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گروه تحصيلي: برق و رایانه
رشته‌هاي مهارتي: برق ساختمان، برق صنعتي، نصب و سرویس آسانسور، 
ماشين‌هاي الكتريكي، تعمير لوازم خانگي برقي و تابلوسازي ‌برق صنعتي 

نام استاندارد مهارتي مبنا: برقكار صنعتي درجه )2(
كد استاندارد متولي: 55/15/2/4   ـ 8 

خدادادي، شهرام 
مباني الكتريسيته/مؤلف: شهرام خدادادي ـ تهران: شركت چاپ و نشر کتاب های درسی ایران

ص:366. مصورـ شاخة كاردانش
برق  مهارتي  رشته‌هاي  رایانه،  و  برق  تحصيلي  گروه   ، زمينة صنعت  كاردانش،  شاخة  درسي  متون 
ساختمان ـ برق صنعتي ـ نصب و سرویس آسانسورـ ماشين‌هاي الكتريكي ‌ـ تعمير لوازم خانگي 

برقي ـ تابلوسازي برق صنعتي 
برنامه‌ريزي و نظارت، بررسي وتصويب محتوا: دفتر تأليف کتاب های درسی فني وحرفه‌اي و كاردانش، 
1.برق. الف.ايران. وزارت آموزش و پرورش. دفتر تأليف کتاب های درسی فني و حرفه‌اي و كاردانش. 

ب.عنوان.
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   ISBN 964-05-1203-6   964-05-1203-6 شابک

وزارت آموزش و پرورش
سازمان پژوهش و برنامه​ريزی آموزشی

برنامه ریزی آموزشی وزارت  به سازمان پژوهش و  این کتاب متعلق  کلیه حقوق مادی و معنوی 
آموزش و پرورش است و هرگونه استفاده از کتاب و اجزای آن به صورت چاپی و الکترونیکی 
و ارائه در پایگاه های مجازی، نمایش، اقتباس، تلخیص، تبدیل، ترجمه، عکس برداری، نقاشی، 
تهیه فیلم و تکثیر به هر شکل و نوع بدون کسب مجوز از این سازمان ممنوع است و متخلفان 

تحت پیگرد قانونی قرار می گیرند.

                                 نام کتاب:               مبانی الكتريسيته ـ 310153 
سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی                                    پدیدآورنده:  	

دفتر تأليف کتاب های درسی فنی و حرفه ای وکاردانش    مدیریت برنامه ریزی درسی و تألیف:   	
شهرام خدادادی )مؤلف( ـ سيدمحمود صموتی )ويراستار فنی( ـ معصومه سلطان رضوانفر)ويراستار ادبی( شناسه افزوده برنامه ریزی وتألیف:	

ادارهٔ کلّ نظارت بر نشر و توزيع مواد آموزشی              مدیریت آماده‌سازی هنری:  	
نسرين اصغری، الناز نفری )صفحه‌‌آرا( ـ حامد موسوی )طراح جلد( ـ محمد سياحی، مسعود مرادخانی )رسامی            شناسه افزوده آماده سازی:	

و گرافيک كامپيوتری(
تهران: خيابان ايرانشهر شمالی ـ ساختمان شمارهٔ 4 آموزش و پرورش )شهيدموسوی(                               نشانی سازمان: 	

 ـ88831161    ، دورنـگار  : 88309266 ،  کـد پستی   : 1584747359  تلفن  : 9  	
www.irtextbook.ir و www.chap.sch.ir :وب گـاه 	

 ـکيلومتر 17 جادهٔ مخصوص کرج   ـ خيابان61 )دارو پخش( شرکت چاپ   و   نشرکتاب های  درسی ايران : تهران                                              ناشر :  	
 ـ44985161،    دورنگار: 44985160، صندوق پستی: 139ـ 37515 تلفن : 5  	

                                         چاپخانه: 	 شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ايران »سهامی خاص«
چاپ پنجم 1399              سال انتشار و نوبت چاپ:  	
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شما عزيزان كوشش كنيد كه از اين وابستگي بيرون آييد و احتياجات كشور خودتان را برآورده 
سازيد، از نيروي انساني ايماني خودتان غافل نباشيد و از اتكاي به اجانب بپرهيزيد.

هُ« سَ سِرُّ امام خمینى »قُدِّ
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محتــواي اين كتاب در ســال 1389 براي انطباق با اســتاندارد مهارت برقــكار صنعتي درجه 2 
كد55/15/2/4-8 توسط كميسيون برنامه‌ريزي رشته الكتروتكنيك مورد بازنگري قرار گرفت.

همكاران محترم: 

نشاني:  به  كتاب  اين  محتواي  دربارة  را  خود  نظرهاي  و  پيشنهادها 

تهران – صندوق پستي شمارة 4874/15 دفتر تأ‌ليف کتاب های   درسی  

فني و حرفه‌اي و كاردانش ارسال فرمايند.
 tvoccd@roshd.ir                                           )پیام نگار )ایمیل

     www.tvoccd.medu.ir                                 )وب گاه )وب سايت 
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VIIIمقدمه 

Xپودمان شماره )1(

N

H

H
H

فصل اول:
آشنایی با 
الکتریسیته

1

2پیش آزمون )1( 
13- تاریخچه 

13ـ1ـ ساختمان ماده 
16ـ1ـ1ـ ویژگی های اتم و ذرات آن

27ـ‌1ـچگونگی‌ایجاد‌جریان‌الکترکیی 
8 آزمون پایانی )1( 
10خودآزمايي عملي 

فصل دوم:
هادی ها، عایق ها، 

نیمه هادی ها

13

13  پیش آزمون )2( 
‌214ـ هادی‌ها،‌عایق ها‌و نیمه هادی‌ها

114ـ2ـ هادی ها 
215ـ2ـ عایق ها 

315ـ2ـ نیمه هادی‌ها 
417-2-بار الکترکیی و اتم باردار 

518-2- قانون کولن
619-2- میدان الکترکیی

720-2- میدان الکترکیی کینواخت 
22 آزمون پایانی )2( 
24خودآزمايي عملي

I

I

فصل سوم: 
آشنایی با قطعات 

و کمیت های 
الکترکیی

26

26پیش آزمون )3( 

327- كميت‌هاي الكتريكي 
127ـ3ـ شدت جریان 

2ـ3ـ اختلاف ســطح الکترکیی و چگونگی ایجاد آن به 
وسیله انرژی های مختلف 

30

332ـ3ـ روش های‌تولید و مصرف الکتریسیته 
132ـ3ـ3ـ تولید الکتریسیته 

فهرست
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فصل سوم: 
آشنایی با قطعات 

و کمیت های 
الکترکیی

236ـ3ـ3 مصرف الکتریسیته 
37 3ـ3ـ3ـ هدایت‌و‌مقاومت مخصوص

438ـ3ـ مقاومت الکترکیی 
138ـ4ـ3ـ عوامل فیزکیی مؤثر در مقدار مقاومت الکترکیی 

241ـ4ـ3ـ عوامل‌الکترکیی‌مؤثر در‌مقاومت
341ـ4ـ‌3ـچگونگی‌تبدیل‌واحدها بهکی‌دیگر 

543ـ3ـ انواع مقاومت ها 
144ـ5ـ3ـ مقاومت های ثابت 
244ـ5ـ3ـ مقاومت های متغیر

346ـ5ـ‌3ـ مقاومت ‌وابسته به ‌حرارت‌
448ـ5ـ3ـ مقاومت وابسته به نور
649ـ3ـ تکنیک ساخت مقاومت ها 

149ـ6ـ‌3ـ مقاومت های‌تودهک‌ربنی )تریکبک‌ربن(
250ـ6ـ3ـ مقاومت های لایه‌ای
351ـ6ـ3ـ مقاومت های سیمی

751ـ3ـ نحوه‌خواندن‌مقدار مقاومت ها 
152ـ7ـ‌3ـخواندن‌مقاومت‌ها ‌با روش ‌مستقیم 

253ـ7ـ3ـ خواندن مقاومت ها به كمك نوارهاي رنگي
855ـ3ـ استاندارد مقاومت ها

57 9ـ3ـ توان مجاز مقاومت ها 
58 آزمون پایانی )3( 
61خودآزمايي عملي 

+-
BATTERY

L

off         on

I = 0A

V

VACVDC

A 8

1 A

R
1Ω

1Ω
V

1V
R

A

V
RI

فصل چهارم: 
قوانین اساسی 

الکتریسیته

62

63    پيش‌آزمون
‌465ـ مدار الكتريكي  
168ـ4ـ قانون اهم 

170ـ1ـ4ـ قوانین یکرشهف 
271ـ1ـ4ـ تعریف شاخه

371ـ1ـ4ـ تعریف گره
471ـ1ـ4ـ تعریف حلقه 

)KVL( 273ـ4ـ قانون ولتاژها
)KCL( 374ـ4ـ قانون جریان ها
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77 آزمون پایانی )4( 

80خودآزمايي عملي

فصل پنجم: 
اصول محاسبات 
مدارهای ساده 

مقاومتی در 
جریان مستقیم

81

82پیش آزمون )5( 

184ـ 5 ـ اتصال مقاومت ها
184ـ1ـ 5 ـ اتصال سری مقاومت ها 

93    اطلاعات اوليه آزمايشگاهي 
2106ـ 1ـ 5 ـ اتصال موازی مقاومت ها

3119ـ 1ـ 5 ـ اتصال تریکبی )سري ـ موازي( مقاومت‌ها 
2124ـ 5 ـ افت ولتاژ در هادی ها 

3127ـ 5 ـ انواع پیل ها 
1127ـ3ـ 5 ـ پیل های اولیه 

2128ـ3ـ 5 ـ پیل های ثانویه 
4129ـ 5 ـ اتصالات پیل ها 

1129ـ4ـ 5 ـ اتصال سری پیل ها
2132ـ4ـ 5 ـ اتصال متقابل پیل ها
3137ـ4ـ 5 ـ اتصال موازی پیل ها

5144 ـ 5 ـ شدت جریان در مدارهای تریکبی »   سری ـ موازی« 
6145 ـ 5 ـ ولتاژ در مدارهای تریکبی »   سری ـ موازی« 

155 آزمون پایانی )5( 

فصل ششم:
كار و توان 

الكتريكي

160

161پیش آزمون )6( 

1163ـ6 ـ کار الکترکیی 
2164ـ6 ـ حرارت ایجاد شده توسط الکتریسیته 

3165ـ6 ـ توان الکترکیی 
1171ـ3ـ6 ـ استاندارد توان در مقاومت های اهمی

2171ـ3ـ6 ـ محاسبه هزینه برق مصرفی
4173ـ6 ـ ضریب بهره )راندمان( الکترکیی

176 آزمون پایانی )6( 
178خودآزمايي عملي
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I I I I

SS NN

فصل هفتم:
مغناطيس و 

الكترومغناطيس

179

180پیش آزمون )7( 
1182ـ7ـ مغناطیس چیست؟ 

2184ـ7ـ خطوط نیروی مغناطیس و میدان مغناطیسی 
3186ـ7ـ الکترومغناطیس

4186ـ7ـ قانون دست راست برای یک هادی جریان‌دار
5189ـ7ـ نیروی وارد بر دو هادی جریاندار

6189ـ7ـ کمیت های مغناطیسی 
1189ـ6ـ7ـ نیروی محرکه مغناطیسی 
2190ـ6ـ7ـ شدت میدان مغناطیسی 

3190ـ6ـ7ـ ضریب نفوذ مغناطیسی
4191ـ6ـ7ـ مقاومت مغناطیسی 
5192ـ6ـ7ـ مدارهای مغناطیسی

)L 7194ـ7ـ سلف )اندوکتانس ـ
8196ـ7ـ عوامل فیزکیی مؤثر در ضریب خودالقایی

9196ـ7ـ عملکرد سلف در جریان الکترکیی 
 )CD( 1197ـ9ـ7ـ رفتار سلف در جریان مستقیم

2198ـ9ـ7ـ شارژ و دشارژ )ثابت زمانی سلفی( 
10202ـ7ـ نیروی ضد محرکه 

11202ـ7ـ خودالقایی از نقطه نظر انرژی 
12203ـ7ـ انرژی ذخیره شده در سلف 

13204ـ7ـ القا متقابل
208 آزمون پایانی )7( 
212خودآزمايي عملي

217پیش آزمون )8( 

-Q
F

+Q

+q +q F

فصل هشتم: 
خازن

216

1219ـ 8 ـ میدان الکترکیی 
2220ـ 8 ـ ساختمان خازن
3220ـ 8 ـ ظرفیت خازن 

4222ـ 8 ـ شارژ و دشارژ خازن در جریان مستقیم 
5223 ـ 8 ـ عوامل مؤثر در ظرفیت خازن 
)A( 1223ـ 5 ـ 8 ـ سطح صفحات خازن

)d( 2224ـ 5 ـ 8 ـ فاصله بین صفحات خازن
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CTC1 C2 C3

A

B

A

B

فصل هشتم: 
خازن

)K 3224ـ 5 ـ 8 ـ ماده عایق )دی‌الکتریک ـ
6224ـ 8 ـ عملکرد خازن در جریان الکترکیی 

 )DC( 1224ـ6 ـ 8 ـ رفتار خازن در جریان مستقیم
2225ـ6 ـ 8 ـ شارژ و دشارژ )ثابت زمانی خازنی( 

7228ـ 8 خازن از نقطه نظر انرژی
8228 ـ 8 انرژی ذخيره شده در خازن 

9229ـ 8 ـ ظرفيت نامی خازن
10229ـ 8 ـ انواع خازن ها و کدهای رنگی آن ها 

1229ـ10ـ 8 ـ خازن های ثابت 
2232ـ10ـ 8 ـ اطلاعاتی‌در‌مورد‌خازن‌های‌‌الکترولیتی

3233ـ10ـ 8 ـ خازن های متغیر
4234ـ10ـ 8 ـ روش مقدار نویسی ظرفیت روی بدنه خازن ها

5235 ـ10ـ 8 ـ روش نوارهای رنگی روی بدنه خازن ها
11238ـ 8 ـ به هم بستن خازن ها 

1238ـ11ـ 8 ـ اتصال سری خازن ها
2247ـ11ـ 8 ـ اتصال موازی خازن ها 
3254ـ11ـ 8 ـ اتصال تریکبی خازن ها

260 آزمون پایانی )8( 

فصل نهم:
جريان متناوب

264

265پیش آزمون )9( 
1267ـ 9ـ جریان متناوب چیست؟ 

2267ـ 9ـ مقایسه جریان مستقیم و جریان متناوب در یک سیم
3268ـ 9ـ شکل موج ها در جریان متناوب 

4269ـ 9ـ توليد جريان متناوب توسط ژنراتور
5271  ـ 9ـ قانون دست راست در مورد ژنراتور

6271 ـ 9ـ مشخصات جریان متناوب 
1271ـ6 ـ 9ـ سيكل 

)f( 2272ـ6 ـ 9ـ فركانس
)T( 3272ـ6 ـ 9ـ زمان تناوب
)λ( 4272ـ6 ـ 9ـ طول موج

122
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VI

فصل نهم:
جريان متناوب

)ω( 5273 ـ6 ـ 9ـ سرعت زاويه‌اي
6273 ـ6 ـ 9ـ مقدار پيك يا ماكزيمم 

7274ـ6 ـ 9ـ دامنه
)ave(8274 ـ6 ـ 9ـ مقدار متوسط

9275ـ6 ـ 9ـ مقدار مؤثر
10276ـ6 ـ 9ـ فاز 

11276ـ6 ـ 9ـ اختلاف فاز
7277ـ 9ـ مدارهای جریان متناوب 
1277ـ7ـ 9ـ مدارهای اهمی خالص
2278ـ7ـ 9ـ مدارهای خازنی خالص
3278ـ7ـ 9ـ مدارهای سلفی خالص

4281ـ7ـ 9ـ بردار
5281 ـ7ـ 9ـ مدارهای تریکبی جریان متناوب
8305 ـ 9ـ انواع توان در جریان متناوب تکفاز 

327 آزمون پایانی )9( 

فصل دهم: اصول 
كار مولدهاي 

جريان مستقيم

334

335پیش آزمون )10( 
1337ـ10ـ شناسایی اصول کار مولد جریان مستقیم 

341 آزمون پایانی )10( 

يازدهــم:  فصــل 
اصول كار 

آلترناتورهاي 
سه‌فاز

343

344پیش آزمون )11( 
1345ـ11ـ اتصالات آلترناتور سه فاز 

1ـ1ـ11ـ اتصــال کلاف ها: کلاف ها بــه دو صورت به هم 
اتصال داده می شوند.

346

2347ـ11ـ فرکانس خروجی آلترناتور 
3ـ11ـ جریان هــا و ولتاژهــا در اتصالات ســتاره و مثلث 

متعادل 
348

1348ـ3ـ11ـ مقدار ولتاژ و جریان در اتصال ستاره و مثلث
2350ـ3ـ11ـ بار متعادل و نامتعادل

4350ـ11ـ انواع توان در مدارات سه فاز
352 آزمون پایانی )11( 

366منابع و مآخذ

I یا V

t یا d

مقادیر لحظه ای

A
B

C

D

E

F

VL

V, I

Φ

VC

V
I

کموماتور از جنس مس
یا آلیاژهای آن

عایق میکا

U1

W2

V1

U2

W1

V2
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IX VIIIIX VIII

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

سطح آموزش فراگيران موجب هماهنگی بين محتوای درس شود.
ــاخه  ــی خاصی در ش ــور مبنی بر عدم وجود كتاب درس ــر كش ــر به تقاضای مكرر هنرآموزان و هنرجويان سراس نظ
ــی درصدد  ــركت صنايع آموزش كاردانش دفتر برنامه  ريزی و تأليف آموزش  های فنی و حرفه  ای و كاردانش با همكاری ش
ــن تصميم موضوع به  ــاس اي ــتانداردهای مهارتی، كتاب  های تخصصی تهيه و تأليف نمايد. براس ــا در زمينه اس ــد ت برآم
ــيون  های مربوطه ابتدا استانداردهای مهارتی  ــيون  های برنامه  ريزی رشته  های مختلف ارجاع داده شد. در كميس كميس

ــپس واحدهای  ــيم بندی و س به واحدهای كوچک تری تقس
ــای مهارتی )پودمان(  ــواده مرتبط با هم در پيمانه  ه هم  خان
ــته  بندی شده به طوری كه هر پيمانه مهارتی يک كتاب  دس

درسی كاردانش را تشكيل می  دهد.
ــيته از جمله پيمانه  هايی است كه  پيمانه مبانی الكتريس
ــرفصل  ــرق وجود دارد، اما از نظر س ــام مهارت  های ب در تم

تعريف شده در استانداردها، با يكديگر تفاوت  هايی دارد.
ــه در مهارت  های گوناگون  ــاعات اين پيمان جدول زير س
ــد  ــان می  دهد. به همين دليل تصميم نهايی بر آن ش را نش
ــترين زمان و سرفصل درسی مشترك تهيه  كه كتابی با بيش 
شود كه پس از تأمين نظرات كميسيون تخصصی رشته برق 
اين امر محقق شد. به اين ترتيب كليه رشته  های مندرج در 
جدول می  توانند از اين كتاب برای آموزش مبانی الكتريسيته 
استفاده كنند. در اين شرايط لازم است هنرآموزان و مربيان 
ــته و  ــاعات رش ــه به اين محتوی و تعداد س ــرم با توج محت
ــتاندارد  ــمت  هايی از كتاب كه اس ــی، قس ــتاندارد مهارت اس
ــوزش دهند. يادآور  ــاب كرده و آم ــش می  دهد انتخ را پوش
ــت با توجه به استاندارد  ــيابی پايانی می بايس می  شود ارزش
ــت انجام پذيرد. روند كار  ــده اس مهارتی كه آموزش داده ش
ــن صورت بود كه پس از تهيه جداول  نگارش اين كتاب بدي
ــتاندارد  ــد يک فصل را مطابق اس پيمانه  ها مؤلف موظف ش
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مهارتی مبنا نوشته و تحويل كميته هماهنگی نمايد. اين كار انجام شد و كميته هماهنگی براساس چک ليست 21 ماده  ای 
ــد و طی  ــيون تخصصی دفتر تأليف ش ــاير فصل  ها ادامه يافت تا اينكه مجموعه تكميل و تحويل كميس كار تهيه و نگارش س
مراحل مختلف نسخه دست  نويس كتاب مورد بررسی، اصلاحات و ويراستاری فنی و ادبی قرار گرفت  در نهايت مورد تصويب 

كميسيون تخصصی نيز واقع شد. 

استاندارد مهارت و آموزش
ساعات تدريس

جمع
عملیتئوری

13012142برق صنعتی درجه 2
13012142ماشين  های الكتريكی درجه 2

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

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

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

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

                                                                                                                          مؤلف
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پودمان شماره (1)

(M۱)

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

اص�ول مقدماتی الكتريس�يته آش�نا ش�ده و توانايی انج�ام محاس�بات و اجرای 
آزمايش های مربوطه را كسب می  كند.

واحد كار مبانی الكتريسيته

ساعتعنوان توانايىشماره توانايىواحد كار
جمععملینظری

ــهای مربوط به اصول مقدماتی 813 ــبات و آزمايش  توانايی انجام محاس
الكتريسيته

13812150

13812150جمع كل
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل اول: آشنايى با الكتريسيته 

هدف كلى

 آشنايى با الكتريسيته و خصوصيات آن

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ ماده را تعريف كند و اجزاى آن را نام ببرد.

2ـ خصوصيات اجزاى ماده را شرح دهد.
3ـ نحوه ايجاد جريان الكتريكى را توضيح دهد. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
2-2

واحد کار مبانی الکتریسیته
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1ـ آيا پديده رعد و برق آسمان توليد الكتريسيته است؟ 
ب ـ خير  الف ـ بستگى به شدت روشنايى آن دارد.   
د ـ بلى  ج ـ بستگى به وضعيت جغرافيايى منطقه دارد. 

2ـ چرا در اثر تماس شانه مو تكه  هاى كاغذ جذب آن مى  شوند؟ 
ب ـ زيرا جنس شانه از پلاستيك است. الف ـ چون تكه  هاى كاغذ سبك هستند.  

د ـ بين شانه و كاغذ الكتريسيته جارى مى  شود. ج ـ شانه داراى بار الكتريكى مى  شود.  
3ـ مفهوم بار الكتريكى چيست؟ 

ب ـ مقدار جريانى كه بايد انتقال يابد. الف ـ مقدار الكتريسيته موجود در يك جسم 
د ـ انرژى كه يك مولد را مى  چرخاند. ج ـ انرژى يك لامپ را روشن مى  كند.  

4ـ نام ديگر الكتريسيته مالشى چيست؟ 
ب ـ الكتريسيته مغناطيسى      ج ـ الكتريسيته ساكن      د ـ الكتريسيته متغير  الف ـ الكتريسيته جارى  

5ـ انرژى الكتريكى موردنياز براى روشنايى منازل از چه طريقى تأمين مى  شود؟ 
 DC د ـ ژنراتور    AC ب ـ مالش                  ج ـ ژنراتور الف ـ باترى    

6ـ آيا تفاوتى بين الكتريسيته رعد و برق و الكتريسيته به كار رفته در يك لامپ وجود دارد؟ 
ب ـ خير                ج ـ در برخى موارد           د ـ به نوع لامپ بستگى دارد الف ـ بلى   

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

ج ـ بالا بودن ميزان فشار پا روى موكت          د ـ زبر و ضخيم بودن كرك موكت 
8ـ چرا در ساختمان  هاى مرتفع از ميله  اى به نام برق گير استفاده مى  شود. 

الف ـ دريافت و ذخيره  سازى الكتريسيته ساكن ناشى از رعد و برق     
ب ـ دريافت و انتقال اكتريسيته ساكن به زمين 
ج ـ دريافت امواج مغناطيسى مزاحم و حذف آن

د ـ به كارگيرى در ارتباطات مخابراتى ماهواره  اى 
9ـ چرا در پشت ماشين  هاى نفت  كش بزرگ از يك زنجير كه با زمين در ارتباط است، استفاده مى  شود؟ 

الف ـ براى ايجاد صدا و مشخص كردن نوع ماشين با توجه به بزرگى آن 
ب ـ براى علامت دادن به اتومبيل  هاى پشت سر به منظور دقت در رانندگى 

ج ـ حذف جرقه ناشى از الكتريسيته ساكن و حفاظت تانكر از آتش  سوزى 
د ـ به منظور انتقال گرماى ايجاد شده در اثر سايش لاستيك  ها با زمين 

10ـ كدام يك از موارد زير درباره الكتريسيته غلط است؟ 
الف ـ براى توليد انرژى مكانيكى استفاده مى  شود.

ب ـ در اثر اصطكاك بين يك ميله پلاستيكى و پارچه پشمى مى  توان نوعى از آن را به وجود آورد.
ج ـ از حركت بارهاى الكتريكى الكتريسيته به وجود مى  آيد.

د ـ در صنعت، الكتريسيته جارى كاربرد كمى دارد. 

ـ آيا پديده رعد و برق آسمان توليد الكتريسيته است؟ 
ب ـ خير  ب ـ خير الف ـ بستگى به شدت روشنايى آن دارد.    الف ـ بستگى به شدت روشنايى آن دارد.   

1ـ آيا پديده رعد و برق آسمان توليد الكتريسيته است؟ 
ب ـ خير  الف ـ بستگى به شدت روشنايى آن دارد.   

پيش  آزمون (1) 

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


3 23 2

1- تاريخچه 
الكتريسيته پديده  اى است كه ديده نمى  شود. ولى قادر 
ــت پديده  هاى فيزيكى بسيارى مانند: حرارت، روشنايى،  اس

حركت، مغناطيس و … را به وجود مى  آورد.
ــال پيش توسط يونانى  ها كشف  ــيته دو هزار س الكتريس
ــد. آن ها در آن زمان پى بردند وقتى يك كهربا1 به جسم  ش
ديگرى مالش داده مى  شود، نيروى مرموز و خاصى در آن به 
وجود مى  آيد كه قادر است اجسامى مانند: برگ خشك و يا 

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

ــد كهربا عمل مى  كردند  ــامى كه مانن در ابتدا تمام اجس
«الكتريك» نام گرفتند. بعدها دريافتند كه تعدادى از اجسام 
پس از مالش، يكديگر را جذب و برخى ديگر يكديگر را دفع 

مى  كنند. (شكل 2ـ1) 

ــط سال هاى 1700 ميلادى اين دو نوع  فرانكلين در اواس
ــس مختلف به وجود  ــم با جن ــيته را كه در دو جس الكتريس

مى  آيد، الكتريسيته «مثبت» و «منفى» نامگذارى كرد. 

1ـ1ـ ساختمان ماده 
ــته  ــغال نمايد و جرم داش به هر پديده  اى كه فضا را اش
ــه شكل جامد،  ــد «ماده» گويند. در طبيعت ماده به س باش

مايع و گاز وجود دارد. (شكل 3ـ1) 

شكل 1ـ1ـ كهربا
             

مالش  ــه  شيش

داده شده به ابريشم

مالش  ــه  شيش

داده شده به ابريشم

مالش  ــه  شيش

داده شده به ابريشم

بارهاى هم نام از يكديگر فاصله مى گيرند

مالش  ــت  ابوني

جاذبهداده شده به ابريشم

بارهاى غير هم نام جذب يكديگر مى شوند

شكل 2ـ1ـ اثر بارهاى استاتيكى بر يكديگر
گاز

مايع

جامد

شكل 3ـ1ـ حالت هاى مختلف ماده
١ـ كهربا: ماده  اى زرد مايل به قهوه  اى است كه به صورت تكه  هاى سخت مانند سنگ است.

دافعه
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ــند به صورت ساده يا مركب  ــكلى كه باش مواد به هر ش
ــده باشند،  ــكيل ش ــتند. موادى را كه از  يك عنصر تش هس
«مواد ساده» مى  نامند. مانند: هيدروژن و موادى را كه از دو 
ــكيل شده  اند، «مواد مركب» گويند. مانند:  يا چند عنصر تش
ــاخته  ــتفاده از عمل تركيب س ــاك. مواد مركب با اس آموني

مى شوند. (شكل 4ـ1) 

ــاده مركب كه هنوز خواص آن  كوچك  ترين جزء يك م
ــكل 5ـ1ـ  ــاده را دارد در اصطلاح «ملكول» مى  نامند. (ش م
ــاده  ــاس به كوچك  ترين جزء يك ماده س الف) بر همين اس
ــود.  ــه هنوز خواص آن ماده را دارد نيز «اتم» گفته مى  ش ك

(شكل5ـ1ـ ب). 

ــده  ــكيل ش ــمت تش ــاختمان اتم هر عنصر از دو قس س
است: 

الف ـ هسته 
ب ـ مدارهاى الكترونى 

ــم از دو ذره كوچك به نام  هاى پــروتون1  ــته هر اتـ هس
ــده  ــكيل ش °N ) تش ) و نوترون2 (بدون بار +P ــار مثبت  (ب

است. (شكل 6ـ1) 

1- Proton

Neutron ـ 2

H

H

H

N

N

H

H

H

شكل 4ـ1ـ تركيب عناصر

N

H

H

H

الف ـ تشكيل يك مولكول  

N

H

H

H

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

 +P پروتون
N°  نوترون

شكل 6ـ1ـ ذرات پروتون و نوترون

1 اتم نيتروژن
1 مولكول آمونياك

3 اتم هيدروژن
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بر  روى مدارهاى الكترونى ذراتى به نام الكترون1 (با  بار 
ــكل 7ـ1 قسمتى از يك اتم را نشان  ) قرار دارند. ش e− منفى

مى  دهد.

مدل اتمى عناصر مانند منظومه بسيار كوچك خورشيدى 
است كه هسته اتم مانند خورشيد و الكترون  ها مانند سيارات 

بر روى مدارهايى حول هسته مى  چرخند.  (شكل 8ـ1) 
 

ــه والانس» و  ــم را در اصطلاح «لاي ــدار خارجى هر ات م
ــدار را «الكترون  هاى والانس» يا  ــاى روى اين م الكترون  ه

«الكترون  هاى ظرفيت» مى  نامند. (شكل 9ـ1) 
مدارهاى الكترونى اتم  ها را به ترتيب با حروف اختصارى 

O,N,M,L,K, ... مشخص مى  كنند.
 ( )n22 ــدار اتم از رابطه ــداد الكترون  هاى روى هر م تع
ــبه مى  شود. در اين رابطه n نشان  دهنده شماره مدار  محاس
 (K) ــداد الكترون  هاى مدار اول ــت. مثلاً براى تعيين تع اس

مى  توان نوشت: 

( )n = × =222 2 1 2 الكترون  
ــود دارد.  ــداد دو الكترون وج ــدار اول تع ــن در م بنابراي
ــاى ديگر قابل  ــب تعداد الكترون  هاى مداره به همين ترتي

محاسبه است. (شكل 10ـ1) 

Electron ـ 1

لايه 1
لايه2

لايه 3

هسته

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

نوترون
الكترونپروتون

شكل 8ـ1ـ مدل اتمى

لايه و الانس

الكترون و الانس

شكل 9ـ1ـ مدار والانس (ظرفيت) 

K

M

L

سومين مدار 18 الكترون
دومين مدار 8 الكترون

اولين مدار 2 الكترون

شكل 10ـ1ـ تعداد الكترون  ها در هر مدار والانس
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تعداد الکترون هــای مدار والانس هر اتمی همیشــه بین 1 تا 8 
الکترون است. تعداد این الکترون ها نشان دهنده ظرفیت آن اتم است. 

)شکل 11ـ1( 

1ـ1ـ1ـ ویژگی های اتم و ذرات آن
1ـ جرم پروتون 1840 مرتبه بیشتر از جرم الکترون است. 

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

 قطر الکترون است.  
1
3 2ـ قطر پروتون 

( )− −= × = ×13 135 6 10 1 9 قطر پروتونقطر الکترون10

3ـ پروتون دارای بار مثبت و درهسته اتم قرار دارد.)شکل12ـ1(
4ـ نوترون بدون بار بوده و در هسته اتم قرار دارد.)شکل12ـ1( 

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

6ـ مدارهای‌الکترونی‌اطراف‌هسته‌بیضی‌شکل هستند.)شکل13ـ1( 

7ـ در شرایط عادی تعداد الکترون ها و پروتون های هر اتم با هم 
برابرند. )شکل 14ـ1( 

8ـ در طبیعــت همه‌نیروهای‌مخالف مثبــت و‌منفی‌موجود در اتم 
یکدیگر‌را خنثی می کنند وهیچ تأثیری‌روی‌هم ندارند. )شکل14ـ1(. 

K

6 + 1 +

L

ب- اتم كربن با ظرفيت 4
  

الف- اتم هيدروژن با ظرفيت 1

شکل 11ـ1ـ تعداد الکترون های مدار ظرفیت
 دو اتم مختلف

پروتون

نوترون

شکل 12ـ1ـ ساختمان هسته اتم

شکل 13ـ1ـ مدارها در اتم

1 + 17 +

          
      الف ـ 17 الکترون، 17 پروتون             ب ـ 1 الکترون، 1 پروتون

شکل 14ـ1

( )kg kg− −= × ×27 131 66 10 9 02 جرم پروتونجرم الکترون و10
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ــوط  ــم جهت خط ــاردار ات ــرارداد در ذرات ب ــق ق 9ـ طب
ــل و دربارهاى مثبت به  ــمت داخ ــاى منفى به س نيروى باره

سمت خارج است. (شكل15ـ1) 

 ـچگونگى ايجاد جريان الكتريكى  2ـ1
ــت كه الكترون  هاى  براى توليد جريان الكتريكى لازم اس
ــوند. چون الكترون  هاى مدار آخر  والانس از اتم جدا و آزاد ش
ــبت به هسته اتم دورتر است لذا نيروى جاذبه كمترى از  نس
ــد و بنابراين با واردكردن  ــته روى آن  ها اثر مى  كن طرف هس
ــوند و به  ــى انرژى مى توانند از مدار خود جدا  ش مقدار كم

محل ديگرى انتقال يابند.
ــه الكترون  هاى  ــدن انرژى ب ــكل 16ـ1 نحوه وارد ش ش

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

شكل 15ـ1ـ جهت خطوط نيرو در بارهاى مثبت و منفى

الكترون ها از مدار 
خود جدا مى شوند

انرژى خارجى وارد 
شده به الكترون ها

هسته اتم

الكترون ها

شكل 16ـ1ـ وضعيت قرارگيرى اتم  ها روى مدارها و چگونگى 
وارد شدن انرژى خارجى
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1ـ كوچك  ترين جزء يك ماده ساده يا عنصر را ................ گويند. 
د ـ اتم  ج ـ تركيب    ب ـ ماده    الف ـ مركب   

2ـ آمونياك از ............... تشكيل شده و يك .............. است.
ب ـ اكسيژن ـ تركيب  الف ـ هيدورژن و نيتروژن ـ ماده    

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

3ـ كدام يك از ذرات اتم به ترتيب از راست به چپ داراى بار منفى و مثبت هستند؟ 
ب ـ نوترون ـ الكترون  الف ـ پروتون ـ الكترون     
د ـ الكترون ـ پروتون  ج ـ نوترون ـ پروتون     

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

5ـ در ذرات باردار اتم خطوط نيروى بارهاى .......... در تمام جهت  ها است و مستقيماً ......... مى  شوند.
ب ـ مثبت ـ از بار خارج  الف ـ خنثى ـ به بار وارد     
د ـ منفى ـ از بار خارخ  ج ـ مثبت ـ به بار وارد     

6ـ شرط توليد جريان الكتريكى آن است كه: 
ب ـ الكترون  ها به اولين مدار اتم اضافه شوند. الف ـ مدارهاى اتم بيضى شكل باشند. 

د ـ پروتون داراى بار الكتريكى مثبت باشد. ج ـ الكترون ها از اتم جدا شوند.   

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

 آزمون پايانى (1) 
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8ـ در مدار ششم يك اتم حداكثر چند الكترون جاى مى  گيرد؟ 
د ـ 72  ج ـ 18     ب ـ 32    الف ـ 50   

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

ب ـ الكترون  ها و نوترون  ها بار خود را از دست داده  اند. 
ج ـ بارهاى مثبت و منفى يكديگر را خنثى مى  كنند.

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

10ـ اگر اتمى داراى 32 الكترون باشد در مدار والانس آن چند الكترون قرار مى  گيرد؟ 
ب ـ 3               ج ـ 2             د ـ 1 الف ـ 4  

11ـ بر روى كدام يك از مدارهاى زير حداكثر هشت الكترون جاى مى  گيرد؟  
N د ـ    M ج ـ    L ب ـ   K الف ـ

12ـ كداميك از گزينه  هاى زير نادرست است؟  
الف ـ جرم پروتون بيشتر از الكترون و قطر آن كوچك  تر از قطر الكترون است. 

ب ـ مدارهاى اطراف هسته بيضى شكل هستند و قطر الكترون بزرگ  تر از قطر پروتون است. 
ج ـ در شرايط عادى تعداد الكترون  ها و پروتون  هاى هر اتم با هم برابرند. 
د ـ پروتون داراى بار منفى است و روى مدارهاى اطراف هسته مى  چرخد.

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

غلط      14ـ هسته هر اتم از دو ذره كوچك به نام  هاى پروتون و الكترون تشكيل شده است.    صحيح
غلط      15ـ الكترون  هاى هسته هر اتم را الكترون  هاى والانس يا ظرفيت گويند.                  صحيح
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ــتيكى را با پارچه پشمى (يا  ــانه) پلاس 1ـ يك ميله (ش
موهاى سرخود) مالش دهيد. سپس موارد خواسته شده زير 
را به طور جداگانه انجام داده و نتايج آن را ثبت كنيد. (شكل 

17ـ1 و 18ـ1) 
 
  

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

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

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

توجهتوجهتوجه
ــانه يا ميله را مجدداً به  ــمت، ش پس از انجام هر قس

پارچه يا موى سر مالش دهيد.

ــتيكى را به ذرات نمك نزديك كنيد.  ــىء پلاس الف ـ ش
(شكل 19ـ1) 

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

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

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

نتيجه

ب ـ شىء پلاستيكى را به توپ پينگ  پنگ نزديك كنيد. 
(شكل 20ـ1) 

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

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

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

نتيجه

شانه پلاستيكى باردار

شكل1-17
پارچه پشمى

شانه پلاستيكى

شكل1-18

شانه پلاستيكى باردار

نمك

شكل1-19

شانه پلاستيكى باردار

توپ پينگ پنگ

شكل1-20

ــتيكى را با پارچه پشمى (يا  ــانه) پلاس ـ يك ميله (ش
شانه پلاستيكى باردارموهاى سرخود) مالش دهيد. سپس موارد خواسته شده زير 

نتيجه
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ــىء پلاستيكى را به يك رشته نخ نايلونى نزديك  ج ـ ش
كنيد. (شكل 21ـ1) 

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

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

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

نتيجه

ــتيكى را به آب جارى كه با فشار كم از  ــىء پلاس د ـ ش
شير آب خارج مى  شود نزديك كنيد. (شكل 22ـ1) 

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

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

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

نتيجه

2ـ از مجموعه آزمايش  هاى فوق چه نتيجه  اى مى گيريد؟ 
شرح دهيد.

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

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

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

نتيجه

شانه پلاستيكى باردار

رشته نخ نايلونى

شكل1-21

آب جارى

شانه پلاستيكى باردار

شكل1-22

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

توجه
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل دوم: هادى  ها، عايق  ها، نيمه هادى  ها

هدف كلى
      آشنايى با هادى  ها، عايق  ها و نيمه  هادى  هاى الكتريكى

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ هادى، عايق و نيمه هادى را با ذكر نمونه  هايى تعريف كند. 

2ـ هادى، عايق و نيمه هادى را از نظر الكترون  هاى والانس مقايسه كند. 
3ـ در صورت داشتن عدد اتمى عنصرى، نوع ماده را تشخيص دهد. 

                           
ساعت       

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

2ـ جنس سيم  هاى نصب شده بر روى تيرهاى  برق خيابان ها از چيست؟ 
د ـ روى  ج ـ فولاد    ب ـ آهن    الف ـ مس   

3ـ چرا هنگام كار با برق بايد از كفش لاستيكى و دستكش استفاده كرد؟ 
ب ـ مى  توانند جريان مدار را كنترل كنند.  الف ـ چون عايق هستند.   
د ـ مى  توانند برق را به زمين منتقل كنند.  ج ـ قدرت تحمل حرارتى زيادى دارند.   
4ـ در مدارهاى الكتريكى اگر به جاى سيم مسى از رشته پلاستيكى استفاده كنيم نور لامپ  ها: 

د ـ قطع مى  شود.  ج ـ تغييرى نمى  كند.  ب ـ افزايش مى  يابد.   الف ـ كاهش مى  يابد.  
ــيم خوب الكتريكى را مشابه كدام يك  ــابه عبور جريان آب از لوله در نظر بگيريم، يك س 5ـ اگر جريان الكتريكى را مش

از موارد زير مى  توان دانست؟ 
ب ـ لوله آب با  قطر زياد  الف ـ لوله آب با قطر كم    
د ـ بستگى به ولتاژ دارد. ج ـ نمى  توان مقايسه كرد.   

6ـ كدام يك از مواد زير مى  تواند جريان برق را عبور دهد؟ 
د ـ ميله لاستيكى  ج ـ ميله كائوچويى   ب ـ ميله آلومينيومى   الف ـ ميله چوبى  

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

ج ـ همه مواد در برابر جريان مقاومت نمى  كنند.      د ـ چون تحت تأثير انرژى قرار نگرفته  اند. 
8ـ به كوچك  ترين جزء يك ماده مركب ............... گفته مى  شود. 

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

ب ـ         الف ـ    
 

   ج ـ                             د ـ

10ـ ذره نوترون .................. اتم قرار دارد و از نظر بار الكتريكى ................ است.   
ب ـ در هسته ـ مثبت  الف ـ روى مدارهاى ـ منفى    

د ـ روى مدارهاى ـ خنثى  ج ـ در هسته ـ منفى     

مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ ـ چرا در مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ ـ چرا در مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟  مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ ـ چرا در مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ ـ چرا در مدارهاى روشنايى از سيم استفاده مى  شود؟ 1 1

پيش  آزمون (2) 
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 ـهادى  ها، عايق  ها و نيمه  هادى  ها 2
ــيته تعداد الكترون  هاى مدار والانس  در مباحث الكتريس
اتم  ها اهميت دارد. زيرا براساس آن  ها مواد را از نظر هدايت 

الكتريكى به سه گروه تقسيم مى  كنند.

1ـ2ـ هادى  ها 
ــس آن  ها به  ــدار والان ــاى م ــه الكترون  ه ــوادى را ك م
ــانا» مى  نامند. تعداد  ــود «هادى» يا «رس راحتى آزاد مى  ش
ــولاً 1، 2 يا 3 الكترون  ــاى والانس اين مواد معم الكترون ه

است. (شكل 1ـ2) 

ــود بين  ــادى انرژى داده ش ــاى يك ه ــرگاه به اتم  ه ه
ــون تعداد  ــود. در اين حالت چ ــيم مى  ش ــا تقس الكترون  ه
ــت مقدار انرژى بيشترى به هر  الكترون  هاى والانس كم اس
ــد  ــه حالتى كه تعداد الكترون  ها زياد باش ــبت ب الكترون نس

مى  رسد. (شكل 2ـ2) 

ــك اتم به اتم  ــادى، الكترون  ها به راحتى ازي ــك ه در ي
ديگر منتقل مى  شود. اين عبارت را مى  توان به عنوان تعريف 
ديگرى براى هادى در نظر گرفت. در شكل 3ـ2 بر اثر انتقال 

الكترون  ها لامپ روشن شده است. 
از هادى  هاى خوب مى  توان نقره، مس، طلا و آلومينيوم 
ــى و آلومينيومى  ــيم  هاى مس را نام برد. در صنعت برق از س
ــود زيرا اين عناصر فراوان و مقرون به  صرفه  استفاده مى  ش

هستند.

+29

شكل 1ـ2ـ ساختمان اتمى عنصر مس

+
انرژى

شكل 2ـ2ـ تقسيم انرژى بين الكترون  هاى والانس

شكل 3ـ2ـ برقرارى جريان الكتريكى در هادى  ها

مدار چهارم 1 الكترون
(لايه والانس)

مدار سوم 18 الكترون

مدار اول 2 الكترون

مدار دوم 8 الكترون

سيم مسي
(هادي)

(هادي)

ميخ آهني
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2ـ2ـ عايق  ها 
ــه الكترون  هاى مدار والانس آن ها تمايل به  به موادى ك
ــوند  ــود را دارند و به راحتى جدا نمى  ش ــدن در مدار خ مان
ــواد در مدار  ــك» مى  گويند. اين م ــق» يا «دى  الكتري «عاي

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

ــود  در صورتى كه به اتم يك دى  الكتريك انرژى داده ش
ــود.  ــيم مى  ش اين انرژى بين الكترون  هاى والانس آن تقس
ــت، لذا  چون تعداد الكترون  هاى والانس در عايق  ها زياد اس
مقدار انرژيى كه به هر الكترون مى   رسد، نسبت به هادى  ها 
ــرون والانس كمترى دارند كاهش مى  يابد. از  كه تعداد الكت
ــتيك، هوا و  ــه، كاغذ، پلاس عايق  هاى خوب1 مى  توان شيش

ميكا را نام برد. (شكل 5ـ2) 

ــان مى  دهد كه در آن چون  ــكل 6ـ2 تصويرى  را نش ش
ــاى لايه والانس خود  ــتيكى نمى  تواند الكترون  ه ميله پلاس
ــود پس مى  توان نتيجه  ــن نمى  ش را انتقال دهد، لامپ روش
ــان الكتريكى را عبور  ــق نمى  تواند جري ــت كه ماده عاي گرف

دهد. 

3ـ2ـ نيمه هادى ها 
ــرون والانس در حد  ــر آزاد كردن الكت ــوادى كه از نظ م
ــرار دارند «نيمه هادى»2 ناميده  فاصل عايق  ها و هادى  ها ق

مى شوند. 
ــولاً  ــا معم ــس نيمه  هادى  ه ــاى والان ــداد الكترون  ه تع

4الكترون است. (شكل 7ـ2) 

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

2- SemiConductor 

شكل 4ـ2ـ ساختمان اتمى يك عنصر عايق

+

شكل 5ـ2ـ تقسيم انرژى بين الكترون  هاى والانس هادى  ها

+-
BATTERY

ميله پلاستيكى

شكل 6ـ2ـ عدم انتقال الكترون  ها در يك ميله پلاستيكى

شكل 7ـ2ـ ساختمان اتمى نيمه هادى ها

باتري
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ــرايط عادى نيمه  هادى  ها تمايلى به دريافت كردن  در ش
و يا از دست دادن الكترون والانس ندارند. اما در صورتى كه 
انرژى خارجى به آن داده شود، مى  توانند الكترون آزاد كنند. 

(شكل 8ـ2) 
از نيمه هادى  ها كه در الكتريسته كاربرد دارند مى  توان 
ژرمانيم (Ge) و سيليسيم (Si) را نام برد. نحوه قرار گرفتن 
اتم  هاى نيمه هادى  ها در كنار هم به صورت اشتراكى است. 
ــتراك الكترون  هاى والانس در نيمه هادى  ها شبكه  اى  از اش
ــتالى»  ــبكه كريس به وجود مى  آيد كه آن را در اصطلاح «ش

گويند.

شكل 9ـ2 شبكه كريستالى و پيوند بين اتم  هاى سيلسيم 
ــر الكتريكى خنثى  ــه هادى  ها از نظ ــان مى  دهد. نيم را نش
ــتند. براى اينكه بتوانيم ميزان هدايت نيمه هادى  ها را  هس

افزايش دهيم بايد آن ها را با مواد ديگرى تركيب كنيم. 
ــرى ديگر را «ناخالص  ــل تركيب نيمه هادى با عنص عم

كردن» نيمه هادى مى  ناميم. 

ــه تعداد الكترون  ها يا پروتون  هاى يك عنصر  توضيح: ب
ــرف (Z) نمايش  ــد و آن را با ح ــى»1 مى  گوين ــدد اتم «ع

مى دهند. (شكل 10ـ2) 
ــوان وضعيت هادى، عايق و  ــا توجه به عدد اتمى مى  ت ب

نيمه هادى بودن جسم را تشخيص داد. 
ــن عنصر از نظر  ــت، اي مثال: عدد اتمى عنصرى 11 اس

هدايت الكتريكى چه وضعيتى دارد؟ 

1ـ از مجموع تعداد نوترون  ها و پروتون  ها جرم اتمى بدست مى  آيد. 

+

شكل 8ـ2ـ تقسيم انرژى بين الكترون  هاى والانس در نيمه 
هادى  ها

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

SiSi

Si

Si

Si

Si

Si Si

Si

Si

شكل9-2-شبكه اشتراكى اتم هاى نيمه هادى

شكل10-2-عدد اتمى اين عنصر 9 است
Z =9
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n22 مى  توان الكترون  هاى اين  ــتفاده از رابطه  حل: با اس
عنصر را بر روى مدارها توزيع كرد.

(مدار اول) ( )
( )

( ) ( )

K n

L n L
M
M Z K L
M

= ⇒ =

= ⇒ = =

=

= − + = − +

=

22

22

2 2 1 2

2 2 2 8

11 2 8
1

(مدار دوم)
( )

( )

( ) ( )

K n

L n L
M
M Z K L
M

= ⇒ =

= ⇒ = =

=

= − + = − +

=

22

22

2 2 1 2

2 2 2 8

11 2 8
1

(مدار سوم)

( )
( )

( ) ( )

K n

L n L
M
M Z K L
M

= ⇒ =

= ⇒ = =

=

= − + = − +

=

22

22

2 2 1 2

2 2 2 8

11 2 8
1

تعداد الكترون هاى باقيمانده

( )
( )

( ) ( )

K n

L n L
M
M Z K L
M

= ⇒ =

= ⇒ = =

=

= − + = − +

=

22
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2 2 1 2

2 2 2 8

11 2 8
1

    
          

( )
( )

( ) ( )
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L n L
M
M Z K L
M

= ⇒ =

= ⇒ = =

=

= − + = − +

=

22

22

2 2 1 2

2 2 2 8

11 2 8
1 الكترون

چون تعداد الكترون  هاى مدار آخر اين عنصر كمتر از 3 
الكترون است، لذا از نظر هدايت به گروه هادى  ها تعلق دارد. 
ــان  ــكل 11ـ2 نش تعداد الكترون  هاى هر مدار اين اتم در ش

داده شده است. 

4-2-بار الكتريكى و اتم باردار: 
ــطه  ــد عناصر مى  توانند به واس ــاره ش همان  گونه كه اش
وارد شدن انرژى به لايه آخرشان داراى الكترون اضافى شده 

و يا الكترون والانس خود را از دست بدهند.
اصطلاحاً به عنصرى كه الكترون  هايى از دست داده و يا 
گرفته «عنصر باردار» و به اتم  هاى آن «اتم باردار» يا «يون» 
ــداد الكترون هاى  ــى تع ــود. از آن جايى كه بررس گفته مى  ش
ــيته كاربرد  ــت داده اتم  ها در الكتريس ــى و يا از دس دريافت
ــى اثرات ذرات باردار  ــمندان مختلفى به بررس ــته دانش داش
ــوان به «كولن»  ــم پرداخته  اند كه از جمله آن  ها مى  ت بر ه
ــاره كرد. وى تحقيقات زيادى پيرامون بارهاى الكتريكى  اش
 (q) داشته به همين خاطر به احترام وى واحد بار الكتريكى

بر حسب كولن (c) نام گذارى شده است. 
× الكترون  186 28 10 ــادل  ــار الكتريكى مع ــر كولن ب ه

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

ــن نتيجه تحقيقات خود را تحت عنوان قانونى به  نام  كول
«قانون كولن» بيان كرد. 

K

M

L

شكل 11ـ2ـ ساختمان اتمى عنصرى با عدد اتمى 11

شكل12ـ2

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

                             

شكل14ـ2

e− ذرات كوچك رنگي معرف 

1 كولن بار
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5-2- قانون كولن: 
همان  طورى كه در فصول قبل اشاره شد دو جسم (دو ذره) 
ــاى هم  نام يكديگر را دفع و با بارهاى غيرهم  نام  باردار با باره

يكديگر را جذب مى  كنند.
كولن بر پايه انجام آزمايش  هاى زياد با اجسام باردار نتيجه 
ــت كه نيروهاى جاذبه و دافعه ميان بارها از قانون خاصى  گرف
ــام «قانون كولن»  ــروزه اين قانون را به  ن ــروى مى  كنند. ام پي

مى  شناسيم. اين قانون بيان مى  كند:
ــرب اندازه بارها  ــن دو بار الكتريكى با حاصل  ض نيروى بي
ــبت مستقيم و با مجذور فاصله ميان بارها نسبت معكوس  نس
ــا نيروى بين دو بار را با رابطه (1)  ــاط عوامل مؤثر ب دارد. ارتب

qمى  توان نوشت: qF
d

α 1 2
2                    (1)

با بهره  گيرى از يك ضريب ثابت كه نشان دهنده خاصيت 
ــام باردار است مى  توان رابطه قانون  محيط در برگيرنده اجس

كولن را به  صورت مقابل نوشت: 
  

q qF k
d

= 1 2
2                                 (2)

 [c] ـ مقدار بارهاى الكتريكى بر حسب كولن q2 q1 و 

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

C

2

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

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

( )
[ ]

q q
F k

d

F

F N
q q q q

F k d k
d F

=

× ×
= × =

=

= ⇒ =

1 2
2

5
9

2

1 2 1 22
2

0 02 0 05 90 109 10
42

22 5

d

F

q1 q2

F

شكل15ـ2
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مثال: هرگاه نيروى بين دو جسم باردار 0/0004 و 0/05 
ــن اين دو بار چند متر  ــد فاصله بي كولنى برابر 5 نيوتن باش

است؟ 

6-2- ميدان الكتريكى
هرگاه يك جسم باردار در فضاى اطراف يك جسم باردار 
ــود اين  ــرد طبق قانون كولن به آن نيرو وارد مى  ش قرار گي
ناحيه كه چنين خاصيتى دارد يك «ميدان الكتريكى» است. 
ــى مى  توان گفت ميدان  ــن در يك ناحيه از فضا وقت بنابراي
ــود دارد كه به بار الكتريكى واقع در آن ناحيه  الكتريكى وج

يك نيروى الكتريكى وارد مى  شود. شكل(2-16)

ــنجش وجود ميدان الكتريكى و تعيين اندازه آن  براى س
ــتفاده  » اس q از يك بار مثبت و كوچك به  نام «بار آزمون ـ 
ــود كه مقدار آن برابر واحد (يك) است. در شكل  هاى  مى  ش
ــف ـ 17-2 ) و (ب ـ 17-2) وضعيت خطوط نيروى وارد  (ال
ــار هم  نام و هم چنين دو بار غير  ــه بار آزمون براى هر دو ب ب
ــت. هر خط نيرو نشان  دهنده  ــده اس ــان داده ش هم  نام نش
ــت كه بار آزمون واقع در ميدان الكتريكى تحت  مسيرى اس

اثر نيروى ناشى از ميدان طى مى  كند. 

[ ]

kq qd
F

d

d m

− −

× × ×
= =

× × × × ×
= = ×

= × = ×

9
1 2

9 2 3
4

4 2

9 10 0 05 0 004
5

9 10 5 10 4 10 180 10
5 5

36 10 6 10

+q

q

+q

q

F

F

+q0

+q0

شكل 16ـ2ـ ميدان الكتريكي اطراف 
يك كره باردار در فضا

+q

q

+q

q

F

F

+q0

+q0

شكل17ـ2ـ ميدان الكتريكي اطراف 
يك كره باردار در فضا

(ب)

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

(الف)

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

(الف)

(ب)
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ــار الكتريكى آزمون (مثبت)  ــا به تعريف نيروى وارد بر ب بن
ــدان الكتريكى در آن نقطه  ــدت مي در هر نقطه از ميدان را ش

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

FE
q

=
0

 [N] ـ نيروى وارد بر بار آزمون بر حسب نيوتن F
ــن [C] (مقدار آن  ــب كول ــدازه بار آزمون بر حس q ـ ان

مى  تواند غير يك باشد)

 [ N
C

E ـ شدت ميدان الكتريكى بر حسب نيوتن بر كولن [

ــدان الكتريكى  ــى 4 كولنى در يك مي مثـال: بار الكتريك
تحت تأثير نيروى 16 نيوتن قرار مى  گيرد اندازه شدت ميدان 

FEالكتريكى آن چقدر است؟ 
q

NE
C

=

 = =   
16 4
4

7-2- ميدان الكتريكى يكنواخت 
در صورتى كه نياز به ايجاد ميدان الكتريكى باشد مى توانيم 
ــكل (18-2) مقابل  ــزى كه مطابق ش ــا اتصال دو صفحه فل ب
ــرى متصل كرد.  ــد به دو قطب يك بات ــر قرار گرفته  ان يكديگ
ــود مى  آيد چون  ــرايط بوج ــدان الكتريكى كه تحت اين ش مي
داراى اندازه و جهت ثابت است «ميدان الكتريكى يكنواخت» 

گفته مى  شود. 
ــدت ميدان الكتريكى يكنواخت را از رابطه مقابل  اندازه ش

مى  توان بدست آورد:

VE
d

=

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

 [ v
m

ولت [
متر E ـ شدت ميدان الكتريكى بر حسب 

V
d

شكل18ـ2
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مثال: شدت ميدان الكتريكى بين دو صفحه موازى كه با 
ــانتى  متر از يكديگر قرار گرفته  اند و مشابه شكل  فاصله 4 س

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

V vE
d m−

 = = = =  ×  

3

2
10 10 250

4 10 4

ــه بين دو صفحه موازى كه به ولتاژ 20 ولت  مثال: فاصل
ــده  اند چند متر باشد تا شدت ميدان الكتريكى بين  وصل ش

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

d m

= ⇒ =

= = =
20 1 0 5[ ]
40 2

10V

4cm

شكل19ـ2
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1ـ لايه والانس هر اتم با چند الكترون تكميل مى  شود؟ 
د ـ 32 ج ـ 18    ب ـ 8    الف ـ 2   

2ـ جسمى كه در آن الكترون هاي والانس به آسانى از يك اتم به اتم ديگر منتقل شوند.......... ناميده مى  شود. 
د ـ هادى  ج ـ ظرفيتى    ب ـ نيمه هادى    الف ـ عايق   

3ـ سهم انرژى الكترون  هاى والانس در هادى  ها نسبت به عايق  ها چگونه است؟ 
د ـ نمى  توان تعيين كرد. ج ـ متوسط    ب ـ كم    الف ـ زياد   

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

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

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

6ـ الكترون  هاى والانس در عايق  ها ............. از مدار خود جدا مى  شوند. 
ج ـ بدون انرژى             د ـ با كمى انرژى  ب ـ به سختى    الف ـ به آسانى   

7ـ اصطلاح «دى الكتريك» براى كدام گروه از موارد به كار مى  رود؟ 
ج ـ نيمه هادى  ها              د ـ فلزات  ب ـ عايق  ها    الف ـ هادى  ها   

8ـ «ميكا» از نظر هدايت الكتريكى در رديف كدام يك از گروه  ها قرار دارد؟ 
د ـ كريستال  ها  ج ـ نيمه  هادى  ها   ب ـ هادى  ها    الف ـ عايق  ها   

9ـ تعداد الكترون  هاى والانس نيمه هادى  ها چند الكترون است؟ 
د ـ 8 ج ـ 4    ب ـ 3    الف ـ 2   

10ـ نحوه اتصال اتم  ها در نيمه هادى  ها .............. است. 
ب ـ به صورت شبكه كريستالى  الف ـ به شكل دايره     
د ـ به صورت خطوط نيم دايره  ج ـ به شكل بيضى     

 آزمون پايانى (2) 
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11ـ كدام گزينه در مورد نيمه هادى  ها صدق مى  كند؟ 
الف ـ با ناخالص كردن نيمه هادى  ها ميزان تمايل آن  ها به آزاد كردن الكترون كاهش مى  يابد.

ب ـ آزاد كردن الكترون به تعداد مدارهاى اتم مورد نظر بستگى دارد.
ج ـ نيمه هادى  ها در شرايط عادى تمايلى به گرفتن يا دادن الكترون ندارند. 
د ـ آزادسازى الكترون به مقدار انرژى داده شده به لايه والانس بستگى ندارد. 

12ـ عدد اتمى عناصر را با حروف اختصارى .............. نشان مى  دهند. 
Z د ـ    e ج ـ    N ب ـ    P الف ـ

13ـ عدد اتمى عنصرى برابر با 30 است. تعداد مدارهاى اين عنصر چند مدار مى  باشد؟  
د ـ 7 ج ـ 6    ب ـ 5    الف ـ 4   

14ـ عنصرى با عدد اتمى 61 از نظر هدايت الكتريكى در كدام گروه قرار دارد؟  
ج ـ نيمه هادى  ها             د ـ نمك  ها  ب ـ هادى  ها    الف ـ عايق  ها   

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

16ـ تعداد الكترون  هاى مدار آخر عنصرى 5 است. اين عنصر از نظر هدايت الكتريكى به كدام گروه تعلق دارد؟  
د ـ كريستال  ها  ج ـ عايق  ها    ب ـ نيمه هادى  ها   الف ـ هادى  ها   

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

18ـ نحوه قرار گرفتن اتم  هاى نيمه هادى ها در كنار هم به صورت ................. است.
غلط      19ـ در اجسام رسانا الكترون  هاى لايه والانس اتم  ها به راحتى آزاد مى  شوند.                صحيح

 غلط      20ـ در شرايط عادى نيمه هادى  ها تمايلى به دريافت يا از دست دادن الكترون ندارند.     صحيح
cm40 از هم قرار گرفته  اند. اندازه نيرويى كه اين دو ذره بر هم وارد  cµ80 در فاصله  cµ60 و  21ـ دو ذره بار الكتريكى 

 ( )k = × 99 10 مى  كنند چند نيوتن است؟ 
 قرار گيرد چه نيرويى به اين 

N
C

 × 
 

52 10 cµ2 در نقطه  اى از يك ميدان الكتريكى به شدت  22ـ اگر بار الكتريكى 
بار وارد مى شود؟ 

ــدت اين ميدان  cµ2 در يك ميدان الكتريكى تحت اثر نيروى 0/08 نيوتن قرار مى  گيرد. اندازه ش 23ـ بار الكتريكى 
چند نيوتن بر كولن است؟ 

q2 كه در فاصله d از يكديگر قرار گرفته  اند نيرويى برابر F بر هم وارد مى  كنند. اگر هر  q1 و  24ـ دو بار الكتريكى 
يك از بارها را نصف كنيم، فاصله بين دو بار چه تغييرى بايد كند تا نيروى بين دو بار همان F باشد؟ 

25ـ هرگاه شدت ميدان الكتريكى بين دو صفحه كه در فاصله 20 سانتى  متر از يكديگر قرار گرفته  اند
 برابر 50 ولت بر متر باشد، ولتاژ اعمال شده به اين صفحات چند ولت است؟ 
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ــكل 12ـ2 در نظر بگيريد و در صورت امكان عملاً ببنديد. در مراحل مختلف بين دو نقطه A و  1ـ مدارى را مطابق ش
B قطعات زير را قرار دهيد و وضعيت روشنايى لامپ را مشاهده و ثبت كنيد.

الف ـ گيره كاغذ (مشابه شكل 12ـ2) 
ب ـ مداد پاك  كن

ج ـ بدنه پلاستيكى خودكار 
د ـ يك قطعه سيم مسى 

هـ ـ يك قطعه ميله برنجى 
و ـ يك تكه چوب

ز ـ يك قطعه لاستيك 

2ـ از مجموعه مشاهدات خود چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 

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

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

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

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

توجه

 شكل 12-2- مدار ساده الكتريكي

A B
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل سوم: آشنايى با قطعات و كميت هاى الكتريكى

 هدف كلى
      آشنايى با مقاومت ها و كميت  هاى الكتريكى

 هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ كميت  هاى الكتريكى ولتاژ، جريان و مقاومت را با ذكر  روابط و واحد توضيح دهد. 

2ـ انواع مقاومت  هاى الكتريكى را نام برده و طرز كار هر يك را توضيح دهد. 
3ـ مقدار مقاومت  هاى اهمى چهار رنگ، پنج رنگ را با كمك كدهاى رنگ تعيين كند. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
6-6
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پيش  آزمون (3) 

1ـ با زدن كليد اصلى برق نيروگاه، چه مدت زمانى طول مى  كشد تا جريان برق به مصرف كننده برسد؟ 
ب ـ كمتر از چند صدم ثانيه  الف ـ يك دقيقه     

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

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

3ـ منظور از پتانسيل الكتريكى چيست؟ 
ب ـ سرعت انتقال جريان  الف ـ مقدار جريان عبورى از مدار  

د ـ كارى كه بر روى ذره باردار انجام مى شود. ج ـ مقدار بار الكتريكى كه كار را انجام دهد. 
4ـ رشته حرارتى يك سماور برقى براى ايجاد گرما چه خاصيتى را از خود نشان مى  دهد؟ 

د ـ عايقى  ب ـ لوله مارپيچ              ج ـ سيم  پيچى    الف ـ مقاومتى  
5ـ ولوم يك راديو چيست؟ 

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

ب ـ مقاومت تابع نور  الف ـ مدارهاى صنعتى     
د ـ ديود نور دهنده  ج ـ كليدهاى قطع و وصل    

7ـ چرا در صورت وصل كردن بعضى از مصرف كننده  ها به پريز برق و راه  اندازى آن  ها سيم  هاى برق گرم مى  شود؟ 
ب ـ طول سيم كمتر از حد استاندارد است.  الف ـ دماى محيط زيادتر از حد استاندارد است.  

د ـ جريان عبورى از سيم موردنظر زياد است.  ج ـ ولتاژ اعمال شده كمتر از حد نياز است.  
8ـ كدام يك از مواد زير هادى خوبى نيست؟ 

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

ج ـ از هسته جدا                 د ـ مشترك  ب ـ ناخالص    الف ـ خالص   
10ـ انرژى داده شده به .............. يك ماده دى  الكتريك بين الكترون  هاى ........... آن تقسيم مى  شود.

ب ـ الكترون  هاى ـ مدار والانس  الف ـ اتم ـ مدار والانس    
M د ـ اتم ـ مدار    M ج ـ الكترون  هاى ـ مدار
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1ـ3ـ شدت جريان1 
ــى براى انجام كارى  ــه بخواهيم از انرژى الكتريك چنانچ
استفاده كنيم مى  بايست الكتريسيته توليد شده را به حركت 
ــدار جارى كنيم. به عبارت ديگر اگر بتوانيم  درآوريم و در م
ــس يك اتم، الكترون  هاى آن را  ــا دادن انرژى به مدار والان ب
آزاد كنيم و در  يك مسير حركت دهيم «جريان الكتريكى» 

به وجود مى  آيد.
ــتند  ــاى آزادى كه در يك جهت هس ــرژى الكترون  ه ان
ــترى را براى  ــده بيش ــوند و انرژى آزاد ش با هم جمع مى  ش
ــرار مى  دهند. تعداد الكترون  هايى  ــام كار در اختيار ما ق انج
ــدت جريان الكتريكى را  كه انرژى هم جهت دارند ميزان ش

تعيين مى  كنند. (شكل 1ـ3) 
شدت جريان الكتريكى را با حرف (I) نشان مى  دهند. بنا 
ــه تعريف مقدار بار الكتريكى (الكترون  هاى آزاد) كه از يك  ب
ــيم در طى مدت زمانى معين عبور مى  كند «شدت  نقطه س

جريان الكتريكى» مى  نامند. (شكل 2ـ3) 
ــب كولن C)، زمان را با  اگر بار الكتريكى را با q (بر حس
ــب ثانيه S) نشان دهيم شدت جريان I (بر حسب  t (بر حس

آمپر A) از رابطه زير قابل محاسبه است: 

( ) ( )
( )
cqI A

t s
= ⇒ =( ) ( )

( )
cqI A

t s
= ⇒ ) آمپر= ) ( )

( )
cqI A

t s
= ⇒ =

كولن

ثانيه
ــان الكتريكى، حركت  ــود آمدن جري ــون عامل به وج چ
ــتند، لذا  ــن ذرات داراى بار منفى هس ــت و اي الكترون  هاس
جهت حركت واقعى الكترون  ها از قطب منفى به سمت قطب 
ــت ولى براساس قرارداد، جهت جريان الكتريكى را  مثبت اس
ــى در نظر  ــمت قطع منف ــب مثبت  به س ــا از قط در مداره

مى گيرند.

1- Electric current 

-Q +Q

الكترون هاى آزاد

سيم مسى

انرژى داده شده به مدار

شكل 1ـ3ـ ميزان جريان الكتريكى از مجموع انرژى 
الكترون  هايى كه انرژى آن  ها در يك جهت است،

به وجود مى  آيد.

شكل 2ـ3ـ عبور بار الكتريكى از يك نقطه سيم در طى زمان 
معين را جريان الكتريكى مى  نامند.

شكل 3ـ3ـ جهت حركت اصلى و قراردادى جريان الكتريكى

ـ شدت جريان1

 ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  ـكميت  هاى الكتريكى  333333333333333333333

جهت قراردادي جريانالكترون هاي آزاد

الكترون ها از منفي به مثبت انتقال مي باشد
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ــان مى  دهد. بنا به تعريف،  ــكل 3ـ3 اين مطلب را نش ش
ــودن بارها را با عنوان زياد بودن و منفى بودن بار را  مثبت ب
ــا عنوان كم بودن بار در نظر مى  گيرند. در رابطه (I) اگر به  ب
جاى پارامترهاى (t,q) مقدار واحد را قرار دهيم تعريف يك 

آمپر به دست مى  آيد.

( ) ( )
( )
c

A
s

=
1

1
1

ــك كولن در مدت  ــار الكتريكى معادل ي ــى هرگاه ب يعن
ــكل 4ـ3 عبور  ــه از يك نقطه معين مانند ش ــان يك ثاني زم
كند شدت جريانى برابر يك آمپر در سيم جارى شده است. 

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

ــر با 6 كولن در طى مدت 3 ثانيه از  مثـال: اگر بارى براب
ــكل 5ـ3 عبور كند، چند آمپر جريان در  ــيمى مطابق ش س

مدار جارى شده است؟
]حل:   ]qI A

t
= = =

6 2
3

ــه صورت  ــيم ب ــاى آزاد در درون س ــت الكترون  ه حرك
ــى در مدارهاى والانس،  ــه  اى»1 صورت مى  گيرد. يعن «ضرب
ــد و از اتمى به اتم  ــر برخورد مى  كنن ــا با يكديگ الكترون  ه
ديگر منتقل مى  شوند. سرعت اين ضربه  ها در حدود سرعت 

سير نور (300000 كيلومتر در ثانيه) است. (شكل 6 ـ3) 

ــتند به محض  ــم نزديك هس ــا خيلى به ه ــون اتم  ه چ
ــدن الكترون آزاد جديد آن الكترون انرژى خود را به  وارد ش
الكترون ديگر مى  دهد و آن را دفع مى  كند و به سمت ديگر 

مى  راند. (شكل 7ـ3) 

Impulse ـ 1

t = 1s

e

1c

سطح مورد نظر

شكل 4ـ3ـ حركت الكترون از سطح موردنظر
 در يك ثانيه

هر (-) معرف یک کولن بار است

t = 0s

t = 3s

شكل 5ـ3ـ تعداد الكترون  هايى كه از سطحى 
مشخص در طى سه ثانيه مى  گذرند.

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

انرژى وارد شده الكترون خارج شده

شكل 7ـ3ـ جابه  جايى الكترون در اثر انرژى
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ــه الكترون ديگر  ــرژى كه از يك الكترون ب ضربه  هاى ان
برخورد مى  كند و باعث جابه  جايى آن مى  شود را در اصطلاح 
3 ضربه  هاى انرژى  ــكل 8 ـ جريان الكتريكى مى  نامند. در ش

وارد شده به الكترون  ها را مشاهده مى  كنيد.
 

ــرى جريان از  ــراى اندازه  گي ــى ب ــاى الكتريك در مداره
 A ــيله  اى به نام آمپرمتر كه علامت اختصارى آن  وس
است، استفاده مى  شود. شكل 9ـ3 تصوير يك نمونه آمپرمتر 

را نشان مى  دهد.
يكى از مشخصه  هايى كه در بحث جريان مطرح مى  شود 

«تراكم» يا «چگالى» جريان است.
ــى كه از  ــى جريان الكتريك ــدار معين ــق تعريف، مق طب
ــطح مقطع سيم مى  تواند عبور كند را تراكم جريان  واحد س

مى گويند.
 

Ij
A

= تراكم جريان از رابطه: 

ــبه  A آمپر بر ميلى  متر مربع) محاس
mm2 ــب ( و بر حس
مى  شود. (شكل 10ـ3) 

I = جريان عبورى از سيم 
A = سطح مقطع سيم بر حسب ميلى  متر مربع 

ــى جريان در تعيين ماكزيمم جريان قابل تحمل  از چگال
ــود. به عنوان مثال اگر بخواهيم  ــتفاده مى  ش در سيم  ها اس
ــيم طبق شكل 11ـ3 عبور  جريانى معادل 5 آمپر را از دو س
ــاهده مى  شود كه تراكم و فشردگى الكترون  هاى  دهيم، مش
ــيم (الف) بيشتر است. زيرا  ــيم شكل (ب) از س جارى در س

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

جريان الكترون ها

شكل 8ـ3ـ نمايشى از ضربه  هاى انرژى به الكترون  ها

شكل 9ـ3ـ شكل ظاهرى يك نمونه آمپرمتر

I

I

الف- تراكم جريان زياد

ب- تراكم جريان كم

شكل 10ـ3ـ شدت جريان عبورى در هر دو سيم با هم مساوى 
است ولى سطح مقطع سيم (ب) بزرگ  تر از سيم (الف) است.

A
2

A

l

l
(الف)

(ب)

شكل 11ـ3ـ تصوير دو سيم با سطح مقطع  هاى مختلف
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2ـ3ـ اختلاف سطح الكتريكى و چگونگى 
ايجاد آن به وسيله انرژى  هاى مختلف 

ــام كار بايد انرژى  ــد براى انج ــورى كه مى  داني همان  ط
ــه باعث به  ــد. نيرويى را ك ــال حركت باش ــى در ح الكتريك
ــود «نيروى  ــان الكتريكى در مدار مى  ش ــود آمدن جري وج
ــد. بنا به تعريف هر  ــه الكتريكى يا EMF 1» مى  نامن محرك
ــرى را با عمل  ــار الكتريكى ديگ ــى كه بتواند  ب ــار الكتريك ب
ــود. لذا به  جذب يا دفع به حركت درآورد كارى انجام مى  ش
نيروى محركه اى كه بتواند بار الكتريكى را به حركت درآورد 

«پتانسيل الكتريكى» مى  گويند. (شكل 12ـ3) 
ــيل» يا «ولتاژ» به اختصار، توانايى انجام كار نيز  «پتانس

ناميده مى  شود.
ــى قرار مى  گيرند، در  وقتى دو بار غيرهم نام مورد بررس
ــت. به  ــيل بين آن دو، مورد توجه اس حقيقت اختلاف پتانس
همين دليل در مدارهاى الكتريكى اغلب ولتاژ را تحت عنوان 
ــيل بيان مى  كنند. زيرا ميزان كارى كه روى  اختلاف پتانس
ــود به پتانسيل اوليه آن ها بستگى  دو ذره باردار انجام مى  ش

دارد. (شكل 13ـ3) 
پتانسيل الكتريكى از رابطه زير  محاسبه مى  شود:

WV
q

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

 
ــار الكتريكى بر  ــدار ب ــب ژول و مق ــر حس ــرگاه كار ب ه
ــب كولن باشد پتانسيل الكتريكى بر حسب ولت بدست  حس

مى  آيد.

تعريف واحد ولت: 

 

( ) ( )
( )

j
V

C
=

1
1

1

EMF-Electro Motive Force ـ 1

الف ـ الكترون  هاى آزاد در حال حركت نامنظم

ب ـ الكترون  هاى آزاد تحت تأثير ولتاژ

شكل 12ـ3  

A

q

q

B

نقطه اى كه پتانسيل 
بيشترى دارد

بار الكتريكى
بار الكتريكى

فرضى

نقطه اى كه پتانسيل 
كمتري دارد.

واقعى

شكل 13ـ3ـ ذره باردار q كه داراى بار منفى كمتر است جذب 

نقطه  اى كه داراى بار مثبت زيادتر است، مى  شود.

الكترون آزاد

ولتاژ
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 A ــيل بين دو نقطه به همين ترتيب براى اختلاف پتانس
و B در شكل 14ـ3 مى  توانيم، بنويسيم: 

A اختلاف پتانسيل 1 B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =A B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =

A B AB

AB
AB

V V V V
WV

q

= − =

⇒ =
 

A كار انجام شده  B ABW W W W= − =  2

ــروكار داريم  ــه در كارهاى روزمره با آن س ولتاژ هايى ك
عبارتند از:

1/5 ولت ـ ولتاژ پيل  هاى خشك (قلمى) 
9 ولت ـ ولتاژ پيل  هاى كتابى 

12 ولت ـ ولتاژ باترى  هاى ماشين 
220 ولت ـ ولتاژ منازل مسكونى 
380 ولت ـ ولتاژ مراكز صنعتى 

ــا (باترى  ها) را با علامت:    ــم مدارها، پيل  ه در رس
ــان مى  دهيم. در شكل 15ـ3 تصوير چند نوع پيل نشان  نش

داده شده است. 

ــيله  اى به نام ولت  متر كه  ــراى اندازه  گيرى ولتاژ از وس ب
ــتفاده  ــت اس V اس ــت اختصارى آن به صورت  علام

مى  شود. (شكل 16ـ3) 
ــتفاده  ــروى محركه الكتريكى (ولتاژ) را مى  توان با اس ني
ــاى مختلف توليد كرد كه در اين  جا به اختصار با  از انرژى  ه
ــنا  چگونگى توليد انرژى الكتريكى از روش  هاى مختلف آش

مى  شويم. 

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

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

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

شكل 15ـ3ـ چند نمونه پيل

شكل 16ـ3ـ دو نمونه ولت  متر

Bمخزن باردارAمخزن باردار

جريان الكترون ها 

تعداد زيادي الكترونتعداد كمي الكترون

هادي
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3ـ3- روش  هاى توليد و مصرف الكتريسيته 
1ـ3ـ3ـ توليد الكتريسيته 

در اثر آزاد شدن الكترون  ها از اتمشان، الكتريسيته بوجود 
مى  آيد. چون الكترون  هاى والانس بيش از ساير الكترون  ها 
از هسته دورند و هم  چنين بالاترين سطح انرژى را دارند، به 

آسانى آزاد مى  شوند.
انرژى داده  شده به لايه  ى والانس بين الكترون  هاى آن 
ــيم مى  شود. در نتيجه هرچه الكترون  هاى والانس  لايه تقس
ــرى دريافت  ــرون انرژى كم ت ــد هر الكت ــتر باش موجود بيش 
ــداد الكترون  هاى والانس كم ترى  ــد. اگر در اتمى تع مى كن
ــترى  ــد، الكترون  هاى هر اتم مقدار انرژى بيش  ــته باش داش
ــى از مدار خود خارج خواهد  ــت خواهد كرد و به راحت درياف

شد.
ــد  ــاى تولي ــى از روش  ه ــر كل ــكل ( 17- 3 ) تصوي ش

الكتريسيته را نشان مى  دهد. 

  الكتريسيته حاصل از اصطكاك (مالش): 
ــا ميله  ــمى را ب ــد پارچه ابريش ــم مانن ــرگاه دو جس ه
ــمى مالش  ــه  اى يا يك ميله كائوچويى را به پارچه پش شيش
دهيم، بار الكتريكى توليد مى  شود. به اين بارها «الكتريسيته 

ساكن» مى  گويند. 
ــاكن هنگامى بوجود مى  آيد كه جسمى  ــيته س الكتريس
ــطح  ــر منتقل كند. در س ــم ديگ ــش را به جس الكترون  هاي
ــاير اتم  هاى ماده  ــاده، اتم هايى وجود دارد كه بر خلاف س م
ــوند.در نتيجه آن  ها  ــا اتم  هايى ديگر درگير ش نمى  توانند ب
ــطح خارجى چند الكترون آزاد دارند و به همين دليل  در س
عايق  هايى مانند شيشه و كائوچو مى  توانند الكتريسيته ساكن 
ــطح خارجى براى  را توليد كنند. بر اثر مالش، در اتم  هاى س
ــردن الكترون  ها انرژى حرارتى به  وجود مى  آيد كه به  آزاد ك

) نيز مى  گويند. TRIBOELECTRIC) آن اثر تريبوالكتريك

N S

مالشفشار

مغناطیسحرارت

نور مواد شیمیایى

روش هاى تولید
الکتریسیته

شكل 17-3 روش هاى توليد الكتريسيته

پس از مـالش دادن یـک
میله ى کائوچویى به پشم،
آن ها داراى بار الکتریکى

مى شوند. +
+ + +

++
+ + +

+

– ––
––– ––––––

–

+++

شكل 18-3- الكتريسيته مالشي (اثر تريبوالكتريك)
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 الكتريسيته حاصل ازفعل و انفعالات شيميايى:
برخى مواد شيميايى با فلزات مخصوصى تركيب مى  شوند 
ــيميايى را ايجاد مى  كنند كه باعث انتقال  و واكنش  هاى ش
ــاى الكتريكى مى  گردد. باترى تر از  الكترون  ها و توليد باره
جمله وسايلى است كه از اين راه الكتريسيته توليد مى  كند. 
ــت. ساختمان  ــيمى مبتنى اس اين پديده بر قوانين الكتروش
ــولفوريك كه در  ــيد س داخلى باترى تر از محلولى به  نام اس
يك ظرف ريخته شده به عنوان الكتروليت به همراه دو ميله 
ــده است. هنگامى كه  ــكيل ش از جنس  هاى مس و روى تش
ــول وارد مى  كنيم  ــس و روى را در داخل محل ــاى م ميله  ه
ــوند و در نهايت مس الكترون  هاى  ــا محلول تركيب مى  ش ب
والانس خود را از دست داده و از طريق محلول به ميله روى 
ــت دادن و گرفتن يون  ها ميله  ــال مى  يابد. بر اثر از دس انتق
ــى داراى بار مثبت مى  شود.  روى داراى بار منفى و ميله مس
به واقع در اين حالت ميله مسى كمبود الكترون و ميله روى 

داراى ازدياد الكترون است. 
شكل (19-3) تصويرى از يك باترى تر با فعل و انفعالات 

صورت گرفته در آن را نشان مى  دهد.

 الكتريسته حاصل از فشار مكانيكى: 
ــم،  ــار وارد كني ــام فش ــى اجس ــه بعض ــه ب ــى ك هنگام
الكترون  هاى والانس آن  ها از مدار خارج مى  شوند. در نتيجه 
الكترون  ها يك طرف جسم را ترك و در طرف ديگر آن جمع 
ــوند بنابراين در دو طرف جسم بارهاى مثبت و منفى  مى  ش
ــود الكترون  ها  ــار قطع ش بوجود مى  آيد. در صورتى كه فش
ــار براى توليد  ــاز مى  گردند. به اثر فش ــه مدار اوليه خود ب ب
ــيته) «پيزوالكتريك» مى  گويند.  بارهاى الكتريكى (الكتريس
ــار است.  ــكل(20-3) پيزو يك كلمه يونانى به معناى فش ش
ــتر و زمان كوتاه تر باشد ولتاژ  ــار اعمال شده بيش هرچه فش

به  وجود آمده بيش تر خواهد شد. 
ــن روش مى  توان به  ــردي اي ــه زمينه  هاى كارب از جمل
ــتال  هاى پيزوالكتريك كه در برخى ميكروفون  ها بكار  كريس
ــايل گازسوز  ــتفاده در وس مى  رود و يا فندك  هاى مورد اس

امروزى را نام برد. شكل ( 3-21 ) 

H H SO4
-2+

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

–

+ –

–
–
–
–
–
–
–
–
–Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

H H SO4
-2+ Zn++

مس روى

محلول اسید سولفوریک و آب

شكل 19-3- ساختمان يك نوع باتري تر

شكل 3-20

الف)

ب)
3-21
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 الكتريسيته حاصل از حرارت: 
ــم  ــه مى  دانيد در هنگام اتصال دو جس ــورى ك همان  ط
ــرد. فلزات فعال  ــرون صورت مى  گي ــابه، انتقال الكت غيرمش
ــز مى  توانند الكترون  ــى اتاق ني ــه  ى حرارت معمول در درج
ــكل22-3 ) دو فلز  ــراى مثال اگر مطابق (  ش ــد. ب آزاد كنن
ــل كنيم، الكترون  ها از مس  ــس و روى را به يك ديگر متص م
ــده و به اتم روى وارد مى  شوند. در نتيجه فلز روى،  خارج ش
ــب كرده و داراى بار منفى مى  شود  الكترون  هاى اضافى كس
و بالعكس مس كه الكترون  هاى خود را از دست داده داراى 

بار مثبت مى  شود.
ــوند  مقدار بارهايى كه در درجه حرارت اتاق توليد مى  ش
ــراى آزاد كردن  ــى كافى ب ــرژى حرارت ــتند زيرا ان ــم هس ك
الكترون  هاى بيش تر وجود ندارد ولى اگر محل اتصال دو فلز 
را حرارت دهيم انرژى بيش ترى توليد مى  شود و الكترون  هاى 
ــترى آزاد مى  گردند. به اين روش «ترموالكتريك» گفته  بيش 

مى  شود. 
ــده بيش تر باشد بار بيش ترى توليد  هرچه حرارت داده ش
ــود. به اتصال اين دو فلز «ترموكوپل» گفته مى  شود.  مى  ش
ــوند.  ــن ترموكوپل به يكديگر متصل ش ــى كه چندي هنگام
ــى) بوجود مى  آيد. از ترموكوپل  يك ترموپيل (باترى حرارت
ــرى درجه حرارت در كوره  ها  ــكل23-3 ) براى اندازه  گي (ش

استفاده مى شود.

