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فصل سوم

 بخش اول

فصل سوم
تجزیه و تحلیل و بستن مدارهای سری و موازی

                    هدف کلی : آشنایی با مدارهای سری، موازی و سری- موازی. اصول بستن پل وتستون و اصول کار با هویه

هدف های رفتاری: پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:

1- خرابی در مدارهای سری را شرح دهد.

2- عام��ل غیر مش��ترک در یک مدار م��وازی را توضیح 

دهد.

3- ساختمان پل وتستون را شرح دهد.

4- رابط��ه ی بی��ن مقاومت ها را در پل وتس��تون، وقتی در 

حالت تعادل است را توضیح دهد.

5- خصوصیات روغن لحیم را به اختصار شرح دهد.

6- کاربرد لحیم های نوع B، A و C را توضیح دهد.

7- چگونگی تش��خیص لحیم کاری خوب را از بد ش��رح 

دهد.

8- مدار پل وتستون را به طور عملی بررسی کند.

9- اصول کار با هوی��ه و قلع کش را به طور عملی تجربه 

کند.

10- کلی��ه ی اه��داف رفتاری در حیط��ه ی عاطفی که در 

فصل اول به آن اش��اره شده اس��ت را در این فصل نیز به کار 

ببندد.

ساعت آموزش 

توانایی شماره 
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8816



فصل سوم بخش اول

   پيش آزمون فصل )3(

1-در یک مدار سری، عامل مشترک کدام است؟

الف( ولتاژ                 ب( جریان                  

ج(مقاومت                           د(هیچکدام

2- ولت��اژ منبع در یک مدار س��ری به نس��بت ...... مقدار 

مقاومت های آن مدار تقسیم می شود.

3- در یک مدار س��ری با افزایش تعداد مقاومت ها، توان 

مصرفی مدار چه تغییری می کند؟

الف( افزایش می یابد.           ب( کاهش می یابد.              

 ج(تغییر نمی کند.                 د( نصف می شود.

4- در مدار سری، جریان صفر خواهد شد اگر......

الف( منبع تغذیه قطع شود.

ب( سیم های رابط قطع شود.

ج( مقاومت مصرف کننده قطع شود.

د( هر سه مورد.

5- قانون تقسیم جریان در چه مداری استفاده می شود؟

الف( سری                         ب( موازی

6- کدام یک از روابط زیر صحیح نیست؟
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7- کدامی��ک از جملات زیر در یک مدار موازی صحیح 

نیست؟

الف( جریان در هر شاخه به نسبت عکس مقاومت های هر 

شاخه تقسیم می شود.

ب( توان تولید ش��ده ی منبع، با مجموع توان های مصرفی 

هر شاخه برابر است.

ج( مس��اوی بودن ولتاژ در مدار موازی به عنوان عامل غیر 

مشترک در نظر گرفته می شود.

مصرف کننده ه��ا  ب��ا  س��ری  ص��ورت  ب��ه  آمپرمت��ر  د( 

قرارمی گیرد.

8- اساس کار پل وتستون را شرح دهید.

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

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

9- روغن لحیم چه خصوصیاتی دارد؟

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

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

10- چگون��ه می ت��وان ی��ک لحی��م کاری خ��وب را از 

لحیم کاری بد تشخیص داد؟ شرح دهید.

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

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

11- دو مورد مهم در تعمی��ر و نگه داری هویه ی قلمی را 

شرح دهید.

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

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

12- انواع هویه های قلمی را نام ببرید.

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

.........................................................................................................................
95



96
فصل سوم

 بخش اول

1-3 یادآوری مدار سری

        همان گونه که قبلا گفته شد، اگر چند مقاومت پشت 

سر هم طوری به یکدیگر متصل شوند که فقط یک مسیر برای 

عبور جریان داشته باشند، یک مدار سری را تشکیل می دهند.

ترتی��ب قرار گرفتن مقاومت ها در مدار س��ری، در مقدار 

مقاومت معادل مدار تاثیری ندارد. چون دو طرف مقاومت از 

نظ��ر قرار گرفتن در مدار با یکدیگر تفاوتی ندارد، برای آن ها 

ابتدا یا انتهایی فرضی در نظر می گیرند،شکل 3-1.
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شکل 1-3 ترتیب قرار گرفتن مقاومت ها در دو نمونه مدار سری

1-1-3 مقاومت معادل در مدار سری 

مقاومت کل یا »مقاومت معادل« به مقاومتی گفته می شودکه 

بتواند به تنهایی جایگزین همه ی مقاومت های موجود در مدار 

ش��ود.در ش��کل 2-3 مقاومت معادل RT می تواند جایگزین 

تمام مقاومت های موجود در مدار باشد.

شکل 2-3 مقاومت معادل در مدار سری 

ب��ا توجه به خصوصیت های ذکر ش��ده در مورد مدارهای 

س��ری، رابطه ی نهای��ی مقاومت مع��ادل RT از رابطه ی زیر به 

دست می آید:
RT=R1+R2+R3+ ... +Rn

2-1-3 عامل مشترک در مدار سری

چنان چه مداری را مطابق شکل 3-3 اتصال دهید، مشاهده 

می کنید ک��ه هر یک از آمپرمترها جریان های مس��اوی )یک 

آمپر( را نشان می دهند.

شکل 3-3 جریان در یک مدار سری

در مدار سری فقط یک مسیر برای عبور جریان الکتریکی 

وجود دارد. به عبارت دیگر در مدار س��ری، شدت جریان در 

همه ی نقاط مدار یکس��ان اس��ت. به همین دلیل در مدارهای 

س��ری، جریان به عنوان یک عامل مشترک برای تمام عناصر 

موجود در مدار فرض می شود.

برای جریان در مدار سری رابطه ی زیر صدق می کند:

R R R R TI I I I I= = = =
1 2 3 4

3-1-3 عامل غیر مشترک در مدار سری

 اگر به  دو س��ر یک مقاومت ولتاژ مش��خصی داده شود، 

تمام آن ولتاژ در دو سر مقاومت  افت می کند، شکل 3-4.
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شکل 4-3 ولتاژ در دو سر مقاومت 

مقدار ولتاژ دو س��ر مقاومت را به کمک ولت متر می توان 

اندازه گرفت. در واقع ولتاژ منبع با ولتاژ دو س��ر مقاومت برابر 

است.

چنان چه در یک مدار س��ری، چندین مقاومت با هم سری 

شده باشند، ولتاژ به نسبت مقدار مقاومت ها تقسیم می شود. به 

ط��وری که اگر با ولت متر، افت ولتاژهای دو س��ر هر یک از 

مقاومت ها را ان��دازه بگیریم و با هم جمع کنیم، ولتاژ منبع به 

دست می آید، شکل 3-5.
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شکل 5-3 ولتاژ در مدار سری

V=V1+V2+V3+V4

   نکته: ولتاژ منبع در یک مدار س��ری به نس��بت 

مس��تقیم مقدار مقاومت های آن مدار تقسیم می شود، یعنی 

مقاومت بیش تر ولت��اژ بیش تر و مقاومت کم تر دارای ولتاژ 

کم تری است.

          تمرین کلاس�ی1: در  مدار ش��کل 3-6، 

ولتاژ منبع تغذیه  و افت ولتاژ دو سر مقاومت ها را به دست 

آورید.
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شکل 3-6

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

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

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

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

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

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

          تمرین کلاس�ی 2: در مدار ش��کل 3-7، 

جریان کل مدار را حساب کنید.
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شکل 3-7
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در یک مدار س��ری، جریان به عنوان یک عامل مشترک 

برای تمام عناصر موجود در مدار فرض می شود.

4-1-3 تقسیم ولتاژ در مدار سری

دو مقاوم��ت طب��ق ش��کل 8-3 به صورت س��ری بس��ته             

شده اند.

V
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I

I

شکل 8-3 افت ولتاژ در یک مدار سری

مقدار ولتاژ دو س��ر هر یک از مقاومت ها را از روابط زیر 

می توان محاسبه کرد:

T n

T

T

X

X

X

RI
V
VR
I

V R.I
VI
R

RV V
R R

RV V
R R

P RI
VP
R

P V.I
P R .I

...
R R R R R

RR
n
RR / K
n

RI I
R R

RI I
R R

R .R R .R
R .RR

R

R /

N E I
N E I

=

=

=

=

=
+

=
+

=

=

=

=

= + + + +

=

= = = Ω

=
+

=
+

=

=

×
= = Ω

= =

1
1

1 2

2
2

2 1
2

2

2

1 2 3

2
1

1 2

1
2

1 2

3 1 2

1 2

3

1 1 2

2 2 1

1 1 1 1 1

10 2 5
4

42 1000 4 2
10000

ب��ر همین اس��اس برای محاس��به ی ولتاژ v2 نی��ز می توانیم 

بنویسیم:
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        تمرین کلاسی3: در صورتی که دو لامپ 

با مقاومت 4Ω به صورت س��ری به باتری 1/5 ولت اتصال 

یابند، افت ولتاژ در سر هر لامپ چند ولت است؟

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

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

5-1-3 مفهوم توان در مدار سری 

توان کل در یک مدار سری، از مجموع توان های مصرف 

ش��ده در هر یک از مقاومت ها به دس��ت می آید. اگر مداری 

شامل n مقاومت سری باشد، توان کل برابر است با:

PT=P1+P2+P3+...+Pn

برای محاس��به ی توان هر یک از مقاومت ها و یا توان کل 

مدار، باید یکی از رواب��ط توان را به کار ببریم که این روابط 

عبارتند از:
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وو

         تمری�ن کلاس�ی4: در مدار ش��کل 3-9 

مطلوب است:

الف( افت ولتاژ مقاومت ها

ب(توان مصرفی هر یک از مقاومت ها

ج( توان کل مدار
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شکل 3-9

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

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

............................................................................................................................................
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     نکته: توان تولید شده توسط منبع، برابر مجموع 

توان های مصرف شده در اجزای مدار است.

6-1-3 خرابی در مدارهای سری

قطع ش�دن مس�یر عبور جریان: در صورتی که در مدار 

س��ری به خاطر هر یک از دلایل زیر، مسیر جریان قطع شود، 

جریان مدار صفر می شود.

1- قطع منبع تغذیه) خالی شدن باتری یا پیل(

2- قطع شدن سیم های رابط )پارگی سیم(

3- قطع شدن مقاومت مصرف کننده. 

شکل 10-3 یک نمونه از حالات بالا را نشان می دهد.

 در این مدار، لامپ قطع شده است.

شکل 10-3 قطع سیم یا لامپ موجب قطع شدن مدار سری می شود.

اتصال کوتاه در مدار سری

 در صورتی که در یک مدار سری، اتصال کوتاه رخ دهد، 

جریان مدار در مقایسه با مقدار اولیه، متناسب با تعداد)مقدار( 

مقاومت های اتصال کوتاه شده، افزایش می یابد. شکل 3-11 

این حالت را نشان می دهد.

الف- حالت های مختلف اتصال کوتاه روی برد مدار چاپی

در  م��دار  جری��ان  ب- 

حالت��ی ک��ه دو مقاومت 

اتصال کوتاه شده اند.

ج - جریان مدار در 

حالت عادی

شکل 11-3- وضعیت مدار در حالت عادی و اتصال کوتاه

خوب گوش دادن یک هنر اس��ت، سعی کنید خوب 

گوش دهید تا مطالب درسی را به آسانی یاد بگیرید.

2-3 یادآوری مدار موازی

اگر دو یا n مقاومت به صورت ش��کل 12-3 به هم وصل 

شوند، اتصال موازی شکل می گیرد.

شکل 12-3 نمونه ای از مدار موازی
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 A در مدار ش��کل 11-3 یک طرف مقاومت ها در نقطه ی

و طرف دیگر مقاومت ها در نقطه ی B به هم وصل شده اند.

1-2-3 مقاومت معادل در مدار موازی

برای محاس��به ی مقاوم��ت معادل در مدار موازی ش��کل 

13-3 می ت��وان از رابطه ی نهایی RT  که در زیر آمده اس��ت 

استفاده کرد:
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شکل 13-3 مقاومت معادل در مدار موازی

اگ��ر چن��د مقاومت مس��اوی مطابق ش��کل 14-3 به طور 

موازی به یکدیگر اتصال داده شوند، مقدار مقاومت معادل از 

Tرابطه ی زیر به دست می آید: n
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شکل 14-3 چند مقاومت مساوی به صورت موازی

 در رابط��ه ی بالا،R مقدار یک��ی از مقاومت ها، و n تعداد 

مقاومت ها می باشد.
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2-2-3 عامل مشترک در مدار موازی 

در مدارهای موازی چون دو سر هر مقاومت مستقیما به دو 

سر باتری متصل است، بنابراین ولتاژ دو سر همه ی مقاومت ها 

با هم مس��اوی است. مساوی بودن ولتاژ در مدار موازی به 

عنوان عامل مش�ترک مدار در نظر گرفته می شود. در شکل 

15-3، تساوی ولتاژها در مدار موازی دیده می شود.

شکل 15-3 در مدار موازی، ولتاژ ثابت است.

برای مدارهای موازی، رابطه ی زیر صدق می کند:

V1=V2=V3= .... =VS

به بیانی دیگر :

VR1=VR2=VR3= ....= VS

3-2-3 عامل غیر مشترک در مدار موازی

عاملی ک��ه در مدارهای موازی دارای مق��دار ثابتی برای 

تمام عناصر مدار نیس��ت را »عامل غير مشترک« می نامیم. 

جری�ان در هر ش�اخه ی ی�ک مدار موازی به نس��بت 

عکس مقدار مقاومت های هر ش��اخه تقسیم می شود زیرا طبق 

VI   است.
R

= قانون اهم 

مطابق شکل 16-3 در هر شاخه از مدار یک آمپرمتر قرار 

داده شده است:
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شکل 16-3 بررسی جریان ها در مدار موازی

جری��ان کل IT ک��ه به وس��یله ی آمپرمتر AT نش��ان داده 

می شود. از قانون KCL پیروی می کند و مقدار آن از رابطه ی 

زیر محاسبه می شود:

IAT=IA1
+IA2

+IA3

IT=I1+I2+I3

         تمرین کلاسی 5: در مدار شکل 3-17، 

ش��دت جریان هر ش��اخه و ش��دت جریان کل را به دست 

آورید.   

R1 R2

I1

I

I2
R3

I3E

15V 5K 1/5K 3K

شکل 3-17

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

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

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

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

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

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

4-2-3 تقسیم جریان در مدار موازی

با توجه به ش��کل 18-3 و اس��تفاده از قانون اهم برای هر 

شاخه از مدار موازی و مقاومت معادل در مدار موازی می توان 

روابط زیر را به دست آورد:

R1I1
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R2I2

I v

شکل 3-18
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طبق قانون تقسیم جریان، جریان کل در شاخه های موازی 

به نسبت عکس مقاومت های شاخه ها تقسیم می شود.

               تمرین کلاسی6: شدت جریان هر شاخه 

از مدار شکل 19-3 را به دست آورید.

R1
10

R2

I1

I = 5A

15

I2

شکل 3-19

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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وی�ژه ی هنرجویان علاقه مند:  نحوه ی 
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به دست آوردن رابطه ی 

را در شکل 18-3 تحقیق کنید.

5-2-3 جهت جریان در شاخه های موازی

در هر ش��بکه، انش��عاب هایی وج��ود دارد. مح��ل اتصال 

 بیش از دو ش��اخه یا بیش��تر را نقطه ی گره یا نقطه ی انش��عاب 

می گویند.

طبق قانون جریان کریش��هف: مجم��وع جریان های وارد 

ش��ده به هر نقطه ی گره با مجموع جریان های خارج ش��ده از 

آن نقطه برابر است.

طبق قانون جریان کریش��هف برای شکل 20-3 می توانیم 

رابطه ی زیر را بنویسیم:

Iin1
Iin2

Iin3

Iout1

Iout2

شکل 3-20

Iin1+Iin2+Iin3=Iout1+Iout2
رابطه ی بالا را می توانید به صورت رابطه ی زیر بنویسید:

Iin1+Iin2+Iin3-Iout1-Iout2=0

براس��اس رابطه ی بالا، جمع جبری جریان ها در یک گره، 

برابر صفر است.