 الكتريسيته حاصل از نور: 
ــل انرژى به  نام  ــت كه از ذرات حام ــور نوعى انرژى اس ن
ــعاع  ــون به  وجود مى  آيد. هنگامى كه فوتون  هاى يك ش فوت
ــت  ــمى برخورد مى  كنند، انرژى خود را از دس نورى با جس
ــا باعث آزادى  ــام انرژى فوتون  ه ــد. در بعضى اجس مى دهن
الكترون  ها مى  شود. موادى مانند پتاسيم، سديم، ژرمانيم و 

سولفات سرب در مقابل نور الكترون از دست مى  دهند.

++++++

–––––
–

مس
روى

حرارت باعث انتقال الکترون از مس به روى مى شود.

محل اتصال
–––– ––

22-3- ترموالكتريك (الكتريسيته ي حرارتي ) 

3-23
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يكى از پركاربردترين روش  هاى توليد الكتريسيته حاصل 
از نور روشن «فتوولتيك» است. 

ــه يكى از دو  ــده ب ــن روش انرژى نورانى تابيده ش در اي
ــه  ى الكترون از يكى به  ــه  ى متصل به هم باعث تخلي صفح
ديگرى مى  شود. در نتيجه مانند باترى در دو صفحه بارهاى 

مخالف ايجاد مى  شود.
ــيد بر روى  ــده خورش ــتفاده از نور تابيده ش امروزه با اس
صفحات (سلول  هاى) خورشيدى الكتريسيته توليد مى  شود.  
ــكل 24-3  ) تصوير دو نمونه كاربرد اين روش را نشان  ( ش

مى  دهد.

 الكتريسيته حاصل از مغناطيس: 
ــه مى  دانيد دو آهن ربا در حالتى يكديگر را  همان طورى ك
ــرايطى، يكديگر را دفع مى  كنند. علت اين امر  جذب و در ش
ــت كه ميدان  هاى حاصل از آهن رباها نيرويى دارند كه  آن اس
ــر گرفتن اين مقدمه حال  ــر يكديگر اثر مى  كنند. با در نظ ب
ــى را در ميدان مغناطيسى حركت دهيم،  اگر يك سيم مس
الكترون  هاى داخل سيم آزاد مى  شوند و داخل سيم يك در 

يك جهت به  حركت درمى  آيند.
از نيروى ميدان مغناطيسى براى حركت الكترون  ها نيز 
مى  توان استفاده كرد. به اين روش «الكتريسيته مغناطيسى» 
گفته مى  شود. (شكل 25-3 ) تصويرى از چگونگى اثرگذارى 
ــى بر يك سيم و (شكل 26-3 ) تصوير يك  ميدان مغناطيس
ــى كار  ــاس خاصيت الكترومغناطيس ــى كه براس مولد واقع

مى  كند را نشان مى  دهد. 

 
3-24

S
+

––––––

–––– N

25-3- الكتريسيته ي مغناطيسي (الكترومغناطيس)

3-26
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2ـ3ـ3 مصرف الكتريسيته 
ــكل 16-3) به چند نمونه  ــته تقريباً در تمامى علوم به نوعى كاربرد دارد كه در (ش در عمل، زمينه  هاى مصرف الكتريس

آن اشاره شده است. 

روش هاي 
مصرف 

الكتريسيته 
جاري

امواج 
مختلف 

راديويي و 
موبايل

آهنرباي 
الكترومغناطيسي

آبكاري 
قطعات 

بخاري برقي 

موتور 
الكتريكي 

الكتريكي 
به شيميايي 

لامپ

وغيره ......

الكتريكي 
به الكتريكي 

الكتريكي 
به نوراني 

الكتريكي 
به گرمايي 

الكتريكي 
به مكانيكي 

الكتريكي 
به مغناطيسي 

3-16

A ميله

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

داراي  هدايت زياد و مقاومت كم است

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

شكل 17ـ3ـ ميله B الكترون  ها را به خوبى عبور نمى دهد لذا 
داراى هدايت كم و مقاومت زياد است.

 3ـ3ـ3ـ هدايت و مقاومت مخصوص
ــد اجسامى كه در طبيعت  همان  طور كه قبلاً نيز ذكر ش
ــد جريان الكتريكى را به يك اندازه از  وجود دارند نمى  توانن
ــود عبور دهند، تعداد الكترون  هاى لايه آخر مواد مختلف  خ
ــام را با ضريبى  ــزان هدايت اجس ــت. مي ــا هم متفاوت اس ب
ــوان «ضريب هدايت مخصـوص» بيان مى  كنند.  تحت عن
اين ضريب  نشان مى  دهد كه يك جسم تا چه اندازه جريان 
ــى را از خود عبور مى دهد. ضريب هدايت را با حرف  الكتريك

χ (كاپا) نشان مى  دهند. يونانى 
ــود «ضريب  ــام مطرح مى  ش ضريب ديگرى كه در اجس
ــن ضريب ميزان مخالفت  مقاومـت مخصوص» نام دارد. اي
ــان مى  كند.  ــبت به عبور جريان الكتريكى بي ــم را نس جس
ــان  ρ (رو) نش ــب مقاومت مخصوص را با حرف يونانى  ضري

مى  دهند.
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ــوق مى  توان نتيجه گرفت  با كمى دقت در توضيحات ف
ــه اين دو ضريب عكس يكديگرند و روابط زير را براى اين  ك

دو ضريب مى  توان نوشت: 

ρ = χ =
χ ρ
1 1

 يا  
ρ = χ =

χ ρ
1 1

ــت  ــه قابليت هدايت آن زياد اس ــمى ك در واقع هر جس
مقاومت الكتريكى آن كم و هر جسمى كه مقاومت الكتريكى 
ــت. در شكل  ــد داراى هدايت الكتريكى كم اس آن زياد باش

17ـ3 و 18ـ3 اين مورد نشان داده شده است. 
ــب  اين دو ضريب بدون واحد بوده و واحد آن ها بر حس

عوامل ديگر بيان مى  شود. يعنى:
ــى و  ــيم  هاى مس ــدار مقاومت و هدايت مخصوص س مق

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

cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37

 (مقاومت مخصوص مس) 
cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37

 (هدايت مخصوص آلومينيوم) 

cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37
(مقاومت مخصوص آلومينيوم) 

cu

cu

Al

Al

χ =

ρ = = =
χ

χ =

ρ = = =
χ

56
1 1 0 01785

56
37
1 1 0 027

37
.mm
m
m

.mm

Ω
ρ =

χ =
Ω

2

2

ــزان مقاومت يا هدايت  ــث الكتريكى معمولاً مي در مباح
مواد مختلف نسبت به مس سنجيده مى  شود. مثلاً اگر گفته 
ــد، يعنى ميزان  ــبت مقاومت كربن 2030 مى  باش ــود نس ش

مقاومت كربن 2030 مرتبه بيشتر از مس است. 

گيره كاغذ

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

پاك كن

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

شكل 18ـ3 
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4ـ3ـ مقاومت الكتريكى 
ــت كه جسم در مقابل  «مقاومت الكتريكى» خاصيتى اس
ــان مى  دهد. اين  عبور جريان الكتريكى از خود مخالفت نش
ــيم  هاى رابط به  ــت گاهى مانند مقاومت الكتريكى س مخالف
ــاى الكتريكى وجود  ــم در مداره ــته و مزاح صورت ناخواس
ــود.  ــت باعث ايجاد تلفات الكتريكى مى  ش ــن مقاوم دارد. اي

(شكل19ـ3) 

ــده  ــت مى  تواند به عنوان عاملى از پيش تعيين ش مقاوم
ــاى الكتريكى قرار  ــرف كننده در مداره ــه صورت يك مص ب
ــك برقى به عنوان  ــته حرارتى (المنت) اتوى خش گيرد. رش
ــلاوه بر كنترل  ــت بلكه ع ــك مقاومت، نه تنها مزاحم نيس ي

جريان الكتريكى حرارت نيز توليد مى  كند. (شكل 20ـ3) 
 ( )
( )
( )
m

mm

.mm
m

m
.mm

Ω

 Ω
ρ 

 
  χ Ω 

2

2

2



ــب اهم  ــر حس ــى را ب ــت الكتريك ــدار مقاوم مق
ــه عوامل فيزيكى و  ــنجند. مقدار مقاومت الكتريكى ب مى  س

الكتريكى گوناگونى بستگى دارد. 

1ـ4ـ3ـ عوامـل فيزيكـى مؤثر در 
مقدار مقاومت الكتريكى: 

ــخصات داده شده در شكل  ــه قطعه سيم با مش هرگاه س
ــيم و به طور جداگانه مقدار  ــته باش 21ـ3 را در اختيار داش
ــدازه بگيريم به نتايجى  ــك از آن ها را ان ــاى هر ي مقاومت ه
ــانگر ارتباط بين عوامل مؤثر در مقاومت  ــيم كه نش مى  رس
الكتريكى يك هادى است. براى بررسى عوامل، موارد زير را 

مورد بررسى قرار مى  دهيم:
ــدازه مى  گيريم و به عنوان  ــيم (الف) را ان 1ـ مقاومت س

مقاومت مبنا يادداشت مى  كنيم.

شكل 19ـ3ـ سيم  هاى رابط خطوط انتقال بايد داراى مقاومت كمى 
باشند. مقاومت اين سيم  ها از نوع مقاومت  هاى مزاحم است. 

شكل 20ـ3ـ رشته حرارتى اتوى برقى به عنوان مقاومت 
الكتريكى نقش توليدحرارت وكنترل جريان را به عهده دارد. 

A
2

A

A

2
l

l

l

A
2

A

A

2
l

l

l

A
2

A

A

2
l

l

l

R1 = مقاومت سيم(الف
 

R1 2 = مقاومت سيم(ب
  

R1 = مقاومت سيم(ج

2
شكل 21ـ3ـ مقايسه  مقاومت چند قطعه

 سيم با ابعاد مختلف
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ــپس مقاومت سيم (ب) را اندازه مى  گيريم.در اين  2ـ س
ــطح مقطع سيم  ــود با وجودى كه س ــاهده مى  ش حالت مش
نصف شده است مقدار مقاومت آن دو برابر افزايش مى  يابد.

ــيم در مرحله (ج) مشاهده  3ـ با اندازه  گيرى مقاومت س
مى  كنيم كه با توجه به اينكه طول سيم در حالت (ج) نسبت 
ــدار مقاومت آن نيز به نصف  ــده، مق به حالت (الف) نصف ش
ــت. با مقايسه مراحل  مقدار در حالت (الف) كاهش يافته اس
(الف، ب و ج) در مى  يابيم كه مقاومت يك سيم با طول آن 
رابطه مستقيم و با سطح مقطع آن نسبت عكس دارد. مقدار 

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

 R
A

R
.A

= ρ

=
χ





 يا 

R
A

R
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= ρ

=
χ





(Ω) ـ مقاومت سيم بر حسب اهم R
 (m) ـ طول سيم بر حسب متر 
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A ـ سطح مقطع سيم برحسب ميلى  متر مربع 
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 ـ مقاومت مخصوص سيم بر حسب 
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2
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ـ هدايت مخصوص سيم بر حسب 

( )
( )
( )
m

mm

.mm
m

m
.mm

Ω

 Ω
ρ 

 
  χ Ω 

2

2

2



ــد  ــيم مى  باش  كه واحد مقاومت مخصوص س

( )
( )
( )
m

mm

.mm
m

m
.mm

Ω

 Ω
ρ 

 
  χ Ω 

2

2

2



بيانگر آن است كه مقاومت سيمى به طول يك متر و سطح 
مقطع يك ميلى  متر مربع برابر با يك اهم است. (شكل22ـ3) 

اين مطلب را بصورت رياضى مى  توان چنين نوشت: 
 

[ ]
[ ]

R.AR
A

mm
m

= ρ ⇒ ρ =

 Ω ×  ρ =
21 1

1




  [ ]
[ ] [mm ]

m
Ω ×

ρ =
21 1

واحد1

1Ω

1m

1mm
2

شكل 22ـ3ـ مشخصات سيمى با مقاومت 
مخصوص يك اهم

شكل 23ـ3ـ تصاويرى از سيم  هاى مسى يك و چند رشته با 
20  cm 1/5 و طول  mm2سطح مقطع
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درشكل 23ـ3 تعدادى سيم با سطح مقطع  هاى مختلف 
ــيم براى  ــطح مقطع س ــاهده مى  كنيد. در انتخاب س را مش
سيم كشى مدارهاى روشنايى يا صنعتى بايد به طول و سطح 
مقطع سيم توجه داشت زيرا در صورت عدم دقت در انتخاب 
سطح مقطع مناسب، مقاومت سيم افزايش مى  يابد و ميزان 

تلفات حرارتى را در سيم بالا مى  برد.
ــخصات داده شده در  ــى با مش ــيم مس مثال: مقاومت س

 ( )χ = 56 شكل 24ـ3 را به دست آوريد. 

 

R
.A

R R

=
χ

= ⇒ = Ω
×
50 0 044

56 20



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

 mho = Ω 
11 را برحسب مو (mho) بيان مى  كنند. 

تصاوير 25ـ3ـ الف و 25ـ3ـ ب نشان مى  دهند كه زياد 
ــيم چقدر در ميزان  يا كم بودن مقدار ضريب هدايت يك س

روشنايى لامپ مؤثر است.
ــيم به كار رفته در محل اتصال  در تصوير (الف) چون س
ــى است مقاومت آن كم  و به عبارت ديگر ميزان هدايت  مس
آن زياد است در اين حالت نور لامپ زياد مى  باشد. در شكل 
ــده است. چون  ــتن استفاده ش ــيمى از جنس تنگس (ب) س
ــت به همين خاطر نور  ــيم تنگستن كم اس مقدار هدايت س

لامپ كم مى  شود.
 هدايت الكتريكى را مى  توان از رابطه زير بدست آورد:

G
R

=
1

 
ــرى مانند دماى محيط، درصد مواد  عوامل فيزيكى ديگ
ــكيل دهنده و ... در مقدار مقاومت  ها مؤثر هستند كه از  تش

طرح چنين مواردى خوددارى مى  شود.

= 50m

A = 20mm
2

l

شكل 24ـ3ـ سيم مسى به همراه مشخصات  

الف ـ سيم مسى در بين دو گيره سوسمارى  

ب ـ سيم تنگستن در  بين دو گيره سوسمارى.
شكل 25ـ3
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I

V R منبع تغذيهمقاومت

جريان

شكل 26ـ3

I = 0.05A

V R منبع تغذيهبار

شكل 27ـ3

2ـ4ـ3ـ عوامل الكتريكى مؤثر در مقاومت:
هرگاه مقاومت الكتريكى در مدار به عنوان مصرف كننده 
ــى مختلفى در تعيين مقدار آن  ــد عوامل الكتريك مطرح باش
مؤثر است. از جمله مى  توان ولتاژ مدار و جريان قابل تحمل 
ــخص نمودن مقدار مقاومت از  ــت را نام برد. براى مش مقاوم
ــود كه در بحث قوانين اساسى  روابط خاصى استفاده مى  ش
ــد. علامت اختصارى مقاومت در  ــنا خواهيد ش برق با آن آش
ــت.   اس

V

R يا

V

R مدارهاى الكتريكى به صورت
(شكل 26ـ3) 

3ـ4ـ3ـ چگونگى تبديل واحدها به يكديگر: 

 (I) همان  گونه كه اشاره شد كميت  هاى الكتريكى جريان
ــاژ  (V) و مقاومت (R) به ترتيب داراى واحدهاى آمپر  و ولت
Ω) هستند. در مدارهاى  الكتريكى  (A)، ولت (V) و اهم (
ــر يا بزرگ  تر از واحد  ــن واحدها در مقياس  هاى كوچك  ت اي
ــى خود نيز به كار مى  روند. جدول 1ـ3 نحوه تبديل اين  اصل

واحدها را به يكديگر نشان مى  دهد. 
ــخص شده  اند در  توضيح: ضرايبى كه با رنگ قرمز مش

مباحث الكتريسيته كاربرد دارند. 
ــدت جريان عبورى از مدار شكل 27ـ3 معادل   مثال: ش

چند ميلى  آمپر است؟ 
I
I mA

−= × = × ×
=

3 2 30 05 10 5 10 10
50
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جدول 1ـ3ـ اجزاء و اضعاف واحدهاى اصلى الكتريكى

مقدار ضريب شكل نمايي ضريبنام ضريب حرف اختصاريچگونگي تبديل ضرايب

ن 
 توا

اي
دار

ب 
راي

 ض
 در

گتر
بزر

ي 
دها

واح
به 

تر 
چك

 كو
اي

ده
واح

از 
م. 

كني
مي 

م 
سي

 تق
ت

مثب
ن 

توا
ي 

دارا
ب 

راي
رض

يا ب
ب 

ضر
ي 

منف

ن 
 توا

اي
دار

ب 
راي

 ض
 در

كتر
وچ

ي ك
دها

واح
به 

تر 
زرگ

ي ب
دها

واح
از 

يم.
ي كن

م م
سي

 تق
في

 من
وان

ي ت
دارا

ب 
راي

رض
يا ب

ب 
ضر

ت 
مثب

T10121000000000000ترا

G1091000000000گيگا

M1061000000مگا

K1031000كيلو

H102100هگتو

da1010دكا

1001 واحد اصلي

d1100/1− دسي

c2100/01−سانتي

m3100/001− ميلي

m6100/000001−ميكرو

n9100/000000001− نانو

p12100/000000000001−پيكو

I

V R
Ω2.2K

شكل 28ـ3ـ منبع تغذيه

V
kV

= 230


شكل  29ـ3

ــادل چند اهم  ــكل 28ـ3 مع ــال: مقاومت R مدار ش مث
است؟ 

R = × = Ω32 2 10 2200

 

مثال: ولتاژ نشان داده شده در بين دو سيم شكل 29ـ3 
معادل چند ميلى  ولت است؟ 

V
V

V mV

−

= × =

= ÷ = ×

= × × = ×
=

3

3 3

4 3 7

230 10 230000
230000 10 230000 10

23 10 10 2 10
230000000
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cQ و  µ=1 10 ــن دو ذره بارهار  ــدازه نيروى بي ــال: ان  مث
ــكل در فاصله 20 سانتى  مترى از  كه مطابق ش

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

( )

q q
F k

d

F

F

F N

− −

−

− −

− −

−

=

× ×− ×
= × ×

×

− × × − ×
= =

× ×
− × ×

= = − × = −

1 2
2

6 6
9

22

9 12 3

4 4

3 4

10 10 5 109 10
20 10

450 10 10 450 10
400 10 400 10

450 10 10 1 12 10 11 2
400  

q در يك نقطه از ميدان بر  c= µ2 ــال: بار الكتريكى  مث
ــود. اندازه ميدان  q ، نيروى 6 ميلى نيوتن وارد مى  ش ــار  ب

N است؟ 
C

الكتريكى در اين نقطه چند 

5ـ3ـ انواع مقاومت  ها 
مقاومت  هاى الكتريكى به انواع زير تقسيم مى  شوند: 

انواع مقاومت  ها       
1ـ مقاومت  هاى ثابت 

2ـ مقاومت  هاى متغير  

در شكل 30ـ3 نمونه  هايى از مقاومت  هاى ثابت و متغير 
را مشاهده مى  كنيد. 

20cm

F

q1=+10µC q2

F

FE
q

E

NE
C

− −

−

=

× × ×
= =

×

= × =

3 3 6

6

3

6 10 6 10 10
2 10 2

3 10 3000

  

سيم مقاومتى
لغزنده فلزى

محور

الف)                                      

 
ب)       

شكل 30ـ3ـ مقاومت  هاى ثابت و متغير

الف ـ با تنظيم دستى{
 ب- تابع عوامل فيزيكى 
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1ـ5ـ3ـ مقاومت  هاى ثابت 
ــت  ــروه از مقاومت  ها كه مقدار آن  ها را با دس ــه آن گ ب
ــت» مى  گويند. اين  ــر داد «مقاومت  هاى ثاب نمى توان تغيي
مقاومت  ها در انواع مختلف ساخته مى  شوند كه شكل 31ـ3 

نمونه  هايى از آن را نشان مى  دهد. 

2ـ5ـ3ـ مقاومت  هاى متغير
ــكان تغيير مقدار  ــتند كه ام ــى از مقاومت  ها هس گروه
ــل فيزيكى وجود دارد. اين  ــت و عوام در آن  ها به كمك دس

مقاومت ها را «مقاومت متغير» مى  گويند.
مقاومت  هاى متغير داراى دو پايه ثابت و يك پايه متغير 
هستند مقاومت  هاى متغير به دو صورت «تنظيم دستى» و 

«تابع عوامل فيزيكى» ساخته مى  شوند.
ــوان با يك اهرم  ــتى، مقدار مقاومت را مى  ت در نوع دس
ــت تغيير  ــتى به كمك دس (لغزنده) و با چرخاندن پيچ گوش
داد. در شكل 32ـ3 تصوير ظاهرى انواع مقاومت  هاى متغير 

با تنظيم دستى را مشاهده مى  كنيد. 
ــه دو صورت در  ــتي ب ــاي متغير با تنظيم دس مقاومت ه

مدارها به كار مي روند.

شكل 31ـ3ـ مقاومت  هاى ثابت

الف ـ مقدار مقاومت با چرخاندن ولوم به وسيله 
پيچ گوشتى تغيير مى  كند.

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

شكل 32ـ3ـ انواع مقاومت  هاى متغير با تنظيم دستى

الف)

ب)

ج)

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


45 4445 44

ـ حالت  هاى رئوسـتايى: هرگاه از  يك پايه ثابت 
ــود در اصطلاح گفته مى  شود كه  ــتفاده  ش و پايه متغير اس
ــتايى قرار گرفته است. شكل  مقاومت متغير در حالت رئوس
ــت را به همراه علامت  ــاى ثابت و متغير مقاوم 33ـ3 پايه  ه

اختصارى آن نشان مى  دهد.
از مقاومت متغير در حالت رئوستايى براى كنترل جريان 
ــود. يعنى به واسطه تغيير در  ــتفاده مى  ش مصرف كننده اس
ــدار را كم يا زياد كنيم.  ــدار مقاومت مى  توانيم جريان م مق
ــكل 34ـ3 نحوه اتصال مقاومت متغير به حالت رئوستايى  ش

در مدار را نشان مى  دهد.  

همان  گونه كه در شكل 35ـ3ـ الف مشاهده مى  كنيد با 
حركت دادن پايه متحرك (3) به سمت پايه ثابت (1) مقدار 
ــش مى  يابد و جريان  ــير لامپ كاه ــت موجود در مس مقاوم

عبورى زياد مى  شود و لامپ را پر نورتر مى  كند.

ــت دادن پايه متحرك (3) به طرف پايه  در صورت حرك
ــير لامپ قرار مى  گيرد  ثابت  (2) مقدار مقاومتى كه در مس
ــش يافته و جريان عبورى از لامپ را كاهش مى  دهد و  افزاي

لامپ را كم  نور مى كند.  

ــه پايه  ـ حالت  هاى پتانسـيومترى: اگر از هر س
(دو پايه ثابت و يك پايه متغير) يك مقاومت متغير استفاده 
ــود در اصطلاح گفته مى  شود كه مقاومت متغير در حالت  ش

پتانسيومترى بسته شده است. 
ــت اتصال مقاومت  هاى متغير در مدارها براى  از اين حال
ــتفاده مى  شود. يعنى با تغيير  كنترل ولتاژ مصرف كننده اس
ــدار مقاومت مى  توان ولتاژ مصرف كننده را كم و زياد  در مق
كرد. شكل 36ـ3 نحوه اتصال مقاومت در حالت پتانسيومترى 

را نشان مى  دهد.

1 1 1

2 2
2

3 3

1 2

3

شكل 33-3- تصويرظاهري وعلائم اختصاري
 مقاومت متغير

V R

L

1

2

3

شكل 34ـ3ـ نحوه اتصال مقاومت متغير در حالت رئوستايى

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3

الف ـ مقاومت رئوستا كم و لامپ پرنور است.

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2
3

ب ـ مقاومت رئوستا زياد و لامپ كم نور است. 

شكل 35ـ3

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3
+-

BATTERY
1 2

3

V R

L

1

2

3

شكل 36ـ3

}
قسمتي از مقاومت كه در مدار است 
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ــكل 37ـ3ـ الف هرگاه پايه متحرك (3) را به  در مدار ش
پايه ثابت (1) نزديك كنيم مقدار مقاومت پتانسيومتر كه به 
ــش مى  يابد و نور لامپ زياد  ــر لامپ اتصال دارد، افزاي دو س
مى  شود. در صورتى كه پايه متحرك (3) را به پايه ثابت (2) 
ــر لامپ  ــده به دو س ــك كنيم مقدار مقاومت متصل ش نزدي
كاهش مى  يابد و نور لامپ كم مى  شود. (شكل 37ـ3ـ ب) 

 ـ مقاومت  وابسته به  حرارت   3ـ5ـ3
(ترميستور1):

اين  مقاومت  ها تابع حرارت هستند و تغييرات دما روى 
ــا اثر مى  گذارد. اين نوع مقاومت  ها در  مقدار مقاومت آن  ه

دو نوع NTC و PTC وجود دارند.
ــتند  ــتورهايى هس ـ مقاومت حرارتى 2NTC:ترميس
ــت آن ها كاهش مى   يابد.  ــه در اثر افزايش دما مقدار مقاوم ك

(شكل 38ـ3) 

ــتورهايى هستند  ـ مقاومـت حرارتى 3PTC: ترميس
ــان افزايش مى  يابد.  ــش دما مقدار مقاومتش ــه در اثر افزاي ك

(شكل 39ـ3) 

PTC-Positive Temperature Cofficient ـ 1

Photo Resistor ـ 2

3 - LDR- light dependent Resistor

R

+-
BATTERY

R
1 2

3

V R

L

1

2

3

  

R

+-
BATTERY

R
1 2

3

V R

L

1

2

3

الف ـ مقاومت پتانسيومتر زياد و نور لامپ زياد

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3

RRRRRR

     

R

+-
BATTERY

1 2

3

V R

L

1

2

3

RRRRRR

ب ـ مقاومت پتانسيومتر كم و نور لامپ كم.
شكل 37ـ3

-t     
شكل 38ـ3ـ انواع مقاومت  هاى NTC و علامت اختصارى 

آن.

+t

      
الف- علامت اختصاري ب- شكل ظاهري

شكل 39ـ3ـ انواع مقاومت  هاى PTC و
همراه علامت اختصاري آن 
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درجه حرارت
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T درجه حرارت

شكل 3-42

( )
( )

( )

t o

t

t
c

R R t

R

R

= +α

= + ×

= Ω α = 1

1
50 1 0 005 150
87 5 0 004

اثر حرارت بر مقاومت الكتريكى: 

ــر روى مقدار مقاومت  ها تأثير  ــى از عوامل فيزيكى كه ب يك
بسزايى داشته و زمينه كاربردى زيادى را نيز دارد اثر حرارت 
ــر مقاومت الكتريكى  ــت. ه بر مقدار مقاومت الكتريكى اس
ــان  ــل افزايش حرارت از خود واكنش خاصى را نش در مقاب

مى  دهند.
ــاً به تغييرات مقدار مقاومت به ازاى يك درجه  اصطلاح
α) نمايش  ــانتي گراد «ضريب حرارتى» مى  گويند كه به ( س

مى  دهند.
ــع حرارت  ــد مقاومت  هاى تاب ــاره ش ــه كه اش همان  گون
ــوع PTC و NTC وجود دارند. در  ــتورها) در دو ن (ترميس
واقع مقاومت  هــاى PTC داراى ضريب حــــرارتى مثبت  
α+) و مشخصه  اى بصورت شكل ( 41 ـ3) و مقاومت  هاى 

−α
)

ــخصه  اى  ) و مش
+α
−α) ــب حرارتى منفى NTC داراى ضري

بصورت شكل ( 42 ـ3) است. 

ــر افزايش درجه  ــت در اث ــبه مقدار مقاوم ــراى محاس ب
حرارت از رابطه مقابل مى  توان استفاده كرد.  

( )
( )

( )

t o

t

t
c

R R t

R

R

= +α

= + ×

= Ω α = 1

1
50 1 0 005 150
87 5 0 004 [ ]

oc

Ω

 
  

1

 ـ مقدار مقاومت در دماى صفر درجه بر حسب اهم 

t

R

R
α


 

[ ]

oc

Ω

 
  

1  ـ ضريب حرارتى بر حسب 

t

R

R
α


t  ـ مقداردماى افزايش يافته نسبت به صفر درجه سانتى گراد.
 [ ]

oc

Ω

 
  

1

t ـ مقاومت در دماى t درجه سانتي گراد بر حسب اهم 

R

R
α


مثال: مقاومت الكتريكى سيمى در صفر درجه سانتى گراد 
]50 است. اگر دماى سيم به 150 درجه سانتي گراد برسد؛  ]

oc

Ω

 
  

1 ( )
c

α = 10 004 مقاومت الكتريكى سيم چند اهم مى  شود؟
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ب) علامت اختصاري

                         
الف) شكل ظاهري     

LDR  شكل 40ـ3ـ تصوير ظاهرى و علامت اختصارى مقاومت

ب) علامت اختصاري            
                                 
الف) شكل ظاهري                                                                   

شكل 41ـ3ـ  تصوير مقاومت وابسته به ولتاژ و علامت 
اختصارى آن

4ـ5ـ3ـ مقاومـت وابسـته بـه نور 
(فتورزيستور1):

ــدت نور  ــته به ش مقدار مقاومت تابع نور (LDR)2 وابس
ــد. هر قدر شدت نور بيشتر شود  ــده به آن مى  باش تابيده ش

مقدار مقاومت فتورزيستور كاهش مى  يابد. (شكل 40ـ3) 

5ـ4ـ3ـ مقاومت وابسته به ولتاژ (واريستور)3: 
ــتند كه مقدار مقاومت آن  ها  مقاومت  هاى متغيرى هس
ــت و تغيير مى  كند. در  ــه ازاى ولتاژ هاى مختلف ثابت نيس ب
اين نوع مقاومت  ها كه به (VDR)4 معروف هستند، هر قدر 
ــده بيشتر شود، مقدار مقاومت كاهش مى  يابد.  ولتاژ داده ش

(شكل41ـ3) 

Photo Resistor ـ 1

LDR- Light Dependent Resistor ـ 2

Varistor ـ 3

VDR- Voltage Dependent Resistor ـ 4

   

تمرين

اگر مقاومت المنت يك سماور برقى در صفر درجه 
 150[ ]

oc

Ω

 
  

1
]100 بوده و در ضمن كار كردن به  ]

oc

Ω

 
  

1
سانتي گراد 

برسـد چه مقدار درجه حرارت المنـت افزايش يافته 
 ( )α =0 005 است؟ 

الف) 100                      ب) 120  
ج) 80                      د) 150 

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


49 4849 48

6ـ3ـ تكنيك ساخت مقاومت  ها 
مقاومت  هاى الكتريكى را از نظر تكنولوژى ساخت به سه 

گروه مى  توان تقسيم كرد:

كربنى  توده  مقاومت  هـاى  1ـ6ـ3ـ 
(تركيب كربن1):

مقاومت  هاى توده كربنى از مخلوط كردن پودر نرم كربن 
يا گرافيت با پودر عايق ساخته مى  شوند. به مخلوط فوق يك 
ــب اضافه شده تا به صورت خمير درمى  آيد و درون  نوع چس
ــتوان ه اى با ابعاد خاص فشرده مى  شود. سپس  يك قابل اس
سيم  هاى اتصال را در درون خمير فرو مى  برند و مجموعه را 
ــخت شود. در انتها براى محافظت  درون كوره مى  پزند تا س
در مقابل رطوبت و عايق كردن مقاومت، روى آن را يك لايه 

لاك محكم مى  كشند.  (شكل 42ـ3) 

ــكل 43-3 نمونه برش خورده اى از اين مقاومت ها را  ش
نشان مى دهد.

Carbon Composition Resistor ـ 1

كربنماده عايق

تركيب دو ماده و ساخت خمير (الف)        

قالب گيرى خمير(ب)

(ج)

اتصال سيم ها

(د)

قرار دادن لايه روكش

شكل 42ـ3ـ مراحل ساخت مقاومت توده كربنى
نوار رنگي 

پايه
عايق

ماده مقاومتي (كربني)

شكل 43ـ3ـ نمونه برش خورده مقاومت توده كربنى
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2ـ6ـ3ـ مقاومت  هاى لايه  اى1:
 مقاومت لايه  اى را معمولاً به وسيله رسوب دادن (لعاب 
دادن) نوار نازكى از ماده مقاومتى بر روى يك لوله سراميكى 
ــازند. دو درپوش كوچك و دو سيم رابط  يا شيشه  اى مى  س
ــش (لعاب) مقاومتى وصل مى  كنند. سپس  را به انتهاى پوش
ــكل 44ـ3  آن را با يك نوع ماده عايقى روكش مى  كنند. ش

مراحل ساخت اين نوع مقاومت  ها را نشان مى  دهد.

ــراميكى لعاب داده  لايه مقاومتى را كه در روى ميله  س
مى  شود از تركيبات متفاوتى مى  سازند. نام مقاومت لايه  اى 

متناسب با نوع ماده استفاده شده انتخاب مى  شود.
مقاومت  هاى لايه  اى در سه نوع: 

ــه فلـز3» و  ــت لاي ــى2»، « مقاوم ــه كربن ــت لاي «مقاوم
«مقاومت لايه اكسيدفلز4» ساخته مى  شوند.(شكل 45ـ3) 

Film Resistor ـ 1

Carbon. Film Resistor ـ 2

Metal Film Resistor ـ 3

Metal Film Resistor ـ 4

الف ـ مراحل ساخت مقاومت لايه  اى

نوار نازك مقاومت 
محفظه

سيم هاي رابط 

لوله شيشه اي يا سراميكي

ب ـ نماى برش خورده مقاومت لايه  اى

شكل 44ـ3 

الف) مقاومت لايه كربن                                 ب) مقاومت لايه فلز 

شكل 45ـ3ـ مقاومت  هاى لايه  اى

پايه به دو طرف  ــيم هاي  س
آن پيچيده مي شود.

لايه اي مقاومتي به دور 
آن افزوده مي شود.

روي مقاومت رالعاب مي دهند.

ــا  ي ــه اي  شيش ــه  يك لول
سراميكي انتخاب مي شود.

1 2

3 4
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3ـ6ـ3ـ مقاومت  هاى سيمى1
 در اين نوع مقاومت يك سيم مقاومت  دار را كه معمولاً از 
جنس كرم ـ نيكل است با طول و سطح مقطع معين به دور 
يك هسته عايق (سراميكى) مى  پيچند و سپس سر سيم  ها 
ــوند. در خاتمه نيز  به كلاهك  هاى مخصوصى متصل مى  ش
ــتيكى يا  ــراميكى، پلاس ــطح مقاومت را با يك روكش س س

سيليكونى مى  پوشانند. (شكل 46ـ3) 

7ـ3ـ نحوه خواندن مقدار مقاومت  ها 
ــند (مانند:  مقدار مقاومت  ها را روى بدنه آن  ها مى  نويس
ــيمى) و يا به كمك نوارهاى رنگى  مشخص  مقاومت  هاى س
مى كنند (مانند مقاومت  هاى كربنى و لايه  اى) شكل 47ـ3 

نمونه  هايى از اين مقاومت  ها را نشان مى  دهد.

ــخصات مهم مقاومت  ها مى  توان به سه عامل زير  از مش
اشاره كرد:

ــى مقاومت را  1ـ مقـدار مقاومـت: ميزان خاصيت اهم
مقدار مقاومت مى  نامند و آن را با اهم مشخص مى  كنند.

2ـ ميزان خطا (تلرانس): مقدار حداقل و حداكثر خطايى 
ــاخت بر روى مقدار مقاومت به  ــت در حين س كه ممكن اس
ــود آيد، «خطا يا تلرانس» مقاومت مى  نامند. مقدار خطا  وج

) مى  نويسند. )%± را به صورت مثبت و منفى درصد 
3ـ توان مجاز مقاومـت: حداكثر قدرت تحمل مقاومت 
در مقابل عبور جريان الكتريكى را «توان مجاز» مى  نامند. 

Wire-Wound Resistor ـ 1

شكل 46ـ3ـ يك نوع مقاومت سيمى

(الف)

(ب)
شكل 47ـ3ـ نمونه  هايى از مقاومت  هاى سيمى و كربنى
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1ـ7ـ3ـ خواندن مقاومت  ها با روش 
مستقيم 

در اين روش مقدار مقاومت همراه با ميزان تلرانس روى 
بدنه آن نوشته مى  شود. (شكل 48ـ3) يا از حروف اختصارى 
براى مشخص كردن مقدار تلرانس مقاومت استفاده مى  كنند. 
ــرايط اگر مقدار مقاومت عدد صحيح باشد آن عدد  در اين ش
عيناً نوشته مى  شود و در اين حالت واحد مقاومت را با حروف 
ــخص  R براى اهم، k براى كيلو اهم و M براى مگا اهم مش
ــارى  باشد  مى  كنند. در صورتى كه مقدار مقاومت عدد اعش
از حروف مربوط به واحدها به عنوان مميز استفاده مى  كنند. 

در اين  روش تلرانس طبق جدول 2ـ3 بيان مى  شود.

ــر چند مثال  ــن روش به ذك ــتر با اي ــنايى بيش براى آش
مى پردازيم: 

مثـال: مقدار اهم و تلرانس مقاومت  هاى نشان داده شده 
در شكل 49ـ3 چقدر است؟ 

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

KK K %
= Ω±
= Ω±

10 10 5
33 33 (ب)10
Rj %
KK K %
= Ω±
= Ω±

10 10 5
33 33 10

مثال: روى بدنه مقاومت  هايى با مقدار اهم و تلرانس زير 
از چه حروفى استفاده مى  شود؟ 

(الف) R K %
R K %
= Ω±
= Ω±

2 2 10
4 7 (ب)20

R K %
R K %
= Ω±
= Ω±

2 2 10
4 7 20

حل: براساس جدول حروف رمز به صورت شكل 50ـ3 است. 

شكل 48ـ3

جدول 2ـ3ـ حروف اختصارى تلرانس مقاومت  هاى سيمى

MKJحروف اختصارى

( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

( )
( )
( )

%

%

%

±

±

±

5
10
20

مقدار تلرانس

(ب)

(الف)

شكل 49ـ3ـ دو نمونه مقاومت سيمى

شكل 50ـ3

(ب)

(الف)
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2ـ7ـ3ـ خوانـدن مقاومت  هـا بـه 
كمك نوارهاى رنگى:

ــس  ــم و تلران ــدار اه ــن مق ــراى تعيي ــن روش ب  در اي
ــه (نوار) رنگى بر  ــاى اهمى از چهار و يا پنج حلق مقاومت  ه

روى بدنه مقاومت  ها استفاده مى  شود.
ــه با چهار نوار  ــار نوارى: در مقاومت  هايى ك ـ روش چه
ــخص مى  شوند مفهوم نوارهاى رنگى مطابق شكل  رنگى مش

51ـ3 است.
ــى اول و دوم معرف ارقام  ــاى رنگ ــن روش حلقه  ه در اي
ــان دهنده ضريب  ــوم نش اول و دوم مقدار مقاومت، حلقه س

مقاومت و حلقه چهارم بيان كننده تلرانس مقاومت است.
 

ــد  ــته باش توضيـح: اگر حلقه رنگى چهارم وجود نداش
ــا را 20٪ در نظر  ــس درصد خط ــگ) مقدار تلران ــدون رن (ب

مى  گيريم. 

حلقه چهارم       حلقه سوم        حلقه دوم    حلقه اول
سياه

قهوه اى

آبى

بنفش

قرمز

نارنجى

زرد

سبز

خاكسترى

سفيد

طلايى

نقره اى

شكل 51ـ3ـ مقاومت  هاى داراى 4 حلقه رنگى

هيـچ  گاه نوا رنگى سـياه به عنوان حلقه اول به كار نمـى  رود. ضمناً نوار رنگى 

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

توجهتوجهتوجه

هيـچ  گاه نوا رنگى سـياه به عنوان حلقه اول به كار نمـى  رود. ضمناً نوار رنگى 

ــر چند مثال  ــن روش به ذك ــتر با اي ــنايى بيش براى آش
مى  پردازيم:

ــكل 52ـ3 است  مثال: نوارهاى رنگى مقاومتى مطابق ش
مقدار مقاومت و تلرانس آن چقدر است؟ 

حل:  
نقره  اى ـ نارنجى ـ آبى ـ سبز 
 5     6         000         ٪10

%
%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

شكل3-52
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ــكل 53ـ3 را مشخص  مثال: مقدار مقاومت و تلرانس ش
كنيد. 

حل: با توجه به جدول نوارهاي رنگى مى  توان نوشت: 
طلايى ـ سياه ـ بنفش ـ زرد 
5٪         ـ       7        4 

 
%

%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

ــكل 54ـ3  مثال: مقدار اهم و ميزان تلرانس مقاومت ش
چقدر است؟ 

طلايى ـ نقره  اى ـ خاكسترى ـ آبى 
 6           8        0/01        ٪5
 %× = ±68 0 01 0 68 5
3/3K را تعيين  %

%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

مثال: نوارهاى رنگى مقاومت 
كنيد.

حـل: با كمك جدول براى حلقه  هاى اول تا چهارم رنگ 
آن  ها را مشخص مى  كنيم. 

ــه نوار اول،  ـ روش پنج نوارى: در اين روش س
دوم و سوم نشان دهنده ارقام اول، دوم و سوم مقدار مقاومت، 
ــوار چهارم معرف ضريب و حلقه پنجم تعيين كننده ميزان  ن

تلرانس مقاومت است.
شكل 56ـ3 مفهوم نوارهاى رنگى در مقاومت  هايى را كه 

داراى پنج نوار رنگى هستند، نشان مى  دهد.
ــته  توضيح: در صورتى كه حلقه رنگى پنجم وجود نداش

باشد (بى  رنگ باشد) مقدار تلرانس 20٪ است. 

 هيچ  گاه نوار رنگى سياه به عنوان حلقه اول به 

كار نمى  رود. ضمناً نوار رنگى سياه در حلقه چهارم 

از هيچ  گونه ارزش رقمى برخوردار نيست.

توجهتوجهتوجه
 هيچ  گاه نوار رنگى سياه به عنوان حلقه اول به 

شكل 53ـ3

شكل 54ـ3

شكل 55ـ3

حلقه چهارم    حلقه سوم  حلقه دوم  حلقه اول

سياه -حلقه پنجم
قهوه اي

قرمز
نارنجي

زرد
سبز

بنفش
خاكستري

سفيد

آبي

شكل 56ـ3ـ مقاومت  هاى داراى5 حلقه رنگى
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 مثال: نوارهاى رنگى مقاومتى مطابق شكل 57ـ3 است، 
مقدار مقاومت تلرانس آن چقدر است؟

حل: با توجه به جدول نوارهاى رنگى مى  توان نوشت: 
قهوه  اى ـ نارنجى ـ زرد  ـ آبى ـ سبز 

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

ــكل 58ـ3 را مشخص  مثال: مقدار مقاومت و تلرانس ش
كنيد.

حل: قرمز ـ طلايى ـ سبز ـ قرمز ـ خاكسترى 
 8         2       5      0/1     ٪2       

%× = Ω±825 0 1 82 5 2
ــكل 59ـ3  مثال: مقدار اهم و ميزان تلرانس مقاومت ش

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

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

% 22/2 را تعيين 
%
Ω = × Ω±

Ω±

356000 56 10 10
47 5

ــال: نوارهاى رنگى مقاومت  مث
كنيد.

ــدول براى حلقه  هاى اول تا پنجم رنگ  حل: با كمك ج
آن ها را مشخص مى  كنيم.

8ـ3ـ استاندارد مقاومت  ها
ــى داراى مقدارى  ــى كه مقاومت  هاى الكتريك از آن جاي
ــن هر مقاومت  ــت، بنابراي ــت و درصد معينى تلرانس اس ثاب

اهمى محدوده مشخصى را مى  پوشاند.
ــكل 62 ـ3 را محاسبه   مثال: محدوده اهمى مقاومت ش

كنيد.

مقدار تلرانس مقاومت ( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω 
 

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10 110

 حد اهمى كم

( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω 
 

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10  حد اهمى زياد110

( )%

R
R

 = ± × = ± × = ± Ω 
 

= − =
= + =

1

2

1010 100 100 10
100

100 10 90
100 10 110

شكل3-57

شكل3-58

شكل 59ـ3

شكل 60ـ3

شكل 61ـ3ـ مقاومت توده كربنى

شكل62-3-يك نمونه مقاومت كربنى
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بنابراين مقاومت بين 90 و 110 اهم قرار دارد. 
ــاخت مقاومت  ها سعى شده است  بر همين اساس در س
ــه محدوده  ــوند ك ــى طورى انتخاب ش ــه مقادير مقاومت ك
ــى نداشته باشند. بنابراين  مقاومت  ها روى يكديگر هم  پوش
براى توليد مقاومت  هاى اهمى اعداد پايه  اى را تحت عناوين 

سرى مقاومت  هاى استاندارد تعريف مى  كنند.
اين  سرى  ها را �E��,E��,E��، E و ���E مى  نامند. 
ــه سرى از استانداردهاى مقاومت  ها نشان  در جدول 3ـ3 س

داده شده است. 

k
k

k
M

× = Ω
× = Ω
× = Ω
× = Ω

× = Ω

× = Ω = Ω

× = Ω = Ω

× = Ω = Ω

× = Ω = Ω

2

3

4

5

6

1 6 0 01 0 016
1 6 0 1 0 16
1 6 1 1 6
1 6 10 16
1 6 10 160
1 6 10 1600 1 6
1 6 10 16000 16
1 6 10 160000 160
1 6 10 1600000 1 6

جدول 4ـ3ـ سرى استاندارد درصد خطا
سرى استاندارددرصد خطا

%
%
%

±
±
±

20
10
5

E6          %
%
%

±
±
±

20
10
5

E12         
%
%
%

±
±
±

20
10
5E24         

جدول 3ـ3ـ جدول سرى  هاى استانداردى مقاومت
6.84.73.32.21,51.06 10E6

IE
C

-S
er

ie
s

8.26.85.64.73.93.32.72.21.81.51.21.012 10E12

9.18.27.56.86.25.65.14.74.33.93.63.33.02.72.42.22.01.81.61.51.31.21.11.0
24 10E24

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

اهم مقاومت  هاى موجود و استاندارد را به دست آورد.
به عنوان مثال با انتخاب عدد 1/6 از سرى ��E و ضرب 
آن در ضرايب نام برده شده فوق مى  توان مقاومت  هاى اهمى 

استاندارد موجود را با روش مقابل به دست آورد.

ــرى  هاى  ميزان تلرانس براى مقاومت  هاى توليدى در س
ــت. با  ــق جدول 4ـ3 اس ــتاندارد �E��,E و ��E مطاب اس
كمى دقت در جدول سرى  هاى استاندارد مقاومتى مشاهده 

مى  كنيم برخى از اعداد پايه  سرى ��E مانند: 
ــرى �E وجود ندارند.  1/2، 1/8، 2/7، 3/9، 5/6، 8/2 در س

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

از سرى E24 در سرى E12 وجود ندارند.
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با در نظر گرفتن جدول 3ـ3 متوجه مى  شويم كه اگر ما 
ــى با عدد پايه 1/1 و تلرانس 10٪ و يا 20٪ بخواهيم  مقاومت

در عمل وجود ندارد. (شكل 63ـ3) 

مقاومت  هـا  ايـن 
نبوده  اسـتاندارد 
و در بـازار يافـت 

نمى  شوند.
(عدد پايه){ %

%

× = Ω±

= Ω±

1 1 10 11 10

11 20

(ضريب) %

%

× = Ω±

= Ω±

1 1 10 11 10

11 20

 
يا

%

%

× = Ω±

= Ω±

1 1 10 11 10

11 20

 

 9ـ3ـ توان مجاز مقاومت  ها 
همان  گونه كه اشاره شد يكى ديگر از عوامل مهم انتخاب 
ــت. اين توان اغلب به  ــاى اهمى «توان مجاز» اس مقاومت  ه
صورت حرارت در اطراف مقاومت اهمى  هدر مى  رود. شكل 
ــه ماكزيمم قدرت تحمل مقاومت  ها در  64ـ3 در اصطلاح ب

برابر عبور جريان الكتريكى «توان مجاز» مى  گويند.
ــل گوناگونى مانند  ــوان مجاز به عوام ــم مقدار ت ماكزيم
ــتگى دارد. در فصل ششم با  ولتاژ، جريان و دماى محيط بس
ــبه اين توان و هم  چنين مقادير استانداردى  چگونگى محاس

آن در مقاومت  هاى اهمى آشنا خواهيد شد. 

شكل 63ـ3

(R) شكل 64ـ3ـ مقاومت اهمى
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1ـ كدام گزينه تعريف جريان الكتريكى است؟
الف ـ تعداد الكترون  هاى والانس در لايه خارجى يك هادى 

ب  ـ مقدار انرژى كه به مدار والانس وارد مى  شود.
ج ـ كارى  كه روى اتم  ها انجام مى  شود.

د ـ الكترون  هاى آزاد كه در يك مسير حركت مى  كنند.
2ـ چند كولن بار مى  تواند در مدت 2 ميلى ثانيه جريانى برابر با 5 آمپر را به وجود آورد؟ 

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

 

km
s

c
m

× 186 28 10
1 km        د ـ 

s

c
m

× 186 28 10
1

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

 

mm
A

A
c
A

mm

2

2
د ـ      

mm
A

A
c
A

mm

2

2

ج ـ          jب ـ    mm
A

A
c
A

mm

2

2

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

2d d

4d 3d

I

I I

I                           ب ـ
2d d

4d 3d

I

I I

I الف ـ 
2d d

4d 3d

I

I I

I

                            د ـ

2d d

4d 3d

I

I I

I

ج ـ 
             

6ـ توانايى انجام كار روى ذره  ى باردار را .......... گويند.
ب ـ پتانسيل    الف ـ جريان      

د ـ ضريب هدايت مخصوص  ج ـ چگالى      
7ـ كدام گزينه رابطه صحيح ولتاژ را نشان مى  دهد؟ 

 

qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=      د ـ 

qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=

                   ج ـ 

qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=

ب ـ     qv
w
tv
q
qv
t
wv
q

=

=

=

=

الف ـ 

8ـ ولتاژ باترى  هاى كتابى كوچك برابر با چند ولت است؟ 
د ـ 12 ب ـ 6              ج ـ 9    الف ـ 1/5  

 آزمون پايانى (3) 
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9ـ جسمى كه ضريب مقاومت مخصوص آن زياد باشد مقدار هدايت الكتريكى آن ........ است؟ 
ب ـ زياد    الف ـ كم      

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

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

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

%
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

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

ب ـ     56/2 %
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

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

الف ـ 
6/84 

%
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

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

%
%

k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

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

ج ـ 

3-65
                                                                                    

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

%
M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39  3/9      د ـ 5

%
M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5

ج ـ    3/9 
%

M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5

ب ـ     39 

%
M %
M %

M %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

39 10
3 9 5
3 9 10
39 5 الف ـ 

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

          (ج)                                  (ب)                                     (الف)

      (ه)                                      (و)                                     (د)

3-66
                                                        

 
14ـ از بين مقاومت  هاى نشان داده شده در شكل 67ـ3 مقاومت  هاى زير را مشخص كنيد. 

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

شكل3-67

15ـ  حركت الكترون  هاى آزاد براى برقرارى جريان در درون سيم به چه صورت است؟ 
د ـ بيضى  ج ـ دورانى    ب ـ ضربه  اى    الف ـ متوالى   

حلقه چهارم    حلقه سوم  حلقه دوم  حلقه اول

-حلقه پنجم
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16ـ كدام يك از روابط زير رابطه صحيح مقاومت است؟ 
 R P
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R
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=
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χ
=
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l

l

l

l الف ـ 
17ـ كدام يك از موارد زير صحيح است؟ 

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

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

ــود، در اين صورت  ــتفاده ش ــك مدار فقط از دو پايه مقاومت متغيرى (يك پايه ثابت و ديگرى متغير) اس ــر در ي 18ـ اگ
مقاومت در حالت ................. وصل شده است. 

19ـ ترميستورى را كه با افزايش دما نسبت مستقيم دارد، ............. گويند. 
20ـ در  صورتى كه مقدار اهم مقاومتى با افزايش ولتاژ كاهش يابد آن مقاومت را ........ نامند. 

21ـ در ساخت مقاومت  هاى سيمى معمولاً از يك سيم مقاومت  دار از جنس ............. استفاده مى  شود.
±5/6Ω به ترتيب از راست به چپ ............ است.  %5 22ـ نوارهاى رنگى يك مقاومت 
23ـ مقاومت  هاى لايه  اى معمولاً از تركيبات اكسيدفلزى ........... و ........ ساخته مى شود. 

غلط     24ـ از چگالى جريان در تعيين حداقل جريان قابل تحمل سيم  ها استفاده مى  شود.           صحيح

غلط     نام دارد.                         صحيح EMF 25ـ نيرويى كه باعث انجام كار روى ذره باردار مى  شود

26ـ ضريب  هدايت مخصوص نشان مى  دهد كه ميزان مخالفت جسم در برابر عبور جريان چه اندازه است. 
غلط         صحيح                                                                                                               
غلط         27ـ مقاومت مخصوص سيم  هاى آلومينيومى بيشتر از سيم  هاى مسى است.                   صحيح
غلط     نام دارد.  صحيح NTC 28ـ مقاومت  هايى كه در اثر افزايش دما مقدار مقاومتشان كاهش مى  يابد
غلط     29ـ واحد بار الكتريكى كولن بر ثانيه است.                                                           صحيح
غلط     است.                                           صحيح %± 30ـ تلرانس مقاومت  هاى سرى ��E برابر10
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1ـ ده مقاومت با نوارهای رنگی را انتخاب کرده و مقادیر 
 آنها را قرائت کنید.

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

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

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

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

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

نتيجه

2ـ پنج مقاومت ســیمی را که مشخصات روی بدنه آن 
نوشته شده اســت انتخاب کنید و مقادیر آن ها را بنویسید. 

 )شكل 3-96(
  

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

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

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

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

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

نتيجه

3ـ دو متــر از ســیم یا کابــل موجود در منــزل را که 
مشخصات ســطح مقطع روی آن نوشته شده است، انتخاب 
کنید و مقدار مقاومت آن را به دست آورید.)شکل 70- 3(  

 
 
  

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

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

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

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

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

نتيجه

)شکل 68ـ3(

)شکل 68ـ3(

)شکل 69ـ3(

)شکل 70ـ3(

مطالب مربوط به سؤالاتي را که نتوانسته اید پاسخ دهید مجدداً مطالعه و آزمون را تکرارکنید. 

توجه
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل چهارم: قوانين اساسى الكتريسيته 

هدف كلى
  شناسايى قوانين اهم و كيرشهف

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ مدار الكتريكى را تعريف كند و اجزاى آن را نام ببرد.

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

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

                           
ساعت       

جمععملينظري
6-6
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پيش  آزمون (4) 

1ـ وقتى يك باترى، لامپى را روشن مى  كند در لامپ كدام يك از موارد زير رخ مى  دهد؟ 
ب ـ تبديل انرژى شيميايى به الكتريكى  الف ـ تبديل انرژى الكتريكى به شيميايى   

د ـ تبديل انرژى شيميايى به حرارتى  ج ـ تبديل انرژى الكتريكى به نورانى   
2ـ فيوزى كه در مسير  كنتور منزل شما قرار دارد در چه زمانى مدار را قطع مى  كند؟ 

ب ـ وقتى جريان از شبكه كشيده نشود. الف ـ در  صورت قطع برق از محل توليد   
د ـ سيم در داخل ساختمان قطع شود.  ج ـ سيم  هاى حامل جريان به هم وصل شوند. 

3ـ كدام عامل در يك مدار الكتريكى عامل خاموش بودن لامپ نيست؟ 
ب ـ قطع شدن قسمتى از مدار چاپى  الف ـ وصل بودن كليد     

د ـ قطع شدن فيوز  ج ـ سوختن لامپ     
L4 را توسط سيمى اتصال كوتاه كنيم  4ـ در مدار شكل 1ـ4 اگر دو سر لامپ 

نور ساير لامپ  ها چه تغييرى مى  كند؟ (مشخصات لامپ  ها با هم مساوى است)                   
ب ـ افزايش مى  يابد.                                                             الف ـ كمى كاهش مى  يابد.    

د ـ به شدت كاهش مى  يابد                        ج-تغيير نمى  كند.    
                                                            

 

V

L 1

L 4

L 2

L 3

شكل 4-1

L3 به مدار اضافه شود نور ساير لامپ  ها چه تغييرى مى  كند؟  5ـ در مدارشكل2ـ4 اگر لامپ 
ب ـ كمى كاهش مى  يابد. الف ـ افزايش مى  يابد.    

د ـ بسيار كم مى  شود.  Vج ـ تغييرى نمى  كند.     L 1 L 2 L 3

شكل 4-2

6ـ كدام يك از موارد زير نشان دهنده واحد جريان الكتريكى است؟ 

 

S
C
q
t
A
S
C
S

د ـ      

S
C
q
t
A
S
C
S

ج ـ      

S
C
q
t
A
S
C
S

ب ـ     S
C
q
t
A
S
C
S

الف ـ 

7ـ كدام يك از روابط زير غلط است؟ 
 

X
q I.t

AR
l.X
Ij
A

ρ =

=

=

=

1

د ـ     

X
q I.t

AR
l.X
Ij
A

ρ =

=

=

=

1

ج ـ      
X

q I.t
AR
l.X
Ij
A

ρ =

=

=

=

1

ب ـ     
X

q I.t
AR
l.X
Ij
A

ρ =

=

=

=

1 الف ـ 
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پيش  آزمون (4) 

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

9ـ در مقاومت LDR هر قدر شدت نور بيشتر شود مقدار مقاومت .................... 
الف ـ افزايش مى   يابد.       ب ـ منفى مى  شود. 
ج ـ تغيير نمى  كند.                      د ـ كاهش مى  يابد.

10ـ مقدار اهم و تلرانس مقاومت نشان داده شده درشكل 3ـ4 كدام  گزينه است؟ 
             k %

k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

الف ـ 
    

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

 ب ـ 
    

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 20

ج ـ 

k %
k %
k %
k %

Ω±
Ω±
Ω±
Ω±

5 6 10
562 20
65 2 10
56 2 د ـ 20

11ـ تلرانس مقاومتى با مشخصات 3k9J كدام يك از گزينه  هاى زير است؟ 
 

%
%
%
%

±
±
±
±

5
10
2
د ـ20   

%
%
%
%

±
±
±
±

5
10
2
20

ج ـ     
%
%
%
%

±
±
±
±

5
10
2
20

ب ـ     %
%
%
%

±
±
±
±

5
10
2
20

الف ـ 

12ـ مقاومت  هاى VDR با تغييرات ولتاژ رابطه ................ دارند.
د ـ راديكالى  ج ـ مجذورى    ب ـ معكوس    الف ـ مستقيم   

شكل 4-3
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مقدمه 
ــت به  بررسى برخى از تعاريف پايه  اى و تعدادى از اجزاى  ــى برق بپردازيم لازم اس ــى قوانين اساس قبل از اينكه به بررس

مدارهاى الكتريكى آشنا شويم. 

 ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   ـ مدار الكتريكي   444444444444444444444
مسير عبور جريان الكتريكى را  «مدار الكتريكى» گويند. اجزاى اصلى يك مدار الكتريكى ساده عبارتند از: 

الف ـ منبع تغذيه (مولد) 

    
شكل 4ـ4ـ چند نمونه باترى

شكل 5ـ4ـ چند مصرف كننده

شكل 6ـ4ـ سيم  هاى رابط

ب ـ سيم  هاى رابط 
ج ـ مصرف كننده (بار) 

منبع تغذيه در يك مدار نقش توليد كننده انرژى الكتريكى 
را دارد و مى  تواند باترى يا ژنراتور باشد. (شكل 4ـ4) 

ــيله  اى است كه انرژى الكتريكى  مصرف كننده (بار)، وس
را به انرژى موردنياز تبديل مى  كند. (شكل 5ـ4) 

ــرژى الكتريكى از  ــال ان ــط، انتق ــيم  هاى راب ــه س وظيف
منبع تغذيه به مصرف كننده است. (شكل 6ـ4) 
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ــى را ملاحظه  ــك مدار الكتريك ــكل 7ـ4 تصوير ي در ش
مى كنيد. 

 در مدارهاى الكتريكى علاوه بر سه عامل اصلى فوق بايد 
از اجزاى ديگرى نيز استفاده شود. از جمله اين اجزا مى  توان 
ــايل اندازه  گيرى را نام برد. اگر اجزاى فوق  كليد، فيوز و وس
ــد ايرادى در كار مدار  ــته باش در مدار الكتريكى وجود نداش
پيش نمى  آيد ولى اصولاً مدار فاقد كنترل و حفاظت خواهد 
ــى از اجزاى اصلى كار طبيعى مدار را  ــود اما عدم وجود يك ب

دچار مشكل مى  كند.
به همين دليل در برخى از كتاب  ها به ساير اجزاى مدار 

«اجزاى فرعى» نيز مى  گويند.
ــيله  اى است كه مدارهاى الكتريكى را در مقابل  فيوز وس
اتصال كوتاه1 حفاظت مى  كند. نمونه  هايى از انواع فيوزها را 
در شكل 8ـ4 مشاهده مى  كنيد. فيوز را در مدارها با علامت 

اختصارى  يا  نشان مى  دهند.

ــنجش كميت  هاى  ــرى براى س ــتگاه  هاى اندازه  گي دس
ــاژ و مقاومت به كار  ــد جريان، ولت ــون الكتريكى مانن گوناگ
ــر، ولتاژ از  ــان از آمپرمت ــراى اندازه  گيرى جري ــد. ب مى  رون
ــود. در شكل  ــتفاده مى  ش ولت  متر و مقاومت از اهم  متر اس
9ـ4 چند نمونه از دستگاه  هاى اندازه  گيرى نشان داده  شده 

است. 

1- Short Circuit 

+-
BATTERY

بط
 را

اى
م ه

سي

باترى

لامپ (بار)       

V Lلامپ

 الف- شكل مدار تصوير مقابل    ب ـ مدار الكتريكى ساده

شكل 7ـ4 

شكل 8ـ4

شكل 9ـ4
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برای اندازه گیــری جریان هر جزء مــدار باید آمپرمتر 
را طبق شــکل 10ـ4ـ الف در مســیر آن جزء قرار داد. در 

اصطلاح به این نوع اتصال » سري« گفته می شود. 
بــرای اندازه گیری ولتاژ هــر یک از اجــزای مدار باید 
ولت متر را به دو سر آن جز مدار وصل کرد. در اصطلاح این 
نوع اتصال را  » موازي« می نامیم. شــکل 10ـ4ـ ب نحوه 

اتصال ولت متر را نشان می دهد
     

کلید در مدارهای الکتریکی به عنوان قطع و وصل کننده 
جریان به کار می رود. در شکل 11ـ4 چند نمونه از کلیدها 

نشان داده شده است.

اگر برای عبور جریان الکتریکی مســیر کاملی از طریق 
قطب مثبت باتری،  سیم های رابط و مصرف کننده به قطب 
منفی وجود داشــته باشد آن مدار را »مدار بسته« یا »مدار 

کامل« می گویند.
درشــکل 12ـ4 نمونه ای از یک مدار الکتریکی بســته 

)کامل( را مشاهده می کنید.

A
منبع تغذیه

آمپرمتر

الف ـ نحوه اتصال آمپرمتر در مدار

V

منبع تغذیه مصرف

کننده

ولت متر

ب ـ نحوه اتصال ولت متر در مدار

شکل 10ـ4ـ نحوه اتصال آمپرمتر و ولت متر

شکل 11ـ4

+-
BATTERY

L

off         on

I

V

کلید بسته

الف ـ مدار کامل بدون کلید )مدار واقعی(     ب ـ مدار کامل با کلید )شکل مداری(

شکل 12ـ4ـ نمونه هایی از مدار کامل 

مصرف
كننده
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ــى از قبيل  ــور جريان به دلايل ــير عب در صورتى كه مس
ــوز، قطع مصرف  ــوختن في ــيم هاى رابط، س ــدن س قطع ش
ــدن كليد كامل نباشد مدار را «مدار باز» يا  كننده يا قطع ش
ــكل 13ـ4 نمونه  هايى از مدار باز  «مدارناقص» مى  گويند. ش

را نشان مى  دهد. 

ــم كردن  ــاده  تر رس ــى موارد براى س توضيـح: در برخ
ــاى منبع تغذيه (+ يا-)  ــاى الكتريكى يكى از قطب  ه مداره
ــترك در نظر مى  گيرند و آن را زمين مى  نامند و از سيم  مش
زمين به عنوان يكى از سيم  هاى رابط مدار استفاده مى   شود. 
به اين ترتيب معمولاً يك طرف مصرف كننده  ها نيز به زمين 
ــان از طريق اتصال زمين  ــود. در اين حالت جري وصل مى  ش
ــارى زمين به  ــرد. علامت اختص ــترك) صورت مى  گي (مش

يا  است.  صورت   يا  يا 
شكل 14ـ4 تصوير مدارهايى را نشان مى  دهد كه در آن 
ــيم زمين يا مشترك در نظر گرفته شده است. در قسمت  س
الف صفحه مدار چاپى1 و نقشه فنى آن را ملاحظه مى  كنيد. 
ــده  ــان داده ش ــكل ب اتصال زمين مثبت و منفى نش در ش

است. 

1ـ4ـ قانون اهم 
ــال 1828 براساس تجربيات و  ــيمون اهم در س جرج س
ــت ارتباط بين ولتاژ (V)، جريان  آزمايش  هاى فراوان توانس

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

افزايش مى  يابد. (شكل 15ـ4) 

Printed Circuit Boardـ 1

الف ـ مدار باز بدون كليد(شكل واقعي)

+-
BATTERY

L

off         on

I = 0A

V

كليد باز

ب ـ مدار باز با كليد(شكل مدارى)

شكل 13ـ4

  

V

1

4

2

3

الف ـ شكل برد مدار چاپى و نقشه فنى آن

R3V S

R1 R2

R3V S

R1 R2

زمين مثبتزمين منفى

ب ـ شكل مدار الكتريكى با اتصال زمين مثبت و منفى
شكل 14ـ4

V I

6V R
2Ω

V I

12V R
2Ω

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

مقاومت ثابت در يك مدار الكتريكى

زمين
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ــاژ منبع تغذيه را ثابت  ــن دريافت كه اگر ولت او هم چني
نگه  داريم و مقدار مقاومت مدار را افزايش دهيم جريان مدار 

كاهش مى  يابد. (شكل 16ـ4) 
   

ــده  ــناخته ش نتايج آزمايش  هاى اهم به نام قانون اهم ش
كه رابطه قانونى اهم را به سه صورت شكل 17ـ4 مى  توانيم 

بنويسيم. 
ــود اگر دو جزء از معادله  ــاهده مى  ش همان  گونه كه مش
ــد (كميت  هاى سبز رنگ) مى  توان به آسانى جزء  معلوم باش

سوم (كميت آبى رنگ) را به دست آورد. 
ــر  ــكل 18ـ4 ولت  مترى كه در  دو س مثـال: در مدار ش

مقاومت قرار دارد چه ولتاژى را نشان مى  دهد؟ 
 

( )( )
( )( )

V R.I
V mA

V A v

V mV

− −

=

= Ω

= × Ω = ×

=

3 3

5 56

5 10 56 280 10
280

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

V R.I
V mA

V A v

V mV

− −

=

= Ω

= × Ω = ×

=

3 3

5 56

5 10 56 280 10
280

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

حل:

    

V V VR R
I I mA

VR k
A−

= = =

= = × Ω = Ω
×

3
3

150
4 55

150 33 10 33
4 55 10

  (قانون اهم)   

     
ــكل 20ـ4 چند  مثال: جريان عبورى از مقاومت مدار ش

ميلى  آمپر است؟ 
حل: 

 

V VI A
R

I mA

= = =
Ω

= × =3

1 1
1

1 10 1000

V I

12V R
1Ω

V I

12V R
2Ω

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

شكل 16ـ4ـ تغييرات جريان و مقاومت 
به ازاى ولتاژ ثابت در يك مدار الكتريكى

V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R

قانون اهم

شكل 17ـ4ـ نمودار دايره اى قانون اهم در حالت  هاى مختلف

V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

RV R
56Ω

5mA

V

شكل 18ـ4

V R

V
RI

150V 4.55mA

شكل 19ـ4

VACVDC

A 8

1 A

R
1Ω

1Ω
V

1V
R

A

V
RI

شكل 20ـ4 V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R RI 
V

R
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+-

off         on

+-

off         on

كليد

الف ـ مدار در حالت عادى (لامپ روشن) 

+-

off         on

+-

off         on

كليد

اتصال كوتاه

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

A

100Ω

470Ω

R1

1.0KΩ 330Ω

B

R2

R3

560Ω
R4

1.0KΩ
R5

1.5KΩ
R6

680Ω
R7

R8

100V

V S

(الف)

R2

560KΩ

R1

100KΩ

R5

1.0MΩ

R3
56KΩ

R4
1.0MΩ

R6
100KΩ

A B C D

50V

(ب)
شكل 22ـ4ـ نمونه  هايى از مدارهاى پيچيده

نكته مهم:  يكى از حالات خطرناكى 
به  الكتريكى  مدار  در  ممكن است  كه 

است.  كوتاه»  «اتصال  آيد حالت  وجود 

گفته  شرايطى  به  مدار  در  كوتاه  اتصال  حالت 

صفر  به  (بار)  كننده  مصرف  مقاومت  كه  مى  شود 

برسد. در صورت وقوع چنين حالتى جريان بسيار 

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

1ـ1ـ4ـ قوانين كيرشهف1: 
در برخى موارد براى حل مدارهاى الكتريكى پيچيده  اى 
ــه تنهايى كافى  ــتفاده از قانون اهم ب ــكل 22ـ4 اس مانند ش
ــرى نيز لازم  ــرى روش  ها و قوانين ديگ ــت و به كارگي نيس

است.
ــال 1857 ميلادى كيرشهف براساس آزمايش  ها و  در س
ــود را در قالب دو قانون  ــى كه انجام داد نظريات خ تحقيقات

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

گره و حلقه آشنا شويم. 

Kirchhoffs Lawsـ 1
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2ـ1ـ4ـ تعريف شاخه: 
ــه در مدارهاى  ــكار رفت ــك عناصر ب ــاً به هر ي اصطلاح
ــكل 23ـ4  ــود. در ش ــاخه» گفته مى  ش الكتريكى يك «ش

نمونه  هايى براى شاخه نشان داده شده است. 

3ـ1ـ4ـ تعريف گره: 
ــاخه در يك مدار الكتريكى را  محل اتصال دو يا چند ش
«گره» مى  نامند. شكل 24ـ4 نمونه  هايى از گره  هاى مختلف 

را نشان مى  دهد.

4ـ1ـ4ـ تعريف حلقه: 
ــروع حركت جريان  ــرگاه در مدار نقطه  اى كه محل ش ه
ــدار كامل» يا  ــد آن را «م ــت نقطه پايان جريان نيز باش اس
ــكل 25ـ4 نمونه  هايى از حلقه  هاى  «حلقه» مى  نامند. در ش

مختلف را مشاهده مى  كنيد. 

شاخه

شاخه

R R

R

R

V

V

V

R

R

شاخه

شاخه

R R

R

R

V

V

V

R

R

     الف)                                    ب)
شكل 23ـ4

(الف)

(ب)

(ج)

R

R

R

R R

R

R R

گره

گره

گره

مقاومت(شاخه)

مقاومت(شاخه)

مقاومت(شاخه)

شكل 24ـ4

V R

V

R

R R

V1 V2

R R

R

حلقه

حلقه

حلقه

حلقه حلقه

نقطه شروع جريان

نقطه شروع جريان

نقطه پايان جريان

نقطه پايان جريان

شكل 25ـ4

(الف)

(ب)

(ج)
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ــكل 26ـ4 را  مثـال: تعداد گره  هاى موجود در تصاوير ش
مشخص كنيد. 

حـل: با توجه به تعريف گره مى  توان گره  هاى موجود در 
مدارهاى الف و ب را مطابق شكل 27ـ4 مشخص كرد.

ــر 5 گره و مدار ب برابر 3  ــداد گره  هاى مدار الف براب تع
گره است.

ــور جريان در تصاوير  ــيرهاى عب مثال: تعداد (حلقه) مس
28ـ4 را مشخص كنيد. 

3ΩVX VY

4Ω

2Ω6Ω

بب
25Ω 100Ω 50ΩVS

50Ω

   شكل 26ـ4

3Ω

2Ω6Ω

VX VY

4Ω

الف ـ تعداد گره  هاى مدار 5 گره است

25Ω 100Ω 50ΩVS

50Ω

ب ـ تعداد گره  هاى مدار 3 گره است
شكل 27ـ4

R2

R1

V S1

3 4

V S2

R R

الف)

R2

R1

V S1

3 4

V S2

R R

ب ) 
. شكل 28ـ4

الف)

ب)
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ــداد حلقه  هاى هر مدارى  ــخص كردن تع حل: براى مش
بايد از تعريف حلقه متوجه شويم كه در اين صورت و مطابق 
ــر 6 و مدار ب  ــداد حلقه  هاى مدار الف براب ــكل 29ـ4 تع ش

معادل 3 مى  باشد. 

1(KVL) 2ـ4ـ قانون ولتاژها
ــته مجموع افت  ــك حلقه بس ــاس اين قانون در ي براس
ولتاژها برابر با مجموع نيروهاى محركه (ولتاژها) موجود در 

حلقه است. 

  
V R.I∑ = ∑2

ــرى نيروهاى محركه و افت  ــه عبارت ديگر مجموع جب ب
ولتاژ هاى موجود در هر حلقه بسته مساوى با صفر است. 

 V∑ =0

در مدارهاى الكتريكى منابع تغذيه (باترى  ها) 

را نيروى محركه و ولتاژ دو سر مقاومت  ها و ساير 

مصرف كننده  ها را افت ولتاژ در نظر مى  گيرند.

توجهتوجهتوجه
در مدارهاى الكتريكى منابع تغذيه (باترى  ها) 

ــكل 31ـ4 يك مدار با  سه مقاومت نشان مى  دهد. در  ش
اين مدار معادله KVL را مى  نويسيم: 

KVL- Kirchhoff 's Voltage Law ـ 1

Σزيگما)حرف يونانى است كه به معنى مجموع است. 2- علامت(

R2

R1

V S1

3 4

V S2

I2

I3

I1

R R

الف)      

4Ω

2Ω 5Ω

1Ω

10V 20V
I1 I2

ب )
شكل 29ـ4

R1 R2

VS R3

R5 R4

I

V1 V2

V5 V4

V3

شكل 30ـ4

R1

VS R2

I

V1

V2

R3

V3

I

شكل 31ـ4
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 V R.I
V R I R I R I

R I R I R I V

∑ = ∑
= + +

+ + + − =

1 2 3

1 2 3 0

يا

V R.I
V R I R I R I

R I R I R I V

∑ = ∑
= + +

+ + + − =

1 2 3

1 2 3 0

V3 شكل32ـ4 چند ولت است  مثال: مقدار ولتاژ 

حل: 

 

( )
( )

s

S

S

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

V
V V

+ + − =
+ + =

= − +

= − +

=

1 2 3

1 2 3

3 2 3

3

3

0

30 12 6
12

1(KCL) 3ـ4ـ قانون جريان  ها
ــاس قانون جريان  ها در هر گره يك مدار الكتريكى  براس
ــا مجموع  ــره برابر ب ــده به گ ــاى وارد ش ــوع جريان  ه مجم

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

 
in outI I∑ = ∑

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

I∑ = 0 

در شكل 34ـ4 وضعيت گره A از نظر جريان  هاى ورودى 
 A را براى گره KCL و خروجى مشخص شده است. معادله

in outI I∑ = ∑
چنين مى  توان نوشت:                         

 I I I I I
I I I I I
+ + = +
+ + − − =

1 2 3 4 5

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

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 0

KCL- Kirchhoff's Current Lawـ 1

VS

V1

V3

V2

12V

6V

I

30V

شكل 32ـ4

R1

R3R2

TI

2I 3I

A

TI

B

C

V S

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

گره

5I

3I
1I

2I

A

4I

شكل 34ـ4ـ قانون جريان  ها براى گره  ها
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انتخاب علامت مثبت يا منفى براى جريان  هاى 

وارد شده و خارج شده به يك گره قراردادى است 

و هيچ  گونه محدوديتى ندارد. اما بايد توجه داشته 

باشـيد براى يك گـره جريان بايـد از يك قانون 

تبعيت كنيد شـكل 35ـ4.يعنى همه جريان  هاى 

ورودي مثبـت يا منفى باشـد. نمى  توانيد يكى از 

جريان  هـاى ورودى به گـره را مثبت و ديگرى را 

منفى بگيريد. 

توجهتوجهتوجه

انتخاب علامت مثبت يا منفى براى جريان  هاى 

ــت جريان در هر يك از مقاومت  هاى  مثـال: مقدار و جه
شكل 36ـ4 را  به دست آوريد. 

ــت جريان  ها  ــدار و جه ــدن مق ــخص ش حـل: براى مش
D,C,B,Aــك از گره  هاى ــد معادله KCL را براى هر ي باي

بنويسيم. 

ــود.1 لذا  ــارج مى  ش I خ I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

I و  I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

ــان  ــره A دو جري در گ
ــتن  ــكل 37ـ4 با نوش ــود در ش  بر آن وارد مى  ش

I I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
جريان 10

 قابل محاسبه است: 
I I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
معادله KCL جريان 10

 I I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10I I I

I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

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

گرهگره

3I 2I

1-I

4 - 34 B

1I

4 - 34 A
3-I 2-I

A A

  الف ـ جريان  هاى 
ورودى مثبت جريان  هاى 

خروجى منفى

 ب ـ جريان  هاى ورودى 
منفى  و جريان  هاى 

خروجى مثبت

شكل 35ـ4ـ قانون جريان  ها براى گره  ها

R4

6

52

R3

1 7

I   = ?1

I   = 3A3

I   = ?4

I   = ?6

I   = 7A2 I   = 5A5

I   = ?7

R

R

RR

R

C

A

B

D

        شكل 36ـ4

2

R3

1

I   = ?A1

I   = 3A3

I   = 7A2

R

R
A

شكل 37ـ4
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ــت لذا  I اس I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

I5 كوچك  تر از  ــون جريان  ــره C چ در گ
ــادل جريان برقرار  ــود تا تع I4 بايد از گره خارج ش ــان  جري
ــكل 38ـ4 پس معادله KCL را فقط براى حالتى  ــود. ش ش

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

 I I I I I I
I A
= + ⇒ = − = −
=

2 4 5 4 2 5

4

7 2
5

I I I I I I
I A
= + ⇒ = − = −
=

2 4 5 4 2 5

4

7 2
5

I4 وارد   I و  I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

ــكل 39ـ4 چون جريان  هاى  در گره B ش
I6 بايد از نقطه B خارج  مى  شوند. بنابر قاعده KCL جريان 

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

6 3 4

6

3 2 5
5I I I A

I A
= + = + =
=

6 3 4

6

3 2 5
5

ــود  ــاهده مى  ش ــكل 40ـ4 مش ــورى كه در ش همان  ط
ــوند. بنابراين با  I5 به گره D وارد مى  ش I6 و  ــاى  جريان  ه
نوشتن KCL براى گره D معلوم مى  شود كه جهت جريان 
ــود بنابراين  ــه از گره خارج ش ــد ك I7 بايد به گونه  اى باش

داريم: 
 I I I A
I A
= + = + =
=

7 5 6

7

5 5 10
10I I I A

I A
= + = + =
=

7 5 6

7

5 5 10
10

مثال: جريان مقاومت  R2 در شكل 41ـ4 چند ميلى  آمپر 
به دست مى  آيد: 

I به دست  I I
I A
= + = +
=

1 2 3

1

7 3
10

با نوشتن معادله KCL گره A مقدار جريان 
مى  آيد: 

 

( )
( )

in out

T

T

I I
I I I I
I I I I

I

I mA

∑ = ∑
= + +

= − +

= − +

=

1 2 3

2 1 3

2

2

100 30 20

50

R4

52

I   = ?4

I   = 7A2 I   = 5A5

RR

C
شكل 38ـ4

R4

6R3

I   = 3A3

I   = 2A4

I   = ?6

R
B

شكل 39ـ4
6

5

7

I   = 5A6

I   = 5A5

I   = ?7

R

R

R

D

شكل 40ـ4

R1 R2

A

B    

100mA

30mA 20mAI2 R    3
V  S

شكل 41ـ4

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


77 7677 76

 آزمون پايانى (4) 

1ـ كدام گزينه اجزاى اصلى يك مدار را بيان مى  كند؟ 
ب ـ منبع تغذيه، كليد، فيوز الف ـ منبع تغذيه، فيوز، سيم  هاى رابط  

د ـ سيم  هاى رابط، كليد، بار  ج ـ سيم  هاى رابط، بار، منبع تغذيه   
2ـ نقش اصلى فيوز در مدارهاى الكتريكى ..................... است. 

ب ـ حفاظت مدار در مقابل اتصال كوتاه  الف ـ حفاظت مدار در مقابل قطع برق   
د ـ برقرارى تعادل بين اجزاى مدار  ج ـ هدايت جريان الكتريكى    

3ـ نقش اتصال زمين (مشترك) در مدارهاى الكتريكى چيست؟ 
ب ـ برقرارى مسير اتصال كوتاه  الف ـ ايجاد حفاظت در مدار   

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

د ـ نمايى  ج ـ مستقيم    ب ـ مجذورى    الف ـ معكوس   
5kΩ اتصال داده شود، چه جرياتى از آن مى  گذرد؟  5ـ اگر ولتاژ 50 ولت به دو سر يك مقاومت 

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

6ـ كدام يك از معادلات زير براى شكل 42ـ4 صحيح است؟ 
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7ـ كدام معادله براى شكل 43ـ4 صحيح است؟ 
   I I I I I I I I

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

A

A

10
4 الف ـ 

OبهDاز-
A

A

10
4

ب ـ  
  OبهDاز-

A

A

10
4 ج ـ  

                          DبهOاز- A

A

10
4

د ـ  
                 

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

الف ـ 50   
ب ـ 40                                                 

ج ـ 30   
د ـ 20                                                                                                   

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

1

2
A و 

A
1

2

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

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

د ـ 7/5ـ3/5                                                                                              

2I

1I

3I

4I

5I

6I

7I

8I

شكل 43ـ4
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                                     شكل 44ـ4
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 شكل 45ـ4

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


79 7879 78

11ـ با توجه به شكل 47ـ4 كداميك از روابط زير صحيح است؟ 
  I I I I I
I I I
I I I I
I I I
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R1 در شكل 48ـ4 چند ولت است؟   12ـ افت ولتاژ دو سر مقاومت 
الف ـ 12  

ب ـ 7/8                     
ج ـ 5/46  

د ـ 10

13ـ در مدارهاى الكتريكى نيروى محركه لازم توسط ................... تأمين مى  شود. 
14ـ طرف دوم معادله نوشته شده براى شكل 49ـ4 را تكميل كنيد.

                                                                      

                                                                                                      
15ـ براساس قانون .............. مجموع جبرى افت ولتاژها و نيروهاى محركه موجود در هر حلقه بسته مساوى صفر 

است. 
16ـ براى حفاظت مدارها در مقابل اتصال كوتاه از وسيله  اى به نام ............ استفاده مى شود. 

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

 غلط   استفاده مى  شود.           صحيح VI
R

= 20ـ در يك مدار الكتريكى ساده براى محاسبه جريان از رابطه 

V    S

R2 R4

R6

R5R3R1

IT

IT

I2 I4

I1 I3 I5

شكل 4-47
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R   3
22V
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شكل 4-48
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R 1
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1ـ شماى فنى يك مدار الكتريكى ساده را كه مصرف كننده 
آن لامپ باشد، رسم كنيد.

ــه مقاومت1kΩ كه به  ــدارى را كه از س ــماى فنى م 2ـ ش
صورت متوالى به يكديگر متصل شده  اند، در حالت اتصال زمين 
ــم كنيد و سپس پلاريته (علامت  هاى مثبت و منفى)  منفى رس

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

هر يك از مقاومت  ها را به دست آوريم نحوه اتصال ولت  متر 
 براى هر مقاومت را رسم كنيد.  

                                                                                               
ــا ثابت در نظر  ــم كنيد كه ب ــاده الكتريكى را رس 4ـ مدار س
ــاژ و جريان را  ــاط بين  ولت ــت بتوان ارتب ــن مقدار مقاوم گرفت

مشاهده و اندازه  گيرى كرد.
ــورى در هر يك از  ــكل 51ـ4 جريان عب ــر در مدار ش 5ـ اگ
ــرار گرفتن  ــم اندازه  گيرى كنيم محل ق ــا را بخواهي مقاومت  ه

آمپرمترها را رسم كنيد.                      

10V

5.6KΩ

5.6KΩ

1.0KΩ

1.0KΩ

A B

C

D

شكل 4-50

R2
VS

1.0KΩ

R1

2.2KΩ
R3

3.3KΩ9V

شكل 4-51

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

توجه
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واحد كار مبانى الكتريسيته                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

فصل پنجم: اصول محاسبات مدارهاى ساده مقاومتى در جريان مستقيم 

هدف كلى
توانايى انجام محاسبات و تحليل مدارهاى الكتريكى ساده مقاومتى                     

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ مدارهاى مقاومتى، سرى، موازى و تركيبى را تعريف كند.

2ـ مدارهاى ساده سرى، موازى و تركيبى را از نظر جريان، ولتاژ و مقاومت معادل توضيح دهد.
3ـ مسائل مربوط به مدارهاى سرى، موازى و تركيبى را حل كند.