در ای��ن رابطه، جریان هایی را که به گره وارد می ش��وند، 

مثب��ت و جریان هایی را که از گره خارج می ش��وند، منفی در 

نظر می گیریم:

         تمرین کلاس�ی7: در مدار ش��کل 3-21 

تعیین کنید:

الف- تعیین تعداد نقطه ی گره

ب- رابطه ی جریان در گره های A و B را بنویسید.

R1

I1

I2

I3

R2E

A

B

شکل 3-21

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

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

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

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

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

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

6-2-3 توان مصرفی در مدار موازی

با اس��تفاده از روابط محاس��به ی توان که قبلا گفته ش��ده 

اس��ت، می توانیم مقدار توان را در مدارهای موازی به دست 

آوریم این روابط عبارتند از:
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 و  و 

         نکته: توان تولید ش��ده توس��ط منبع با مجموع 

توان های مصرفی شاخه های موازی برابر است.

         تمرین کلاسی8: توان مصرفی هر یک از      

مقاومت  ها و توان کل مدار شکل 22-3 را به دست آورید.

V R1 =4R2 =6R3 =12vs=12

شکل3-22

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

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

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

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

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

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

           تحقيق کنيد:

حالت های اتصال کوتاه و قطع را در مدار موازی بررسی 

کنید و مثال های دیگری را در این زمینه بیان کنید.

7-2-3 خرابی در مدارهای موازی

در مدارهای موازی نیز دو نوع خرابی متداول است:

الف- خرابی در اثر قطع شدن.

ب- خرابی در اثر اتصال کوتاه.

الف- در مدار موازی عناصری مانند منبع تغذیه، مقاومت 

و سیم های ارتباطی می توانند قطع شوند.

• در صورتی که منبع تغذیه قطع شود، جریان در سرتاسر 

مدار قطع می شود.

• چنان چه سیم رابط یا مقاومت یکی از شاخه ها قطع شود، 

جریان آن شاخه قطع خواهد شد ولی سایر قسمت های مدار به 

کار خود ادامه می دهند.

هم��ان طور ک��ه می دانید، در سیم کش��ی من��ازل و اماکن 

تجاری، مصرف کننده ها به صورت موازی متصل می ش��وند. 

فرض کنید در داخل منزل مشغول تماشای تلویزیون هستید و 

سیم رابط تلویزیون قطع می شود. در این حالت فقط تلویزیون 

از کار می افتد و س��ایر سامانه های برقی منزل به کار خود ادامه 

می دهند.

ب- خرابی در اثر اتصال کوتاه

در مدارهای م��وازی در صورتی که اتصال کوتاهی برای 

منب��ع تغذیه ی��ا یکی از عناصر موازی رخ ده��د، مدار به طور 

کامل از کار می افتد.

برای مث��ال فرض کنی��د در داخل خانه، یک��ی از پریزها 

اتصال کوتاه ش��ود، بلافاصله فیوز کنتور اصلی یا تابلوی برق 

قطع می ش��ود و کل سیس��تم مرتبط با آن مجموع��ه را ار کار 

می اندازد، شکل 3-23.
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شکل 23-3 اتصال کوتاه در مدار موازی

3-3 مدارهای سری- موازی

مدار س��ری- م��وازی به مداری گفته می ش��ود که در آن 

ترکیب��ی از مقاومت های س��ری و موازی وجود داشته باش��د. 

در ش��کل 24-3 یک نمونه ی مدار سری- موازی را مشاهده 

می کنید.
R1

E = 4/5 V

500

R2

500

A

B

شکل 3-24

مدارهای س��ری- موازی از قوانین مربوطه ی مدار سری و 

مدار موازی تبعیت می کند. مثلا در شکل 24-3 مقاومت های 

R1 و R2 سری هستند و مقاومت های R3 و R4 موازی هستند.

                تمرین کلاسی9 : در مدار شکل 3-24 

مطلوب است:

الف- مقاومت معادل مدار.

ب- جریان کل مدار.

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

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

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

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

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

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

4-3- پل مقاومت وتستون

1-4-3 ساختمان پل مقاومتی وتستون

یکی دیگر از روش های اندازه گیری مقاومت اهمی، روش 

مقایسه است. در این روش مقاومت مجهول را با یک سری از 

مقاومت های معلوم و استاندارد مقایسه می کنند. اساس کار پل 

وتس��تون که برای اندازه گیری مقاومت اهمی به کار می رود، 

بر مبنای مقایس��ه ی مقاومت مجهول ب��ا مقاومت های معلوم و 

اس��تاندار است. در ش��کل 25-3 مدار الکتریکی پل مقاومتی 

وتستون نشان داده شده است.

-

شکل 25-3- مدار الکتریکی پل وتستون

در ش��کل G ، 3-25  علامت ق��راردادی یک گالوانومتر 

صفر وسط است که نمونه ای از آن در شکل 26-3 نشان داده 

شده است.
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گالوانومتر دستگاه 

گران قیمت 

آزمایشگاهی است. 

برای اجرای آزمایش 

پل وتستون از 

مولتی متر دیجیتالی 

استفاده کنید.

شکل 26-3- یک نمونه گالوانومتر صفر وسط

با توجه به جهت جریان اعمالی به گالوانومتر) صفر وسط(، 

عقربه ای از وسط به سمت چپ یا راست منحرف می شود.

در ش��کل 27-3، اگر پتانسیل نقطه ی A با پتانسیل نقطه ی 

B براب��ر باش��د جریانی از گالوانومتر عب��ور نمی کند. در این 

صورت رابطه ی زیر برقرار است:
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شکل 27-3- مدار الکتریکی پل وتستون

در عمل مقاومت های R1 و R2 را متغیر انتخاب می کنند و 

این مقاومت را به قدری تغییر می دهند تا از گالوانومتر جریانی 

عب��ور نکند) عقربه ی گالوانومتر دقیقا روی عدد صفر باش��د( 

در ضم��ن مقادی��ر  مقاومت های R1 و R2 به وس��یله ی صفحه  

مدرج و یا وسایل مشابه در هر لحظه مشخص می شود. بنابراین 

با معلوم ب��ودن R1 و R2 و R3 می توان مقدار RX را محاس��به 

کرد.

مث�ال10: در ش��کل 28-3 از گالوانومت��ر جریانی عبور 

نمی کند. RX چند اهم است؟

-

شکل 28-3- پل وتستون در حالت تعادل

حل: 

اگ��ر از گالوانومت��ر جریانی عبور نکن��د می گوییم پل در 

حالت تعادل قرار دارد. اگر پل در حالت تعادل باشد. رابطه ی 

زیر در آن صادق است:

T n

T

T

X

X

X

RI
V
VR
I

V R.I
VI
R

RV V
R R

RV V
R R

P RI
VP
R

P V.I
P R .I

...
R R R R R

RR
n
RR / K
n

RI I
R R

RI I
R R

R .R R .R
R .RR

R

R /

N E I
N E I

=

=

=

=

=
+

=
+

=

=

=

=

= + + + +

=

= = = Ω

=
+

=
+

=

=

×
= = Ω

= =

1
1

1 2

2
2

2 1
2

2

2

1 2 3

2
1

1 2

1
2

1 2

3 1 2

1 2

3

1 1 2

2 2 1

1 1 1 1 1

10 2 5
4

42 1000 4 2
مقادی��ر را در رابط��ه ق��رار می دهی��م و RX را محاس��به 10000

می کنیم:

T n

T

T

X

X

X

RI
V
VR
I

V R.I
VI
R

RV V
R R

RV V
R R

P RI
VP
R

P V.I
P R .I

...
R R R R R

RR
n
RR / K
n

RI I
R R

RI I
R R

R .R R .R
R .RR

R

R /

N E I
N E I

=

=

=

=

=
+

=
+

=

=

=

=

= + + + +

=

= = = Ω

=
+

=
+

=

=

×
= = Ω

= =

1
1

1 2

2
2

2 1
2

2

2

1 2 3

2
1

1 2

1
2

1 2

3 1 2

1 2

3

1 1 2

2 2 1

1 1 1 1 1

10 2 5
4

42 1000 4 2
10000

آندره م��اری آمپر )1836- 

فیزیک��دان و ریاضیدان   )1775

فرانسوی که واحد شدت جریان 

به نام او ثبت شده است.
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5-3- آزمایش شماره 1

زمان اجرا: 3 ساعت آموزشی   

پل مقاومتی وتستون

1-5-3 هدف ازمایش:

بررسی طرز کار پل مقاومتی وتستون

2-5-3- تجهیزات، ابزار، قطعات و مواد مورد نیاز:

تعداد/ مقدارنام و مشخصات ردیف

30 - 15V یک دستگاهمنبع تغذیه

یک دستگاهگالوانومتر صفر وسط2

1 ،100Ω ، 22Ω ، 10Ω مقاومت های

5/6 Ω15 وΩ، 220Ω

از هر کدام یک 

عدد
شش رشتهسیم های دو سر گیره سوسماری4

شش رشتهسیم های یک سر گیره سوسماری5

یک سریابزار عمومی کارگاه الکترونیک6

3-5-3- مراحل اجرای آزمایش:

مقاومتΩ 10را RX و مقاومت Ω 100 را R1، مقاومت 

22Ω اهم را R2 و 220Ω را R3 نام گذاری کنید.

مدار شکل 29-3 را ببندید.

در صورت عدم دسترس��ی به گالوانومتر صفر وس��ط، 

از مولتی مت��ر دیجیتال��ی اس��تفاده کنی��د و آن را روی رن��ج 

میکروآمپرمتر قرار دهید.

-

الف(نقشه فنی مدار

ب( مدار عملی
شکل 3-29

منبع تغذیه را روی 1/5 ولت تنظیم کنید.

 RX.R3=R1.R2   در پل وتس��تون شکل 29-3 رابطه ی

برقرار است. لذا مولتی متر دیجیتالی باید صفر را نشان دهد.

منبع تغذیه را قطع کنید.

مقدار RX را از مقدار Ω 10 به Ω 15 تغییر دهید.

ولت��اژ منبع تغذیه را روی 1 ولت تنظیم کنید و به مدار 

اتصال دهید.

در ای��ن حالت نیز، مولتی مت��ر دیجیتالی که روی رنج 

میکروآمپرمتر قرار دارد، عدد معینی را نشان می دهد.

منبع تغذیه را قطع کنید.

س�وال1: چرا وقتی به ج��ای RX=10Ω مقاومت RX را 

15Ω ق��رار می دهیم، مولتی مت��ر مقداری را نش��ان می دهد؟ 

توضیح دهید.

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

.........................................................................................................................
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ب��ه جای مقاوم��ت RX=15Ω، مقاومت 5/6Ω را قرار 

دهید.

منبع تغذیه را روی 1 ولت تنظیم کنید و به مدار اتصال 

دهید.

در ای��ن حالت نی��ز مولتی متر دیجیتال��ی که روی رنج 

میکروآمپرمتر قرار دارد، باز هم عدد معینی را نشان می دهد.

سوال2: چرا وقتی به جای مقاومتRX=15Ω ، مقاومت 

5/6Ω را قرار می دهیم، مولتی متر دیجیتالی به جای صفر عدد 

معینی را روی صفحه نشان می دهد؟ توضیح دهید.

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

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

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

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

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

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

4-5-3 نتایج آزمایش:

آن چه را که در این آزمایش فراگرفته اید به اختصار شرح 

دهید.

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

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

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

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

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

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

6-3  اطلاعات مقدماتی لحیم کاری

منظ��ور از لحی��م کاری اتص��ال دو یا چند قطع��ه ی فلز به 

یکدیگر اس��ت. این عمل به وس��یله ی آلیاژی از قلع و س��رب 

گاهی همراه با س��ایر فلزات که آن ه��ا را لحیم می نامند انجام 

می ش��ود. برای انج��ام لحیم کاری، ابتدا مح��ل اتصال دو فلز 

را با وس��یله ای در حدی گرم می کنیم ک��ه دمای آن محل به 

نقطه ی ذوب لحیم برس��د و لحیم در محل اتصال ذوب شود. 

در نتیجه، پس از سرد شدن محل اتصال دو قطعه به هم متصل 

می شوند.

1-6-3  انواع لحیم کاری

برای ایج��اد یک اتص��ال معمولا از دو ن��وع لحیم کاری 

س��خت و لحیم کاری نرم اس��تفاده می ش��ود. در لحیم کاری 

سخت )خشن( درجه حرارت کار بالا است و در لحیم کاری 

نرم)سست( درجه حرارت کار نسبتا پایین است.

2-6-3   روغن لحیم

یکی از مهم ترین موادی که در عملیات لحیم کاری از آن 

استفاده می شود روغن لحیم است.

تمام فلزاتی که می خواهند به یکدیگر متصل شوند ممکن 

اس��ت در اثر عوامل جوی اکسید ش��وند و یا سطوح خارجی 

آن ه��ا کثیف و آلوده باش��د. برای از بین ب��ردن این عوامل از 

م��واد پاک کننده)روغ��ن لحیم( اس��تفاده می ش��ود. این مواد 

علاوه  بر  آن که آلودگی سطوح قطعات را پاک می کنند مانع 

از اکس��یده ش��دن محل اتصال در خلال عمل لحیم کاری نیز 

می شوند، لذا تمام مواد پاک کننده ای را که می توانند ترکیباتی 

نظی��ر اکس��یدها را در خود حل کنن��د، در ردیف روغن های 

لحیم به ش��مار می  آورند. به این روغن ها، روغن های کروسیو 

)corrosive( یا س��اینده می گویند. از روغن های کروس��یو 
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عموما ب��رای لحیم کاری خش��ن و قطعات ب��زرگ و حجیم 

اس��تفاده می ش��ود. معمولا در لحیم کاری عناصر الکترونیکی 

این نوع روغن ها را به کار نمی برند، ضمن این که با استفاده از 

این نوع روغن لحیم عمل لحیم کاری راحت تر انجام می شود. 

دلیل استفاده نکردن از این روغن ها در لحیم کاری الکترونیک، 

درجه حرارت پایین لحیم کاری در صنایع الکترونیک اس��ت. 

در این درجه حرارت روغن لحیم تجزیه و تبخیر نمی ش��ودو 

در محل اتصال باقی می ماند و در نهایت س��بب خورده ش��دن 

محل اتصال می شود.

در کاره��ای الکترونیکی)لحیم کاری ن��رم( از روغن های 

نان کروس��یو یا غیرس��اینده اس��تفاده می کنند که از نوع مواد 

آلی)کربنی( هستند.

این م��واد در خ��لال عمل لحی��م کاری تجزی��ه و تبخیر 

می ش��وند و در نتیجه مواد زاید و اکس��یدها را در محل اتصال 

از بین می برند.

ویژه ی هنرجویان علاقمند:

در صورت��ی که تمایل داری��د، ترکیب 

روغن لحیم کروسیو را پیدا کنید و درباره ی 

آن توضیح دهید.

3-6-3   خواص روغن لحیم

روغن لحیم باید دارای خصوصیاتی به شرح زیر باشد:

1- نقط��ه ی ذوب روغ��ن لحی��م باید کم ت��ر و پایین تر از 

نقطه ی ذوب لحیم باش��د تا زودتر ذوب ش��ود و سطح فلز را 

پاک کند.

2- روغن لحیم ذوب شده باید قدرت نفوذ و گسترش در 

سطح فلز را داشته باشد ولی نباید روی سطح فلز پخش شود.

3- روغن لحیم نباید با فلزات به صورت ترکیب درآید.

4- روغ��ن لحیم باید اکس��یدها را به آس��انی درخود حل 

کند.

5- اثر روغن لحیم باید تا پایان عمل لحیم کاری باقی بماند 

و درضم��ن عمل لحیم کاری از اکس��ید ش��دن س��طح اتصال 

جلوگیری کند.