4ـ آزمايش  هاى مربوط به مدارهاى سرى، موازى و تركيبى را انجام دهد.
5ـ انواع پيل  هاى الكتريكى و مفهوم افت ولتاژ در هادى  هاى يك مولد را توضيح دهد.

6ـ اتصال  هاى سرى، متقابل و موازى باترى  ها را با رسم شكل ذكر و روابط مربوطه توضيح دهد. 
7ـ آزمايش  هاى مربوط به اتصال سرى، متقابل و موازى باترى  ها را انجام دهد. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
6-6
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پيش  آزمون (5) 

1ـ از يك مدارى كه در آن چند لامپ به صورت سرى بسته شده  اند، چه زمانى استفاده مى  شود؟ 
الف ـ به دست آوردن نور بيشتر و مصرف كمتر    ب ـ كسب توان زيادتر و بازدهى بيشتر 

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

2ـ در كدام يك از مدارهاى الكتريكى هر دو قانون كيرشهف استفاده مى  شود؟ 
د ـ تك حلقه  اى  ج ـ سرى ـ موازى   ب ـ موازى    الف ـ سرى   

3ـ اتصال لامپ  هاى ريسه  اى شلنگى كه در مراسم مختلف استفاده مى  شود، به صورت .......... است. 
د ـ يك حلقه  اى  ج ـ سرى ـ موازى   ب ـ موازى    الف ـ سرى   

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

ب ـ افت ولتاژ لامپ به ولتاژ باترى اضافه مى  شود. 
ج ـ به خاطر مقاومت سيم  هاى رابط و باترى 

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

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

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

6ـ باترى  هاى ساعت از چه نوع هستند؟ 
د ـ نيكل كادميوم  ج ـ ليتيوم    ب ـ قليايى    الف ـ اكسيد نقره  

7ـ معمولاً باترى  هاى يك چراغ قوه به چه صورت به  يكديگر اتصال دارند؟ 
د ـ مقابل هم  ج ـ تركيبى    ب ـ در كنار هم    الف ـ دنبال هم   

8ـ در يك مدار الكتريكى در صورتى كه مقاومت ثابت نگه داشته شود و ولتاژ افزايش يابد جريان مدار .............مى  يابد. 
الف ـ افزايش                                 ب ـ كاهش 

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

V VL

شكل 1ـ5
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9ـ كدام يك از موارد زير غلط است؟ 
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10ـ در حالت اتصال كوتاه مقاومت مدار به ............ مى  رسد. 
د ـ صفر  ج ـ حداكثر    ب ـ نصف    الف ـ بى  نهايت   

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

د ـ 15 ج ـ 25    ب ـ 1    الف ـ 9   

12ـ علت استفاده از اتصال زمين مشترك در رسم مدارهاى الكتريكى عبارت است از:  
ب ـ مسير برگشت جريان از طريق اتصال زمين  الف ـ ساده  تر رسم كردن مدارها    

د ـ صرفه  جويى در قطعات اصلى مدار  ج ـ هر دو مورد الف و ب    

1kΩ در يك مدار با منبع تغذيه 100V چند آمپر است؟  13ـ شدت جريان عبورى از مقاومت 
د ـ 0/01 ج ـ 10    ب ـ 0/1   الف ـ 1   

14ـ از قانون جريان  هاى كيرشهف براى بررسى مجموع .......... در يك ............ استفاده مى  شود. 
ب ـ ولتاژها ـ حلقه  الف ـ جريان  ها ـ حلقه     
د ـ جريان  ها ـ گره  ج ـ ولتاژها ـ گره     

15ـ ولت  متر در مدار به صورت .............. و آمپر به  صورت ................ اتصال داده مى  شود.
ب ـ سرى ـ سرى  الف ـ موازى ـ موازى     
د ـ سرى ـ موازى  ج ـ موازى ـ سرى     

9ـ كدام يك از موارد زير غلط است؟ 

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

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

را «سرى» گويند.
در اين مدار مقاومت  ها طورى به هم متصل مى  شوند كه 
ــر اول به ابتداى عنصر دوم و انتهاى عنصر دوم  انتهاى عنص
ــوم وصل شده باشد اگر به همين ترتيب  به ابتداى عنصر س
ــرى1  تا آخرين عنصر ادامه يابد مى  گوييم مدار به صورت س

بسته شده است.
ــه فنى مدارهاى سرى و شكل 3ـ5 يك  شكل 2ـ5 نقش
ــه در آن دولامپ اتصال دارد،  ــرى را ك نمونه واقعى مدار س

نشان مى  دهد.
 
 

ــرى همواره فقط يك مسير براى عبور جريان  در مدار س
الكتريكى وجود دارد. (شكل 4ـ5) 

 

series ـ 1

R 1

V

R 2 R 3 R n

           شكل 2ـ5ـ نقشه فنى مدار سرى

شكل 3ـ5ـ مدار واقعى دو لامپ به صورت سرى

R1

R2

R3

A

V

B

CD

I

I

II

(الف)شكل مدارى

(ب)شكل واقعى

شكل 4ـ5ـ اتصالات سه مقامت به صورت سرى
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ــن عناصر به صورت  ــرى نحوه قرار گرفت در مدارهاى س
ــودى يا افقى و ترتيب اتصال آن از نظر اول يا آخر بودن  عم
ــكل  ــى ندارد و تأثيرى روى رفتار مدار نمى  گذارد. ش اهميت
5ـ5 حالت  هاى مختلف اتصال  مقاومت  ها را به صورت سرى 

نشان مى دهد. 
 

ـ سه مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير 

ـ چهار مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير

ـ سه مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير 

ـ پنج مقاومت به صورت سرى، جريان در يك مسير

A

B

R

R

(الف)
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B

R

R

R (ب)

R

R
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B

R

R

(ج)

R

R

A B

R

(د)

RR
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RR R

(هـ)

شكل 5ـ5ـ حالت  هاى مختلف اتصال سرى مقاومت  ها
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ـ عامل مشترك در مدار سرى: 
چنان چه مدارى را مطابق شكل 6ـ5 اتصال دهيد مشاهده 
ــاوى (مثلاً  مى  كنيد كه هر يك از آمپرمترها جريان  هاى مس

يك آمپر) نشان مى  دهند.
ــور جريان  ــراى عب ــير ب ــرى يك مس ــون در مدار س چ
ــه جريان در تمام مقاومت  ها  ــى وجود دارد در نتيج الكتريك
ــرى  ــت. به همين دليل در مدارهاى س ــاوى و ثابت اس مس
ــترك براى تمام  جريان را  مى  توان به عنوان يك عامل مش

عناصر موجود در مدار دانست. 
براى جريان در مدار سرى مى  توان رابطه زير را نوشت: 

 
يعنى:

A A A A T

R R R R T

I I I I I
I I I I I

= = = =
= = = =

1 2 3 4

1 2 3 4
A A A A T

R R R R T

I I I I I
I I I I I

= = = =
= = = =

1 2 3 4

1 2 3 4

 

 ـ عامل غيرمشترك در مدار سرى: 
ــر  ــور جريان از هر مقاومت الكتريكى در دو س بر اثر عب
ــكل 7ـ5) مقدار آن  ــود مى  آيد. (ش ــت ولتاژى به وج آن اف
V مى  توان محاسبه  I.R= ــاس قانون اهم از رابطه  را براس
ــت لذا مقدار افت  ــرى ثابت اس كرد. چون جريان در مدار س
ولتاژ در دو سر مقاومت با مقدار اهم آن رابطه مستقيم دارد. 
ــى در صورت  افزايش مقاومت (R) مقدار ولتاژ (V) نيز  يعن

افزايش مى  يابد. 
ــكل 8ـ5 ببنديم  ــه عنوان مثال اگر مدارى را مطابق ش ب
ــر مقاومت  ها  ولت  مترها مقادير ولتاژى متفاوتى را در دو س
 مقادير ولتاژ 

V
V
V

1

2

 و  3
V
V
V

1

2

3

 ، V
V
V

1

2

3

ــاى  ــان مى  دهند ولت  متره نش
 و ولت  متر VT  مقدار 

R
R
R

1

2

 و 3
R
R
R

1

2

3

 ، R
R
R

1

2

3

ــر مقاومت  هاى  دو س
ولتاژ كل مدار را نشان مى  دهد.

ــته شكل 8ـ5 ولتاژ كل  طبق قانون KVL در حلقه بس
ــا بين مقاومت  هاى  ــبت مقدار مقاومت  ه مبنع تغذيه به نس

مدار تقسيم مى  شود بنابراين مى  توانيم بنويسيم: 

واحد کار مبانی الکتریسیته

1A

1A

1A 1A

V

الف ـ مدار واقعى

R2

R1

V

A 1

R3

A 2

A 3
A 4

1 A 1 A

1 A

1 A

ب ـ شكل مدارى
شكل 6ـ5ـ جريان در مدار سرى همواره ثابت است.

R

V

I

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

V1

V
T

1Ω

3Ω

2Ω
V2

V3

V

R1

10V
R2

R3

شكل 8ـ5ـ بررسى ولتاژها در مدار سرى
 (توجه داشته باشيد كه ولتاژ در دو سر هر مقاومت متناسب با 

مقدار مقاومت تغيير مى  كند)

T

T

R R R R

V V V V
V V V V

= + +
= + +

1 2 3

1 2 3
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با توجه به موارد فوق مى  توانيم نتيجه بگيريم اگر مقدار 
افت ولتاژ دو سر همه مقاومت  هاى مدار سرى مساوى نباشد 
ــترك در  ــوان ولتاژ را به عنوان يك عامل غيرمش پس مى  ت

مدار سرى در نظر گرفت.

ـ مقاومت معادل در مدار سرى1:
ــه مقاومتى گفته  ــا «مقاومت معادل» ب ــت كل2 ي مقاوم
ــود كه بتواند به تنهايى اثر همه مقاومت  هاى موجود  مى  ش

در مدار را داشته باشد و جايگزين آن  ها شود.
ــادل تمام  ــد مع TR مى  توان ــت  ــكل 9ـ5 مقاوم در ش

مقاومت  هاى موجود در مدار باشد و جايگزين آن  ها شود.
ــده در مورد مدارهاى  ــا توجه به خصوصيات مطرح ش  ب
ــه صورت زير به  TR ب ــى مقاومت معادل  ــرى رابطه نهاي س

دست مى آيد:  

براساس قانون اهم براى هر مقاومت و ولتاژ كل مى  توانيم 
روابط مقابل را بنويسيم: 

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

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

ــت.  ــكل 10ـ5 ثابت  اس ــرى ش چون جريان در مدار س
بنابراين داريم: 

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

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

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

Total Resistor  RTـ 1

 Equivalent Resistor  Reqـ 2

R1

V

R2 R3 Rn

R

V

T

شكل 9ـ5ـ مقاومت معادل در مدار سرى

        
       

       
       

n n n

T T T

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

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

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

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

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

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

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

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

T T T

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

=
=
=
=
=

1 1 1

2 2 2

3 3 3

 

n

R
R
R
R

1

2

3

ولتاژ دو سر مقاومت 

 

n

R
R
R
R

1

2

3

ولتاژ دو سر مقاومت 

n

R
R
R
R

1

2

3 ولتاژ دو سر مقاومت 

n

R
R
R
R

1

2

3

ولتاز دو سر مقاومت 
ولتاژ كل مدار

                                   R 1

V

I

V 2

1

V 3 V nV 1

R 2 R 3 R n

I 2 I 3 I n

I T

شكل 10ـ5ـ جريان  ها و ولتاژها در مدار سرى

( )
( )

n

n

T R R R R

R R R R

I I I I .... I

V V V V .... V

= = = = =

= + + + +
1 2 3

1 2 3

1

ات}2
صي

صو
خ

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

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

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

ــكل 11ـ5  ــوق را در ش ــكل ف ــت معادل مدار ش مقاوم
مشاهده مى  كنيد.

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

T

T

R R R R R R
R

R

= + + + +
= + + + +

= Ω

1 2 3 4 5

33 68 1 47 1
258

 

ـ حالات خاص در مدارهاى سرى مقاومتى 
ــه لحاظ  ــت كه ب ــالات خاص مواردى اس ــور از ح منظ
ــكل  ــوان روابط اصلى را در ش ــباهت  هاى گوناگون مى  ت ش
ــترى مورد استفاده قرار داد.  ــاده   تر و با سرعت عمل بيش  س
ــرى به شرح زير  دو حالت عمده از حالات خاص در مدار س

است: 

ــرى به  ــاوى به صورت س هرگاه چند مقاومت مس
ــدار مقاومت معادل از حاصل  ضرب  ــر اتصال يابند مق يكديگ
ــت مى  آيد.  ــداد مقاومت  ها در مقدار يك مقاومت به دس تع

(شكل13ـ5) 
R ـ مقدار اهم يك مقاومت 

n ـ تعداد مقاومت  ها 
TR n.R=

ــت 33 اهمى مطابق  ــى كه چهار مقاوم ــال: در صورت مث
ــكل 14ـ5 به هم اتصال يابند مقدار مقاومت معادل چند  ش

اهم خواهد شد؟ 
 حل: مدار به صورت سرى است و مقاومت  ها نيز مساوى 

هستند پس: 
 TR n.R= = × = Ω4 33 132

RT

VTIT

شكل 11ـ5ـ مدار معادل شكل قبل

0 5 10 15 20

0 5 10 15 20

A

B

الف-مقاومت هاى نصب شده روى بردٌبرد
R 1

33Ω

R 3

68Ω

10Ω 47Ω

A

100Ω

R 2

R 5 R 4
B

ب-نقشه فنى
شكل 12ـ5ـ پنج مقاومت سرى

10Ω

10Ω

10Ω

30Ω

شكل 13ـ5ـ اتصال سه مقاومت سرى مساوى به يكديگر

شكل 14ـ5ـ اتصال  چهار مقاومت مساوى به صورت 
سرى روى برُد مدار چاپى
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اگر دو مقاومت طبق شكل 15ـ5 به صورت سرى 
ــر هر يك از مقاومت  ها را از  ــته شوند، مقدار ولتاژ دو س بس

روابط زير مى  توان محاسبه كرد: 
V R .I

VI
R R

=

=
+

1 1

1 2

مى  دانيم:                      

با جايگذارى معادل I در معادله فوق داريم: 

 

RV V
R R

=
+

1
1

1 2

 مى  توانيم 
V
V
V

1

2

3

ــاژ  ــبه ولت ــراى محاس ــاس ب بر همين اس
بنويسيم: 

 
RV V

R R
=

+
2

2
1 2

 4Ω ــا مقاومت داخلى  مثـال: در صورتى كه دو لامپ ب
ــرى و به باترى 1/5 ولت  ــكل 16ـ5 به  صورت س مطابق ش

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

 

RV V
R R

V V v

RV V
R R

V V v

=
+

= × ⇒ = =
+

=
+

= × ⇒ = =
+

1
1

1 2

1 1

2
2

1 2

2 2

4 61 5 0 75
4 4 8

4 61 5 0 75
4 4 8

+-

R2 R1

V

R2

V1R1

V2

I

I

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

R2
R1

V=1/5 V

شكل 16ـ5ـ اتصال دو لامپ سرى به يك باترى

تذكر مهم:  مقدار مقاومت معادل هر مدار سرى از بزرگ  ترين مقاومت موجود در مدار بيشتر است.
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ــم هر يك از  ــكل 17ـ5 مقدار اه ــا توجه به ش مثـال: ب
مقاومت  ها را حساب كنيد.

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

 

V vR
I mA
V vR
I mA

V vR
I mA

V vR
I mA

= = = Ω

= = = Ω

= = = Ω

= = = Ω

1
1

2
2

3
3

4
4

2 5 1
25

3 12
25
4 5 18

25
2 8

25









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

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

T حل:  

T

R R R R
R

= + +
= + + = Ω

1 2 3

3 4 8 15

شكل 19ـ5 مدار ساده شده را نشان مى  دهد.

T

VI A
R

= = =
3 2
15
 الف ـ           

      R

R

R

V R I v

V R I v

V R I v

= = × =

= = × =

= = × =

1

2

3

1

2

3

3 2 6
4 2 8
8 2 16

 ب ـ     

       
ج ـ براساس قانون KVL داريم: 

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

25mA

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VmA2.5V

R1 R2 R4R3
3V 4.5V 2V

RRRR
VVVVVVVV 2

R
4444

RR

منبع تغذيه

شكل 17ـ5ـ محاسبه مقادير مقاومت  ها در مدار سرى

V R2

8Ω

R1

3Ω 

30V 4Ω

R3

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

I = ?

V
30V

RT
15Ω

شكل 19ـ5

V     = 8VR2

V     = 6VR1

V     = 16VR3

V R2

8Ω

R1

3Ω 

30V 4Ω

R3

شكل 20ـ5ـ محاسبه افت ولتاژ دو سر هر يك از مقاومت  هاى مدار
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1ـ قطع منبع تغذيه (خالى شدن باترى) 
2ـ قطع شدن سيم  هاى رابط (پارگى سيم) 

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

 

شكل 21ـ5ـ قطع لامپ موجب قطع شدن مدار سرى مى  شود. 

الف ـ حالت  هاى مختلف اتصال كوتاه روى برد مدار چاپى

1.00 A

100V

18�

10�

33�

39�

ب ـ جريان مدار در حالت عادى

3.57 A

100V

18�

10�

33�

39�

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

توضيح

در صورتـى كه در مدار سـرى به 

خاطر  هـر يك از دلايل زير مسـير 

عبور جريان قطع شـود جريان مدار 

صفر خواهد شد.

توضيح
 در صورتى كه در يك مدار      

  سـرى اتصـال كوتـاه  رخ دهد 

جريان مدار متناسب با تعداد (مقدار) مقاومت  هاى 

اتصال كوتاه شـده افزايش مى  يابد. شـكل 22ـ5 

اين نكته را نشان مى  دهد.
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    اطلاعات اوليه آزمايشگاهي 

 منبع تغذيه
ــن ولتاژ dc موردنياز  ــاى الكتريكى جهت تأمي در مداره
ــتفاده  ــكل 23ـ5 اس ــابه ش از منابع تغذيه الكترونيكى مش

مى  شود.

 آمپرمتر
ــتفاده  در مدارها از آمپرمتر براى اندازه  گيرى جريان اس
ــود. آمپرمتر سرى در مدار قرار مى  گيرد. شكل 24ـ5  مى  ش

يك نمونه آمپرمتر آزمايشگاهى را نشان مى  دهد. 
 

 ولت  متر 
ــتفاده  ــا از ولت  متر براى اندازه  گيرى ولتاژ اس در مداره
ــوازى در مدار قرار مى  گيرد.  ــود. ولت  متر به صورت م مى  ش
ــان  ــگاهى را نش ــك نمونه ولت  متر آزمايش ــكل 25ـ5 ي ش

مى  دهد.

 اهم  متر
ــتفاده  در مدارها از اهم  متر براى اندازه  گيرى مقاومت اس
ــوازى قرار  ــرى يا م ــر در مدار بصورت س ــود. اهم  مت مى  ش
ــگاهى را  ــكل 26ـ5 يك نمونه اهم  متر آزمايش مى  گيرد. ش

نشان مى  دهد. 

 مولتى  متر

شكل 23ـ5ـ يك نمونه منبع تغذيه

شكل 24ـ5ـ يك نمونه آمپرمتر آزمايشگاهى

شكل 25-5 يك نمونه ولت متر آزمايشگاهى

شكل 26ـ5 يك نمونه اهم  متر آزمايشگاهى
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ــيله  اى به نام  ــگاه  ها و كارگاه  ها از وس ــب آزمايش در اغل
«مولتى  متر1» يا «آوومتر» استفاده مى  شود. اين وسيله قادر 
به اندازه  گيرى كميت  هاى ولتاژ، جريان، مقاومت و... است. 
ــكل 27ـ5 دو نمونه مولتى  متر عقربه  اى و ديجيتالى  ش

را نشان مى  دهد. 

 بردبُرد
ــايل موردنياز براى انجام آزمايش  ها استفاده  از جمله وس
از صفحات مشبك است. اين صفحات «بردبرُد» نام دارد. در 
ــكل 28ـ5 تصوير يك نمونه بردبرد را مشاهده مى  كنيد.  ش
سوراخ  هاى تعبيه شده روى بردبرد براى نصب قطعات مدار 
روى آن است. سوراخ  هاى هر ستون طبق شكل 28ـ5ـ الف 
با يكديگر ارتباط دارند. اين شرايط  براى سوراخ  هايى كه در 
ــطر قرار دارند نيز وجود دارد. شكل 28ـ5ـ ب نمايى  يك س
از پشت بردبرد را نشان مى  دهد كه در آن اتصالات سوراخ  ها 

به هم نشان داده شده است. 

ــام LC متر جهت  ــه ن ــى ب ــايل ديجيتال ــروزه از وس ام
ــود.  ــتفاده مى  ش ــنجش اندوكتانس و ظرفيت خازنى2 اس س

(شكل29ـ5) 

در برخى از آوومترهاى ديجيتالى و عقربه  اى نيز قسمتى 
ــكل 30ـ5  ــراى اندازه  گيرى ظرفيت خازن وجود دارد. ش ب

تصوير يك نمونه از اين آوومترها را نشان مى  دهد. 

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

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

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

             
                          عقربه اي                           ديجيتالي   

شكل 27ـ5

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

شكل 28ـ5ـ صفحه آزمايش يا بردبرُد

شكل 29ـ5ـ يك نمونه CL متر

شكل 30ـ5ـ يك نمونه آوومتر ديجيتالى با رنج ظرفيت سنج

(الف) (ب)
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 پيل الكتريكى 
شكل 31ـ5 تصوير دو نمونه پيل قلمى ـ كتابى را نشان 
ــه عنوان منابع  ــى در  مدارها ب ــد. پيل  هاى الكتريك مى  ده

تغذيه dc به كار مى  روند. 

 سيگنال ژنراتور
ــت كه قادر است شكل  ــيگنال ژنراتور ـ دستگاهى اس س
موج  هاى مختلف سينوسى، مربعى، مثلثى و ... را با دامنه  ها 

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

  اسيلوسكوپ
ــاهده شكل موج  ــگاه براى مش ــيله  اى كه در آزمايش وس
ــت در شكل 33ـ5 يك نمونه  بكار مى  رود، اسيلوسكوپ اس

اسيلوسكوپ را مشاهده مى  كنيد.

 ميز آزمايشگاهى
ــگاهى مناسب براى  ــتن يك ميز آزمايش در اختيار داش
انجام آزمايش  ها سرعت و دقت انجام كار را افزايش مى  دهد. 
در شكل 34ـ5 يك نمونه ميز آزمايشگاهى نشان داده شده 

است. 

 جعبه ابزار 
ــرى وسايل از  ــت يكس ــگاهى لازم اس در هر ميز آزمايش
قبيل سيم  چين، انبردست، سيم لخت  كن، هويه، سيم لحيم 
ــته باشد. زيرا در برخى مواقع به آن  ها نياز  و... نيز وجود داش
ــكل 35ـ5 دو نمونه جعبه ابزار نشان داده شده  داريم. در ش

است. 

     
شكل 31ـ5

شكل 32ـ5

شكل 33ـ5

شكل 34ـ5ـ يك نمونه ميز آزمايشگاهى

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

1ـ مدارهاى  كامل شده را فقط با اجازه و نظارت مربى به برق وصل كنيد.

2ـ قبل از وصل كردن برق مدار، يك بار ديگر آن را بررسى كنيد.

ــت متصل شده  ــيم  هاى رابط درس ــى كنيد تا پايه  ها و س ــيرها را بررس 3ـ در زمان وصل كردن مدارها روى بردبُرد مس
باشند.

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

+ -
ــته باشيد كه سيم  هاى خروجى دستگاه هيچ  وقت به  ــتفاده مى  كنيد توجه داش 6ـ اگر از منابع تغذيه الكترونيكى dc اس

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

اتصال كوتاه 

7ـ هنگام استفاده از منابع تغذيه الكترونيكى به ميزان جريان  دهى آن  ها توجه كنيد.

8ـ هنگام انتخاب مقاومت  هاى اهمى موردنياز به توان مجاز و كد رنگى يا حروف رمزى آن  ها دقت كنيد.

9ـ هنگام استفاده از دستگاه  هاى اندازه  گيرى به مقادير مجاز و نحوه استفاده از آن  ها دقت كنيد. 
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تذكرخيلي مهم:  
ــاى پيش  بينى  ــل مختلف آزمايش  ه خطـر برق  گرفتگـى: در مراح

ــته اي را جايگزين  ــده اگر لامپ  هاى رش ش

ــى كرده  ايد هيچ  گاه  ــاى الكتريك مقاومت  ه

ــه خاطر بالا بودن  ــام ندهيد. زيرا ب ــش اتصال كوتاه را انج آزماي

ــبكه، در حالت اتصال كوتاه جرقه  هاى شديدى به  مقدار ولتاژ ش

وجود مى  آيد كه احتمال برق  گرفتگى و آتش  سوزى دارد. 

ــته اي را جايگزين  ــده اگر لامپ  هاى رش ش

ــى كرده  ايد هيچ  گاه  ــاى الكتريك مقاومت  ه

ــه خاطر بالا بودن  ــام ندهيد. زيرا ب ــش اتصال كوتاه را انج آزماي

ــبكه، در حالت اتصال كوتاه جرقه  هاى شديدى به  مقدار ولتاژ ش

توضيح
بـراى انجام آزمايش  هاى پيش  بينى شـده عمليات كارگاهى توصيه مى  شـود در 

صورت عدم دسترسـى به قطعات، وسايل يا ميز آزمايشـگاهى الكترونيكى مناسب 

مى  توانيـد به جاى مقاوم ت هاى لازم براى مدارهاى سـرى، موازى و سـرى ـ موازى از لامپ  هاى 

رشته  اى 220ولت با مشخصات زير استفاده كنيد. 

R مقاومت k
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اندازه  گيـرى و محاسـبه مقاومت در الف    
مدار سرى مراحل اجراى آزمايش

 R4 R تا 
R
R

1

2

3

ــم و درصد خطاى مقاومت  هاى  1ـ مقدار اه
ــد و مقادير آن  ها را در  ــه به نوارهاى رنگى بخواني ــا توج را ب

جدول 1ـ5 بنويسيد.
ــم هر يك از مقاومت  ها را  ــه كمك آوومتر مقدار اه 2ـ ب

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

R
R
R

1

2

 و 3
R
R
R

1

2

3

R و 
R
R

1

2

3

3ـ مقاومت  هاى 
روى بردبرد به صورت سرى اتصال دهيد.

ــته   تذكر1: در اتصال مقاومت  ها روى بردبرُد توجه داش
باشيد تا از رديف  هاى مرتبط با هم به شكل صحيح استفاده 

كنيد تا مقاومت  ها اتصال كوتاه نشوند.
تذكر 2: سيم  هاى رابطى را  كه جهت اتصال مقاومت  ها 
ــه كار ببريد  ــد به اندازه لازم ب ــتفاده مى  كني به يكديگر اس

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

 ABR =
1

كنيد.             

ــكل 37ـ5 به مدار اضافه  R4 را مطابق ش ــت  5ـ مقاوم
ــد روى ضريب  ــك يك اهم  متر (كلي ــپس به كم كنيد و س
ــه A و B اندازه  گيرى  ــدار را بين نقط ــت م ) مقاوم R k×1

كنيد. 
 ABR =

2

R4 را از مدار  R و 
R
R

1

2

3

ــكل 38ـ5 دو مقاومت  6ـ مطابق ش
ــتفاده از اهم  متر مقاومت معادل  ــپس با اس خارج كنيد و س

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

3

جدول 1ـ5
مقدار 

اندازه گيرى 
شده

مقدار اهم 
و تلرانس 

خوانده شده

نوارهاى 
رنگى

مقاومت

R
R
R

1

2

3

R
R
R

1

2

3

R
R
R

1

2

3

R4

الف ـ تصوير واقعى مدار

A B
R 1

1KΩ

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

Ω

ب ـ شكل مدار        
 شكل 36ـ5

R 1

1KΩ

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

R 4

5.6KΩ
A B

Ω

شكل 37ـ5

R 2

3.3KΩ

R 3

4.7KΩ

Ω

شكل 38ـ5
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1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

R1 R2 R3A B

Ω

شكل 39ـ5

A BR1 R2 R3

1KΩ 1KΩ 1KΩ

Ω

شكل 40ـ5

1KΩ 1KΩ 1KΩ 1KΩ 1KΩ

A BR1 R2 R3

Ω

شكل 41ـ5
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پاسخ سوال هاي

ــپس  ــكل 39ـ5 اتصال دهيد. س 7ـ مدارى را مطابق ش
 را به 

R
R
R

1

2

3 ــيم دو طرف مقاومت  ــتفاده از يك قطعه س با اس
ــن حالت مقدار  ــال كوتاه) در اي ــل كنيد. (اتص يكديگر وص

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

4

ــكل 40ـ5 به صورت  1kΩ مطابق ش ــه مقاومت  8ـ س
ــرى اتصال دهيد و توسط اهم  متر مقاومت معادل بين دو  س

نقطه A و B را اندازه  گيرى كنيد.
 ABR =

5

ــكل 40ـ5 مطابق شكل 41ـ5 دو مقاومت  9ـ به مدار ش
ــرى اضافه كنيد و مجدداً با استفاده  1kΩ را  به صورت س
ــه A و B را اندازه  ــت معادل بين دو نقط ــر مقاوم از اهم  مت

بگيريد.
ABR =

6

ــكل 40ـ5 و  ــت آمده در مدارهاى ش 10ـ مقادير به دس
شكل 41ـ5 را با هم مقايسه كنيد. چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 

توضيح دهيد.
ــكل 37ـ5 يا  R4 به ش ــردن مقاومت  ــا اضافه ك 11ـ ب
R4 در شكل 38ـ5 مقاومت  R و 

R
R

1

2

3

ــتن مقاومت  هاى  برداش
ــادل بين دو نقطه A و B در حالات مختلف چه تغييرى  مع

كرده  اند؟ چرا؟ شرح دهيد.
12ـ در صورت اتصال كوتاه شدن يكى از مصرف كننده  هاى 
مدار سرى، مقاومت معادل مدار چه تغييرى مى  كند؟ چرا؟ 

شرح دهيد.
ــت آمده از مراحل مختلف آزمايش  13ـ آيا نتايج به دس
ــرح  ــا مطالب تئورى و روابط مطابقت دارد. با ذكر نمونه ش ب

دهيد. 

توجهتوجهتوجه

دهيد. 

              در صورتـى كـه پـس از انجـام آزمايـش 
نتيجه مورد نظر به دست نيامد يا پاسخ  ها صحيح 
نبودند، قطعات، وسايل  اندازه  گيرى و مدار اتصال 
داده شـده را بررسـى كنيد و مراحـل آزمايش را 

مجدداً تكرار كنيد. 

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


103 102103 102

الف-تصوير واقعى مدار

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A1
R1 R2 R3A B

V S

6 V             ب-تصوير مدار
   شكل 42ـ5  

 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R3R2
A2

V S

6 V

          شكل 43ـ5 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R2 R3
A3

V S

6 V

شكل 44ـ5

اندازه  گيرى و محاسـبه شدت جريان 
  در مدار سرى

ب

 
1ـ مدار شكل 42ـ5 را روى بردبرد ببنديد.

ــرى در مدار  تذكـر: دقت كنيد كه آمپرمتر به صورت س
قرار گيرد و حداقل رنج انتخاب شده براى 1mA باشد.

ــد و جريان عبورى  از  ــع تغذيه dc را وصل كني 2ـ منب
R را اندازه بگيريد.

R
R

1

2

3

مقاومت 

RI =
1

ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 3ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 43ـ5 تغيير دهيد.

ــل كنيد و جريان عبورى از  ــد منبع تغذيه را وص 4ـ كلي
 را اندازه بگيريد.

R
R
R

1

2

3

مقاومت 
RI =

2

ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 5ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 44ـ5 تغيير دهيد.

ــل كنيد و جريان عبورى از  ــد منبع تغذيه را وص 6ـ كلي
 را اندازه بگيريد.  

R
R
R

1

2

3 مقاومت 

RI =
3
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ــير  ــه آمپرمتر را در مس ــن مرحل 7ـ در آخري
ورودى جريان به مدار قرار دهيد و جريان كل مدار را اندازه 

بگيريد. (شكل45ـ5)      

TI =             

ــت آمده با يكديگر چه  ــه جريان  هاى بدس 8ـ از مقايس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ توضيح دهيد.

ــن آزمايش با مطالب  ــت آمده در اي 9ـ آيا نتايج به دس
ــرح  ــده مطابقت دارد؟ ش ــط توضيح داده ش ــورى و رواب تئ

دهيد.
ــت آمده در اين آزمايش  ــاس نتايج به دس 10ـ آيا براس
ــت آورد؟ در صورتى كه  مى توان مقاومت كل مدار را به دس

امكان دارد محاسبه كنيد.

ــكل 46ـ5 را اتصال دهيد. در شرايطى كه  11ـ مدار ش
 R
R
R

1

2

3

منبع تغذيه خاموش است با تكه سيمى دو سر مقاومت 
ــج آمپرمتر بايد روى عدد  ــال كوتاه كنيد. حداقل رن را اتص

2mA باشد.

ــان مدار را در  ــه را وصل نموده و جري ــع تغذي 12ـ منب
R اتصال 

R
R

1

2

3

ــن حالت اندازه بگيريد. (جريان در حالتى  كه  اي
كوتاه است) 

 TSCI =

1KΩ 4.7KΩ3.3KΩ

A T

A R1 R2 R3 B

V S

6 V

شكل 45ـ5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-8

-9

-10

پاسخ سوال هاي

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A R1 R2 R3 B

A T

V S

6 V

تكه سيم

شكل 46ـ5

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

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

...............................................................................................................................
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پاسخ سوال 
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TscI (جريان  ــده  ــت آم ــدار به دس 13ـ از مق
ــت) چه  R اتصال كوتاه اس

R
R

1

2

3

اتصال كوتاه مدار در حالتى كه 
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

14ـ براى حفاظت مدار 46ـ5 در مقابل اتصال كوتاه چه 
قطعه  اى را پيشنهاد مى  كنيد؟ 

اندازه  گيرى و محاسبه ولتاژ در مدار سرى 
 

پ

 1ـ مدار شكل 47ـ5 را روى بردبرُد ببنديد.
ــر مصرف كننده به  تذكر: دقت كنيد كه ولت  متر دو س
ــده براى  ــورت موازى قرار گيرد و حداقل رنج انتخاب ش ص

آن 5V باشد.
 R
R
R

1

2

3

ــر مقاومت  ــا وصل منبع تغذيه افت ولتاژ دو س 2ـ ب
را اندازه بگيريد.  

RV =
1

ــل قرار گرفتن  ــع تغذيه را خاموش كنيد و مح 3ـ منب
ــر  ــكل 48ـ5 تغيير دهيد و ولتاژ دو س ولت  متر را مطابق ش

 را اندازه بگيريد. 
R
R
R

1

2

3

مقاومت 

RV =
2

بار ديگر مطابق شكل 49ـ5 براى بدست آوردن ولتاژ دو 
سر مقاومت ولت  متر را در مدار قرار دهيد.  

RV =
3

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

-13
پاسخ سوال 

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

-14

پاسخ سوال 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V1

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شكل 47ـ5

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V2

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شكل 48ـ5

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

V3

A BR1 R2 R3

VS

6 V

شكل 49ـ5
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ــر منبع تغذيه اتصال داده و ولتاژ  4ـ ولت  متر را به دو س
خروجى آن را اندازه  گيرى كنيد.

 SV =

5ـ از مقايسه مقادير ولتاژهاى بدست آمده در مراحل 2 
تا 4 چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــورى و روابط  ــت آمده با مطالب تئ ــا نتايج به دس 6ـ آي
مربوط  به آن مطابقت دارد؟ با ذكر دليل شرح دهيد.

7ـ آيا براساس نتايج آزمايش  ها مى  توان جريان كل مدار 
و جريان هر يك از مقاومت  ها را به دست آورد؟ 

ــكل مقابل را روى بردبرُد اتصال دهيد و  طى  8ـ مدار ش
ــر هر يك از  ــل مختلف و با انتقال ولت  متر ولتاژ دو س مراح
مقاومت  ها را اندازه  گيرى كنيد. توجه داشته باشيد كه كليد 

رنج ولت  متر حداقل روى 5 ولت باشد.

 

R

R

R

R

V

V

V

V

=

=

=

=

1

2

3

4

ــكل 51ـ5  ــده در مدار ش ــت آم ــه دس ــر ب 9ـ از مقادي
چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

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

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

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

-5

پاسخ سوال 

1KΩ 3.3KΩ 4.7KΩ

A BR1 R2 R3

VS

6V

VS

شكل 50ـ5

1KΩ

R1 R2 R3 R4A B

1KΩ 1KΩ 1KΩ

VS

6V

V1 V2 V3 V4

شكل 51ـ5

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

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

.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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2ـ 1ـ 5 ـ اتصال موازى مقاومت  ها: 
ــد مقاومت (n مقاومت) به  ترتيبى اتصال  اگر دو يا چن
ــه يكديگر و  ــر يك از آن  ها ب ــه يك طرف ه ــوند ك داده ش
ــوند اين اتصال را  طرف ديگر آن  ها نيز به يكديگر متصل ش

«اتصال موازى1» مى  گويند.
شكل 52ـ5 تصوير چهار مقاومت را كه به صورت موازى 

اتصال دارند نشان مى  دهد.
 

ــكل 53ـ5 سه لامپ را كه به صورت موازى بسته  در ش
شده  اند مشاهده مى  كنيد.

در شكل 54ـ5 نمونه  هاى ديگرى از مدارهاى موازى را 
ــاهده مى  كنيد. در اين مدارها يك طرف مقاومت  ها در  مش
ــر مقاومت  ها در نقطه B به هم وصل  نقطه A و طرف ديگ

شده  اند.
ــن دو نقطه A و B قطب  هاى (+) و (-) باترى اتصال  بي

داده شده است.
 

 Parallelـ 1

VS R 1 R 2 R 3 R n

شكل 52ـ5ـ اتصال چند مقاومت موازى

شكل 53ـ5 اتصال سه لامپ به صورت موازى

A

R1

B

VS

R2

VS

I T

I T

A

B

R1 R2

VS

I T

I T

A

B

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

(الف)

(ب)

(ج)

شكل 54ـ5ـ چند نمونه از مدارهاى موازى
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ــكل  هاى  ــوازى مى  تواند به ش ــاى م ــش مقاومت  ه آراي
ــد. براى تشخيص موازى بودن مقاومت  ها بايد  گوناگون باش

به نقاط ابتدا و انتهاى آن  ها توجه كنيد.

ــه  ــكل (55ـ5) دو  يا س ــف) تا (و) از ش ــر (ال در تصاوي
مقاومت را مى  توان مشاهده كرد كه به صورت موازى اتصال 
ــه مسير عبور جريان وجود  ــده  اند. در نتيجه دو يا س داده ش

دارند. 

 

A    

B    

R    

R    (الف)
A    

B    

R    R    

(ب)

A    

B    

R    R    

(ج)
A    

B    
R    

R    

(د)

A    

B    

R

R

(هـ)

A    
R    

B    
R R

(و) 

شكل 55ـ5ـ آرايش  هاى مختلف مدارهاى موازى
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ــم به ترتيب زير  ــل مدارهاى موازى مى  تواني براى تحلي
عمل كنيم:

ـ عامل مشترك در مدار موازى 
در مدارهاى موازى چون دو سر هر مقاومت مستقيماً به 
دو سر باترى متصل است بنابراين ولتاژ دو سر همه مقاومت  ها 
ــاوى بودن ولتاژ در مدار موازى به  ــاوى است. مس با هم مس
ــترك مدار در نظر گرفته مى  شود. با اتصال  عنوان عامل مش

مدارى طبق شكل 56ـ5 مطلب فوق تأييد مى  شود.

ــه زير را  ــوازى مى  توان رابط ــاى م ــپس براى مداره س
نوشت: 

Sيعنى: 

R R R S

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

= = = =
= = = =

1 2 3

1 2 3

S

R R R S

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

= = = =
= = = =

1 2 3

1 2 3

ـ عامل غيرمشترك در مدار موازى 
ــوازى داراى مقدار ثابتى براى  ــى كه در مدارهاى م عامل
ــت را «عامل غيرمشترك» مى  ناميم.  تمام عناصر مدار نيس
ــاخه يك مدار موازى به نسبت عكس مقدار  جريان در هر ش
مقاومت  هاى هر شاخه تقسيم مى  شود. زيرا طبق قانون اهم 

VI است.
R

=

با اتصال مدارى مطابق شكل 57ـ5 هر يك از آمپرمترهاى 
T جريانى مشخص را نشان مى  دهند.

A
A
A
A

1

2

3

و 
T

A
A
A
A

1

2

3 ,

T

A
A
A
A

1

2

3

, 

T

A
A
A
A

1

2

3

 
ــان داده  TA نش ــط آمپرمتر  ــان كل (IT) كه توس جري
مى  شود از قانون KCL پيروى مى  كند. رابطه جريان كل را 

مى  توان براساس اين قانون به صورت مقابل نوشت: 

A

F

E

H

G

D

C

B

Vs Vs

الف ـ شكل واقعى مقاومت  ها

R    1

V1

R    2

R    3

12V 

V2

V3

VS

V   S

12V

12V

12V

12V

12V

SV V=12
ب ـ شكل مدارى با وسايل اندازه  گيرى

شكل 56ـ5ـ مدار با چهار مقاومت موازى و 
وسايل اندازه  گيرى

R    1

A1

I    1

V    

I    T

I    2 I    3R    2 R    3

A2 A3

AT

شكل 57ـ5ـ بررسى جريان  هاى هر شاخه و 
جريان كل در مدار موازى
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 ـ مقاومت معادل در مدار موازى: 
براى محاسبه مقاومت معادل در مدار موازى شكل 58ـ5 

TR زير استفاده كرد:  مى  توان از رابطه نهايى 
 

 T n

....
R R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

ــت:  ــرح زير اس ــت آوردن رابطه مزبور به ش ــوه بدس نح
 

ت  صيـا خصو
مدار موازى

nR R R R

T n

V V V V .... V

I I I I ....I

= = = = =

= + + +
1 2 3

1 2 3{ (1
(2

ــتون  ــون اهم براى هر مقاومت مطابق س ــا توجه به قان ب
مقابل مى  توان نوشت:

ــال مقادير جريان  ها را در معادله (2) قرار مى  دهيم و  ح
از V در طرف دوم معادله فاكتور مى  گيريم.

 T n

V V V V V....
R R R R R

= + + +
1 2 3

از V در طرف دوم فاكتور مى  گيريم.  

T n

V V ....
R R R R R

 
= + + + + 

 1 2 3

1 1 1 1

ــود و معادل  ــرف معادله حذف مى ش ــدار V از دو ط مق
نهايى به صورت مقابل خواهد شد.  

حالات خاص در مدارهاى موازى مقاومتى 

اگر چند مقاومت مساوى طبق شكل 59ـ5 به طور 
ــوند مقدار مقاومت معادل از  موازى به يكديگر اتصال داده ش

رابطه زير به دست مى  آيد: 

 
T

RR
n

=

كه در اين رابطه: 
R ـ مقدار يك مقاومت و

 n ـ تعداد مقاومت  ها مى  باشد.
TR k= = Ω

10 2 5
4

يعنى:
TA A A A

T

I I I I

I I I I

= + +

= + +
1 2 3

1 2 3

VS R 1 R 2 R 3 R n

I    T

I    1 I    2 I    3 I    n

شكل 58ـ5ـ بررسى مقاومت معادل در مدار موازى

         

        

        

        

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n
n

T
T

VI
R
VI
R
VI
R
VI
R
VI
R

=

=

=

=

=

1
1

2
2

3
3

n

R
R
R
R

1

2

3

جريان عبورى از مقاومت 

 

n

R
R
R
R

1

2

3

جريان عبورى از مقاومت 

 

n

R
R
R
R

1

2

3 جريان عبورى از مقاومت 

 n

R
R
R
R

1

2

3

جريان عبورى از مقاومت 

جريان عبورى از كل مدار

              

nT

....
R R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

2.5KΩ

10KΩ 10KΩ 10KΩ 10KΩ

شكل 59ـ5ـ چهار مقاومت مساوى موازى
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ــكل 60ـ5 چند  ــادل مدار ش ــدار مقاومت مع مثـال: مق
كيلواهم است؟  

TR k= = Ω
33 6 6
5

نكته مهم:  

از  مقـدار مقاومـت معـادل هـر مـدار مـوازى 

كوچك  تريـن مقاومـت موجـود در مدار نيـز كمتر 

است.

ــورت موازى اتصال دهيم  اگر دو مقاومت را به ص
) به  TR ــتفاده از رابطه اصلى ( ــدار مقاومت معادل با اس مق

صورت زير خلاصه مى  شد:

 T
R RR

R R
=

+
1 2

1 2

ــاخه را در دو مقاومت موازى  ــر ش جريان  هاى ه
ــكل 62ـ5 با استفاده از جريان كل (IT) مى  توان محاسبه  ش

كرد: 

T

T

RI I
R R

RI I
R R

=
+

=
+

2
1

1 2

1
2

1 2

T

T

RI I
R R

RI I
R R

=
+

=
+

2
1

1 2

1
2

1 2

ــكل  4Ω مطابق ش ــپ با مقاومت داخلى  مثـال: دو لام
ــرى 1/5 ولتى اتصال  ــوند و به بات 63ـ5 با هم موازى مى  ش
 1/5 A مى  يابند و در صورتى كه جريان كل عبورى از مدار

باشد جريان هر يك از لامپ  ها چقدر است؟ 

R1
33KΩ

R2
33KΩ

R3
33KΩ

R4
33KΩ

R5
33KΩ

شكل 60ـ5

R1

R2
I T

VS

شكل 61ـ5

I1 R1 R2I2

I T

VS

الف ـ شكل مدارى

+-
BATTERY

R1

R2

ب ـ شكل واقعى               
 شكل 62ـ5ـ دو مقاومت موازى

شكل 63ـ5ـ اتصال دو لامپ به صورت موازى
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RI I I A
R R

RI I I A
R R

= ⇒ = × =
+ +

= ⇒ = × =
+ +

2
1 1

1 2

2
1 2

1 2

41 5 0 75
4 4

41 5 0 75
4 4

نكته مهم:  
در دو شـاخه مـوازى، جريان هر 

شاخه از حاصل  ضرب جريان كل در 

مقدار مقاومت شـاخه  اى كه جريان 

آن موردنظر نيست تقسيم بر مجموع 

دو مقاومت به دست مى  آيد.

ــكل 64ـ5 به  مثـال: مقاومت معادل و ولتاژ كل را در ش
دست آوريد.

حل: 

 

T

T T

T

S T T S

S

R R R R

R R

R

V R .I V
V V

= + +

+ +
= + + ⇒ = =

= = Ω

= ⇒ = ×
=

1 2 3

1 1 1 1

1 1 1 1 1 2 1 3 6
6 12 4 12 12

12 2
6

5 2
10

R شكل 65ـ5 را بدست آوريد.
R
R

1

2

3

مثال: مقدار مقاومت 

حل: 
 

( )

T
T

T T

R k ,R K
V VR
I mA

R R R R R R R R

R k k
R k

= Ω = Ω

= = = Ω

 
= + + ⇒ = − + 

 
 

= − + Ω Ω Ω 
= Ω

3 2

1 2 3 1 2 3

1

1

1 1 8
12 498

24 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
498 1 8 1

2 21

VS

5A

4Ω
R1

12Ω 
R2

6Ω
R3

شكل 64ـ5

R1

R2

R3

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VmA

24.1mA

شكل 65ـ5

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


113 112113 112112

R kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k111R k1R kR kR k1R k1R k1R kR kR k1R k111R k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k1R k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k1R k= ΩR kR kR k= ΩR k1R k= ΩR k

R kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k222R k2R kR kR k2R k2R k2R kR kR k2R k3 33 33 33 33 33 33 33 33 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k3 3R k= ΩR kR kR k= ΩR k3 3R k= ΩR k

R kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k333R k3R kR kR k3R k3R k3R kR kR k3R k4 74 74 74 74 74 74 74 74 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k4 7R k= ΩR kR kR k= ΩR k4 7R k= ΩR k

R kR kR kR kR kR kR kR kR k= Ω= Ω= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR kR k= ΩR kR kR k= ΩR k= ΩR k= ΩR kR kR k= ΩR k444R k4R kR kR k4R k4R k4R kR kR k4R k5 65 65 65 65 65 65 65 65 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k= ΩR k= ΩR k5 6R k= ΩR kR kR k= ΩR k5 6R k= ΩR k
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اندازه  گيرى و محاسبه  مقاومت در 
 مدار موازى مراحل اجراى آزمايش

الف

R4 را  R تا
R
R

1

2

3

1ـ مقدار اهم و درصد خطاى مقاومت  هاى 
ــت آوريد و در جدول 2ـ5  ــا توجه به نوارهاى رنگى به دس ب

يادداشت كنيد.
R قرار دهيد و اهم  k×1 ــوزه كار اهم  متر را روى  2ـ ح
هر يك از مقاومت  ها را اندازه بگيريد و در جدول مقابل ثبت 

كنيد.
 را مطابق شكل 66ـ5 

R
R
R

1

2

3  و 
R
R
R

1

2

3

R و 
R
R

1

2

3

3ـ مقاومت  هاى 
روى بردبرد به صورت موازى اتصال دهيد.

R قرار دهيد و  k×1 4ـ كليد رنج اهم  متر را روى ضريب 
مقاومت بين دو نقطه A و B را در شكل 66ـ5 اندازه  گيرى 

كنيد. 
ABR =

1

ــكل 67ـ5 به مدار اضافه  R4 را مطابق ش ــت  5ـ مقاوم
R قرار دهيد.  k×1 ــب  ــد اهم  متر را روى ضري ــد و كلي كني

مقاومت مدار را بين نقطه A و B اندازه  گيرى كنيد.  
ABR =

2

جدول 2ـ5
مقدار 

اندازه گيرى 
شده

مقدار 
تلرانس 

خوانده شده

نوار هاى 
رنگى

مقاومت

R1

R2

R 3

R4

الف-شكل واقعى مدار

A

1KΩ 

B

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

Ω

ب-شكل مدارى             
 شكل 66ـ5

A B

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

5.6KΩ 

R  4

Ω

شكل 67ـ5
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R4 را از مدار   و 

R
R
R

1

2

3 6ـ مطابق شكل 68ـ5 دو مقاومت 
خارج كنيد به وسيله اهم  متر مقاومت معادل مدار را بين دو 

نقطه A و B اندازه  گيرى كنيد.  
ABR =

3

ــكل 69ـ5 اتصال دهيد و  با يك  7ـ مدارى را مطابق ش
 را به يكديگر وصل كنيد 

R
R
R

1

2

3 ــيم دو طرف مقاومت  قطعه س
B و A  ــال كوتاه). مقدار مقاومت معادل بين دو نقطه (اتص

را اندازه بگيريد.  
ABR =

4

1kΩ را مطابق شكل 70ـ5 به صورت  8 ـ سه مقاومت 
موازى اتصال دهيد و با اهم  متر مقاومت معادل بين دو نقطه 

A و B را اندازه  گيرى كنيد.  
ABR =

5

1kΩ را به صورت  ــكل 71ـ5 دو مقاومت  9ـ به مدار ش
ــا اهم  متر مقاومت  ــكل 70ـ5 اضافه كنيد. ب موازى طبق ش

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

6

 
AB

AB

R

R
5

6
AB در مرحله 8 و 

AB

R

R
5

6

10ـ از مقادير به دست آمده 
در مرحله 9 چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

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

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

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

A B

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

Ω

شكل 68ـ5

A

1KΩ 

B

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

Ω

شكل 69ـ5

A B

1KΩ 

R 1

1KΩ 

R 2

1KΩ 

R 3

Ω

شكل 70ـ5

A

R3

R1

R2

B

1KΩ 

R 4

1KΩ 

R 5

Ω

الف-شكل مدارى

ب-شكل واقعى مدار    
 شكل5-71
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ــكل 66ـ5 يا  R4 به ش ــردن مقاومت  ــه ك ــا اضاف 11ـ ب
R4 طبق شكل 68ـ5 مقاومت   و 

R
R
R

1

2

3 كم كردن مقاومت  هاى
ــت؟  معادل مدار بين دو نقطه A و B چگونه تغيير كرده اس

چرا؟ شرح دهيد.

ــى از مصرف  ــدن يك ــال كوتاه  ش ــورت اتص 12ـ در ص
ــادل مدار چه تغييرى  ــاى مدار موازى، مقاومت مع كننده  ه

مى  كند؟ چرا؟ شرح دهيد. 

ــت آمده از مراحل مختلف آزمايش  13ـ  آيا نتايج به دس
ــوازى مطابقت  ــورى و روابط مربوط به مدار م ــا مطالب تئ ب

دارد؟ شرح دهيد. (با ذكر دليل)

ــش نتيجه  اى  ــس از انجام آزماي ــى كه پ 14ـ در صورت
ــت نيامد، يا پاسخ  ها صحيح نبود، قطعات،  قابل قبول به دس
وسايل اندازه  گيرى و مدار را بررسى كنيد و مراحل آزمايش 

را مجدداً انجام دهيد.

شـدت  محاسـبه  و  اندازه  گيـرى 
  جريان در مدار موازى

ب

ـ مدار شكل 72ـ5 را روى بردبرُد ببنديد.
تذكر: دقت كنيد كه آمپرمتر در مدار سرى بسته شود و 

حداقل رنج انتخاب شده براى آن 10mA باشد.
ــد و جريان عبورى از  ــه dc را وصل كني ــع تغذي 2ـ منب

R را اندازه بگيريد.  
R
R

1

2

3

مقاومت 

RI =
1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A B

A1

VS

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

6V

شكل 72ـ5
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ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 3ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 73ـ5 تغيير دهيد.

ــل كنيد و جريان عبورى از  ــد منبع تغذيه را وص 4ـ كلي
 را اندازه بگيريد.  

R
R
R

1

2

3

مقاومت 
RI =

2

ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 5ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 74ـ5 تغيير دهيد.

ــد و جريان مقاومت  ــع تغذيه را وصل كني 6ـ كليد منب
 را اندازه بگيريد.  

R
R
R

1

2

3

RI =
3

اندازه  گيرى و محاسبه ولتاژ
  در مدار موازى

پ

1ـ مدار شكل 57ـ5 را روى بردبرُد ببنديد.
تذكر: دقت كنيد كه ولت  متر بايد به صورت موازى در دو 
ــر مصرف كننده قرار گيرد و حداقل رنج را براى ولت  متر  س

10v انتخاب كنيد.
ــر  ــد منبع تغذيه را وصل كنيد و افت ولتاژ دو س 2ـ كلي

R را قرائت نماييد.  
R
R

1

2

3

مقاومت 

RV =
1

A B

A2

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

V   S

6V

شكل 73ـ5

الف-شكل واقعى مدار

A B

A3

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

V   S

6V

       ب-شكل مدارى                       
  شكل5-74

الف-شكل واقعى مدار

A B

V1

VS

6V

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

       ب-شكل مدارى
شكل5-75

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


117 116117 116

ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 3ـ منب
ــت آوردن ولتاژ  ــكل 76ـ5 براى به دس ولت  متر را مطابق ش

R2 تغيير دهيد. مقاومت 
ــر مقاومت  ــن كنيد و ولتاژ دو س 4ـ منبع تغذيه را روش

R را اندازه بگيريد.   3

RV =
2

ــد و ولت  متر را براى به  ــع تغذيه را خاموش كني 5ـ منب
R مطابق شكل 77ـ5  3 ــت آوردن ولتاژ دو سر مقاومت  دس

وصل كنيد.
ــر مقاومت  ــن كنيد و ولتاژ دو س 6ـ منبع تغذيه را روش

R را اندازه  بگيريد.   3

RV =
3

7ـ ولت  متر مطابق شكل 78ـ5 را به دو سر منبع تغذيه 
اتصال داده و ولتاژ باترى را اندازه بگيريد.  

SV =

8ـ از مقايسه مقادير ولتاژهاى به دست آمده چه نتيجه  اى 
مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــورى و روابط  ــت آمده با مطالب تئ ــا نتايج به دس 9ـ آي
مربوط به آن مطابقت دارد؟

ــده از آزمايش  ها  ــت آم ــاس نتايج به دس ــا براس 10ـ آي
ــا را مى  توان به  ــر يك از مقاومت  ه ــان كل و جريان ه جري

دست آورد؟

A B

V2

1KΩ 
R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

VS

6V

شكل 76ـ5

A B

V3

3.3KΩ 
R 2

1KΩ 
R 1

4.7KΩ

R 3

V   S

6V

شكل 77ـ5

A B

VS

4.7KΩ 
R 3

3.3KΩ 

R 2

1KΩ 
R 1

VS

6V

شكل 78ـ5

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

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

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

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

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

.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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ــير ورودى  ــه، آمپرمتر را در مس ــن مرحل 11ـ در آخري
ــكل 79ـ5 جريان كل  ــان به مدار قرار دهيد و طبق ش جري
ــد. در اين حالت بايد كليد رنج آمپرمتر  ــدار را اندازه بگيري م

حداقل 100mA باشد.  
TI =

ــه جريان  هاى اندازه  گيرى شده با يكديگر  12ـ از مقايس
چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

13ـ آيا نتايج به دست آمده از آزمايش با مطالب تئورى 
و روابط مربوط به آن مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

ــاس نتايج به دست آمده از آزمايش مرحله  14ـ آيا براس
ــبه  ــت آورد؟ محاس 10 مى  توان مقاومت كل مدار را به دس

كنيد.

ــت مدار  ــه منبع تغذيه خاموش اس ــرايطى ك 15ـ در ش
ــر  ــيم دو س ــال دهيد و با يك قطعه س ــكل 80ـ5 را اتص ش

R1 را اتصال كوتاه كنيد. مقاومت 

16ـ هيچ  گاه منبع تغذيه را در اين حالت 

وصل نكنيد.

توجهتوجهتوجه
16

A B

A T
VS

6V

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

شكل 79ـ5

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

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

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

A B

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

V   S

6V

     شكل 80ـ5
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...............................................................................................................................

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

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

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

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

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

A B

A 2

A 1

A 3

A 4

1KΩ 

R 1

1KΩ 

R 2

1KΩ 

R 3

1KΩ 

R  4

VS

6V

A T

شكل 81ـ5

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

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

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

R    6

R    2 R    3

R    4

R    5

R    1
A    

D    

B    C    

شكل 82ـ5

17ـ چرا در حالت اتصال كوتاه مدار موازى، منبع تغذيه 
را نبايد وصل كرد؟ شرح دهيد.

ــكل 80ـ5 در مقابل اتصال  ــراى حفاظت مدار ش 18ـ ب
كوتاه چه قطعه  اى را پيشنهاد مى  كنيد؟

ــكل 81ـ5 را روى  بردبرُد اتصال دهيد و در  19ـ مدار ش
ــل جداگانه جريان هر يك از مقاومت  ها را اندازه  گيرى  مراح

كنيد. (كليد رنج آمپرمتر حداقل روى 10mA باشد).  

R

R

R

R

T

I

I

I

I

I

=

=

=

=

=

1

2

3

4

ــكل 81ـ5 چه  ــت آمده در مدار ش 20ـ از مقادير به دس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

3ـ 1ـ 5 ـ اتصال تركيبى 
«سرى ـ موازى»  مقاومت  ها: 

ــرى ـ موازى» به مدارهايى گفته مى  شود  مدارهاى «س
كه برخى از عناصر موجود در آن به صورت سرى و تعدادى 
ــكل 82ـ5 نمونه  اى از  ديگر به صورت موازى قرار گيرند. ش

اين نوع مدارها را نشان مى  دهد.
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در محاسبه مقاومت معادل اين گونه مدارها بايد به نكات 
زير توجه كنيد.

ــاى مدار، يعنى  ــدار بايد از انته ــاده كردن م 1ـ براى س
نقاطى كه منبع تغذيه وجود ندارد يا نقاط باز مشخص شده 

در مدار هستند آغاز كنيم.

TR در هر قسمت مدار، لازم است از  ــبه  2ـ براى محاس
ــرى و مدارهاى موازى  روابط مقاومت معادل در مدارهاى س

استفاده كنيم. (شكل  هاى 83ـ5 و 84ـ5) 

ــرى موازى به همراه  ــى از مدارهاى تركيبى س نمونه  هاي
نحوه قرار گرفتن مقاومت  ها را در كنار هم نشان مى  دهند. 
ــه ذكر مثال  هايى  ــتر با اين مدارها ب ــنايى بيش براى آش

مى  پردازيم:

ــكل 85ـ5  TR را براى ش ــبه  مثـال: رابطه كلى محاس
بنويسيد.

 R 3 ــاهده مى   شود مقاومت  هاى  حل: همان  گونه كه مش
ــته شده  اند. مقاومت معادل اين  R2 به  صورت موازى بس و 
ــرى قرار  R4 به صورت س R1 و  ــت با دو مقاومت  دو مقاوم

دارد. پس مى  توان نوشت:  
1 ( )TR R R R R= + +1 2 3 4

مثـال: نحوه محاسبه مقاومت معادل مدار شكل 86ـ5 را 
به ترتيب بنويسيد و مدار را در هر يك از حالت رسم كنيد.

1- در برخي موارد براي خلاصه نويسي از علامت (ا ا) براي مشخص كردن 
مقاومت هاي موازي و از علامت (+) براي مشخص كردن مقاومت هاي سري 

استفاده مي شود.  

R    1
A    

C    

R    2 R    3

B    

(الف)

R    1
A    

C    

R    3

B    

R    2

R1 با  موازى و R 3 و R2 مقاومت هاى
آن ها سري است.

(ب)
شكل 83ـ5

R    4 R    1

R    3

B    

R    2

A    

R    5

C    (الف)

R 4 R 1

R3

B

R2

A

R5

C

گروه هاى سايه دار 
به طور سرى قرار 

گرفته اند.

(ب)

شكل 84ـ5

R    2
V    S

R    1

R    4

R    3

A    

B    

شكل 85ـ5

A    

B    

R    1 R    2 R    3

R    6R    5R    4

R    7 R    8 R    9

شكل 86ـ5

به طور سري قرار گرفته اند R4 و R1

گروه آبي رنگ به طور موازي قرار گرفته اند
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حل:
ــم  ــاده  تر رس ــه صورت س ــكل 87ـ5 را ب  مرحلـه 1: ش
ــدار مورد نظر بهتر  ــرى ـ موازى در م مى  كنيم تا مفهوم س

مشخص شود. 

و  R 6 , R 3 ــه مقاومت  ــادل س ــت مع مرحلـه 2: مقاوم
aR مى  ناميم  ــد  ــرى قرار گرفته  ان ــه به صورت س R9 را ك

ــت مى  آوريم.  ــادل آن را چنين به دس ــدار مقاومت مع و مق
(شكل88ـ5)  

aR R R R= + +3 6 9

A    

B    

R    4 R    5

R    1

R    2

R    3

R    6

R    9

R    8

R    7

شكل 87ـ5

A

B

R4 R5

R1

R2

R3

R6

R9

R8

R7

Ra

شكل 88ـ5
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R5 كه به  aR و  مرحلـه 3: مقاومت معادل دو مقاومت 
bR مى  ناميم و معادل آن را  صورت موازى قرار گرفته  اند را 

بدست مى  آوريم. (شكل 89ـ5)  
a

b
a

R RR
R R

×
=

+
5

5

ــت آمده  مرحله 4: در اين مرحله مقاومت معادل به دس
R2 و  ــرى با مقاومت  هاى  در مرحله قبل را كه به صورت س

R قرار دارد را محاسبه مى  كنيم. (شكل 90ـ5)   8

c bR R R R= + +
2 8

cR در اين مرحله با مقاومت  مرحلـه 5: مقاومت معادل 
ــت معادل  ــرد. مقاوم ــرار مى  گي ــوازى ق ــه صورت م R4 ب

ــبه مى  كنيم.  ــم و مقدار آن را محاس dR مى نامي ــا را  آن  ه
(شكل91ـ5)  

c
d

c

R RR
R R

×
=

+
4

4

 R1 dR با دو مقاومت  مرحله 6: در اين مرحله مقاومت 
ــبه مقاومت  ــرى قرار مى  گيرد. با محاس R به صورت س 7 و 
ــادل كل مدار  ــدار مقاومت مع ــه مقاومت مق معادل اين س

به دست مى  آيد. شكل (92ـ5)  

AB t dR R R R R= = + +1 7

A

B

R4 R5

R1

R2

R8

R7

Ra Rb

شكل 89ـ5
A

B

R4

R1

R2

Rb

R8

R7

Rc

شكل 90ـ5
A

B

R4

R1

R7

Rc Rd

شكل 91ـ5
A

B

R1

Rd

R7

Rt

      شكل 92ـ5
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ــكل 93ـ5 را در صورتى  مثـال: مقدار مقاومت معادل ش
R است  ,R ,R ,R= Ω = Ω = Ω = Ω4 3 2 110 2 4 12 كه 

را حساب كنيد.

حل: ابتدا مدار را به صورت شكل ساده شده (94ـ5 ـالف) 
R4 را  R و  3 ــرى  ــت س ــادل دو مقاوم ــم و مع در مى  آوري

محاسبه مى  كنيم.  
aR R R= + = + = Ω3 4 10 2 12

aR را كه به  صورت  R2 و  مقاومت معادل مقاومت  هاى 
ــاب  ــت حس ــاوى اس ــتند و مقدار آن  ها نيز مس موازى هس

aمى  كنيم.  
b

RR ×
= = = Ω

+
4 12 3

2 4 12

 ( bR ــده مرحله قبل ( ــت آم مقاومت  هاى معادل به دس
ــرى در نظر مى  گيريم و مقاومت  R1 صورت س را با مقاومت 

معادل آن برابر خواهد شد با:  

c bR R R= + = + = Ω1 3 12 15

ــت آمده برابر با مقاومت معادل كل مدار  مقاومت به دس
است، (شكل 94ـ5ـ د)  

c tR R= = Ω15

A    

B    

R    2

R    4

R    1

R    3

شكل 93ـ5

A

B

R1

R3

R4

R2

A

B

R1

R2 Ra

A

B

R1

Rb

B

A

Rt

(الف)

(ب)

(ج)

(د)

شكل 94ـ5
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2-5- افت ولتاژ در هادى  ها 
همان  طورى كه مى  دانيد سيم  هاى رابط داراى مقاومت 
ــتند. هم  چنين طبق قانون اهم با عبور جريان  الكتريكى هس
ــر آن به وجود  ــك مقاومت ولتاژى در دو س ــى از ي الكتريك

مى  آيد.
ــع تغذيه (مولد) و مصرف كننده  هر قدر فاصله بين منب
ــتر  باشد، مقدار مقاومت سيم  هاى رابط بيشتر مى  شود  بيش

و افت ولتاژ در طول مسير نيز زيادتر خواهد شد.
شكل 95ـ5 شبكه  اى را نشان مى  دهد كه بين توليدكننده 

(نيروگاه) و مصرف كننده فاصله زياد است.
ــدار به وجود  ــته در م ــون اين ولتاژ به صورت ناخواس چ
 ( SV ــه اصلى ( ــش ولتاژ منبع تغذي ــذا باعث كاه مى  آيد ل
) جهت  LV ــرف كننده ( ــود و ولتاژ كمترى براى مص مى  ش
انجام كار فرستاده مى  شود. لذا ولتاژ تلف شده در مسير بين 
 ( )V∆ مولد و مصرف كننده را افت ولتاژ مى  نامند و آن را با 

نشان مى  دهند.
شكل 96ـ5 نمونه  اى از تلف شدن ولتاژ در سيم را نشان 

مى  دهد. 
ــع تغذيه و  ــن منب ــر فاصله بي ــكل 96ـ5 اگ ــق ش  طب
ــد، افت ولتاژ مسير از  رابطه مقابل  مصرف كننده L متر باش

به دست مى آيد.

ــيم  هاى  ــدار مقاومت س ــتفاده از مق ) با اس )V∆ ــدار  مق
ــير از دو سيم  ــت. چون هر مس ــبه اس رابط نيز قابل محاس
) به صورت زير  )V∆ ــود لذا رابطه دقيق براى  تشكيل مى  ش

درمى  آيد.  
V RI∆ = 2

كه در اين رابطه: 
R ـ مقاومت يك رشته سيم در طول مسير 

I ـ جريان عبورى از سيم 

ترانسفورماتور (مبدل ولتاژ)خط انتقال

به طرف مصرف كننده

نيروگاه (مولد)

شكل 95ـ5

سيم هاي رابط

VL مصرف كننده

VS منبع تغذيه

شكل 96ـ5ـ افت ولتاژ بين مولد و مصرف كننده

ولتاژ مصرف كننده – ولتاژ توليد كننده=افت ولتاژ مسير

S LV V V∆ = −  

جدول5-3
شرحاستانداردمحل مورد نظر

مصارف 
روشنايى(لامپ ها)

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100 مصارف 
صنعتى(موتورها)

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

L

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


125 124125 124

ــدى از ولتاژ  ــب درص ــاژ مجاز معمولاً برحس افت ولت
ــدار افت ولتاژ در  ــود. براى اينكه مق منبع تغذيه بيان مى  ش
مدارهاى روشنايى و صنعتى بيش از حد قابل قبول نشود آن 
را به صورت استانداردى طبق جدول 3ـ5 تعريف مى  كنند. 
∆V بر حسب درصد از رابطه مقابل مى  توان  براى محاسبه 
 V مقدار افت ولتاژ مدار و V∆ ــتفاده كرد. در اين رابطه اس

مقدار ولتاژ شبكه است. 
∆V در طول مسير بايد متناسب  براى كاهش افت ولتاژ 
با نوع مصرف كننده و مقدار جريان عبورى، سيمى با سطح 
ــع كوچك براى  ــطح مقط ــب انتخاب كرد. (س مقطع مناس

جريان كم و سطح مقطع بزرگ براى جريان زياد).
 10A ــان مصرفى ــور الكتريكى با جري مثـال: يك موت
ــرار دارد.  ــع تغذيه 200 ولتى ق ــرى از منب ــه 20 مت در فاصل
) به آن  )cuχ = 56 ــيم مسى  ــتفاده از س اگر بخواهيم با اس
برق رسانى كنيم، سطح مقطع سيم مناسب را حساب كنيد.

ــت با توجه به جدول  حل: چون مصرف كننده موتور اس
∆V را برابر با 3٪ در نظر مى  گيريم و مقدار  ــد  3ـ5 در ص

آن را محاسبه مى  كنيم. 
 

V v∆ = × =
3 200 6

100

ــن  ــدار R را تعيي ∆V مق ــت آوردن  ــه دس ــس از ب پ
مى  كنيم: 

 

V RI
VR
I

∆ =
∆

= = = = Ω
×

2
6 6 0 3

2 2 10 20

ــت  LR مقدار A را به دس
.A

=
χ

ــتفاده از رابطه  ــا اس ب
مى  آوريم:

 

LA
.R

A mm

=
χ

= =
×

220 1 19
56 0 3

V% V
V
∆

∆ = ×100

  مقطع كوچك                                      مقطع بزرگ
 براى جريان كم                           براى جريان زياد

سيم مسي

L=20mm

شكل 97ـ5ـ محاسبه افت ولتاژ در خط
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 مثال: براى يك بخارى برقى با جريان نامى 10 آمپر كه 
در فاصله 20 مترى از كنتور قرار گرفته و با ولتاژ 220 ولت 
ــيم مناسب از جنس مس چقدر  ــطح مقطع س كار مى  كند س

است؟ 
ــت و محل  ــورى نيس ــرف كننده موت ــون مص حـل: چ
ــد لذا طبق جدول 3ـ5  ــن آن بعد از كنتور مى  باش قرارگرفت

∆V داريم:  براى مقدار 

 

% V %
V % V V% V V V

V
LV RI .I
.A

LIA mm
. V

∆ =
∆ ∆ × ×

∆ = × ⇒ ∆ = = =

∆ = =
χ
× ×

= = = =
χ ∆ ×

2

1 5
1 5 220100 3 3

100 100

2 2

2 2 20 10 400 2 16
56 3 3 184 8

ــى دو  ــيله كابل مس مثال: يك موتور جريان dc به وس
mm24 در فاصله 28 مترى از شبكه  ــطح مقطع  رشته به س
220 ولت نصب شده و جريان مصرفى آن 23 آمپر مى  باشد 

حساب كنيد: 
الف ـ افت ولتاژ

ب ـ درصد افت ولتاژ
ج ـ بررسى كنيد كه آيا سطح مقطع انتخاب شده مناسب 

است و درصد افت ولتاژ در حد مجاز مى  باشد؟ 
حل: 

 LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

الف-                         

      

LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

 

LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

ب ـ                           
ــده كمتر از حد مجاز  ــت آم ج ـ چون افت ولتاژ به دس
ــطح مقطع كابل  ــت لذا مى  توان س ــراى موتورها (3٪) اس ب

انتخاب شده را مناسب دانست. 

شكل98-5بخارى برقى

L = 28m

(2 × 4 mm )2 M
DC

V = 220V

شكل 99ـ5
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3-5- انواع پيل  ها 
ــت با دو مفهوم زير  ــل از معرفى انواع پيل  ها لازم اس قب

آشنا شويم:
ــت كه  الـف ـ پيـل الكتروشـيميايى1: مجموعه  اى اس
ــيميايى را به انرژى الكتريكى تبديل كند.  مى  تواند انرژى ش

مانند باترى اتومبيل.
ــل  ــد پي ــن چن ــرار گرفت ــم ق ــار ه ب ـ باتـرى: از كن
الكتروشيميايى يك باترى تشكيل مى  شود. در بين عامه به 

اشتباه از اصطلاح باترى به جاى پيل استفاده مى  شود.
ــه2» و «پيل  هاى  ــاى اولي ــته «پيل  ه پيل  ها به دو دس

ثانويه3» تقسيم مى  شوند.

1ـ3ـ5ـ پيل  هاى اوليه 
ــه نمى  توان آن  ها را  ــتند كه پس از تخلي پيل  هايى هس
ــتفاده كرد زيرا قابل پر كردن (شارژ) نيستند. اين  مجدداً اس
پيل  ها در صنعت اصطلاحاً تحت عنوان «پيل  هاى خشك» 

معروف هستند. 
مهم  ترين آن  ها به شرح زير است: 

ــل از يك ميله  ــه مثبت اين پي ـ پيـل روى ـ كربن:پاي
ــتوانه اى از جنس  ــه منفى آن از يك ظرف اس ــى و پاي كربن
روى تشكيل مى  شود. پايه مثبت در درون ظرف قرار دارد و 
فضاى بين آن  ها توسط محلولى (الكتروليت) از جنس پودر 
ــت پر مى  شود.  كربن و موادى ديگر كه به صورت خمير اس
ولتاژ اين پيل  ها در حدود 1/5 ولت است و داراى عمر نسبتاً 
طولانى هستند ساختمان داخلى و شكل ظاهرى يك نمونه 

از اين پيل را در شكل 101ـ5 مشاهده مى  كنيد. 
ـ پيل اكسيد نقره: الكترود مثبت اين نوع پيل از جنس 
ــره و محلول  ــيد نق ــرود منفى آن از جنس اكس روى و الكت
ــيم يا هيدروكسيد سديم  ــيد پتاس الكتروليت آن هيدروكس

است.

 Electrochemical Cellـ 1

 Primary Cellـ 2

 Secondry Cellـ 3

شكل5-100

الكترود مثبت(كربن)

محافظ(درپوش)الكترود منفي(روي)

دي اكسيد منگنز 
و پودر كربن

الف-ساختمان داخلى

ب-شكل ظاهرى
شكل5-101

الف)
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ــيد نقره كوچك است و ولتاژى در حدود  ابعاد پيل اكس
1/5 ولت دارد. اين پيل در انواع ماشين حساب  ها، ساعت  هاى 
مچى و ... مورد استفاده قرار مى  گيرد. شكل 102ـ5 اين نوع 

باترى  ها را نشان مى  دهد. 
ــاختمان و طرز كار  ـ پيل قليايى: اين نوع پيل از نظر س
ــت. الكترود مثبت آن از جنس  ــبيه پيل روى ـ  كربن اس ش
ــت.  ــيد منگنز و الكترود منفى آن از جنس روى اس دى  اكس
ــيد پتاسيم است.  الكتروليت پيل قليايى از جنس هيدروكس
ــد. داشتن  ولتاژ كار اين نوع پيل در حدود 1/5 ولت مى  باش
قابليت جريان دهى بالا و عمر زياد را مى  توان از خصوصيات 
ــكل 103ـ5  ــر كرد. اين پيل را در ش ــن قبيل پيل  ها ذك اي

مشاهده مى  كنيد. 
ــا داراى ولتاژى در حدود 1/5  ـ پيـل ليتيوم: اين پيل  ه
ــاخت در  ــر زياد و تنوع س ــتن طول عم ــتند. داش ولت هس
ــكل  هاى مختلف از جمله خصوصيات آن  ها است. (شكل  ش

104ـ5) 

2ـ3ـ5ـ پيل  هاى ثانويه 
ــدن (شارژ) و خالى  ــتند كه قابليت پر ش پيل  هايى هس

شدن (دشارژ) مكرر را دارند.
از انواع اين نوع پيل  ها مى  توان پيل  هاى سرب ـ اسيد و 

نيكل كادميوم را نامبرد. 
ــوع پيل  ها در باترى  هاى  ـ پيل سـرب ـ اسـيد: از اين ن
ــتفاده مى  شود. الكترود مثبت پيل سرب ـ اسيد  اتومبيل اس
ــرب اسفنجى و الكترود منفى آن از جنس سرب  از جنس س
است. محلول آب و اسيد سولفوريك به عنوان الكتروليت در 
ــيد حدود  ــرب ـ اس اين پيل به كار مى  رود. ولتاژ هر پيل س
ــولاً 6 خانه دارد لذا  ــت. چون باترى اتومبيل معم 2 ولت اس
ولتاژ اين باترى  ها برابر با 12 ولت خواهد شد. تصوير ظاهرى 
ــكيل دهنده پيل سرب ـ اسيد در شكل 105ـ5  و اجزاى تش

نشان داده شده است. 

واشر

كاتد اكسيد نقره اي

قوطي پيل

سرپوش آند

جداكننده

آند به صورت پودر روي

شكل5-102

شكل5-103

شكل5-104

صفحات منفي

صفحات مثبت
صفحه

جدا كننده هاي 
پلاستيكي متخلخل

درپوش پايه ها
محفظه پلاستيكي 

محكم

اتصالات الكتريكي

صفحه تكيه گاه

شكل 105ـ5ـ ساختمان باتري سرب- اسيد

ب)

الف)
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ــرود مثبت از  ـ پيـل نيـكل ـ كادميـوم:در اين پيل الكت
جنس هيدروكسيد نيكل و الكترود منفى از جنس كادميوم 
ــت. در پيل نيكل كادميوم از تركيب هيدروكسيد پتاسيم  اس
ــاژ پيل نيكل  ــود. ولت ــتفاده مى  ش ــه عنوان الكتروليت اس ب
ــت. شكل 106ـ5 اين  كادميوم در حدود 1/2 تا 1/3 ولت اس

پيل  ها را نشان مى  دهد. 
شكل 106ـ5ـ پيل نيكل كادميوم

از مجموعه مطالب ارائه شده در خصوص هر يك از انواع پيل  ها مى  توان جمع  بندى را بصورت جدول (4-5) استخراج كرد. 
جدول 5-4

نيكل ـ كادميومسرب ـ اسيدقليائى اكسيد نقره روى ـ كربن انواع پيل  ها 
هيدراكسيد نيكلسرب اسفنجىدى  اكسيد منگنزروى ميله كربن الكترود مثبت

كادميومسرب معمولىروى اكسيد نقره استوانه روى الكترود منفى

پودر كربن و الكتروليت
خمير نشادر

هيدرواكسيد 
پتاسيم يا سديم

هيدرواكسيد 
پتاسيم

تركيب هيدرواكسيد اسيد سولفوريك
نيكل

1/2 تا 1/51/51/521/3ولتاژ كار

قابل شارژ (ثانويه) قابل شارژ (ثانويه)جريان دهى بالاحجم كم عمر خوبمشخصه 

4ـ5ـ اتصالات پيل  ها 
1ـ4ـ 5 ـ اتصال سرى پيل  ها: 

ــر (n) پيل را طورى اتصال دهيم كه قطب منفى پيل  اگ
اول به قطب مثبت پيل دوم اتصال داشته باشد و اين كار تا 
آخرين پيل (پيل n ام) ادامه يابد اين نوع اتصال را «سرى» 

گويند.(شكل 107ـ5).

از اين نوع اتصال پيل   ها زمانى استفاده مى  شود كه ولتاژ 
موردنياز بيشتر از مقدار ولتاژ يك پيل باشد. 

ــاهده مى  شود با اضافه شدن تعداد  در شكل 108ـ5 مش
پيل  ها نور لامپ افزايش مى  يابد.

شكل 107ـ5ـ اتصال سرى پيل  ها

شكل 108ـ5
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ــاوى بودن ولتاژ باترى  ها ضرورتى  ــرى مس در اتصال س
ندارد و مى  توانند با هم متفاوت باشند.

جريان عبورى از مدار چند پيل كه با هم به طور سرى قرار 
گرفته  اند براى همه پيل  ها يكسان است. (شكل109ـ5) 

ــبت به انتها) در اين نوع اتصال   ولتاژ كل (ولتاژ ابتدا نس
به صورت زير محاسبه مى  شود.  

AB T nV V V V V .... V= = + + + +1 2 3

در صورتى كه ولتاژ پيل  ها مساوى باشند ولتاژ كل برابر 
است با:  

AB TV V n.V= =

كه در آن n تعداد پيل  ها و V ولتاژ هر پيل است. 
ــى در نظر  ــده را به صورت واقع ــرى ش اگر پيل  هاى س
ــند. اثر مقاومت  بگيريم يعنى داراى مقاومت داخلى (r) باش
ــود.  ــرى ظاهر مى  ش پيل  ها در مدار مانند چند مقاومت س

مقدار اين مقاومت  ها از رابطه زير محاسبه مى  شود: 
 

AB T nr r r r r .... r= = + + + +1 2 3
  

ــند،  ــاوى باش در صورتى كه مقدار مقاومت باترى  ها مس
مى  توانيم بنويسيم: 

 
AB Tr r n.r= =

LR را  ــم جريان مقاومت  ــكل 111ـ5 اگر بخواهي در ش
ــبه كنيم، مى  توانيم  طبق قانون اهم و توضيحات فوق محاس

بنويسيم: 

( )

AB

AB

RL AB

L

L

V V V V n.V
r r r r n.r
V V
nV I nr R

nVI
nr R

= + + =
= + + =
=

= +

 
=  + 

1 2 3

1 2 3

( )

AB

AB

RL AB

L

L

V V V V n.V
r r r r n.r
V V
nV I nr R

nVI
nr R

= + + =
= + + =
=

= +

 
=  + 

1 2 3

1 2 3

A    B    

I    I    I    I    

V    1 V    2 V    3 V    n

شكل 109ـ5ـ جريان عبورى از اتصال سرى پيل  ها

A B

V 1 V 2 V 3 V 3r1 r2 r3
r    
3

شكل 110ـ5ـ اتصال چند پيل به صورت سرى
 با در نظر گرفتن مقاومت داخلى

A    

r    1

B    

V    3

R    LI    

V    2V    1 r    2 r    3

شكل 111ـ5ـ اتصال مقاومت بار به سه پيل كه
 به صورت سرى بسته شده  اند.
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ــكل 112ـ5 به صورت  مثال: هرگاه چهار پيل مطابق ش
ــد ولت خواهد  ــوند ولتاژ كل مدار چن ــرى اتصال داده ش س

شد؟
حل: براى محاسبه ولتاژ كل بايد ولتاژ همه باترى  ها را با 

يكديگر جمع كنيم.
 

AB

AB

AB T

V V V V V
V
V V V

= + + +
= + + +
= =

1 2 3 4

1 5 3 6 4 5
15

مثال: اگر پنج پيل 1/5 ولتى مطابق شكل 113ـ5 به هم 
متصل شوند ولتاژ كل مدار چند ولت است؟ 

حل:چون ولتاژ باترى  ها برابر هستند،لذا مى  توان نوشت: 

 

T

T

T

V n.v
V

V V

=
= ×

=

5 1 5
7 5

مثال: در مدار شكل 114ـ5 مطلوب است: 
الف ـ ولتاژ كل مدار 

ب ـ مقاومت داخلى كل پيل  ها 
 LR ج ـ جريان عبورى از مقاومت 

حل:براى محاسبه ولتاژ و مقاومت داخلى كل بايد هر يك 
را مستقل حساب كنيم: 

مثال: با توجه به مدار شكل 115ـ5 مطلوب است:
الف ـ ولتاژ كل مدار 

ب ـ مقاومت داخلى كل باترى  ها 
 LR ج ـ جريان عبورى از مقاومت 

ــه باترى  ــاژ مقاومت داخلى هر س حـل: چون مقدار ولت
مشابه يكديگر است، لذا مى توان طبق روابط مقابل نوشت:  

A    B    

I    1.5V

1K 

V   1

3V

V   2

6V

V   3

4.5V

V   4

R  1

شكل 112ـ5ـ اتصال چهار باترى به صورت سرى

شكل 113ـ5

A

r1

B
R L

r2 r3
V1

I

3Ω 5Ω 2Ω

20Ω   

10V

V2

14V

V3

6V

T AB

T T

T

T T

AB
L

T L

L L

V V V V V

V V V

r r r r

r r

VI
r R

I I A

= = + +

= + + ⇒ =

= + +

= + + ⇒ = Ω

=
+

= ⇒ =
+

1 2 3

1 2 3

10 14 6 30

3 5 2 10

30 1
10 20

شكل5-114

T

T T

T

T T

T

L T L

V n.v

V V v

r n.r

V r

VnvI
n.r R r R

I I A

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ = Ω

= =
+ +

= = =
+

3 1 5 4 5

3 1 3

4 5 4 5 0 5
3 6 9

شكل5-115
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2ـ4ـ 5 ـ اتصال متقابل پيل  ها:
 يكى ديگر از روش  هايى كه مى  توان پيل  ها را به صورت 
ــت. در اين  ــرى به هم اتصال داد، حالت اتصال متقابل اس س
روش نحوه اتصال پلاريته  هاى مثبت و منفى پيل  ها ترتيب 
ــام موافق يا  ــت قطب  هاى هم  ن ــدارد و ممكن اس ــى ن خاص

قطب  هاى غيرهم  نام به يكديگر اتصال داده شوند.
ــاژ پيل ها ضرورتى  ــاوى بودن ولت در اين نوع اتصال مس
ــبه ولتاژ كل مدار ابتدا پلاريته  هاى مثبت  ندارد. براى محاس
ــخص مى  كنيم  ــر مقاومت بار را  مش و منفى پيل  ها و دو س
ــدار در نظر  ــراى جريان م ــت فرضى را ب ــپس يك جه و س

مى  گيريم و طبق آن در حلقه بسته حركت مى  كنيم.
اگر جهت فلش جريان به قطب مثبت پيل وارد  شود آن 
ــود آن را منفى در  را مثبت و اگر به قطب منفى پيل وارد ش

نظر مى  گيريم.
ــيم و  ــته باش ــكل 118ـ5 داش ــرگاه مدارى مطابق ش ه
ــا در نظر گرفتن  ــت آوريم ب ــم جريان مدار را به دس بخواهي
ــه  صورت  ــه KVL مدار ب ــتن معادل ــوق و نوش ــب ف مطل
ــكل  V مى  توانيم جريان عبورى از مدار ش RI∑ −∑ =0

118ـ5 را چنين به دست آوريم: 

V V V V V R.I+ − − + − =1 2 3 4 5 0  K.V.L معادله

           
V V V V VI

R
+ − − +

= 1 2 3 4 5
جريان مدار           

مثـال: ولتاژ خروجى (ولتاژ كل) شكل 119ـ5 چند ولت 
است؟ 

 حل: ابتدا مطابق شكل 120ـ5 پلاريته پيل  ها را تعيين 
مى  كنيم. سپس يك جهت فرضى براى عبور جريان در نظر 
ــه B) و بعد در جهت حركت  ــم (مثلاً از نقطه A ب مى  گيري

A

r1

B
R L

r2 r3

I

1Ω 1Ω 1Ω

6Ω    

V1

1.5V

V2

1.5V

V3

1.5V

شكل5-116

A    B    

V    1 V    2 V    3 V    4 V    5

شكل5-117

A    B    

V    1 V    2 V    3 V    4 V    5

R    I    

شكل 118ـ5ـ پنج باترى كه به صورت متقابل وصل شده  اند.

A    B    
V   1

6V  

V   2

4V  

V   3

2V  

V   4

6V  

V   5

4V  

شكل 119ـ5ـ اتصال پنج پيل به صورت متقابل
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فلش پيش مى  رويم و به هر پلاريته كه رسيديم مقدار ولتاژ 
آن پيل را با همان علامت مى  نويسيم:

AB

AB T

T

V V V V V V
V V

V V V

= + + − + −
= = + − + −

= =

1 2 3 4 5

6 4 2 6 4
10

 

ــكل (121ـ5)  LR ش مثـال: جريان عبورى از مقاومت 
چند آمپر است؟ 

 KVL ــدا معادله ــان مدار ابت ــبه جري  حـل: براى محاس
ــيم و سپس براساس آن جريان را به دست  حلقه را مى  نويس

مى  آوريم: 

 

L

L

V V V V R .I
V V V VI

R
_I

I A

+ − + + − =
+ − + +

=

− + +
= =

=

1 2 3 4

1 2 3 4

0

20 10 40 60 120 10
100 100

1 1

A    B    

V   

I

V   1

6V  

V   2

4V

V   3

2V  

V   4

6V  

V   5

4V  

جهت فرضى جریان

I شكل 120ـ5ـ جهت فرضى جريان

RL

I

V1

20V

V2

10V

V3

40V

V4

60V

100Ω   

شكل 121ـ5ـ اتصال چهار پيل به صورت متقابل
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 اتصال سرى پيل  ها 
                       مراحل اجراى آزمايش 

براى سرى كردن چند منبع dc مى  توانيد از 
خروجى  هاى مختلف يك منبع تغذيه الكترونيكى 
ــتفاده كنيد.  ــا از پيل  هاى 1/5 ولتى اس dc و ي
اتصال پيل  ها به يكديگر و يا اتصال به مقاومت  ها 

را با كمك گيره  هاى سوسمارى انجام دهيد. 

توجهتوجهتوجهتوجهتوجهتوجه

ــع تغذيه را  ــر منب ــا ولت  متر ديجيتالى ولتاژ دو س 1ـ ب
اندازه  گيرى كنيد. (شكل 122ـ5) 

 V V=

2ـ مدار شكل 123ـ5 را اتصال دهيد و به كمك آمپرمتر 
ــت را اندازه  گيرى  ــر مقاوم ــر جريان و ولتاژ دو س و ولت  مت

كنيد.
L

L

R

R

L A

V V

=

=

ــده  ــى كه مقادير ولتاژهاى اندازه  گيرى ش  3ـ در صورت
ــاوى بودند نشان مى  دهد كه  در مراحل 1 و 2 با يكديگر مس
ــت و جريان عبورى از  ــت داخلى منبع تغذيه صفر اس مقاوم

LR را طبق قانون اهم به صورت:   مقاومت 

LR
L

L L

V VI
R R

= =

4ـ اگر مقادير ولتاژ هاى اندازه  گيرى شده در مراحل 1 و 
ــاوى نبودند نشان مى  دهد كه منبع تغذيه،  2 با  يكديگر مس
ــت كه مقدار آن را طبق قانون اهم  داراى مقاومت داخلى اس
ــرى به صورت مقابل محاسبه  و بحث مقاومت  هاى اهمى س

مى  كنيم.  

منبع تغذيه

V

A B

شكل 122ـ5

A B

V

A

RL

V

I

1.5V

1KΩ     

شكل 123ـ5

L

L

R
T

R

T L T L

V V
R

I

R R r r R R

−
=

= + ⇒ = −

L

L

R
T

R

T L T L

V V
R

I

R R r r R R

−
=

= + ⇒ = −

L

L

R
T

R

T L T L

V V
R

I

R R r r R R

−
=

= + ⇒ = −
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5ـ آيا مقادير اندازه  گيرى شده در مراحل آزمايشگاهى با 
مطالب  تئورى مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

ــه منبع ولتاژ 1/5v،12v، 6v، dc را مطابق شكل  6ـ س
 dc ــرى به هم اتصال دهيد. با ولت متر 124ـ5 به صورت س

ولتاژ دو نقطه A و B را اندازه بگيريد.  
ABV V=

ــه  اى مى  گيريد؟  ــت آمده چه نتيج 7ـ از مقدار به  دس
شرح دهيد.

ــكل 125ـ5 در مدار  1kΩ را طبق ش 8ـ يك مقاومت 
اضافه كنيد و جريان عبورى از مدار را اندازه بگيريد.

 I A=

ــكل 126ـ5  ــاژ 1/5 ولتى را مطابق ش ــه منبع ولت 9ـ س
اتصال دهيد و ولتاژ مدار را اندازه بگيريد.  

ABV V=

ــكل 127ـ5 به   1kΩ را مطابق ش ــك مقاومت   10ـ ي
مدار اضافه كنيد و جريان مدار را اندازه بگيريد.  

I A=

ــرح  11ـ از مقادير آزمايش چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ ش
دهيد.

ــت آمده با مطالب تئورى مطابقت  12ـ آيا مقادير به دس
دارد؟ شرح دهيد.

ــش از پيل  هاى 1/5  ــام اين آزماي براى انج
ولتى استفاده كنيد.

توجهتوجهتوجه
ــش از پيل  هاى  ــام اين آزماي براى انج

A B

V

V   1

6V  

V   2

12V  

V   3

1.5V  

شكل 124ـ5

6V  

A B

R

1.2V  1.5V  

A

1KW    

شكل 125ـ5

A B

V

1.5V  1.5V  1.5V  

شكل 126ـ5
A B

R

1.5V

A

1K8

1.5V1.5V

شكل5-127
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ــد و با ولت  متر  ــكل 128ـ5 را اتصال دهي ــدار ش 13ـ م
ديجيتالى ولتاژ بين دو نقطه A و B را اندازه  گيرى نماييد. 

ABV V=

1kΩ را بين دو نقطه A و B قرار  ــت   ــك مقاوم 14ـ ي
دهيد و جريان مدار را طبق شكل 129ـ5 اندازه بگيريد.  

I A=

15ـ از مقادير به دست آمده چه نتيجه اى مى  گيريد؟ آيا 
اين نتايج با مطالب تئورى مطابقت دارد؟ شرح دهيد. 

ــرى  ــا در عمل از اتصال چند پيل به  صورت  س 16ـ آي
استفاده مى شود؟ چرا؟ شرح دهيد.

3ـ4ـ 5 ـ اتصال موازى پيل  ها:
ــم كه قطب مثبت  ــرگاه n پيل را طورى اتصال دهي  ه
همه پيل  ها به يكديگر و قطب منفى آن ها نيز به هم متصل 
ــوند و اين روش تا آخرين پيل (پيل n ام) ادامه يابد اين  ش

نوع اتصال را «اتصال موازى» گويند. (شكل 130ـ5) 
از اتصال موازى پيل  ها زمانى استفاده مى  شود كه جريان 
ــد. در  ــتر از ميزان جريان دهى يك پيل باش مورد نياز بيش
ــت.  ــر مدار همواره ثابت اس اتصال موازى پيل  ها ولتاژ دو س
ــكل (131ـ5ـ الف) اتصال موازى سه پيل و يك لامپ را  ش
ــان مى  دهد. در اين حالت نور لامپ زياد است. در شكل  نش
ــت. با خارج  ــده اس (131ـ5ـ ب) يك پيل از مدار خارج ش
شدن يك پيل از مدار و با وجود ثابت ماندن ولتاژ، نور لامپ 
كاهش مى  يابد. در واقع ميزان جريانى كه لامپ براى توليد 
ــدار جريان دهى دو پيل به  ــتر از مق نور كامل نياز دارد بيش

A B
V   1

1.5V  

V   2

1.5V  

V   3

1.5V  

V   4

1.5V  

شكل 128ـ5

A B
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1KΩ     
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شكل 129ـ5
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ــت. در اتصال موازى پيل  ها مساوى بودن  صورت موازى اس
ولتاژ براى همه پيل  ها ضرورى است. (شكل 132ـ5) 

روابط مقابل را براى اين نوع اتصال مى  توانيم بنويسيم: 
ــتند پس مى  توانيم  ــان هس از طرفى چون پيل  ها يكس

بنويسيم:  

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

ــى هر پيل  ــا و I جريان ده ــداد پيل  ه ــه در آن n تع ك
ــت. اگر هر پيل را به صورت واقعى در نظر بگيريم داراى  اس
ــت مقاومت معادل  ــت داخلى خواهد بود. در اين حال مقاوم
پيل  ها با هم مشابه حالت مقاومت  ها به صورت موازى است. 

(شكل133ـ5) 

T n

....
r r r r r
= + + + +

1 2 3

1 1 1 1 1

چون پيل  ها مساوى هستند پس براى محاسبه مقاومت 
معادل مدار مى  توانيم بنويسيم:  

AB T
rr r
n

= =

ــه در آن n تعداد پيل  ها و r مقدار مقاومت داخلى هر  ك
پيل است

ــكل 134ـ5 را به  ) در ش LR ــراى ( ــت ب ــان مقاوم جري
صورت زير مى  توان محاسبه كرد: 
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شكل 132ـ5

AB   ولتاژ مدار T n

T n

V V V V V .....V
I I I I .... I

= = = = =
= + + + +
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شكل 133ـ5
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مثال: در مدارشكل 135ـ5 مطلوب است: 
الف ـ ولتاژ كل

ب ـ مقاومت داخلى كل پيل  ها 
ــا برابر ولتاژ يك  ــال موازى ولتاژ كل پيل  ه حـل: در اتص

پيل است يعنى: 
TV V=1 5

ــبه  ــت معادل پيل  ها را نيز به صورت مقابل محاس مقاوم
مى  كنيم: 

مثال: مقدار جريان دهى هر پيل و مقاومت معادل پيل  ها 
در شكل 136ـ5 چقدر است؟ 

ــب با مقاومت  حـل: مقدار جريان دهى هر پيل را متناس
داخلى آن به صورت مقابل محاسبه مى  كنيم: 

ــاوى  ــدار مقاومت داخلى پيل  ها با يكديگر مس چون مق
ــت، لذا براى محاسبه مقاومت معادل پيل  ها به  صورت  نيس

مقابل عمل مى  كنيم: 
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مثال: با توجه به مدار شكل 137ـ5 مطلوب است: 
الف ـ مقاومت معادل پيل  ها 

ب ـ جريان مصرف كننده (بار) 

حل: چون تمام مشخصات پيل  ها با يكديگر مساوى است 
لذا به صورت مقابل محاسبه مى  كنيم: 

ــتفاده  ــه مقابل اس ــز از رابط ــبه جريان ني ــراى محاس ب
مى  كنيم.

ــكل 138ـ5 ولتاژ جريان  مثـال: در مدار ش
بار چقدر است؟

ــون ولتاژ پيل  ها  ــكل 138ـ5 چ حـل: در مدار ش
ــند، لذا اتصال چنين مدارى اشتباه  ــاوى نمى  باش مس
ــان بار را  ــر مقادير ولتاژ و جري ــت به همين خاط اس

نمى  توان محاسبه كرد. 

A

B

10Ω

12V
V1

12V
V2

12V
V3

12V
V4

2Ω

r1
2Ω

r2
2Ω

r3
2Ω

r4

R L

شكل 137ـ5

T
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= =

= Ω

2
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L
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VVI rR R
n

V V V

I A

∑
= =
∑ +

= =

= = =
+
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12 12 1 14
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A

B

10V
V1

2V
V2

8V
V3

4Ω

r1
2Ω
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شكل 138ـ5
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 اتصال موازى پيل  ها 
                       مراحل اجراى آزمايش

ــكل 139ـ5 را اتصال دهيد و توسط ولت  متر  1ـ مدار ش
ــدازه بگيريد و  ــه A و B را ان ــاژ بين دو نقط ــى ولت ديجيتال

يادداشت نماييد. 
ABV V=

2ـ  مدار شكل 140ـ5 را اتصال دهيد و توسط ولت  متر 
ــت  ــى ولتاژ دو نقطه B,A را اندازه بگيريد و يادداش ديجيتال

كنيد. 
ABV V=

ــه مقادير به دست آمده در مراحل 1 و 2 در  3ـ از مقايس
اين آزمايش چه نتيجه  اى حاصل مى  شود؟ توضيح دهيد.

4ـ آيا مقادير اندازه  گيرى شده با مطالب تئورى مطابقت 
دارد؟ شرح دهيد.

5ـ مدار شكل 141ـ5 را اتصال دهيد و با قرار دادن يك 
آمپرمتر و يك ولت  متر در مدار مقدار ولتاژ و جريان عبورى 

از مقاومت را اندازه بگيريد. 
L

L

I A

V V

=

=

ــع قرار دهيد و  ــير هر يك از مناب ــر را در مس 6ـ آمپرمت
جريان هر يك از پيل  ها را اندازه بگيريد.  
I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

ــده  7ـ در صورت وجود اختلاف بين جريان  هاى وارد ش
به مدار جريان  هاى خارج شده از مدار را با استفاده از مقدار 
ولتاژ دو سر  بار و ولتاژ منابع در حالت بى  بارى مقدار مقاومت 
داخلى هر يك از پيل  ها را به دست آوريد. (شكل 142ـ5) 
8ـ آيا مقادير اندازه  گيرى شده با مطالب تئورى مطابقت 

دارد؟ توضيح دهيد. 

A

B

V1.5V 1.5V 1.5V

شكل 139ـ5

A

B

V1.5V 3V 6V

شكل 140ـ5

V

A

1.5V1.5V1.5V

1KΩ
RL

شكل 141ـ5

1.5V1.5V

A

1.5V

A A
1KΩ
RL

شكل 142ـ5
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9ـ مدار شكل 143ـ5 را اتصال دهيد و جريان هر يك از 
منابع و جريان بار را اندازه  گيرى كنيد.

I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

ــكل  ــن آزمايش و آزمايش ش ــج اي ــه نتاي 10ـ از مقايس
138ـ5 چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

11ـ با اتصال مدار شكل 144ـ5 جريان بار و جريان هر 
يك از پيل  ها را اندازه  گيرى كنيد.  

I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

ــت آمده قابل قبول و تأمين كننده  12ـ آيا نتايج به دس
جريان بار است؟ 

13ـ آيا اتصال موازى منابع با ولتاژهاى نامساوى كاربردى 
دارد؟ چرا؟ شرح دهيد.

ــوازى متقابل  ــا را مى  توان به  صورت م ــا پيل  ه 14ـ آي
اتصال داد؟ چرا؟ شرح دهيد. 

1.5V1.5V

I1 I2 IL

A A

1KΩ
RL

A

شكل 143ـ5

3V1.5V

A A A

1KΩ
RL

شكل 144ـ5
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5-5- شدت جريان در مدارهاى تركيبى 
«سرى ـ موازى» 

ــدت جريان  ــرى ـ موازى ش ــى س ــاى تركيب در مداره
ــب با شكل مدار و مقادير مقاومت  هاى هر قسمت از  متتناس
ــيرهايى كه داراى  مدار عبور مى  كند. به عبارت ديگر در مس
مقاومت  هاى موازى مى  باشند جريان كل در بين شاخه  هاى 
موازى به نسبت مقاومت  ها تقسيم مى  شود و در مسيرهايى 
كه مقاومت  ها سرى هستند جريان عبورى از آن مقاومت  ها 

يكسان است.
ــكل 152ـ5 براى محاسبه جريان در هر يك از  طبق ش
مقاومت  هاى تركيبى مدار (سرى  ـ موازى) لازم است مقدار 

ولتاژ و مقدار اهم هر يك از مقاومت  ها را بدانيم.
 در شكل 153ـ5 اين شرايط نشان داده شده است. 

ـ مدار عملى (واقعى) 

ـ نقشه فنى 

ــكل 154ـ5 را مورد  بررسى قرار دهيد. در اين شكل  ش
) در گره (A) به سه شاخه تقسيم شده  I4 جريان كل مدار (
است و در سمت ديگر در گره B جريان  ها مجدداً با هم جمع 

TI به منبع تغذيه باز مى  گردند.1 مى  شوند و به  صورت 

1 ـ براى اندازه  گيرى جريان، آمپرمتر در مسير مصرف كننده و به صورت  
سرى بسته مى  شود. 

VS

R1

R5

R2
R4

R3

R6

R7

A

D

C
B

شكل 152ـ5ـ جريان در مدارهاى تركيبى سرى ـ موازى

(الف)
V2

V3
V1

R1
R2 R3

(ب)

I   =1
V  1
R  1

R1

V1

V V2R2

I3

V3R3

I2

I1

I   =2
2

R  2

V  

I   =3
3

R  3

V  

شكل 153ـ5

A

A
A

A
B

A

R1

I    = 4A1
R2

I    = 1A2
R3

I    = 2A3

R4

I    = 7A4

VS

IT IT

شكل154-5-تقسيم جريان در مدارهاى تركيبى سرى-موازى
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6-5- ولتاژ در مدارهاى تركيبى «سرى 
ـ موازى» 

ــبت  ــرى ـ موازى» ولتاژ به نس در مدارهاى تركيبى «س
ــود و نحوه تقسيم ولتاژ  ــيم مى  ش ــرى تقس مقاومت  هاى س

بستگى به حالت مدار دارد.
زيرا در قسمت  هايى كه مدار موازى است ولتاژ مقاومت  ها 
ــاوى و در بخش  هايى كه مقاومت  ها سرى هستند ولتاژ  مس
ــود.  ــيم مى  ش ــبت مقاومت  ها بين آن ها تقس ورودى به نس
ــكل 155ـ5 يك نمونه مدار تركيبى سرى موازى را نشان  ش

مى دهد.
ــر را مى توانيم  ــط زي ــات فوق رواب ــه به توصيح با توج

بنويسيم: 

BE BC CE

BE BD DE

S AB BE

V V V
V V V
V V V

= +
= +
= +

ــدول 4ـ5 را نيز  ــدار مى  توان ج ــن براى اين م هم چني
تشكيل داد.

ــاى تركيبى  ــال ديگرى  از مداره ــكل 156ـ5 مث در ش
سرى ـ موازى با مقادير مقاومت  ها آمده است كه با توجه به 

قواعد سرى و موازى مى  توانيم روابط زير را بنويسيم:  

 S

AB R

BC R

BC R

V V V

V V V I .R

V V V I .R

V V V I .R

= +

= = =

= = =

= = =

1

2

3

1 2

1 1 1

2 2 2

3 3 3

R    3

R 4

V1

R 1

R    2

R    5

R    6 R    7

V S

A B

C

E

D

V2

V3

V4

V5 V6

شكل 155ـ5ـ بررسى ولتاژها در مدار تركيبى سرى ـ موازى

جدول5-4
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V
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V
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V
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V
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V
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V
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V
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V
V
V
V
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V

ولتاژ 
گره ها

R

R

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

V

V

1

2
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4
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7

R

R

R

R

R

R

R
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V

V

V

V

V

1

2

3

4

5

6

7

R

R

R

R

R

R

R

V

V

V

V

V

V

V

1

2

3

4

5

6

7

R

R

R

R

R
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R

R

R

R

R
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R

R

R

R

R
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20V
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شكل 156ـ5ـ تقسيم ولتاژ در 
مدارهاى تركيبى سرى ـ موازى
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ــكل  6Ω مانند ش ــا مقاومت داخلى  ــه لامپ ب مثال: س
ــت جريان و  ــه يكديگر اتصال يافته  اند. مطلوب اس 157ـ5 ب

ولتاژ دو سر  هر يك از لامپ  ها را به دست آوريد.
ــاهده مى  شود كه دو  ــكل 157ـ5 مش حل: با دقت در ش
L3 با هم به صورت سرى و لامپ L1 با مجموع  لامپ L2 و 

آن ها به صورت موازى قرار مى  گيرد.
ــدا مقاومت معادل و  ــر مجهول ابت ــبه مقادي براى محاس
جريان كل را به دست مى  آوريم و سپس براساس مقادير به 
ــت آمده جريان هر شاخه و افت ولتاژ دو سر هر مقاومت  دس

را محاسبه مى  كنيم. 
T L L

T

T

R R R

R n.R

R

= +

=

= × = Ω

1 2 3

1

1
2 6 12

مقاومت معادل در شكل 158ـ5 نشان داده شده است.

 

T L
T

T L

T

R .R
R

R R

R

×
= =

+ +

= Ω

1 1

1 1

12 6
12 6

4

مقاومت معادل در شكل 159ـ5 نشان داده شده است. 

S
T

T

T T

VI
R

I I A

=

= ⇒ =
12 ــاخه از رابطه تقسيم جريان 34 براى محاسبه جريان هر ش

ــتفاده  دو مقاومت موازى و يا رابطه قانون اهم مى  توانيم اس
Sكنيم:  

L

T

VI
R

VI
R

I A

I A

= =

= =

=

=

1

1

1

2

1

2

12
6

12
12

2
1

ــتند لذا  ــرى هس R با هم س 3 R2 و  ــون دو مقاومت  چ
ــت براى هر دو يكى  ــاخه اس I2 كه مربوط به آن ش جريان 

است. (شكل 160ـ5) 

(الف)

+-
BATTERY

+12VV

(ب)

L1

L3

V  = 12Vs

L2

شكل 157ـ5

12V

VS

RT =12Ω1

R = 6Ω1LR
1

شكل 158ـ5

12V

VS

R T = 4Ω

شكل 159ـ5

12V

VS

RT =12Ω1

R = 6Ω1

IT

I2

I1

LR
1

شكل 160ـ5

به صورت سري
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ــاس جريان   ــر هر يك از  مقاومت  ها را براس ــاژ دو س ولت
V (قانون  R .I= 1 1 ــك رابطه ــر يك و به كم R عبورى ه 3

اهم) چنين به دست مى  آوريم. 

R

R R

R

R R

R

R R

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

1

1 1

2

2 2

3

3 3

1 1

2 2

3 3

6 2 12

6 1 6

6 1 6

مثال: در مدار شكل 162ـ5 مطلوب  است: 
الف ـ جريان كل مدار 

ب ـ جريان هر يك از لامپ  ها 
ج ـ ولتاژ دو سر هر كدام از لامپ  ها 

حل: براى به دست آوردن مقادير مجهول مشابه روش به 
كار رفته در مثال قبل عمل مى  كنيم:  

(مقاومت معادل تا مرحله اول)
T L L

T

T T

T L L

T

T T

R R R

R R.n

R R

R R R

R R.n

R R

= +

=

= × ⇒ = Ω

= +

=

= × ⇒ = Ω

1 1 2

1

1 1

2 3 4

2

2 2

3 2 6

3 2 6

يا
   

T L L

T

T T

T L L

T

T T

R R R

R R.n

R R

R R R

R R.n

R R

= +

=

= × ⇒ = Ω

= +

=

= × ⇒ = Ω

1 1 2

1

1 1

2 3 4

2

2 2

3 2 6

3 2 6

 
(مقاومت معادل تا مرحله دوم)

T L L

T

T T

T L L

T

T T

R R R

R R.n

R R

R R R

R R.n

R R

= +

=

= × ⇒ = Ω

= +

=

= × ⇒ = Ω

1 1 2

1
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2 3 4

2
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3 2 6
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 يا

T L L

T

T T

T L L

T

T T

R R R

R R.n

R R

R R R

R R.n

R R

= +

=

= × ⇒ = Ω

= +

=

= × ⇒ = Ω

1 1 2

1

1 1

2 3 4

2

2 2

3 2 6

3 2 6

ــكل 163ـ5 نشان  مقاومت معادل تا اين مرحله را در ش
داده شده است.

چون دو مقاومت موازي مساوى هستند پس مى  توان از 
تقسيم مقدار يكى بر تعداد معادل آن را به دست آورد: 

(مقاومت معادل تا مرحله سوم)  T T T

T

T T

R R R

RR
n

R R

=

=

= ⇒ = Ω

3 1 2

3

3 3

6 3
2



12V

VS

R2 R3

R1

I    1

V2 V3

V1

I    2

شكل 161ـ5

R3 R4

R2

12V
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R5

R1

مقاومت هر لامپ 3 اهم

شكل 162ـ5

12V
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شكل 163ـ5
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مقدار مقاومت كل مدار برابر است با: 

 

T T T

T T

R R R

R R

= +

= + = Ω
3 5

3 3 6

ــبه  ــان كل را بدين صورت محاس ــق قانون اهم جري طب
مى  كنيم: 
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T
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1 2

3 4

12 2
6

چون دو لامپ سرى هستند.                   

S
T

T

T T

L T

L L

L L

VI
R

I I A

I I

I I

I I

=

= ⇒ =

=

=

=

5

1 2

3 4

12 2
6

چون دو لامپ سرى هستند.                   
جريان هر شاخه را از تقسيم جريان به دست مى  آوريم: 

 

T
L T

T T

L L

T
L T

T T

L L

R
I I

R R

I I A

R
I I

R R

I I A

=
+

= = ⇒ =
+

=
+

= = ⇒ =
+

2

1

1 2

1 1

1

2

1 2

2 2

6 122 1
6 6 12

6 122 1
6 6 12

ــا نيز بايد  ــر مقاومت  ه ــبه افت ولتاژ دو س ــراى محاس ب
مقداراهم هر مقاومت را در جريان عبورى از آن ضرب كرد: 

R T

R R

R T

R R

R T

R R

R T

R R

R T

R R

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

V R .I

V V V

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ =

5

5 5

4

4 4

3

3 3

2

2 2

1

1 1

5

4

3

2

1

3 2 6

3 1 3

3 1 3

3 1 3

3 1 3

12V

VS

R5

R 3T

شكل 164ـ5

I    T

I    2

I    1

R3 R4

R2

12V

VS

R5

R1

شكل 165ـ5

12V
VS RT2

RT1

I2 I1
IT

R 5

شكل 166ـ5

I1

R 3

I2

12V
VS

R 5

R 4

R 1

R 2

IT

VR3

VR4

VR1

VR2

VR5

شكل 167ـ5
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الف  اندازه  گيرى و محاسبه مقاومت در 
             مدارهاى تركيبى «سرى ـ موازى» 

 مراحل اجراى آزمايش 
 R4 R1 تا  ــدار اهم و درصد خطاى مقاومت  هاى  1ـ مق
را با توجه به نوارهاى رنگى به دست آوريد و در جدول 5ـ5 

يادداشت كنيد.

ــه كمك مولتى  متر مقدار اهم هر يك از مقاومت  ها  2ـ ب
R قرار دهيد.) و  k×1 را اندازه بگيريد (رنج اهم  متر را روى 

در جدول 5ـ5 يادداشت كنيد.

ــكل 168ـ5 را روى بردبرد اتصال دهيد و با  ــدار ش 3ـ م
ــدار را از دو نقطهA و  ــتفاده از اهم  متر مقاومت معادل م اس

D اندازه بگيريد.
ADR =

1

جدول5-5
مقدار 

اندازه گيرى شده
مقدار اهم 
و تلرانس 

خوانده شود

نوارهاى 
رنگى

مقاومت

R1

R2

R 3

R4

الف-شكل واقعى مدار

R1A DB C

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

Ω

ب-شكل مدارى                           
  شكل5-167

A DB CR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

R4

5.6KΩ

Ω

شكل5-168
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5/6kΩ را بين دو  ــكل 169ـ5 يك مقاومت  4ـ طبق ش
نقطه C و D قرار دهيد و مقاومت معادل مدار را با استفاده 

از اهم  متر اندازه بگيريد.

ADR =
2

5/6kΩ را بين دو نقطه B و C طبق شكل  5ـ مقاومت 
170ـ5 قرار دهيد و مقاومت معادل بين دو نقطه A و D را 

مجدداً اندازه  گيرى كنيد. 

ADR =
3

ــده در مراحل 4 و 5  ــت آم ــا توجه به نتايج به دس 6ـ ب
5/6kΩ به مدارهاى شكل 169ـ5 و  ــدن مقاومت  اضافه ش
ــه تأثيرى روى مقاومت معادل بين دو نقطه A و  170ـ5 چ

D مى  گذارد؟ چرا؟ شرح دهيد.
ــت آمده در مراحل عملى با مطالب  7ـ آيا مقادير به دس

تئورى مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

ــكل 171ـ5 اتصال  1/2kΩ طبق ش ــار مقاومت  8ـ چه
دهيد و سپس با  اهم  متر مقاومت معادل بين دو نقطه A و 

D را اندازه  گيرى كنيد.  
ADR =

4  
ــا مى  توان با  ــده آي ــا توجه به مقدار اندازه  گيرى ش 9ـ ب
ــت آمده رابطه كلى را  ــتفاده از نتيجه  گيرى  هاى به دس اس

نوشت؟ چرا؟ 

اندازه  گيرى و محاسبه شدت جـــريان 
  در مــدارهاى تركيبى «سرى ـ موازى» 

ب

1ـ مدار شكل 172ـ5 را روى بردبرد اتصال دهيد.
ــدار مربوط به هر  ــه آمپرمتر در م ــر: دقت كنيد ك تذك
مقاومت به صورت سرى قرار گيرد و حداقل حوزه كارى كه 

انتخاب مى  شود، برابر 10mA باشد. 

A DB CR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

R4

5.6KΩ

Ω

شكل5-169

A DB C

Ω

R1

1.2KΩ
R3

3.9KΩ

R4

5.6KΩ

R2

1.5KΩ

شكل5-170

Ω

A DB CR1

1.2KΩ

R2

R3

1.2KΩ

1.2KΩ

1.2KΩ

R4

شكل 171ـ5ـ اندازه  گيرى مقاومت در مدار تركيبى

الف ـ شكل واقعى مدار

A DB C

VS

A 1
R1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

6V

ب  ـ شكل مدارى
شكل 172ـ5ـ اندازه  گيرى جريان در مدار تركيبى 

(قسمت سرى)
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ــد و جريان عبورى از  ــه dc را وصل كني ــع تغذي 2ـ منب
R1 را اندازه بگيريد.  مقاومت 

RI A=
1

ــرده و آمپرمتر را يك بار در  ــع تغذيه را خاموش ك 3ـ منب
R2 مانند شكل 173ـ5 و بار ديگر در مسير  مسير مقاومت 

R قرار داده و جريان هر يك را قرائت كنيد.  3 مقاومت 

R

R

I A

I A

=

=
2

3

4ـ از مقايسه جريان  هاى اندازه  گيرى شده چه نتيجه  اى 
مى  گيريد؟ شرح دهيد.

5ـ مدارى را مطابق شكل 174ـ5 اتصال دهيد و جريان 
عبورى از هر يك از مقاومت  ها را به تفكيك اندازه بگيريد. 

 
R

R

R

I A

I A

I A

=

=

=

1

2

3

5/6kΩ در بين دو نقطه B و C طبق  ــك مقاومت  6ـ ي
ــكل 175ـ5 اضافه كنيد و جريان عبورى از مقاومت  هاى  ش

R4 را اندازه بگيريد.   R1 و 

R

R

I A

I A

=

=
1

4

ــن دو نقطه B و C اضافه  1/2kΩ بي ــك مقاومت  7ـ ي
كنيد و جريان كل مدار را اندازه بگيريد. جريان كل مدار چه 

تغييرى داشته است؟ چرا؟ شرح دهيد.  

TI A=

ــرد اتصال دهيد و  ــكل 176ـ5 را روى بردب ــدار ش 8ـ م
R4 و جريان كل مدار  R1 و  جريان عبورى از مقاومت  هاى 

را اندازه  بگيريد.
R

R

T

I A

I A

I A

=

=

=

1

4

 

A DC

A 2

BR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩVS

6V

شكل 173ـ5ـ اندازه  گيرى جريان در شاخه  هاى مختلف 
مدارهاى تركيبى «سرى ـ موازى» 

A DC

A2

BA1

A3

R1

1.2KΩ

R2

1.2KΩ

R3

1.2KΩVS

6V

شكل 174ـ5ـ اندازه  گيرى جريان از شاخه  هاى مختلف مدار 
تركيبى سرى ـ موازى

A DCB A4A1

R1

1.2KΩ

R2

1.2KΩ
R4

5.6KΩ
R3

1.2KΩVS

6V

شكل 175ـ5ـ بررسى اثر تغيير مكان مقاومت روى مدار 
تركيبى

A DB C

A T

A1

A4

VS

6V

R4

5.6KΩ

R1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

شكل 176ـ5ـ بررسى اثر اضافه كردن مقاومت به صورت 
موزاى در مدار تركيبى سرى ـ موازى
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ــه A و D قرار  R4 را بين دو نقط ــت  ــى مقاوم 9ـ وقت
ــرح  مى  دهيد جريان كل مدار چه تغييرى مى  كند؟ چرا؟ ش

دهيد.

ــه جريان  هاى به دست آمده چه نتيجه  اى  10ـ از مقايس
مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

11ـ آيا رابطه  اى بين مقدار جريان كل مدار و محل قرار 
R4 وجود دارد؟ شرح دهيد.  گرفتن مقاومت جديد 

در  ولتـاژ  محاسـبه  و  اندازه  گيـرى 
 مدارهاى تركيبى «سرى ـ موازى» 

پ

1ـ مدار شكل 177ـ5 را روى بردبرُد اتصال دهيد.
ــر هر مقاومت به  تذكر: دقت كنيد كه ولت  متر در دو س

صورت موازى قرار گيرد و داراى حداقل رنج 6v باشد.

2ـ منبع تغذيه dc را وصل كنيد و ولتاژ دو سر مقاومت 
R1 را اندازه بگيريد.  

RV V=
1

R2 و بار ديگر در  3ـ ولت  متر را يك بار در دو سر مقاومت 
R قرار دهيد و ولتاژ هر يك از مقاومت  ها  3 ــر مقاومت  دو س

را اندازه بگيريد.  
R

R

V V

V V

=

=
2

3

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

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

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

-9

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

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

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

-10

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

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

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

-11

A DB C

V1

VS

R1

1.2KΩ

6V

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

شكل 177ـ5ـ اتصال مدار تركيبى سرى ـ موازى

الف ـ شكل واقعى مدار

  ب ـ كل مدارى

A DB C

V2

VS

R1

1.2KΩ

6V

R2

1.5KΩ

R3

3.9KΩ

شكل 178ـ5ـ اندازه  گيرى ولتاژ در مدار تركيبى سرى ـ موازى
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ــه ولتاژهاى اندازه  گيرى شده با ولتاژ منبع  4ـ از مقايس
تغذيه چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

5ـ مدارى را مطابق شكل 179ـ5 اتصال دهيد و ولتاژ دو 
سر هر يك از مقاومت  ها را به تفكيك اندازه بگيريد.

R

R

R

V V

V V

V V

=

=

=

1

2

3

ــا يكديگر چه  ــت آمده ب ــه ولتاژهاى به دس 6ـ از مقايس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــكل 180ـ5 بين دو  5/6kΩ را طبق ش 7ـ يك مقاومت 
ــر هر مقاومت را  ــهB و C اضافه كنيد و ولتاژهاى دو س نقط

مجدداً اندازه  گيرى كنيد.  
R

R

R

R

V V

V V

V V

V V

=

=

=

=

1

2

3

4

ــن مرحله آزمايش چه  ــت آمده در اي 8ـ از نتايج به دس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

9ـ آيا مقادير به دست آمده با مطالب تئورى و رابطه آن 
مطابقت دارد؟ شرح دهيد. 

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

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

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

-4

A DB C

V2

V1

V3

VS

R1

1.2KΩ

6V

R2

1.2KΩ

R3

1.2KΩ

شكل 179ـ5

A DB CR1

1.2KΩ

R2

1.5KΩ
R   4

5.6KΩ
R3

3.9KΩVS

6V5شكل 180ـ
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 آزمون پايانى (5) 

ــان  ــت. اين آمپرمتر پس از وصل منبع تغذيه عدد صفر را نش ــرى قرار گرفته اس 1ـ يك آمپرمتر در مدارى به  صورت س
مى  دهد. كدام يك از موارد زير را بايد مورد بررسى قرار داد؟ 

ب ـ بررسى اتصال كوتاه شدن مقاومت  ها  الف ـ بازرسى سيم  هاى رابط مدار   
د ـ گزينه  هاى الف و ج  ج ـ بررسى مقاومت  ها از نظر قطع شدن   

2ـ جريان عبورى از مدار شكل 181ـ5 چند ميلى  آمپر است؟ 
ب ـ 4/8   الف ـ 194   
د ـ 5/6 ج ـ 6/2  

SV چند ولت است؟  3ـ در مدار شكل 182ـ5 ولتاژ 
ب ـ 0/95   الف ـ 9/5   

د ـ 0/095 ج ـ 95  

 B ــد در شكل  هاى (الف) و (ب) ولتاژ نقطه ــر هر مقاومت برابر 25 ولت باش ــكل 183ـ5 اگر افت ولتاژ در دو س 4ـ در ش
نسبت به زمين به ترتيب از راست به چپ چند ولت است؟ 

ب ـ 75 و 25   الف ـ 75 و 50  
د ـ 100 و 25  ج ـ 50 و 25   

R4 در شكل 184ـ5 چند اهم است؟  5ـ مقدار مقاومت
ب ـ 2/2   الف ـ 0/88  

د ـ 22 ج ـ 220  

R2

22Ω

R1

82Ω

R4

10Ω

R3
15Ω25V

V S

Vشكل5-181 S

1.5KΩ

1.2KΩ 5.6KΩ

1.2KΩI = 1mA

شكل5-182

شكل5-183
100V C    

D    E    

B    A    

100V C    

D    

B    

E    

A    

56Ω11.2V

27Ω5.4V

4.7Ω0.94V

4.4V R4

VS

شكل5-184

(الفب)
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68Ω كه به صورت موازى بسته شده  اند چند اهم است؟  270Ω و   ،330Ω 6ـ مقدار مقاومت معادل سه مقاومت 
د ـ 22 ج ـ 68    ب ـ 47    الف ـ 668  

ــت به چپ چند  A2 به ترتيب از راس A1 و  ــكل 185ـ5 آمپرمترهاى  7ـ در ش
آمپر را نشان مى  دهد؟ 

ب ـ 0/56 و 1/36   الف ـ 2/36 و 0/64  
د ـ 0/64 و 2/36  ج ـ 1/36 و 1/64  

R چند كيلو اهم است؟  3 TR باشد مقدار مقاومت  k= Ω2 8ـ در شكل 186ـ5 و در صورتى كه مقدار مقاومت 
ب ـ 2    الف ـ 12  

د ـ 10 ج ـ 9  

9ـ در مدار شكل 187ـ5 ولتاژ كل چند ولت است؟ 
ب ـ 7/25   الف ـ 14/9  

د ـ 44/6  ج ـ 22/1  

10ـ خروجى يك تقويت كننده استريو به چهار بلندگو طبق شكل 188ـ5 اتصال دارد. مقاومت معادل خروجى بلندگوها 
چند اهم است؟ 

ب ـ 2    الف ـ 8   
د ـ 32 ج ـ 64   

11ـ با توجه به شكل 189ـ5 بررسى كنيد نحوه اتصال مقاومت  ها نسبت به يكديگر چگونه است؟  
ب ـ موازى    الف ـ سرى   

د ـ مختلط  ج ـ سرى ـ موازى  

شكل5-185

R    1 R    2 R    3 R    4
I3

12mA

6mA 3mA 1mA
VS

شكل5-186
2A

68Ω 33Ω 22ΩVS

شكل5-187

تقويت كننده استريو

شكل5-188

شكل5-189

R1

R2

R3

R4

8 Ω8 Ω8 Ω8 Ω

A2

R1

10KΩ
R2

2.7KΩ

VS

A1

3A
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ــكونى 25 متر، جريان مصرفى 16 آمپر و ولتاژ كار 220 ولت باشد، به  ــاختمان مس 12ـ اگر فاصله كنتور تا داخل يك س
ــيم مسى مورد نياز براى مصارف روشنايى چند  ــير چند ولت و سطح مقطع س ــت به چپ مقدار افت ولتاژ مس ترتيب از راس

 ( )cuω = 56 ميلى  متر مربع است؟ 
د ـ 3/3 و 5/2  ج ـ 3 و 5    ب ـ 4/3 و 3    الف ـ 3/3 و 4/3  

13ـ الكترود مثبت كدام يك از باترى  هاى زير از جنس اكسيد منگنز است؟ 
د ـ جيوه  اى  ب ـ روى ـ كربن             ج ـ قليايى    الف ـ سرب ـ اسيد  

14ـ ولتاژ هر پيل نيكل ـ كادميوم حدود چند ولت است؟ 
د ـ 1/35 ج ـ 2    ب ـ 1/3   الف ـ 1/5   

15ـ ولتاژ دو سر مقاومت در مدار شكل 190ـ5 چند ولت است؟ 
ب ـ 13    الف ـ 7   

د ـ 23 ج ـ 18   
16ـ جريان در مدار شكل 191ـ5 چند ميكروآمپر است؟  

ب ـ 0/02   الف ـ 3/3  
د ـ 10 ج ـ 0/045  

17ـ توان مصرفى در مدار شكل 192ـ5 چقدر است؟  
  

m
m
Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4

ب ـ    m
m
Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4

الف ـ 

m
m
Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4 د ـ    

m
m
Ω
Ω

Ω
Ω

1 44
14 4
1 44
14 4

ج ـ 

 R 6 18ـ در مدار شكل 193ـ5 توان مصرفى در مقاومت 
چند وات است؟ 

ب ـ 0/5   الف ـ 1   
د ـ 0/25 ج ـ 20   

19ـ در شكل 195ـ5 آيا مقدار نشان داده  شده توسط دستگاه اندازه  گيرى صحيح است؟ 
در صورتى كه صحيح نيست، چه عددى را بايد نشان دهد. 

ب ـ 4/3   الف ـ بلى   
د ـ 8/2 ج ـ 6/8  

شكل5-190
8V

R10V

5V

شكل5-191
9V15V

R2

560KΩ

R3

100KΩ

R4

1MΩ

R1
56KΩ

R5
100KΩ

12V 12V 12V 10KΩ

شكل5-192

P = 20Ω  

R 1

R 3

20V

R 7

R 4

1A

R 5

5V

R 6
1V

P = 2Ω  

R 2

R 81A

40V

4A

                               شكل5-194

شكل5-195
6.2V

12V
V S

R2

R3

R1
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) چند ولت است؟  CDV ) D و C 20ـ در مدار شكل 195ـ5 ولتاژ بين دو نقطه
ب ـ 2/18   الف ـ 4/69  

د ـ 1/13 ج ـ 3/67  

I4 چند ميلى  آمپر است؟  21ـ در شكل 196ـ5 جريان 
ب ـ 20    الف ـ 93  

د ـ 538  ج ـ 34/5  

22ـ عددى كه ولت  متر در شكل 197- 5 نشان مى  دهد صحيح است يا خير؟ چرا؟ توضيح دهيد. 

ــخيص دهيد و نقشه فنى مدار را  ــكل 198ـ5 وضعيت قرار گرفتن مقاومت  ها (نوع مدار) را تش 23ـ با توجه به تصاوير ش
رسم كنيد. 

R1 R2

R3

R4

3

R7
R6

R5

R1

R2

R5 R6

R4

R7

R3

R12

R11R8

R10R9

Pin 1

Pin 2

Pin 3

Pin 4

24ـ اگر مقاومت داخلى مصرف كننده در مدار قطع شود مقدار جريان در مدار الكتريكى ........... خواهد شد. 
25ـ در مدار سرى از تقسيم ولتاژ كل مدار بر جريان مقدار ........... به دست مى  آيد. 

26ـ براى سنجش مقاومت در مدار الكتريكى از وسيله  اى به نام ............ استفاده مى  شود.
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1KΩ

A B

C

D

R2

6.2KΩ
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3.3KΩ
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V S
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R 3
330Ω

R4
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R2
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I3
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50V
V S
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 شكل5-197

24V
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V S
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ــدار) با جريان عبورى از آمپرمتر آخر (در انتهاى  ــرى جريان عبورى از آمپرمتر اول (در ابتداى م ــك مدار س 27ـ در ي
 غلط          مدار) يكسان است.                                                                                          صحيح

28- در يك مدار موازى در صورت ثابت بودن ولتاژ جريان هر شاخه با مقاومت آن رابطه مستقيم دارد. 
 غلط         صحيح                                                                                                             

29- با توجه به روابط مدارهاى سرى، جمع جبرى جريان  هاى وارد شده و خارج شده در يك گره برابر صفر است.                        
 غلط         صحيح                                                                                                             

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

توجه

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


161 160161 160

واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل ششم: كار و توان الكتريكي 

هدف كلى
    توانايى محاسبه كار و توان مصرف كننده  هاى الكتريكى و شناسايى توان مقاومت  ها                     

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ كار، توان و راندمان الكتريكى را با ذكر رابطه آن  ها تعريف كند. 

2ـ حرارت ايجاد شده توسط الكتريسيته در يك مقاومت را محاسبه كند. 
3ـ توان مصرفى مدار و هزينه برق مصرفى را محاسبه كند. 

4ـ استاندارد مقاومتى را از نظر مقدار مقاومت و مقدار توان بيان كند. 

                           
ساعت       

جمععملينظري
4-4
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1ـ زمانى كه به يك چرخ دستى نيرو وارد كنيم و آن را به حركت درآوريم چه اتفاقى مى  افتد؟ 
ب ـ كار انجام شده است.  الف ـ انرژى هدر رفته است.    

د ـ نيروى عمودى وارد كرده  ايم. ج ـ حركت منفى صورت گرفته است.   
2ـ ميزان گرمايى كه توسط سماور  برقى ايجاد مى  شود به چه عاملى بستگى دارد؟ 

ب ـ نوع سيم رابط  الف ـ ميزان آب داخل سماور    
د ـ دماى محيط  ج ـ مقاومت المنت سماور    

3ـ كوچك و بزرگ بودن ابعاد مقاومت  ها روى چه عاملى اثر مى گذارد؟ 
ب ـ توان مقاومت  الف ـ مقدار مقاومت     

د ـ خطاى ساخت مقاومت  ج ـ ولتاژ كار مقاومت     
4ـ نقش كنتور................ در يك مدار الكتريكى چيست؟ 

ب ـ محاسبه پول برق  الف ـ اندازه  گيرى توان     
د ـ تعيين نوع مصرف كننده  ج ـ اندازه  گيرى انرژى     

5ـ در نيـروگاه  ها تمام انرژى ورودى توليـد شده توسط آب به انرژى برق تبديل .......... چرا كه در اين فرآيند بخشى از 
انرژى ......... مى  شود. 

ب ـ نمى  شود ـ تلف  الف ـ مى  شود ـ تبديل     
د ـ مى  شود ـ تلف  ج ـ نمى  شود ـ تبديل     

6ـ ميزان انرژى مصرفى در يك منزل مسكونى را مى  توان از ............. انرژى  ها بدست آورد. 
ب ـ حاصل تقسيم  الف ـ حاصل جمع     

د ـ حاصل  ضرب  ج ـ حاصل تفريق     
7ـ در يك  آسياب آبى چه عاملى باعث گردش چرخ مى  شود؟ 

ب ـ گردش موتور  الف ـ حركت محور     
د ـ حركت چرخ اصلى  ج ـ جريان آب     

8ـ با كدام يك از روش  هاى اتصال پيل  ها به يكديگر مى  توان ميزان جريان دهى منبع را افزايش داد؟ 
د ـ تركيبى متقابل  ج ـ موازى    ب ـ متقابل    الف ـ سرى   

9ـ در يك اتوى برقى چه عاملى باعث گرم شدن اتو مى  شود؟ 
ب ـ سطح تماس  الف ـ عبور جريان از داخل المنت   
د ـ جنس پارچه  ج ـ حركت روى پارچه     

ـ زمانى كه به يك چرخ دستى نيرو وارد كنيم و آن را به حركت درآوريم چه اتفاقى مى  افتد؟ 1ـ زمانى كه به يك چرخ دستى نيرو وارد كنيم و آن را به حركت درآوريم چه اتفاقى مى  افتد؟ ـ زمانى كه به يك چرخ دستى نيرو وارد كنيم و آن را به حركت درآوريم چه اتفاقى مى  افتد؟ 

پيش  آزمون (6) 
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پيش  آزمون (6) 

10ـ براى محدود كردن جريان الكتريكى در يك مدار مناسب  ترين راه كدام است؟ 
ب ـ افزايش سطح مقطع سيم  الف ـ قرار دادن كليد     

د ـ سرى كردن مقاومت مناسب  ج ـ استفاده از ماده عايق    
11ـ مقدار مقاومت  هاى الكتريكى با جنس آن  ها رابطه .......................

ب ـ مستقيم دارد.            ج ـ معكوس دارد.             د ـ پايدار دارد.  الف ـ ندارد.  
12ـ كدام يك از روابط زير شكل صحيح مقاومت معادل بين دو مقاومت موازى است؟ 

  
TR R .R= 1 2

ب ـ     TR R R= +1 2 الف ـ
T

T

T

T

R R .R
R R R

R RR
R R
R RR
R R
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= + −

= −
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+

= −

1 2

1 2

1 2
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= −
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+
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1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

ج ـ  

13ـ در يك شبكه 220 ولتى حداكثر افت ولتاژ مجاز  براى مصارف روشنايى چند ولت است؟ 
د ـ 3  ج ـ 1/5    ب ـ 3/3   الف ـ 6/6  

14ـ آيا مى  توان در يك كارگاه صنعتى ميزان انرژى الكتريكى مصرفى را اندازه  گيرى كرد؟ 
ب ـ خير  الف ـ بستگى به  قدرت دارد.   

د ـ در برخى از موارد امكان دارد.  ج ـ بله     
15ـ ميزان مصرف انرژى الكتريكى در منازل مسكونى با كدام يك از موارد زير رابطه مستقيم دارد؟ 

ب ـ تعداد وسايل  الف ـ قطر سيم مصرفى     
د ـ سطح مقطع سيم مصرفى  ج ـ فاصله توليد كننده تا مصرف كننده   
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1ـ6ـ كار الكتريكى 
هرگاه جسمى حركت كند يا تغيير حالت دهد مى  گوييم 
كار انجام  شده است. نمونه  هايى از كار انجام كار را در شكل 

1ـ6 مشاهده مى  كنيد.

ــتفاده  ــه زير اس ــى از رابط ــبه كار مكانيك ــراى محاس ب
مى  شود: 

w f.d
(N) F
(m) d
( j) w

wv w v.q
q

v
q
W

=
−
−
−

= ⇒ =

−
−
−

               (1)
 (N) ـ نيروى وارد شده بر حسب نيوتن F

 (m) ـ ميزان جابجايى جسم بر حسب متر d
 (j) ـ كار انجام  شده بر حسب نيوتن متر با ژول w

ــب ولتاژ الكتريكى به  ــيته تعريف كار بر حس در الكتريس
صورت زير است: 

ــيل V ولت در دو سر يك هادى قرار  اگر اختلاف پتانس
گيرد به طورى كه q كولن بار از آن عبور كند، كارى معادل 
ــكل 2ـ6). كار الكتريكى از رابطه  ــد (ش w ژول انجام مى  ش

زير قابل محاسبه است:  

w f.d
(N) F
(m) d
( j) w

wv w v.q
q

v
q
W

=
−
−
−

= ⇒ =

−
−
−

w f.d
(N) F
(m) d
( j) w

wv w v.q
q

v
q
W

=
−
−
−

= ⇒ =

−
−
−

    (2)
V ـ اختلاف پتانسيل بر حسب ولت 

q ـ مقدار بار الكتريكى جابه  جا شده بر حسب كولن 
w ـ كار انجام شده بر حسب وات ثانيه يا ژول 

ــر q و V مقدار يك  ــاى مقادي ــر به ج ــه W اگ در رابط
ــت  ــود، تعريف واحد يعنى 1 ژول به دس (واحد) قرار داده ش

شكل6-1

ولتاژ

شكل6-2

F
d

d F

d

F

d

F
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ــت  مى  آيد. رابطه (1) يك رابطه كلى براى كار الكتريكى اس
كه كمتر در مدارهاى الكتريكى كاربرد دارد. زيرا در مدارهاى 
ــروكار داريم. به  ــولاً با كميت  هاى V و I س ــى معم الكتريك
 I و V همين دليل براى به دست آوردن رابطه كار بر حسب
يك بار به جاى q و بار ديگر به جاى V معادله آن ها را قرار 

qمى  دهيم:                (3) I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =

=
=

2

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =

=
=

2

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =

=
=

2

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =

=
=

2
(4)                      

در رابطه (3) واحدها به صورت زير بدست مى  آيد:  

q I.t W V.I.t
V R.I W (R.I).(I.t)
W R.I .t
[ j] [V][A][S]

= ⇒ =
= ⇒ =

=
=

2

ثانيه× آمپر× ولت= ژول

توسـط  شـده  ايجـاد  حـرارت   -6-2
الكتريسيته 

ــم  ــان الكتريكى در يك جس ــدن جري ــگام جارى ش هن
ــاى آزاد با  ــى از حركت الكترون  ه ــكاك ناش ــر اصط حداكث
ــمى كه در مسير حركت الكترون  ها قرار دارند،  اتم  هاى جس
ــرق اين انرژى  ــود. در انتقال نيروى ب ــرارت توليد مى  ش ح
ــى  رود كه آن را تلفات خط يا  ــيم هدر م گرمايى در طول س

تلفات گرمايى مى  نامند. (شكل 4ـ6) 
ــام داد به اثر  ــار با تحقيقاتى كه انج ــز ژول اولين ب جمي

گرمايى جريان برق پى برد. 
براساس قانون ژول، اندازه  گرمايى كه در  يك سيم بر اثر 
ــود با كميت  هاى زير متناسب  عبور جريان برق توليد مى  ش

است. (شكل 5ـ6) 
الف ـ مجذور جريان 

ب ـ مقاومت سيم 
ج ـ زمان عبور جريان 

ــه زير را  ــالا مى  توانيم رابط ــاى ب ــه به كميت  ه با توج
بنويسيم:

[ ]

[ ]

Q K.W
Q K.R.I .t

Q
R
I
t
K

vI . / A
R

t S

=

=
−
−
−
−
−

= = =

= × =

2

200 5
400

10 6 600

   يا   

[ ]

[ ]

Q K.W
Q K.R.I .t

Q
R
I
t
K

vI . / A
R

t S

=

=
−
−
−
−
−

= = =

= × =

2

200 5
400

10 6 600

شكل 3ـ6ـ مصرف كننده  هاى الكتريكى

خطوط انتقال منزل

كليد قطع 
مدار

شكل4-6-خطوط انتقال انرژى

شكل 5ـ6
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Q ـ مقدار گرماى توليدى بر حسب كالرى 
R ـ مقامت سيم بر حسب اهم 

I ـ جريان عبورى از سيم بر حسب آمپر 
t ـ زمان عبور جريان بر حسب ثانيه 

ــب كالرى   بر حس
/

/=
1 24

4 18
0 K ـ ضريب ثابت برابر 

بر ژول 
ــب كميت  هاى  ــك ژول و  يك كالرى بر حس ــف ي تعاري

الكتريكى به صورت زير است: 
يك ژول ـ هرگاه نيروى محركه الكتريكى برابر يك ولت 
ــود گوييم يك  ــث جابه  جايى يك كولن  بار در مدارى ش باع

ژول كار الكتريكى انجام شده است.
ــر يك آمپر در مدت زمان  يـك كالرى ـ اگر جريانى براب
ــم عبور كند گوييم  ــيمى به مقاومت يك اه ــك ثانيه از س ي

حرارتى برابر يك كالرى در اطراف سيم به وجود مى  آيد.
ــكل 7ـ6 اگر R نشان  دهنده مقاومت المنت  مثال: در ش
يك سماور برقى باشد. اين مقاومت در مدت زمان 10 دقيقه 

چند كالرى گرما توليد مى  كند؟ 
]حل: ]

[ ]

vI / A
R

t S

= = =

= × =

200 0 5
400

10 60 600

( ) [ ]

( )
( )

( )

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )
( )

Q K.R.I .t . / . / Cal
wP
t

J w

S t

jW p
s

W

w wæÇÊ

mw wæÇÊ

kw wæÇÊ

Mw wæÇÊ

R

I

−

−

−

= = × × × =

=

−

−

  − 
 

µ =

=

=

=

22

6

3

3

6

24 400 5 600 14400

10
10

10
10

3ـ6ـ توان1 الكتريكى 
ــكل كلى مقدار كار انجام شده در واحد زمان را «توان»  در ش

)يا «قدرت» گويند و از رابطه زير مى  توان به دست آورد.   ) [ ]

( )
( )

( )

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )
( )

Q K.R.I .t . / . / Cal
wP
t

J w

S t

jW p
s

W

w wæÇÊ

mw wæÇÊ

kw wæÇÊ

Mw wæÇÊ

R

I

−

−

−

= = × × × =

=

−

−

  − 
 

µ =

=

=

=

22

6

3

3

6

24 400 5 600 14400

10
10

10
10

 (J) ـ مقدار كار انجام شده بر حسب ژول w
 (S) ـ مدت زمان انجام كار  بر حسب ثانيه t

 (w) يا وات 

( ) [ ]

( )
( )

( )

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )
( )

Q K.R.I .t . / . / Cal
wP
t

J w

S t

jW p
s

W

w wæÇÊ

mw wæÇÊ

kw wæÇÊ

Mw wæÇÊ

R

I

−

−

−

= = × × × =

=

−

−

  − 
 

µ =

=

=

=

22

6

3

3

6

24 400 5 600 14400

10
10

10
10

p ـ توان (قدرت) بر حسب ژول بر ثانيه 

Power ـ 1

شكل 6-6-سماور برقى

V R

I

200V 400Ω

شكل 7ـ6

(الف)

ب)

شكل 8ـ6ـ توان مصرف شده براى انجام كار (روشنايى اتاق ـ 
حركت دورانى موتور كولر) 
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 (w) ــب وات ــه احترام جميز وات1 بر حس ــد توان ب واح
ــت. در صنعت از واحدهاى كوچك  تر و  ــده اس نام گذارى ش

بزرگ  تر وات نيز استفاده مى  شود كه عبارتند از: 
(ميكرووات) 
(ميلى  وات) 
(كيلووات) 

(وات) 

(وات) 
(وات) 
(وات) 

(مگاوات) 

w w
mw w
kw w
Mw w

−

−

µ =

=

=

=

6

3

3

6

10
10

10
10

ــراى انجام  ــرف كننده  هاى الكتريكى ب ــاب مص در انتخ
ــده روى بدنه  ــت به توان نوشته ش ــخص مى  بايس كارى مش

آن  ها توجه خاص شود. 
ــنايى يك اتاق  ــال هرگاه هدف تأمين روش به عنوان مث
باشد بايد با توجه به ابعاد و رنگ اتاق، لامپى را انتخاب كرد 

كه توان نوشته شده روى حباب آن مناسب باشد.
ــراى ايجاد هواى خنك در يك  اگر هدف انتخاب كولر ب
فضاى بسته باشد، بايد ابعاد و توان الكتريكى موتورى كه در 

كولر به كار رفته است مورد توجه قرار گيرد.
ــيله الكتريكى  ــا توجه به مقدار توان و ولتاژ كار هر وس ب
ــخصات آن مانند مقاومت (R) و جريان  ــاير مش مى  توان  س

(I) آن را حساب كرد.

ــايل و  ــرژى وس ــب ان ــه به برچس ــن توج بنابراي
ــب صرفه  جويى در انرژى  ــاى كم مصرف موج لامپ  ه

مصرفى خواهد شد. 

توجهتوجهتوجه

ــت آوردن دو رابطه ديگر  ــر روبرو چگونگى به دس تصوي
توان الكتريكى را نشان مى  دهد.

ــب بخار2 ـ  ــوان الكتريكى را با واحد ديگرى به نام «اس ت
hp» نيز بيان مى  كنند. اين واحد در سيستم  هاى انگليسى 

و آمريكايى به صورت متقابل تعريف شده است.

james watte ـ 1

hp-Horse Power ـ 2

R = V
I

I = V
R

P = R.I
2

P = (       ).IV
I

2

P = R.(       )V
R

2

P = V.I

P = V
R

2

( )
( )

[ ]hp

VR
I

P R.I
VP .I P V.I
I

V VP R. P
R R

VI
R
hp w

hp w

«hp »
p w

=

=

 = ⇒ = 
 

 = ⇒ = 
 

=

=

=

−

= = × =

2

2

2 2

1

1 736
1 746

1 1 736 736

(يك اسب بخار در سيستم انگليسي)

(يك اسب بخار در سيستم آمريكايي)
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اگر توان هر فرد را تقريباً برابر 90w در نظر بگيريم يك موتور الكتريكى يك اسب بخار قدرتى معادل هشت نفر را دارد. 
(شكل 9ـ6) 

≡
هم ارز (معادل)

1hp موتور

شكل 9ـ6ـ مقايسه قدرت موتور يك اسب بخار با توان انسان.

مثال: مقدار جريان و انرژى مصرفى يك موتور الكتريكى 
ــى)، كه در شبكه 220  ــكل 10ـ6 با قدرت 1hp (انگليس ش

ولتى به مدت 20 دقيقه كار مى  كند، حساب كنيد. 
حل: 

( )
( )

[ ]hp

VR
I

P R.I
VP .I P V.I
I

V VP R. P
R R

VI
R
hp w

hp w

«hp »
p w

=

=

 = ⇒ = 
 

 = ⇒ = 
 

=

=

=

−

= = × =

2

2

2 2

1

1 736
1 746

1 1 736 736

[ ]

[ ]

[ ]

t n

T T T

T T T

T
T

T

PP V.I I / A
V

t t s
wP w p.t j
t

P P P P ..... P

P R .I

P V .I

VP
R

= ⇒ = = =

= ⇒ = × =

= ⇒ = = × =

= + + +

=

=

=

1 2 3

2

2

736 3 34
220

20 20 60 1200

736 1200 883200

مقدار توان مصرفى در مدارهاى الكتريكى را با وسيله  اى 
ــرى مى  كنند. علامت اختصارى  به نام «وات  متر» اندازه  گي
W است و شكل واقعى يك نمونه  اين وسيله به صورت 

وات متر را در شكل 11ـ6 مشاهده مى  كنيد. 
ــه از چند جزء  ــى كل يك مدار الكتريكى ك توان مصرف
ــكيل شده است از حاصل جمع توان  هاى تك  تك عناصر  تش

مدار به دست مى  آيد. 

t nP P P P .... P= + + + +1 2 3  

براى محاسبه توان هر يك از عناصر لازم است دو كميت 
ــه كميت V و I و R معلوم باشد تا بتوان يكى از روابط  از س

شكل 10ـ6ـ موتور الكتريكى

شكل6-11
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ــكل 12ـ6 برابر با  ــه كار برد. مثلاً توان مصرفى كل ش p را ب
ــو، تلويزيون، پنكه و  ــوع توان  هاى مصرفى لامپ، رادي مجم

ماشين لباس شويى است.
ــى كه مقادير دو كميت از كميت  هاى V و I و  در صورت
R مدار معلوم باشد توان كل مصرفى در يك مدار را از روابط 

زير مى  توان محاسبه كرد:  
 

[ ]

[ ]

[ ]

t n

T T T

T T T

T
T

T

PP V.I I / A
V

t t s
wP w p.t j
t

P P P P ..... P

P R .I

P V .I

VP
R

= ⇒ = = =

= ⇒ = × =

= ⇒ = = × =

= + + +

=

=

=

1 2 3

2

2

736 3 34
220

20 20 60 1200

736 1200 883200

[ ]

[ ]

[ ]

t n

T T T

T T T

T
T

T

PP V.I I / A
V

t t s
wP w p.t j
t

P P P P ..... P

P R .I

P V .I

VP
R

= ⇒ = = =

= ⇒ = × =

= ⇒ = = × =

= + + +

=

=

=

1 2 3

2

2

736 3 34
220

20 20 60 1200

736 1200 883200

[ ]

[ ]

[ ]

t n

T T T

T T T

T
T

T

PP V.I I / A
V

t t s
wP w p.t j
t

P P P P ..... P

P R .I

P V .I

VP
R

= ⇒ = = =

= ⇒ = × =

= ⇒ = = × =

= + + +

=

=

=

1 2 3

2

2

736 3 34
220

20 20 60 1200

736 1200 883200

ــوان مصرفى مقاومت  هاى  ــكل 13ـ6 ت مثال: در مدار ش
R و توان كل مدار را به دست آوريد. 3 R2 و  R1 و 

حل: ابتدا جريان كل مدار را به دست مى  آوريم و سپس 
ــا را به صورت  ــاى هر يك از مقاومت  ه ــا كمك آن توان  ه ب

مقابل محاسبه مى  كنيم.

مثال: توان مصرفى هر يك از مقاومت  ها و توان كل مدار 
شكل 14ـ6 را محاسبه كنيد.

به طرف مولد الكتريسيته

شكل6-12

R1

4Ω

12V
VS R2

6Ω

R3

12Ω

شكل6-13

T T

T
T

T

T

T

R R R R R
VI A
R

P R I P ( ) w

P R I P ( ) w

P R I P ( ) w
P P P P P
P w

= + + ⇒ = + + = Ω

= = =

= ⇒ = × =

= ⇒ = × =

= ⇒ = × =
= + + +
= + + =

1 2 3

2 2
1 1 1

2 2
2 2 2

2 2
3 3 3

1 2 3 4

4 6 12 22
12 0/54
22

4 0/54 1/74
6 0/54 1/74
12 0/54 3/49

1/16 1/74 3/49 6/39

12V
VS R3

12Ω
R2
6Ω

R1
4Ω

شكل 14ـ6ـ مدار موازي 
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ــر همه  ــت و ولتاژ در دو س ــدار موازى اس حـل: چون م
ــاوى مى  باشد لذا توان تك  تك مقاومت  ها را  مقاومت  ها مس

به راحتى مى  توان براساس روابط مقابل محاسبه كرد.  

مثال: در مدار  شكل 15ـ6 مطلوب است: 
الف ـ توان هر يك از مقاومت  ها 

ب ـ توان كل مدار 
حل:

 

ــت  ــا توان كل را به صورت زير مي توان به دس وي
آورد:

( )
( )
( )

( )

T

T

T
T

T

T

T

T

T T T

R RR R
R R

R

VI /
R

RI I / A
R R

RI I / . / A
R R

P R .I / w

P R .I w

P R .I . / w
P P P P w

P R .I / w

×
= +

+
×

= + = Ω
+

= = = Ω

= = × =
+ +

= = × =
+ +

= = × =

= = × =

= = × =

= + + = + + =

= = × =

2 3
1

2 3

3
2

2 3

2
2

2 3
22
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سـؤال: از مقايسه مقادير به دست آمده براى توان كل و 
ــكال 13ـ6، 14ـ6 و 15ـ6  توان هر يك از مقاومت  ها در اش

چه نتيجه  اى مى  گيريد؟
ــوان هر يك از  ــبه ت ــود كه در محاس حـل: نتيجه مى  ش
مقاومت  ها و يا توان كل مدار علاوه بر مقدار مقاومت، جريان 
ــدار و محل قرار  ــكل م ــر آن  ها ش عبورى و افت ولتاژ دو س
ــت حتى با  ــت. به همين دليل اس ــن مقاومت مهم اس گرفت
ــانى براى  ــاوى بودن مقدار مقاومت  ها نتايج يكس وجود مس

توان  ها به دست نيامده است.
ــكل  مثال: ابتدا مقدار جريان را در هر يك از مدارهاى ش
16ـ6 بدست آوريد. سپس با توجه به توان مجاز هر مقاومت 
ــبه كنيد. از مقايسه مقادير به  جريان عبورى از آن را محاس

دست آمده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 
حل الف: به طور كلى براساس قانون اهم جريان اين مدار 

برابر است با:      
VI A
R

= = =
5 0/5
10

                   
1 واتى) 

4
ــى كه با توجه به توان مجاز مقاومت ( در صورت

ــت مى  تواند برابر با مقدار  ــم جريان عبورى از مقاوم ماكزيم
زير باشد. 

max
max max max

PP R.I I
R

/ / A

= ⇒ =

= =

2

0 25 0 05
10

ــن حالت نيز برابر 0/5  حـل ب: مقدار جريان مدار در اي
ــان عبورى از مقاومت  ــت در صورتى كه مقدار جري آمپر اس

)برابر:  )

max
max max max

max
max max max

max
max max max
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1 10

ــت  ــرايط جريان مدار نيز 0/5 آمپر اس حل ج: در اين ش
ولى ماكزيمم جريان قابل تحمل مقاومت برابر است با: 

( )

max
max max max

max
max max max
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10Ω5V
VS 4

1
W
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2
1

W
5V
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1W

(ب)
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1
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W
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VS 4

1
W
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2
1

W
5V
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10Ω5V
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شكل 16ـ6ـ بررسى جريان مصرف كننده براساس توان مجاز

ــه از اين مقاومت  ــى ك نتيجـه: در صورت
ــا عبور جريان  ــتفاده كنيم ب ــدار اس 1 وات) در م

4
)

ــوزد زيرا توان تلف شده  0/5 آمپرى مقاومت مى  س
ــت. ــوان قابل تحمل مقاومت اس ــتر از ت در آن بيش

( )

max
max max max

max
max max max

max
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نتيجه: از مقايسه جريان مدار با ماكزيمم 
جريان قابل تحمل مقاومت نتيجه مى  شود كه با قرار 
ــوزد   نيز مقاومت مى  س

( )

max
max max max

max
max max max
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دادن مقاومت 
ــده مقاومت در اين شرايط  نيز  چرا كه توان تلف ش

بيشتر از توان قابل تحمل مقاومت است.
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ــاهده و مقايسه جريان  هاى  نتيجه  گيرى كلى: از مش
ــت آمده مى  توان نتيجه گرفت كه در انتخاب اجزاى  به دس
ــيم  هاى رابط، مصرف  مختلف يك مدار مانند: فيوز، كليد، س
ــوان آن  ها نيز  ــت علاوه بر جريان به ت ــده و ... مى  بايس كنن
ــد،  ــتر باش ــت زيرا هرچه توان مصرف كننده بيش توجه داش
ــبكه بيشتر بوده و ميزان تحمل  مقدار جريان دريافتى از ش

آن نيز زيادتر است. 

1ـ3ـ6ـ استاندارد توان در مقاومت  هاى 
اهمى: 

ــت الكتريكى قدرت تحمل يك  ــى كه هر مقاوم از آنجاي
 

K

P R.I

w, w, w, w

w V.I.t w P.t

C C.w

=

= ⇒ =

=

2

1 12 1
2 4

ــق رابطه:  ــن را دارد طب ــان الكتريكى معي جري
ــى داراى يك قدرت  ــه مى  گيريم هر مقاومت الكتريك نتيج

مجاز ثابت است.
ــى را در  ــاى الكتريك ــازنده، مقاومت  ه ــات س كارخانج
ــولاً مقاومت  هاى  ــتاندارد توليد مى  كنند. معم توان  هاى اس
ــاى   مقاومت  ه

K

P R.I

w, w, w, w

w V.I.t w P.t

C C.w

=

= ⇒ =

=

2

1 12 1
2 4 ــاى  ــى در توان  ه كربن

سيمى در توان  هاى بيشتر از 2W ساخته مى  شوند.
با افزايش توان مجاز (توان قابل تحمل) مقاومت  ها اندازه 
فيزيكى آن  ها نيز بزرگ  تر مى  شود (شكل 17ـ6) تصاويرى 
ــواع مقاومت  هاى اهمى را در توان  هاى مختلف با توجه  از ان

به ابعاد آن  ها نشان مى  دهد. 

2ـ3ـ6ـ محاسبه هزينه برق مصرفى: 
ــام «كنتور»  ــتگاهى به ن ــيله دس ــى به وس كار الكتريك
ــيله را به همراه  ــود. تصويرى از اين وس ــرى مى  ش اندازه گي
ــكل 18ـ6 مشاهده مى  كنيد. كار  علامت اختصارى آن در ش

الكتريكى را از رابطه زير مى  توان محاسبه كرد:  

K

P R.I

w, w, w, w

w V.I.t w P.t

C C.w

=

= ⇒ =

=

2

1 12 1
2 4

W P.t=

ــرايط نيز چون مقدار  نتيجـه: در اين ش
ــتر از جريان قابل تحمل  جريان عبورى از مدار بيش
مقاومت است نتيجه مى  شود با قرار دادن مقاومت 

1W-10Ω نيز مقاومت مى  سوزد.

شكل 17ـ6ـ استانداردهاى توان در مقاومت   ها

Kwh

   
شكل6-18
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ــب وات و t بر  ــى اگر (P) بر حس ــه كار الكتريك در رابط
ــب وات ثانيه با ژول به دست  ــب ثانيه باشد W برحس حس
ــت، لذا  ــا ژول واحد كوچكى اس ــد. چون وات ثانيه ب مى  آي
ــازل و كارخانجات از  ــبه هزينه برق مصرفى من براى محاس
واحدهاى بزرگ  تر استفاده مى  شود. در مقياس تجارتى توان 
 (h) و زمان را بر حسب ساعت (kw) ــب كيلووات را بر حس
ــبه قيمت  ــد. به همين دليل مبناى محاس ــر مى  گيرن در نظ
ــاعت (kwh) سنجيده  ــب كيلووات س برق مصرفى بر حس

مى  شود.
ــرق مصرفي به كار  ــبه هزينه ب رابطه  اى كه براى محاس

مى  رود برابر است با:  
kC C.w=

C ـ قيمت يك كيلووات ساعت برق 
W ـ انرژى (كار الكتريكى) مصرفى برحسب كيلووات ساعت

KC ـ قيمت كل برق مصرفى 

ــت  ــخص اس ) مش KC همان  گونه كه از روابط (W) و (
ــتر  ــتفاده از آن بيش هر قدر توان مصرف كننده و يا زمان اس
باشد، كار الكتريكى و هزينه برق مصرفى بيشتر خواهد شد. 

(شكل 19ـ6) 
مثال: اگر ده لامپ 100 واتى طبق شكل 20ـ6 به مدت 
2 ساعت روشن باشد هزينه برق مصرفى آن  ها چقدر است؟ 
ــاعت 50 ريال در نظر  ــى كه قيمت هر كيلووات س در صورت

گرفته شود.
Kحل:

w w kw

K

C
W
C

P
t h
W p.t kwh
C C.W

−
−
−
= × = =
=
= = × =
= = × =

10 100 1000 1
2

1 2 2
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توان مصرفى كل 
K
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C
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C

P
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C C.W

−
−
−
= × = =
=
= = × =
= = × =
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2
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زمان روشن بودن لامپ  ها
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P
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−
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−
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=
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انرژى مصرفى كل
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−
−
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=
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10 100 1000 1
2

1 2 2
50 2 100 كل هزينه 

تابلوي توزيع اصلي 

الف) تابلوي توزيع

نقطه توزيع مركزي

تابلوي 
توزيع

كشور
(ب)

شكل6-19
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4ـ6ـ ضريب بهره (راندمان الكتريكى) 
طبق اصل «بقاى انرژى» انرژى هيچ  گاه از بين نمى  رود 
ــود. (شكل 21ـ6)  و فقط از نوعى به نوع ديگر تبديل مى  ش
ــر، مقدارى از انرژى به  ــگام تبديل انرژى  ها به يك ديگ در هن
ــرژى تبديل  ــه نوعى ديگر از ان ــد و ب مصرف مفيد نمى  رس
ــت. اين انرژى را «انرژى تلف  ــود كه موردنظر ما نيس مى  ش

شده» مى  نامند.

مثلاً در يك موتور الكتريكى كه انرژى الكتريكى به انرژى 
مكانيكى تبديل مى  شود بخشى از انرژى الكتريكى موتور به 

صوررت  هاى زير تلف مى  شود:
الف ـ اصطكاك قسمت  هاى مكانيكى گردنده

ب ـ حرارت در سيم  هاى حامل جريان 
ج ـ حرارت در سيم  پيچى و هسته

ــبكه به  ــرژى الكتريكى دريافتى از ش ــل تمام ان  در عم
ــا توجه به توضيحات  ــد. ب انرژى مكانيكى تبديل نخواهد ش
ــده به هر  بالا مى  توان نتيجه گرفت كه انرژى يا توان داده ش
وسيله اى از انرژى يا توان دريافت شده از آن بيشتر است. از 
ــده در همه دستگاه  ها يكسان  طرف ديگر مقدار توان تلف ش
ــت تا با عاملى ميزان كارآيى هر وسيله  ــت، لذا لازم اس نيس
ــان كنيم كه معمولاً از اصطلاح «كارآيى» يا «راندمان»  را بي
استفاده مى  شود. شكل 23ـ6 وضعيت مصرف كننده  ها را از 

نظر ورودى و خروجى نشان مى  دهد.
ــبت توان گرفته شده (خروجى) به توان  به طور كلى نس

شكل 21ـ6ـ چگونگى تبديل انرژى گرمايى
 به انرژى الكتريكى

شكل 22ـ6ـ موتور الكتريكى

توان(انرژي)
P1 ورودي

توان(انرژي)
P2 خرجي

∆P

PI PO 

توان تلف شده 
شكل 23ـ6ـ بلوك دياگرام توان  ها
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ــد. ضريب بهره كه  ــازده مى  گوين ــده (ورودى) را ب داده ش
ــت هميشه بر حسب درصد  معرف مقدار عددى راندمان اس
ــود. هر قدر عدد راندمان بيشتر باشد نشان دهنده  بيان مى  ش
ــت. اگر توان  ــتگاه بهتر اس ــه كيفيت كارى دس ــت ك آن اس
) و ضريب   P2 ــى را با ( ــوان خروج ) و ت P1) ــا ورودى را ب
ــه آن به صورت زير  ــان دهيم رابط  ـاتِا) نش  η) ــره را با به

خواهد شد:  

 
P
P

η = ×2

1

100

ــرار دهيم  ــا را ق ــادل آن  ه P2 مع ــاى P1 و  ــر به ج اگ
ــب  ــت مى  آيد كه بر حس رابطه ديگرى براى راندمان به دس

انرژى  هاى ورودى و خروجى است.  

 

W
P t

WP
t

η = = ⇒

2

2

11

W
W

η = ×2

1

100

ــكل 25ـ6) حداكثر  (ش Wk5 ــا قدرت  مثـال: مولدى ب
ــرژى الكتريكى 44 لامپ 220 ولتى 0/5 آمپرى  مى  تواند ان

را تأمين كند. حساب كنيد راندمان آن چند درصد است؟ 

P
P

W
P Wt

WP W
t

P V.I . / w
P P w
P kw w
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= = × =
= × = × =
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توان يك لامپ 

 
توان همه لامپ 
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W
P Wt

WP W
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P P w
P kw w
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P
P

η = × = × =2

1

4840100 100 96/8
5000

%

ــبه ميزان راندمان يك وسيله الكتريكى بايد به  در محاس
ــى آن توجه كرد در  ــرژى ورودى و خروج ــوع توان يا ان ن

محاسبه مقدار راندمان يا كارآيى را در نظر داشت.

الف ـ در مدت 1 دقيقه سه جعبه را جابه  جا كرده است.

ب ـ در مدت 1 دقيقه 4 جعبه را جابه  جا كرده است.
شكل 24ـ6ـ جريان مقدار كار انجام شده 

در شكل ب بيشتر است. به همين خاطر راندمان كارى شكل 
ب بيشتر از شكل الف است.

شكل 25ـ6ـ مولد جريان متناوب

همان  طـورى كه مشـاهده مى  شـود راندمان يا 

كارآيى دسـتگاه از طريق نسبت توان دريافتى 

به توان داده شده به سيستم به دست مى  آيد.

توجهتوجهتوجه
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مثلاً همان طوری که در شــکل 26ـ6 مشاهده می شود، 
( از نوع انرژی  P1( در یک موتور الکتریکی توان ورودی آن
( از  P2 الکتریکی اســت در صورتی که توان خروجی آن )

نوع انرژی مکانیکی می باشد.
( انرژی  P1( هم چنیــن در یک لامــپ تــوان ورودی
( از نوع انرژی نورانی  P2 الکتریکی است و توان خروجی )

می باشد.

روی پلاک مشخصات و یا بدنه تمامی دستگاه ها 

توان خروجی نوشــته می شــود چون مقدار 

کار مفیدی که وســایل برای ما انجام می دهند 

اهمیت دارد.

توجه

توان ورودي
)مكانكيي(

P1 P0

P1

توان خروجي
)مكانكيي(

الف( موتور الكتركيي

PI

PO

توان خروجي
)نور(

توان ورودي
)الكتركيي(

ب( لامپ الكتركيي

شکل 26ـ6ـ مصرف کننده های الکتریکی
 با توان های خروجی متفاوت

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


177 176177 176

 آزمون پايانى (6) 

1ـ عامل اصلى جهت كار انجام شده در الكتريسيته چيست؟ 
ب ـ اعمال پتانسيلى برابر V ولت  الف ـ حركت جسم     

د ـ داشتن حركت دورانى  ج ـ عبور q كولن بار     
2ـ كدام يك از روابط زير صحيح است؟ 

    

V.Iw
t

Fw
d
Vw
q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2

ب ـ     V.Iw
t

Fw
d
Vw
q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2

الف ـ 
 

V.Iw
t
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d
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q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2 د ـ     

V.Iw
t

Fw
d
Vw
q

w R.I .t

= −

= −

= −

= 2

ج ـ 
3ـ علت به وجود آمدن حرارت در هنگام جارى شدن جريان در سيم چيست؟ 

ب ـ داشتن حركت ضربانى  الف ـ سرعت زياد الكترون  هاى آزاد   
د ـ كوچك بودن سطح مقطع سيم  ج ـ اصطكاك ناشى از حركت الكترون  هاى آزاد  

4ـ اگر كليد K مدار شكل 27ـ6 به مدت 5 دقيقه بسته باشد در اطراف لامپ به ترتيب چه كالرى 
گرما و چند ژول كار انجام شده است؟ 

الف ـ 12500 و 25000         ب ـ 25000 و 12500
ج ـ 18000 و 4320          د ـ 4320 و 18000

5ـ مقدار  جريان I و توان مقاومت R مدار شكل 28ـ6 به ترتيب از راست به چپ چقدر است؟ 
ب ـ 0/1 و 10    الف ـ 100 و 0/1  

د ـ 0/1 و 100  ج ـ 10 و 0/01  

6ـ جرثقيلى با نيروى 4000 نيوتن طى 2 دقيقه بارى را 2/5 متر جابه  جا كرده است.
 تون اين ماشين چند وات است؟ 

د ـ 42/8 ج ـ 56/1   ب ـ 83/3    الف ـ 1200  
7ـ توان 0/045 وات معادل كدام يك از موارد زير است؟ 

 0/00045 mw د ـ   4,5w ج ـ   45mw ب ـ   45kw الف ـ

100V
VS

K

                            شكل6-27

100V
VS R

1KΩ

I

               شكل6-28
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8ـ ضريب بهره منبع تغذيه  اى با قدرت دريافتى w6/0 و توان خروجى معادل w5/0 چند درصد است؟ 
د ـ 86/6 ج ـ 83/3   ب ـ 60/2   الف ـ 50/5   

9ـ در صورتى كه قيمت هر كيلووات ساعت انرژى الكتريكى 50 ريال باشد، هزينه برق مصرفى يك المنت بخارى برقى 
با مشخصات A5 و v200 در مدت 5 ساعت كار چند ريال است؟ 

د ـ 500 ج ـ 450   ب ـ 250   الف ـ 350   

10ـ توان خروجى يك موتور dc با مشخصات پلاك نشان داده شده در شكل 29ـ6 چند وات است؟  
الف ـ 990  

ب ـ 1150 
ج ـ 1222/2  

د ـ 44

 11ـ انرژى گرمايى، كه در اثر عبور جريان الكتريكى در سيم هدر مى  رود، ................ نام دارد.  
 12ـ براى اندازه  گيرى توان مصرفى در مدارهاى الكتريكى از وسيله  اى به نام ............. استفاده مى  شود.