4-6-3  لحیم

لحیم آلیاژی اس��ت از س��رب و قلع ک��ه نقطه ی ذوب آن 

پایین اس��ت. آلی��اژ لحیم را به ص��ورت س��یم های مفتولی با 

قطرهای محدود 0/5 تا 4 میلی متر می س��ازند. در داخل اغلب 

این س��یم ها معمولا سوراخی سرتاسری وجود دارد که روغن 

لحیم در داخل آن قرار می گیرد.) سیم لحیم با مغزی روغن(.

نسبت قلع و سرب در آلیاژ لحیم بین 40 تا 60 درصد تغییر 

می کند.

در عمل، س��یم های لحیم را معمولا ب��ا آلیاژهای 60/40، 

50/50 و 40/60 می س��ازند. لحی��م 60/40 آلیاژی اس��ت که 

در آن ب��ه نس��بت 60 درصد قل��ع و 40 درصد س��رب وجود 

دارد. هرچ��ه درصد قلع بیش تر باش��د لحیم در درجه حرارت 

کم تری ذوب می ش��ود. مثلا لحی��م 60/40 در درجه حرارت 

حدود C°190 ذوب می ش��ود. در صورت��ی که لحیم 40/60 

برای ذوب ش��دن به حداق��ل C°235 حرارت نیاز دارد. چون 

حرارت زیاد سبب معیوب شدن وسایل نیمه هادی نظیر دیود، 

ترانزیس��تور و آی س��ی و خرابی مدارهای چاپی می شود لذا 

برای انجام لحیم کاری قطعات الکترونیکی لحیم با درصد قلع 

بیش تر)حداکثر 60 درصد( مناس��ب تر است که البته گران تر 
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اس��ت. بهترین لحی��م برای عمل لحی��م کاری در الکترونیک 

آلیاژ 63/37 )63 درصد قلع و 37 درصد سرب( است.

در ش��کل 30-3 قرقره های مختلف لحی��م با درصد قلع و 

سرب و قطر سیم مختلف نشان داده شده است.

شکل 30-3  قرقره های مختلف لحیم

شکل 31-3 میله ی لحیم را نشان می دهد. اگر میله ی لحیم 

دارای 60 درصد قلع و 40 درصد سرب باشد نقطه ی ذوب آن 

حدود 183 تا C°190 است.

شکل 31-3 میله لحیم

شکل 32-3 قرقره ی لحیم را روی پایه ی نگه دارنده ی آن 

برای میز کار نشان می دهد.

شکل 32-3- قرقره ی لحیم و پایه ی نگه دارنده ی آن

آلیاژ لحیم ممکن است دارای 60 درصد قلع و 38 درصد 

س��رب و 2 درصد مس باش��د. قطر س��یم لحیم ممکن اس��ت 

1/5mm ،1mm ،0/8mm ،0/6mm ی��ا 2mm و بیش تر 

باشد.

    نکته ی مهم:

با توجه به پیش��رفت تکنولوژی در صنایع الکترونیک و 

گستردگی قطعات الکترونیکی، امروزه تنوع روغن لحیم و 

لحیم نیز بسیار زیاد شده است. برای کسب اطلاعات بیش تر 

 Soldering ،Desoldering می توانید با اس��تفاده از کلمات

Rewerk ، ی��ا Soldering paste در یک��ی از موتوره��ای 

جست و جو در اینترنت به اطلاعات بیش تری دسترسی پیدا 

کنید.

7-3  وسایل لحیم کاری

ب��رای لحیم کاری دو یا چند قطعه ی فلزی به یکدیگر باید 

ابتدا نقاط م��ورد نظر آن ها را گرم کنید و س��پس عمل لحیم 

کاری را انجام دهید. وس��یله ای که حرارت مورد نیاز را برای 

لحی��م کاری تامین می کند هوی�ه نام دارد. هوی��ه بر دو نوع 

است. هویه ی ساده و هویه ی برقی.

1-7-3   هویه ی ساده: 

هویه ی ساده از سه قسمت تشکیل شده است.

الف- سر هویه، که شبیه چکش و از جنس مس است.

ب- دسته ی هویه که مفتولی از آهن است.

ج- دس��ته ی چوبی هویه که در انتهای دسته ی فلزی قرار 

دارد.

در ش��کل 33-3 یک نمونه هویه ی س��اده نشان داده شده 

است.
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قسمت مسی هویه

دسته ی فلزی دسته ی چوبی

شکل 33-3 یک نمونه هویه ی ساده

برای تمی��ز کردن نوک هویه، از دس��تورالعمل داده 

شده توس��ط کارخانه ی س��ازنده اس��تفاده کنید و هرگز با 

سمباده اقدام به تمیز کردن نوک هویه نکنید.

2-7-3  هویه ی برقی 

هویه ی برقی بر دو نوع اس��ت، هوی��ه ی قلمی)مقاومتی( و 

هویه ی هفت تیری.

هویه ی قلمی: در س��اختمان این نوع هویه ها معمولا از 

س��یم های حرارتی مانند کرم نیکل یا کرم آلومینیوم اس��تفاده 

می شود.

در ای��ن ن��وع هویه س��یم گ��رم کنن��ده را روی عایقی از 

آجرنس��وز که وس��ط آن خالی اس��ت می پیچند. یک میله ی 

مسی که همان نوک هویه است در داخل محفظه ی خالی قرار 

می گیرد. در اثر عبور جریان از سیم گرم کننده حرارت ایجاد 

می شود. حرارت به میله ی مسی انتقال می یابد.

شکل 34-3 قسمت های مختلف یک هویه ی قلمی را که 

از نوک هویه، المان گرم کننده، حفاظ، دسته ی چوبی و سیم 

رابط و غیره تشکیل شده است نشان می دهد.

نوک مسی
 ) معمولا پوشش 

دارد(

صفحه های

 نگه دارنده

دسته ی 

چوبی
پایه ی 
چینی

سیم رابط

 المان 
حرارتی

سیم رابط  پیچ تنظیم
با المان 
حرارتی

حفاظ المان

شکل-34-3  قسمت های مختلف یک هویه ی قلمی

در بعضی از انواع هویه ه��ای قلمی نوک و المان حرارتی 

آن قابل تعویض اس��ت. ش��کل 35-3 این نوع هویه را نش��ان 

می دهد.

دسته

پایه ی محل نصب 
نوک و المان

نوک و المان 
حرارتی قابل تعویض

اتصال الکتریکی

شکل 35-3  هویه ی قلمی با نوک و المان حرارتی قابل تعویض

3-7-3  انواع هویه های قلمی

هویه ه��ای قلمی در اندازه های کوچ��ک با توان 10 وات 

تا اندازه های بزرگ با توان 500 وات س��اخته می شوند. شکل 

36-3 چن��د نمونه از ای��ن هویه ها را در توان ه��ا و اندازه های 

مختلف نشان می دهد.

شکل 36-3  چند نمونه هویه

هوی�ه ی قلمی کوچک: برای لحیم کاری بس��یار 

ظریف و دقیق در مدارهای الکترونیکی بس��یار کوچک، مثلا 



فصل سوم بخش اول111

در تولید و تعمیر س��اعت الکترونیکی یا مهندس��ی پزشکی و 

دندانپزشکی، از هویه ی قلمی کوچک استفاده می کنند. شکل 

37-3 چند نمونه از این هویه ها را نشان می دهد.

شکل 37-3  هویه های قلمی کوچک

این هویه ه��ا در توان 5W ساخته می ش��وند و با ولتاژ کم 

مانند باتری 6 ولتی با ترانسفورماتور 6 ولتی کار می کنند.

4-7-3- هویه ی س�رعت بالا: این هویه معمولا برای 

تعمیر به کار می رود. با اتص��ال هویه به برق بلافاصله حرارت 

ن��وک آن بالا م��ی رود. به علت اینکه مقاوم��ت حرارتی این 

ن��وع هویه ها دارای ضریب حرارتی مثبت )PTC(  اس��ت، با 

گرم شدن مقاومت حرارتی، اهم آن افزایش می یابد که سبب 

می شود جریان عبوری کم شود و در نتیجه حرارت نوک هویه 

کاهش یابد. در ش��کل 38-3  نوعی از این هویه ی سرعت بالا 

نشان داده شده است. این نوع هویه در حالت سرد دارای توان 

150W و در حالت گرم دارای توان 60 وات است.