13ـ هرچه توان مصرف كننده بيشتر باشد مقدار جريان دريافتى آن از شبكه ................. است.
غلط   14ـ مبناى محاسبه برق مصرفى بر حسب كيلووات ساعت است.                         صحيح

 غلط   15ـ براى بيان ميزان كارآيى هر وسيله از اصطلاح توان خروجى استفاده مى  شود.    صحيح

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

توجه

 شكل 6-29

پلاك موتور
[ ]

[ ]
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η =
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5
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ــيله در شكل 30ـ6 نشان داده شده است) و مقدار  ــت كنيد (نمونه  اى از اين وس ــخصات چند نمونه اتو را يادداش 1ـ مش
گرمايى را كه در مدت يك دقيقه ايجاد مى  كنند، برحسب كيلو كالرى به دست آوريد. 

   شكل 6-30

2ـ مشخصات كليه وسايل الكتريكى موجود در منزل را به همراه مدت زمان استفاده از آن  ها يادداشت كنيد (نمونه  هايى 
ــپس هزينه برق  مصرفى را در طى دو ماه با فرض اين كه قيمت هر كيلووات  ــكل 31ـ6 آمده است) س ــايل در ش از اين وس

ساعت 40 ريال باشد، به دست آوريد. 

    

شكل 6-31
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل هفتم: مغناطيس و الكترومغناطيس 

هدف كلى
    آشنايي با خواص مغناطيس و مدارهاي الكترومغناطيس

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ مغناطيس، ميدان مغناطيسى، فلوى مغناطيسى، چگالى ميدان مغناطيسى و خاصيت الكترومغناطيسى را تعريف كند. 

2ـ نحوه تشخيص قطب  هاى N و S يك آهن ربا را شرح دهد.
3ـ علت به وجود آمدن خاصيت مغناطيسى در مدار را توضيح دهد.

4ـ قانون دست راست براى يك سيم حامل جريان و يك سيم  پيچ را توضيح دهد.
5ـ اثر ميدن  هاى مغناطيسى و ميدان  هاى مغناطيسى دو سيم حامل جريان بر يك ديگر را توضيح دهد.

ــى، مقاومت مغناطيسى را با ذكر رابطه آن ها  ــدت ميدان مغناطيسى، ضريب نفوذ مغناطيس ــى، ش 6ـ نيروى محركه مغناطيس
توضيح دهد. 

7ـ مسائل مربوط به محاسبه كميت  هاى مدار مغناطيسى را حل كند. 

ساعت    

جمععملينظري
4-4
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پيش  آزمون (7) 

1ـ وقتى يك آهن، آهن ربا مى  شود چه اتفاقى مى  افتد؟ 
الف ـ الكترون  هاى آزاد از اطراف قطب جنوب و شمال دور مى  شوند.

ب ـ اتم  هاى آهن داراى بار الكتريكى مى  شوند و الكترون  هاى آزاد اطراف قطب شمال و جنوب دور مى  شوند. 
ج ـ ذرات مغناطيسى موجود در آهن تنظيم مى  شود. 

د ـ ساختمان مولكولى آن را بر هم مى  زند. 
2ـ آهن ربا كدام گروه از موارد زير را جذب مى  كند؟ 

ب ـ فولاد، كبالت، مس  الف ـ آهن، آلومينيوم، برنج    
د ـ نيكل، كبالت، آهن  ج ـ فولاد، مس، نيكل     

3ـ با كدام وسيله مى  توان به وجود ميدان مغناطيسى پى برد؟ 
ب ـ براده  هاى آهن  الف ـ با كمك حس لامسه    

د ـ خاك اره  ج ـ از طريق مشاهده     
4ـ كدام يك از موارد زير براى از بين بردن خاصيت مغناطيسى جسم مناسب نيست؟ 

ب ـ حرارت دادن  الف ـ ضربه زدن     
د ـ باردار كردن  ج ـ اتصال به جريان متناوب    

5ـ نيرويى را كه در يك جسم (هسته آهنى) براساس پديده الكترومغناطيس به وجود مى  آيد ......... مى  گويند. 
 F د ـ    MMF  ج ـ     E ب ـ    EMF الف ـ

6ـ اساس كار قطب  نما چيست؟ 
ب ـ جذب و دفع ميدان  هاى مغناطيسى  الف ـ جذب و دفع ميدان  هاى الكترو استاتيكى  

د ـ جذب و دفع بار يون  ها بر هم ج ـ جذب و دفع نيروى جاذبه زمين   
7ـ در كارخانجات صنعتى بزرگ معمولاً براى انتقال آهن  آلات از نقطه  اى به نقطه ديگر از كدام ويژگى بهره گرفته اند؟ 

ب ـ فشرده كردن حجم آهن  آلات  الف ـ باردار كردن ذرات آهن    
د ـ ايجاد ميدان  هاى الكترواستاتيكى اطراف آهن  ج ـ استفاده از آهن رباى مغناطيسى   

8ـ وقتى عقربه قطب  نما در راستاى شمال و جنوب جغرافيايى قرار مى  گيرد كدام قطب مغناطيسى عقربه مقابل
 قطب شمال است؟ 

د ـ هيچ  كدام      S  ج ـ     N-S ب ـ    N الف ـ
9ـ آيا آهن ربا كردن يك ميله آهنى با طول آن رابطه  اى دارد؟ 
ب ـ خير  الف ـ بله      

د ـ با توجه به سطح مقطع پاسخ مثبت  است.  ج ـ در برخى موارد     
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پیش آزمون )7( 

10ـ اگر یک آهنربای تخت را از وسط نصف کنیم چه اتفاقی می افتد؟
ب ـ فقط بارهای مثبت را جذب می کند. 		 الف ـ فقط بارهای منفی را جذب می کند. 

د ـ تبدیل به دو آهنربای مستقل می شود.  ج ـ خاصیت آهنربایی آن بسیار کم می شود. 	
11ـ راندمان یک موتور به قدرت 1hp )انگلیسی( که با ولتاژ 220 ولت کار می کند و جریان 3/5 آمپر از شبكه دریافت 

می کند چقدر است؟ 
د ـ %95  		 ج ـ %84  		 ب ـ %70  		 الف ـ %60 

12ـ کدامیک از روابط زیر شکل صحیح رابطه جریان مجاز مقاومت را نشان می دهد؟ 
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13ـ »ژول« معادل کدامیک از واحدهای زیر است؟ 
د ـ کالری  		 ج ـ اسب بخار  ب ـ کیلووات ساعت 	 		 الف ـ وات ثانیه 

1 در مدت زمان 1 دقیقه چند کالری گرما در اطراف 
2
w 10 با توان Ω 14ـ بر اثر عبور ماکزیمم جریان از یک مقاومت 

آن به وجود می آید؟ 
د ـ 14/4 			  ج ـ 7/2 			  ب ـ 5 		 الف ـ 6/4

15ـ کدام وسیله برای اندازه گیری کار الکتریکی استفاده می شود؟ 
د ـ ولت متر  		 ج ـ نیروسنج  		 ب ـ کنتور  		 الف ـ وات متر 
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1ـ7ـ مغناطيس چيست؟ 
ــيح يونانيان  ــلاد مس ــرن پيش از مي ــش ق ــاً از ش تقريب
ــود دارد تكه  هاى  ــنگ طبيعى وج ــتند يك نوع س مى  دانس

كوچكى را مى  ربايد. (شكل 1ـ7) 

ــنگ طبيعى  بعدها ديانوردان با قرار دادن قطعه  اى از س
روى يك تكه تخته كوچك و شناور كردن آن روى سطح آب 

درون يك ظرف براى خود قطب  نماهاى ساده اى ساختند.
چون اولين بار اين سنگ در منطقه  اى به نام ماگنزيا1 در 
ــد، آن را «ماگنتيت»2 يا «مغناطيس»  آسياى صغير پيدا ش

نام گذارى كرده  اند. (شكل 2ـ7) 

ــنگ آهن رباى طبيعى را نشان  ــكل 3ـ7 يك قطعه س ش
ــت. براده  ها  ــبيده اس مى  دهد كه براده  هاى آهن به آن چس
بيشتر به دو سر آن مى  چسبند و در قسمت ميان براده  هاى 
ــود. اين نكته نشان مى  دهد كه در هر  كمترى جذب مى  ش
ــا مكان هايى وجود دارد كه در آن  ها اثر نيروى جاذبه  آهن رب
مغناطيسى بيشتر از نقاط ديگر ظاهر مى  شود. اين مكان  ها 

را «قطب  هاى آهن ربا» مى  گويند.

هرگاه يك آهن رباى تيغه  اى با نخ آويخته شود به طورى 
كه بتواند آزادانه در يك سطح افقى به هر طرف بچرخد پس 
از چند نوسان در راستاى تقريبى شمال و جنوب جغرافيايى 
ــوى  قرار مى  گيرد. در اين وضعيت قطبى از آهن ربا كه به س
شمال متمايل است قطب شمال 3N و قطبى را كه به سوى 

جنوب مى  ايستد، قطب  جنوب4S گويند. (شكل 4ـ7) 

1-Magnesia  

2-Magnetite

3-N-North  

4-S-South 

شكل 1ـ7ـ سنگ مغناطيس طبيعى

N

E

S

W

شكل 2ـ7ـ نحوه ساخت قطب  نماهاى اوليه

شكل 3ـ7ـ سنگ آهن طبيعى كه براده  هاى آهن به آن 
چسبيده است. 

شكل 4ـ7ـ آهن رباى آويخته با نخ

تكه سنگ مغناطيس

چوب پنبه

آب
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براى تشخيص قطب  هاى يك آهن ربا هر  يك از قطب  هاى 
آن را به ترتيب به قطب  هاى مشخص يك آهن رباى ديگر كه 
ــب همديگر را دفع  ــت، نزديك كنيد. اگر دو قط ــزان اس آوي
ــر را جذب كردند،  ــد، «هم نام» و اگر دو قطب يكديگ كردن

«غيرهم نام» هستند. (شكل 5ـ7) 

سه عنصر آهن، نيكل و كبالت و بعضى از آلياژهاى آن  ها 
ــوند، «مواد مغناطيسى يا  ــدت جذب آهن ربا مى  ش كه به ش
ــه  «فرومانيتيك»1 مى  نامند. موادى مانند مس، برنج، شيش
ــوند مواد «غيرمغناطيسى» نام  و ... كه جذب آهن ربا نمى  ش

دارند. (شكل 6ـ7) 

مواد مغناطيسى وقتى در كنار يك آهن ربا قرار مى  گيرند 
ــى پيدا  ــده و خاصيت مغناطيس ملكول  هاى آن  ها منظم ش

مى كنند. (شكل 7ـ7) 

 مواد مغناطيسى كه در وسايل الكتريكى به كار مى  روند 
به دو دسته: 

الف ـ نرم                      ب ـ سخت 
تقسيم مى  شوند. مواد مغناطيسى نرم موادى مانند آهن 
ــده را خيلى زود  ــى ايجاد ش ــتند كه خاصيت مغناطيس هس
ــت مى  هند. مواد مغناطيسى سخت موادى  ــان از دس و آس
مانند فولاد هستند كه خاصيت مغناطيسى تقريباً دائم پيدا 
ــت نمى  دهند. هر دو دسته اين  مى  كنند و به راحتى از دس

مواد داراى اهميت خاصى در صنايع هستند.

1-Ferromagnetic 

NS

NS

SN

NS

شكل 5ـ7ـ اثر قطب  ها بر يكديگر

شكل 6ـ7ـ اثر قطب  هاى آهن با روى ميخ آهنى و برنجى

N S

مولكول ها نامنظم هستندمولكول ها منظم هستند
  

شكل 7ـ7ـ وضعيت ملكول  هاى مواد مغناطيسى و غيرمغناطيسى

شكل 8ـ7ـ وضعيت ملكول  هاى در مواد مغناطيسى مختلف

N

S

آهن رباي 
نعل اسبي

آهن ربا تخت 

ميخ آهني

ماده فرومغناطيس آهن ربا نشده

ماده فرومغناطيس آهن ربا شده
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2ـ7ـ خطوط نيروى مغناطيس و ميدان 
مغناطيسى 

يك آهن ربا مى  تواند بدون اين كه با يك قطعه آهن تماس 
داشته باشد آن را جذب كند يا از يك فاصله بر روى آهن رباى 
ــر اثر كند. دليل اين كه يك آهن ربا از فاصله  هاى كم به  ديگ
آهن رباى ديگر نيرو وارد مى  كند وجود «ميدان مغناطيسى»1 
ــى را به  ــت. پس  مى  توان ميدان مغناطيس در اطراف آن اس

صورت زير تعريف كرد:
ــى كه مى  تواند روى  ــم مغناطيس فضايى از اطراف جس
ــى ديگر اثر بگذارد، «ميدان مغناطيسى»  ــام مغناطيس اجس

مى  گويند. (شكل 9ـ7)

ميدان مغناطيسى را مى  توان با خطوطى به نام «خطوط 
ــى»،  ــى»، «خطوط نيروى ميدان مغناطيس ــار مغناطيس ش

«فلوى مغناطيسى» يا «فوران مغناطيسى» نشان داد. 
ــت از كليه خطوط ميدان  ــى عبارت اس فلوى مغناطيس
مغناطيسى كه از آهن ربا خارج مى  شود. فلوى مغناطيسى را 
ــب  Φ ـ فى» نمايش مى  دهند و واحد آن بر حس با حرف «
810 خط شار مغناطيسى  ــت. يك وبر برابر با  «wb وبر»2 اس
مى  باشد. در اصطلاح به هر وبر يك ماكسول نيز مى  گويند.

ــمت  جهت اين خطوط در خارج آهن ربا از قطب N به س
قطب S و در داخل آهن ربا از قطب S به طرف قطب N است. 

(شكل 10ـ7) 
ــيم  ــته باش ــى در اختيار داش ــر يك عقربه مغناطيس اگ
ــا مى  توان  ــراف يك آهن رب ــدن آن در فضاى اط ــا  چرخان ب
ــخص كرد.  ــى را مش قطب  ها آهن ربا و جهت فلوى مغناطيس

(شكل11ـ7) 

1-Magnetic Field 

2-Wb-Weber 

NS

شكل 9ـ7ـ نيروى ميدان اطراف يك جسم مغناطيسى

N S
NS

خطوط فلز

شكل 10ـ7ـ ميدان  هاى مغناطيسى آهن رباها

طرح ميدان مغناطيسي آهن رباها 
NS

شكل 11ـ7ـ وضيت عقربه مغناطيسى در فضاى اطراف آهن ربا
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ــتد قطب مخالف  ــى مى ب ايس جهتى كه عقربه مغناطيس
آهن ربا را مشخص مى  كند زيرا قطب  هاى غيرهم نام يك ديگر 

را جذب مى  كنند. (شكل 12ـ7) 
 

ــى دو آهن ربا را  ــر جاذبه و دافعه ميدان  هاى مغناطيس اث
ــكل 13ـ7 مشاهده مى  كنيد. در شكل الف قطب  هاى  در ش
ــكل ب قطب  هاى هم نام  غيرهم نام يك ديگر را جذب و در ش

يك ديگر را دفع نموده  اند.

ــط نصف شود در دو لبه آن مجدداً  اگر يك آهن ربا از وس
دو قطب N و S پديد مى  آيد. (شكل 14ـ7) 

ــى به سطحى كه فلو از  تراكم يا چگالى ميدان مغناطيس
آن عبور مى  كند، بستگى دارد. در اصطلاح به تعداد خطوط 
ــذرد «چگالى  ــطح مى  گ ــى كه از واحد س ــوى مغناطيس فل
ميدان مغناطيسى» يا «اندوكسيون مغناطيسى» مى  گويند. 

(شكل15ـ7)
ــيون مغناطيس را از رابطه زير و بر حسب  مقدار اندوكس

 مى  توان بدست آورد.  

( ) ( )

wb
m

B
A

wb (T)
m

G T−

 
 
 

Φ
=

 
 
 

=

2

2

41 10

وبر بر متر مربع 

( ) ( )

wb
m

B
A

wb (T)
m

G T−

 
 
 

Φ
=

 
 
 

=

2

2

41 10
 تسلا (T) نيز گفته مى  شود. 

( ) ( )

wb
m

B
A

wb (T)
m

G T−

 
 
 

Φ
=

 
 
 

=

2

2

41 10

در اصطلاح به واحد 
اندوكسيون مغناطيسى را با واحد كوچك  تر به  نام گوس نيز 

بيان مى  كنند. يك گوس برابر است با:  

SN
آهن رباي ميله ايآهن ربا

شكل 12ـ7ـ وضعيت عقربه مغناطيسى در كنار آهن ربا

N SN S

S N SN

الف ـ اثر جاذبه قطب  ها

ب ـ اثر دافعه قطب  ها

شكل 13ـ7ـ اثر قطب  هاى مغناطيسى بر يك ديگر
       

N S SN

شكل 7-14

فلوي مغناطيسي

سطح عبوري فلو

شكل 7-15

تسلا             گوس

( ) ( )

wb
m

B
A

wb (T)
m

G T−

 
 
 

Φ
=

 
 
 

=

2

2

41 10

−= 41 10
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3ـ7ـ الكترومغناطيس
در سال 1820 ميلادى اورستد1 (شكل 16ـ7) كشف كرد 
ــى در مجاورت يك سيم حامل  كه اگر يك عقرب مغناطيس
ــود.  ــتاى خود منحرف مى  ش جريان DC قرار گيرد از راس
ــيم براده  ــر روى صفحه  اى در فضاى اطراف س هم چنين اگ
آهن بريزيم مشاهده مى  كنيم كه براده ها به دور سيم حلقه 
مى  زنند. اين مطلب نشان مى  دهد كه در فضاى اطراف سيم 

ميدان مغناطيسى وجود دارد. (شكل 17ـ7) 
 

هر قدر مقدار جريان عبورى از سيم بيشتر  باشد ميدان 
ــى افزايش  ــود و فلوى مغناطيس ــى قوى  تر مى  ش مغناطيس
ــه در اثر جريان عبورى از  ــى ك مى  يابد. به ميدان مغناطيس
ــيم و در فضاى اطراف آن به وجود مى  آيد (شكل 18ـ7)  س

در اصطلاح «ميدان الكترومغناطيسى» مى  گويند. 

4ـ7ـ قانون دست راست براى يك هادى 
جريان دار

ــى را  به كمك قانون دست  جهت ميدان الكترومغناطيس
راست مى  توان تعيين كرد.

ــت  ــت راس ــيم حامل جريان را طورى در دس هرگاه س
ــت شست جهت جريان را نشان دهد جهت  بگيريم كه انگش
ــت ديگر جهت ميدان مغناطيسى را  بسته شدن چهار انگش

نشان مى  دهد. (شكل 19ـ7) 

1-Hans chriestian oersted

شكل 16ـ7ـ اورستد

I

I

شكل 7-17

شكل 7-18

شكل 7-19

خطوط نيروي مغناطيسي در فضاي اطراف سيم
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يادآورى مى  شود اين قانون براى جهت قراردادى جريان 
ــى وضعيت  ــت. در برخى موارد براى خلاصه نويس صادق اس
جريان و ميدان مغناطيسى سيم حامل جريان رابا شكل  هاى 

20ـ7 نشان مى  دهند.

ــان  دهنده وارد شدن جريان به صفحه و  علامت  نش
ــدن جريان ازصفحه است  علامت  بيان كننده خارج ش

كه مانند يك فلش (پيكان) است. (شكل 21ـ7) 

ــيم  ــته س ــان مى  دهد كه اگر رش ــج آزمايش  ها نش نتاي
ــا چند حلقه درآوريم  ــتقيمى را به صورت يك حلقه و ي مس
ميدان مغناطيسى اطراف هر حلقه با هم جمع مى  شود و تراكم 

ميدان مغناطيسى B را افزايش مى  دهد. (شكل22ـ7) 

الف) جريان سيم به سمت داخل

ب) جريان سيم به سمت خارج
شكل 20ـ7

شكل 7-21

شكل 7-22
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ــيم  پيچ نيز با  ــى اطراف يك س ــت ميدان مغناطيس جه
«قانون دست راست»  قابل تعيين است.

هرگاه سيم  پيچ حامل جريانى را طورى در دست راست 
خود بگيريم كه جهت پيچيدن چهار انگشت جهت جريان را 
نشان دهد انگشت شصت جهت قطب N ميدان مغناطيسى 

اطراف سيم را نشان مى  دهد. (شكل 23ـ7) 
ــراردادى جريان  ــا توجه به جهت ق ــن جهت ميدان ب اي
ــى  ــراى افزايش چگالى ميدان مغناطيس ــود. ب تعيين مى  ش
ــيم  پيچ مى  توان به  ــكل  رشته سيم به س علاوه بر تغيير ش

موارد زير را اجرا كرد.
الف ـ افزايش تعداد دور سيم  پيچ 

ب ـ افزايش جريان عبورى از سيم 
ج ـ استفاده از هسته آهنى در داخل سيم  پيچ

د ـ كاهش فاصله بين حلقه  هاى سيم  پيچ 
موارد فوق را در تصاوير شكل 24ـ7 مشاهده مى  كنيد.

همانطور كه در فصل اول فراگرفتيد هر ذره باردار ساكن 
(باراالكترواستاتيكي) در فضاي اطراف خود خاصيت يا ميداني 
را باجهت فرضي دارد. مثلاً بار منفي كه جهت ميدان آن به 
ــمت داخل است) اصطلاحاً به آن ميدان الكتريكي گويند.  س

(شكل الف- 7-25)
ــديم ، الكترون كه داراي  ــنا ش حال نيز با اين مطلب آش
بارمنفي است هرگاه در حركت باشد( مانند حركت وضعي)، 
ــد مي كند كه به آن «ميدان  ــراف خود ميداني را تولي در اط
مغناطيسي) مي گويند. معمولاً اين ميدان را به صورت دواير 
ــد. ــم مي كنن ــز در دور ذره باردار(الكترون)رس متحدالمرك

(شكل ب-7-25)
ــدان الكتريكي و خطوط ميدان  ــر نقطه خطوط مي در ه

مغناطيسي بر يكديگر عمودند. (شكل ج- 3-25)
ــدان  مي  » ــدان  مي دو  ــن  اي ــب  تركي ــه  ب ــاً  اصطلاح
ــكل(7-25)  ــد.در تصاوير ش ــي » مي گوين الكترومغناطيس
ــان  ــت اين ميدان ها در فضاي اطراف يك الكترون نش وضعي

داده شده است.

I I

N S

شكل 23-7- جهت جريان و ميدان مغناطيسى

N S

شكل 24ـ7

I I

I I

2

1

I I
I

1

I

I

1

I

الف ـ 18 دور
ب ـ 4 دور

  ج ـ سيم  پيچ 
بدون هسته 

د ـ سيم  پيچ با 
هسته آهنى

شكل 25ـ7

Nجهت قطب
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1- Fm = fmm-Magneto Motive Force

ــوان  مى  ت ــى  الكترومغناطيس ــدان  مي ــاى  كاربرده از 
آهن رباهاى صنعتى را نام برد. (شكل 26ـ7) 

5ـ7ـ نيروى وارد بر دو هادى جريان دار
ــل يك ديگر قرار  ــان در مقاب ــيم حامل جري هرگاه دو س
ــدار جريان عبورى از آن  ها بر  ــب با جهت و مق گيرند متناس
يكديگرنيرو وارد مى  كنند. اگر جهت ميدان هاى مغناطيسى 
دو سيم با  هم موافق باشند ميدان  هاى دو سيم با هم جمع 
شده و يك ديگر را جذب مى  كنند. در صورتى كه ميدان  هاى 
ــيم مخالف هم باشند ميدان  هاى دو سيم  مغناطيسى دو س
در مقابل يك ديگر قرار مى  گيرند و يك ديگر را دفع مى  كنند.

ــاى  اين مطلب  ــكل 27ـ7 گوي ــر الف، ب و ج ش تصاوي
است. 

6ـ7ـ كميت  هاى مغناطيسى 
1ـ6ـ7ـ نيروى محركه مغناطيسى 

همان  طورى كه اشاره شد  در مدارهاى الكتريكى نيروى 
باترى سبب جارى شدن الكترون  ها در مدار مى  شود.

ــى به وجود  ــرايط در مدارهاى مغناطيس ــابه اين ش مش
ــو در مدارهاى  ــدن فل ــى كه باعث جارى ش ــد. نيروي مى  آي
مغناطيسى مى  شود «نيروى محركه مغناطيسى» مى  نامند.

ــت آورد.  ــوان به دس ــر مى  ت ــه زي ــرو را از رابط ــن ني اي
(شكل28ـ7) 

( )

( )

( )
( )

Fm N.I
I I
N
A Fm

Fm N.IH

A

m

A H
m

= θ =

−

−

−

θ
= = =

− θ

−

  −  

1

  



شكل 26ـ7

الف ـ جهت جريان  ها مخالف هم 
و ميدان  ها موافق هم

ب ـجهت جريان  هاى عبورى از 
سيم  ها هم  جهت(به داخل صفحه)
و ميدان  ها در خلاف جهت هم 

ج ـ جهت جريان  هاى عبورى از 
سيم  ها هم  جهت (به سمت خارج 

صفحه) و ميدان  ها در خلاف جهت هم 

نيروي دافعه

نيروي جاذبه

شكل 27ـ7 وضعيت ميدان  هاى مغناطيسى 
دو سيم حامل جريان در كنار هم

شكل 28ـ7ـ مدار مغناطيسى

برش عرضي هسته

طول مدار مغناطيسي
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که در آن: 
 )I( ـ شدت جریان سیم پیچ بر حسب آمپر I

N ـ تعداد دور سیم پیچ 
 )A( ـ نیروی محرکه مغناطیسی بر حسب Fm

2ـ6ـ7ـ شدت میدان مغناطیسی 
مقــدار نیروی محرکه مغناطیســی را که به واحد طول 
ســیم پیچ وارد می شــود، »شــدت میدان مغناطیســی« 
می گویند. مقدار نیروی محرکه مغناطیســی از رابطه زیر به 

دست می آید:  

( )

( )

( )
( )

Fm N.I
I I
N
A Fm

Fm N.IH

A

m

A H
m

= θ =
−

−
−

θ= = =

− θ

−

  −  

1

  



که در آن: 
 )A( ـ نیروی محرکه مغناطیسی بر حسب آمپر θ

 )m( ـ طول متوسط مسیر مغناطیسی برحسب متر 
θ


H ـ شــدت میــدان مغناطیســی بر حســب آمپرمتر 
اســت، رابطه )H( نشان می دهد هر قدر طول مسیر 

( )

( )

( )
( )

Fm N.I
I I
N
A Fm

Fm N.IH

A

m

A H
m

= θ =
−

−
−

θ= = =

− θ

−

  −  

1

  



مغناطیسی بیشتر باشد شدت میدان مغناطیسی کم تری در 
هسته به وجود می آید.

به عبارت دیگر اگر تعداد دور یا جریان عبوری از سیم پیچ 
افزایش یابد، نیروی محرکه مغناطیســی نیز افزایش خواهد 

یافت. )شکل 29ـ7( 
 

3-6-7- ضریب نفوذ مغناطیسی
میــزان نفوذپذیری مغناطیســی در اجســام مختلف با 
هم متفاوت اســت و به جنس جسم بســتگی دارد. ضریب 
( نشــان می دهنــد و از رابطه زیر 
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نفوذپذیری رابا )مو ـ 
محاسبه می شود:
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الف ـ تعداد دور كم 

ب ـ تعداد دور زياد 

I

ج-طول مسیر مغناطیسی کم

د-طول مسیر مغناطیسی زیاد

شکل 29ـ7ـ مدارهای مغناطیسی
 با طول متوسط و تعداد دورهای مختلف
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ــان مى  دهند و  ) نش
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ــوا را با ( ــب نفوذپذيرى ه ضري
مقدار آن برابر است  با:  
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كه در آن:
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)B ـ چگالى مغناطيسى بر حسب وبر  )
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H ـ شدت ميدان مغناطيسى بر حسب آمپرمتر 
ــب وبر بر  ــم برحس ــى جس  ـ ضريب نفوذ مغناطيس

( )

m

m

B
H

wb B

A H
m
wb
A.m

R
A

A R
wb

−

µ =

µ = π×

−

  −  
  − µ 
 

=
µ

  − 
 

7
0 4 10

 .است wb
A.m

 
  

آمپرمتر

4ـ6ـ7ـ مقاومت مغناطيسى 
مقدار مخالفتى كه اجسام مغناطيسى در برابر عبور فلوى 
ــى از خود نشان مى  دهند، «مقاومت مغناطيسى»  مغناطيس
يا «رلوكتانس» گويند. (شكل 30ـ7) مقاومت مغناطيسى با 

استفاده از رابطه زير محاسبه مى  شود: 
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ــى بر حسب آمپر برابر  ـ مقاومت مغناطيس
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ــرى به نام «ضريب نفوذ  ــب پارامت مقدار (µ) معمولاً بر حس
ــود كه آن را چنين تعريف  ــى نسبى» بيان مى  ش مغناطيس
ــبت ضريب نفوذ مغناطيسى هر جسم (µr) به  مى كنند: نس
ضريب نفوذ مغناطيسى هوا (°µ) را ضريب نفوذ مغناطيسى 

نسبى (µ) مى  گويند و از رابطه مقابل محاسبه مى  شود.
بر پايه رابطه µr مى  توان نوشت: 
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ــن در نظر  ــه رلوكتانس را چني ــاس رابط ــر همين اس ب
گرفت: 
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مقاومت
Rm مغناطيسي 
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شكل 7-30
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5ـ6ـ7ـ مدارهاى مغناطيسى:
ــى از جنس آهن نرم يا آهن سخت   مدارهاى مغناطيس
ــيم  پيچ مدارهاى  ــه جهت جريان س ــتند. در صورتى ك هس
ــى عوض شود جهت فلوى مغناطيسى (قطب  هاى  مغناطيس

N و S) عوض خواهد شد. (شكل 31ـ7) 
ــر جهت ميدان  ــاى منبع تغذيه ب ــر تعويض پلاريته  ه اث

مغناطيسى هسته را نشان مى  دهد.

ــى فاصله هوايى  ــير مدارهاى مغناطيس اگر در طول مس
ــى تغيير  ــد، محيط عبور فولى مغناطيس ــته باش وجود داش
ــى با ماده  اى روبه  رو  مى  كند. در اين حالت فلوى مغناطيس
ــود كه ضريب نفوذ مغناطيسى آن كمتر از آهن است.  مى  ش
ــود كه مقاومت مغناطيسى كل هسته  ــبب مى  ش اين امر س
ــود.  ــى كم ش ــش يابد و در نتيجه كل فوران مغناطيس افزاي

(شكل 32ـ7) 

I I I I

SS NN

شكل 31ـ7ـ اثر تعويض جهت جريان روى 
جهت ميدان مغناطيسى

الف ـ مدار مغناطيسى بدون فاصله هوايى

ب ـ مدار مغناطيسى با فاصله هوايى
شكل 32ـ7

مسيرآهن

طول مسيرآهن
طول فاصله هوايي

فاصله هوايي

برش عرضي مسير1

طول مسير1 برش عرضي مسير 2

طول مسير 2

كميت  هاى مدار مغناطيسى مشابه مدار الكتريكى است و مى  توانيم اين كميت  ها را با هم مقايسه كنيم. (جدول زير) 
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(پتانسيل الكتريكي) 
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      (جريان الكتريكي)    

Rm (رلوكتانس)
R                            مشابه       (پتانسيل الكتريكي) 
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RmFm

 = Rm
Fm

Φ

Φ

Iالف-مدار مغناطيسى

RV

I = R
V

ب-مدار الكتريكى
شكل7-33

مدار مغناطيسي

3A

شكل 34ـ7ـ مدار مغناطيسى
 به صورت حلقه با تعداد دور كم

I
حلقه آهني

  N تعداد دور
سيم پيچي

                                     شكل 35ـ7

ــاده الكتريكى، مانند  ــاس مى  توان روابط س بر همين اس
قانون اهم را نيز براى مدارهاى مغناطيسى نوشت. به عنوان 
ــكل 33ـ7)  ــى (ش ــبه مقاومت مغناطيس مثال براى محاس

مى  توانيم رابطه ديگرى را به صورت زير بنويسيم:  
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ــكل (34ـ7) اگر مقاومت  ــى ش مثال: در مدار مغناطيس
 باشد فوران عبورى 
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مدار مغناطيسى برابر 
از هسته چقدر است؟  
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ــكل 35ـ7) مطلوب  ــخصات (ش ــا توجه به مش ــال: ب مث
است: 

الف ـ شدت ميدان مغناطيسى 
ب ـ فوران جارى در هسته
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N=3000             تعداد دور 
I=0/1 A             جريان عبوري

l=15 cm         طول مدار مغناطيسي

/wb       چگالي لازم در هسته
m20 5

A   سطح مقطع هسته m= 24

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


195 194195 194

(L- اندوكتانس) 7ـ7 سلف

از پيچيدن چند دور سيم به  صورت شكل ( 36-7 ) يك 
ــلف را با اسامى  ــلف ساخته مى  شود. يك س ــيم  پيچ يا س س

ديگر، مانند خودالقا و چوك نام  گذارى مى  كنند.

ــته و يا بدون هسته  ــت داراى هس ــلف ممكن اس يك س
ــزاء يك اندوكتانس  ــد پس بطور كلى مى  توان گفت اج باش
ــيم  پيچ  ب: هسته تشكيل شده  ــمت كلى الف: س از دو قس
ــكل  هاى ( 37-7) و (  38-7 ) سلف  هاى  ــت. تصاوير ش اس
ــان مى  دهد. هسته سلف  ها از  ــته و با هسته را نش بدون هس
ــاخته  ــف با زمينه  هاى كاربردى متفاوت س دو جنس مختل

مى  شود.

الف. سلف با هسته فريت 
 ب. سلف با هسته آهنى  

ــكل (  39-7 ) تصويرى از اين دو نوع هسته نشان  در ش
ــاره شد با عبور جريان  ــده است. همان  طورى كه اش داده ش
ــيم  پيچ ميدان مغناطيسى در فضاى  ــيم  هاى س از داخل س

اطراف آن پديد مى  آيد. 

شكل 36ـ7

شكل 37ـ7

شكل 38ـ7

         

شكل 39ـ7
ب)الف)

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


195 194195 194

ــته در داخل سيم  پيچ باعث مى  شود تا فوران  وجود هس
ــى پراكنده نشده و خاصيت سلفى افزايش يابد. در  مغناطيس
سال 1831 ميلادى مايكل فارادى دانشمند انگليسى و تقريباً 
هم  زمان با او جوزف هانرى دانشمند آمريكايى با انجام دادن 
ــكل ( 40-7 ) دريافتند كه با دور و  ــابه ش آزمايش  هايى مش
ــه گالوانمتر (ميكرو  ــيم  پيچ، عقرب نزديك كردن آهن ربا به س
ــان مى  دهد  ــده و عبور جريان را نش ــنج) منحرف ش آمپرس

مانند وقتى كه در يك مدار مولد وجود داشته باشد.

ــيم  پيچ يك  ــبت به س ــت آهن ربا نس ــا حرك ــع ب در واق
ــود. اين پديده را القاى  ــان الكتريكى در مدار القا مى  ش جري
ــده را جريان الكتريكى  ــى و جريان توليد ش الكترومغناطيس

القايى مى  نامند.

ــى بودند كه پديده ى  ــز از جمله فيزيكدانان فارادى و لن
القا الكترومغناطيسى را بصورت فرمول  هايى بيان كردند. بر 
پايه اين قوانين خاصيت خودالقايى را مى  توان به  صورت زير 

تعريف كرد. 
 

به خاصيتى از سيم  پيچ كه به ازاى تغيير جريان يا تغيير 
ــك نيروى محركه  ــده و باعث القا ي ــوران در آن حاصل ش ف
مغناطيسى جديد در سيم  پيچ مى  شود «خاصيت خودالقايى» 
 «L ــا «اندوكتانس ـ ــدار آن «ضريب خودالقايى» ي و به مق

گفته مى  شود و واحد آن بر حسب هانرى بيان مى  شود. 
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شكل 40ـ7- جريان القايي در جهتي است كه با حركت 

آهن ربا به طرف پيچه مخالفت مي كند

رابطه فارادي
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ب)هسته بيشتر در داخل سيم پيچ قرارگرفته و
 نيروي محركه القايي افزايش يافته است

الف) هسته در حال ورود به سيم پيچ و افزايش نيروي محرك

V

NS

V

NS

شكل   41-7 -  تغيير محل هسته موجب تغيير نيروي محركه 
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8ـ7 عوامل فیزیکی مؤثر در ضریب خودالقایی
با بهره گیری از تعاریف مغناطیســی و هم چنین رابطه 
فارادی می توان به یک رابطه دیگر دست یافت که براساس 
آن می توان خاصیت خودالقایی سیم پیچی را بر پایه عوامل 

فیزیکی مطابق رابطه مقابل بدست آورد. 
ایــن رابطه نشــان می دهد کــه ضریــب خودالقایی از 
مشخصه های یک سیم پیچی است و فقط به تغییرات فوران 

یا جریان وابسته نیست. 
 در این رابطه: 

ـ ضریب نفوذ مغناطیســی هسته سیم پیچ برحسب 
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وبر بر آمپر متر 
N ـ تعداد دور سیم پیچ 

 

[ ]

( )

( )

r

h

wb
A.m
N

m A

m

N .AL

. / . /
L mh

. /
N .A N .AL :

L h

−

−
−

−

  − µ  
−

  − 
−

= µ

× × ×
= =

= µ = µ µ

× × π× × × ×
= = × =

×

2

2

23

2 2

0

23 7
4

2

25 10 4 01
40

01

5 10 4 10 10 1 10
3 10 3000

2 10





 

A ـ سطح مقطع سیم پیچ بر حسب مترمربع 
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مثال: اندازه ضریب خودالقایی سیم پیچ نشان داده شده 
در شــکل )43_7( چند میلی هانری اســت. در صورتی که 

/ باشد.  −× 30 25 10 ضریب نفوذ مغناطیسی هسته 

مثال: اندازه ضریب خودالقایی سلفی با مشخصات نشان 
داده شــده در شــکل ) 44-7  ( چقدر است؟ در صورتی

که ضریب نفوذ نســبی مغناطیسی هسته آن 5000 باشد. 
)مقدار π=3 فرض شود(. 

9ـ7 عملکرد سلف در جریان الکتریکی 
چگونگی عملکرد و رفتا یک ســلف در برابر عبور جریان 
الکتریکی مســتقیم )DC( بــا جریــان الکتریکی متناوب 
)AC( متفاوت است. در اینجا فقط به بررسی رفتار سلف در 
مدارهــای DC می پردازیم و خصوصیات AC آن در فصل 

نهم بررسی خواهد شد.

N .AL = µ
2



هسته آهني

سطح مقطع 
A هسته

A

N
شكل   7-42 

A

N

]شكل  7-43  ]

( )

( )

r

h

wb
A.m
N

m A

m

N .AL

. / . /
L mh

. /
N .A N .AL :

L h

−

−
−

−

  − µ  
−

  − 
−

= µ

× × ×
= =

= µ = µ µ

× × π× × × ×
= = × =

×

2

2

23

2 2

0

23 7
4

2

25 10 4 01
40

01

5 10 4 10 10 1 10
3 10 3000

2 10





 

A

N

شكل   7-44 
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1- Short Circuit -SC	

 )DC( 1ـ9ـ7 رفتار سلف در جریان مستقیم
همان طوری که اشاره شد خاصیت اندوکتانس )L( یک 
ســلف زمانی بروز می کند که تغییرات فــوران یا تغییرات 
جریانی در آن پدید آید. اما از آنجایی که در جریان مستقیم 
فقط در لحظات وصل و قطع کلید تغییرات جریان را مطابق 

تصاویر شکل های ) 45-7 ( و ) 46-7( داریم. 

به همیــن دلیل در طــول مدت زمانی کــه کلید مدار 
بســته )وصل( می باشــد ســلف دارای خاصیت خودالقایی 
)اندوکتانســی( نیست. اما از آنجایی که هر سیم پیچ از چند 
متر ســیم تشکیل شده است. به همین خاطر در این شرایط 
فقط از خود خاصیت مقاومتی را نشــان می دهد که مربوط 
به خاصیت مقاومت اهمی ســیم است که مقدار آن را طبق 

رابطه rL بدست آورد.

مقــدار خاصیــت اهمــی اغلــب 
سیم پیچ ها کم می باشد به همین 
دلیل اســت کــه در اکثــر کتب 
 dc تخصصی رفتار ســلف در شــرایط دایم کار جریان
)شــکل48-7( به حالت اتصال کوتاه1 تشبیه می شود 
و گفته می شود در این شــرایط جریان زیادی از مدار 

می گذرد. 
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لحظه قطع كليد

لحظه قطع كليد

لحظه وصل كليد

لحظه وصل كليد

خاصيت اهمي در مدار وجود دارد
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2ـ9ـ7 شارژ و دشارژ (ثابت زمانى سلفى) 
چون در يك مدار سلفى خالص تمامى اين اتفاقات يعنى 
زياد و كم شدن جريان مدار در يك لحظه كوتاه (آنى) اتفاق 
مى  افتد اگر بخواهيم مدت زمان افزايش (شارژ) و يا كاهش 
(دشارژ) را طولانى  تر كنيم بايد از يك مقاومت سرى با سلف 

استفاده كنيم.
7) حالت 1 كليد مسير شارژ و حالت 2  ــكل ( 49 ـ در ش

كليد مسير دشارژ سلف L را نشان مى  دهد. 

ــكل (50 ـ7ـ الف) مدار سلفى را در لحظه وصل كليد  ش
از نظر ولتاژ و جريان نشان مى  دهد.

شكل ( 50 ـ7ـ ب) يك مدار سلفى را در شرايطى نشان 
ــت.  ــدت زمانى طولانى وصل بوده اس ــد كه كليد م مى  ده
ــبت به حالت الف بر عكس شده  ــرايط ولتاژ و جريان نس ش

است. 

ــته و دو سر سلف را  در صورتى كه منبع تغذيه را برداش
از طريق مقاومت اهمى R دشارژ كنيم مقدار ولتاژ و جريان 

سلف مطابق شكل ( 51 ـ7) خواهد شد.

همان  طورى كه در تصاوير شكل  هاى (50-7) و  (7-51) 
ــتفاده از  ــاهده مى  كنيم در صورت اس ــت مش ــخص اس مش
مقاومت در مسير سلف  ها جريان سلف چه در مسير افزايش 
(شارژ) و چه در مسير كاهش (دشارژ) با يك سرى پرش  هاى 
ــدار حداكثر و  ــخص به مق ــى و در طى يك بازه اى مش زمان

حداقل خود مى  رسد. 
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شكل7-49

وقتي كليد خاموش مي شود 
ولتاژ بلافاصله افزايش مي شود 

و سپس كاهش مي يابد 
وقتي كليد بسته مي شود جريان 
به سرعت حد ماكزيمم مي رسد
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الف- در حال شارژ: رفته رفته ولتاژ 
سلف كاهش و جريان افزايش مي يايد
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ب- شارژ كامل: ولتاژ سلف صفر شده و 
جريان مدار برابر مقدار حداكثر مي شود 
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اصطلاحاً به مدت زماني كه طول مى  كشد تا جريان سلف 
ــه اندازه 63/2٪ مقدار ماكزيمم خود افزايش يا كاهش يابد  ب
«ثابت زمانى» گفته مى  شود و با حرف (Z ـ تاو) و بر حسب 

ثانيه مطابق رابطه مقابل محاسبه مى  كنند.  
بر اساس آزمايشات صورت گرفته مشخص شده است در 
ــلف پس از گذشت 5 ثابت زمانى جريان عبورى از آن  هر س
ــارژ) و به مقدار حداقل (در  ــرايط ش مقدار به حداكثر (در ش

شرايط دشارژ) مى  رسد. 
ــلف را مطابق  ــارژ كامل يك س ــارژ يا دش مدت زمان ش

رابطه مقابل مى  توان چنين بدست آورد .

T = τ5
مدت زمان شاژ و 
دشارژ كامل سلف 

ثابت زماني 
سلفي 

ــارژ و  ــن مطالب پس مى  توان منحنى  هاى ش بر پايه اي
ــارژ يك خازن را مطابق شكل  هاى ( 52 ـ7) و ( 53ـ7)  دش

در شكل كلى رسم كرد. 

ــلف را در  ــى تغييرات جريان س ــكل (  54 ـ7) منحن ش
حالت شارژ نشان مى  دهد. 

L
R

=τ

     [S- ثانيه]
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شكل7-53

در طول 5 ثابت زماني، جريان به 99٪ مقدار ماكزيمم 
مي رسد. اين مقدار عملاًهمان 100٪ است

در طول 5 ثابت زماني، جريان به 99٪ مقدار ماكزيمم 
مي رسد. اين مقدار عملاًهمان 100٪ است

شكل54-7- منحني شارژ

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


200

منحنی تغییرات جریان ســلف در شرایط دشارژ مطابق 
شکل ) 55-7 ( خواهد شد. 

مثال: مدت زمان شــارژ و دشارژ كامل سلف نشان داده 
K شــده در شــکل ) 56ـ7( در صورت تغییر وضعیت کلید

چقدر است؟ 

حل: در شرایط شارژ وضعیت مدار مطابق شکل ) 57ـ7( 
Lاست.   s

R
η = = =

1

1 1
1

T زمان شارژ s= τ = × =5 5 1 5

وضعیت مدار در شــرایط دشارژ مطابق شکل ) 58 ـ7( 
است.    
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با توجه به توضیحات داده شــده پس برای مداری مانند 
شکل ) 58-7( می توان مطابق روشی که مشاهده می کنید 
مقدار ثابت زمانی، مدت زمان شــارژ و مقدار جریان در هر 

ثابت زمانی را تعیین کرد. 
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در طول 5 ثابت زماني، جريان به كم‌تر 1% مقدار ماكزيمم 
سقوط ميك‌ند كه عملًاهمان صفر است
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ــان عبورى در هر ثابت  ــت مدار از نظر مقدار جري وضعي
ــكل  ــبات مربوطه كه در زير هر ش ــراه محاس ــى به  هم زمان
ــته است را در تصاوير الف تا ه شكل (  60-7 ) مشاهده  نوش

مى  كنيد. 
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10ـ7 نيروى ضد محركه 
ــدان آلمانى تحقيقات تكميلى را در  اچ.اف.آى.لنز فزيك
ــيم  پيچ  مورد خاصيت القايى و نيروى محركه القايى يك س
ــام داد دريافت اندازه اين نيروى محركه اولاً به تغييرات  انج
ــلف ثانياً حاصيت اندوكتانسى سلف و  جريان جارى در س
ثالثاً جهت اين نيروى محركه القايى (پلاريته دو سر سلف) 
با جهت نيروى محركه (ولتاژ) اعمال شده به سلف مخالف 
است. به همين خاطر لنز در رابطه نهايى خود از يك علامت 

منفى براى بيان اين مطلب استفاده كرد.1 

L
IV Cemf L
t

∆
= = −

∆

تغييرات جريان نسبت به زمان در سلف 
خاصيت اندوكتانس سلف

علامت نيروي ضد محركه سلف 

11ـ7 خودالقايى از نقطه  نظر انرژى 
ــرژى نيز قابل توصيف  ــده خودالقايى از نقطه نظر ان پدي
است. هنگامى كه اين عمل اتفاق مى  افتد ممكن است فرض 
كرد كه ميدان مغناطيسى اطراف هادى حامل جريان با مدار 
ــود  ــه انرژى مى  كند. وقتى كه جريان مدار زياد مى  ش مبادل
ــى مطابق  ــده و در ميدان مغناطيس ــرژى از مدار خارج ش ان
ــود. همين امر  ــكل (62-7  ) در اطراف آن ذخيره مى  ش ش
ــدن ميدان مغناطيسى مى  گردد. اين انتقال  باعث قوى  تر ش
انرژى از مدار به  صورت افت پتانسيل در دو سر سلف نمايان 
مى  شود كه منطبق با همان نيروى ضدمحركه القايى است. 

1 ـ در برخى كتب اين نيروى محركه القايى با عنوان نيروى ضدمحركه و 
حرف fmeC نيز معرفى شده است.

VL

V

V

V

L

شكل 7-61

افزايش ميدان مغناطيسي و يا به 
عبارتي ديگر برداشت انرژي از مدار

جريان سلف در حال افزايش خودالقا

منبع متغير

شكل 7-62
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ــود ميدان  ــف مى  ش ــان متوق ــه افزايش جري ــى ك وقت
ــى ثابت مى  ماند و مبادله انرژى از مدار به ميدان  مغناطيس
قطع مى  شود و تمام انرژى ايجاد شده بوسيله منبع در مدار 
ــود و ميدان مغناطيسى تا هنگامى  كه جريان  مصرف مى  ش
ــرژى را كه به آن  ــت تمام ان ــدن نكرده اس ــروع به كم ش ش

منتقل شده ذخيره مى  كند. 
ــروع به كم شدن مى  كند، ميدان  هنگامى كه جريان ش
ــى شروع به كم شدن كرد و انرژى ذخيره شده در  مغناطيس
ــيل و  خود را به مدار از مى  گرداند. و اثر آن بالا رفتن پتانس

خودالقا است.
اين يعنى آنكه نيروى محركه القايى در جهت ولتاژ منبع 

بوده و بنابراين با آن جمع مى  شود. شكل 7-63

از نقطه   نظرانرژى، خودالقايى يعنى  تبـادل  انـرژى 

و  زيادمى  شـود  يك مدارهنگامى كه جريـان  از 

بازگشـت انرژي به مـدار هنگامى كه جريان كم 

مى شود.

توجهتوجهتوجه

12ـ7 انرژى ذخيره شده در سلف 
ــده در يك سلف را از رابطه مقابل  مقدار انرژى ذخيره ش

مى  توان بدست آورد. 
 

L LW LI= 21
2

L ـ خاصيت اندوكتانسى سلف بر حسب هانرى 
L LW LI= 21

2

IL ـ جريان عبورى از سلف بر حسب آمپر 

L LW LI= 21
2

ــلف برحسب ژول  ــده در س WL  ـ انرژى ذخيره ش

مثال: مقدار انرژى ذخيره شده در سلفى با مشخصات نشان 
ــده در شكل ( 64-7) را در صورتى كه كليد K براى  داده ش

مدت زمان طولانى بسته شده باشد چند ژول است؟ 

V=10V
L=2H
rL

كاهش ميدان مغناطيسي و يا به 
عبارتي ديگر بازگشت انرژي به مدار

جريان مداردر حال كاهش
خودالقا

منبع متغير

شكل 7-63

L LW LI= 21
2

V=10V
L=2H
rL=10

شكل 7-64
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ــلفى وجود ندارد و  ــرايط دايم كار خاصيت س حل: در ش
فقط خاصيت اهمى وجود دارد. 

13-7- القا متقابل
ــيم  پيچ P به يك منبع  ــكل ( 65-7 ) س هرگاه مانند ش
ولتاژ متغيرى متصل شده باشد و در مقابل آن يك سيم  پيچ 
ــيم  پيچ S) قرار گيرد به طورى كه به دو سر  ديگر (مانند س
ــده باشد مشاهده خواهيم  ــيم  پيچ يك ولت  متر متصل ش س
 (P) وصل شده و جريان در سيم  پيچ K كرد كه هرگاه كليد
 (S) ــيم  پيچ ــود ولت  مترى كه در طرف ديگر به س جارى ش

متصل است مقدارى را نشان مى  دهد.
ــر چند بين  ــت كه ه ــان دهنده آن اس اين آزمايش نش
سيم  پيچ (S) و سيم  پيچ (P) ارتباط الكتريكى مدارى برقرار 
ــت اما به ازاى تغيير جريانى كه در سيم  پيچ اول ايجاد  نيس
شده ولتاژ در سيم  پيچ دوم القا شده است. همان  گونه كه در 
ــكل (66-7 ) مشاهده مى  شود چون مدار سيم  پيچ (S) از  ش

طريق ولت  متر بسته شده است
ــرده و فورانى در  ــيم  پيچى آن عبور ك  لذا جريانى از س
فضاى اطراف بويين (S) بوجود مى  آيد كه روى سيم  پيچ اول 
ــاس در مباحث الكتريكى  اثر مخالف مى  گذارد. بر همين اس
ــه بيانى دقيق  تر القا  ــده القا متقابل مى  گويند. ب به اين پدي
ــه القايى كه دو  ــه منزله مقدار يا درج ــل را مى توان ب متقاب
ــر گرفت. القا  ــال مى  كنند در نظ ــيم  پيچ بر يكديگر اعم س
متقابل دو بوبين بر همديگر به چگونگى اتصال خطوط قواى 
ــتگى به وضعيت نسبى دو  بين دو بوبين كه به نوبه خود بس

بوبين دارد وابسته است.
اصطلاحاً به نسبت فوران منتقل شده از سيم  پيچ اول به 
 (Φ1) به كل فوران بوجود آمده در سيم  پيچ اول (Φ12) دوم
 (Φ21) و يا نسبت فوران منتقل شده از سيم  پيچ دوم به اول
ــيم  پيچ دوم (Φ2) ضريب  ــوران بوجود آمده در س ــه كل ف ب
ــدار آن را بر پايه  ــده و مق ــت) گفته ش تزويج (ضريب پيوس

L
L

L L

L

L

VI [A]
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W LI
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فوران منتقل 
شده از سيم پيچ 
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سيم پيچ اول  به دوم 

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


205 204205 204

رابطه مقابل مى  توان محاسبه كرد. 
ــكل ( 7-67)  ــال خطوط قوا مانند ش ــرگاه درجه اتص ه
 (K=1) ــج ماكزيمم ــد مقدار ضريب تزوي خوب و كامل باش

است.
ــيم  پيچ  ها مانند تصاوير الف   اگر وضعيت قرار گرفتن س
ــد و باعث  ــكل (68-7) داراى فاصله يا زاويه باش و ب و ج ش
شود كه خطوط قواى سيم  پيچ  ها يكديگر را بصورت ناقص و 
ــا كلاً قطع نكنند مقدار ضريب تزويج كاهش خواهد يافت.  ي

محدوده تغييرات ضريب تزويج بين صفر تا يك است 
يعنى: 
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ــل (كوپلينگ) مابين  ــرگاه اندازه ضريب القا متقاب ه
ــيم  پيچ را بخواهيم از رابطه مقابل مى  توان بدست  دو س

آورد. 
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ــرهاى شروع  ــرهاى ورودى جريان يا س معمولاً س
پيچش سيم  ها را با علامت «نقطه» نشان مى  دهند.

ــرى شده  ــكل ( 69-7) با هم س ــلف مطابق ش اگر دو س
باشند به طورى كه جهت پيچش هر دو بوبين يكسان باشد 
جهت جريان ورودى به سرهاى هر دو سيم  پيچ با هم موافق 
بوده و در نتيجه ميدان  هاى مغناطيسى ايجاد شده دو بوبين 

يكديگر را تقويت مى  كنند.

اندوكتانس كل مدار در حالت تقويت دو ميدان را از 
رابطه مقابل مى  توان بدست آورد. 

P S V

P S V

P S

V

P S

V

شكل 7-67
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P S

V

الف) در صورتي كه دو سـيم پيچ با فاصله از يكديگر قرار گيرند فوران 
سيم پيچ اول روي سيم پيچ دوم اثر نمي گذارد

P S V

P S V

P S

V

P S

V

ب) اگر دو سـيم پيچ نسـبت به هم بـا زاويه قرار گيرند ميـزان القا و 
ضريب تزويج كاهش مي يابد

P S V

P S V

P S

V

P S

V

ج) مينيمـم كوپلينگ وقتي دو بوبين با هم زاويه 90 درجه مي سـازند 
بوجود مي آيد.

شكل 7-68
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ــكل (  70-7) با هم سرى شده  ــلف مطابق ش اگر دو س
باشند بطورى  كه جهت پيچش هر دو بوبين مخالف هم باشد 
جهت جريان ورودى به سرهاى هر دو سيم پيچ مخالف هم 
بوده و در نتيجه ميدان  هاى مغناطيسى ايجاد شده دو بوبين 

يكديگر را تضعيف مى  كنند. 

ــف دو ميدان را از  ــس كل مدار در حالت تضعي اندوكتان
رابطه مقابل مى  توان بدست آورد.  

چگونگى القا نيروى محركه از يك سيم  پيچ به سيم  پيچ 
ديگر كه در مقابل هم قرار گرفته  اند و وضعيت پلاريته آن  ها 

يكى از دو حالت شكل ( 71-7) خواهد بود. 

ــكل (72-7 ) معادل  مثال ـ اندازه ضريب القا متقابل ش
چند هانرى است؟ 

L1

L1

A

A B

B

L2

L1

A B

L2

L2

L1

A B

L2

سلف هاي سري با ميدان مخالف

شكل 7-70

TL L L M= + −1 2 2
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الف)

ب)

شكل 7-71
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شكل 7-72
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حل: با در نظر گرفتن رابطه ضريب القا متقابل مقدار آن 
را چنين مى  توان بدست آورد. 

ــان  مثال ـ اندازه اندوكتانس كل هر يك از مدارهاى نش
داده شده در شكل ( 73-7 ) را بدست آوريد. 

حل الف)
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ــان  مثال ـ اندازه اندوكتانس كل هر يك از مدارهاى نش
داده شده در شكل (  74-7 ) را بدست آوريد.
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شكل 7-73

M

A B

M
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شكل 7-74
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 آزمون پايانى (7) 

1ـ ماگنزيا نام كدام يك از موارد زير است؟ 
د ـ هر سه مورد  ج ـ مغناطيس    ب ـ ماگنتيت    الف ـ سنگ مغناطيسى 

2ـ اثر جاذبه مغناطيسى در كدام نقطه از يك سنگ مغناطيسى بيشتر است؟ 
ب ـ در وسط سنگ  الف ـ همه جا يكسان است.   

د ـ به جهت سنگ بستگى دارد. ج ـ در دو سر سنگ     
3ـ چگونه مى  توان قطب  هاى جغرافيايى را تشخيص داد؟ 

ب ـ با يك تخته چوب الف ـ با آهن رباى تيغ ه اى آويز   
د ـ با آهن رباى نعل اسبى شكل  ج ـ با سنگ آهن     

4ـ اگر قطب ؟ يك آهن ربا را به قطب S آهن رباى آويزى نزديك كنيم آهن رباى آويز ...........
ب ـ جذب مى  شود.  الف ـ دقع مى  شود.     

د ـ به سمت راست مى  چرخد. ج ـ به سمت چپ مى  چرخد.   
5ـ كدام يك از موارد زير، مواد فرومانيتيك نيستند؟ 

د ـ كبالت  ج ـ نيكل    ب ـ آلومينيوم    الف ـ آهن   
6ـ وقتى جسمى خاصيت مغناطيسى پيدا مى  كند، ملكول  هاى آن ........... 
ب ـ نامنظم مى  شود. الف ـ به  صورت افقى منظم مى  شوند.   

د ـ به صورت  دورانى مى  چرخد. ج ـ تغيير نمى  كند.    
7ـ مواردى كه خاصيت مغناطيسى خود را زود از دست مى  دهند ....... نامند.

د ـ چدن  ج ـ فولاد    ب ـ آهن نرم    الف ـ آهن سخت 
8ـ ميدان مغناطيسى عبارت است از فضايى در اطراف جسم مغناطيسى كه مى  تواند روى ................ اثر بگذارد. 

ب ـ اجسام غير مغناطيسى   الف ـ همه اجسام     
د ـ اجسام يونيزه شده  ج ـ اجسام مغناطيسى     

9ـ كدام يك از اشكال زير صحيح است؟ 

    

SN

SN

SN

SN SN             ب ـ 

SN

SN

SN

الف ـ 

 

SN

SN

SN

SNد ـ              SN
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10ـ با يك عقربه  مغناطيسى مى  توان ................... مغناطيسى را مشخص نمود. 
د ـ نوع ماده  ج ـ ميزان وبر فلو    ب ـ تعداد خطوط قوا   الف ـ جهت فلو  

11ـ كدام گزينه به ترتيب از راست به چپ جمله زير را تكميل مى  كند. 
قطب  هاى هم  نام يك ديگر را .................. و قطب  هاى غير هم نام يك ديگر را ................. مى  نمايند.

د ـ دفع ـ دفع  ج ـ جذب ـ دفع   ب ـ دفع ـ جذب   الف ـ جذب ـ جذب  
12ـ به تعداد خطوط فلوى مغناطيسى كه از واحد سطح مى  گذرد .............. گويند. 

ب ـ نيروى محركه مغناطيسى  الف ـ شدت ميدان مغناطيسى    
د ـ رلوكتانس مغناطيسى   ج ـ اندوكسيون مغناطيسى    

13ـ كدام يك از گزينه  ها درباره منحرف شدن يك عقربه مغناطيسى در مجاورت يك سيم حامل جريان صحيح نيست؟ 
الف ـ وجود جريان الكتريكى            ب ـ وجود ميدان مغناطيسى 

ج ـ عقربه خاصيت آهن ربايى پيدا مى  كند.                                    د ـ عقربه تحت تأثير موقعيت جغرافيايى قرار گرفته است. 
14ـ «وبر α» واحد كدام يك از كميت  هاى مغناطيسى زير است؟ 

الف ـ اندوكسيون        ب ـ شدت ميدان                 ج ـ فوران          د ـ نيروى محركه 

15ـ فوران عبورى از مدار مغناطيسى شكل 75ـ7 چقدر است؟ 
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ج ـ 

16ـ به ميدان ايجادشده فضاى اطراف يك سيم حامل جريان ميدان ..................... گويند.
ب ـ مغناطيسى          ج ـ الكترومغناطيسى               د ـ استاتيكى  الف ـ الكتريكى   

17ـ در قانون دست راست براى يك هاون جريان دار جهت خم شدن چهار انگشت دست نشان دهنده چيست؟ 
ب ـ جهت ولتاژ الف ـ جهت جريان     

د ـ جهت اندوكسيون مغناطيسى  ج ـ جهت ميدان مغناطيسى    
18ـ كدام يك از اشكال زير صحيح است؟ 

د ـ   الف ـ       ب ـ      ج ـ     
19ـ با تبديل كردن سيم راست به صورت حلقه ميدان مغناطيسى .................... خواهد شد. 

د ـ منعكس  ج ـ منحرف    ب ـ كم    الف ـ زياد   
20ـ انگشت شست در قانون دست راست براى يك سيم  پيچ نشان  دهنده چيست؟ 

الف ـ جهت نيروى وارد بر سيم            ب ـ جهت جريان عبورى از سيم 
ج ـ قطب N مغناطيسى            د ـ قطب Sمغناطيسى 

I=100mA

N=100

mR                                            شكل 7-75 A Wb= × 6675/5 10 /
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21ـ كدام يك از عوامل زير در افزايش چگالى ميدان مغناطيسى مؤثر نيست؟ 
ب ـ افزايش فاصله حلقه  هاى سيم  پيچ  الف ـ افزايش تعداد دور سيم  پيچ    

د ـ افزايش جريان عبورى از بوتين  ج ـ قرار دادن هسته آهنى در سيم  پيچ   
22ـ اگر جهت ميدان  هاى مغناطيسى دو سيم جريان دار با هم موافق باشند دو سيم يكديگر را ................ مى  كنند. 

الف ـ جذب       ب ـ دفع       ج ـ دفع و جذب                          د ـ جذب و دفع 
23ـ نيرويى كه موجب جارى شدن فلو در مدارهاى مغناطيسى مي شود، را با ................. مشخص مى  كنند. 
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ج ـ      H ب ـ   B  الف ـ
24ـ واحد «مقاومت مغناطيسى» كدام است؟ 
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الف ـ 
ــت  ــى هوا ......... از آهن اس ــد چون ضريب نفوذ مغناطيس ــته باش ــى وجود داش 25ـ اگر فاصله هوايى در مدار مغناطيس

رلوكتانس كل هسته ................ مى  يابد. 
الف ـ  بيشتر ـ كاهش          ب ـ  بيشتر ـ افزايش         ج ـ  كمتر ـ كاهش            د ـ  كمتر ـ افزايش 

26ـ كداميك از روابط زير مشابه قانون اهم در مدارهاى الكتريكى است؟ 
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الف ـ 
27ـ شدت ميدان مغناطيسى شكل 76ـ7 را در صورتى كه

.(π=3) 10 باشد حساب كنيدcm قطر متوسط حلقه 
د ـ 1 ج ـ 100   ب ـ 10    الف ـ 1000  

28ـ دو قطبب غيرهم  نام يكديگر را .................... مى  كنند.
29ـ موادى كه خاصيت مغناطيسى القاء شده در خود را زود از دست مى  دهند، مواد ............. گويند.

30ـ نيرويى كه موجب جارى شدن فلو در مدار مغناطيسى مى  شود ............... نام دارد.
31ـ در قانون دست راست سيم حامل جريان جهت خم شدن چهار انگشت جهت .............. را نشان مى  دهد. 

 غلط   32ـ شدت ميدان مغناطيسى با مقدار طول مسير مغناطيسى رابطه مستقيم دارد.             صحيح
 غلط   33ـ ميزان نفوذپذيرى مغناطيسى اجسام به جسن هر جسم بستگى ندارد.                صحيح

34ـ وجود فاصله هوايى در طول مسير مدارهاى مغناطيسى باعث مى  شود 
تا رلوكتانس افزايش يابد. 

 غلط    35ـ ميزان فوران عبورى از هسته با تعداد دور سيم  پيچ رابطه مستقيم دارد.                  صحيح 

مطالب مربوط به سـئوالاتى را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد 
مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.

توجه

                                 
                                      شكل 7-76

         

    

 غلط   صحيح
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36ـ اندكتانس سلفى با مشخصات نشان داده شده در شكل 
(77-7) چقدر است؟ (هسته هوا)

K

R

L

V

                                            شكل7-77

K

R

L

V

A B

L2=15mH

A B

A B

A B

شكل 7-79

ــارژ و جريان عبورى از مدار  39ـ ثابت زمانى، مدت زمان ش
شكل ( 78-7 ) در هم ثابت زمانى را حساب كنيد.

ــكل مقابل 10mhباشد  40ـ اگر اندازه ضريب القا متقابل ش
اندازه ضريب تزويجى شكل (79-7) چقدر است؟

ــلفى با اندوكتانس 50mh جريانى برابر 4  41ـ هرگاه از س
آمپر عبور كند انرژى ذخيره شده در سيم  پيچ چند ژول است؟

شكل 7-78

37ـ سيم  پيچى به طول 50 سانتي متر و سطح مقطع 0/02 مترمربع با هسته  اى به ضريب نفوذ 2000 و داراى 1000دور 
مطلوبست: 

الف) ضريب خودالقايى آن چند ميلى هانرى است؟ 
ب) در صورتى كه بخواهيم ضريب خودالقايى آن سه برابر شود ضريب نفوذ هسته چقدر بايد شود؟ 

ــت؟ ضمناً  ــلفى با اندوكتانس 500 ميكروهانرى چند ثانيه اس 38ـ ثابت زمانى مدارى با يك مقاومت 2/2 كيلواهم و س
مدت زمان شارژ را حساب كنيد. 

42Aـ اندوكتانس كل هر يك از مدارهاى نشان داده شده در شكل ( 80-7) چند ميلى هانرى است؟  B

L2=15mH

A B

A B

A B

   (ب)
    

A B

L2=15mH

A B

A B

A B

(الف)

A B

L2=15mH

A B

A B

A B

(د)   
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شكل 7-80
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ــده را مى  توانيد در منزل انجام داده و از نتايج آن  ها در جهت بالابردن شناخت خود  ــبينى ش توضيح: كارهاى عملى پيش 
نسبت به مغناطيسى استفاده كنيد.

ــاهده خود را يادداشت كرده و علت را  ــكل 81ـ7) نزديك كنيد. نتيجه مش ــبى را به قطعات (ش 1ـ يك آهن رباى نعل اس
توضيح دهيد. 

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

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

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

پاسخ سؤال 

  2ـ يك آهن رباى تخت را مطابق شكل 82ـ7 زير يك صفحه شيشه  اى قرار دهيد و  براده  هاى آهن را به عكس آن روى 
سطح شيشه  اى بريزيد. از شكل به دست آمده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

آهن ربا

ذرات نمك

گيره كاغذ
مداد

سوزن
تشتك

ظرف آلومينيومي  كاغذ سكه

شكل 7-81

دوسيم ظرفشويي

صفحه شيشه اي

شكل7-82

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

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

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

پاسخ سؤال 

          

3ـ در داخل يك ظرف شيشه  اى براده  هاى آهن بريزيد 
ــكل 83ـ7 روى سطح  و آهن ربا را از طرفين ظرف مطابق ش
ــت آمده چه  ــد. از وضعيت  هاى به دس ــه  اى قرار دهي شيش

نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

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

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

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

پاسخ سؤال 
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4ـ مقدارى خاك و براده آهن را مخلوط كنيد و سپس آن  ها را از يكديگر جدا كنيد. روش به كار رفته را شرح دهيد. 

  5ـ مقدارى براده آهن را در داخل آب بريزيد و آن را با آهن ربا جدا كنيد. 

   

براده آهن

ظرف شيشه اي

شكل 7-83

شكل 7-84

الف ـ آهن ربا  به صورت خوابيده

ب ـ آهن ربا به صورت ايستاده
شكل 85ـ7

6ـ يك عقربه مغناطيسى را مشابه شكل 85ـ7 در اطراف 
يك آهن رباى تخت بخوابانيد، از وضعيت  هاى به دست آمده 

براى عقربه چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

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

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

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

پاسخ سؤال 

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

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

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

پاسخ سؤال 

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

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

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

پاسخ سؤال 
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ــوزن و در يك جهت بكشيد. سپس مشابه شكل 87ـ7 سوزن را به يك  ــكل 86ـ7 روى يك س 7ـ يك آهن ربا را طبق ش
ــوزن  ــت آمده براى س نخ وصل كنيد يك بار قطب N و بار ديگر قطب S آهن ربا را به آن نزديك كنيد. از وضعيت  هاى به دس

چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 

8ـ سوزن را مطابق شكل 86ـ7 مجدداً با آهن ربا مالش دهيد و آن را روى يك تكه چوب پنبه كه بر روى سطح آب مانند 
شكل 88ـ7 شناور است، قرار دهيد. از نتايج به دست آمده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

9ـ دو سر سيمى را كه از باترى خارج شده  اند را از زير يك كاغذ مقوايى طبق شكل 89ـ7 خارج كنيد. سپس آن را از 
روى يك عقربه مغناطيسى عبور دهيد. مدار را وصل كنيد و درباره مشاهدات خود توضيح دهيد. 

N

S
NS

شكل 7-86

S N

شكل 7-87

N

E

S

W

شكل 7-88

شكل 7-89

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

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

......................................................................................................................................................................
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......................................................................................................................................................................
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ــكل 90ـ7 الف به يك باترى وصل كنيد و عقربه مغناطيس را در فضاى اطراف آن  ــيمى را يك بار مطابق ش 10ـ تكه س
حركت دهيد و سپس سيم را مطابق شكل 90ـ7ـ ب به صورت انحنا درآوريد و آهن رباى عقربه  اى را در فضاف اطراف دو 

بازوى سيم بچرخانيد. نتايج را شرح دهيد. 

11ـ تكه سيمى بدون روكش را مطابق شكل 91ـ7 به دو قطب يك باترى وصل كنيد و به براده  هاى آهن نزديك كنيد. 
از مشاهدات خود چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

12ـ تكه سيم را مانند شكل 92ـ7 به صورت چند حلقه روى يك ميخ بپيچانيد. سپس ميخ را به سوزن هاى نازك كوچك 
نزديك كنيد. از مشاهده خود چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

شكل7-90

شكل 7-91

شكل7-92

الف)

ب)

...............................................................................................................................
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......................................................................................................................................................................
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل هشتم: خازن 

هدف كلى
    شناسايى ساختمان و اصول كار خازن  ها و ظرفيت مدارهاى خازنى و عملكرد آن                     

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ ميدان الكتريكى و ميدان الكتريكى يكنواخت را توضيح دهد.

2ـ ساختمان داخلى خازن را شرح دهد. 
3ـ رابطه ظرفيت خازن را بيان كند. 

4ـ مفهوم شارژ و دشارژ خازن را توضيح دهد. 
5ـ انواع خازن  هاى ثابت و متغير را مختصراً توضيح دهد. 

6ـ مشخصات مهم در انتخاب خازن را بيان كند. 
7ـ مشخصات خازن  ها را با كد رنگى و رمزهاى عدد بخواند. 
8ـ مدارهاى سرى، موازى و تركيبى خازن  ها را تعريف كند. 

9ـ مدارهاى سرى، موازى و تركيبى خازن  ها را ازنظر ظرفيت خازن معادل، ولتاژ و بار الكتريكى توضيح هد. 
10ـ آزمايش  هاى ساده مربوط به مدارهاى سرى، موازى و تركيبى خازن  ها را انجام دهد. 

ساعت       

جمععملينظري
126/518/5
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1ـ براى ذخيره كردن بارهاى الكتريكى در مدارها از وسيله  اى به نام ...................... استفاده مى  شود. 
د ـ موتورج ـ خازنب ـ سلفالف ـ مقاومت

 2ـ در دوربين  هاى عكاسى براى ايجاد نور فلاش از چه وسيله  اى استفاده مى  شود؟ 
د ـ مقاومتج ـ خازنب ـ پروژكتور گازىالف ـ لامپ رشته  اى

3ـ در بعضى از موتورهاى الكتريكى هنگامى كه موتور به برق اتصال ندارد وقتى دو سر سيم  هاى آن را براى يك لحظه 
كوتاه به هم اتصال مى  دهيم جرقه مى  زند. علت چيست؟ 

الف ـ اتصال بدنه در موتور            ب ـ اتصال داشتن سيم  پيچ  هاى موتور 
ج ـ تخليه ولتاژ دو سر خازن            د ـ خرابى كليدهاى موتور 

4ـ چرا در كنار پايه بعضى خازن  ها علامت مثبت و منفى مى  نويسند؟ 
الف ـ براى اتصال صحيح پايه  هاى خازن به مدار             ب ـ چون مقدار بار ذخيره شده مشخص شود. 

ج ـ براى بررسى بارهاى مثبت و منفى صفحات خازن       د ـ مقدار ولتاژ را اندازه  گيرى كرد. 
5ـ از خازن در مدارهاى الكتريكى براى چه منظور استفاده نمى  شود؟ 

الف ـ صافى  ها (فيلترها)            ب ـ ذخيره انرژى مغناطيسى 
ج ـ عامل به وجود آوردن اختلاف فاز           د ـ ذخيره انرژى الكترواستاتيكى 

6ـ در تنظيم ايستگاه و تعيين موج يك راديو از كدام وسيله استفاده مى  شود؟ 
د ـ سلف متغيرج ـ مقاومت متغيرب ـ خازن متغيرالف ـ خازن ثابت

7ـ مواد مغناطيسى كه خاصيت مغناطيسى تقريباً دائم پيدا مى  كنند، را مواد ............. مى  گويند. 
د ـ پارا مغناطيسج ـ فرومغناطيس سخت  ب ـ ديامغناطيس  الف ـ فرومغناطيس نرم  

8ـ كدام يك از روابط زير شكل صحيح رابطه رلوكتانس است؟ 

m
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 د ـ 

9ـ افزايش جريان عبورى از سيم  راست موجب ................... مى  شود. 
الف ـ افزايش ميدان مغناطيسى            ب ـ كاهش ميدان مغناطيسى 

ج ـ كاهش ميدان الكترواستاتيكى           د ـ افزايش ميدان الكترواستاتيكى 
10ـ ايجاد فاصله هوايى در مدار مغناطيسى موجب افزايش ................... مغناطيسى مى  شود. 

د ـ ضريب نفوذج ـ مقاومتب ـ نيروى محركه    الف ـ فلوى

1ـ براى ذخيره كردن بارهاى الكتريكى در مدارها از وسيله  اى به نام ...................... استفاده مى  شود. 1ـ براى ذخيره كردن بارهاى الكتريكى در مدارها از وسيله  اى به نام ...................... استفاده مى  شود. ـ براى ذخيره كردن بارهاى الكتريكى در مدارها از وسيله  اى به نام ...................... استفاده مى  شود. 

پيش  آزمون (8) 
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11ـ با حركت دادن عقربه مغناطيسى در فضاى اطراف يك آهن ربا مى  توان ................ و ............... را مشخص كرد. 
الف ـ قطب  هاى آهن ربا، جهت فلوى مغناطيسى          ب ـ اثر جاذبه، جهت فلوى مغناطيسى 

ج ـ فلوى مغناطيسى، اثر جاذبه            د ـ مقدار شار  مغناطيسى، قطب  هاى آهن ربا 

12ـ يك تسلا (T) برابر است با: 
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د ـ 

13ـ قطب  هاى مغناطيسى عبارتند از: 
الف ـ مكان  هايى كه اثر جاذبه مغناطيسى كمى دارند.      ب ـ نقاطى هستند كه همه فلزات را جذب مى  كنند. 
ج ـ نقاطى كه همه فلزات را دفع مى  كنند.                    د ـ مكان  هايى كه اثر جاذبه مغناطيسى زيادى دارند. 

ــده است. اگر جريان 0/4A از  ــيم بر روى آن پيچيده  ش ــانتى  متر 600 حلقه س ــط 12 س 14ـ  بوبينى به طول متوس
A است؟ 

m
سيم  پيچ عبور كند، شدت ميدان مغناطيسى چند 

د ـ 2000 ج ـ 1200   ب ـ 230   الف ـ 200  
ــد فوران موردنياز چند وبر  ــار هسته 0/9 تسلا باش ــت. اگر بخواهيم چگالى ش ــطح مقطع بوبينى 81mm2 اس 15ـ س

(bw) است؟ 
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الف ـ 

11ـ با حركت دادن عقربه مغناطيسى در فضاى اطراف يك آهن ربا مى  توان ................ و ............... را مشخص كرد. 11ـ با حركت دادن عقربه مغناطيسى در فضاى اطراف يك آهن ربا مى  توان ................ و ............... را مشخص كرد. ـ با حركت دادن عقربه مغناطيسى در فضاى اطراف يك آهن ربا مى  توان ................ و ............... را مشخص كرد. 
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1ـ8ـ ميدان الكتريكى 
ــت در فضاى اطراف  مفهوم ميدان مربوط به ناحيه  اى اس
ــم باردار (Q) كه مى  تواند عملاً مورد استفاده قرار  يك جس
گيرد. مانند ذره باردار (Q-) در صورتى كه يك جسم باردار 
ــكل 1ـ8ـ الف) در اين ناحيه قرار  ديگر مانند ذره (Q+) (ش
گيرد طبق قانون كولن به آن نيرويى وارد مى  شود. بنابراين 
ــى مى  توان گفت ميدان الكتريكى  در يك ناحيه از فضا وقت
ــى واقع در آن ناحيه يك نيرو  ــود دارد كه به بار الكتريك وج

وارد شود. 
 

ــار هم نام و  ــدان الكتريكى دو ب ــكل 2ـ8 وضعيت مي ش
ــان مى  دهد. شدت و جهت  غيرهم نام را در كنار يكديگر نش
ــار هر ذره و فاصله بين  ــوط ميدان الكتريكى به اندازه ب خط

آن  ها بستگى دارد.

اگر دو صفحه تخت باردار را مطابق شكل 3ـ8 در مقابل 
ــك ماده ى دي الكتريك قرار دهيم  ــر و در حد فاصل ي يكديگ
ــن دو صفحه به وجود مى  آيد در  ــدان الكتريكى كه در بي مي
ــت. اين نوع ميدان را «ميدان الكتريكى  تمام نقاط ثابت اس

يكنواخت» مى  گويند.

-Q
F

+Q

+q +q F

شكل 1ـ8ـ چهت نيروى الكتريكى در اطراف بارهاى *

+q

+q

+Q -Q

+Q +Q

شكل 2ـ8ـ اثر ميدان  هاى الكتريكى بارهاى هم نام
 و غيرهم نام بر يكديگر.

شكل 3ـ8ـ ميدان الكتريكى موجود بين دو صفحه

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

الف)

ب)

(Q1) (Q2)

(d)
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2ـ8ـ ساختمان خازن1
اگر دو صفحه رسانا (هادى) را توسط يك نارسانا (عايق) 
ــكل مى  گيرد. خازن براى  ــم جدا كنيم يك «خازن» ش از ه

ذخيره بار الكتريكى به كار مى  رود.
ــاده اى از يك نمونه خازن را نشان  شكل 4ـ8 تصوير س
مى  دهد. همان طورى كه از شكل 4ـ8 مشاهده مى  شود خازن 

از دو قسمت اصلى تشكيل شده است. 

ــود  ــرگاه صفحات يك خازن به ولتاژى اتصال داده  ش ه
ــود. اين شرايط  بار الكتريكى در صفحات خازن ذخيره مى  ش
تا زمانى كه خازن خالى نشود باقى مى  ماند. به همين دليل 
ــور ذخيره انرژى  ــاى الكتريكى به منظ ــازن در مداره از خ

الكتريكى استفاده مى  شود. (شكل 6ـ8)
ــت كه پس از  ــره انرژى الكتريكى به  اين معنى اس ذخي

قطع منبع ولتاژ بارهاى الكتريكى هم چنان باقى بمانند.

3ـ8ـ ظرفيت خازن 
ــك خازن در ذخيره كردن بار الكتريكى  ميزان توانايى ي
ــد و آن را با حرف C نمايش  ــت خازن» مى  گوين را  «ظرفي

مى  دهند. (شكل 7ـ8) 

1- Capacitor

 (ميدان يكنواخت) 

پايه هادي 

دي الكتريك

صفحات رسانا

C

الف ـ صفحات خازن ب ـ ماده عايق 
(دي الكتريك) 

شكل 4ـ8ـ اجزاى داخلى خازن

دي الكتريك

پايه

صفحه

الكترون ها

A B

شكل 5-8-صفحات باردار خازن

شكل 8-6

+ -Vs

شكل 8-7
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ــال دهيم و بار  ــه يك منبع ولتاژ اتص ــر دو خازن را ب اگ
ــده در  الكتريكى در آن ها ذخيره كنيم چنان چه بار ذخيره ش
ــتر از ديگرى باشد، ظرفيت آن خازن بيش تر است.  يكى بيش 

(شكل 8ـ8) 
ظرفيت خازن را مى  توان از رابطه زير بدست آورد: 

[ ]

QC
V

C
Q
V

C nf
C f−

=

−
−
−

=

= ÷ =2 9 7

100
10 10 10

C ـ ظرفيت خازن 
Q ـ بار الكتريكى ذخيره شده در  صفحات 

V ـ ولتاژ دو سر خازن 

ــك عامل بر روى  ــر افزايش يا كاهش ي ــى اث براى بررس
يكى از كميت  ها، مى  بايست كميت سوم ثابت در نظر گرفته 
ــاهده  ــود. مثلاً در صورت ثابت در نظر گرفتن بار  Q مش ش
ــود كه C با V رابطه عكس دارد. واحد اصلى ظرفيت  مى  ش
ــت و اين در صورتى صادق است كه Q بر  خازن «فاراد» اس

حسب كولن و  Vبر حسب ولت باشد.
ــذا از واحدهاى  ــت. ل ــيار بزرگى اس چون فاراد واحد بس
ــود.  ــتفاده مى  ش ــد ميكروفاراد و نانوفاراد اس ــر منن كوچك ت
ــب آن  ها را  ــاى كوچك تر خازن و ضراي ــدول 1ـ8 واحده ج

نشان مى  دهد.
مثال: خازنى با ظرفيت 100 نانو فاراد برابر با چند فاراد 

است؟ 
حل: 

[ ]
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= ÷ =2 9 7

100
10 10 10

+ -Vs

شكل 8-8

جدول 1ـ8
چكونگي 

تبديل
حرف ضريب

اختصاري
واحد

براي تبديل 
از واحد بالا به 
واحد پايين در 
ضرايب ضرب 

مي شود

فارادfواحد اصلي
310mfميلي فاراد

610µfميكروفاراد

910nfنانو فاراد

1210pfبيكوفاراد

در صورتـى كه بخواهيم از واحد كوچك تر به 
واحـد بزرگ تر تبديل كنيم بايـد بر ضرايب فوق 

تقسيم كنيم.

توجهتوجهتوجهتوجهتوجهتوجه
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4ـ8ـ شـارژ و دشـارژ خازن در جريان 
مستقيم 

وقتى يك خازن را به ولتاژ DC وصل كنيم خازن شارژ 
ــكل 9ـ8 يك خازن خالى را نشان مى  دهد. در  مى  شود.  ش
ــاى آزاد صفحات A و B با هم  ــن حالت تعداد الكترون  ه اي

برابر هستند. 

ــكل 10ـ8) با برقرارى  ــود (ش ــته ش زمانى كه كليد بس
ــوند  ــه B جمع مى  ش ــاى آزاد در صفح ــان، الكترون  ه جري
ــت  ) متصل اس SV ــه قطب مثبت منبع ( ــه A كه ب و صفح
ــت مى  دهد. (جهت جريان،  الكترون  هاى آزاد خود را از دس

جهت حركت الكترون  ها فرض شده است.) 
فرآيند فوق آنقدر ادامه پيدا مى  كند تا وقتى كه پتانسيل 
 ( SV ــازن برابر ولتاژ منبع تغذيه ( ــن دو صفحه A و B خ بي
شود. با افزايش ولتاژ بين صفحات خازن، جريان دار رفته  رفته 
ــن حالت گفته  ــد، در اي ــش يافته تا اينكه به صفر برس كاه

مى  شود كه خازن شارژ كامل شده است. (شكل 11ـ8) 

ــك در برقرارى   ــيد كه نقش دي الكتري ــته باش توجه داش
ــدن بارهاى الكتريكى بسيار مهم است.  جريان و رد و بدل ش
ــك دي الكتريك خوب مى  توان مقدار بار  چرا كه با انتخاب ي
ــه عبارتى ظرفيت  ــده را كاهش و يا ب ــى جابه  جا ش الكتريك

خازن را افزايش داد.

ــده در صفحات  حال اگر كليد را باز كنيم ولتاژ ذخيره ش
خازن باقى مى  ماند و ما مى  توانيم از اين ولتاژ استفاده كنيم. 

(شكل 12ـ8) 
ــوك الكتريكى يا  ــوارد مى  توان ايجاد ش ــه اين م از جمل

شارژ خازن فلاش دوربين  هاى عكاسى را نام برد. 

12V

VS

K

A B

شكل 9ـ8ـ خازن خالى

12V

VS

K

A B

شكل 10ـ8ـ خازن در حال شارژ

12V

VS

K

A B

I  =  0

VS

شكل 11ـ8ـ خازن شارژ كامل

12V

VS

K

A B

شكل 12ـ8ـ در صفحات خازن بار ذخيره شده.
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ــت  ــار الكتريكى صفحات خازن مى  بايس ــراى تخليه ب ب
ــم و دو صفحه خازن A و  ــع تغذيه باز كني ــازن را از منب خ
ــير تخليه  ــكل 13ـ8 مس ــه يك ديگر اتصال دهيم. ش B را ب
ــده است،  ــارژ) خازنى را كه تا 50 ولت پر ش الكتريكى (دش

نشان مى  دهد.
 

5ـ8ـ عوامل مؤثر در ظرفيت خازن 
ــى در ظرفيت يك  ــل الكتريكى و فيزيكى گوناگون عوام
ــى عوامل  ــه در اين جا فقط به بررس ــتند ك ــازن مؤثر هس خ
ــكل 14ـ8 تصوير ساده اى از خازن  فيزيكى مى  پردازيم. ش

را نشان مى  دهد.

:(A) 1ـ5ـ8ـ سطح صفحات خازن
 منظور از سطح صفحات خازن سطح مؤثر بين دو صفحه 
ــت. زيرا اثر ميدان الكتريكى بين دو صفحه زمانى وجود  اس
ــت كه اين دو صفحه با بارهاى الكتريكى مخالف  خواهد داش

در مقابل هم قرار گيرند. (شكل 15ـ8) 

K

A B

50V

A B

K

A B

K

الف ـ خازن شارژ كامل است.

K

A B

50V

A B

K

A B

K

   ب ـ خازن در حال دشارژ               ج ـ خازن دشارژ كامل

شكل 13ـ8ـ خازن شارژ در حال تخليه

شكل 14ـ8ـ قسمت  هاى مختلف يك خازن

(A) (A)

(ب)(الف)

شكل 15ـ8ـ سطوح مؤثر صفحات خازن

دي الكتريك
صفحات
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هرچه سطح مؤثر بين صفحات بيشتر باشد ظرفيت خازن 
نيز افزايش مى  يابد. ظرفيت خازن نشان داده شده در شكل 

16ـ8ـ ب دو برابر ظرفيت خازن شكل 16ـ8ـ الف است. 

:(d) 2ـ5ـ8ـ فاصله بين صفحات خازن
ــه صفحات آن رابطه عكس دارد.   ظرفيت خازن با فاصل
ــات افزايش مى  يابد ظرفيت  ــون هر چه فاصله بين صفح چ
ــازن A و B را با  ــكل 17ـ8) دو خ ــود. (ش خازن كم مى  ش
ــه مى  كند. چون فاصله صفحات خازن b دو برابر  هم مقايس
ــى خازن الف دو برابر  ــت، بنابراين ظرف صفحات خازن a اس

ظرفيت خازن ب مى  شود.

:(K دي الكتريك ـ) 3ـ5ـ8ـ ماده عايق
 يكى ديگر از عواملى كه در ظرفيت خازن تأثير مستقيم 
دارد، ماده عايق (دى الكتريك) به كار رفته در بين دو صفحه 
ــكار رفته زيادتر  ــت. هر چه خاصيت عايقى ماده ب خازن اس
ــد ظرفيت خازن بيشتر خواهد شد. جدول 2ـ8 خاصيت  باش
ــان مى  دهد. ضريب دى  الكتيك همه  عايقى چند ماده را نش

مواد نسبت به هوا سنجيده مى  شوند. 

6ـ8ـ عملكرد خازن در جريان الكتريكى 

 (DC) 1ـ6ـ8ـ رفتار خازن در جريان مستقيم
ــتقيم قرار گيرد مقدار  هرگاه خازنى در مدار جريان مس
جريان الكتريكى مدار آن در تمام لحظات پس از وصل كليد 

يكسان نيست. 
ــت به محض  ــه اول كه صفحات خازن خالى اس در لحظ
ــطح  ــرعت به طرف س وصل كليد، الكترون  هاى زيادى با س
صفحات حركت مى  كنند. (شكل 18ـ8) عايق بين صفحات 
ــده در يك  ــا الكترون  هاى جمع ش ــود ت خازن باعث مى  ش

شكل 16ـ8ـ خازن با سطح صفحات متفاوت

d d

                  ب ـ خازن با ظرفيت كم         الف ـ خازن با ظرفيت زياد

شكل 17ـ8ـ اثر تغيير فاصله بين صفحات بر روى ظرفيت

جدول 8-2

ضريب دى الكتريكماده دى الكتريك
1هوا

4/2شيشه

9-5ميكا

7/5-4/5باكليت

2/8لاستيك

3/5كاغذ

2/2پارافين

10 V

K

0V

شكل 18ـ8ـ كليد قطع و مدار خازن باز مى  شود. 

مدار باز

جريان نمي گذرد(مدارباز)
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ــد و صفحات  ــته باش ــه ارتباطى با صفحه مقابل نداش صفح
خازن باردار شوند. (شكل 19ـ8) 

ــارژ در صفحات  ــت الكترون  ها تا زمانى كه عمل ش حرك
وجود دارد، ادامه مى  يابد و رفته  رفته مقدار جريان عبورى از 
مدار كم مى  شود. زيرا سطح صفحات خازن شارژ كامل شده 

و از عبور جريان جلوگيرى مى كنند. (شكل 20ـ8) 
ــر خازن صفر بوده ولى  در واقع در لحظه اول ولتاژ دو س
ــت. در صورتى كه چند لحظه  ــان عبورى از آن زياد اس جري
پس از وصل كليد جريان به صفر رسيده و ولتاژ بين صفحات 

خازن، به مقدار حداكثر خود مى  رسد. 

ــازن از نظر نوع بار الكتريكى ذخيره  وضعيت صفحات خ
ــده به نحوه اتصال پلاريته منبع تغذيه بستگى دارد. يعنى  ش
ــوض كنيم نوع بارهايى كه  ــر جهت قطب  هاى خازن را ع اگ
ــوند، نيز تغيير خواهد كرد.  در صفحات خازن ذخيره مى  ش

(شكل 21ـ8) 

2ـ6ـ8ـ شارژ و دشارژ (ثابت زمانى خازنى) 

ــده در يك لحظه كوتاه  ــاره ش تمام مراحل و اتفاقات اش
ــارژ  ــد. در مدار خازن  ها براى افزايش زمان ش اتفاق مى  افت
ــير خازن  ها استفاده  ــارژ از يك مقاومت سرى در مس و دش

مى  كنيم. 
ــارژ (كليد حالت 1) و دشارژ  ــكل 22ـ8ـ مسير ش در ش

(كليد حالت 2) خازن C نشان داده شده است. 

10 V 4V

K

I

I

شكل 19ـ8ـ كليد وصل و خازن در حال شارژ مى  باشد. 

10 V 10V

K

شكل 20ـ8ـ كليد وصل و خازن شارژ كامل شده است. 

شكل 21ـ8ـ وضعيت صفحات خازن از نظر نحوه 
اتصال به پلاريته منبع تغذيه

مسير شارژ
مسيردشارز

مسيردشارز
R

C

V

K
(1)

(2)

شكل 22ـ8ـ مسير شارژ و دشارژ خازن

خازن در حال شارژ

خازن در حال شارژ

جريان شارژ

جريان نمي گذرد (شارژ كامل)
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ــكل 23ـ8ـ الف مدار خازنى را در لحظه وصل كليد از  ش
نظر ولتاژ و جريان نشان مى  دهد.

ــرايطى نشان  ــكل 23ـ8ـ ب يك مدار خازنى را در ش ش
ــد، مدت زمانى طولانى وصل بوده و ولتاژ و  مى  دهد كه كلي

جريان نسبت به حالت الف عكس شده است. 
 

ــر خازن را از  ــته و ولتاژ دو س ــر منبع تغذيه را برداش اگ
طريق مقاومت اهمى دشارز كنيم مقدار ولتاژ و جريان خازن 

مطابق شكل 24ـ8 خواهد شد. 

ــازن را در حالت  ــكل 25ـ8 منحنى تغييرات ولتاژ خ ش
شارژ و دشارژ نشان مى  دهد.

همان گونه كه از منحنى  هاى شارژ و دشارژ خازن مشخص 
است در صورت استفاده از مقاومت در مسير آن ولتاژ خازن 
چه در مسير افزايش (شارژ) و چه در مسير كاهش (دشارژ) 
ــرى پرش  هاى زمانى و در طى يك بازه اى مشخصى  با يك س
ــد. اصطلاحاً به مدت  به مقدار حداكثر و حداقل خود مى  رس
زمانى كه طول مى  كشد تا ولتاژ خازن به اندازه 63/2٪ مقدار 
ماكزيمم خود افزايش يا كاهش يابد «ثابت زمانى» گفته و با 

VIR

CVS

وقتي كليد بسته مي شود جريان 
به سرعت به حد ماكزيمم 

مي رسدو سپس كاهش مي يابد. 

وقتي كليد خاموش 
مي شود ولتاژ بلافاصله 
صفر مي شود و سپس 

افزايش مي يابد. 

الف ـ در حال شارژ: ولتاژ خازن با كاهش ولتاژ مقاومت و جريان 
افزايش مى  يابد.

VI

V

R

C CVS

VS

ب ـ شارژ كامل: ولتاژ خازن با ولتاژ منبع برابر شده
 و جريان صفر مى  شود. 

شكل 23ـ8
وقتي خازن تخليه مي شود 

ولتاژ كاهش مي يابد.
وقتي كليد خاموش مي شود جريان 
بلافاصله به حداكثرمي رسد و سپس 

كاهش مي يابد

VIR

VC C

تخليه بار ولتاژ مقاومت و جريان از مقدار حداكثر اوليه كاهش مى يابد.
توجه داشته باشيد كه جريان تخليه بار مخالف با جريان بار مى باشد.

شكل 8-24

(V)

شكل 25ـ8ـ منحنى  هاى ولتاژ خازن در حالت شارژ و دشارژ
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حرف (τ ـ تاو) و برحسب ثانيه مطابق رابطه مقابل محاسبه 
مى  كنند.

بر پايه آزمايش  هاى انجام شده روى يك خازن مشخص 
ــر آن به  ــت 5 ثابت زمانى ولتاژ دو س ــده پس از گذش گردي
ــدار حداقل (در  ــارژ) و به مق ــرايط ش مقدار حداكثر (در ش

شرايط دشارژ) مى  رسد.
ــازن را مطابق  ــارژ كامل يك خ ــارژ يا دش مدت زمان ش

رابطه مقابل مى  توان چنين محاسبه كرد.  
ــارژ  ــب پس مى  توان منحنى  هاى ش ــاس اين مطال براس
ــارژ را  ــارژ و دش ــارژ يك خازن را به همراه جداول ش و دش
ــاهده  ــكل  هاى (25ـ8) و (26ـ8) مش ــه ترتيب مطابق ش ب

مى  كنيد. 

R.C
T
τ =

= τ5

[Ω - اهم]

[s -ثانيه] [ f - فاراد]

T = τ5
مدت زمان شارژ و 
دشارژ كامل خازن 

ثابت زماني خازني

شكل (26ـ8) 

                             
درصد ماكزيمم ولتاژ 

شارژ
تعداد ثابت زمانى

63
86
95
98
99

تقريبا٪100ً

1
2
3
4
5

ولتاژ در حال افزايش (شارژ)

تاژ
 ول

مم
زي

ماك
د 

رص
د

                                                                                         

        

                                                                                         

ولتاژ در حال كاهش (دشارژ)

تاژ
 ول

مم
زي

ماك
ده 

مان
قي 

د با
رص

د

       

درصد ماكزيمم ولتاژ 
شارژ

تعداد ثابت زمانى

37
14
5
2
1

تقريباً صفر

1
2
3
4
5
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7ـ8 خازن از نقطه نظر انرژى
ــلف  ها هرگاه به جريان متغيرى  ــابه س خازن  ها نيز مش
متصل شوند بطورى كه ولتاژ دو سر آن ها تغيير كند دائماً در 

حال تبادل انرژى خواهد بود. 
ــده در يك خازن به  صورت ذخيره ساى  انرژى ذخيره ش
ــورت  ــات آن ص ــطح صفح ــتاتيكى در س ــاى الكتروس باره

مى  گيرد.

ــر آن در حال  ــه ولتاژ دو س ــازن در لحظاتى ك ــك خ ي
افزايش است يعنى در شرايط دريافت و ذخيره  سازى انرژى 
ــت. هنگامى كه ولتاژ خازن شروع  مطابق شكل (27ـ8) اس
ــروع به كم شدن  ــتاتيكى ش به كاهش كند بارهاى الكترواس
ــده را مطابق شكل (28ـ8) به مدار  كرده و انرژى ذخيره ش

باز مى  گرداند. 

8ـ8 انرژى ذخيره شده در خازن 
ــازن را از رابطه  ى  ــده در يك خ ــدار انرژى ذخيره ش مق

مقابل مى  توان بدست آورد.
 [f] ـ ظرفيت خازن بر حسب فاراد C

 [v] ـ ولتاژ دو سر خازن بر حسب ولت 
[ ]
[ ]
[ ]

( )

Wc C Vc

f C

v Vc

j Wc
C . / f
R
V v
Vc V v

Wc C.Vc

Wc . /

Wc / j

= −

−

−

−

=
= Ω
=
= =

=

= × ×

=

2

2

2

1
2

5
10
10

10
1
2
1 05 10
2
2 5

 [j] ـ انرژى ذخيره شده در خازن بر حسب ژول 

[ ]
[ ]
[ ]

( )

Wc C Vc

f C

v Vc

j Wc
C . / f
R
V v
Vc V v

Wc C.Vc

Wc . /

Wc / j

= −

−

−

−

=
= Ω
=
= =

=

= × ×

=

2

2

2

1
2

5
10
10

10
1
2
1 05 10
2
2 5

ــده در خازنى با مشخصات  مثال ـ مقدار انرژى ذخيره ش
 K ــان داده شده در شكل (29ـ8) را در صورتى كه كليد نش
براى مدت زمان طولانى بسته شده باشد چند ژول است؟  

ــت خازنى وجود ندارد و  ــرايط دائم كار خاصي حل: در ش
همه ولتاژ منبع در دو سر خازن قرار مى  گيرد. 

انرژي ميدان الكتريكي يا به عبارتي 
ديگر برداشت انرژي از مدار

خازن
ولتاژ خازن در حال افزايش 

شكل 8-27

كاهش ميدان الكتريكي و يا به 
عبارتي ديگر بازگشت انرژي به مدار

خازن
ولتاژ خازن در حال كاهش

شكل 8-28

c cW C.V= 21
2

K

R

C

V 10V

شكل 8-29
Vc V v

Wc C.Vc

Wc ( ) [J]

= =

=

= × × =

2

2

10
1
2
1 0/5 10 2/5
2
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9ـ8ـ ظرفيت نامى خازن
ــود،  ــته مى  ش ــدار ظرفيتى كه روى بدنه خازن ها نوش مق
«ظرفيت اسمى» يا «ظرفيت نامى» مى  نامند و مقدارظرفيت 
واقعى خازن معمولاً بيشتر يا كمتراز ظرفيت اسمى آن است.

يكى از علل اين افت مربوط به مقاومت داخلى (مقاومت 
نشتى) بين دو صفحه خازن است. 

چون در عمل ماده اى با خاصيت عايقى صددرصد وجود 
ندارد، مواد عايقى كه بين صفحات خازن قرار مى  گرند مقدار 
بسيار كمى جريان از خود عبور مى  دهند. دي الكتريك خازن 
ــت كه آن را مقاومت نشتى گويند.  داراى مقاومت زيادى اس
ــد ظرفيت خازن زيادتر  ــتر باش ــتى بيش هرقدر مقاومت نش

مى  شود.
ــات بزرگى  ــطح صفح ــاى بزرگ چون داراى س خازن  ه
ــوده و در نتيجه  ــتى آن  ها كم ب ــذا مقاومتت نش ــتند، ل هس

ظرفيت واقعى خوبى ندارند. (شكل 31ـ8) 

10ـ8ـ انواع خازن  ها و كدهاى رنگى آن  ها 
به طور كلى خازن  ها به دو دسته زير تقسيم مى  شوند: 

1ـ خازن  هاى ثابت 
2ـ خازن  هاى متغير 

1ـ10ـ8ـ خازن  هاى ثابت 
ــوان مقدار  ــت و نمى  ت ــن خازن  ها ثابت اس ــت اي ظرفي
ــاس جنس ماده  ــا را تغيير داد. اين نوع خازن  ها براس آن  ه
ــواع خازن  هاى ثابت  ــوند. از ان دي الكتريك نام  گذارى مى  ش
ــراميكى و ميكايى را نام برد.  مى  توان خازن  هاى كاغذى، س
ــاخته  ــا در ظرفيت  هاى كم س ــكل 32ـ8) اين خازن  ه (ش
ــود دارد كه  ــرى از خازن  هاى ثابت وج ــوند. نوع ديگ مى  ش
ــن خازن  ها را  ــود. اي ــاخته مى  ش ــاى زياد س در ظرفيت  ه

«خازن  هاى الكتروليتى» مى  نامند.

شكل 8-30

دي الكتريكمقاومت نشتي
صفحه خازن صفحه خازن

شكل 8-31

الف- شكل ظاهري خازن الكتروليتي

ب- شكل ظاهري خازن سراميكي

ج- شكل ظاهري خازن

شكل32ـ8ـ شكل ظاهرى چند خازن 
به همراه مشخصات اسمى
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خازن  هاى كاغذى: دى  الكتريك اين نوع خازن 
ــبك آغشته به يك دى  الكتريك مناسب است  يك كاغذ مش
ــاخته مى  شود.  صفحات هادى  خازن از جنس آلومينيوم س
ــتر در ولتاژها و جريان  هاى زياد استفاده  از اين خازن  ها بيش

مى  شود. 

ــكل  ــكل 34ـ8 ش ــاختمان داخلى و ش ــكل 33ـ8 س ش
ظاهرى اين خازن  ها را نشان مى  دهد.

ــه كار رفته  ــق ب  خازن  هـاى سـراميكى: عاي
ــات هادى آن  ــراميك و صفح ــن خازن  ها از جنس س در اي
آلومينيومى است. سيم  هاى رابط را به صفحات آلومينيومى 

وصل مى كنند.

مجموع خازن سراميكى را با محلول مومى شكلى به نام 
فتوليك مى  پوشانند.اين خازن  ها بيشتر در مدارهاى گيرنده 

راديويى به كار مى  روند. (شكل  هاى 35ـ8 و 36ـ8) 

سيم رابط به صفحه داخلي 
اتصال مي يابد

صفحه داخلي

ورقه نازك پلاستيكي 

صفحه خارجي

سيم رابط به صفحه 
خارجي متصل مي شود

شكل 33ـ8ـ مقاومت نشتى خازن  ها در حد مگان اهم است. 

شكل 34ـ8ـ شكل ظاهرى چند نوع خازن

نقره

سيم لحيم شده با الكترود نقره اي 

دي الكتريك سراميك

پوشش فنلي

الكترودهاي نقره اي واقع در 
بالاو پايين ديسك سراميكي

شكل8-35

پايه سيم

محفظه قالب ريزي شده

نقره

عايق سراميكي

لحيم

الكترود

شكل 8-36
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 خازن  هـاى ميكا: در اين خازن  ها عايق به كار 
ــت كه  رفته از جنس ميكا و صفحات هادى از جنس نقره اس
در دماى بالا روى ورقه  هاى ميكا را به  صورت يك در ميان 
ــري ه اى صفحات  روى يك ديگر قرار مى  دهند و در نهايت س

را با سيم به هم لحيم مى  كنند. (شكل 37ـ8) 

ــوع خازن  ها   خازن  هـاى الكتروليتـى: اين ن
ــات آن از جنس  ــى دارند. صفح ــبتاً بالاي ــاى نس ظرفيت  ه
ــت. اكثر خازن ها الكتروليتى قطبى  آلومينيوم يا تانتاليوم اس
ــى روى پايه  هاى آن  ــتند يعنى قطب  هاى مثبت و منف هس
ــاخت آن  ها بدين صورت  ــت. چگونگى س مشخص شده اس
ــاخت يك ورقه آلومينيومى به نام آند  است كه در هنگام س
ــر به نام كاتد به همراه دو لايه  ــا يك ورقه آلومينيومى ديگ ب
ــن دو ورقه آلومينيومى  ــبك به عنوان عايق در بي كاغذ مش
قرار مى  گيرند. مجموعه به صورت استوانه روى هم پيچيده 

مى  شود. (شكل38ـ8) 

ــى در منابع تغذيه الكترونيكى و  از خازن  هاى الكتروليت
ــتفاده مى  شود. شكل  هاى 39ـ8 و  تايمرهاى الكترونيكى اس
ــاختمان داخلى و ظاهرى نمونه  هايى از اين  شكل 40ـ8 س

خازن  ها را نشان مى  دهند.
 

الف- آرايش لايه اي در قطبي ب- لايه ها به هم فشرده مي شوند 
و در كپسول قرار مي گيردند 

شكل 8-37

ورقه نازك

پوشش عايق 
پلاستيكي

انتهاي فلزي

صفحه الكتروليتانتهاي سيم الكترود 

صفحه آلومينيومي 

عايق اكسيد شده 

محفظه برنجي لحيم كاري شده 

شكل8-38

گرافيت

نقره

سيم نيكلي(مثبت )

سيم نيكلي (منفي)

دي اكسيد منگنز(الكتروليت غيرمايع)

پنتااكسيد 
تانتاليوم (عايق)

سيم كاتد لحيم شده با 
بخش نقره اي خازن 

سيم تانتاليوم 
جوشكاري شده با 

قرص تانتاليوم 

قرص تانتاليوم متراكم شده (آند)

نقطه جوشكاري

شكل 39ـ8- ساختمان داخلي خازن تانتاليوم

ب- الكتروليت هاي سيمي شعاعيالف- خازن الكتروليتي

شكل 40ـ8ـ ساختمان خازن الكتروليتى
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2ـ10ـ8ـ اطلاعاتى در مورد خازن  هاى  الكتروليتى: 

ــف نيز توليد  ــت در چند نوع مختل ــاى الكترولي خازن  ه
مى  شوند: 

1ـ نوع اسـتوانه  اى يك طرفه1: در اين نوع سيم  هاى 
خازن از يك طرف بيرون مى  آيد. (شكل 41ـ8) 

ــازن از دو طرف  ــيم  هاى اين خ 2ـ نوع هم  محور2: س
ــازن در طرف قطب مثبت  ــرون مى  آيد و روى بدنه خ آن بي

فرورفتگى دارد. (شكل 42ـ8) 

3ـ نـوع غيرقطبى3: اين خازن  ها قطب مثبت و منفى 
ــرف در مدار به كار برد.  ــد و آن  ها را مى  توان از هر ط ندارن
روى بدنه بسيارى از اين خازن  ها در هر دو طرف فرورفتگى 

وجود دارد. (شكل 43ـ8) 

ــكل استوانه هستند  4ـ نوع قوطى4: اين خازن  ها به ش
و ترمينال  هاى مربوط به قطب مثبت و منفى آن  ها از طرف 
يكى از قاعده  هاى استوانه بيرون آمده است. روى بدنه خازن 
در آن طرف كه ترمينال  هاى بيرون آمده  اند، يك فرورفتگى 
وجود دارد. اين خازن  ها به وسيله بست كمربندى مخصوصى 

روى دستگاه نصب مى  شوند. (شكل 44ـ8) 

1- Single-End or Radial 

2- Axial

1-Non-Polar

2- Can type

470μf   16V

–

+

شكل 8-41

– +100μf
25V

شكل 8-42

– +3.3μf
25V.NP

شكل 8-43

4700μf
100V DC

شكل 8-44
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3ـ10ـ8ـ خازن  هاى متغير:
ــه داراى ظرفيت ثابت  ــود ك  به خازن  هايى گفته مى  ش
ــطح  ــا تغيير در يكى از عوامل س ــتند. ظرفيت آن  ها ب نيس
صفحات يا فاصله بين آن  ها تغيير مى  كند. ماده دى  الكتريك 
ــتيك است. از خازن  هاى متغير در  اين خازن  ها هوا يا پلاس
ــتفاده مى  شود. اين خازن  ها در دو  گيرنده  هاى راديويى اس
ــتفاده قرار  ــا «تريمر» مورد اس ــكل «خازن واريابل» و ي ش

مى  گيرند. (شكل 45ـ8) 

شكل 46ـ8 خازن  هاى تريمر را نشان مى  دهد.
ظرفيت خازن واريابل با كمك دست و با چرخاندن محور 
ــيله پيچ  ولى ظرفيت خازن تريمر با چرخاندن محور به وس

گوشتى تغيير مى  كند.

در انتخاب يك خازن مى  بايست به مشخصه  هاى زير كه 
مربوط به خازن مى  باشد، توجه داشت:

1ـ ظرفيت: مقدار گنجايش بار الكتريكى خازن.

2ـ ولتـاژ كار: حداكثر ولتاژى كه مى  توان به طور دائم 
به خازن اعمال كرد.

ــبت به ظرفيت  ــر انحراف مجاز نس 3ـ تلرانس:حداكث
اسمى خازن

4ـ ضريب حرارتى: حداكثر ميزان تغيير ظرفيت خازن 
به ازاى تغيير يك درجه حرارت.

برخى از مواردفوق را در شكل 47ـ8 مشاهده مى  كنيد. 

صفحات متحركصفحات ثابت

شكل 45ـ8ـ خازن واريابل

شكل 8-46

شكل 8-47
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ــوق را در بعضى خازن  ها  ــخصات ف مقادير مربوط به مش
روى بدنه آن  ها مى  نويسند و در برخى ديگر به كمك كدهاى 
رنگى مشخص مى  كنند كه در اينجا به ذكر نمونه  هايى براى 

هر دو حالت مى  پردازيم. (شكل 8-48)
هر يك ازروش  هاى نوار رنگى يا نوشتن ظرفيت خازن  ها 
ــود كه به بررسى آن ها  خود به راه  هاى مختلف انجام مى  ش

مى  پردازيم. 

4ـ10ـ8ـ روش مقدار نويسى ظرفيت 
روى بدنه خازن  ها:

ــا ظرفيت را با يك  ــوارد روى بدنه خازن  ه ــى م  در برخ
ــارى و يا يك عدد صحيح (به صورت رمز) مشخص  عدد اعش
مى  كنند. اگر عدد به صورت اعشارى باشد ظرفيت برحسب 
ميكروفاراد و در صورتى كه عدد به صورت عدد صحيح بيان 
ــود بر حسب پيكوفاراد است. به عنوان مثال اگر روى بدنه  ش
ــكل 50ـ8 اعداد 102، 0/47 و 5 نوشته  خازن  ها مطابق ش

شده باشد ظرفيت آن  ها برابر است با:  








a) pf

b) / f
c) pf

=

= µ
=

102 1000

047 0 47
5 5

در اين روش براى بيان تلرانس خازن از حروف اختصارى 
مشابه جدول 47ـ8 استفاده مى  شود.

الف)

رنگ اول
رنگ دوم

رنگ پنجم

رنگ چهارم
رنگ سوم

ب)

شكل 8-48

5 .47 102

(الف)            (ب)               (ج)

شكل 8-49
جدول 8-47

حرف اختصاريتلرانس

٪ 0/1B

٪ 0/25C

٪ 0/5D

٪1F

٪2G

٪3H

٪5J

٪10K

٪20M
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5ـ10ـ8ـ روش نوارهاى رنگى روى بدنه 
خازن  ها:

ــه خازن  ها به كار  ــاى رنگى كه بر روى بدن  روش نواره
ــر تفاوت  هايى را  ــف با يكديگ ــى  رود در خازن هاى مختل م

دارند.
ـ روش پنج نـوارى: از اين روش براى تعيين ظرفيت، 
ــراميكى، كاغذى و ميكا  ــاژ كار خازن  هاى س ــس و ولت تلران
ــكل 50ـ8 جدول نوارهاى رنگى را كه  ــتفاده مى  شود. ش اس

روى  بدنه خازن  ها ثبت مى  شود، نشان مى  دهد.
در اين روش مفهوم نوارهاى رنگى به ترتيب عبارتند از:

ــراى خواندن مقدار ظرفيت و تلرانس خازن  ها با  ب
ــتفاده از كد رنگى بايد حتماً جداول مربوطه داده  اس

شود. ضرورتى به حفظ كردن اعداد جدول نيست. 

توجهتوجهتوجه
ــراى خواندن مقدار ظرفيت و تلرانس خازن  ها با  ب

چهارمين حلقه رنگي 
سياه و سفيد

ظرفيت بر حسب پيكوفاراد 
(pf) به دست مي آيد

خازن سراميكي

پنجمين حلقه رنگي
اولين حلقه رنگي دومين حلقه رنگي سومين حلقه رنگي

شكل 8-50

EIN - JAN

ضريب  رقم دوم   رقم اول

تلرانس  بدون رنگ ولتا  ژ

(د)

شكل 8-51

نوار رنگى اول1 ـ بيانگر عدد اول 
نوار رنگى دوم ـ بيانگر عدد دوم 

نوار رنگى سوم ـ ضريب 
نوار رنگى چهارم ـ تلرانس 
نوار رنگى پنجم ـ ولتاژ كار 

ــى تلرانس وجود ندارد،  ــواردى كه نوار ئرنگ تذكـر: در م
مقدار تلرانس خازن 2٪ است.

ــكل  هاى ظاهرى و نحوه  ــكل 51ـ8ـ انواع مختلف ش ش
ــى روى بدنه خازن  ها را در حالات  قرار گرفتن نوارهاى رنگ

گوناگون نشان مى  دهد.

1 ـ در برخي خازن ها نوار رنگي اول نشان دهنده ضريب حرارتي است.
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مثـال: ظرفيت خازن  هايى كه كد رنگى آ ن  ها در جدول 
4ـ8 بيان شده است را تعيين كنيد.

حل: با توجه به كدهاى رنگى مى  توان نوشت: 

C nF / V
C / nF / V
C / F / V
C / F / V

= ±
= ±
= µ ±
= µ ±

0
01

0
02

0
03

0
04

220 250 20
4 7 400 10
1 5 100 20
3 3 630 20

ــكل 52ـ8 را  به دست  ــخصات خازن  هاى ش مثال: مش
آوريد.

حل:              
                     قرمز سياه  نارنجى  سياه قهوه  اى 

  ±٪20 V,250pfC =10000

000  ±٪20     25001

                      
     

ــكل 53ـ8 را به دست  مثال: ظرفيت و ولتاژ كار خازن ش
آوريد. 

حل:        
                       آبى  سفيد زرد  بنفش   زرد 

                    

ــه ضريب  حرارتى معمولاً پهن  تر از  نوار رنگى مربوط  ب
ــد. جدول 5ـ8 مفهوم رنگ  هاى ضريب  ساير نوارها مى  باش

حرارتى را نشان مى  دهد.

جدول 8-4
نوار نوار سومنوار چهارمنوار پنجم

دوم
نوار 
اول

خازن

C1قزمزقزمززردسياهقزمز

C2زردبنفشقزمزسفيدزرد

C3قهوه ايسبزسبزسياهقهوه اي

C4نارنجينارنجيسبزسياهآبي

قهوه اي

سياه
سياهنارنجي

قرمز

شكل 8-52

زرد
زرد
سفيد
آبي

بنفش

شكل 8-53

جدول 8-5

Black
Brown
Red
Orange

Green
Yellow

Blue

White

Silver

Gray

Gold

Violet

س�اه
قهوه ای

قرمز
نارنج�

سبز
زرد

آب�

سف�د

نقره ای

خاکستری

طلا�ــ�

بنفش

۰
-۳۰
-۸۰

-۱ ۵۰

-۳ ۳۰
-۲ ۲۰

-۴ ۷۰

+۱ ۲۰

----

+۳۰

----

-۷ ۵۰

رنگ ضر�ب حرارت�

  ±٪10 V,630pfC = 470000
V,6300000  ±٪1074
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ــكل 54ـ 8 نحوه  ـ روش  هاى شـش نقطـه  اى: ش
ــان مى  دهد.  ــش رنگ را نش ــذارى رنگى خازن  هاى ش كدگ
مقادير كدهاى رنگى را از جدول 5ـ8 و شكل 55ـ8 مى  توان 

به دست آورد. 

شكل 55ـ8 مثال  هايى از خازن  هايى كه تعداد نوارهاى 
رنگى آن  ها پنج يا كمتر است، نشان مى  دهد.

ــخص شده به  ــكل 56ـ8 مثال  هايى از خازن  هاى مش ش
روش كدگذارى را نشان مى  دهد.

       براى بيان واحد ظرفيت    

      خازن  هاى نشـان داده شـده در 

شـكل  هاى 55ـ8 و 56ـ8 از حـروف اختصارى 

استفاده شده كه به شرط زير مى  باشد.

pf (پيكـو فـاراد)، Kpf (كيلو پيكوفـاراد يا نانو 

فاراد) µf (ميكرو فاراد) 

توضيح

EIN - JAN

رقم دوم  رقم اول  نوع خازن

ضريب  تلرانس  ضريب حرارتي

شكل 8-54

3300 ± 20%
3300pf ± 20%
or 3.3kpf ± 20%
or 0.0033μF ± 20%

3900 ± 20%
3900pf ± 20%
or 3.9kpf ± 20%
or 0.0039μF ± 20%

100000 ± 10%  250V
100000pf ± 10%  250V
or 100kpf ± 10%  250V
or 0.1μF ± 10%  250V

1500
1500pf
or 1.5kpf
or 0.0015μF

22000
22000pf
or 22kpf
or 0.022μF

2200
2200pf
or 2.2kpf
or 0.0022μF

شكل 8-55

2.2 KPF 0.01mF ±5%
800V
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0.2K
600V402
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2K2 01/5/
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0.2mF ±10%
600V
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0.2K
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1500pF 4000pF
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0.004mF
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600V

0.33mF
0.33×1000
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4700pF ±5% 47000pF ±10%
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1500
0.2K
600V402
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1500pF 4000pF
4KPF
0.004mF
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600V

0.33mF
0.33×1000
=330KPF

4700pF ±5% 47000pF ±10%

2.2 KPF 0.01mF ±5%
800V

1500
0.2K
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. 33 473
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4700
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2K2 01/5/
800

1500pF 4000pF
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0.004mF

0.2mF ±10%
600V

0.33mF
0.33×1000
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4700pF ±5% 47000pF ±10%

2.2 KPF 0.01mF ±5%
800V

1500
0.2K
600V402

. 33 473
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2K2 01/5/
800

1500pF 4000pF
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0.004mF

0.2mF ±10%
600V
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800V

1500
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11ـ8ـ به هم بستن خازن  ها 
ــه در محدوده  ــد ك ــى مورد نياز باش ــر ظرفيت خازن اگ
ظرفيت  هاى استاندارد نباشد، مى  توان با متصل كردن چند 
خازن به صورت سرى، موازى يا تركيبى، خازن مورد نظر را 

به دست آورد.

1ـ11ـ8ـ اتصال سرى خازن  ها: 
ــال يابند  ــورت متوالى اتص ــا n خازن به ص ــرگاه دو ي ه
يعنى انتهاى اولى به ابتداى دومى و انتهاى دومى به ابتداى 
سومى و اين كار تا آخرين خازن ادامه داشته باشد. اين نوع 
ــرى» گويند. (شكل 57ـ8) (مانند اتصال سرى  اتصال را «س
مقاومت  ها) روابط حاكم بر اين مدارها به صورت زير است: 

ـ عامل مشترك مدار: 
ــذا جريان  ــان وجود دارد ل ــير عبور جري ــون يك مس چ
ــده Q در  عبورى يا به عبارت ديگر بار الكتريكى ذخيره  ش

همه خازن  ها يكسان است. (شكل 58ـ8) 

n TQ Q Q ........... Q Q= = = = =1 2 3

ـ عامل غيرمشترك مدار: 
ــابه مدار سرى مقاومتى  ــرى خازنى مش در يك مدار س

ولتاژ بين اجزاى مدار تقسيم مى  شود.
ــبت عكس ظرفيت  ولتاژ كل مدار بين عناصر مدار به نس
بين خازن  هاى تقسيم مى  شود. (شكل 59ـ8) 

n T

T n

T n

T n

T n

Q Q Q Q Q
QV
C

V V V V ... V
QV
C

V V V V ... V
Q Q QQ Q.......

C C C C C

= = = =

 = 
 

= + + + +

=

= + + + +

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

n T

T n

T n

T n

T n

Q Q Q Q Q
QV
C

V V V V ... V
QV
C

V V V V ... V
Q Q QQ Q.......

C C C C C

= = = =

 = 
 

= + + + +

=

= + + + +

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

ـ ظرفيت خازن معادل مدار: 
ــر گرفتن رابطه   و در نظ

n T

T n

T n

T n

T n

Q Q Q Q Q
QV
C

V V V V ... V
QV
C

V V V V ... V
Q Q QQ Q.......

C C C C C

= = = =

 = 
 

= + + + +

=

= + + + +

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

ــتفاده از رابطه  با اس
تقسيم ولتاژ بين خازن  هاى سرى مى  توانيم بنويسيم (شكل 

60ـ8)  

n T

T n

T n

T n

T n

Q Q Q Q Q
QV
C

V V V V ... V
QV
C

V V V V ... V
Q Q QQ Q.......

C C C C C

= = = =

 = 
 

= + + + +

=

= + + + +

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

VS

V t

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

K

شكل 8-57

VS

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

I

I

I

I I

K

شكل 8-58

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

V T

K

شكل 8-59

C1 C2 C3

A B

BA
C T

شكل 8-60

خازن معادل 
Cr   نقش هرسه 

خازن را دارد
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 است مي توان 

( )
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T
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...
C C C C C
Q Q .....Q

C C C C

C

C C C

C / F
. /
CC
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C CC
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=

= = =
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1 2
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1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1
1 1 1 1 1 1

10 5 8
1 2 35
425

ــرى چون در مدار س
ــاوى حذف كرد.  ــت و آن را از طرفين تس ــور گرف ازQ فاكت
ــاس رابطه مقابل  ــن رابطه ظرفيت خازن معادل براس بنابراي
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برابر است با:    

ــت ظرفيت خازن  ــخص اس همان گونه از رابطه نهايى مش
معادل در مدارهاى سرى عكس رابطه مربوط به مقاومت  هاى 

سرى است. 
ــكل  مثال: ظرفيت خازن معادل از دو نقطه A و B در ش

61ـ8 چند ميكروفاراد است؟ 

حل: براى محاسبه خازن معادل به صورت مقابل مى  توان 
عمل نمود:

  - حالات خاص در مدارهاى سرى خازنى: 
ــرار گيرند  ــرى  ق ــاوى به  طور س اگر n خازن مس  

ظرفيت خازن از رابطه زير قابل محاسبه است.
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cـ ظرفيت يك خازن 
n ـ تعداد خازن  ها 

ــرى بسته شوند مى  توانيم از  اگر دو خازن به طور س
رابطه ساده شده نهايى به صورت زير استفاده كنيم: 
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نكته مهم:  
 مقدار ظرفيت خازن معادل از كوچك ترين 

ظرفيت خازن در مدار كوچك تر  است.

C1 C2 C3

A B
10µF 5µF 8µF

شكل 8-61
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بـا معكوس كـردن رابطه و جايگزينـي اعداد، 

مقدار ظرفيت معادل به دست مي آيد.
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مثال: ظرفيت خازن معادل  شكل 63ـ8 چند ميكروفاراد 
است؟ 

حل: ظرفيت خازن  ها مساوى است. 

T

T

T

T

T

T

C C C C C . /
C . / fC . / f
n

C C C

C

C pf

C CC
C C

C pF

= = = = =
µ

= = = µ

= +

+
= + = =

= =

×
= =

+ +

= =

1 2 3 4

1 2

1 2

1 2

02
02 005
4

1 1 1

1 1 1 3 1 4
100 300 300 300
300 75
4

100 300
100 300

30000 75
400

پس مى  توانيم بنويسيم.
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مثـال: ظرفيت خازن  معادل شكل 64ـ8 چند پيكوفاراد 
است؟ 
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يا با استفاده از رابطه ساده زير مى  توانيم بنويسيم: 
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VS

شكل 8-63

VS

C2C1

100 pF 300 pF

شكل 8-64
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  نكات ايمنى 
1ـ ضرورى است در آزمايش  هاى مربوط به خازن علاوه بر نكات 

ايمنى كارهاى عملى قبل به دو نكته زير نيز توجه شود. 
2ـ در صورت به كارگيرى خازن  هاى الكتروليتى در موقع اتصال 
آن  ها به قطب  هاى خازن توجه كنيد. ضمناً اين خازن  ها را پيش از 

اتصال  در مدار ابتدا مطابق شكل aدشارژ (تخليه) كنيد.
ــل از انجام آزمايش  هاى مربوط  به خازن  ها مطابق تصاوير  3ـ قب
نشان داده  شده از سالم بودن آن  ها اطمينان حاصل كنيد و سپس 

آن  ها را در مدار قرار دهيد. (شكل  هاى الف، ب، ج، د) 
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ب ـ اگر عقربه اهم  متر  
روى عدد صفر قرار گرفت 
خازن  ــد،  مى  ده ــان  نش

اتصال كوتاه است.
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ج ـ اگر عقربه اهم  متر 
ــر قرار  ــدا روى صف در ابت
گرفت و سپس به آهستگى 
ــان مى  دهد  ــت نش بازگش

خازن سالم است.
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ــر عقربه اهم  متر  د ـ اگ
حركتى نداشته باشند نشان 
مى  دهد كه خازن قطع بوده 

و اشكال دارد. 
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ــه خازن  ــف ـ دو پاي ال
ــه هم وصل  ــيمى ب را با س
ــده  كنيد تا اتصال كوتاه ش
و خازن دشارژ شود (روش 

تخليه خازن) 

نكته مهم:  
گاهى ممكن اسـت خازن در تست اهمى سالم نشان دهد (عقربه اهم  متر حركت 

كند و بازگردد) ولى عملاً نشتى داشته باشد و هنگام كار درست جواب ندهد.  

                        در اين   حالت براى  اطمينان از سلامت خازن از روش جايگزينى استفاده كنيد. 

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


243 242243 242242

((((((R M WR M WR M WR M WR M WR M WR M WR M WR M W(R M W(((R M W(R M W(R M W(((R M W(= Ω= Ω= ΩR M W= ΩR M WR M WR M W= ΩR M W= ΩR M W= ΩR M WR M WR M W= ΩR M W1 11 11 11 11 11 1(1 1(((1 1(1 1(1 1(((1 1(R M W1 1R M WR M WR M W1 1R M W1 1R M W1 1R M WR M WR M W1 1R M WR M W1 1R M WR M WR M W1 1R M W1 1R M W1 1R M WR M WR M W1 1R M W(R M W(1 1(R M W(((R M W(1 1(R M W(R M W(R M W(1 1(R M W(((R M W(1 1(R M W(1 1(R M W(1 1(R M W(((R M W(1 1(R M W(R M W(R M W(1 1(R M W(((R M W(1 1(R M W(R M W= ΩR M W1 1R M W= ΩR M WR M WR M W= ΩR M W1 1R M W= ΩR M W= ΩR M W= ΩR M W1 1R M W= ΩR M WR M WR M W= ΩR M W1 1R M W= ΩR M W1 1R M W= ΩR M W1 1R M W= ΩR M WR M WR M W= ΩR M W1 1R M W= ΩR M W= ΩR M W= ΩR M W1 1R M W= ΩR M WR M WR M W= ΩR M W1 1R M W= ΩR M W

C / fC / fC / fC / fC / fC / f= µ= µ= µ= µ= µ= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f111C / f1C / fC / fC / f1C / f1C / f1C / fC / fC / f1C / fC / f2 2C / fC / fC / f2 2C / f2 2C / f2 2C / fC / fC / f2 2C / f= µ2 2= µ= µ= µ2 2= µ2 2= µ2 2= µ= µ= µ2 2= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f2 2C / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f
C fC fC f= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f222C f2C fC fC f2C f2C f2C fC fC f2C fC f10C fC fC f10C f10C f10C fC fC f10C f= µ10= µ= µ= µ10= µ10= µ10= µ= µ= µ10= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f10C f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f

C / fC / fC / f= µ= µ= µ= µ= µ= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f333333333C / f3C / fC / fC / f3C / f3C / f3C / fC / fC / f3C / fC / f4 7C / fC / fC / f4 7C / f4 7C / f4 7C / fC / fC / f4 7C / f= µ4 7= µ= µ= µ4 7= µ4 7= µ4 7= µ= µ= µ4 7= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f4 7C / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f

تذكر: تذكر: تذكر: 

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


243 242243 242

الف       
مراحل اجراى آزمايش 

ــاى C1 و C2 و C3 را با توجه به  ــك از خازن  ه ــر ي 1ـ ه
مقاديرى كه روى آن  ها نوشته شده با LC متر اندازه  گيرى 

كنيد و مقادير را در جدول 6ـ8  بنويسيد. 
ــده و مقدار  2ـ در صورتى كه بين مقدار اندازه  گيرى ش

نوشته شده اختلاف وجود دارد علت را توضيح دهيد. 
ــكل 65ـ8 روى  ــه خازنC1 و C2 و C3 را مطابق ش 3ـ س
ــتفاده از يك  ــرى اتصال دهيد و با اس ــرد به صورت س بردب
 A متر ظرفيت خازن معادل مدار را از دو نقطه LC دستگاه

و B اندازه بگيريد.
CAB=  µf  (اندازه  گيرى) 

)4ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه زير محاسبه كنيد  )

( )
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CAB=  µf  (محاسبه) 
ــده با هم  ــبه ش ــده و محاس 5ـ آيا مقدار اندازه  گيرى ش

مطابقت دارد؟ چرا؟ شرح دهيد. 
ــكل 66ـ8 به مدار   را مطابق ش

( )

( )

( )

AB

T

AB

AB

T

C f

C C C C

C
C f

C

C C C C C

= µ

= + +

=

= µ

=

= + + +

1 2 3

4

1 2 3 4

1 1 1 1

10

1 1 1 1 1

ــازن  6ـ خ
شكل 65ـ8 اضافه كنيد و  سپس ظرفيت خازن معادل را با 

استفاده از LC متر اندازه بگيريد.
  =CAB  (اندازه  گيرى) 

7ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه زير محاسبه كنيد 
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8ـ ظرفيت خازن معادل نسبت به مرحله 3 چه تغييرى 
دارد؟ توضيح دهيد.

جدول 8-6
مقدار اندازه گيري ميزان اختلاف

شده
مقدار 

نوشته شده
خازن

C1

C2

C3

الف-شكل واقعي

ب-شكل مداري

شكل 8-65

C 1 C 2 C 3

A
2.2µF 10µF 4.7µF

C 4

10µF

B

F

شكل 8-66

اندازه  گيرى و محاسبه ظرفيت خازن معادل
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9ـ آيا ظرفيت خازن معادل اندازه  گيرى شده و محاسبه 
ــده با هم مطابقت دارد؟ در صورتى كه جواب منفى است  ش

علت را شرح دهيد.
ــكل 67ـ8 به صورت  ــه خازن 10µf را مطابق ش 10ـ س
ــادل را با LC متر  ــد و ظرفيت خازن مع ــرى اتصال دهي س

اندازه  گيرى كنيد.
  CAB=  µf
  CAB=  µf

 محاسبه 

AB

AB

T

C

C
CC
n

Vc

Vc

Vc

=

=

=

=

=

=

1

2

3

11ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه
كنيد. 

ــت آمده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟  12ـ از مقادير به دس
آيا مقادير اندازه  گيرى شده با مقادير محاسبه شده مطابقت 

دارد؟ شرح دهيد. 

ب محاسبه و اندازه  گيرى ولتاژ خازن 
1ـ مدار شكل 68ـ8 را روى برد برد ببنديد.

ــا حوزه كار  ــر عقربه  اى يا ديجيتالى ب تذكـر: از ولت  مت
حداقل 5 ولت استفاده كنيد.

2ـ كليد منبع تغذيه را وصل كرده و پس از سپرى شدن 
مدت زمان ده ثانيه ولتاژ دو سر خازن C1 را اندازه بگيريد. 

  VC1
 =  

ــپس ولت  متر  را  ــع تغذيه را خاموش كنيد و س 3ـ منب

 C3 ــر خازن ــر خازن C2 و بار ديگر در دو س يك بار در دو س
اتصال دهيد. سپس با وصل منبع تغذيه ولتاژ دو سر هر يك 

را مشابه مرحله 2 اندازه  گيرى كنيد. 
  VC2

 =  
  VC3

 =  
ــه مقادير به دست آمده با ولتاژ منبع تغذيه  4ـ از مقايس

چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

VS

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

I

I

I

I I

K

شكل 8-67

الف-شكل واقعي

A B

C1 C2 C3

2.2µF 10µF 4.7µF

6V

VS

V1

ب-شكل مداري

شكل 8-68

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

.......................................
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ــا را با كمك  ــر هر يك از خازن  ه ــدار ولتاژ دو س 5ـ مق
T محاسبه كنيد. T T

T

Q C .V
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=

=

=

=

=
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T T T
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روابط 

ــده با مقادير اندازه  گيرى شده  6ـ آيا مقادير محاسبه ش
مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

7ـ سه خازن 10µF را مطابق شكل 69ـ8 بصورت سرى 
ــر هر يك را به طور جداگانه اندازه  اتصال دهيد و ولتاژ دو س

بگيريد. 
  VC1

 =  
  VC2

 =  
  VC3

 =  
8ـ از مقادير اندازه  گيرى شده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 

شرح دهيد.

مشاهده و اندازه  گيرى جريان در  پ
مدارهاى dcخازنى 

تذكر مهم:  
چون با وصل مسـتقيم ولتاژ 

بـه دو صفحه خازن صفحات آن 

يك مرتبه پر (شارژ) مى  شود و  

قابل مشاهده نيسـت لذا يك مقاومت اهمى كه در 

حد مگا اهم باشـد به صورت سـرى در مدار خازنى 

استفاده مى  كنيم تا بتوان جريان و ولتاژ را مشاهده 

و يادداشت كرد. 

ــيم  ــدا همه خازن  ها را  به كمك يك قطعه س 1ـ در ابت
دشارژ كنيد.

2ـ  مدار شكل 70ـ8 را روى بردبرد ببنديد.

A B

C1 C2 C3

10µF 10µF 10µF

6V

VS

V1 V2 V3

شكل 8-69

الف ـ شكل واقعى

C1 C2 C3

2.2µF 10µF 4.7µF

6V

VS

V1 V2 V3

1MΩ

A2

A1

A3

K

ب ـ شكل مدارى
شكل 70ـ8

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

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

......................................................................................................................................................................
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ــه نمايش  ــع تغذيه صفح ــد منب ــل كلي ــس از وص 3ـ پ
آمپرمترها و ولت  مترهاى ديجيتالى را مشاهده كنيد و ولتاژ 
ــت  ــر هر خازن و جريان عبورى از مدار را پس از گذش دو س
هر 5 ثانيه اندازه بگيريد و  يادداشت كنيد. اين كار را تا ثانيه 

42 براى هر خازن بطور جداگانه ادامه دهيد. 

ــام آزمايش  به صورت  ــه موفق به انج ــى ك 4ـ در صورت
ــت خازن  ها را از مدار جدا و آن  ها را  ــديد لازم اس كامل نش
ــپس مجدداً مدار را اتصال دهيد و مراحل  ــارژ كنيد. س دش

آزمايش را از ابتدا تكرار كنيد.

ــه جريان آمپرمترها در لحظات مختلف چه  5ـ از مقايس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــدا و انتهاى  ــا در ابت ــان در آمپرمتره ــرات جري 6ـ تغيي
آزمايش چگونه است؟ چرا؟ شرح دهيد.

ــرات ولتاژ در ولت  مترها در طول انجام آزمايش  7ـ تغيي
چگونه بوده است؟ چرا؟ شرح دهيد. 

ــا در حالت پايدار مدار چه  ــه مقادير ولتاژه 8ـ از مقايس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــده با  مقادير محاسبه شده  9ـ آيا مقادير اندازه  گيرى ش
مطابقت دارد؟ 

10ـ با توجه به مقادير ولتاژ و جريان اندازه  گيرى شده آيا 
مى  توانيد منحنى شارژ خازن را رسم كنيد؟ شرح دهيد؟ 

 42
ثانيه 

 36
ثانيه 

 30
ثانيه 

 24
ثانيه

 18
ثانيه

 12
ثانيه 

 6
ثانيه

V۱ وصل
Kكليد A۱

V۲ وصل
Kكليد A۲

V۳ وصل
Kكليد A۳

وصل 
Kكليد

نكته مهم:  
ــود اين آزمايش را در دو  توصيه مي ش
ــار براي خواندن  ــه انجام دهيد يك ب مرحل
ــار ديگر براي خواندن  مقادير جريان ها و ب

ولتاژها
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......................................................................................................................................................................
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2ـ11ـ8ـ اتصال موازى خازن  ها 
هرگاه دو يا n خازن مطابق شكل 70ـ8 به يكديگر وصل 

شوند. اين اتصال را «موازى» مى  گويند.
اتصال موازى خازن  ها مشابه مقاومت  ها است. 

ـ عامل مشترك مدار
ــد و  همان  گونه كه در مدارهاى مقاومتى موازى بيان ش
در شكل 71ـ8 نيز مشاهده مى  شود، ولتاژ براى تمام عناصر 
در مدارهاى موازى يكسان است پس  براى مدارهاى خازنى 

موازى نيز مى  توانيم بنويسيم: 

S n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

ـ عامل غيرمشترك مدار
ــا به عبارت ديگر  ــكل 72ـ8 جريان ي در مدار موازى ش
بار الكتريكى Q به نسبت ظرفيت خازن  ها در بين شاخه  ها 

تقسيم مى  شود. بنابراين مى  توانيم بنويسيم: 
S n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

ـ ظرفيت خازن معادل مدار
ــن تمام خازن  هاى موجود  خازنى را كه مي تواند جايگزي
در مدار باشد، خازن معادل مى  گويند.  شكل 73ـ8 و مقدار 

Sظرفيت خازن معادل از روابط زير قابل محاسبه است:  n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

 دررابطه فوق قرارمى  دهيم. 

S n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

مقدار بار هرخازن

S n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

چون: 
ــاده  ــم فاكتور بگيريم و رابطه را  س ــا مى  تواني از ولتاژه

كنيم.              

S n

T n

T n

T T n n

n

T n

V V V V .... V
Q Q Q Q .... Q
Q Q Q Q .... Q
Q C.V
C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V
C C C C .....C

= = = = =
= + + + +
= + + + +

=
= + + + +

= = = =
= + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3           
ــادل در مدارهاى موازى  ــه نهايى ظرفيت خازن مع رابط

عكس مقاومت  هاى موازى است. 

CnVS C1 C2 C3

شكل 8-70

CnVS
C1 C2 C3
V1 V2 V3 Vn

شكل 8-71

CnVS C1 C2 C3

K

I1 I2 I3 InIT

شكل 8-72

CTC1 C2 C3

A

B

A

B

شكل 8-73

هم ارز

معادل

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


249 248249 248

تذكر مهم:  
مقدار ظرفيت خـازن معادل 

از ظرفيت هـر يك از خازن  هاى 

موجود در مدار بيشتر است.

ــكل 74ـ8 چند پيكو فاراد  مثال: ظرفيت خازن معادل ش
است؟

حل: 
s

T

V V V
C C C pf pf pf

= = =
= = = + =

1 2

1 2

57
330 220 550

ـ حالت خاص:
ــاوى به صورت موازى اتصال يابند   هرگاه (n) خازن مس
ــت  ــازن معادل از رابطه زير به دس ــكل 75ـ8 ظرفيت خ ش

مى  آيد. 
c ـ ظرفيت هر خازن 
nTC ـ تعداد خازن  ها   n.C=

مثال: ظرفيت خازن معادل شكل 76ـ8 چند ميكرو فاراد 
استز؟ 

حل: چون خازن  ها مساوى هستند. پس: 

TC n.C ( )( f ) f= = µ = µ6 0/01 0/06

C1
5V
VS

330pF
2

220pF

C

شكل 8-74

C1 C2 C3

A

B

Cn

Cn

A

B

C  = C   = C   = ... = C1 2 3 n( )

شكل 8-75

VS C1
0.01µF

C2
0.01µF

C3
0.01µF

C4
0.01µF

C5
0.01µF

C6
0.01µF

شكل 8-76
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C / fC / fC / fC / fC / fC / fC / fC / fC / f= µ= µ= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f111C / f1C / fC / fC / f1C / f1C / f1C / fC / fC / f1C / fC / f2 2C / fC / fC / f2 2C / f2 2C / f2 2C / fC / fC / f2 2C / f= µ2 2= µ= µ= µ2 2= µ2 2= µ2 2= µ= µ= µ2 2= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f2 2C / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f
C fC fC f= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f222C f2C fC fC f2C f2C f2C fC fC f2C fC f10C fC fC f10C f10C f10C fC fC f10C f= µ10= µ= µ= µ10= µ10= µ10= µ= µ= µ10= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f10C f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f

C / fC / fC / f= µ= µ= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f333C / f3C / fC / fC / f3C / f3C / f3C / fC / fC / f3C / fC / f4 7C / fC / fC / f4 7C / f4 7C / f4 7C / fC / fC / f4 7C / f= µ4 7= µ= µ= µ4 7= µ4 7= µ4 7= µ= µ= µ4 7= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f4 7C / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f
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الف  
مراحل اجراى آزمايش 

1ـ هر يك از خازن  هاى C1  تا C4را با توجه به مقاديرى 
ــته شده با LC متر اندازه  گيرى نموده و  كه روى آن  ها نوش

مقادير را در جدول 8ـ8 يادداشت كنيد.

ــده و مقدار  2ـ در صورتى كه بين مقدار اندازه  گيرى ش
نوشته  شده اختلاف وجود دارد  علت را توضيح دهيد.

3ـ سه خازن C1 و C2 و C3 را مطابق شكل 77ـ8 روى 
ــتفاده از يك  ــورت موازى اتصال دهيد و با اس ــرد به ص بردب
 A متر ظرفيت خازن معادل مدار را از دو نقطه LC دستگاه

و B اندازه بگيريد. 
CAB=  µf  (اندازه  گيرى) 

 

( )
( )

( )

( )

AB

AB

AB

T

AB

C f

C f
C f

C f
C C C C

C f

= µ

= µ

= µ

= µ

= + +

= µ

4

1 2 3

10

4ـ مقدار ظرفيت معال را از رابطه 
محاسبه كنيد. 

CAB=  µf  (محاسبه) 

ــده با هم  ــبه ش ــده و محاس 5ـ آيا مقدار اندازه  گيرى ش
مطابقت دارد؟ چر؟ شرح دهيد.

ــكل 78ـ8 به مدار   را مطابق ش

( )
( )

( )

( )

AB

AB

AB

T

AB

C f

C f
C f

C f
C C C C

C f

= µ

= µ

= µ

= µ

= + +

= µ

4

1 2 3

10 ــازن  6ـ خ
ــتفاده از   ــپس ظرفيت خازن معادل را  با اس اضافه كنيد و س

متراندازه بگيريد. 
CAB=  µf  (اندازه  گيرى) 

 

( )
( )

( )

( )

AB

AB

AB

T

AB

C f

C f
C f

C f
C C C C

C f

= µ

= µ

= µ

= µ

= + +

= µ

4

1 2 3

10

7ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه 
محاسبه كنيد.

CAB=  µf  (محاسبه) 

جدول 8-8
مقدار اندازه گيري ميزان اختلاف

شده
مقدار نوشته 

شده
خازن

الف-شكل واقعي
C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

F
A B

ب- شكل مداري
شكل 8-77

C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

F
A B

C4

10µF

شكل8-78

اندازه  گيرى و محاسبه ظرفيت خازن معادل

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


251 250251 250

8ـ ظرفيت خازن معادل نسبت به مرحله 3 چه تغييرى 
دارد؟ شرح دهيد.

9ـ آيا ظرفيت خازن معادل اندازه  گيرى شده و محاسبه 
ــده با هم مطابقت دارد؟ درصورتى كه جواب منفى است  ش

علت را شرح دهيد.
ــكل  79ـ8 به صورت  ــه خازن *10 را مطابق ش 10ـ س
ــادل را با LC متر  ــال دهيد و ظرفيت خازن مع موازى اتص

اندازه  گيرى كنيد. 
CAB=  µf  (اندازه  گيرى) 

 محاسبه 

( )

( )
( )

AB

T

AB

C f
CC
n

C f

Vc V

= µ

=

= µ

=1

11ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه
كنيد. 

CAB=  µf  (محاسبه) 
ــت آمده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟  12ـ از مقادير به دس
آيا مقادير اندازه  گيرى شده با  مقادير محاسبه شده مطابقت 

دارد؟ شرح دهيد.

محاسبه و اندازه  گيرى ولتاژ خازن ب
1ـ مدار شكل 80ـ8 را روى بردبرد ببنديد.

ــا حوزه كار  ــر عقربه  اى يا ديجيتالى ب تذكـر: از ولت  مت
حداقل 5 ولت استفاده كنيد. (شكل 80ـ8) 

2ـ كليد منبع تغذيه را وصل كرده و پس از سپرى شدن 
ــازن C1 را اندازه  گيرى  ــر خ مدت زمان ده ثانيه ولتاژ دو س

كنيد.
VC1(محاسبه)

 =   V

C1

C2

10µF

C3

F
A B

10µF

10µF

شكل 8-79

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

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

......................................................................................................................................................................
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پاسخ سؤال 

الف- شكل واقعي

C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

V

A B6V

VS

1

ب- شكل مداري
شكل 8-80
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ــپس ولت  متر را  ــه را خاموش كنيد و س ــع تغذي 3ـ منب
 C3 ــر خازن ــر خازن C2 و بار ديگر در دو س يك بار در دو س
اتصال دهيد سپس با وصل كليد منبع تغذيه ولتاژ دو سر هر 

يك را مشابه مرحله 2 اندازه  گيرى كنيد. 
VC1

 =   V
VC2

 =   V

4ـ از مقايسه مقادير بدست آمده با ولتاژ منبع تغذيه چه 
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــر هر خازن را  5ـ با توجه به مقادير معلوم آيا ولتاژ دو س
مى  توانيد محاسبه كنيد؟ شرح دهيد.

6ـ در صورت محاسبه ولتاژ خازن  ها آيا مقادير محاسبه 
شده با مقادير اندازه  گيرى شده مطابق دارد؟ شرح دهيد.

ــكل 81ـ8 به صورت  ــه خازن 10µf را مطابق ش 7ـ س
موازى اتصال دهيد و ولتاژ دو سر هر يك را به  طور جداگانه 

اندازه بگيريد.
VC1

 =   V
VC2

 =   V
VC3

 =   V

8ـ از مقادير اندازه  گيرى شده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 
شرح دهيد.

پ مشـاهده و اندازه  گيـرى جريان 
در مدارهاى dcخازنى 

ــيم  ــا را به كمك يك قطعه س ــدا همه خازن ه 1ـ در ابت
دشارژ كنيد.

2ـ مدار شكل 82ـ8 را روى بردبرد ببنديد و كليد K4 را 
در حالت وصل قرار دهيد.

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

......................................................................................................................................................................
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.......................................
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.......................................
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C2
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V2

C1

2.2µF

V1

C3

4.7µF

V3

6V
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1MΩ

1MΩ

1MΩ

A1

A2

A3

K1

K2

K3

AT K4
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شكل 8-82

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


253 252253 252

3ـ با وصل كليد K1 جريان عبورى و ولتاژ دو سر خازن 
ــت هر 6 ثانيه اندازه بگيريد و  را پس از گذش

T T T

C / f
Q C .V

= µ
=

1 2 2
اين مرحله را تا 42 ثانيه ادامه دهيد. (7 مرحله)

4ـ مقادير ولتاژ و جريان هر مرحله را اندازه بگيريد و در 
جدول 9ـ8 يادداشت كنيد. 

ــور جداگانه و با وصل كليدهاى  ــل فوق را به ط 5ـ مراح
ــده را  K2  و K3  از ابتدا تكرار كنيد و مقادير اندازه  گيرى ش

در جدول 9ـ8 ثبت كنيد.
ــه و همه كليدها را قطع نموده و خازن  ها  6ـ منبع تغذي
را از مدار جدا كرده و دشارژ كنيد و سپس آن  ها را در جاى 

خود قرار دهيد.
7ـ مطابق شكل 82ـ8 آمپرمتر AT  را  در مسير جريان 
ــع تغذيه وصل  ــر منب ــدار و ولت  متر VT  را به دو س كل م

كنيد.
ــت وصل قرار  ــاى K1  و K2  و K3  را در حال 8ـ كليده

دهيد.
9ـ با وصل كليد * و در اختيار داشتن يك كرونومتر پس 
ــت هر 6 ثانيه مقادير ولتاژ كل (VT ) و جريان كل  از گذش
(AT ) مدار را اندازه  گيرى نموده و در جدول 9ـ8 يادداشت 

كنيد.
ــده چه نتيجه  اى  ــه مقادير اندازه  گيرى ش 10ـ از مقايس

مى  گيريد؟ 
 T T T

C / f
Q C .V

= µ
=

1 2 2
ــه  ــدار را از رابط ــار كل م ــدار ب 11ـ مق

محاسبه كنيد.
ــده با مقادير محاسبه شده  12ـ آيا نتايج اندازه  گيرى ش

مطابق دارد؟ شرح دهيد.

جدول 8-9
 42

ثانيه 
 36

ثانيه 
 30

ثانيه 
 24
ثانيه

 18
ثانيه

 12
ثانيه 

 6
ثانيه

V۱ وصل كليد

K1
A۱

V۲ وصل كليد

K2
A۲

V۳ وصل كليد

K3
A۳

وصل كليد 

K4

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-10

-11

-12

-13

پاسخ سؤال هاي

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


255 254255 254

3ـ11ـ8ـ اتصال تركيبى خازن  ها:
ــا تركيبى از  ــال خازن  ه ــوه اتص ــى كه نح ــه مدارهاي  ب
ــرى و موازى است مدار «تركيبى» يا «مختلط»  اتصالات س
ــود. براى حل اين مدارها با توجه به نوع مدارها  گفته مى  ش
ــمت به طور جداگانه روابط سرى يا موازى  بايد براى هر قس

را بكار برد.
ــكل 83ـ8 را حساب  مثال: ظرفيت خازن معادل مدار ش

كنيد. 
حال: خازن  هاى موجود بين گروه  هاى A و B به صورت 
سرى و خازن  هاى بين گره  هاى B و C به شكل موازى قرار 
 B و A دارند كه در نهايت مجموعه خازن  هاى بين گره  هاى
با خازن  هاى بين گره  هاى B و C به صورت سرى با يكديگر 

قرار مى  گيرند.       

AB

BG

AB BG

AB BG

T

T

T T
T

T T

T

CC f
n

C f

C C
C

C C

C f

= = = µ

= + = µ

×
=

+

×
= = = µ

+

8 4
2

9 3 12

4 12 48 3
4 12 16

                

AB

BG

AB BG

AB BG

T

T

T T
T

T T

T

CC f
n

C f

C C
C

C C

C f

= = = µ

= + = µ

×
=

+

×
= = = µ

+

8 4
2

9 3 12

4 12 48 3
4 12 16

AB

BG

AB BG

AB BG

T

T

T T
T

T T

T

CC f
n

C f

C C
C

C C

C f

= = = µ

= + = µ

×
=

+

×
= = = µ

+

8 4
2

9 3 12

4 12 48 3
4 12 16

8µF 8µF

10V
VS 9µF 3µF

BA

شكل 8-83

8µF 8µF

10V
VS 9µF 3µF

BA

شكل 8-84

4µF

10V
VS 9µF 3µF

BA

شكل 8-85

4µF

10V
VS 12µF

BA

شكل 8-86
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مثال:
 در مدار شكل 87ـ8 مطلوب است: 

الف ـ ظرفيت خازن معادل 
ب ـ بار الكتريكى ذخيره شده در هر خازن 

ج ـ ولتاژ دو سر هر خازن 
حل: 

AB

AB

AB

T

T
T

T

T T T

T

BC

T AB BC AB T BC

AB

C f

C C
C f

C C

Q V .C C
Q Q C

QV V v
C

V V V V V V
V V V v
Q VC C
Q V C C

= + = µ

× ×
= = = = µ

+ +

= = × = µ
= = µ

= = = =

= + ⇒ = −
= = = − =

= = × = µ
= = × = µ

3

3

3

3
3

3

1 2

1 1 1

2 2 2

10 2 12

12 4 48 3
12 4 16

100 3 300
300

300 75
4

100 75 25
25 10 250
25 2 50

C3

4µF

C1

10µF

C2

2µF

100V

VT

A B C

شكل 8-87

100V

VT

BC T

12µF

C3

4µF

A CAB

شكل 8-89

100V

VT
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شكل 8-90
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الف            محاسبه و اندازه  گيرى ظرفيت 
           خازن معادل 

مراحل اجراى آزمايش: 
ــكل 91ـ8 را روى بردبرد اتصال دهيد و  با  1ـ مدار ش
 A متر ظرفيت خازن معادل بين دو نقطه LC ــتفاده از اس

و D را اندازه  گيرى كنيد. 

CAD=  µf

ــه C و B  قرار   را بين دو نقط
AD

AD

AD

C f
C f

C f
C f

C f

= µ
= µ

= µ
= µ

= µ

4

4

10

10

ــازن  2ـ خ
ــه A و D را  ــادل بين دو نقط ــت خازن مع ــد و ظرفي دهي

اندازه  گيرى كنيد. (شكل 92ـ8) 
CAD=  µf

ــكل 93ـ8 بين دو   را طبق ش
AD

AD

AD

C f
C f

C f
C f

C f

= µ
= µ

= µ
= µ

= µ

4

4

10

10

ــازن  3ـ خ
ــد و ظرفيت خازن معادل دو نقطه  ــه C و D قرار دهي نقط

A و D را اندازه  گيرى كنيد. 
CAD=  µf

الف ـ شكل واقعى

C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

A CB D

F

ب  ـ شكل مدارى
شكل 91ـ8   

C1

2.2µF

C2

10µF

C4

10µF

A CB

C3

4.7µF

D

F

شكل 8-92

الف-شكل واقعي

C1

2.2µF

A CB

F

C4

10µF

C2

10µF

C3

4.7µF

D

ب- شكل مداري                
 شكل 8-93
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ــرى با خازن C2 و بار ديگر  *4ـ خازن  C4 را يك بار س
ــد و ظرفيت خازن معادل را به   ــرى با خازن C3 قرار دهي س

تفكيك اندازه بگيريد. (شكل 94ـ8 و 95ـ8) 
CAD=  µf
CAD=  µf

  C1 ــكل 96ـ8 موازى با خازن 5ـ خازن C4  را مطابق ش
ــازن معادل را از دو ن  ــكل 95ـ8 خ قرار دهيد و ظرفيت ش

قطه A و D اندازه بگيريد. 

CAD=  µf

ــاى فوق چه  ــده آزمايش  ه ــت آم ــر به دس 6ـ از مقادي
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــكل  هاى  7ـ ظرفيت خازن معادل از دو نقطه A و D ش
مراحل 4 تا5 را محاسبه كنيد.

ــبه شده مطابقت  8ـ آيا نتايج آزمايش  ها با مقادير محاس
دارد؟

ــن ظرفيت معادل مدارهاى  9ـ ايا رابطه كلى براى تعيي
سرى ـ موازى خازنى مى  توان ارائه كرد؟ چرا؟ 

A CB

F

D
C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

C4

10µF

شكل 8-94

A CB

F

D
C1

2.2µF C3

4.7µF

C2

10µF

C4

10µF

شكل 8-95

A CB

F

D

C4

10µF
C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

شكل 8-96
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A CB D
C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

6V

VS

V1

شكل 8-97

الف- شكل واقعي

C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

A CB D

V2

6V

VS

ب- شكل مداري
شكل 8-98
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ب            محاسبه و اندازه  گيرى ولتاژ 
1ـ مدار شكل 97ـ8 را روى بردبرد اتصال دهيد.

ــى كه روى حداقل  ــه كمك يك ولت  متر ديجيتال 2ـ  ب
ــر خازن C1 را مطابق  حوزه كار 5 ولت قرار دارد ولتاژ دو س

شكل 95ـ8 اندازه بگيريد و يادداشت كنيد. 
VC1

 =   V

ــكل 98ـ8 به  3ـ محل قرار گرفتن ولت  متر را مطابق ش
 C2 ــر خازن  هاى دو نقطه B و C انتقال دهيد و ولتاژ دو س

و C3 را اندازه  گيرى كنيد. 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

ــك از خازن  ها را با كمك  ــر هر ي ــدار ولتاژ دو  س 4ـ مق
روابط محاسبه كنيد. 

 مقدار بار الكتريكى 

VC
VC
VC
Q C.V
Q V .C
Q V .C
Q V .C

=
=
=

=
= =
= =
= =

1

2

3

1 1 1

2 2 2

3 3 3

ــه  ــتفاده از رابط 5ـ با اس
   C3  و   C2  و   C1  ــده در هر يك از خازن  هاى ذخيره ش

را حساب كنيد. 

6ـ از آزمايش  هاى انجام شده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟

ــا با مقادير  ــت آمده در آزمايش  ه ــا مقادير به دس 7ـ آي
محاسبه شده مطابقت دارد؟ تحقيق كنيد. 
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 آزمون پايانى (8) 

1ـ مفهوم ميدان الكتريكى براى بررسى فضاى اطراف يك جسم .............. مفيد است. 
د ـ رسانا  ج ـ نارسانا    ب ـ مغناطيسى    الف ـ باردار   

2ـ كدام يك از تصاوير زير صحيح است؟ 
الف ـ                                  ب ـ                             

ج ـ                        د ـ  

3ـ در ميدان الكتريكى يكنواخت ميدان بين دو صفحه چگونه است؟ 
الف ـ در تمام جهات دوران دارد.           ب ـ در تمام نقاط ثابت است. 

ج ـ به سطح صفحات بستگى دارد.                     د ـ به فاصله بين صفحات وابسته است. 
4ـ از خازن براى .................... استفاده مى  شود. 

الف ـ ايجاد ميدان مغناطيسى                      ب ـ دفع بارهاى الكتريكى 
ج ـ ذخيره بار الكتريكى                      د ـ جذب بارهاى الكتريكى 

5ـ ذخيره بار الكتريكى در خازن به اين معنى است كه بار: 
الف ـ در آن حركت مى  كند.                      ب ـ پس از قطع برق از بين مى  رود. 

ج ـ در صفحات آن تخليه مى  شود.                    د ـ پس از قطع برق باقى مى  ماند 
6ـ ظرفيت يك خازن عبارت است از: 

الف ـ توانايى مقدار بارى كه خازن مى  تواند ذخيره كند.   ب ـ ميزان سطح مشترك صفحات خازن 
ج ـ توانايى عمل مقدار ولتاژى كه به خازن وصل مى  شو   د ـ ميزان جريانى كه از خازن عبول مى  كند. 

7ـ كدام يك از روابط زير صحيح مى  باشد؟ 

 CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 الف ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 ب ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 ج ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

= د ـ

8ـ خازن 100pf معادل چند ميكروفارو است؟ 
810 510−    الف ـ   1010 ب ـ  410− ج ـ  د ـ 

9ـ دشارژ كردن خازن يعنى: 
الف ـ قطع و وصل كليد موجود در مدار خازن           ب ـ اتصال كوتاه كردن دو پايه خازن 

ج ـ اعمال ولتاژ به دو سر خازن            د ـ تخليه ميدان مغناطيسى صفحات خازن 
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10ـ اگر ولتاژ دو سر خازن با ولتاژ منبع تغذيه برابر شود يعنى خازن .......... و جريان مدار ........ است. 
الف ـ شارژ شده ـ حداكثر             ب ـ دشارژ شده ـ حداكثر 

ج ـ شارژ شده ـ صفر             د ـ دشارژ شده ـ صفر 
11ـ در شكل 97ـ8 ظرفيت خازن (الف) چند برابر خازن (ب9 است؟

 1
3

ب ـ 3الف ـ 

1 ج ـ 9
2

د ـ

ــبت به ظرفيت خازن (الف) شكل 99ـ8 در صورتى كه سطح صفحات برابر و جنس  ــبت ظرفيت خازن (ب) نس 12ـ نس
دى  الكتريك يكسان باشد چقدر است؟ 

    1
2

ب ـ  الف ـ 16               
ج ـ 4              د ـ 2

13ـ هرچه ضريب دى  الكتريك ماده عايق به كار رفته در خازن زيادتر باشد ظرفيت خازن ........ 
الف ـ كمتر مى  شود.              ب ـ زيادتر مى  شود. 

ج ـ تغيير نمى  كند.            د ـ با توان دو تغيير مى  كند. 
14ـ سرعت حركت الكترون  ها براى مدار خازنى در لحظه اول وصل كليد ........... مى  باشد. 

د ـاول آهسته و سپس سريعج ـ متوسطب ـ آهستهالف ـ سريع

15ـ علت استفاده از مقاومت سرى در مسير خازن  ها به خاطر: 
الف ـ افزايش زمان تناوب            ب ـ كاهش زمان لازم براى بروز خاصيت عايقى 

ج ـ كاهش زمان تناوب             د ـ افزايش زمان شارژ و دشارژ خازن 
16ـ منحنى تغييرات ولتاژ و جريان مدار خازنى در حالت شارژ خازن كدام مورد است؟ 
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i
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V
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ج ـ 
V,i

i

V

t

V,i

i

V

t

د ـ

17ـ مقاومت نشتي خازن باعث مى  شود تا: 
الف ـ ظرفيت واقعى خازن از ظرفيت نامى آن بيش تر باشد  

ب ـ ظرفيت واقعى خازن از ظرفيت نامى آن كم  متر باشد
ج ـ ظرفيت واقعى خازن با ظرفيت نامى آن برابر باشد. 

د ـ تحمل ولتاژ كار خازن افزايش يابد. 

d
d

3cm

3cm
1cm

1cm

شكل 8-99

d 2d

شكل 8-100
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18ـ از تانتاليوم در كدام  يك از خازن  هاى زير استفاده مى  شود؟ 
د الكتروليتىج ـ ميكاب ـ سراميكىالف ـ كاغذى

19ـ از محلول مومى شكل فنوليك در كدام يك از خازن  هاى زير استفاده مى  شود؟ 
د الكتروليتىج ـ ميكاب ـ سراميكىالف ـ كاغذى

د ـ كاغذى  ج ـ سراميكى    ب ـ ميكا    الف ـ الكتروليتى  
20ـ جنس صفحات كداميك از خازن  هاى زير از جنس آلومينيومى نمى  باشد؟ 

د الكتروليتىج ـ سراميكىب ـ ميكاالف ـ كاغذى

21ـ خازن  هاى شكل 100ـ8 از چه نوعى است؟ 
ب ـ ميكا    الف ـ كاغذى   

د ـ متغير  ج ـ الكتروليتى  
22ـ خازن ............. يك خازن متغيرى است كه با پيچ  گوشتى ظرفيتش تغيير مى  كند.

د تريمرج ـ ميكاب ـ كاغذىالف ـ واريابل

23ـ حداكثر ميزان تغيير ظرفيت خازن به ازاى تغيير يك درجه سانتي گرد را ......... گويند. 
د واريابلج ـ ضريب حرارتىب ـ ظرفيتالف ـ تلرانس

24ـ كدام يك از موارد زير در انتخاب يك خازن مؤثر نيست؟ 
د ضريب حرارتىج ـ ولتاژ كارب ـ ظرفيتالف ـ شكل ظاهرى

25ـ ظرفيت خازن معادل  سه خازن مساوى موازى ............ ظرفيت هر يك از خازن  هاى مدار است. 

 1
3

3 برابر ب ـ 3 برابرالف ـ  1 ج ـ 
3

د 
26ـ مشخصات خازن شكل 101ـ8 كدام است؟ 
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ج ـ 
27ـ كدام يك از روابط زير بار الكتريكى خازن  هاىC1 و C2  و C3  را نشان مى  دهد؟
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28ـ ولتاژ دو سر خازن C3 در مدار شكل 103ـ8 چند ولت است؟
ب ـ 0/7   الف ـ 24  
د ـ 1/2 ج ـ 1/5  

                                                                                                                                   

    

3K9J

                                          
                                            شكل 8-101

C 1 C 2 C 3

Q T

شكل 8-102

VS

C 1

6µF

C 3

4µF

C 2

2µF Q
6µC

  شكل 8-103
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29ـ ظرفيت خازن معادل CT شكل 104ـ8 چند ميكروفاراد است؟
1                 ب ـ 3   

90
الف ـ 

1
3

ج ـ 90                د ـ 
30ـ مقدار بار الكتريكى خازنC2 در شكل 105ـ8 چند ميكروكولن است؟ 

الف ـ 72                   ب ـ 0/5  
ج ـ 18                    د ـ 2

                                                                                                                    

31ـ ظرفيت خازن معادل دو نقطه A و B شكل 106ـ8 چند ميكروفاراد است؟

ب ـ 50    الف ـ 150   
د ـ 20 ج ـ 80  

  
32ـ ظرفيت خازن معادل شكل 107ـ8 چند ميكروفاراد است؟ 

ب ـ 15    الف ـ 7/5  
د ـ 4/5 ج ـ 30  

 
                                                                                                                                         

33ـ ولتاژ دو سر خازن C2 شكل 108ـ8 چند ولت است؟
ب ـ 25    الف ـ 14/5  

د ـ 17 ج ـ 12  
  غلط   34ـ از خازن در مدارهاى الكتريكى براى ذخيره انرژى الكتريكى استفاده مى   شود.                صحيح
  غلط   35ـ ظرفيت يك خازن با فاصله بين صفحات آن رابطه مستقيم دارد.                                صحيح
  غلط   36ـ با افزايش سطح صفحات خازن مقاومت نشتى آن نيز افزايش مى  يابد.                          صحيح
غلط   37ـ حداكثر ولتاژى كه مى  توان به طور دائم به خازن اعمال كرد را ولتاژ  ذخيره شده گويند  . صحيح

38ـ ظرفيت خازن معادل در مدار سرى از ظرفيت خازن  هاى موجود در مدار ............. است. 
39ـ مقدار ظرفيت واقعى خازن معمولاً ................. از ظرفيت اسمى آن است. 

40ـ مقدار بار الكتريكى ذخيره شده در خازن از رابطه ............. به دست مى  آيد. 

مطالب مربوط به سئوالاتى را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.

توجه

6µF 4µF2µF

30µF

20µF

A B                             
شكل 8-104

C 1

2µFC 2

3µF C 3

5µF

C 4

30µF

C 5
10µF

V     = 24 VAB

A B

شكل 8-105
C1

2µFC2

3µF C3

5µF

C 4

30µF

C5
10µF

A B

شكل 8-106
15µF 4µF 12µF

VS

7µF

30µF

25µF 10µF

   شكل 8-107

C3

6µF

C1

10µF

C5

6µF

C2
8µF

C4
6µF50V

VS

شكل 8-108
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل نهم: جريان متناوب 

 هدف كلى
شناسايي خصوصيات جريان متناوب و انجام محاسبات ساده در 

مدارهاي جريان متناوب شامل سلف، خازن و مقاومت اهمي 

 هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ جريان مستقيم و متناوب را تعريف كند. 

2ـ شكل موج را تعريف كند و انواع شكل موج  هاى ac و dc را رسم كند. 
3ـ اجزاى يك مولد ساده ac و عوامل مؤثر در ولتاژ القايى را نام ببرد. 

4ـ نحوه توليد جريان متناوب توسط ژنراتور را  شرح دهد. 
5ـ قانون دست راست در ژنراتورها را شرح دهد. 

6ـ چگونگى به وجود آمدن موج سينوسى را شرح دهد. 
7ـ مشخصات يك موج سينوسى را توضيح دهد. 

8ـ مدارهاى اهمى، سلفى، خازنى خالص را از نظر رابطه فازى بين ولتاژ جريان و توان مصرفى توضيح دهد. 
9ـ روابط اندوكتانس و راكتانس كل در مدارهاى سلفى سرى و موازى را به دست آورد. 

10ـ بردار را تعريف كرده و نحوه نمايش كميت  هاى بردارى در مدارهاى مختلف را توضيح دهد. 
ــرى و موازى را از نظر امپدانس، ضرايب قدرت، ضرب كيفيت، زاويه اختلاف فاز  11ـ مدارهاى RLC,LC,RC,LR س

بين ولتاژ و جريان، دياگرام هاى بردارى را تجزيه كند. 
12ـ حالت رزنانس را در مدارهاى LC و RLC بررسى كند. 

13ـ انواع توان در جريان متناوب را با ذكر روابط توضيح دهد. 
                           

ساعت       

جمععملينظري
201232
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پيش  آزمون (9) 

1ـ ظرفيت خازن به كدام يك از عوامل زير بستگى ندارد؟ 
الف ـ فاصله بين صفحات            ب ـ جنس عايق  

ج ـ جنس صفحات             د ـ سطح صفحات 
2ـ كار يك خازن عبارت است از: 

 DC ب ـ كمك به عبور جريان برق          AC الف ـ متوقف ساختن عبور جريان برق
ج ـ ذخيره  سازى انرژى الكتريكى           د ـ ذخيره ساختن گرما 

7900 است اگر ظرفيت خازن 0/1µf باشد فركانس مدار چقدر است؟  Ω 3ـ راكتانس خازنى يك خازن 
 50HZ 60الف ـHZ3 100ب ـHZ 200ج ـHZ - د

4ـ در شكل 1ـ9 با بسته شدن كليد K ظرفيت خازن معادل چه تغييرى مى  كند؟
الف ـ افزايش مى  يابد.                                            ب ـ كاهش مى  يابد.  
ج ـ نصف مى  شود.                                            د ـ دو برابر مى  شود. 