شکل 38-3  دو نمونه هویه ی سرعت بالا

5-7-3- هوی�ه ب�ا کنت�رل الکترونيک�ی درج�ه 

حرارت: در بعضی از هویه ه��ا درجه حرارت هویه درضمن 

کار قابل کنترل اس��ت. شکل 39-3 این نوع هویه را نشان می 

ده��د. المنت)عنصر حرارتی( به کار رفت��ه در این هویه مانند 

یک پروب حرارتی عمل می کند. درجه حرارت کار هویه  ی 

نش��ان داده شده در این شکل از 200 تا 440 درجه سانتی گراد 

قابل تغییر است. 

شکل 39-3 هویه ی با کنترل الکترونیکی

6-7-3  هویه ی گازی

 برای انجام عمل لحی��م کاری در مواردی که برق وجود 

ندارد می توان از هویه ی گازی اس��تفاده ک��رد. جرقه زن های 

پیزوالکتریک، گاز را مش��تعل کرده و حرارت آن نوک هویه 

را گرم می کند.

ش��کل 40-3 یک نوع هویه ی گازی را نشان می دهد. این 

هویه دارای توان 80 تا 150 وات است و مخزن گاز آن با گاز 

بوتان پر می ش��ود. یک مخزن گاز می تواند تا 180 دقیقه کار 

کند.

شکل 40-3  یک نمونه هویه ی گازی
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نوع دیگ��ری از هویه ی گازی وج��ود دارد که نوک آن 

قابل تعویض اس��ت. از این جهت با تعویض نوک آن می توان 

استفاده های مختلفی از آن به عمل آورد. شکل 41-3 این نوع 

هویه کار نوک های مختلف آن را نشان می دهد.

شکل 41-3 هویه ی گازی با نوک قابل تعویض

توان این نوع هویه ها معمولا از 25 تا 125 وات اس��ت و با 

گاز بوتان کار می کند. یک مخزن گاز می تواند حداکثر 120 

دقیقه سرویس دهد.

7-7-3  هویه ی قلمی باتری دار 

 برای آن که بتوان عمل لحیم کاری را در موقعیت هایی که 

برق ش��هری وجود ندارد نیز انجام داد، از هویه ی قلمی باتری 

دار اس��تفاده می کنند. این هویه طوری طراحی شده است که 

می تواند با باتری اتومبیل نیز کار کند. ش��کل 42-3 نمونه ای 

از این نوع هویه را نشان می دهد.

شکل 42-3  هویه ی قلمی باتری دار

8-7-3  پایه ی نگه دارنده ی هویه

چون حرارت هویه ممکن اس��ت ناخواس��ته به محیط کار 

آس��یب برس��اند، هنگام کار با هویه گرمی که از آن استفاده 

نمی کنی��م بای��د آن را روی پایه ی نگه دارنده ی مناس��ب قرار 

دهیم. برخی از پایه های نگه دارنده دارای اس��فنج نرم نسوز نیز 

می باشند که می توان با نم دار کردن اسفنج، نوک هویه را تمیز 

کرد.

در شکل 43-3 چند نوع پایه ی نگه دارنده ی هویه ی قلمی 

نشان داده شده است.

شکل 43-3 چند نمونه پایه ی نگه دارنده ی هویه ی قلمی
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9-7-3 نکات مهم در تعمیر و نگه داری هویه های قلمی

اگ��ر یک هویه ی قلمی به طریق صحی��ح و فنی نگه داری 

ش��ود می تواند سال های متوالی کار کند. برای این منظور باید 

نکات زیر را رعایت کنید.

همیش��ه نوک هویه را قلع اندود کنید. اگر نوک هویه 

خیلی کثیف اس��ت ابتدا به وس��یله ی یک سوهان یا سمباده ی 

نرم آن را تمیز کنید، س��پس آن را به گونه ای قلع اندود کنید 

که نوک هویه کاملا براق و درخش��ان شود. پس از اتمام کار 

کمی قلع روی نوک هویه قرار دهید و پس از ذوب شدن، آن 

را به وس��یله ی اس��فنج نرم یا پارچه ی نم دار تمیز کنید. بعضی 

از نوک ها دارای پوش��ش فلزی ضد اکسید هستند. برای تمیز 

کردن این قبیل نوک ها نباید سطح نوک را سوهان زد.

هنگامی که از هویه اس��تفاده نمی کنید دو شاخه ی آن 

را از برق بکش��ید زیرا اتصال مداوم هویه به برق س��بب ایجاد 

حرارت بیش از اندازه در نوک آن می ش��ود و آن را اکس��ید 

می کند. اکسید شدن نوک هویه سبب از بین رفتن آن می شود. 

بعضی از هویه های قلمی دارای ترموستات هستند. ترموستات 

حرارت نوک هویه را به طور خودکار تنظیم می کند.

 اگر دیدید هویه داغ نمی شود، ابتدا پریز را با استفاده 

از لامپ یا به وس��یله ی ولت مت��ر AC آزمایش کنید. پس از 

اطمینان از وجود برق در پریز، س��یم راب��ط و اتصال آن را به 

دو شاخه، کنترل کنید. اگر سیم های رابط سالم بود به وسیله ی 

اهم متری مقاومت س��یم حرارتی را اندازه بگیرید. در صورت 

قطع بودن رشته ی حرارتی، اهم متر مقاومت بی نهایت را نشان 

می دهد. یک هویه ی س��الم دارای مقاوم��ت کمی در حدود 

چند کیلو اهم است.

اگر سیم حرارتی)المنت( هویه س��وخته  باشد می توانید با 

تعوی��ض آن با ی��ک قطعه گرم کننده ی س��الم، هویه را تعمیر 

کنید. ش��کل 44-3 نحوه ی بی��رون آوردن و تعویض قطعه ی 

گرم کننده را نشان می دهد.

باز

بسته

شکل 44-3 نحوه ی بیرون آوردن و تعویض قطعه ی 

گرم کننده در هویه ی قلمی

10-7-3 هویه ی هفت تیری )ترانسفورماتوری( 

هوی��ه ی هفت تیری بر اس��اس اصول کار ترانس��فورماتور 

کار می کند. ترانسفورماتور یا ترانس دارای دو سیم پیچ به نام 

اولیه و ثانویه است. سیم پیچ های اولیه و ثانویه بر روی هسته ی 

آهنی به ش��کل U یا E پیچیده ش��ده اند. با توجه به رابطه ی                       
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ترانسفورماتور از نوع کاهنده  است و جریان در سیم پیچ ثانویه 

بیش تر می شود.

هویه ی هفت تیری بر اس��اس ترانسفورماتوری که سیم پیچ 

ثانویه ی آن اتصال کوتاه ش��ده اس��ت کار می کن��د. اولیه ی 

ترانسفورماتور از چندین حلقه ی سیم نازک تشکیل شده است. 

ثانویه ی ترانسفورماتور از یک میله ی فلزی ساخته شده که دو 

انتهای آن به وس��یله ی یک س��یم مفتولی )نوک هویه( به هم 

مربوط می شوند.



114
فصل سوم

 بخش اول

با فش��ار دادن شستی ماشه ای، جریان برقی که در سیم پیچ 

اولیه جاری می شود، در سیم پیچ ثانویه جریان زیادی را برقرار 

می کن��د. این جریان باعث گرم ش��دن نوک هویه می ش��ود. 

شکل 45-3  ساختمان داخلی یک هویه ی هفت تیری را نشان 

می دهد. فرق هویه ی هفت تیری با هویه قلمی در این است که 

هویه ی هفت تیری در مدت زمان کوتاه تری گرم می شود. این 

هویه ها برای تولید توان های بالا ساخته می شوند.

هسته ی ترانسفورماتور

سیم پیچ اولیه
حلقه ی ثانویه

شستی فشاری هویه 
)ماشه(

نوک هویهپیچ نگه دارنده ی سر هویه

شکل 45-3  ساختمان داخلی یک هویه ی هفت تیری

8-3  قلع کش

قلع کش وس��یله ای اس��ت که ب��ا آن می توان لحی��م را از 

مح��ل اتصال جدا ک��رد. قلع کش ها در انواع مختلفی س��اخته 

می شوند.