5ـ جريانى كه در سيم  هاى برق شهرى جارى است از چه نوع جريانى است؟ 
 DC الف ـAC ضربان دارب ـ DC ضربان دارج ـ AC -د

6ـ وضعيت جريان عبورى از مدار يك خازن در شرايط شارژ كامل چگونه است؟ 
د- حداقلج ـ دو برابرب ـ صفرالف ـ حداكثر 

7ـ ولتاژ AC بر چه اساسى به وجود مى  آيد؟ 
د- حرارتج ـ شيميايىب ـ مالشالف ـ القا 

8ـ جهت خطوط نيروى الكتريكى ذره باردار مثبت (Q+) كدام يك از موارد زير است؟ 

د-  ج ـ ب ـ  الف ـ  

9ـ ظرفيت خازن شكل 2ـ9 كدام گزينه است؟ 
 122µf 22الف ـµf 1/22ب ـPf 1200ج ـPf -د

10ـ فركانس برق شبكه ايران چند هرتز است؟ 
د- 0/02ج ـ 0/01ب ـ 100الف ـ 50 

C 1

C 2

C 5

C 3

C 4

B

A

K

C   = C   = C   = C   = C   1 2 3 4 5

شكل 9-1                                         

122

9-2                                                                                
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11ـ ظرفيت خازن 100µf معادل چند پيكوفاراد است؟ 
  −310 510 الف ـ  810 ب ـ  810− ج ـ  د- 

12ـ اگر ده خازن 10 ميكروفارادى را به  صورت سرى ببنديم ظرفيت معادل چند ميكروفاراد است؟ 
د- 0/1ج ـ 10ب ـ 100الف ـ 1

13ـ ظرفيت معادل كدام يك از اشكال زير 1/37 ميكروفاراد است؟ (اعداد روى اشكال بر حسب ميكروفاراد) 

    

12µF

4µF

2µF

6µF 2µF              ب ـ 

12µF12µF

4µF

6µF الف ـ 

 
6µF
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12µF12µF

4µF
2µF                         د ـ 

12µF12µF

4µF 6µF ج ـ 

14ـ مدار معادل سيم  پيچ  هاى يك موتور الكتريكى معادل كدام گزينه است؟ 
   R L C

R L R C

L Cب ـ                                R L C

R L R C

L C
الف ـ 

R L C

R L R C

L C

                                       د ـ 

R L C

R L R C

L C

     ج ـ 
15 ـ توانى كه مربوط به مصرف كننده  هاى اهمى مى  باشد چه نام دارد؟

د ـ غيرحقيقى  ج ـ راكتيو    ب  ـ اكتيو    الف ـ  ظاهرى   
16ـ ثابت زمانى و مدت زمان شارژ و دشارژ كامل هر يك از مدارهاى مقابل چند ثانيه است؟ 

                                
V=10 v

R=1M

K

Ω

C=5µF

الف ـ 

  
1.5µF

R=1K

K

Ω
25v

  ب ـ 
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1ـ9ـ جريان متناوب چيست؟ 
در هر مدار الكتريكى كه ولتاژ وجود داشته باشد جريان 
ــر قطب  هاى ولتاژ مدار  ــد. اگ الكتريكى نيز جارى خواهد ش
ــت مى  ماند، در غير اين  ــز تغيير نكند جهت جريان ثاب هرگ
ــكل  ــتقيم يا dc»1 مى  گويند. (ش صورت به آن «جريان مس

3ـ9) 
ــه در  جريان الكتريكى ديگرى نيز وجود دارد كه هميش
ــك جهت جريان مى  يابد.  ــت يعنى ابتدا دري يك جهت نيس
سپس جهت خود را عوض مى  كند و در خلاف جهت حالت 
ــان اصطلاحاً «جريان  ــود. به اين نوع جري قبل جارى مى  ش

متناوب يا AC»2 مى  گويند. (شكل 4ـ9) 

2ـ9ـ مقايسـه جريان مسـتقيم و جريان 
متناوب در يك سيم

اگر جريان dc از قطعه سيمى عبور كند، جريان از قطب 
ــروع شده و به  قطب منفى ختم مى  شود و در اين  مثبت ش
ــوند.  ــت يك تعداد الكترون به قطب منفى منتقل مى  ش حال

(شكل 5ـ9) 

ــيم عبور كند در يك  حال چنان چه جريان ac از قطعه س
ــير حركت مى كند  مدت زمان معين ابتدا جريان در يك مس
ــپس جهت جريان عوض شده و الكترون  ها در مسير طى  س
ــده اول باز مى  گردند. شكل 6ـ9 نحوه حركت الكترون  ها  ش

را در جريان AC نشان مى  دهد. 

Direct  Current - DC ـ 1

Alternativ Current-AC ـ 2

RIVdc

شكل 9-3

RIVac RIVac

          (ب)                                          (الف)
شكل 9-4

I dc

I dc

I dc

e

e
e

e

e
e

e

e
e

A B C

(الف)

(ب)

(ج)

شكل 9-5

I ac

I ac

I ac

e

e
e

e

e
e

e

e
e

A B C

شكل 9-6
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3ـ9ـ شكل موج  ها در جريان متناوب 
ــاى الكتريكى را به  ــان در مداره ــرات ولتاژ يا جري تغيي
صورت «شكل موج»1 نشان مى  دهند. براى رسم شكل موج 
ــاز داريم. محور  ــكل 7ـ9 ني محورهاى مختصاتى مطابق ش
ــور افقى معرف  ــدازه ولتاژ يا جريان و مح ــودى بيانگر ان عم
ــت. بالاى  محور افقى را قسمت مثبت موج  زمان يا زاويه اس

و پايين محور افقى را قسمت منفى موج مى  گويند.

براى مشاهده و اندازه  گيرى شكل موج  هاى ولتاژ و جريان 
از وسيله  هاي به نام «اسيلوسكوپ»2 استفاده مى  كنند. (شكل 
ــكوپ را نشان مى  دهد. اسيلوسكوپ  8ـ9) دو نمونه اسيلوس

به معناى نوسان نما يا نشان دهنده شكل موج است.

از انواع شكل  موج  ها مى  توان شكل موج مربعى، مثلثى، 
دندانه اره  اى و سينوسى را نام برد. در جريان متناوب معمولاً 
ــاير انواع موج  ها متداول تر است.  ــى از س ــكل موج سينوس ش
يادآورى مى  شود كه همه شكل موج  ها قابل تبديل به شكل 

موج سينوسى هستند.

بطور كلى جريان هاي ac و dc داراى شكل موج هستند. 
آن دسته از شكل موج  ها را كه داراى قسمت منفى نيستند 
ــكل موج  ها كه داراى قسمت مثبت  موج dc و آن گروه از ش
و منفى هستند را موج ac مى  گويند. شكل 9ـ9 نمونه  هايى 
از امواج dc و شكل 10ـ9 نمونه  هايى از امواج AC را نشان 

مى  دهد.

Wave form ـ 1

Osiloscope ـ 2

(I-V)

(d-t)

ولتاژ �ا جر�ان

زمان �ا زاو�ه

شكل 9-7

شكل 9-8

V

t

V

t

V

t

V

t

 dc شكل 9ـ9ـ انواع شكل موج  هاى

V

t

V

t

V

t

V

t

ac شكل 10ـ9ـ انواع شكل موج  هاى

ج) د)

الف)ب)

ج) د)

الف)ب)
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4ـ9ـ  توليد جريان متناوب توسط ژنراتور 
ــى را در زمينه توليد ولتاژ انجام داد كه بعدها  فاراده تحقيقات
ــد. وى دريافته بود كه هرگاه سيمى  به عنوان قانون مطرح ش
در مسير حركت خود خطوط ميدان مغناطيسى را قطع كند 

ولتاژى در دو سر آن به وجود مى  آيد. (شكل 11ـ9) 

هم چنين در صورتى كه سيم ثابت باشد و ميدان مغناطيسى 
به گونه  اى حركت كند و خطوط قواى مغناطيسى توسط سيم 
ــكل  ــود مانند حالت قبل ولتاژ به وجود مى  آيد. (ش قطع  ش

12ـ9) به اين ولتاژ در اصطلاح «ولتاژ القايى» مى  گويند.

ــتگى  ــرح زير بس مقدار اين ولتاژ به عوامل مختلفى به ش
دارد: 

 (B) الف ـ اندوكسيون ميدان مغناطيسى
ــت ميدان  ــرعت حرك ــيم يا س ــت س ــرعت حرك ب ـ س

 (V) مغناطيسى
ــه در ميدان  ــيم ك ــيم (طولى از س ــر س ــول مؤث ج ـ ط

 (L) .مغناطيسى قرار مى  گيرد
 (α) د ـ زاويه سيم با ميدان مغناطيسى

هر قدر خطوط قوا بيشتر باشد، سيم سريع تر حركت كند، 
ــبت به ميدان  ــتر باشد، زاويه سيم نس ــيم بيش  طول مؤثر س
ــى عمود باشد، مقدار ولتاژ القايى بيش تر خوهد شد.  مغناطيس

(شكل 13ـ9) 

اگر مدار الكتريكى سيمى كه در داخل ميدان مغناطيسى 
ــيم جارى  ــود جريان القايى در س ــته  ش حركت مى  كند بس

خواهد شد. (شكل 14ـ9)

شكل 11ـ9ـ نحوه توليد جريان متناوب (حركت سيم) 

ولتاژ القايي

حركت ميدان مغناطيسي 
به طرف بالا

شكل 12ـ9ـ نحوه توليد جريان متناوب 
(حركت ميدان مغناطيسى) 

N S

α

شكل 13ـ9ـ وضعيت قرار گرفتن سيم با ميدان مغناطيسى

شكل 14ـ9ـ اگر مدار سيم متحرك بسته شود جريان القايى 
در مدار مصرف كننده جارى مى  شود. 

ولتاژ القايي

حركت نسبي سيم

حركت سيم به طرف پايين
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ــاى داخلى مولد براى  ــا براى اين كه تمام فض در ژنراتوره
ــيم،  ــتفاده قرار گيرد، معمولاً به جاى س توليد ولتاژ مورد اس
ــه داراى چند دور  ــيمى ك ــيمى يا يك كلاف س يك قاب س
ــت به كار مى  رود. مجموعه توليد كننده انرژى را «مولد»  اس

مى  نامند.
اجزاى يك مولد ساده ac به شرح زير است: 

1ـ قطب  هاى مغناطيسى 
2ـ كلاف سيم

3ـ رينگ  ها1 (حلقه  هاى لغزنده) 
4ـ زغال  ها2

شكل 15ـ9 ساختمان ساده  اى از مولد ac را نشان مى  دهد. 
حركت كلاف در داخل ميان مغناطيسى به صورت دايره  اى 
و متناسب با سينوس زاويه كلاف با ميدان مغناطيسى است 
لذا شكل موجى كه روى صفحه اسيلوسكوپ ظاهر مى  شود 

بصورت سينوسى خواهد بود. 

ــكل 16ـ9 وضعيت كلاف و شكل موج خروجى را در  ش
  360ο  ، 270ο ، 180ο ، 90ο ــى كه كلاف در زاويه  ها لحظات

چرخش قرار دارد نشان مى  دهد. 

ــدار ولتاژ روى  ــى و مق وضعيت كلاف، ميدان مغناطيس
ــى در لحظات مختلف روى شكل 17ـ9  ــكل موج سينوس ش

نشان داده شده است. 

Slip rings ـ 1

Brushes ـ 2

زغال بار

قطب مغناطيسي 

ك مكانيكي 
محر

رينگقطب مغناطيسي 

شكل 15ـ9ـ شكل ساده يك مولد جريان متناوب به همراه بار

ب) دومين ربع سيكل
(سيكل مثبت)

الف) اولين ربع سيكل
(سيكل مثبت)

ج ـ چهارمين ربع سيكل 
(نيم سيكل منفى)

د ـ سومين ربع سيكل (نيم 
سكيل منفى) 

شكل 16ـ9ـ وضعيت قرار گرفتن كلاف سيم   

N

S

N

S

N

S

N

S

(a) (b) (c) (d)

e

d

c

b

a

f

g

h

i
V

t

(e) (f) (g) (h)

N

S

N

S

N

S

N

S

1

2
22

2 1 1

21 2
1

2

1

2

1

جهت چرخش
فلوميدان

جهت چرخش

جهت چرخش
فلوميدان

جهت چرخش

فلوهادي
شكل موج ولتاژ

توليد شده

شكل 9-17
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قانون دست راست در مورد ژنراتورها  5ـ9ـ 

N

S

جهت حركت هادي

جهت نيروي محركه القايي

جهت ميدان

شكل 18ـ9ـ قانون دست راست (كف دست باز) 

N

جهت فلوي 
مغناطيسي

جهت نيروي محركه الكتريكي

جهت حركت هادي

شكل 19ـ9ـ قانون دست راست (به صورت سه انگشت)

شكل 20ـ9ـ تصوير يك سيكل روى صفحه اسيلوسكوپ

ــده در سيم  ــان دادن جهت جريان القايى جارى ش براى نش
ــت به دو طريق زير مى  توانيم استفاده  ــت راس از قانون دس

كنيم:
الف ـ هرگاه دست راست خود را طورى در داخل ميدان 
ــى قرار دهيم كه فوران مغناطيسى از قطب شمال  مغناطيس
به كف دست راست وارد شود و انگشت شست باز شده جهت 
حركت هادى را نشان دهد، امتداد چهار انگشت كشيده شده 

جهت جريان القايى را نشان خواهد داد. (شكل 18ـ9)  

ــورى در داخل ميدان  ــت خود را ط ــت راس ب ـ اگر دس
مغناطيسى بگيريد كه انگشت شست، سبابه (اشاره) و ميانى 
ــند در اين حالت انگشت سبابه جهت فلوى  بر هم عمود باش
ــيم را نشان  ــت شست جهت حركت س ــى و انگش مغناطيس
ــده را مشخص  ــت  ميانى جهت جريان جارى ش دهد، انگش

مى  كند. (شكل 19ـ9)
 

6ـ9ـ مشخصات جريان متناوب 
1ـ6ـ9ـ سيكل: شكل موجى كه در اثر گردش 
يك دور كلاف در داخل ميدان مغناطيسى به وجود مى  آيد 

را يك «سيكل» مى  گويند. (شكل 20ـ9) 
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ــيكل ها  2ـ6ـ9ـ فركانـس (f): به تعداد س
ــه «فركانس» مى  گويند.  ــانات) در مدت زمان يك ثاني (نوس

(شكل 21ـ9) 
ــت. فركانس برق   يا هرتز (HZ) اس

S
1 ــس  واحد فركان
ايران 50 هرتز است. 

مثال: فركانس شكل موج داده شده در شكل 22ـ9 چند 
هرتز است؟

ــان يك ثانيه طى  ــيكل  در مدت زم حل: چون چهار س
Zf است. H= 4 مى  شود پس فركانس برابر با

3ـ6ـ9ـ زمـان تناوب  (T): مدت زمانى 
ــيكل كامل طى شود را «زمان  ــد تا يك س كه طول مى  كش

تناوب» يا «پريود» مى  گويند.
ــت. پريود و  ــا ثانيه (s) اس ــان تناوب هرتز   ي ــد زم واح

فركانس عكس يك ديگرند. 

T
f

=
1

f   يا  
T

=
1

مثال: زمان تناوب شكل 24ـ9 چه  قدر است؟ 
 T=4ms :حل: مدت زمان يك سيكل روى شكل برابر با
ــى ثانيه طى  ــيكل 4 ميل ــدن س ــرا براى كامل ش ــت زي اس

مى  شود. 

4ـ6ـ9ـ طول موج (λ): مسافتى را كه يك 
ــيكل كامل طى كند «طول موج» مى  نامند.  موج در يك س
ــب متر(m) است. سرعت طول موج  واحد طول موج بر حس
ــر مى شود دارد. طول  ــتگى به محيطى كه در آن منتش بس

موج را از رابطه زير مى  توان به دست آورد.

c
f f

λ = = =
سرعت نور300000000

فركانس

V

۱S

t

فرکانس ۲ هرتز

شكل 9-21

V

۱S

t

فرکانس ۴ هرتز

شكل 9-22

V

T

t

T

T

T

Vشكل 9-23

۱

۱۰

۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸
t

شكل 9-24

V

t

λ

شكل 9-25
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5ـ6ـ9ـ سرعت زاويه اى (1ω امگا): 
ــت از زاويه  اى كه شعاع مربوط به  ــرعت زاويه  اى عبارت اس س
ــعاع مبنا در عرض يك ثانيه طى مى  كند.  ــبت به ش متحرك نس
شكل 26ـ9 واحد سرعت زاويه  اى راديان بر ثانيه است. چون يك 
ــت لذا اگر متحركى  دور چرخش داخل دايره برابر 2π راديان اس

در هر ثانيه f دور بزند خواهيم داشت: 

Rad
s

f
f /

ω = π
ω = π ⇒ × × =

2
2 2 3 14 100 628

ــا فركانس 100 هرتز چقدر  ــرعت زاويه  اى متحركى ب مثال:س
است؟

حل: 
Rad

s

f
f /

ω = π
ω = π ⇒ × × =

2
2 2 3 14 100 628

شكل  هاى 26ـ9ـ ج و 26ـ9ـ د نحوه تقسيم  بندى محور افقى 
شكل موج سينوسى بر حسب درجه و راديان را نشان مى دهند.

(max-peak)  6ـ6ـ9ـ مقدار پيك يا ماكزيمم
ــيكل  ــى در هر نيم س حداكثر مقدارى كه ولتاژ يا جريان  سينوس
دارد را مقدار ماكزيمم مى  گويند. در شكل 27ـ9 نقاط پيك مثبت 

و منفى نشان داده شده است. 

1 ـ ω (امگا) يكي از حروف يوناني است.

۵۷/۳
۱rad

°

(الف)

0°, 0 rad
360°, 2π rad180°, π rad

45°, π/4 rad

225°, 5π/4 rad 315°, 7π/4 rad

90°, π/2 rad

270°, 3π/2 rad

135°, 3π/4 rad

(ب)

I ا� V

deg180° 270° 360°
90°0°

V �ا I(ج) برحسب درجه

rad
0 π/2

π 3π/2 2π

 
(د) برحسب راديان

شكل 9-26

I ا� V پ�ک مثبت

پ�ک منف�

I    ا� Vmm

–I    ا� –Vmm

d ا� r
0 π/2

π 3π/2 2π
270°180°

90°

360°

شكل 9-27
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ــكل موج 28ـ9 چند ولت است ودر  مثال: مقدار پيك ش
چه زاويه  اى قرار دارد؟ 

ــت و در زاويه  اى  θ ول = 270 ــدار ماكزيمم  حل: مق
θ قرار دارد. = θ و 270 = 90

7ـ6ـ9ـ دامنه: مقدار موج در هر لحظه از زمان 
را اصطلاحاً دامنه يا «مقدار لحظه  اى» مى  گويند.

 F,E,D,C,B,A در شكل 29ـ9 دامنه لحظه  اى در نقاط
نشان داده شده است. 

:1(ave) 8ـ6ـ9ـ مقدار متوسط
ــى در يك نيم   به ميانگين مقادير لحظه  اى موج سينوس
سيكل اصطلاحاً متوسط موج مى  گويند. (شكل 30ـ9) چون 
در هر نيم سيكل موج سينوسى از صفر شروع شده به مقدار 
ــه صفر برمى  گردد  ــد و مجدداً ب حداكثر (ماكزيمم) مى   رس
ــز چيزى بين صفر و  ــيكل ني ــذا مقدار ميانگين يك نيم س ل
مقدار ماكزيمم مى  باشد. مقدار متوسط براى نيم سيكل موج 

سينوسى از روابط زير قابل محاسبه است. 

ave m m

ave m m

V V V

I I I

= × = ×
π

= × = ×
π

2 0/637

2 0/637

از آنجايى كه هر دو نيم سيكل موج سينوسى مشابه يك-
ديگر هستند و فقط در علامت مثبت و منفى تفاوت دارند به  

همين دليل مقدار متوسط در يك سيكل برابر صفر است. 
مثال: مقدار متوسط نيم سيكل موج نشان داده شده در 

شكل 31ـ9 چند آمپر است؟ 
حل:

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

Average Values ـ 1

V

d
0

270°180°

90°

–10

+10

360°

شكل 9-28

I ا� V

t ا� d

مقاد�ر لحظه ای

A
B

C

D

E

F

شكل 9-29

t ا� d

I ا� V

I        ا� Vaveave

–I       ا� –Vaveave

شكل 9-30

I

t
2

4

+20

–20

6 8

شكل 9-31

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


275 274275 274

 :1(e-e�) 9ـ6ـ9ـ مقدار مؤثر
ــت از مقدار ولتاژى  مقدار مؤثر يك ولتاژ AC عبارت اس
كه در يك مدار اهمى خالص (مانند اتوى برقى) همان مقدار 
گرمايى را توليد مى  كند كه يك جريان DC با همان مقدار 

دامنه توليد  مى  كند. (شكل 32ـ9) 

مقدار مؤثر يك موج سينوسى از روابط زير قابل محاسبه 
است:

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

ــا انديس 2rms نيز  ــى را ب ــدار مؤثر يك موج سينوس مق
نشان مى  دهند.

e rms m

e rms m

V V V
I I I

= = ×
= = ×

0/707
0/707

ــان داده شده در  ــكل موج ولتاژ نش مثال: مقدار مؤثر ش
شكل 34ـ9 چه  قدر است؟ 

حل: 

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

Effective Values ـ 1

همان مقدار گرما در قسمت الف
منبع ولتاژ سينوسي 

الف ـ مدار جريان متناوب
ب ـ مدار جريان مستقيم

شكل 32ـ9         

t

I ا� V

I    ا� Vee

–I    ا� –Vee

شكل 9-33

V

t0.01

+14

–14

0.02

شكل 9-34
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10ـ6ـ9ـ فاز1: كلمه يا اصطلاحى است كه ارتباط 
زمانى يا مكانى بين دو يا چند موج را بيان مى  كند.

از اين كلمه بيشتر به صورت پسوند براى بيان فاصله بين 
دو موج استفاده مى  شود.

ــراى تعيين ميزان  11ـ6ـ9ـ اختـلاف فاز: ب
ــابه (نقطه  ــكل موج ابتدا دو نقطه مش اختلاف فاز بين دو ش
ــكل موج  ها را  ــر ـ نقطه ماكزيمم يا نقطه مي نيمم) از ش صف
ــه مى  كنيم و  ــب كميت محور افقى با يك ديگر مقايس بر حس
ــوند «فاز» مى  نويسيم.  ــپس مقدار آن را با ذكر كلمه پس س
مثلاً در صورتى كه شكل موجى از موج ديگر جلوتر (زودتر) 
شروع شده باشد اصطلاح «پيش فاز»2 و در صورتى كه عقب-

ــروع شده باشد كلمه «پس فاز»3 و چنان چه دو  تر (ديرتر) ش
ــكل كاملاً مشابه باشند كلمه «هم فاز» را به كار مى   بريم.  ش

شكل (36ـ9) 

Phase ـ 1

Leads ـ 2

Lags ـ 3

I ا� V

d[deg]
45°0° 90°

A B

الـف ـ مـوج A با B بانـدازه 45 درجه فاصلـه دارد. (45 درجه 
اختلاف فاز دارند)

I ا� V

10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[sec]

A B

ب ـ موج A با B باندازه 1 ثانيه فاصله دارد. 

شكل 35ـ9

I ا� V

90°0°
t[sec]

A B

الـف ـ شـكل موج A  نسـبت به B بانـدازه 90 درجـه پس فاز 
است.

I ا� V

–90° 0°
t[sec]

AB

ب ـ شكل موج * نسبت به A باندازه B درجه پس  فاز است.
I ا� V

t[sec]

A
B

ج ـ شكل موج A و B با هم هم  فاز هستند. 

شكل 36ـ9
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ــكل موج A و B در شكل  مثال: ارتباط فازى بين دو ش
37ـ9 چگونه است؟ 

ــدازه 45 درجه  ــه B به ان ــبت ب ــكل موج A نس حل: ش
ــبت به A به  ــكل موج B نس ــاز يا به عبارت ديگر ش پيش  ف

اندازه 45 درجه پس   فاز است.

7ـ9ـ مدارهاى جريان متناوب 
1ـ7ـ9ـ مدارهاى اهمى خالص: 

مدارهايى مانند شكل 38ـ9 را مدارهاى «اهمى خالص» 
ــوع مدارها هيچ  گونه اختلاف فازى بين  مى  گويند. در اين ن
ــابه يك ديگر  ــان مش ــاژ و جريان وجود ندارد و تغييراتش ولت
ــه حداقل، حداكثر و صفر  ــت يعنى با هم در يك نقطه ب اس

مى  رسند.

 به 
e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

ــوان از رابطه  ــورى كه مى  دانيد ت همان  ط
ــان و توان اين  ــكل موج  هاى ولتاژ و جري ــت مى  آيد. ش دس

مدارها را در شكل 39ـ9 مشاهده مى  كنيد.
در محاسبات مدارهاى جريان متناوب چون با مقدار مؤثر 
ــراى توان مصرفى مى  توانيم  ــروكار داريم ب ولتاژ و جريان س

بنويسيم.

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 يا 
e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 يا 

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 ــدار ماكزيمم 12 ولت را به يك 2 مثـال: اگر ولتاژى با مق

مقاومت اهمى اتصال دهيم در اين صورت جريان ماكزيممى 
برابر با 3 آمپر از آن عبور مى  كند. شكل 40ـ9 توان مصرفى 

مقاومت را حساب كنيد.

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 حل: 
m mV IP w= × = × = =

12 3 36 18
22 2 2 2

I ا� V

d[deg]
45°0° 90° 135°

A
B

شكل 9-37

V R
I

شكل 9-38

2
4
6
8
10

–6
–4
–2
0

12

P,I,V

t

P

V

I

شكل 9-39

V[V]

3
6

1 2

3

4

9
12

–9
–6

–12

–3
0 t[s]

I[A]

3

–3

0 t[s]
1 2

3

4

شكل 9-40

(a)

(b)
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2ـ7ـ9ـ مدارهاى خازنى خالص: 
ــود را  ــتفاده ش ــه در آن ها فقط از خازن اس ــى ك مدارهاي
ــكل 41ـ9) در اين  مدارهاى «خازنى خالص» مى  گويند. (ش
ــت خازنى، بين ولتاژ و جريان  ــا به خاطر وجود خاصي مداره
مدار 90 درجه اختلاف فاز به وجود مى  آيد. اين اختلاف فاز 
ــا در لحظاتى كه جريان  ــت كه در اين مداره به گونه  اى اس
ــت توان صفر خواهد شد. در زمان  هايى كه  يا ولتاژ صفر اس
ــت توان نيز منفى است. توان منفى  ولتاژ يا جريان منفى اس
يا مثبت به اين معنى است كه در يك سيكل خازن مقدارى 
ــره مى  كند و در  ــرد و در خود ذخي ــبكه مى  گي انرژى از ش
ــه عبارت ديگر خازن  ــبكه بازمى  گرداند. ب زماني ديگر به ش

توانى را مصرف نمى  كند. (شكل 42ـ9) 

ــازن را از رابطه زير  ــده در يك خ مقدار انرژى ذخيره ش
مى  توان به دست آورد.

W C.V

Xc
.c fc

=

= =
ω π

21
2

1 1
خازن در جريان متناوب از خود مقاومتى را نشان مى  دهد 2

ــه آن «راكتانس خازنى» مى  گويند. واحد آن  كه اصطلاحاً ب
Wبرحسب اهم است و از رابطه زير به دست مى  آيد. C.V

Xc
.c fc

=

= =
ω π

21
2

1 1
2

ــل عبور جريان از خود  ــت مقاومتى خازن در مقاب خاصي
مخالفت نشان مى  دهد.

3ـ7ـ9ـ مدارهاى سلفى خالص: 
ــكل 44ـ9 هستند و از سيم  پيچ  مدارهايى كه مشابه ش
ــده  اند باعث مى  شوند تا جريان به اندازه  (سلف) تشكيل  ش

90 درجه از ولتاژ عقب  (پس   فاز) بيفتد. 

V C
I

شكل 41-9-مدار خازني خالص

P,I,V

t

P=VI

V

V=0
P=vi=0

V=0
P=vi=0i=0

P=vi=0
i=0

P=vi=0

I

شكل 9-42

شكل 43ـ9ـ تصاويرى از انواع خازن  ها 

V L
I

شكل 44ـ9ـ مدار سلفى خالص
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ــى) يك سيم  پيچ را با حرف  خاصيت سلفى (اندوكتانس
ــان مى  دهند و آن را بر حسب هانرى H مى  سنجند.  L نش
ــلف از نظر توان مصرفى مشابه خازن است چرا كه مقدار  س
ــده به شبكه آن در هر سيكل  ــده و داده ش انرژى دريافت ش
ــلف در شبكه متناوب توانى را  ــت و در واقع عملاً س برابر اس

مصرف نمى  كند. (شكل 46ـ9) 
مقدار انرژى ذخيره شده يك سلف ر از رابطه زير مى  توان 

محاسبه كرد. 
 

W L.I= 21
2

سلف نيز مانند خازن در جريان متناوب از خود مقاومتى 
نشان مى  دهد كه آن را «ركتانس سلفى» مى  نامند. راكتانس 
سلفى را با (XL) نمايش مى  دهند. واحد راكتانس سلفى اهم 

است و از رابطه زير محاسبه مى  شود: 
 LX .L f .L= ω = π2
ــكل 46ـ9 تصاويرى از انواع سلف  ها را نشان مى  دهد.  ش
ــت آوردن اندوكتانس خالص در مدارها، سلف  ها  براى به دس
ــرى و موازى به كار مى  برند. روابط حاكم بر  را به صورت س

هر يك از حالت فوق به شرح زير است. 

اتصال سرى سلف  ها: 
هرگاه با دو n سلف مطابق شكل 47ـ9 به يك ديگر اتصال 
ــد مقاومت  هاى  ــادل و راكتانس معادل مانن ــلف مع يابند س

اهمى و با استفاده از روابط زير به دست مى  آيد.

 

n

T n

T T L L L n n

T T T L L n

T L L L L

V V V V .......... V
X .I X .I X .I X .I .......... X .I

X .I I (X X .......... X )

X X X X .......... X )

= + + + +
= + + + +

= + + +

= + + +

1 2 3

1 2

1 2

1
1 2 3

1 2 3

3
nT L L L LX X X V .......... X )= + + +

1 2 3

ــا را قرار دهيم  ــا مقادير معادل آن  ه ــر به جاىXL ه اگ
خواهيم داشت:  

T nL L L L .......... Lω = ω + ω + ω + + ω1 2 3

P,I,V

t

P=VI

I

i=0
P=vi=0

i=0
P=vi=0v=0

P=vi=0
v=0

P=vi=0

V

شكل 45ـ9ـ منحنى ولتاژ و جريان و
 توان در مدار خازنى خالص

شكل 46ـ9ـ تصاويرى از انواع سلف  ها

L1

XL 1 XL 2 XL 3

L2 L3

V1 V2 V3

XL n

Ln

Vn

VT

شكل 9-47
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چونω ثابت است پس: 
 T nL . (L L L .......... L )ω = ω + + + +/ / 1 2 3

T nL L L L .......... L= + + + +1 2 3

 اتصال موازى سلف  ها: 
ــلف مطابق شكل 48ـ9 به يك ديگر اتصال  اگر دو يا n س
داده شوند، سلف  معادل و راكتانس معادل مانند مقاومت  هاى 

اهمى و با استفاده از روابط زير به دست مى  آيد.

T n

T n

T n

T n

T T T T T

L L L L L

T T
L L L L L

L L L L L

I I I I ...... I
v v v v v......

X X X X X

v v ......
X X X X X

......
X X X X X

= + + + +

= + + + +

 
= + + + +  

 

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
T n

T T
L L L L L

V V .......
X X X X X

 
= + + + +  

 1 2 3

1 1 1 1 1
T n

T n

T n

T n

T T T T T

L L L L L

T T
L L L L L

L L L L L

I I I I ...... I
v v v v v......

X X X X X

v v ......
X X X X X

......
X X X X X

= + + + +

= + + + +

 
= + + + +  

 

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

ــر XL مقدار معادل آن يعنى L.ω را قرار  اگر به جاى ه
داريم: 

T n

..........
L . L . L . L . L .

= + + + +
ω ω ω ω ω

ω

1 2 3

1 1 1 1 1

1
T

.
L

=
ω

1 1
n

..........
L L L L

 
+ + + + 

 1 2 3

1 1 1 1

T n

..........
L L L L L

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

براى  كه  خاصى  حالات   :1 تذكر       
براى  شد  بيان  موازى  و  سرى  مقاومت  هاى 

سلف  ها نيز  صادق است.

     
براى  شد  بيان  موازى  و  سرى  مقاومت  هاى 

سلف  ها نيز  صادق است.

L1I 1

I 2

I 3

I n

L2

L3

Ln

XL 1

XL 2

XL 3

XL n

VT

شكل 9-48

 T
LL
n

= در شرايط مساوى بودن سلف  ها             

 T
L LL

L L
=

+
1 2

1 2
در شرايطى كه دو سلف نامساوى باشند. 

تذكر2:  در صورتى كه سلف  ها به 
صورت سرى ـ موازى اتصال يابند براى 

به دست آوردن سلف معادل مى  بايست 

موازى  يا  قواعد سرى  از  استفاده  با  را  قسمت  هر 

مربوط به آن حل كنيم.
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4ـ7ـ9ـ بردار: 
بردار پاره  خطى است كه داراى اندازه (طول) و جهت (فلش) 
ــت. از بردار در مدارهاى الكتريكي به عنوان وسيله  اى جهت  اس
ــى مانند ولتاژ،  ــبه كميت  هاى مختلف الكتريك نمايش و محاس

جريان، مقاومت و توان استفاده مى  شود. (شكل49ـ9) 

در مدارهاى الكتريكى براى رسم بردار مربوط به كميت  هاى 
الكتريكى قواعد زير را به كار مى  برند.

ــتفاده  ــاى مختصات اس ــا از محوره ــم برداره براى رس
مى  شود. (شكل 50ـ9) 

كميت  هاى مختلف مربوط به عناصر اهمى خالص روى 
محور افقى و در جهت مثبت رسم مى  شوند.

ــه عناصر غيراهمى خالص  كميت  هاى مختلف مربوط ب
روى محور عمودى رسم مى  شوند.

در مدارهاى تركيبى ac براى رسم بردارها نخست بردار 
ــم  ــدار را روى محور افقى (جهت مثبت) رس ــترك م عامل مش
ــبت به آن رسم  ــپس بقيه عوامل غيرمشترك نس مى  شود و س
مى  شوند مثلاً براى ترسيم 90 درجه پيش فازى بايد بردار روى 
ــيم 90 درجه پس  فازى بايد  ــور عمودى مثبت يا براى ترس مح

بردار روى محور عمودى منفى قرار گيرد. (شكل51ـ9) 

5ـ7ـ9ـ مدارهاى تركيبى جريان متناوب:
 

الف           مدار RLسرى: 
ــكيل شده  اند  ــلفى تش اين مدارها كه از مقاومت اهمى و س
ــت.  ــه در برگيرنده هر دو عامل اس ــتند ك ــى هس داراى خاصيت

(شكل 52ـ9) 

α خط مبنا

شكل 9-49

محور افق�

دی
مو

ر ع
حو

م
دی

مو
ر ع

حو
م

محور افق�

شكل 9-50

(بردار غيراهمي)
بردار 90 درجه پيش فاز 

(بردار غيراهمي)
بردار 90 درجه پس فاز 

جهت حركت مثبت بردارها 

جهت حركت منفي بردارها 

(بردار اهمي خالص)
بردار عامل مشترك مدار 

شكل 9-51

R
VS

VR

I

VL

V   Leads VL SV   Lags VR S

I  Lags VS

L

شكل 52ـ9ـ مدار RL سرى
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در اين مدارها اختلاف فازى بين ولتاژ و جريان كل مدار 
وجود دارد. (شكل 53ـ9) 

ميزان زاويه اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان مى  تواند بين 
صفر تا 90 درجه باشد. 

به طور كلى مقاومت معادل در مدارهاى جريان متناوب 
ــرى  ــد. امپدانس مدارهاى RL س ــس»1 مى  گوين را «امپدان

تركيبى از خاصيت اهمى و راكتانس سلفى است. 
ــرى است و عامل مشترك مدار جريان  مى  دانيم مدار س
است و از  طرف ديگر ولتاژ و جريان در عناصر اهمى هم  فاز 
ــلفى ولتاژ به اندازه 90 درجه از جريان جلوتر  و در عناصر س
ــت. با توجه به موارد فوق دياگرام بردارى ولتاژها در اين  اس

مدار مطابق  شكل 55ـ9 ترسيم مى  شود.
ــود براى  ــاهده مى  ش ــكل 55ـ9 مش همان گونه كه در ش
ــرى بايد ولتاژهاى دو سر  ــت آوردن ولتاژ كل مدار س به دس
مقاومت و سلف را با هم جمع كنيم. در مدارهاى اهمى جمع 
جبرى (ساده) قابل قبول است ولى در مدار تركيبى سلف و 

مقاومت بايد جمع بردارى انجام شود.
به همين خاطر شكل به دست آمده به صورت يك مثلث 

قائم  الزاويه درآمده است
ــال  هاى گذشته قضيه فيثاغورث را  در مباحث رياضى س
ــاط  بين اضلاع يك مثلث  ــرا گرفته  ايد. در اين قضيه ارتب ف
ــت. بنابر  ــود كه خلاصه آن چنين اس قائم الزاويه بيان مى  ش
ــكل 56ـ9)  ــر مثلث قائم  الزاويه (ش ــه فيثاغورث در ه قضي
ــا حاصل جمع مربع دو ضلع ديگر  ــذور وتر مثلث  برابر ب مج

مثلث است يعنى: 

2(ضلع افقي)+ 2(ضلع عمودي)= 2(وتر)

( ) ( ) ( )BC AB AC

c a b

= +

= +

2 2 2

2 2 2

ــورث براى دياگرام  ــاس و طبق رابطه فيثاغ بر همين اس
ــرى در شكل 55ـ9 مى  توانيم  بردارى ولتاژهاى مدار RL س

S R LV V V= +2 2 بنويسيم.                

Impedance ـ 1

90

V

Φ

VL
VR

I

I نسبت به VL  90 درجه پس فاز است
I با VR هم فاز هستند

شكل 53ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ جريان مدار RL سرى

R

Z

L

شكل 54-9-مقاومت معادل (امپدانس)

I

Φ

VL

VR

VS

شكل 9-55

C

ca

bA

B

شكل 56ـ9ـ مثلث قائم  الزاويه
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در دياگرام بردارى ولتاژها اگر بجاى ولتاژها معادل آن  ها 
را قرار دهيم و سپس عامل مشترك (جريان) را حذف كنيم. 

دياگرام بردارى امپدانس به دست مى  آيد. (شكل 57ـ9)
ــتفاده از رابطه زير  ــا اس ــب اهم و ب ــس را بر حس امپدان

مى  توان محاسبه كرد. 

LZ R X= +2 2

 Φ ــراى زاويه ــكل 57ـ9 ب ــده ش ــكيل ش در مثلث تش
ــبت  هاى مثلثاتى sin و tg را مى  توانيم به صورت مقابل  نس

بنويسيم: 
ــط مقابل را  ــراى ضرايب فوق رواب ــرى ب در مدار RL س

مى  توان نوشت: 

 را تحت عناوين زير مى  شناسيم. 

L L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

L و  L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

نسبت  هاى مثلثاتى 
L ـ ضريب قدرت دواته، غيرحقيقى، غيرمفيد، غيرمؤثر L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

 ـ ضريب قدرت واته، حقيقى، مفيد، مؤثر

L L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =
در مدارهاى تركيبى جريان متناوب پارامتر ديگرى تحت 
ــت كه با حرف Q نشان  عنوان «ضريب كيفيت»1 مطرح اس
ــى به صورت زير  ــب كيفيت را در حالت كل مى دهيم. ضري

تعريف مى  كنيم.

Q = π×2 ماكزيمم انرژي ذخيره شده
انرژي مصرفي كل در هر سيكل

ــوط به مقاومت  هاى  ــده در مدارها مرب انرژى ذخيره  ش
سلفى و خازنى است در صورتى كه انرژى مصرفى را براساس 
 Q ــت مى  آوريم مقدار ضريب كيفيت مقاومت اهمى به دس

در مدارهاى RC و RL با مقدار tgϕ برابر است. 
ــش يابد،  ــدر  فركانس افزاي ــرى هر ق ــدار RL س در م
ــرف ديگر زاويه  ــود. هم  چنين از ط ــتر مى  ش امپدانس بيش 

1-Quality Factor

X   IL Z I

R I
Φ

شكل 9-57

sin

cos

tg

Φ

Φ

Φ

=

=

=

ضلع مقابل
وتر

ضلع مقابل
وتر

ضلع مقابل
وتر

L L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =
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اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان كل مدار نيز افزايش مى  يابد. 
(شكل 58ـ9) 

ــر در مقدار جريان مدار  ــرات امپدانس موجب تغيي تغيي
SVIمى  شود زيرا:

Z
=

ــادل  ــدار مع ــان دادن م ــراى نش ــرى ب ــدار RL س از م
ترانسفورماتورها و موتورهاى الكتريكى استفاده مى  شود.

مثال: در مدار شكل 59ـ9 مقابل مطلوب است: 
الف ـ امپدانس مدار 

ب ـ افت ولتاژ دو سر هر عنصر 
ج ـ ضريب كيفيت و ضريب توان دوواته 

ــاس روابط مدارهاى  ــته شده را براس حل: مقادير  خواس
RL سرى به صورت مقابل به دست آورد. 

L

L

L

X f .L .L

X
X

−

= π = ω

= × ×
= Ω

3

2
100 300 10
30

( ) ( )
LZ R X

Z

Z

= +

= +

= Ω

2 2

2 240 30
50
VI A
Z

= = =
100 2
50

R e

L L e

V R.I v
V X .I v

= = × =
= = × =

40 2 80
30 2 60

LXsin . /
Z

Φ = = =
30 6
50

ب             مدار RL موازى: 
ــلف به صورت موازى  ــن مدارها مقاومت اهمى و س در اي
ــوازى ولتاژ  ــترك در مدارهاى م ــده  اند. عامل مش ــل ش وص
ــت و جريان بين عناصر موجود در مدار به  نسبت عكس  اس

مقاومت  ها تقسيم مى  شود. (شكل 60ـ9) 

Z1

Φ1 Φ2 Φ3
XL 1

XL 2

XL 3

R

Z2

Z3

f افزا�ش

شكل 58ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس
در ازاى فركانس  هاى مختلف

V = 100V
Ξ = 100rad/S

300mH40 Ω

LR

شكل 9-59

VS

IT
IL

L R
IR

V, I

Φ

I L
V

V, I

Φ
I R

V

شكل 60ـ9ـ مدار RL موازى
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ــت و در  ــاخه اهمى ولتاژ و جريان با هم هم  فاز اس در ش
ــاخه سلفى ولتاژ و جريان نسبت به هم 90 درجه اختلاف  ش
فاز دارند در نتيجه در اين مدارها جريان كل نسبت به ولتاژ 
ــد.  ) پس  فاز خواهند ش ≤ ≤φ0 كل به اندازه Φ درجه (90

(شكل 61ـ9) 

ــكل  دياگرام بردارى جريان  ها در اين مدار به  صورت ش
62ـ9 است. براساس دياگرام جريان  ها رابطه زير را مى  توانيم 

بنويسيم: 
T R LI I I= +2 2

مانند مدارهاى سرى اگر به جاى جريان  ها معادل آن  ها 
ــكل ديگرى از دياگرام  هاى مدار RL موازى  را قرار دهيم ش
را خواهيم داشت كه اصطلاحاً به آن دياگرام «ادميتانس» يا 

عكس امپدانس گويند.0(شكل 62ـ9) 

ــه امپدانس مدارهاى RL موازى به صورت زير قابل  رابط
محاسبه است: 

LZ R X
= +2 2 2

1 1 1

و پس از ساده شدن رابطه مى  توان نوشت: 

L

L

R.XZ
R X

=
+2 2

V, I

Φ

I L

I T

I R

V

90 180
270 180

شكل 61ـ9ـ شكل مو هاى ولتاژ جريان مدار RL موازى

Φ

I L

I RVS

IT

شكل 62ـ9ـ دياگرام بردارى جريان  ها

Φ

VS I   =       =R
V
R

1
R

I   =       =T
V
Z

1
ZI   =       =L

V
XL

1
XL

شكل 63-9-دياگرام برداري جريان ها
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با توجه به دياگرام  هاى بردارى جريان  ها و ادميتانس  ها 
براى ضرايب قدرت مى  توانيم بنويسيم: 

L L

T L

R

T

L L

R L

I X Zsin
I XZ

I ZRcos
I RZ

I X Rtg
I XR

Φ = = =

Φ = = =

Φ = = =

1

1

1

1

1

1

ــت راكتانس  ــا افزايش فركانس خاصي ــن مدارها ب در اي
سلفى افزايش مى  يابد و جريان عبورى از سلف كم مى  شود. 
ــمت  ــده و مدار به س در اين حالت زاويه اختلاف فاز كم ش

خاصيت اهمى بيشتر ميل مى  كند.
ــاز را به خوبى  ــش زاويه اختلاف ف ــكل 64ـ9 كاه در ش

مى  توان مشاهده كرد.
( )φ < φ < φ3 2 1

 

مثال: در مدار شكل 65ـ9 مطلوب است:
الف ـ امپدانس مدار 
ب ـ جريان كل مدار 
ج ـ جريان هر شاخه 
د ـ ضريب قدرت واته

ــده را به صورت مقابل محاسبه  ــته ش حل: مقادير خواس
مى  كنيم: 

f

R

Z3

Z2

Z1

XL
1

XL
2

XL
3

21
3FF F

شكل 64ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس 
در ازاى فركانس  هاى مختلف

R=6

XL =8 W

V=96v

f=50HZ

شكل 9-65

( ) ( )

L

L

R.XZ
R X

Z /

=
+

×
= = = Ω

+

2 2

2 2

6 8 48 4 8
106 8

VI A
Z /

= = =
96 20

4 8

R
VI A
R

= = =
96 16
6

L
L

VI A
X

= = =
96 12
8

Z /cos . /
R Z

Φ = = =
4 8 8

افزايش
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پ                مدار RC سرى: 
ــكل 66ـ9 نمونه  اى از اين مدارها را نشان مى  دهد. از  ش
ــامل  نظر فازى رابطه  ى كه بين ولتاژ و جريان وجود دارد ش

خصوصيات هر دو عنصر مدار است. 

اندازه زاويه اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان كل مدار بين 
صفر تا 90 درجه است. (شكل 67ـ9) 

ــوان «امپدانس»  ــدار را تحت عن ــت معادل اين م مقاوم
ــت اهمى و خازنى  ــه در برگيرنده هر دو خاصي مى  ناميم ك

مدار است. (شكل 68ـ9) 

ــرى جريان تمامى عناصر يكسان است و  در يك مدار س
ولتاژ بين اجزاى مدار و به نسبت مقاومت  ها تقسيم مى  شود. 
در مقاومت اهمى ولتاژ و جريان هم  فاز ولى در خازن جريان 
ــت. بر همين اساس دياگرام  به اندازه 90 درجه پيش    فاز اس
بردارى ولتاژهاى مدار RC سرى مطابق شكل 69ـ9 خواهد 

شد. مقدار * از رابطه زير به دست مى  آيد: 

S R CV V V= +2 2

ــابه مدار RL سرى اگر بجاى ولتاژهاى VR و VC و  مش
VS معادل  هايشان را قرار دهيم و بعد عامل مشترك I را حذف 

كنيم دياگرام امپدانس  ها به دست مى  آيد. (شكل70ـ9)

CZ R X= +2 2

R
VS

VR

I

VC

V   Lags VC SV   Leads VR S

I  Leads VS

C

شكل 66ـ9ـ مدار RC سرى

90°

V

Φ

VCVR
I

شكل 67ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژى و جريان مدار RC سرى

R

Z

C

شكل 68-9- دياگرام برداري امپدانس

Φ

VC VS

VRI

شكل 69ـ9ـ دياگرام بردارى ولتاژها

Φ
I

Z I

R I

X    IC

شكل 70ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس
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ــاى بردارى ولتاژها و امپدانس مى  توان  از روى دياگرام  ه
ضرايب قدرت و ضريب كيفيت را به صور زير نوشت:  

C C

S

V Xsin
V Z

Φ = =

R

S

V Rcos
V Z

Φ = =

C C

R

V Xtg
V R

Φ = =

ــرى مقدار راكتانس  ــا افزايش فركانس در مدار RC س ب
ــر  ــن حالت افت ولتاژ دو س ــش مى  يابد. در اي ــى كاه خازن
ــاز آن كاهش مى  يابد  ــود و زاويه اختلاف ف خازن كم مى  ش
ــمت مقاومت اهمى ميل مى  نمايد. شكل 71ـ9  و مدار به س
ــكل 72ـ9 دياگرام بردارى امپدانس را در  وضعيت مدار و ش

فركانس  هاى مختلف نشان مى  دهد.
ــكل 73ـ9 از يك مقاومت اهمى و يك  مثال: در مدار ش

خازن تشكيل شده است مطلوب است: 
الف ـ  امپدانس مدار

ب ـ جريان مدار
ج ـ ولتاژ دو سر هر عنصر 

 tgΦ د ـ مقدار 
Cحل: 

C

X
f.c

X
/ / −

=
π

= = Ω
× × × × 6

1
2

1 12
2 3 14 50 265 39 10

( ) ( )CZ R X= + = + = Ω2 22 2 16 12 20
VI A
Z

= = =
100 5
20

RV R.I v= = × =16 5 80

C CV X .I
Rcos
Z

= = × =

ϕ = = =

12 5 607
16 0/8
20

CXtg . /
R

Φ = = =
12 75
16

فركانس متغيراست

zVZ
I

↓ =
↑

VS ثابت 

شكل 9-71

Z1

f1

f2

f3
ϕ1

ϕ2

ϕ3

XL 1

XL 2

XL 3

R

Z2

Z3

f

شكل 72ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس
 در ازاى فركانس  هاى مختلف

RC

V=10V
f=50Hz

265.39µf 16Ω

شكل 9-73
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ت                مدار RC موازى: 
در اين مدارها يك مقاومت و يك خازن به صورت موازى 

قرار مى  گيرند. (شكل 74ـ9) 
عامل مشترك در اين مدارها مانندسايرمدارهاى موازى، 
ــاخه  ها به  ــت در صورتى كه جريان كل در بين ش ــاژ اس ولت
ــود.  ــيم مى  ش ــبت عكس مقدار مقاومت  هاى مدار تقس نس
ــت و جريان در  ــى با ولتاژ هم  فاز اس ــاخه اهم جريان در ش
ــاخه خازنى به اندازه 90 درجه از ولتاژ جلوتر (پيش  فاز)  ش

است.
ــده در دو  ــوع (برآيند) زواياى اختلاف فاز ايجاد ش مجم
 SV را نسبت  به ولتاژ كل IT ــاخه مدار، جريان كل مدار ش
صفر تا 90 درجه پيش   فاز مى  كند. (شكل 75ـ9) همان گونه 
كه مى  دانيد مقاومت معادل بين دو شاخه موازى را امپدانس 

مى  نامند. مقدار امپدانس از رابطه زير محاسبه مى  شود:  

C

C

R.XZ
R X

=
+2 2

ــكل 76ـ9  ــردارى جريان  هاى مدار مطابق ش دياگرام ب
رسم مى  شود و رابطه نهايي جريان كل به صورت زير است:  

T R CL I I= +2 2

ــا در دياگرام  ــادل جريان  ه ــى مع ــورت جايگزين در ص
ــكل 76ـ9 دياگرام بردارى ادميتانس  ها به دست مى  آيد.  ش
ــت با  ــدار امپدانس كه عكس ادميتانس اس ــكل77ـ9 مق ش

توجه به بردارهاى مدار از رابطه زير محاسبه مى  شود.

(طبق رابطه فيثاغورث)  
CZ X R

= +2 2 2
1 1 1

VS

VS
V   , IS

IT IC

C R
IR

Φ

I C

V   , IS
VS

Φ
I R

شكل 74ـ9ـ مدار RC موازى 

VS
V   , IS

Φ

I C

I T

I R
90 180

270 180

شكل 75ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و جريان مدار RC موازى 

Φ

I C

I RVS

IT

شكل 76ـ9ـ دياگرام بردارى جريان  ها

Φ

VS =R
1
R

VS =Z
1
Z

=XC
1

XC
VS

شكل 77ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس (ادميتانس) 
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ــردن رابطه  ــاده ك ــترك گرفتن و س ــس از مخرج مش پ
امپدانس چنين  به دست مى  آيد.  

C

C

R.XZ
R X

=
+2 2

براى محاسبه روابط ضرايب قدرت مى  توان از دياگرام  هاى 
ــتفاده كرد و روابط مقابل  بردارى جريان  ها و امپدانس  ها اس

را به دست آورد. 
 Xc ــود تا ــس در اين مدارها باعث مى  ش افزايش فركان
كاهش يابد و جريان شاخه خازنى زياد شود. در اين حالت: 

S
C C

C

VX I
f .c X

↓ = ⇒↑ =
π ↓
1

2
ــه زاويه  ــده و در نتيج ــتر ش ــت خازنى مدار بيش  خاصي

اختلاف فاز مدار افزايش مى  يابد. (شكل 78ـ9) 
ــال: خازنى به ظرفيت 1061/57µf با يك مقاومت 4  مث
ــى به طور موازى به ولتاژ متناوب 120 ولتى با فركانس  اهم

50 هرتز اتصال داده شده است. مطلوب است: 
الف ـ جريان هر يك از عناصر 

ب ـ جريان كل مدار
ج ـ امپدانس مدار 

د ـ ضريب قدرت واته و دواته مدار
ــكل مدار را به صورت  حل: با توجه به توضيحات فوق ش

شكل 79ـ9 مى  توان رسم كرد:  

CX
f .c / / −= =
π × × × ×

= Ω

6
1 1

2 2 3 14 50 1061 57 10
3

R
VI A
R

= = =
120 304

C
C

VI A
X

= = =
120 403

( ) ( )R CI I I A= + = + =2 22 2 30 40 50
VZ
I

= = = Ω
120 2/450

C

Zcos
R
Zsin

X

ϕ = = =

ϕ = = =

2/4 0/64
2/4 0/83

C C

T C

I X Zsin
I XZ

Φ = = =
1

1

R

T

I ZRcos
I RZ

Φ = = =
1
1

C C

R C

I X Rtg
I XR

Φ = = =
1

1

Φ1 Φ2 Φ3

IT1

IT2

IT3

IC1

IC2

IC3

R

f افزایش

شكل 78ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس 
در ازاى فركانس  هاى مختلف

R

C

V = 10V
f = 50Hz

1061.57m f

4W

شكل 79ـ9ـ مدار LC سرى 
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ث                مدار LC سرى: 
ــرى را ملاحظه  ــدار LC س ــر م ــكل 80ـ9 تصوي در ش
ــلف و خازن  ــد. در اين مدار جريان عبورى براى س مى  كني
ــاژ كل در بين عناصر  ــترك) ولى ولت ــت (عامل مش ثابت اس

سلفى و خازنى تقسيم مى  شود.

ــكل 81ـ9 رابطه فازى بين ولتاژ و جريان در سلف را  ش
نشان مى  دهد.

ــكل 82ـ9 رابطه فازى بين ولتاژ و جريان خازن را  در ش
مشاهده مى  كنيد.

ــدار را براى  ــاژ و جريان در كل م ــازى بين ولت ــه ف رابط
ــت در شكل 83ـ9 نشان داده شده  L اس CX X〉 حالتى كه 
است. چون عمل كرد خازن و سلف عكس يك ديگر است اثرات 

L CX X〉 يكديگر را خنثى مى  كنند. بنابراين در حالتى كه  
ــود. در صورتى كه  ــلفى مى  ش ــت مدار داراى خاصيت س اس

C باشد  مدار داراى  خاصيت خازنى خواهد بود. LX X>

ــردارى ولتاژها و امپدانس در اين گونه مدارها را  دياگرام ب
L  رسم كرد. در  C L CX X ,X X< > مى  توان در دو حالت 

شكل 84ـ9 دياگرام  هاى  ولتاژ را مشاهده مى  كنيد.

VS
XC

XL

IT

شكل 80ـ9ـ مدار LC سرى
V, I

Φ

VL

I

90 180
270 180

شكل 81ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان سلف 

V, I

Φ

VC
I

90
180 270

180

شكل 82ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان خازن 

VL

V, I

Φ

VC

V
I

شكل 83ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان مدار CL سرى
 

L CX X〉  در حالت   

i

VL

VC

V   = V    − V X        L        C

VS 90°
i

VL

VC

V   = V    − V X        C        L

VS −90°

X    < XL         C X    > XL         C

شكل 84ـ9ـ دياگرام بردارى ولتاژها در حالت  هاى مختلف

ب-الف-
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در شكل 85ـ9 دياگرام بردارى امپدانس  ها در دو حالت 
C ترسيم شده است.  LX X>

ــاز دارند لذا  ــا هم 180 درجه اختلاف ف ــون بردارها ب چ
ــوان آن  ها به صورت خطى با هم جمع بردارى (تفريق)  مى  ت
كرد. بنابراين روابط ولتاژ كل و امپدانس به صورت مقابل در 

مى  آيد.  

 I و جريان VS ــه بين ولتاژ ــرى زاوي در مدارهاى LC س
ــت. بنابراين در اين  برابر با (90+) درجه يا (90-) درجه اس

مدارها ضرايب cos و tg را نمي توان مطرح كرد زيرا: 
ضريب sinϕ در اين مدارها برابر با (1+) يا (1-) است.

ــل  XL و  XC  مؤثر  ــر فركانس بر روى هر دو عام تغيي
است. زيرا اگر f زياد شود XL زياد و  XC كم مى  شود  

L

C

X f L

X
f c

↑ = π ↑

↓ =
π ↑

2
1

2

   
L

C

X f L

X
f c

↑ = π ↑

↓ =
π ↑

2
1

2
       

به همين دليل در مدارهاى LC نقطه خاصى وجود دارد 
كه آن را نقطه «رزنانس»1 مى  نامند. نقطه رزنانس نقطه  اى 
ــلف را  ــه، خازن موجود در مدار اثر س ــت كه در آن نقط اس
خنثى مى  كند. منحنى تغييرات امپدانس نسبت به فركانس 
ــت. با توجه به شكل  ــابه شكل 86ـ9 اس در اين مدارها مش
ــت رزنانس به وجود  ــت حال L اس CX X= در نقطه  اى كه 

مى  آيد. فركانس رزنانس از رابطه زير محاسبه مى  شود. 

f
LC

=
π

1
2

Resonance ـ 1

X L

X C

X = X    − XL         C

X    < XL         C X    > XL         C

X = X    − XC         L

Z 90°
I

X L

X C

Z −90°
I

شكل 85ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس  ها در حالت  هاى مختلف  

     S L C

L C

V V V
X X

= −
>

      

S L C

L C

V V V
X X

= −
>         

 
 S C L

L C

V V V
X X

= −
<

     

S C L

L C

V V V
X X

= −
<     

يا

L C L C

C L L C

Z X X X X

Z X X X X

= − 〉

= − 〈
يا

نامشخص
cos( ) cos( )
tg( ) tg( )

= − =
= − =

90 0 90 0
90 90 نامشخص

sin( ) sin( )= − = −90 1 90 1

Z

ff r

I

X    < XL         C X    > XL         C

X    = X
      Z = 0

L         C

LX و CX شكل 86ـ9ـ منحنى  هاى تغييرات
 به ازاى تغييرات فركانس

مدار حالت 
سلفي

مدار حالت 
خازني
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ــت. بنابراين  L اس CX X= ــس  ــت رزنان ــون در حال چ
ــان كل مدار در حالت رزنانس خيلى زياد (بى  نهايت∞)  جري

مى  شود. 
مثال: جريان مدار شكل 87ـ9 چند آمپر است؟ 

حل:  
L

L

X f .L

X / −

= π

= × × × × = Ω3

2
2 3 14 50 51 10 16

C

C

X
f.c

X
/ / −

=
π

= = Ω
× × × × 6

1
2

1 3
2 3 14 50 1016 57 10

ــت و مدار  ــدار XC اس ــر از مق ــدار XL  بزرگ ت ــون مق چ
ــلفى دارد لذا رابطه امپدانس را به صورت زير به  خاصيت س

كار مى  بريم. 

L CZ X X
Z

= −
= − = Ω16 3 13

VI A
Z

= = =
220 16/9
13

ــرى مطابق شكل  مثال: دياگرام بردارى يك مدار LC س
ــت در صورتى كه مقدار راكتانس خازنى 318 اهم  88ـ9 اس

باشد مقدار راكتانس سلف و ولتاژ كل  مدار چقدر است؟ 
حل: 

S C L

S

V V V
V v

= −
= − =318 98 220

C
C C

C

VV X .I I
X

I A

= ⇒ =

= =
318 1
318

L
L L

L

VV X .I I
I

X

= ⇒ =

= = Ω
98 98
1

L
L

XX f.L L h
f

= π ⇒ = = =
π × ×

982 0/31
2 2 3/14 50

C

1061.57µf

L

51mH

V = 220V
f = 50Hz

شكل 87ـ9ـ مدار LC سرى

i

V   = 98VL

V   = 318VC

شكل 88ـ9ـ دياگرام بردارى ولتاژهاى مدار LC سرى

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


295 294295 294

ج                 مدار LC موازى: 
ــان مى  دهد.  ــكل 89ـ9 تصوير مدار LC موازى را نش ش
ــت و جريان  ــان اس ولتاژ (VS) براى هر دو عنصر مدار يكس
ــاخه به نسبت عكس راكتانس  ها تقسيم  كل (I T) اين دو ش

مى  شود.
ــاخه خازنى جريان IC نسبت به ولتاژ VS به اندازه  در ش
ــلفى جريان (IL) نسبت به  ــاخه س 90 درجه جلوتر و در ش

ولتاژ (VS) به اندازه 90 درجه عقب تر.

ــاخه سلفى و  ــكل 90ـ9 رابطه فازى جريان و ولتاژ ش ش
شكل 91ـ9 رابطه فازى جريان و ولتاژ شاخه خازنى را نشان 

مى  دهند.

C  يا   LX X〉 ــت  ــى از دو حال ــدار مى  تواند يك ــن  م اي
ــكل مربوط به رابطه  ــد. بنابراين ش ــته باش L را داش CX X〉

ــر دو حالت فوق  ــان را مى  توان براى ه ــاژ و جري ــازى ولت ف
L رسم شده  CX X〉 رسم كرده. در شكل 92ـ9 فقط حالت 

است.

VS

IT
IL IC

L C

شكل 89ـ9ـ مدار LC موازى 

V, I

Φ

VS I L

90
180 270

180

شكل 90ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان سلف 

VS

V, I

Φ

I C

90 180
270 180

شكل 91ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان خازن 

VS I L

I C

I T

V, I

Φ

شكل 92ـ9ـ شكل موج هاى ولتاژ و 
 L CX X〉 جريان مدار LC موازى در حالت 
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  L CX X〉 دیاگرام برداری جریان های مدار در دو حالت
C  درشکل 93ـ9 نشان داده شده است. LX X〉 و 

S S S

C L T

V V V
I I I

می توانیم به جای جریان ها از معادل آن ها یعنی: 

S استفاده کنیم و دیاگرام برداری ادمیتانس ها  S S

C L T

V V V
I I I

S و  S S

C L T

V V V
I I I

و 

)Y( را  طبق شکل  94ـ9 به دست آوریم. 

بردار برآیند جریان ها و ادمیتانس ها در مدار LC موازی 
نیز مشــابه مدار LC ســری به صورت جبری )خطی( با هم 

جمع می شوند. یعنی: 
 T C L L C

T L C C L

I I I X X
I I I X X

= − 〉
= − 〉

L C
C L

C L
L C

X X
Z X X

X X
Z X X

= − 〉

= − 〉

1 1 1

1 1 1

در مدارهای LC موازی ـ مشــابه مدارهای ســری بین 
ولتاژ و جریان یک اختلاف فاز 90 درجه وجود دارد. ضرایب 

قدرت به شرح زیر است:  
cos( ) cos( )
sin( ) sin( )
tg( ) tg( )

= − =
= − = −

= − =

90 0 90 0
90 1 90 1

90 90

متناسب با تغییرات فرکانس، مدار در یکی از حالت های 
سلفی، خازنی و یا رزنانس منحنی تغییرات امپدانس نسبت 

به فرکاس در شکل 95ـ9 ترسیم  شده است.
مقــدار فرکانس رزنانــس مدار از رابطه زیر به دســت 

می آید.

rf LC
=

π
1

2

I L

I C

I    = I    − I T        C       L VS
90°

I L

I C

I    = I    − I T        L       C
VS

−90°

X    < XL         C X    > XL         C

شکل 93ـ9ـ دیاگرام برداری جریان IL در حالت های مختلف 

VS
90°

VS
−90°

X    < XL         C X    > XL         C

Z X L X C
=       −1 11

Z X C X L
=       −1 11

X C

1

X C

1

X L

1

X L

1

شکل 94ـ9ـ دیاگرام برداری عکس امپدانس ها )ادمیتانس ها( 
در حالت های مختلف 

Z
1

Z

ff r

I

X    < XL         C X    > XL         C

X    = XL         C

شکل 95ـ9ـ منحنی تغییرات XL و XC  به ازای تغییرات فرکانس

نامشخصنامشخص
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به علت مخالفت ســلف با خازن اگر IC با IL مســاوی 
باشــد جریان کل مدار در حالت رزنانس برابر با صفر است. 

)شکل96ـ9( 

مثال: جریان کل و جریان هر شــاخه شکل 97ـ9 را  به 
دست آورید. 

Lحل:  
L

VI A
X

= = =120 10
12

C
C

VI A
X

= = =120 2
60

T L CI I I A= − = − =10 2 8

مدار حالت سلفی دارد. 
مثال: در مدار شکل 98ـ9 مطلوب است: 

الف ـ امپدانس مدار 
ب ـ جریان کل مدار 
ج ـ فرکانس رزنانس 

حل:  

LX fL / / −= π = × × × × = Ω32 2 3 14 50 21 5 10 8

CX
f.c −= = = Ω

π × × × × 6
1 1 16

2 2 3/14 50 199/04 10
C L

C L

X .XZ
X X

×= = = = Ω
− −

16 8 128 16
16 8 8

SVI / A
Z

= = =100 6 25
16

r

r Z

f
LC

/ / /
f / H

− −

=
π

=
× × × × ×

=

3 6

1
2

1
2 3 14 21 5 10 199 04 10

76 97

چ                مدار RLC سری: 
در شکل 99ـ9 تصویر مدار RLC سری نشان داده شده 
اســت. در این مدار چون خازن، مقاومت و سلف با هم وجود 
دارد. سه نوع اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان می آید. در مدار 
سری، جریان در تمامی عناصر یکسان است و ولتاژ  VS بین 

اجزای مدار به نسبت مقاومت ها تقسیم می شود.

I L

I C
I L

I eqa

I C

VS

شکل 96ـ9ـ وضعیت بردارها در حالت رزنانس

XC

XL

IT

IC

IL 12Ω

60Ω

V = 120V
f = 50Hz

شکل 97ـ9ـ مدار LC موازی

C

L

199.04µf

21.5mH

V = 120V
f = 50Hz

شكل 9-98

VS

CR

I

L

شکل 99ـ9ـ مدار RLC سری
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همانگونه که در شــکل 100ـ9 مشاهده می شود روابط 
فازی بین ولتاژها و جریان کل مدار به شرح زیر است: 
1ـ  VL نسبت به  I ، 90 درجه پیش فاز می شود.

2ـ  VC 90 درجه نسبت به I پس فاز است.
3ـ  VR با جریان  I هم فاز است.

با توجه به  روابط فازی اشاره شده می توان نتیجه گرفت 
بیــن ولتاژ و جریان کل مدار بــا توجه به مقادیر مقاومت ها 
می توانــد یک زاویه اختلاف فــاز در محدوده 90- درجه تا 
90+ درجــه به وجود آید. در ازاء افزایش راکتانس ســلفی 
مــدار ) XL( مدار حالت ســلفی پیدا می کنــد و اختلاف 
فاز به 90+ درجه نزدیک می شــود )شــکل 101ـ9ـ الف( 
و چنانچــه راکتانس خازنی مدار )XC( نســبت به راکتانس 
سلفی )XL( افزایش یابد مدار خاصیت خازنی پیدا می کند 
و زاویه اختلاف فاز به 90- درجه نزدیک می شــود. )شکل 

101ـ9ـ ب( 

 ، L CX X〉 دیاگــرام بــرداری ولتاژهــا را در دو حالت 
می‌توان رسم کرد.  C LX X〉

شــکل 102ـ9 دیاگرام برداری ولتاژها و شکل 103ـ9 
دیاگرام برداری امپدانس ها را نشان می دهد.

VL

V, I

I
Φ

VC
VR

90°

شکل 100ـ9ـ شکل موج های ولتاژ و 
جریان عناصر مدار RLC سری

V, I

Φ

VSI

90 180
270 180

V, Iالف ـ حالت سلفی

Φ

VSI

90
180 270

180

ب ـ حالت خازنی
شکل 101ـ9ـ شکل موج های ولتاژ و جریان کل مدار در 

حالت های سلفی و خازنی  

VL

VC

V   = V    − V X        L        C
VS

I

X    > XL         C

VL

VC

V   = V    − V X        C        L
VS

I

X    < XL         C

VR

VR

شکل 102ـ9ـ دیاگرام برداری ولتاژها در حالت های مختلف 
X L

X = X    − XL         C

X = X    − XC         L

X L

X CX C

R

R Z

I

X    > XL         C

Z

I

X    < XL         C

شکل 103ـ9ـ دیاگرام برداری امپدانس ها در حالت های مختلف
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ــرى قبل براى مثلث  هاى تشكيل شده  مانند مدارهاى س
در دياگرام  هاى بردارى مى  توان رابطه فيثاغورث را به شرح 
زير نوشت. شكل موج ولتاژهاى دو سر سلف، خازن و تركيب 

آن  ها را در شكل 104ـ9 مشاهده مى  كنيد. 

S R L C L C

S R C L C L

V V (V V ) V V

V V (V V ) V V

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

L C L C

L C C L

Z R (X X ) X X

Z R (X X ) X X

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

 RLC ــت در مدارهاى ــب كيفي ــدرت و ضري ــب ق ضري
براساس روابط زير قابل محاسبه است. 

R

S
( )

X

S

X

R

V Rcos
V Z

V Xsin
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

1

ــس روى XL و XC  مؤثر  ــن مدارها افزايش  فركان در اي
است به طورى كه سبب افزايش XL و كاهش XC مى  شود. 

زيرا: 
C

L

X
f .c

X f .L

↓ =
π ↑

↑ = π ↑

1
2
2C

L

X
f .c

X f .L

↓ =
π ↑

↑ = π ↑

1
2
ــس نقطه  اى 2 ــه ازاى تغيير فركان ــاى RCL ب در مداره

ــا XC برابر  ــه در آن نقطه مقدار XL ب ــود مى  آيد ك ــه وج ب
مى  شود. 

ــديد» مى  نامند.  اين حالت را در اصطلاح «رزنانس يا تش
فركانس آن را با (fr) نمايش مى  دهند. (شكل 105ـ9) 

ــبت   ــى تغييرات XL و  XC را نس ــكل 105ـ9 منحن ش
ــه اين  كه در  ــان مى  دهد. با توجه ب ــه تغيير فركانس نش ب

VC

VS

CR L

VL

VX

الف-وضعيت مداري عناصر

VL
V

Φ

VC

VLC

ب)شكل موج  دو سر عناصر

شكل 104ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ، سلف، خازن و تركيب 
آن  ها به همراه وضعيت مدارى

ff r

X    < XL         C X    > XL         C

X    = XL         C

X L

X C

فرکانس رزونانس سری

خازن�سلف�
راکـتانس

شكل 105ـ9ـ منحنى تغييرات XC و  XL به ازاى تغييرات 
فركانس

1- منظور از X راكتانس معادل بين XL و XC مدار است.
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لحظه رزنانس خاصيت هاى سلفى و خازنى يك ديگر را خنثى 
Z خواهد شد.  R= مى  كنند امپدانس مدار برابر با 

فركانس رزنانس مدار را به صورت زير مى  توان محاسبه 
كرد. 

Lدر حالت رزنانس C

r

r

r

X X

f L
fr.C

f
LC

f
LC

=

π =
π

=
π

=
π

2
2

12
2
1

4
1

2

مثال: فركانس رزنانس مدار شكل 106ـ9 چقدر است؟
حل: با استفاده از رابطه fr داريم:  

ــه گرفت كه در  ــه مطالب فوق مى  توان نتيج از مجموع
فركانس  هاى كم تر  از فركانس رزنانس XC زياد است و مدار 
حالت خازنى دارد به عبارت  ديگر جريان مدار (I) نسبت به 
ــت. در شرايطى  ولتاژ كل (VS) به اندازه θ درجه جلوتر اس
 (XL) كه فركانس مدار بيش تر از فركانس رزنانس باشد مقدار
زيادتر مى  شود و جريان I اندازه θ درجه از ولتاژ (VS) عقب 
مى  ماند. بنابراين در حالت رزنانس مدار فقط خاصيت اهمى 
دارد و ولتاژ (VS) با جريان I هم  فاز است. در شكل 107ـ9 

اين مطلب نشان داده شده است.

شكل 106ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و
 جريان كل مدار در شرايط مختلف 

( )( )r

r

r

f
LC / mh pf

f
/

/

f Hz
/ /
kHz

− −

−

−

= =
π × ×

=
× × ×

=
×

= = =
× ×

=

3 12

14

7

7

1 1
2 2 3 14 5 50

1
6 28 5 10 50 10

1
6 28 25 10

1 10 318000
6 28 5 10 3 14

318

I
VS

Q

  VS عقب  تر از I ،fr الف ـ بالاتر از

I
VS

Q = 90°

VS هم  فاز I ،fr ب ـ برابر

I

Q

VS

  VS جلوتر ازI ، fr ج ـ زير

شكل 107ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و 
جريان كل مدار در شرايط مختلف

θ

θ

θ
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ــكل 108ـ9 مطلوب   ــن مدار ش ــا در نظر گرفت مثـال: ب
است: 

الف ـ امپدانس مدار
ب ـ جريان مدار 

ج ـ ولتاژ دو سر عناصر مدار
د-ضريب قدرت و اته و دو اته

هـ ـ ضريب كيفيت مدار 
و ـ فركانس رزنانس 

حل: 

LX f .L / . /= π = × × × = Ω2 2 3 14 0637 50 20

CX
f.C / / −= =

π × × × ×
= Ω

6
1 1

2 2 3 14 50 398 09 10
8

ــت پس مدار خاصيت سلفى دارد و  L اس CX X〉 چون 
در نتيجه: 

( ) ( )L CZ R (X X )= + − = + −

= Ω

22 2 12 20 8
20

VI A
R

= = =
200 10
20

RV R.I v= = × =12 10 120

L LV X .I v= = × =20 10 200

C CV X .I v= = × =8 10 80
Rcos . /
Z

Φ = = =
12 6
20

Xsin . /
Z

−
Φ = = =

20 8 8
20

L CX XQ tg
R
− −

= Φ = = =
20 8 1

12

rf
LC

/ . / /
/ Hz

−

=
π

=
× × × ×

=

6

1
2

1
2 3 14 0637 398 09 10
31 62

شكل 9-108
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ح                  مدار RLC موازى: 
ــكل  ــلف و خازن طبق ش ــه عنصر مقاومت، س هرگاه س
ــال يابند، اين اتصال را اتصال موازى مى  گويند.  109ـ9 اتص
ولتاژ در اين مدارها براى همه عناصر و جريان بين شاخه  ها 

به نسبت عكس مقاومت  ها تقسيم مى  شود. 

روابط فازى بين ولتاژ و جريان ها به صورت شكل 110ـ9 
 VS به اندازه 90 درجه از ولتاژ IC است. در اين مدار جريان
ــدازه 90 درجه از ولتاژ VSعقب  تر و  ــر، جريان IL به ان جلوت

جريان IR با ولتاژ VS هم  فاز است. 

ــه جلوتر و جريان  ــاخه خازنى 90 درج ــون جريان ش چ
ــلفى 90 درجه عقب تر از ولتاژ است لذا جريان  هاى  شاخه س
ــلفى و خازنى با يك ديگر به اندازه 180 درجه اختلاف فاز  س
ــت برآيند بين اين دو  ــد، بنابراين دو جريان در دو جه دارن
(IX) از تفاصل آن  ها به دست مى  آيد. شكل 111ـ9 و شكل 
ــبت به  ــكل موج  هاى جريان  هاى IC و IL را نس 112ـ9 ش

ولتاژ نشان مى  دهد.

ــاخه  ــدن XL جريان ش در مدارهاى رزنانس با اضافه ش
ــترى پيدا  ــود و مدار خاصيت خازنى بيش  ــلفى كم مى  ش س
ــاز بين IT و VS در  ــد در اين حالت زاويه اختلاف ف مى  كن
محدوده صفر و 90 درجه در حالت خازنى قرار مى گيرد. در 
ــرايط عكس اتفاق مى  افتد و  صورتى كه XC افزايش يابد ش

مدار سلفى مى  شود.
دياگرام  هاى بردارى جريان  ها و امپدانس براى دو حالت

C قابل ترسيم است. LX X〉 L و  CX X〉

LR CVS

IT

ICILIR

شكل 109ـ9ـ مدار RLCموازى

I C

I L
I TI R

V, I

t

VS

شكل 110ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و جريان در مدار 8 موازى

I C

V, I

t

VS

شكل 111ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان در شاخه I و V خازنى 

I L

V, I

t

VS

شكل 112ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان در شاخه سلفى 
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ــكل 113ـ9 دياگرام جريان  ها را در دو حالت و شكل  ش
ــان  ــس امپدانس  ها را در دو حالت نش ــرام عك 114ـ9 دياگ

مى  دهد.

با استفاده از دياگرام  هاى بردارى و رابطه فيثاغورث براى 
جريان  ها مى  توانيم بنويسيم:  

T R L C C L

T R C L L C

I I (I I ) X X

I I (I I ) X X

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

ــس معادل  ــد ابتدا راكتان ــبه امپدانس باي ــراى محاس ب

ــدار موازى از رابطه  ــلف و خازن مدار را مانند يك م بين س

ــپس Z را از روابط  ــت آورد و س L 1 به دس C

L C

X .XX
X X

=
−

1

زير به دست آورد. (شكل 115ـ9) 

C L

L C

R.XZ X X
R X
R.XZ X X

R X

= 〉
+

= 〉
+

2 2

2 2

1- منظور از X راكتانس معادل بين XL و XC مدار است. 

IT

IT IR

IR

ILIL

IL
ICIC

IC

VS

VS
Ф

X    > XL         C

Ф

X    < XL         C

I     = I    − I X        C       LI     = I    − I X        L       C

شكل 113ـ9ـ دياگرام بردارى جريان  ها در حالت  هاى مختلف 

VS

VS
Ф

X    > XL         C

Ф

X    < XL         C

X C X L
X =        −1 1

X L X C
X =        −1 1

X C

1
X C

1

R
1

R
1

Z
1

Z
1

X L

1

X L

1

شكل 114ـ9ـ دياگرام بردارى عكس امپدانس (ادميتانس) 
در حالت  هاى مختلف

I C

VS

C
R

L

I L

I LC

الف ـ وضعيت مدارى عناصر

I L

I

t

I C
I       = ILC        X

ب ـ شكل موج دو سر عناصر

شكل 115ـ9ـ شكل موج  هاى جريان سلف ، خازن و تركيب 
آن  ها به همراه وضعيت مدارى
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ضرايب قدرت و ضريب كيفيت در مدارهاى RLC موازى 
از روابط زير به دست مى  آيد.

R

T

I ZRcos
I RZ

Φ = = =
1

1

X

T

I ZXsin
I XZ

Φ = = =
1

1

X

R

I RXtg
I XR

Φ = = =
1

1

 (برابر شدن ادميتانس  ها) 
L C

L C

X X
X X

=

=

1 1
در حالت رزنانس 

 است. 
L C

L C

X X
X X

=

=

1 1

مى  شود و مى  توانيم بنويسيم 

ــبه فركانس رزنانس (f2) مانند مدارهاى  چگونگى محاس
RLC سرى است.  

rf
LC

=
π

1
2

در لحظه رزنانس امپدانس مدار برابر خواهد شد با:  

L CX X Z R= ⇒ =  
L CX X Z R= ⇒ =  

در حالت تشديد حداقل جريان از مدار عبور مى  كند.  

S S
T

V VI I
Z R

= ⇒ =  
S S

T
V VI I
Z R

= ⇒ =

ــه حالت مى  تواند  ــورت تغيير فركانس، مدار در س در ص
قرار گيرد. 

ــه ازاى فركانس  هاى كم تر از فركانس رزنانس مدار  1ـ ب
سلفى  تر مى  شود.

 fr ــتر از 2ـ در صورت افزايش فركانس به  مقداري بيش  
مدار داراى خاصيت خازنى مى  شود.

ــت. شكل  ــرايط رزنانس مدار اهمى خالص اس 3ـ در ش
ــان  ــه حالت نش 116ـ9 منحنى  هاى ولتاژ و جريان را در س

مى  دهد.

I
VS

Φ

الف ـ پايين  تر از I ،fr عقب  تر VS (پس  فاز)

I
VS

Φ = 90°

ب ـ برابر I ،fr هم  فاز با VS  است(هم فاز)

I

Φ

VS

ج  ـ بالاتر از فركانس I ،frجلوتر از VS (پيش  فاز) 

شكل 116ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و 
جريان كل مدار در شرايط مختلف 

تذكر مهم:  
L بـراى حالت  C

r

X X

f
L.C

=

=
π

1
2

شـرط  
رزنانـس را فقط بـراى مدارهاى 
 RLC,LC سـرى و RLC و LC
مـوازى مى  تـوان در نظر گرفت 
و فركانـس رزنانـس را براسـاس آن به صـورت زير 

محاسبه كرد:  
L C

r

X X

f
L.C

=

=
π

1
2
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مثال: در مدار شكل 117ـ9 مطلوب است: 

 IR الف ـ جريان
ب ـ ولتاژ مدار 

ج ـ امپدانس 
 XC  ، R د ـ مقدار
هـ ـ ضريب كيفيت 

و ـ فركانس رزنانس مدار 

ــبه مقادير مجهول مطابق روابط مقابل  حل: براى محاس
مى  توان عمل كرد:

C

R = ?

L

I
10A

IC
10A

I L
2A

IR

X

X    = ?

60Ω

V = ?
f = 50Hz

شكل 9-117

( ) ( )
T R C L

R T C L

R

I I (I I )

I I (I I )

I A

= + −

= − − = − −

=

2 2

2 22 2 10 10 2
6

L LV X .I v= = × =60 2 120

R

VR
I

= = = Ω
120 2
60

C
C

VX
I

= = = Ω
120 12
10

VZ
I

= = = Ω
120 12
10

X

R

IQ tg /
I

−
= Φ = = = =

10 2 8 1 3
6 6

LXL . /
f /

= = = Ω
π × ×

60 19
2 2 3 14 50

C
f.xc /

/ f−

= =
π × × ×

= × 4

1 1
2 2 3 14 50 12

2 56 10

r

r z

f
LC

/ . / /
f / H

−

=
π

=
× × × ×

=

4

1
2

1
2 3 14 19 2 65 10

22 4
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8ـ9ـ انواع توان در جريان متناوب تكفاز 
ــلفى و  ــاى جريان متناوب از عناصر اهمى ـ س در مداره
خازنى به  صورت مستقل و يا تركيبى استفاده مى  شود. اين 
ــبكه را به صورت  هاى  عناصر انرژى الكتريكى دريافتى از ش

گوناگون ظاهر مى  كنند.
گروهى از عناصر توان الكتريكى را مورد مصرف قرار داده 
ــه صورت انرژى ذخيره مى  كنند. به همين  و گروهى ديگر ب
ــه نوع توان خواهيم داشت.  ــبكه  هاى متناوب س خاطر در ش

(شكل 118ـ9) 

:(S) «1- توان «ظاهرى
ــاژ و جريان مؤثر توان  ــق تعريف به حاصل  ضرب ولت طب
ــت  ــود و به صورت زير مى  توان به دس ــرى گفته مى  ش ظاه

آورد.  

e eS V .I=

واحد توان ظاهرى «ولت آمپر (V.A)» است.

:(P) 12ـ توان حقيقى ـ مفيد ـ اكتيو
توانى كه از طرف بار الكتريكى مورد استفاده قرار گرفته 
ــى (اكتيو ـ مفيد)  ــام مى  دهد را توان حقيق ــر انج و كار مؤث
 (R) مى  گويند. اين توان مربوط به مصرف كننده  هاى اهمى

بوده (شكل 119ـ9) و از روابط زير محاسبه مى  شود.  

e e

e

e

P V .I .cos

P R.I

VP
R

= Φ

=

=

2

2

واحد توان حقيقى بر حسب (واتW) است. 

1- Active

اهم�

سلف�

خازن�

توان
ظاهری
شبکه

توان
مصرف شده

در بار

توان غ�ر
مصرف�

R

C

L

شكل 118ـ9ـ بلوك دياگرام توان  ها در جريان متناوب 

شكل 119ـ9ـ بار اهمى خالص كه توان حقيقى مصرف مى  كند.
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3ـ توان «غيرحقيقى ـ غيرمفيد ـ راكتيو1»: 
ــلفى و خازنى ظاهر  ــه در مقاوت  هاى س ــدار توانى ك مق
ــل گردد را توان  ــى نمى  تواند به كار مفيد تبدي ــود ول مى  ش

غيرحقيقى (غيرمفيد ـ راكتيو) مي نامند. (شكل 120ـ9) 
ــبكه  ــن توان به صورت تناوبى بين مصرف كننده و ش اي

رفت و برگشت مى  شود. 
ــبه  ــب «وار ـ (VAR)» محاس توان غيرمفيد را بر حس
مى  كنند. در محاسبات مربوط به توان راكتيو معمولاً بارهاى 
سلفى را با علامت مثبت و بارهاى خازنى را با علامت منفى 

در روابط نشان مى  دهند.

( )
( )

e e

e

e

Q V .I .sin

Q X.I

VQ
X

= ± Φ

= ±

 
= ± 

 

2

2

 در روابط فوق X معرف راكتانس معادل XL و XC مدار 
است. 

حاصـل جمـع توان  هـاى 

داده شده و گرفته شده (توان 

بـردارى  بـه صورت  ظاهرى) 

S  محاسـبه  P Q= +2 2 اسـت و از رابطه 

مى  شود. (شكل 121ـ9) 

توضيح

Reactive ـ 1

شكل 9-120

P

Q
S

Φ

الف ـ در حالت سلفى
P

Q
S

Φ

ب ـ در حالت خازنى

شكل 121ـ9ـ دياگرام بردارى مثلث توان  ها در حالت  هاى مختلف 
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مثال: در شكل 122ـ9 مطلوب است:
الف ـ توان  هاى ظاهرى، اكتيو و راكتيو مدار

ب ـ ضريب قدرت دواته
حل: 

ابتدا امپدانس را به دست مى  آوريم تا بتوان براساس آن 
توان  ها و ضريب كيفيت را محاسبه كرد.

( ) ( )L CZ R (X X )= + − = = −

= Ω

2 22 2 40 80 50
50

Z = Ω50
VI A
Z

= = =
200 4
50

( )S Z.I VA= = × =22 50 4 800

( )P R.I w= = × =22 40 4 640

( ) ( )Q X.I VAR= = − × =22 80 50 4 480

Xsin
Z

−
ϕ = = = =

80 50 30 0/6
50 50

مثال: 
در مدار شكل 123ـ9 مطلوب  است: 

الف ـ ضريب قدرت واته مدار
ب ـ توان ظاهرى مدار 

ج ـ توان اكتيو و راكتيو مدار 
RVحل:   I .R V= = × =12 20 240

L
L

VI A
X

= = =
240 20
12

( )

( ) ( )
T R L C

T T

I I X X

I I A

= + −

= + − ⇒ =

22

2 212 20 4 20

R

T

Icos . /
I

Φ = = =
12 6
20

X

T

Isin . /
I

−
Φ = = = =

20 4 16 8
20 20

e eS V .I V.A= = × =240 20 4800

e eP V .I .cos . / W= Φ = × =4800 6 2880
e eQ V .I .sin . / VAR= Φ = × =4800 8 3840

L R L CI I (I I )= + −2 2

R

40Ω

L CX X

80Ω 50Ω

V = 200 V
f = 50 Hz

شكل 122ـ9ـ مدار RLC سرى

C

R 

L

IC
4A

X

12Ω

20Ω

IR
12A

V

شكل 123ـ9ـ مدار RLC  موازى 
C

L

20mh

100µF

V = 200 V
f = 50 Hz

شكل 124ـ9
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چون جريان شاخه سلفى بيشتر از شاخه خازنى است لذا 
توان راكتيو سلفى است و با علامت مثبت نشان مى  دهيم.

ــى هانرى بايك  ــلف به خودالقايى 20 ميل مثـال: يك س
ــكل 124ـ9 به  خازن به ظرفيت 100 ميكروفاراد مطابق ش
ــاژ مؤثر 100 ولت با فركانس 50 هرتز  صورت موازى به ولت

متصل شده  اند، مطلوب است:
الف ـ جريان مدار

ب ـ توان  هاى اكتيو، راكتيو و ظاهرى 
ــل چنين به  ــه كمك روابط مقاب حـل: مقادير مجهول ب

دست مى  آيد.
چون مصرف كننده اهمى نداريم توان مصرفى مدار صفر 

است. 

مثال: در مدار شكل 125ـ9 مطلوب است:
الف ـ ولتاژ كل مدار 

ب ـ ضرايب واته و دواته مدار
ج ـ توان اكتيو و راكتيو و ظاهرى 

حـل: براساس روابط مدارهاى RC سرى مقادير خواسته 
شده به صورت مقابل به دست مى   آيد. 

L

L

X f .L

X / /−

= π

= × × × × = Ω3

2
2 3 14 50 20 10 6 28

C

C

X
f.C

X /
/ −

=
π

= = Ω
× × × × 6

1
2

1 31 8
2 3 14 50 100 10

C L

L C L C

X X
Z X X X .X

−
= − =

1 1 1

C L

C L

X .X / /Z /
X X / /

×
= = = Ω

− −
31 8 6 28 7 82
31 8 6 28

VI / A
Z /

= = =
100 12 78

7 82

e e

P
Q S V .I / VA

=
= = = × =

0
100 12 78 1278

R

12Ω

CX

16Ω

I
5A

شكل 9-125

( ) ( )
CZ R X

Z

= +

= + = Ω

2 2

2 212 16 20

V I.Z
V V

=
= × =5 20 100

Rcos . /
Z

Φ = = =
12 6
20

CXsin . /
Z

Φ = = =
16 8
20

S V.I V.A= = × =100 5 500
P S.cos . / W= Φ = × =500 6 300
Q S.sin . / VAR= Φ = × =500 8 400
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C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47

C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47

C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
0/47

 براي اندازه‌گيري ولتاژ و جريان عناصر مدار مي‌توانيد از كي آوومتر ديجيتالي يكبار به صورت 
ولت‌متري و بار ديگر به صورت آمپرمتري بطور جداگانه استفاده كنيد. 

توجه
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مراحل اجراى آزمايش 
ــه خازن C1  و C2  و C3  را مطابق شكل 126ـ9  1ـ س
ــتگاه LC متر  ــتفاده از دس روى بردبرد اتصال دهيد و با اس
ــدار در نقطه A و B را اندازه  گيرى  ــت خازن معادل م ظرفي

كنيد.  

  CAB=  µf

ــى با  ــور را روى ولتاژ 6 ولت سينوس ــيگنال ژنرات 2ـ س
ــكل  ــز (kHz) تنظيم كنيد و طبق ش ــس 1 كيلوهرت فركان

127ـ9 به دو نقطه A و B مدار وصل كنيد. 

3ـ با استفاده از يك مولتى متر دييجتالى جريان عبورى و 
ولتاژ دوسر خازن C1 را اندازه  گيرى كنيد. (شكل 128ـ9) 

 
VC1

 =   V
IC1

  =   mA

الف ـ شكل واقعى

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

F

 ب ـ شكل مدارى 
شكل  126ـ9

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-127

الف ـ شكل واقعى

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V1

A1

V = 6 V
f = 1 KHz

ب ـ شكل مدارى
شكل 128ـ9  
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ــر خازن  هاى  ــه جريان و ولتاژ دو س ــه طور جداگان 4ـ ب
C2 و C3 را طبق شكل  هاى 129ـ9 و 130ـ9 اندازه  گيرى 

كنيد.  

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــان  ــاوى را نش 5ـ آيا آمپرمترها و ولت  مترها مقادير مس
مى  دهند؟ چرا؟ 

ــا كمك روابط:  ــاژ هر خازن را ب ــدار جريان و ولت 6ـ مق

 ، C C TV X .I=
1 1

و   
T

T
T

C

VI
X

= و   
TC

T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه كنيد.  
C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3  ، C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــيگنال ژنراتور را به 10kHz تغيير دهيد  7ـ فركانس س
ــپس جريان و ولتاژ هر خازن را  به طور جداگانه مطابق  و س

مراحل 3 و 4 اندازه  گيرى كنيد. 
VC1

 =   V
VC2

 =   V
VC3

 =   V
IC1

  =   mA
IC2

  =   mA
IC3

  =   mA

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V2

A2

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-129

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V3

A3

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-130

C2 C3

0.1µF 0.47µF

A3

V3V2

C1

0.22µF

A2

V1

A1A B

V = 6 V
f = 10 KHz

شكل 9-131
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ــده ولتاژ و جريان خازن  ها  8ـ آيا  مقادير اندازه  گيرى ش
ــاوى هستند؟  در فركانس 1kHz با  فركانس 10kHz مس

چرا؟ 

ــازن را با كمك روابط: ــان و ولتاژ هر خ ــر جري 9ـ مقادي

C C TV X .I=
1 1 و   

T

T
T

C

VI
X

= و  TC
T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه كنيد.  
C C TV X .I=

3 3 C C TV X .I=
2 2

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــده و اندازه  گيرى شده براى  ــبه ش 10ـ از مقادير محاس
ــل 2 تا 9 چه نتيجه  اى  ــاژ و جريان هر خازن طى مراح ولت

مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

11ـ يك خازن 0/1µf را مطابق شكل 132ـ9 به صورت 
سرى به مدار اضافه كنيد. 

12ـ ولتاژ و فركانس سيگنال ژنراتور را به ترتيب  روى 6 
ولت و 1 كيلوهرتز (kHz) تنظيم كنيد و سپس طبق شكل 

132ـ9 به مدار اتصال دهيد.
13ـ با استفاده از يك مولتى  متر ديجيتالى و طبق شكل 

133ـ9 ولتاژ و جريان خازن C1 را اندازه بگيريد.  

VC1
 =   V

IC1
  =   mA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.....................................
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A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-132

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V1

A1

V = 6 V
f = 10 KHz

شكل 9-133
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ــل قرار گرفتن مولتى  متر جريان  14ـ با تغيير دادن مح
ــاى C2 و C3 و C4 را مطابق  ــر خازن  ه عبورى و ولتاژ دو س

شكل  هاى 134ـ9 و 135ـ9 و 136ـ9 اندازه  گيرى كنيد. 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

VC4
 =   V

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

IC4
  =   mA

ــازن را با كمك روابط:  ــدار جريان و ولتاژ هر خ 15ـ مق

  ، C C TV X .I=
1 1

و   
T

T
T

C

VI
X

= و   
TC

T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه كنيد. 
C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3  ، C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3
VC1

 =   V
VC2

 =   V
VC3

 =   V
VC4

 =   V
IC1

  =   mA
IC2

  =   mA
IC3

  =   mA
IC4

  =   mA

ــده و اندازه  گيرى شده براى  ــبه ش 16ـ از مقادير محاس
ــل 13 و 14 و 15 چه  ــى مراح ــان هر خازن ط ــاژ جري ولت

نتيجه  اى مى گيريد؟ شرح دهيد. 

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V2

A 2

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-134

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V3

A 3

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-135

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V4

A 4

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-136

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

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

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

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

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

...............................................................................................................................
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17ـ براساس مقادير به دست آمده از آزمايش  هاى انجام شده 

ــك از خازن  هاى C1 تا C4 را به كمك روابط  ــت واقعى هر ي ظرفي

 محاسبه كنيد. 
T

T
T

C

VI
X

=  ، 
TC

VX
I

=

XC1
 =   V     C

1
 =   µf

XC2
 =   V     C

2
 =   µf

XC3
 =   V     C

3
 =   µf

XC4
 =   V     C

4
 =   µf

ــر هر خازن و ظرفيت واقعى  18ـ با در نظر گرفتن ولتاژ دو س
ــق رابطه  ــر خازن را طب ــده در ه ــدار انرژى ذخيره ش ــا مق آن  ه

W محاسبه كنيد.   CV= 21
2

CW C V= =
1

2
1 1

1
2  

CW C V= =
2

2
2 2

1
2  

CW C V= =
3

2
3 3

1
2

CW C V= =
4

2
4 4

1
2

ــت آمده از آزمايش ، با مطالب محاسباتى  19ـ آيا نتايج به دس
مطابقت دارد؟ چرا؟ شرح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.....................................
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C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
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C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
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C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3

0/22
0/1
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مراحل اجراى آزمايش
ــكل 137ـ9  ــه خازن C1 و C2 و C3 را مطابق ش 1ـ س
ــتگاه LC متر  ــتفاده از دس روى بردبرد اتصال دهيد و با اس
ظرفيت خازن معادل در نقطه A و B را اندازه  گيرى كنيد.  

CAB=  µf

ــى با  ــور را روى ولتاژ 6 ولت سينوس ــيگنال ژنرات 2ـ س
ــكل  ــز (kHz) تنظيم كنيد و طبق ش ــس 1 كيلوهرت فركان

138ـ9 به دو نقطه A و B مدار وصل كنيد. 

3ـ با استفاده از يك مولتى  متر ديجيتالى جريان عبورى و 
ولتاژ دو سر خازن C1 را اندازه  گيرى كنيد. (شكل 139ـ9) 

VC1
 =   V

IC1
  =   mA

الف ـ شكل واقعى

A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

F

ب ـ شكل مدارى
شكل 9-137

A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-138

الف ـ شكل واقعى

ب ـ شكل مدارى 

C1

0.22µF

V1

A1

A B

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 139ـ9
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ــر خازن  هاى   ــه جريان و ولتاژ دو س ــه طور جداگان 4ـ ب
ــكل  هاى 140ـ9، 141ـ9 و 142ـ9  ــق ش C2 و  C3 را طب

اندازه  گيرى كنيد.  
VC2

 =   V
VC3

 =   V
V

T
 =   V

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

I
T
  =   mA

ــان  ــاوى را نش 5ـ آيا آمپرمترها و ولت  مترها مقادير مس
مى  دهند؟ چرا؟ 

ــا كمك روابط:  ــاژ هر خازن را ب ــدار جريان و ولت 6ـ مق

و  C
C

C

V
I

X
= 1

1

1

و   C C CV X .I= و   TC
T

X
f .C

=
π

1
2

C محاسبه كنيد.  
C

C

V
I

X
= 3

3

3

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

C1

0.22µF

C2

0.1µF

V2

A2

C3

0.47µF

A B

0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-140

A B

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V3

A3

C1

0.22µF

V = 6V
f = 1KHz

شكل 9-141

A B

C3

0.47µF

AT VT

C1

0.22µF

C2

0.1µF

V = 6V
f = 1KHz

شكل 9-142
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ــيگنال ژنراتور را مطابق شكل 143ـ9 به  7ـ فركانس س
10kHz تغيير دهيد و سپس جريان و ولتاژ هر خازن را به 

طور جداگانه مطابق مراحل 3 و 4 اندازه  گيرى كنيد.  

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــده ولتاژ و جريان خازن  ها  8ـ آيا مقادير اندازه  گيرى ش
ــاوى هستند؟  در فركانس 1kHz با  فركانس 10kHz مس

چرا؟ 

ــازن را با كمك روابط:  ــان و ولتاژ هر خ ــر جري 9ـ مقادي

و   C C TV X .I=
1 1

و   
T

T
T

C

VI
X

= و   
TC

T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه كنيد. C C TV X .I=
3 3

و  C C TV X .I=
2 2

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــده و اندازه  گيرى شده براى  ــبه ش 10ـ از مقادير محاس
ــل 2 تا 9 چه نتيجه  اى  ــاژ و جريان هر خازن طى مراح ولت

مى  گيريد؟ شرح دهيد.
11ـ يك خازن 0/1µf را مطابق شكل 144ـ9 به صورت 

موازى به مدار اضافه كنيد.

A B

C1

0.22µF

V1

A1

C2

0.1µF

V2

A2

C3

0.47µF

V3

A3

AT

V = 6V
f = 1KHz

شكل 9-143
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A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

C4

0.1µF

V = 6V
f = 1KHz

9-144
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12ـ ولتاژ و فركانس سيگنال ژنراتور را به ترتيب روى 6 
ــپس طبق شكل  ولت و 1 كيلوهرتز kHz تنظيم كنيد و س

144ـ9 به مدار اتصال دهيد.

13ـ با استفاده از يك مولتى  متر ديجيتالى و طبق شكل 
145ـ9 ولتاژ و جريان خازن C1 را اندازه بگيريد.

VC1
 =   V

IC1
  =   mA

ــل قرار گرفتن مولتى  متر جريان  14ـ با تغيير دادن مح
ــاى C2 و C3 و C4 را مطابق  ــر خازن  ه عبورى و ولتاژ دو س
شكل  هاى 146ـ9 و 147ـ9 و 148ـ9 اندازه  گيرى كنيد.  

VC1
 =    V 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــازن را با كمك روابط  ــان و ولتاژ هر خ ــدار جري 15ـ مق

C و 
C

C

V
I

X
= 1

1

1

 و 
C C CV X .I=  و 

TC
T

X
f .C

=
π

1
2

C  محاسبه كنيد. 
C

C

VI
X

=
3

3

3

VC1
 =    V 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

IC4
  =   mA

A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

C4

0.1µF

V1

A1

V = 6V
f = 1KHz

شكل 9-145

A B

C3

0.47µF

C4

0.1µF

C1

0.22µF

C2

0.1µF

V2

A2

V = 6V
f = 1KHz

شكل 9-146

A B

C3

4.7µF

C4

0.1µF

V4

A4

C2

0.1µF

C1

0.22µF

V = 6V
f = 1KHz  

A B

C4

0.1µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V3

A3

C1

0.22µF

V = 6V
f = 1KHz

           شكل 147-9                                شكل 9-148
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ــده و اندازه  گيرى شده براى  ــبه ش 16ـ از مقادير محاس
ــل 13 و 14 و 15 چه  ــر خازن طى مراح ــاژ و جريان ه ولت

نتيجه  اى مى گيريد؟ شرح دهيد. 

ــاس مقادير بدست آمده از آزمايش  هاى انجام  17ـ براس
ــده، ظرفيت واقعى هر يك از خازن  هاى C1 تا  C4 را به  ش

 محاسبه كنيد.
C

C
f .X

=
π

1
2

C و 
VX
I

= كمك روابط 

VC1
 =   Ω

VC2
 =   Ω

VC3
 =   Ω

VC4
 =   Ω

C1  =   µf
C2  =   µf
C3  =   µf
C4  =   µf

ــر هر خازن و ظرفيت  ــا در نظر گرفتن ولتاژ دو س 18ـ ب
ــده در هر خازن را طبق  واقعى آن  ها مقدار انرژى ذخيره ش

W محاسبه كنيد. CV= 21
2 رابطه 

CW C V= =
1

2
1 1

1
2  

CW C V= =
2

2
2 2

1
2  

CW C V= =
3

2
3 3

1
2

CW C V= =
4

2
4 4

1
2

ــا با مطالب  ــت آمده از آزمايش  ه ــا نتايج به دس 19ـ آي
محاسباتى مطابقت دارد؟ چرا؟ شرح دهيد.
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.......................................

......................................................................................................................................................................
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C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3
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C f
C f
C f

= µ
= µ
= µ

1

2

3
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C f
C f
C f

= µ
= µ
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1

2

3
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مراحل اجراى آزمايش
ــرد اتصال دهيد و  ــكل 149ـ9 را روى بردب ــدار ش 1ـ م
ــن دو نقطه A و D را  ــا LC متر ظرفيت خازن معادل بي ب

اندازه  گيرى كنيد.
CTAD

 =  µf

ــى با  ــور را روى ولتاژ 6 ولت سينوس ــيگنال ژنرات 2ـ س
فركانس1 كيلوهرتز kHz تنظيم كنيد و طبق شكل 150ـ9 

به دو نقطه A و D مدار وصل كنيد.

3ـ با استفاده از يك مولتى  متر ديجيتالى جريان عبورى و 
ولتاژ  دو سر خازن C1 را اندازه  گيرى كنيد. (شكل151ـ9) 

VC1
 =   V

IC1
 =  mA

الف ـ شكل واقعى

A D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

F

CB

ب ـ شكل مدارى
شكل 149ـ9   

A D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

CB

V = 6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-150

الف- شكل واقعي

D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

CBA

V1

A1

V = 6 V
f  = 1 KHz

ب- شكل مداري
شكل 9-151
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  C3  و  C2 4ـ به طور جداگانه جريان و ولتاژ دو سر خازن  هاى
را طبق شكل  هاى 152ـ9 و 153ـ9 اندازه  گيرى كنيد. 

VC2
 =   V     IC2

 =  mA
VC3

 =   V     IC3
 =  mA

 

5ـ آيا آمپرمترها و ولت  مترها مقادير مساوى را نشان مى  دهند؟ 
چرا؟ 

ــك روابط:  ــا كم ــازن  را ب ــر خ ــاژ ه ــان و ولت ــدار جري 6ـ مق

 محاسبه كنيد. 

TC
T

C
C

C

C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 و 

TC
T

C
C

C

C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 و 
TC

T

C
C

C

C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA
VC4

 =   V     IC4
 =  mA

 

 10KHz 7ـ فركانس سيگنال ژنراتور را مطابق شكل 154ـ9 به

ــازن را به طور جداگانه  ــپس جريان و ولتاژ هر خ ــر دهيد و س تغيي

مطابق  مراحل 3 و 4 اندازه  گيرى كنيد. 

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA

D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

A

V2

A2

CB

V = 6V
f  = 1 KHz

شكل 9-152

...............................................................................................................................
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D

C1

C3

C2

0.22µF

4.7µF

0.1µF
CBA V3

A3

V = 6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-153

D
C3

4.7µF

CA V3

A3

C2

V2

A2

0.1µFC1

0.22µF

B

V1

A1

V = 6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-154
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8ـ آيا مقادير اندازه  گيرى شده ولتاژ و جريان ولتاژى در فركانس 
1kHz با فركانس 10kHz مساوى هستند؟ چرا؟ 

ــط:  ــك رواب ــا كم ــازن را ب ــر خ ــاژ ه ــان و ولت ــدار جري 9ـ مق

 محاسبه كنيد.

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

و 

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 ، 
TCX

f .C
=

π
1

2
 

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA

ــده و اندازه  گيرى شده براى ولتاژ و  ــبه ش 10ـ از مقادير محاس
ــرح  جريان هر خازن طى مراحل 2 تا 9 چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ ش

دهيد.

 Bــكل 155ـ9 بين دو نقطه 11ـ يك خازن 0/1µf را مطابق ش
و C مدار  قرار دهيد.

.......................................
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A D

C1

C1

C4

0.22µF

0.1µF

0.1µF

CB

C3

0.47µF

V  = 6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-155
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ــيگنال ژنراتور را به ترتيب روى 6 ولت  12ـ ولتاژ و فركانس س
ــپس طبق شكل 156ـ9 به  و 1 كيلوهرتز (kHz) تنظيم كنيد و س

مدار اتصال دهيد.
ــتفاده از يك مولتى  متر ديجيتالى و طبق شكل  هاى  13ـ با اس
ــان خازن C1 تا C4  را اندازه گيرى  ــا 159ـ9 ولتاژ و جري 156ـ9 ت

كنيد. 
VC1

 =   V     IC1
 =  mA

VC2
 =   V     IC2

 =  mA
VC3

 =   V     IC3
 =  mA

VC4
 =   V     IC4

 =  mA
 

ــك روابط:   ــا كم ــازن را ب ــر خ ــاژ ه ــان و ولت ــدار جري 14ـ مق

 محاسبه كنيد.

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

و 

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 ، CX
f.C

=
π
1

2

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA
VC4

 =   V     IC4
 =  mA

 
ــده و اندازه  گيرى شده براى ولتاژ و  ــبه ش 15ـ از مقادير محاس
ــه نتيجه  اى مى گيريد؟  ــان هر خازن طى مراحل 13 و 14 چ جري

شرح دهيد.
ــازن و ظرفيت  ــر هر خ ــاژ دو  س ــن ولت ــر گرفت ــا در نظ 16ـ ب
ــده در هر خازن را طبق رابطه  ــى آن  ها مقدار انرژى ذخيره ش واقع

W محاسبه كنيد.  CV= 21
2

CW C V= =
1

2
1 1

1
2

 mj

CW C V= =
2

2
2 2

1
2

 mj

CW C V= =
3

2
3 3

1
2

 mj

CW C V= =
4

2
4 4

1
2  mj

D

C1

C1

C4

0.22µF

0.1µF

0.1µF

CB

C3

0.47µF

A

V1

A1

V =  6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-156

A D

C1 C4

0.22µF 0.1µF

C3

0.47µF

C2

0.1µF

V2

A2

CB

V  = 6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-157
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ــل 10 و 15 چه نتيجه  اى  ــج مراح ــه نتاي 17ـ از مقايس
Aمى  گيريد؟ شرح دهيد.  D

C1

0.22µF

C3

4.7µF

V3

A3

CB
C4

0.1µF

C2

0.1µF

V  = 6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-159
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 آزمون پايانى (9) 

1ـ جريانى كه جهت آن هميشه ثابت است چه نوع جريانى است؟ 
د ـ سينوسى  ج ـ مربعى    ب ـ مستقيم    الف ـ متناوب   

2ـ هنگام نشان دادن شكل موج، محور عمودى مختصات نشان  دهنده چيست؟ 
د ـ جهت  ج ـ اندازه    ب ـ زمان    الف ـ زاويه   

3ـ شكل موج 160ـ9 چه ولتاژى است؟ 
   DC ب ـ                      AC الف ـ

ج ـ AC متغير                        د ـ DC متغير 

4ـ هرگاه سيمى در داخل ميدان مغناطيسى حركت كند در دو  سر آن........... به وجود مى  آيد.
د ـ ميدان مغناطيسى  ج ـ مقاومت    ب ـ جريان    الف ـ ولتاژ   

5ـ كدام مورد از عوامل زير در ولتاژ القايى مؤثر نيست؟ 
د ـ سرعت حركت  ج ـ زاويه سيم    ب ـ سطح مقطع سيم   الف ـ ميدان مغناطيسى  

6ـ در چه صورت جريان القايى در سيم جارى خواهد شد؟ 
الف ـ حركت سيم             ب ـ وجود ميدان مغناطيسى 

ج ـ بسته شدن مدار سيم متحرك           د ـ عمود بودن زاويه سيم با ميدان 
7ـ كدام مورد از اجزاى  مولد AC نيست؟ 

د ـ سيم تحرك (كلاف)  ب ـ زغال ها    ج ـ كموتاتور   الف ـ فلوى مغناطيسى  
8ـ در لحظه  اى كه كلاف در داخل ميدان مغناطيسى 180 درجه چرخيده ولتاژ القايى چه وضعيتى دارد؟ 

د ـ نصف  ج ـ صفر    ب ـ حداكثر    الف ـ حداقل    
9ـ انگشت شست در  قانون دست راست باز چه عاملى را نشان مى  دهد؟ 

الف ـ جهت حركت سيم            ب ـ  جهت جريان القايى 
ج ـ جهت ميدان مغناطيسى            د ـ جهت نيروى محركه القايى 

10ـ انگشت اشاره در قانون دست راست سه انگشت عمود بر هم نشان  دهنده كدام كميت است؟ 
الف ـ جهت حركت ميدان            ب ـ جهت نيروى محركه 

ج ـ جهت حركت هادى            د ـ جهت فلوى مغناطيسى 
11ـ فركانس عبارت است از: 

الف ـ تعداد زمان تناوب ها در هر ثانيه           ب ـ تعداد سيكل  هاى زده شده در هر ثانيه 
ج ـ مسافت طى شده در يك ثانيه           د ـ مدت زمان طى شده يك سيكل 

V

t

شكل 9-160
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12ـ در شكل 161ـ9 كدام يك از موارد زير شكل صحيح زمان تناوب را نشان مى  دهد؟ 
    b ب ـ              a الف ـ

 d  د ـ     c ج ـ

13ـ كدام رابطه شكل صحيح فرمول طول موج را نشان مى  دهد؟ 
 C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2 د ـ     C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2 ج ـ     C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2ب ـ    C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2الف ـ

14ـ سرعت زاويه  اى عبارت است از: 
الف ـ سرعت متحرك در داخل ميدان مغناطيسى 

2π ب ـ زاويه چرخش متحرك در مسير دايره اى به شعاع
ج ـ سرعت چرخش متحرك در مسير دايره اى 

د ـ زاويه چرخش متحرك نسبت به شعاع مبنا در عرض يك ثانيه 
15ـ رابطه مقدار متوسط و مؤثر يك موج را نشان مى  دهد؟ 

    Vav Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/637
0/637

Vav                         ب ـ  Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/707
0/707

الف ـ 

 Vav Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/707
0/637

Vav            د ـ  Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/637
0/707

ج ـ 

16ـ معيار سنجش  مقدار مؤثر موج متناوب چست؟ 
الف ـ برابرى مقدار گرماى ايجاد شده در مدارات جريان مستقيم 

ب ـ برابرى مقدار گرماى ايجاد شده در مدار اهمى خالص جريان مستقيم 
ج ـ برابرى مقدار گرماى ايجاد شده در مدارات جريان متناوب 

د ـ برابرى مقدار گرماى ايجاد شده اهمى جريان متناوب 

17ـ با توجه به  شكل 162ـ9 كدام مورد صحيح است؟ 
الف ـ موج B نسبت به موج A پيش  فاز است.  
ب ـ موج A نسبت به موج B پيش فاز است. 
ج ـ موج A نسبت به موج B هم فاز است.   

د ـ دو موج ارتباطى با هم ندارند. 

V

t

a b

c
d

شكل 9-161

V

t

B
A

شكل 9-162
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18ـ شكل موج توان در مدار اهمى خالص كدام است؟ 

الف ـ                            ب ـ     

ج ـ                                د ـ  

19ـ جريان در يك مدار خازنى خالص نسبت به  ولتاژ چگونه است؟ 
ب ـ 90 درجه پيش  فاز  الف ـ 90 درجه پس  فاز     
د ـ 45 درجه پيش  فاز  ج ـ 45 درجه پس  فاز     

20ـ عملكرد خازن در مدارهاى جريان متناوب بدين صورت است كه ............... 
الف ـ از شبكه انرژى مى  گيرد و مصرف مى  كند. 

ب ـ از شبكه انرژى مى  گيرد و به حرارت تبديل مى  كند.
ج ـ از شبكه انرژى مى  گيرد و در خود ذخيره مى  كند. 

د ـ از شبكه انرژى مى  گيرد و در خود ذخيره و سپس باز مى  گرداند. 
21ـ جريان در يك  مدار سلفى نسبت به ولتاژ مدار چه وضعيتى دارد؟ 

ب ـ 90 درجه پيش  فاز  الف ـ 90 درجه پس  فاز     
د ـ 45 درجه پس  فاز  ج ـ هم فاز      
22ـ خاصيت مقاومتى سلف در جريان متناوب را .................. سلفى گويند.

د ـ كاپاسيتانس  ج ـ رزيستانس    ب ـ راكتانس    الف ـ اندوكتانس  
23ـ كدام يك از گزينه  هاى زير در مورد يك مدار سلفى سرى صحيح است؟ 

  
TL

L L

T

X

X X

L L L

=
+

= +
1 2

1 2

1
1 1

ب ـ    TL L L

T

X X X

L

L L

= +

=
+

1 2

1 2

1
1 1

الف ـ 

TL L L

T

X X X

L L L

= +

= +
1 2

1 2

د ـ     
TL

L L

T

X

X X

L

L L

=
+

=
+

1 2

1 2

1
1 1

1
1 1

ج ـ 

24ـ بردار كميت  هاى اهمى خالص و غيراهمى خالص به ترتيب روى محورهاى ......... و ...... رسم مى  شوند. 
ب ـ افقى منفى ـ عمودى مثبت و منفى  الف ـ افقى مثبت ـ افقى منفى    

د ـ افقى منفى ـ عمودى منفى  ج ـ افقى مثبت ـ عمودى مثبت و منفى   
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25ـ دياگرام بردارى شكل 163ـ9 مربوط به چه مدارى است؟ 
ب ـ RL سرى    الف ـ RL موازى   

د ـ RC سرى  ج ـ RC موازى   

26ـ در مدار شكل 164ـ9 ضريب قدرت مدار چه   قدر است؟ 
الف ـ 0/8             ب ـ 0/7  
د ـ 0/5 ج ـ 0/6   

27ـ افزايش فركانس در مدار RL سرى موجب مى  شود تا مدار خاصيت ............ پيدا كند. 
ب ـ سلفى  تر  الف ـ اهمى  تر    

د ـ تغيير فركانس تأثيرى در مدار ندارد. ج ـ اهمى و سلفى   
28ـ جريان كل مدار شكل 165ـ9 چند است؟ 

الف ـ 10             ب ـ 4/8  
د ـ 5 ج ـ 3/2   

29ـ در صورت كاهش فركانس در يك مدار RL موازى زاويه اختلاف فاز مدار ...........  
الف ـ افزايش مى  يابد.             ب ـ كاهش مى  يابد. 

ج ـ تغييرى نمى  كند.             د ـ ابتدا افزايش و سپس كاهش مى  يابد. 
30ـ در مدار RL سرى ............ به نسبت ............ با مقاومت  ها بين اجزا مدار مستقيم مى  شود. 

الف ـ ولتاژها ـ مستقيم             ب ـ ولتاژها ـ معكوس  
ج ـ جريان  ها ـ مستقيم            د ـ جريان  ها ـ معكوس 

31ـ كدام رابطه شكل صحيح فرمول ضريب قدرت در مدارهاى RC سرى را نشان مى  دهد؟ 
  C CX X R Z

R Z Z R
C                  ب ـ  CX X R Z

R Z Z R
ا     لف ـ

C CX X R Z
R Z Z R

C                             د-  CX X R Z
R Z Z R

     ج ـ 
32ـ امپدانس مدار شكل 166ـ9 چند اهم است؟ 

     الف ـ28    ب ـ 192     
     ج ـ 20               د- 9/6

 

VL VS

VR
I

شكل9-163
R

12 Ω
L

20 mH
V  = 200V
ω = 100 rad/S

s

شكل9-164

R
16Ω

L
2mH

V  =48V
f = 1KHz

s

μ

= 3π

                شكل9-165

R
16Ω

C
265µff = 50Hz

                      شكل9-166
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33ـ مقدار ضريب قدرت غيرحقيقى مدار شكل 167ـ9 چقدر است؟ 
د- 0/65 ج ـ 0/7 ب ـ 0/75الف ـ0/8

34ـ با توجه به شكل موج  هاى شكل 167ـ9 مدار در چه حالتى است؟ 
  

L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2

              ب ـ 
L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2

الف ـ 

 

L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2
د ـ     

L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2

ج ـ 

35ـ امپدانس در مدارهاى LC سرى در شراى رزنانس چقدر است؟ 
 

CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2 د ـ     
CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2 ج ـ    

CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2 ب ـ     CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2 الف ـ 
36ـ دياگرام بردارى شكل 168ـ9 مربوط به كدام مدار و در چه شرايطى است؟ 

   C LX X〉 L       ب ـ LC سري CX X〉 الف ـ LC سري 

C LX X〉 L                 د ـ  LC موازي  CX X〉 ج ـ  LC موازي

37ـ در يك مدار LC  موازى اگر فركانس مدار بيش تر از فركانس رزنانس شود، وضعيت مدار چگونه است؟ 
   C LX X〉 L                 ب ـ حالت خازني  CX X〉 الف ـ حالت خازني 

C LX X〉 L       د ـ  حالت خازني  CX X〉 ج ـ حالت خازني
38ـ فركانس رزنانس مدار شكل 169ـ چند كيلوهرتز است؟ 

الف ـ 3/1                     ب ـ 7/07  
ج ـ 2/2           د ـ 14

39ـ اگر راكتانس خازنى مدار RC سرى افزايش يابد زاويه اختلاف فاز به .......... نزديك مى  شود. 
د- 45+ درجهج ـ صفرب ـ 90- درجهالف 90+ درجه

40ـ كدام يك از دياگرام  هاى بردارى ولتاژها در حالت مدار RLC سرى را نشان مى  دهد؟ 

 

VS

VR

VC

VL

VX

I

VS

VR

VC

VL

VX

IVS

VR

VC

VX

I

VS

VR

VL

I

 د ـ 

VS

VR

VC

VL

VX

I

VS

VR

VC

VL

VX

IVS

VR

VC

VX

I

VS

VR

VL

I

ج ـ    

VS

VR

VC

VL

VX

I

VS

VR

VC

VL

VX

IVS

VR

VC

VX

I

VS

VR

VL

I

ب ـ 

VS

VR

VC

VL

VX

I

VS

VR

VC

VL

VX

IVS

VR

VC

VX

I

VS

VR

VL

I

الف ـ 

VS VL

I

V, I

100
80

Φ

شكل9-167

VS

I L

I T

I C

شكل9-168

Vs= 10 V L
10 H

C
C=500µF

شكل 9-169
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41ـ در حالت رزنانس مدار RLC سری امپدانس  مدار برابر است با: 
د- 0/65 ج ـ 0/7	ب ـ 0/75الف ـ0/8

  XL د ـ 			   XC  ج ـ 			   
R
1 ب ـ  		  R الف ـ

42ـ در فرکانس های کمتر از fr مدارهای RLC سری جریان )I( ............ از VS است و مدار در حالت ........... قرار دارد. 
د- عقبتر ـ سلفی  ج ـ جلوتر ـ خازنی	ب ـ عقبتر ـ خازنیالف ـ جلوتر ـ سلفی

43ـ درشکل 170ـ9 که مربوط  به مدار RLC موازی  است 
کدام شکل موج نشان دهنده جریان IL است؟ 

			   B ب ـ           		  A الف ـ
 D د ـ 			   C ج ـ

44ـ دیاگرام برداری شکل 171ـ9 مربوط به چه مداری است؟ 

		 ب ـ RL موازی  		 الف ـ RLC موازی 

د ـ RL سری  		 ج ـ RLCسری 

45ـ ضریب قدر مدار شکل 172ـ9 چقدر است؟ 
		 		           ب ـ 0/9 الف ـ 0/4 
د ـ 0/6  			  ج ـ 0/8

46ـ توانی را که از طرف تولید کننده به مدار فرستاده می شود را توان .......... گویند.
 )Q( الف - ظاهری )S( ب ـ اکتیو)S( ج ـ ظاهری)Q( د- اکتیو

47ـ کدامیک از روابط زیر غلط است؟ 

	 Ve VeP S Q P
Ie R

= + = = =
2

2 2    Ve VeP S Q Q X.Ie S P
Ie R

= + = = =
2

2 2 2 Ve 	ب ـ  VeP S Q Q X.Ie S P
Ie R

= + = = =
2

2 2 2 Ve ج ـ  VeP S Q Q X.Ie S P
Ie R

= + = = =
2

2 2 2 د- 

شكل 9-170

شكل 9-171

شكل 9-172

VS
V, I

B
A

D

C
t

VSI R

I L

I C

I X

I T

R L
20Ω10Ωπ = 3

C
25Ω

V = 100V
f = 100Hz

الف - 
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48ـ كدام  يك از گزينه  هاى زير شكل صحيح مثلث توان  ها را در حالت سلفى نشان مى  دهد؟ 

    

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P                   ب ـ 

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P الف ـ 

 

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P

        د ـ 

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P

ج ـ 

49ـ اگر شكل موجى از موج ديگر زودتر شروع شود، در اصطلاح به آن موج ......... مى  گويند. 
غلط      50ـ مقاومتى كه سلف از خود در جريان متناوب نشان مي دهد، راكتانس سلفى نامند.            صحيح

51ـ در مدارهاى سلفى ولتاژ مدار نسبت به جريان 90 درجه ........... است. 
غلط   برابر نخواهند شد. صحيح XC و XL به ازاء تغييرات فركانس هيچ  گاه مقادير RLC 52ـ در مدارهاى

53ـ در محاسبات توان، توان راكتيو سلفى را با علامت .............  و توان راكتيو خازنى را با علامت ........ نشان مى  دهند. 
غلط   موازى و در حالت رزنانس جريان كل مدار حداكثر است.                 صحيح RLC 54ـ در مدارهاى

55ـ سلف معادل چند سلف موازى از مقدار هر يك ازسلف  هاى مدار ................ است. 

مطالب مربوط به سوالاتي را كه نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.

توجهتوجهتوجه

مطالب مربوط به سوالاتي را كه نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل دهم: اصول كار مولدهاي جريان مستقيم

هدف كلى
    آشنايي با ساختمان و اصول كار مولدهاي جريان مستقيم

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ اجزاى اصلى و فرعى يك مولد dc را نام ببرد. 

2ـ تفاوت كموتاتورهاى ac و dc را بيان كند. 
3ـ اصول كار و چگونگى به وجود آمدن شكل موج خروجى مولدهاى dc را با رسم شكل توضيح دهد.

4ـ اثر افزايش تعداد دور و گروه كلاف  ها و تيغه  هاى كلكتور را توضيح دهد. 

ساعت    

جمععملينظري
4-4
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پيش  آزمون (10) 

1ـ در داخل دستگاه  هاى جوش  ممكن است كدام يك از وسايل زير استفاده نشود؟ 
د- الكترود ج ـ سيم مسى ب ـ مولد dcالف - ترانس 

2ـ ولتاژ توليد شده توسط باترى قلمى مشابه كدام يك از موارد زير نيست؟ 
  ac الف - مولد dc د- باترى ماشين  ج ـ باترى كتابىب ـ مولد

3ـ براى شارژ باترى اتومبيل كدام يك از وسايل زير استفاده مى  شود؟ 
د- دينام  ج ـ آفتاماتب ـ دلكو الف - باترى 

4ـ كدام يك از موارد زير از اجزاى يك دينام دوچرخه نيست؟ 
د- سيم  پيچ قطب  هاى N و S   ج ـ آهن رباب ـ هرزگرد الف - آرميچر 

 5ـ در كدام وسيله زير زغال (جاروبك) به كار نمى  رود؟ 
د- موتور كولرج ـ هم زنب ـ جارو برقى الف - دريل 

6ـ كدام يك از امواج زير dc است؟ 
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7ـ انگشت شست در قانون دست راست ژنراتورها نشان دهنده كدام كميت است؟ 
الف ـ جهت حركت هادى            ب ـ جهت نيروى محركه 

ج ـ جهت ميدان مغناطيسى            د ـ جهت قطب  ها 
8ـ فركانس موجى با زمان متناوب 5 ميلى ثانيه بر هرتز است؟ 

د- 0/005 ج ـ 20ب ـ 200 الف - 100 

9ـ مقدار مؤثر يك موج سينوسى با ماكزيمم دامنه 10 ولت چقدر است؟ 
د- 0/636 ج ـ 14/14ب ـ 7/07 الف - 12/74 
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پيش  آزمون (11) 

10ـ راكتانس معادل كدام يك از اشكال زير برابر با 15Ω است؟ 
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11ـ كدام گزينه رابطه ضريب قدرت در مدار RC موازى است؟ 

  Z Z Xc R
R Xc R Z

Z  الف -  Z Xc R
R Xc R Z

Z ب ـ  Z Xc R
R Xc R Z

Z  ج ـ  Z Xc R
R Xc R Z

د- 
12ـ در مدار RLC موازى با  افزايش اندوكتانس، مدار حالت ............... پيدا مى  كند. 

د- سلفى ـ خازنى ج ـ سلفى ب ـ اهمى ـ خازنى الف -  اهمى ـ سلفى 

13ـ كدام شكل رابطه قانونى بين ولتاژ و جريان را در مدارهاى سلفى خالص نشان مى  دهد؟ 
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14ـ اگر توان ظاهرى يك مصرف كننده 500VA و توان اكتيو 400W باشد، ضريب قدرت آن چقدر است؟ 
د ـ 0/8 ج ـ 0/6    ب ـ 0/75   الف ـ 1/25  

 (π=3) چند هرتز است؟ R C f= Ω = µ100 0/4  ، R C f= Ω = µ100 15ـ مقدار فركانس رزنانس يك مدار RLC سرى با مشخصات 0/4
د ـ 335  ج ـ 340   ب ـ 372   الف ـ 396   
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1-10- شناسايى اصول كار مولد جريان مستقيم 
ــتقيم ساده طبق شكل 1ـ10 از  يك ماشين جريان مس

چهار قسمت اصلى تشكيل شده است. 
1ـ ميدان مغناطيسى (قطب  ها) 

2ـ حلقه القا شونده (كلاف سيم) 
3ـ كموتاتور (حلقه  هاى لغزنده) 

4ـ جاروبك  ها (زغال  ها) 

 acنيز مشابه مولدهاى dc نحوه توليد ولتاژ در مولدهاى
ــى  ــت يعنى با حركت درآوردن كلاف در ميان مغناطيس اس
ــود كه از طريق حلقه  هاى  ــر آن القا مى  ش ولتاژى در دو س
ــده انتقال  ــت به مصرف كنن ــا و در نهاي ــده به زغال  ه لغزن

مى يابد. (شكل 2ـ10) 

ــكل كموتاتور  ــاى dc و ac در ش ــاوت اصلى مولده تف
ــت. زيرا در جريان dc اين حلقه  ها  ــتفاده شده در آن اس اس
ــط يك عايق از يكديگر جدا مى  شوند.  ــت و توس دو تكه اس

(شكل 3ـ10) 

قطب مغناطيسي

قطب مغناطيسي

كلاف مغناطيسي

خروجي مدار

كموتاتور

زغال

شكل 10-1

زغال
زغال

شكل 10-2

کموماتور از جنس مس
�ا آل�اژهای آن

عا�ق م�کا

شكل 10-3
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جهت ميدان

0Volts0Volts0Volts Maximum
0Volts

Maximum
0Volts

شكل 10-4

N

C A

B

S

شكل 10-5

ــود تا بازويى كه به  ــبب مى  ش دو تكه بودن كموتاتور س
ــت در زمانى كه كلاف نيم دور مي زند و به زير  آن متصل اس
قطب مخالف برود. در اين حالت جهت جريان در سيم عوض 

نمى  شود و به  همان صورت باقى بماند. (شكل 4ـ10) 
ــى را  اگر فضاى گردش كلاف در داخل ميدان مغناطيس
ــكل 5ـ10 نامگذارى كنيم  براى هر 90 درجه به  صورت ش
ــى هر 180 درجه  با گردش كلاف در داخل ميدان مغناطيس

ولتاژ يك بار به حداكثر مي رسد و مجدداً صفر مى  شود.
بنابراين در يك دور گردش كلاف در ميدان مغناطيسى 

دو نيم سيكل سينوسى به وجود مى  آيد.
ــل مختلف و  ــف تا د مراح ــر ال ــكل 6ـ10 از تصوي در ش

چگونگى به وجود آمدن ولتاژ را نشان مى  دهد.
ــد ولتاژ القايى dc در هر  ــراى درك بهتر چگونگى تولي ب

90 درجه چرخش به زيرنويس تصاوير توجه كنيد. 

                                                                                             
         

حالـت الف ـ حلقه به طور عمودى به طرف خطوط 
شار حركت مى  كند و ولتاژ حداكثر مى  باشد.

حالـت ب ـ حلقه به موازات خطوط شـار 
حركت مى  كند و ولتاژ صفر است. 

حالت ج ـ حلقه بـه طور عمودى به طرف خطوط 
شار حركت مى  كند و ولتاژ حداكثر مى  باشد.

حالـت د ـ حلقه به موازات خطوط شـار 
حركت مى  كند و ولتاژ صفر مى  باشد. 

شكل 6ـ10 
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ــى چرخش  هاى متوالى  ــكل موج خروجى مولد در ط ش
كلاف در داخل ميدان به صورت شكل 7ـ10 مى  شود.

ــود داخل ميدان  ــه تعداد كلاف  هاى موج در صورتى ك
ــش دهيم فاصله  ــتر افزاي ــى را به دو كلاف يا بيش مغناطيس
بين نقاط ماكزيمم ولتاژ خروجى كمتر مى  شود و شكل موج 

خروجى به صورت شكل 8ـ10 درمى  آيد.

ــر كلاف تعداد  ــدن ه ــه با اضافه ش ــود ك ــادآور مى  ش ي
ــود و براى  ــتر مى  ش ــور بيش ــاى كلكت ــيم  هاى تيغه  ه تقس
ــده دو تيغه جديد جهت اتصال لازم است  ــرهاى اضافه ش س

(شكل9ـ10) 

شكل 10ـ10 تصوير برش خورده يك  مولد dc را نشان 
مى  دهد. 

اول�ن دور دوم�ن دور

حداکـثر

وضع�ت زاو�ه

ولتاژ القا�ــ�

سوم�ن دور

A B C D A B C D A B C D A

شكل 10-7

کلاف ۱

کلاف ۲

ولتاژ القا�ــ�

شكل 10-8

شكل 10-9

شكل 10-10
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ــزاى يك مولد dc با نام  هاى ديگرى معرفى  در عمل اج
مى  كنند. شكل 11ـ10 تصويرى از اجزاى اصلى و فرعى يك 

مولد dc را نشان مى  دهد.

از جمله مولدهاى dc ساده مى  توان دينام يك دوچرخه 
ــين را نام برد. نيروى محرك اين مولدها  و يا دينام يك ماش
ــاس كار  ــت و اس ــه ترتيب حركت دوچرخه و اتومبيل اس ب
ــيم در داخل ميدان مغناطيسى  آن  ها نيز چرخش كلاف س
ــت. در  شكل 12ـ10 تصوير يك نمونه دينام  و القا ولتاژ اس

دوچرخه را مشاهده مى  كنيد. 

ياتاقان

كلكتور

ياتاقان و جارو نگهدار

مغناطيس

آرميچر

شكل 10-11

شكل 10-12
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 آزمون پايانى (10) 

1ـ كموتاتور نام ديگر كدام يك از موارد زير است؟ 
د- حلقه  هاى لغزنده ج ـ قطب  هاب ـ زغال  هاالف - حلقه القا شونده

2ـ ولتاژ القايى توسط كدام مورد به  مصرف كننده اتصال مى  يابد؟ 
د- حلقه القا شونده ج ـ سيم  هاى رابطب ـ قطب  هاالف - جاروبك  ها

3ـ نقش اصلى حلقه  هاى لغزنده در مولدهاى * چيست؟ 
الف ـ چرخاندن كلاف سيم            ب ـ يك سوسازى جريان 

ج ـ رساندن جريان به مصرف كننده           د ـ ارتباط بين زغال و مصرف كننده 
4ـ در كدام يك از زواياى ميدان مغناطيسى داده شده زير ولتاژ القاى ماكزيمم است؟ 

د ـ 0 و 180 درجه  ج ـ 90 و 270 درجه   ب ـ 180 و 360 درجه   الف ـ 90 و 180 درجه  
5ـ با توجه به شكل 13ـ10 در صورتى كه از نقطه * حركت كنيم شكل موج خروجى فاصله * تا * كدام است؟ 
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ــد دور كلاف در ميدان  ــا G به ازاى چرخش چن ــكل 14ـ10 در فاصله A ت ــوج خروجى مولد دو قطب ش ــكل م 6ـ ش
مغناطيسى به دست آمده است؟ 

 1 11 2
2 2

1 الف -  11 2
2 2

د- 6 ج ـ 3  ب ـ

7ـ چگونه مى  توان شكل موج خروجى مولد را صاف تر كرد؟ 
الف ـ افزايش تعداد زغال  ها            ب ـ افزايش تعداد كلاف  ها 

ج ـ كاهش تعداد قطب  ها            د ـ كاهش  سرعت محرك مكانيكى 
8ـ كدام يك از موارد زير از اجزاى اصلى الكتريكى يك مولد dc نيست؟ 

د- حلقه القا شونده ج ـ ياتاقان  ها  ب ـحلقه  هاى لغزندهالف - جاروبك  ها 
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ــى فاصله بين نقاط ماكزيمم در ولتاژ خروجى  9ـ در صورت افزايش تعداد كلاف  هاى موجود در داخل ميدان مغناطيس
 غلط   بيشتر خواهد شد.                                                                                             صحيح

10ـ اصول كار توليد ولتاژ در مولدهاى dc به حركت درآوردن كلاف در ميدان مغناطيسى است. 
 غلط   صحيح                                                                                                               

غلط  11ـ دو تكه بودن كموتاتور در تعويض جهت جريان در سيم مؤثر است. صحيح  
12ـ در هر 90 درجه گردش كلاف جريان يك بار به حداكثر رسيده و مجدداً صفر مى  شود. 

 غلط   صحيح                                                                                                               
13ـ تفاوت اصلى مولدهاى dc با  ac در ...................... استفاده شده آن  ها است. 

14ـ يك ماشين جريان مستقيم از قطب  ها، كلاف سيم، كموتاتور و ............ تشكيل شده است. 
15ـ اضافه شدن هر كلاف باعث افزايش ............................. خواهد شد. 

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.
توجهتوجهتوجهتوجهتوجهتوجه
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل يازدهم: اصول كار آلترناتورهاي سه فاز

هدف كلى
    آشنايي با ساختمان و اصول كار مولدهاي متناوب سه فاز

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ وجود تشابه و تفاوت كار  مولدهاى تك فاز و سه فاز را بيان كند.

2ـ چگونگى بوجود آمدن شكل موج سه فاز را با رسم شكل توضيح دهد.
3ـ اتصال ستاره و مثلث در آلترناتورها را به همراه نحوه نام گذارى كلاف هاى سه فاز توضيح دهد.

4ـ مقادير خطى و فازى را تعريف كند. 
5ـ ارتباط جريان ها و ولتاژهاى خطى و فازى در اتصالات ستاره و مثلث را بيان كند. 

6ـ انواع توان در مدارهاى سه فاز را  با ذكر روابط بيان كند. 

ساعت    

جمععملينظري
3-3
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1ـ اختلاف فاز بين دو فاز در ولتاژهاى سه فاز چند درجه است؟ 
د- 120 ج ـ 180  ب ـ60الف - 90

2ـ اغلب موتورهاى صنعتى به كار رفته در صنايع از نوع .................. است. 
د- شش فاز ج ـ سه فاز  ب - دو فاز الف - يك فاز

3ـ آيا از سيم نول در شبكه  هاى سه فاز، استفاده مى  شود؟ 
الف ـ هميشه              ب ـ هيچ وقت   

ج ـ در برخى از موارد             د ـ فقط در اتصال مثلث 
4ـ ولثاژ بين دو فاز در شبكه سه فاز ايران چند ولت است؟

د- 380 ج ـ 180  ب -220الف - 110

5ـ آيا در شبكه  هاى سه فازه تمامى توان توليد شده توسط مول در مصرف كننده مصرف مى  شود؟ 
الف ـ بلى              ب ـ خير 

ج ـ به نوع مولد بستگى دارد.            د ـ به نوع اتصال مدار بستگى دارد. 
6ـ جنس عايق بين تيغه  هاى كموتور از چيست؟ 

د- ميكا ج ـ آلياژ  ب ـ لاستيكالف - مواد نفتى

7ـ اگر يك مولد داراى چهار كلاف باشد چند تيغه كلكتور دارد؟ 
د- 16 ج ـ 8  ب-  4الف - 2

8ـ در كدام يك از زواياى زير ولتاژ مولد در حال افزايش است؟ 
د- بين °90 تا °180 ج ـ بين صفر تا °90 ب ـ°180الف - صفر

9ـ كدام يك از موارد زير به عنوان محرك و تأمين كننده انرژى در مولدهاى برق به كار نمى  رود؟ 
د- خورشيد ج ـ خاك  ب - بادالف - آب

10ـ كدام يك از حروف اختصارى زير براى نشان دادن فازها در شبكه سه فاز به كار مى  رود؟ 
PH - الفL2 - ب  N ج ـ MP -د

1ـ اختلاف فاز بين دو فاز در ولتاژهاى سه فاز چند درجه است؟ 

پيش  آزمون (11) 
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1ـ11ـ اتصالات آلترناتور سه فاز 
ــابه مولدهاى تك  ــه فاز مش ــاس كار آلترناتورهاى س اس
ــت كلاف در داخل ميدان  ــت در اين مولدها با حرك ــاز اس ف
ــى يا با حركت ميدان مغناطيسى در مقابل كلاف  مغناطيس
ــكل 1ـ11 تفاوت اصلى اين  ــود. ش ولتاژ القايى توليد مى  ش

مولدها در ساختمان داخلى آن  ها است.

هر مولد سه فاز داراى سه دسته سيم  پيچى است كه در 
فضاى دايره اى شكل با زاويه مكانى °120 نسبت به هم قرار 
مى  گيرند. با قطع خطوط قوا توسط اين سيم  پيچ  ها سه نوع 
ــاز مكانى°120 به وجود  ــان القايى متقارن با اختلاف ف جري

مى  آيد، به اين نوع جريان «سه فاز» مى  گويند.
ــل ميدان  ــيم پيچ  هاى داخ ــت س ــكل 2ـ11 وضعي ش
ــده توسط آن  ها را  ــكل موج  هاى توليد ش ــى و ش مغناطيس

نشان مى  دهد.

ــراه حروف  ــيم پيچ مولد را به هم ــه س ــكل 3ـ11 س ش
اختصارى در استاندارد IEC را نشان مى  دهد كه معرف سه 

گروه كلاف در مولدهاى سه فازه است. 

شكل 11-1

120°

120°

120°

b

c

aN S

(الف)

120°120°

Va VcVb

(ب)                             شكل 11-2

U 1 W 1V1

U 2 W 2V2

ابتداى كلاف ها

انتهاى كلاف ها
شكل 11-3
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1ـ1ـ11ـ اتصـال كلاف  ها: كلاف  ها به دو 
صورت به هم اتصال داده مى  شوند.

ــاى اول و دوم و  ـ اتصـال سـتاره: اگر انتهاى كلاف  ه
سوم به يكديگر اتصال يابند و از ابتداى كلاف جريان دريافت 
ــود اين نوع اتصال را «اتصال ستاره» مى  گويند و آن را با   ش
) نشان مى  دهند. در شكل 4ـ11 نحوه اتصال  علامت (

كلاف  هاى مولد به حالت ستاره را مشاهده مى  كنيد.

ـ اتصال مثلث: هرگاه انتهاى كلاف اول به ابتداى كلاف 
ــوم، انتهاى كلاف  دوم، انتهاى كلاف دوم به ابتداى كلاف س
ــود و ابتداى كلاف  ها  ــوم، به ابتداى كلاف اول متصل ش س
جريان دريافت شود اين نوع اتصال را اتصال مثلث مى  گويند 

) نشان مى  دهند. و آن را با علامت (
ــكل  ــوه اتصال كلا ف  هاى مولد به حالت مثلث در ش نح

5ـ11 نشان داده شده است. 

شكل (6ـ11) تصوير يك مولد را نشان مى  دهد كه سيم 
ــت. از محل  ــده اس ) وصل ش پيچ  هاى آن  به صورت (
ــتاره معمولاً سمى خارج  اتصال انتهاى كلاف  ها در اتصال س
ــترك» يا «سيم نول يا صفر»  ــود كه آن را «سيم مش مى  ش

مى  نامند. 

در شكل 7ـ11 قسمت الف تصويرى از روتور، قسمت ب 
ــى از سيم  بندى استاتور و قسمت ج شكل ظاهرى يك  بخش
مولد ac واقعى كه در نيروگاه  ها براى توليد انرژى الكتريكى 

استفاده مى  شوند را نشان داده شده است. 

  

W 1

U 1L 1 

L2

L3
V 1

W 2

U 2

U 1

U 2

V 1

V 2

W 1

W 2

V2
معادل

شكل 11-4

معادل

U 1 U 1

U 2

U 2

V 1

V 1V 2 V2

W 1 W 2

W 2

W 1

L1

L2

L3

شكل 11-5

ولتاژ تحر�ک

روتور(گردنده)استاتور(ساکن)

سه فاز خروج�

مشترک

N
A A

B −

+B C

C
S

L1
L2
L3

IF

VF

شكل 11-6

شكل 11-7
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U 1

W2

V1

U 2

W 1

V2

شكل 11-8

U1شكل 11-8

W2

V1

U2

W1

V2

U 1الف- اتصال ستاره(*)

W 2

V 1

U2

W 1

V2

شكل 11-9
ب- اتصال مثلث(*)

Uشكل 11-9

Z

V

X

W

Y

شكل 11-10

N

S N

N N

N

S S

SS

شكل 11-11- در صورتي كه سرعت چرخش هر دو مولد 
مساوي باشد فركانس مولد شكل ب چهار برابر فركانس مولد 

شكل الف است.

ــر و  ـ ترمينال  اتصال (تخته كلم): نحوه قرار گرفتن س
ــد روى ترمينال  اتصال (تخته كلم) جهت  ته كلاف  هاى مول

اتصال به مدار مطابق شكل 8ـ11 است.

ــا مثلث از  ــتاره ي ــا به صورت  س ــال كلاف  ه ــراى اتص ب
تيغه  هاى مسى در روى ترمينال اتصال استفاده مى  شود. در 
شكل 9ـ11 چگونگى اتصال تيغه  هاى مسى در زير پيچ  هاى 
ــتاره و مثلث را نشان داده  تخته كلم براى ايجاد اتصالات س

شده است. 

ــتاندارد VDE آلمان  ــح: در برخى كتب طبق اس توضي
 V ، U ، W به ترتيب  با حروف W1 ، V1 ، U1 ــروف ح
ــروف ته كلاف  ها W2 ، V2 ، U2 به ترتيب  با حروف  و ح
* مشخص مى  كنند. در شكل 10ـ11 اين مطلب نشان داده 

شده است.

2ـ11ـ فركانس خروجى آلترناتور 
ــت  ــازه از رابطه زير به دس ــه ف ــاى س ــس مولده فركان

n.pfمى  آيد:   =
60

كه در اين رابطه: 
n ـ تعداد دور روتور بر حسب دور  بر دقيقه 

p ـ تعداد زوج قطب  هاى استاتور است. 
ــت فركانس  ــخص اس همان  طورى كه از رابطه فوق مش
ــتقيم  ــد با دو عامل دور و تعداد زوج قطب  ها رابطه مس مول
ــرعت محرك  ــداد قطب  ها و  يا س ــر قدر تع ــى ه دارد. يعن
ــتر شود فركانس نيز افزايش مى  يابد. در  مكانيكى مولد بيش
ــداد قطب  ها با  ــا چرخش يك دور روتور، تع ــر دو حالت ب ه
ــود. فركانس مولدهاى برق شهر  فوران بيشترى قطع مى  ش
50HZ است. در شكل 11ـ11 تصوير دو مولد 2 قطب و 8 

قطب نشان داده شده است. 

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


349 348349 348

b

a
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c

IL

IL
IP IP

IP
IL

مصرف
کننده
سه فاز

b

a

c

IL

IL

IP IP

IP

IL

مصرف
کننده
سه فاز

شكل 11-12

−

+

−
+

−
+

VP

VPVP

VL

VL

VL

b

a

N
N

c

مصرف
کننده
سه فاز

−

−

− +

+

+

VPVP

VP

b

a

c

مصرف
کننده
سه فاز

VL

VL

VL

شكل 11-13

انرژي الكتريكي سه فاز

محور در حال چرخش

انرژي مكانيكي 
ac ژنراتوار

A(L1 يا R)
B(L2 يا S)
C(L3 يا T)

شكل 11-14

b

a

N
N

c

−

+

−
+

−
+

VP

VPVP

VL

VL

VL

IL

IL

IP IP

IP
IL

مصرف
کننده
سه فاز

شكل 11-15

3ـ11ـ جريان  هـا و ولتاژها در اتصالات 
ستاره مثلث متعادل 

ــات اتصالات  و   ــى روابط و خصوصي قبل از بررس
لازم است با چهار مفهوم در مدارهاى سه فازه آشنا شويم: 

الف ـ جريان خطى (IL): جريانى كه از خطوط خارجى 
ــود، را «جريان  ــتاده مى  ش مولد براى مصرف كننده  ها فرس

خطى» گويند.
ب ـ جريان فازى (IP): جريانى كه از داخل هر يك از 
سيم  پيچ  هاى مولد سه فازه عبور مى  كنند را «جريان فازى» 

مى گويند.
ــكل 12-11 جريان IL و IP) اتصال هاى ستاره و مثلث  ش

را نشان مى  دهد.
ــاز از فازهاى  ج ـ ولتـاژ خطـى (VL): ولتاژ بين دو ف

خروجى يك مولد سه فازه را «ولتاژ خطى» گويند.
ــر يك از  ــر ه د ـ ولتـاژ فـازى (VP): ولتاژ در دو س

سيم پيچ  هاى مولد را «ولتاژ فازى» گويند.
ــازى اتصال  هاى  ــكل 13ـ11 ولتاژهاى خطى و ف در  ش

ستاره و مثلث نشان داده شده است. 
توضيح: در مدارهاى سه فاز هر يك از فازها را با حروف 

اختصارى * نشان مى  دهند. (شكل 14ـ11) 

1-3-11- مقـدار ولتـاژ و جريان در 
اتصال ستاره و مثلث: 

ــيم  پيچ  ها در اتصال ستاره  در شكل 15ـ11 وضعيت س
ــاهده  ــاى فازى و خطى را مش ــا و جريان  ه ــدار ولتاژه و مق

مى  كنيد. در  اين اتصال روابط زير در مدار برقرار است: 

 

L P

L P

I I

V V

=

= 3
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VPVP

VP

b

a

c
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IL

IP IP

IP

IL

مصرف
کننده
سه فاز

VL

VL

VL

شكل 11-16
VP(a)

VP(c) VP(b)

120°120°

120°

VL(ab)

VL(ca)

VL(bc)

جهت چرخش

120°

120°

120°

الف ـ دياگرام ولتاژهاى فازى        ب ـ دياگرام ولتاژهاى خطى    
شكل 17ـ11
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−
+

−
+

−

+

−
+

−
+

VP VZa

VZb VZcVPVP

IL3

IL2IP IP

IP

IL1

IZa

IZc IZb

Za

ZcZ b

مولدمصرف کننده

شكل 11-18

−

−

− +

+

+

VPVP

VP

b

a

c

IP IP

IP

مولدمصرف کننده

VL1

VL2

VL3

IZa

IZcIZb

Za

Z b Z
c

شكل 11-19

شكل 11-20

توضيح:
ــيم  ــترك انتهاى كلاف  ها معمولاً س از محل اتصال مش
ــود كه آن را «سيم نول» يا «صفر» مى  نامند.  خارجى مى  ش
ــيم  پيچ  ها ولتاژها و جريان  هاى  ــكل 16ـ11 وضعيت س ش
خطى و فازى مولد سه فازه را در اتصال مثلث نشان مى  دهد. 

در اين اتصال روابط زير برقرار است. 
L P

L P

V V

I I

=

= 3

 دياگرام  هاى بردارى ولتاژهاى خطى  و فازى در مدارهاى 
سه فازه به صورت شكل 17ـ11 ترسيم مى  شود.

براى اينكه مصرف كننده  هاى سه فازه بتوانند از مولد سه 
فازه استفاده كند، در داخل آن  ها مانند مولدها از سه دسته 
ــت. نحوه اتصال سيم  پيچ  ها به  ــتفاده شده اس سيم پيچ اس
) مى  باشد.  ) و يا اتصال مثلث ( صورت اتصال ستاره (

در شكل 18ـ11 يك مصرف كننده بــا اتصال  ستــاره 
ــكل 19ـ11 مصرف كننده اى با اتصال مثلث  ) و در ش )
ــده كه به مولدهاى سه فازه اى با اتصال  ) نشان داده  ش )

)متصل شده  اند. ) و مثلث ( ستاره (

ــروگاه جريان متناوب  ــكل 20ـ11 تصوير يك ني در  ش
واقعى را مشاهده مى  كنيد.
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I L3

I L2

I P1

I P3I P2

Z1

Z2
cos Φ1

cos Φ3cos Φ2
Z3

I L1

VL

VL

شكل 11-21

cos cos cosΦ = Φ = Φ1 2 3

L L LI I I= =
1 2 3

Z Z Z= =1 2 3

P P PI I I= =
1 2 3

Z1

Z2

cos Φ1 cos Φ3

cos Φ2

Z3
I P1 I P3

I P2

I L3

I L2

I L1

VL

VL

شكل 11-22

2ـ3ـ11ـ بار متعادل و نامتعادل: 
ــى توان  ها در مدارهاى سه فازه مى  بايست  قبل از  بررس

با اصطلاحات متعادل و نامتعادل آشنا شويم.
ــيم  ــخصات س ـ وضعيـت متعـادل: هرگاه تمامى مش
پيچ  هاى مصرف كننده و يا مولد سه فاز از قبيل امپدانس  ها، 
ــه اختلاف فاز با  ــاى خطى و فازى، زاوي ــا و ولتاژه جريان  ه
ــازه را در «حالت متعادل»  ــه ف ــند، آن مدار س هم برابر باش

مى  گويند.

شكل 21ـ11 اتصال سيم پيچ  هاى بار در حالت متعادل 
را نشان مى  دهد.

در اين حالت روابط متقابل برقرار است: 
 ( ــرايط و تعاريف فوق را براى اتصال مثلث ( ــابه ش مش

نيز مى  توان بيان كرد. 

ــخصه  هاى مصرف  ـ وضعيت نامتعادل: اگر يكى از مش
كننده  يا مدار سه فاز از قبيل امپدانس، جريان  ها و ولتاژهاى 
ــند آن مدار  خطى و فازى، زاويه اختلاف فاز با هم برابر نباش

سه فازه را در «حالت نامتعادل» مى  گويند.

ــخصه  ها  ــاوى بين همه مش پس در اين حالت رابطه تس
وجود ندارد. شكل 22ـ11 اتصال سيم پيچ  هاى بار در حالت 

مثلث نامتعادل را نشان مى  دهد.
ــرايط آن در اتصال ستاره  وضعيت نـامتعادل به همراه ش

)  نيز به وجود مى  آيد.  )

4ـ11ـ انواع توان در مدارات سه فاز
ــه فازه مطرح مى  شوند  ــبكه  هاى س توان  هايى كه در ش
ــابه مدارهاى تك فازه و شامل (توان ظاهرى، توان اكتيو  مش
ــت. چگونگى محاسبه توان ها در شبكه سه  و توان راكتيو) اس
فاز با تك فاز تفاوت دارد. روابط توان  ها در مدارهاى سه فازه 
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به صورت زیر است: 

[ ]
[ ]
[ ]

L L

L L

L L

S V I V.A

P V I cos W

P V I sin VAR

=

= φ

= φ

3

3

3

 توان ظاهري

 توان راكتيو

توان اكتيو

در تصاویر شــکل 23ـ11 مصــرف کننده‌های اهمی و 
غیراهمی نشان داده شده است. 

اگــر روابط فــوق را بر حســب مقادیر فــازی بخواهیم 
می‌توانیم به صورت زیر نوشت: 

 
[ ]
[ ]
[ ]

p p

L L

L L

S V I V.A

P V I cos W

P V I sin VAR

=

= φ

= φ

3
3
3

φ ـ زاویه اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان 
اگر یک مصرف کننده ســه فاز را بتوان به صورت ستاره 
مثلث راه اندازی کرد، توان نامی در اتصال ستاره متعادل آن 
1 توان نامی در اتصال مثلث متعادل است. به همین دلیل 

3
ازایــن اتصالات به عنوان روش راه اندازی مصرف کننده های 
ســه فاز با قدرت زیاد استفاده می‌شود چرا که به خاطر کم 

شدن توان، جریان راه اندازی آنها کاهش می‌یابد.

P= ∆1
3

P

در تصاویر شــکل 24ـ11 اتصالات ســتاره و مثلث را به 
همراه پارامترهای آن مشاهده می کنید. 

L1

L2

L3

توان تحویلی به بار

بار سه فاز

)الف(

R
R R

L1

L2

L3

ب ـ مصرف کننده اهمی خالص توان دریافتی را مصرف می کند.

L1

L2

L3

C
C C

ج ـ مصرف کننده غیر اهمی )ســلفی ـ خازنی( توان را مصرف 
نمی کند. 

شکل 23ـ11ـ بارهای سه فاز

ZP ZP ZP
IP IP IP
cos cos cos

= =
 = =
 Φ = Φ = Φ

1 2 3

1 2 3

1 2 3

I L3

I L2

I P1

I P3I P2

Z1

Z2
cos Φ1

cos Φ3cos Φ2
Z3

I L1

P PP V I cos= Φ3

Z1

Z2

cos Φ1 cos Φ3

cos Φ2

Z3
I P1 I P3

I P2

I L3

I L2

I L1

توان نامي nP P P∆= = 3

شکل 24ـ11ـ اتصالات ستاره و مثلث
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 آزمون پایانی )11( 

1ـ علت قرار گرفتن کلاف‌های آلترناتور با اختلاف فاز 20 درجه چیست؟ 
ب ـ به علت دو قسمتی بودن هر کلاف  		 الف ـ برای ایجاد تقارن در جریان‌ها 

د ـ به علت کاهش تعداد قطب‌ها  			  ج ـ برای افزایش ولتاژ القایی 
2ـ انتهای گروه کلاف دوم آلترناتور سه فاز را با حرف ............... نشان می دهند.

W2 - الفV2 - ب	 V1 ج ـ U2 -د

3ـ  برای ایجاد اتصال مثلث به ترتیب ته کلاف اول و سوم مولد را به کدام سرها باید اتصال داد؟ 
W1 - V1 - الفW1 - U1 - ب	 V1 - U1 ج ـ U1 - V1 -د

4ـ فرکانس یک مولد شش قطب با سرعت 1500 دور بر دقیقه می چرخد چند هرتز است؟ 
د- 75 ج ـ 150 	ب - 300الف - 50

5ـ جریانی که به طرف مصرف کننده جاری می شود را با حروف ................. نشان می دهند. 
IP - الفIZ - ب	 IL ج ـ IT -د

( صحیح است؟  6ـ کدام رابطه ولتاژی در اتصال )
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الف ـ 
7ـ کدامیک از روابط زیر رابطه صحیح جریان ها در اتصال مثلث است؟ 
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  ج ـ 

L P

L
P

P
L

L P

I I
II

II

I I

=

=

=

=

3

3
3 د- 

8ـ در دیاگرام برداری ولتاژهای شکل 24ـ11 بردارهای X و Y به ترتیب  چه ولتاژی هستند؟ 
caو ab - الفca  و cb - ب	  cb و ab ج ـ ab و cb -د

9ـ کدامیک از موارد زیر روابط توان اکتیو را نشان می دهد؟ 
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د- 

10ـ کدامیک از روابط زیر صحیح است؟ 
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د- 
 غلط 	 11ـ در اتصال ستاره انتهای کلاف‌های اول و دوم و سوم به یکدیگر متصل است. صحیح

  غلط 	 به دست می آید.                   صحیح 
S

Pf
n
×= 12ـ فرکانس خروجی مولد از رابطه 60

13ـ جریانی که از خطوط خارجی مولد در مصرف کننده ها جاری می شود را از جریان فازی می‌گویند. 
 غلط 	 صحیح                                                                                                  
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 غلط 	 3 برابر جریان فازی است.                       صحیح 14ـ در اتصال ستاره جریان خط 
15ـ توان راکتیو یک شبکه سه فازه از رابطه ..................... محاسبه می‌شود. 

16ـ سیمی که از محل اتصال انتهای کلاف‌ها در اتصال ستاره خارج می شود، را .......... می‌گویند.
17ـ ولتاژ دو سر هر یک از سیم پیچ‌های مولد را .............. می‌گویند. 

18ـ فرکانس مولدهای سه  فاز با دو عامل .............. و ............. رابطه مستقیم دارد. 
19ـ منظور  از بار متعادل و نامتعادل چیست؟ 

20ـ اتصالات ستاره و مثلث را روی تخته کلم )ترمینال اتصال( مولد براساس استاندارد IEC رسم کنید. 

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته‌ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.

توجه
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ضميمه
تصوير واقعي و اتصالات صفحه برِِد برُد
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پاسخ سؤالات فصل 1

پيش آزمون  1

9- ج 7- ب 5- ج 3- الف1- د
10- د 8- ب 6- الف 4- ج 2- ج

آزمون پاياني (1)

13- ظرفيت 10- الف 7- الف 4- ب 1- د 
14- غلط 11- ب 8- د 5- ب 2- الف 

15- غلط 12- د 9- ج 6- ج 3- د 

پاسخ خودآزمايي عملي

 -1
الف - شيء پلاستيكي باردار ذرات نمك را جذب مي كند.

ب- شيء پلاستيكي باردار توپ پينگ پنگ را جذب مي كند. 
ج- شيء پلاستيكي باردار رشته نخ نايلوني را جذب مي كند. 

د - شيء پلاستيكي باردار آب جاري با فشار كم را جذب مي كند. 

2- برخي مواد تحت تأثير نيروي ميدان حاصل از بارهاي الكتريكي قرار مي گيرند و در نتيجه به طرف آن ها جذب و 
يا از آن ها دور مي شوند و برخي از مواد ديگر نسبت به مواد باردار هيچ عكس العملي ندارند. 
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پاسخ سؤالات فصل 2

پيش آزمون  2

9- ج 7- الف 5- ب 3- الف 1- ب 
10- ج 8- د 6- ب  4- د 2- الف 

آزمون پاياني (2)

17- ج 13- الف 9- ج 5- ج 1- ب 
18- اشتراكي 14- ب 10- ب 6- ب 2- د 

19- صحيح 15- د 11- ج 7- ب  3- الف 
20- صحيح 16- ج 12- د 8- الف 4- د 

 

پاسخ خودآزمايي عملي

 -1
الف - چون هادي است لامپ روشن مي شود. 

ب- چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 
ج- چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 
د- چون هادي است لامپ روشن مي شود. 

هـ - چون هادي است لامپ روشن مي شود. 
و - چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 

ز- چون عايق است لامپ روشن نمي شود.
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پاسخ سؤالات فصل 3

پيش آزمون  3

9- ب 7- د  5- الف 3- د1- ب
10- الف 8- د  6- ب 4- الف 2- ب

آزمون پاياني (3)

10- د 7- د 4- د 1- د 
11- ج 8- ج 5- الف  2- الف 
12- ب 9- الف 6- ب 3- ب 

سؤال تشريحي

 -13
Ω ±27 kΩالف- %10 ±6/8 د- %10
Ω ±100 Ωب- %10 ±33 هـ-  %10

kΩ ±560 %5 kΩج-  ±47 و -  %20
 -14

b (الفd (بl (جf (دa (هـ

30- صحيح 25- غلط   20- واريستور(VDR)15- ب 
26- غلط   21- كرم نيكل16- د 
27-صحيح 22- سبز، آبي ، قرمز، طلايي 17- د 

28-صحيح 23- كربن، لايه فلز 18- رئوستا 
PTC -19  24- غلط   29- غلط
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پاسخ سؤالات فصل 4

پيش آزمون  4

13- ب 10- ب 7- ج 4- ب1- ج

14- د 11- الف 8- ب 5- ج 2- ج
15- ج 12- ب 9- د 6- د 3- الف

آزمون پاياني (4)

19- غلط     16- فيوز 11- د 6- ب 1- ج 
20- صحيح  17- مستقيم 12- منبع تغذيه 7- ج 2- ب 
18- غلط     13- منبع تغذيه 8- الف 3- د 
9R- د 4- ج  I R I+1 4 I(R يا  R )+1 4  -14
KVL -15 يا ولتاژهاي كيرشهف10- الف 5- د 

پاسخ خودآزمايي عملي 

        -1
 -2

A

10KW
V 

10V

R

1KW

2.2KW 3.3KW

10V
Vs

 -3
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پاسخ سؤالات فصل 5

پيش آزمون  5

13- ب 10- د 7- الف 4- ج 1- د
14- د 11- ج 8- الف 5- الف 2- ج

15- ج 12- ج 9- الف 6- الف 3- ب 

آزمون پاياني (5)

21- ج16- الف 11- ب 6- ب 1- د  
17- ب 12- الف 7- الف 2- الف 
18- ب 13- ج 8- الف 3- الف 
19- ب 14- ب 9- ج 4- ب 
20- د15- د 10- ب  5- د 

22- خير چون ولتاژ كل برابر 24 ولت است پس در اين شرايط مي بايست مقاومت R2 قطع و يا مقاومت R1 اتصال 
كوتاه شده باشد تا ولت متر بتواند اين مقدار را نشان دهد. 

( R12 و R11 و R4 و R3 و R2 و R1 شامل مقاومت هاي) pin pin1 4 23- الف : دوشاخه مدار موازي 
( R10 و R9 و R8 و R7 و R6 و R5 شامل مقاومت هاي) pin pin2 3                                       

 23- ب: شكل مدار به صورت سري موازي است.

      

R    5

R    3

R    6

R    2

R    7

R    4

R    1A

B

28- غلط 26- اهم متر 24- صفر 
29- غلط 27-صحيح 25- مقاومت كل (مقاومت معادل)

CarGeek.Live

CarGeek.Live

https://cargeek.live
https://cargeek.live


361 360361 360

پاسخ سؤالات فصل 6

پيش آزمون  6

13- ب 10- د 7- ج 4- ج 1- ب
14- ج 11- ب 8- ج 5- ب 2- ج

15- ب12- د 9- الف 6- الف 3- الف 

آزمون پاياني (6)

13-زيادتر(بيشتر)10- الف 7- ب 4- د 1- ج 
14- صحيح 11- توان تلف شده8- ج 5- ب 2- د 
15- غلط    12- وات متر 9- ب 6- ب 3- ج 
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پاسخ سؤالات فصل 7

پيش آزمون  7

13- الف 10- د 7- ج 4- د 1- ج
14- ج 11- د 8- ب 5- ج 2- د

15- ب 12- د 9- ب 6- ب 3- ب 

آزمون پاياني (7)

29- نرم 22- الف 15- ج 8- ج 1- د 
30- نيروي محركه مغناطيسي23- ج 16- ج 9- الف 2- ج 

31- ميدان مغناطيسي 24- الف 17- ج 10- الف 3- الف
32- غلط     25- د 18- د 11- ب 4- ب 
33- غلط     26- ب 19- الف 12- ج 5- ب 

34- صحيح  27- ج 20- ج 13- د 6- الف 
35- صحيح  28- جذب 21- ب 14- ج 7- ب 
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پاسخ سؤالات فصل 8

پيش آزمون  8

13- د 10- ج 7- ج 4- الف  1- ج
14- د 11- الف 8- د 5- ب 2- ج

15- الف12- ب 9- الف 6- ب 3- ب 

آزمون پاياني (8)

33- ب 25- ب 17- الف 9- ب 1- الف 
34- صحيح26- ب 18- د 10- ج 2- د 

35- غلط 27- ج 19- ج 11- ب 3- ب 
36- غلط28- ج 20- ب 12- ب 4- ج
37- غلط 29- ب 21- ج 13- ب 5- د 

38- كمتر 30- الف 22- د 14- الف 6- الف 
39- بيشتر يا كمتر31- ب 23- ج 15- د 7- ج 
32Q- الف 24- الف 16- ب 8- د  C.V=  -40
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پاسخ سؤالات فصل 9

پيش آزمون  9

13- ب 10- الف 7- الف 4- الف 1- ج
14- د 11- ج 8- الف 5- ب 2- ج
15- ب 12- الف 9- د 6- د 3- د 

آزمون پاياني (9)

45- ب 34- الف 23- د 12- ب 1- ب 
46- ج 35- الف 24- ج 13- الف 2- ج
47- الف 36- د 25- ب 14- د 3- د 

48- د 37- الف 26- ج 15- ج 4- الف 
49- پيش قاز 38- ج 27- ب 16- ب 5- ب 
50- راكتانس سلفي39- ب 28- د 17- الف 6- ج 

51- جلوتر 40- الف 29- الف 18- ب 7- الف 
52- غلط  41- الف 30- الف 19- ب 8- ج 

53- مثبت - منفي 42- ج 31- ج 20- د 9- الف 
54- غلط  43- د 32- د 21- الف 10- د 
55- كوچكتر(كمتر)44- الف 33- الف 22- ب 11- ب
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پاسخ سؤالات فصل 10

پيش آزمون  10

13- ب 10- الف 7- الف 4- الف 1- د
14- د 11- ج 8- الف 5- ب 2- الف
15- ب 12- الف 9- د 6- د 3- د 

آزمون پاياني (10)

13- حلقه هاي لغزنده 10- صحيح 7- ب 4- ج 1- د 
14-جاروبك هايا زغال ها11- غلط    8- ج 5- ج 2- الف 
15- تعداد تيغه هاي كلكتور12- غلط    9- غلط     6- الف 3- ب 
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پاسخ سؤالات فصل 11

پيش آزمون  11

9- ج 7- ج 5- ب 3- ج 1- د 
10- ب 8- ج 6- د 4- د 2- الف 

آزمون پاياني (11)

17- ولتاژ فازي 13- غلط  9- ج 5- ج 1- الف 
18- دور - تعداد زوج قطب 14- غلط  10- الف 6- ج 2- ب 
11LV- صحيح  7- ب 3- د  sin φ3  -15
16- سيم تول 12- غلط     8- الف 4- د 

19- هرگاه تمام مشخصات سيم پيچي هاي مصرف كننده و يا مولد سه فاز از قبيل امپدانس ها، جريان ها، ولتاژهاي خطي ، فازي و 
زاويه اختلاف فاز با هم برابر باشند آن مدار را متعادل گويند. 

U 1

W 2

V 1

U 2

W 1

V 2

U1

W 2

V1

U 2

W1

V 2

  -20

( ) اتصال مثلث                     
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U 2

W 1

V 2
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منابع و مآخذ

1- Principles Of Electric Circuits by: Thomasl.Floyd
2- Electric Circuits by: David.Bell
3- safe and Simple Electrical Experiments by:Rudolff.Graf
4-Click Flash Buzz Whirr by:Simon Schvster

ترجمه: مهندس عين االله احمدي - مهندس حسين مظفري  5- موتورهاي الكتريكي 
مؤلفين: مهندسين شهرام نصيري سواد كوهي - شهرام خدادادي 6- الكترونيك كاربردي

ترجمه : مهندس عين االله احمدي - حسين مظفري - فريدون قيطراني  7- مباني برق
مؤلف: مهندس غلامعلي سرابي  8- اصول مقدماتي الكتريسيته 

ترجمه: مهندس محمود ربيع زاده  9- الكتروتكنيك آزمايشگاهي 
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