1-8-3  قلع کش پیستونی 

این قلع کش دارای سیلندر و پیس��تون است. با فشار دادن 

روی دس��ته ی قلع کش، پیس��تون به داخل سیلندر وارد شده و 

در نقطه ی انتهایی قفل می ش��ود. برای برداش��تن قل��ع، ابتدا با 

هوی��ه لحیم )قلع( محل اتصال را ذوب کرده و نوک قلع کش 

پیس��تونی را به آن نزدیک می کنند. س��پس با فشار دادن روی 

دکمه، فنر آزاد شده و پیستون به عقب کشیده می شود و لحیم 

را به داخل س��یلندر می مکد. شکل 46-3 چند نوع از این قلع 

کش ها را نشان می دهد.

شکل 46-3  چند نمونه از قلع کش پیستونی

2-8-3  قلع کش حرارتی

ای��ن قلع کش در واقع نوعی هویه اس��ت، که خود، لحیم 

محل اتصال را ذوب می کند. س��پس آن را با پمپ دس��تی یا 

دس��تگاه مکنده اش می مکد. ش��کل 47-3 نوک این قلع کش 

را نشان می دهد.

شکل47-3  نوک قلع کش حرارتی

ن��وک در محل لحیم مانند ش��کل 48-3 ق��رار می گیرد، 

سپس دستگاه مکنده، قلع ذوب شده را مکش می کند.

شکل 49-3 قلع کش با دستگاه مکنده را نشان می دهد.
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شکل 48-3 نحوه ی قرارگیری قلع کش حرارتی

شکل49-3  قلع کش با دستگاه مکنده

در صورتیکه برای پاک کردن نوک هویه از قلع های 

اضافه، مجبور شدید از قلع کش استفاده کنید، مراقب باشید 

ک��ه ذرات قلع روی لباس و بدن ش��ما ی��ا اطرافیان پرتاب 

نشود.

9-3  طریقه ی لحیم کاری

    ب��رای انج��ام لحیم کاری ابتدا نوک هوی��ه را که در اثر 

کار کردن کثیف ش��ده است با برس س��یمی یا سمباده ی نرم 

تمیز کنید. س��پس هوی��ه را به برق وصل کنید تا گرم ش��ود. 

بعد از این که نوک هویه به درجه حرارت ذوب لحیم رس��ید 

مقداری لحیم روی آن قرار دهید تا نوک هویه آغشته به یک 

لایه ی نازک لحیم ش��ود. این عمل از اکسید شدن نوک هویه 

جلوگیری می کند. برای انجام عمل لحیم کاری نکات زیر را 

رعایت کنید.

1- از هویه با وات مناس��ب اس��تفاده کنید. در الکترونیک 

هویه های 10 وات تا 40 وات برای لحیم کاری مناسب اند.

2- نقاطی را که می خواهید لحیم کاری کنید با س��مباده ی 

ن��رم یا پارچه ی زب��ر تمیز کنید، زیرا عم��ل لحیم کاری روی 

سیم های کثیف و اکسید شده انجام نمی گیرد.

3- نوک هویه را کاملا تمیز کنید.

4- سیم ها و عناصری را که می خواهید به یکدیگر متصل 

کنی��د به ط��ور جداگانه ح��رارت دهید و صبر کنی��د تا درجه 

حرارت محل اتصال افزایش یابد، س��پس س��یم لحیم را روی 

اتصال گرم ش��ده قرار دهید تا ذوب شود و بتواند محل تقاطع 

دو سیم یا محل اتصال عناصر را کاملا بپوشاند.

5- هویه را به طور پی در پی از س��طح کار جدا نکنید، زیرا 

ای��ن عمل علاوه بر صرف وقت زیاد موجب لحیم بد در محل 

اتصال می ش��ود، یعنی در ای��ن حالت لحی��م در محل اتصال 

به طور کامل پخش نمی ش��ود و یک اتصال با لحیم کاری سرد 

به وجود می آید. شکل 50-3 لحیم کاری صحیح و لحیم کاری 

سرد را نشان می دهد.
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لایه هوا یا اکسید

الف( لحیم کاری سرد )غلط(

لحیم به صورت یک نواخت درآمده است.

ب( لحیم کاری صحیح

شکل50-3  لحیم کاری غلط و صحیح

در اتصال با لحیم سرد اگرچه مقدار قلع ظاهرا کافی به نظر 

می رس��د ولی در زیر لحیم قش��ری از هوا به وجود می آید که 

مان��ع برقراری اتصال الکتریکی می ش��ود. لحیم س��رد ممکن 

است در اثر عوامل دیگری نیز به وجود آید. مثلا حرکت دادن 

اتصال قبل از س��رد شدن و نیز کثیف بودن محل اتصال سبب 

ایجاد لحیم س��رد می ش��ود. همچنین بیش از حد گرم ش��دن، 

محل اتصال سطح دو فلز را اکسید می کند و سبب تولید یک 

لایه اکسید بین دو فلز می شود. بروز این حالت در لحیم کاری 

را نی��ز لحیم س��رد گویند. اگ��ر هویه به طور مناس��ب به محل 

اتصال تماس داده نش��ود نیز لحیم س��رد ایجاد می شود. به هر 

حال مهم ترین عامل ایجاد لحیم س��رد کاف��ی نبودن گرما در 

محل اتصال و در هنگام لحیم کاری است.

6- اکث��ر قطعات الکترونیکی نظیر دیودها، ترانزیس��تورها 

و آی س��ی ها در مقاب��ل افزایش حرارت مقاوم نیس��تند و این 

قطعات در اثر حرارت ناشی از لحیم کاری ممکن است آسیب 

ببینند. ب��رای لحیم کاری این عناصر، باید زمان اعمال حرارت 

در خلال لحیم کاری دقیقا تنظیم ش��ود. در هنگام لحیم کاری 

پایه ی این قطعات را با پنس یا دم باریک، یا هر وسیله ی فلزی 

دیگر که سبب انتشار حرارت می شود نگه دارید.

در ش��کل 51-3، پنس پایه ی قطعه را گرفته است. در این 

حالت حرارت پایه به پنس منتقل می ش��ود و آسیبی به قطعه ی 

الکترونیکی نمی رسد.

پنس

شکل 51-3 نحوه ی لحیم کاری قطعات الکترونیکی

ن��وک هویه را هنگامی عوض کنی��د که هویه کاملا 

سرد باشد.

قب��ل از لحیم کاری، اطمینان حاصل کنید که قطعات 

مورد لحیم کاری کاملا تمیز باشد.

لایه هوا یا اکسید
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10-3  نکات ایمنی این آزمایش

 لازم اس��ت برای اجرای کارهای عملی به دستورات 

حفاظت��ی و ایمنی کام��لا توجه کنید تا از خط��رات احتمالی 

برق گرفتگ��ی یا آس��یب رس��اندن ب��ه قطع��ات و تجهیزات 

جلوگیری به عمل آید.

1-10-3 همیشه از ابزار کار استاندارد استفاده کنید. ابزار 

استاندارد نظیر پیچ گوش��تی، دم باریک و سیم چین باید دارای 

دسته ی عایق باشند، شکل 3-52.

پیچ گوشتی

عایق

انبردست

دم باریک

شکل 52-3 تعدادی ابزار کار استاندارد

2-10-3 سیم رابط هر دس��تگاهی را که به برق 220 ولت 

وصل می کنید کاملا بررس��ی کنید تا قس��متی از س��یم لخت 

نباشد. شکل 53-3 سیم رابط سالم را نشان می دهد.

شکل 53-3 دو نمونه سیم رابط سالم

3-10-3 دو شاخه ی متصل شده به سیم های رابط دستگاه ها 

را بررس��ی کنید تا شکستگی نداشته باش��د. شکل 54-3 چند 

نمونه دو شاخه ی سالم را نشان می دهد.

شکل 54-3 چند نمونه دوشاخه سالم

4-10-3  هنگام جا زدن و یا کش��یدن دوش��اخه از برق از 

سیم های متصل به آن  استفاده نکنید و دوشاخه را مانند شکل 

55-3 به طور صحیح در دس��ت بگیرید و مراقب باشید دست 

شما با قسمت های فلزی دوشاخه تماس پیدا نکند.

شکل 55-3  در دست گرفتن صحیح دوشاخه

5-10-3 برای برداش��تن قس��مت عایق س��یم ها به منظور 

لحیم کاری از سیم  لخت کن استفاده کنید. شکل 56-3- الف 

و ب دو نوع س��یم لخت کن س��اده و اتوماتیک را نش��ان می 

دهد.
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)الف(

لبه های شیار دار
لبه های صاف

)ب(

شکل 56-3- سیم لخت کن ساده و اتوماتیک

6-10-3 هویه ی گرم را روی پایه ی مخصوص هویه قرار 

دهید تا مانع آتش س��وزی یا س��وانح دیگر شود. شکل 3-57 

یک نمونه پایه ی هویه ی مناسب را نشان می دهد.

شکل 3-57

7-10-3 هنگام لحیم کاری مراقب باش��ید هویه ی گرم با 

لباس یا بدن شما تماس پیدا نکند.

8-10-3 هن��گام لحی��م کاری مانند س��ایر م��وارد، نظم و 

انضباط مقرر را به طور دقیق رعایت کنید.

9-10-3 کارگاه باید مجهز به وسایل اطفاء حریق باشد و 

این وس��ایل باید به راحتی در دسترس قرار گیرد. شکل 3-58 

وسایل اطفاء حریق را نشان می دهد.

شکل 58-3 وسایل اطفاء حریق

   نکته ی مهم: 

برای انجام کارهای عملی لحی��م کاری، توصیه می کنیم از 

سیم های دورریز موجود در آزمایشگاه استفاده نمایید.
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11-3  آزمایش شماره ی )2(:

اصول کار با هویه و قلع کش

زمان اجرا: 3 ساعت آموزشی                                       

1-11-3 هدف آزمایش:

مونتاژ )س��وار کردن( و دمونتاژ )پی��اده کردن( قطعات از 

روی برد مدار چاپی و لحیم کاری صحیح.

2-11-3  تجهیزات، ابزار، قطعات و مواد مورد نیاز:

تعداد / مقدارنام و مشخصات دستگاه ها و قطعاتردیف

یک عددهویه قلمی1

یک عددانبر دست2

یک عددسیم چین3

یک عدددم باریک4

یک عددسیم لخت کن5

به مقدار لازمسیم لحیم6

یک عددپایه ی هویه7

به مقدار لازمسیم مفتولی8

یک عددقلع کش پیستونی9

یک فیبرمدار چاپی10

3-11-3  مراحل اجرای آزمایش:

الف- لحيم کاری صحيح

چند قطعه سیم مفتولی با سطح مقطع 1/5 میلی متر مربع 

روپوش دار انتخاب کنید.

دو سر سیم ها را، با استفاده از سیم  لخت کن، به اندازه ی 

یک سانتی متر لخت کنید.

دو س��ر سیم ها را سمباده  ی نرم بکش��ید و آن ها را قلع 

اندود کنید.

هر دو س��یم را با زاویه ی°30 نس��بت به هم در دس��ت 

بگیرید و نوک هویه را در زیر تقاطع آن ها قرار دهید. س��یم ها 

باید به هم متصل ش��وند، شکل 59-3. یک لحیم کاری خوب 

باید مطابق شکل 60-3 باشد.

شکل 59-3- نحوه ی صحیح در دست گرفتن

 سیم و هویه برای عمل لحیم کاری

شکل 60-3- نمونه ی صحیح ساختن زاویه ی 30°

مراح��ل قبلی آزمای��ش را برای س��اختن زاویه ی 60° 

تکرار کنید. کار در این تمرین باید مطابق شکل 61-3 باشد.

60

5
c
m

شکل 61-3- نمونه ی صحیح ساختن زاویه ی 60°



120
فصل سوم

 بخش اول

ساختن مربع

با اس��تفاده از 4 قطعه س��یم طبق شکل 62-3 یک مربع 

بسازید.

شکل 62-3 نمونه ی صحیح ساختن مربع

ساختن هرم

با استفاده از چند قطعه سیم، شکل 63-3 را بسازید.

شکل 63-3  نمونه ی صحیح ساختن هرم 

ساختن مکعب با استفاده از چند قطعه سیم

شکل 64-3 را بسازید.

شکل 64-3  نمونه ی صحیح ساختن مکعب

ب- پياده کردن قطعات از روی فيبر مدار چاپی

فیب��ر مدار چاپ��ی را مورد بازبینی ق��رار دهید و تا حد 

امکان قطعات روی آن را شناسایی کنید.

دس��تگاه هویه ی قلمی را بررسی کنید و از سالم بودن 

آن مطمئن شوید.

قلع کش را آزمایش کنید و از س��الم بودن آن مطمئن 

شوید.

هویه را به برق بزنید تا گرم شود.

قطعه ی تعیین شده توسط مربی یا استادکار را با استفاده 

از هویه و قلع کش از روی برد بیرون بکش��ید و آن را به مربی 

نشان دهید.

مرحله ی قبل را تکرار کنید تا مهارت لازم را در بیرون 

آوردن قطعات به دست آورید.

هنگامی که مهارت لازم را به دست آوردید از مربی یا 

استادکار بخواهیدکار شما را مورد ارزیابی قرار دهد.

ج- سوار کردن قطعات روی فیبر مدار چاپی

نوک هویه را بررس��ی و در ص��ورت نیاز آن را کاملا 

تمیز کنید.

قطعاتی را که مربی یا استادکار برای شما تعیین می کند 

روی یک فیبر اوراقی سوار کنید.

مرحله ی قبل را آن ق��در تکرار کنید تا مهارت لازم را 

به دست آورید.

پس از اطمینان از کس��ب مهارت کافی از اس��تادکار 

بخواهید کار شما را مورد ارزیابی قرار دهد.
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4-11-3 نتایج آزمایش:

آن چه را که در این آزمایش فرا گرفته اید به اختصار شرح 

دهید.
.................................................................... الف: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

........................................................................  : ب 

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

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

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

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

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

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

........................................................................... ج: 

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

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

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

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

.......................................................................................
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آزمون پایانی  فصل )3(

 )b( داده شده است. مدارهای )a( 1- در شکل 65-3 مدار
تا )e( ساده شده ی مدار )a( هستند. در روی این شکل ها، مقادیر 
مقاومت معادل هایی که مقدار آن ها نوش��ته نش��ده است را به 
ترتیب در هرشکل با توجه به شکل قبلی محاسبه کنید و بنویسید.

3,4

3,4,6 3,4,5,6
3,4

3,4,6 3,4,5,6

3,4

3,4,6 3,4,5,6
3,4

3,4,6 3,4,5,6

3,4

3,4,6 3,4,5,6

شکل 3-65

2- در شکل 66-3 مقدار R چند اهم باید باشد؟

شکل 3-66

الف(5                        ب(3/330               

ج( 15                           د( 10

3- در شکل 67-3 مقدار R چند اهم است؟

شکل 3-67

الف(25                        ب( 26                       

 ج( 28                           د( 29

4- یک هویه ی س��اده از چه قس��مت هایی تش��کیل شده 

است؟ نام ببرید.

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

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

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

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

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

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

I / A= ↑2 4
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5- روش صحیح نگه داری هویه ی قلمی را شرح دهید.

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

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

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

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

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

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

6- بهتری��ن لحیم برای عمل لحی��م کاری در الکترونیک، 

آلیاژ 63/37 است.

غلط                        صحیح

7- اساس کار پل وتستون را شرح دهید.

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

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

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

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

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

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

8- کدامیک از جملات زیر صحیح نیست؟

الف( توان مصرفی در مدارهای موازی با مجموع توان های 

مصرف کننده ها برابر است.

ب( جریان در ش��اخه های موازی مدار، به نس��بت عکس 

مقاومت های شاخه ها تقسیم می شود.

ج( قطع شدن س��یم های رابط باعث صفر شدن جریان در 

مدار سری است.

د( ت��وان مصرفی در مدار س��ری برابر با ت��وان هر یک از 

مصرف کننده ها است.

9- مدار سری- موازی را با رسم شکل شرح دهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 10- خواص روغن لحیم را شرح دهید.

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

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

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

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

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

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

                                                   


