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2- نیروگاه های جریان های متناوب و مستقیم
3- انتقال، توزیع و مصرف کننده های انرژی الکترکیی

4- برچسب انرژی 
5- الکتریسیته ساکن 

6- ساختمان اتم 
7- هادی، عایق و نیمه هادی 
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مقدمــه: هنــر جویــان عزیــز، شــغل مناســب بــر اســاس دانــش، مهــارت، تجربــه، علاقــه و خصوصیــات و 
ــم و  ــری مفاهی ــا یادگی ــد ب ــن، می‌شــود. شــما می‌توانی ــن تعیی ــه معی ــک وظیف ــردی در انجــام ی ــوان ف ت
عمق‌بخشــی بیشــتر بــه آنهــا بــه کمــک ایــن درس درزمینــه شــغلی خــود به‌عنــوان یــک بــرق‌کار، مفیــد 

و مؤثــر واقــع شــوید.

امــروزه زمینــه شــغلی بــرق‌کاران نســبت بــه گذشــته 
بــه  به طوريك‌ــه  اســت.  وســیع‌تری  دامنــه  داراي 
ــرق  ــازی ب ــمند س ــازار كار هوش ــاز ب ــر ني ــل تغيي دلي
ســاختمان)BMS(1 نصــب و ســيم كشــي دســتگاه‌های 
حفاظتــی شــامل دوربین‌هــای مداربســته، ضدســرقت، 
اعــام حریــق، بــرق اضطــراری و سيســتم آنتــن 
ــون  ــتگاه‌های صوتي-آيف ــتم تلفن، دس ــزي، سيس مرك
بازكــن جــزء وظايــف  صوتــي و تصويــري و درب 

ــت.  ــده اس ــرقك اران ش ب
در سال‌هـــای بعــد بــه شايستگي هـــاي بيشــتري در 
زمينه هــاي حرفــه‌اي و شغلـــي برق خـــواهيد رســيد 
ــرقك‌اران را در  ــي ب ــتگي ها، تواناي ــن شايس ــاء اي ارتق
ــازي  ــزات هوشمند س ــا تجهي ــط ب ــاي مرتب فعاليت‌ه
ــراي  ــد داد و راه را ب ــش خواه ــاختمان افزای ــرق س ب
ايجــاد زمينه هــاي شــغلي و خــود اشــتغالي و كســب 
ــر  ــا هموارت ــر آنه ــي بهت ــور زندگ ــه منظ ــد ب درآم

ميك نــد. 
در ادامــه بــا تعــدادي از حرفه‌هــا و مشــاغل مرتبــط 

بــه رشــته الكتروتكنيــك آشــنا مي‌شــويد. 

1- Building Management System	

 اتوماسيون صنعتي )هوشمندسازي فعاليت كارخانجات و 
صنعت(

کلیا    ت

 ورودی - خروجیحس گر درب

سقفحس گرحرکت 

LPGحس گر شکستن دوربینحس گر لرزشآلارم هشدارحس گر گاز
شیشه

حس گر 
دود

حس گر 
حضور افراد

حس گر 
موج
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مشاغلی که در کشور در سطوح شغل و حرفه برق برای شما قابلیت دستیابی دارد. 

گروه شغلي: برق‏کار عمومی، ساختمان و صنعتي 
123ردیف

عنوان 
تعمیرکار و نصاب خطوط برقبرق‌کار امور صنعتیبرق کار امور ساختمانیشغل

تصویر 
مرتبط با 

شغل

شرح 
شغل

انجام سیم کشی برق ساختمان مسکونی 
ونصب قطعات الکتریکی

نصب قطعات تابلوهای برق سه 
فاز)صنعتی،کشاورزی وتجاری(

انجام امور مربوط به تعمیر، نصب و 
نگهداری خطوط توزیع برق

456ردیف

عنوان 
شغل

تعمیرکار لوازم الکتریکی و 
الکترونیکی

مربی آموزش حرفه‌ای 
اپراتور نیروگاه برقمتوسطه

تصویر 
مرتبط با 

شغل

شرح 
شغل

تعمیر لوازم گردنده وحرارتی برقی 
خانگی

آموزش مهارت های برق‌کاری به 
هنرجویان و علاقمندان 

نگهداری، تست وگزارش عملکرد 
تأسیسات نیروگاهی یا اتاق کنترل

789ردیف

عنوان 
طراح برق و الکترونیکتابلوساز و نصاب تابلو برقمسئول کنترل کیفیتشغل

تصویر 
مرتبط 
با شغل

شرح 
شغل

کنترل کیفی محصولات وخدمات 
الکتریکی

نصاب قطعات وچیدمان داخل تابلو 
برق

طراح تأسیسات الکتریکی 

مشاغل مرتبط با رشته الكتروتكنيك  
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101112ردیف

عنوان 
مؤلف و نویسنده مرتبطتحلیل‌گر سیستممدیر صنعتشغل

تصویر 
مرتبط 
با شغل

شرح 
شغل

نویسندگان ومؤلفین کتب مرتبط با مهندس تحلیل سیستم مدیر پروژه های برقی
آموزش برق

131415ردیف

عنوان 
شغل

نصاب و سرویس کار سیستم‏های 
نصب و تعمیر‌کار بالابر ونفر برتعمیر‌کار لوازم خانگیجریان ضعیف

تصویر 
مرتبط 
با شغل

شرح 
نصب وتعمیر بالابر های تجاری تعمیر وتعویض قطعات لوازم خانگینصاب سیستم های حفاظتیشغل

ــون   ــوا ادیس ــاس ال ــس از اینکه توم ــال پ ــی ۶ س ــال ۱۲۶۴ یعن ــرق در س ــي ب ــروگاه دولت ــتین ني  نخس
ــين  ــد حس ــط محم ــار توس ــاه قاج ــن ش ــتور ناصرالدي ــه دس ــرد، ب ــراع ك ــرق را اخت ــپ ب ــتین لام نخس

ــرد.  ــن ك ــتان را تأمي ــرق كاخ گلس ــروگاه، ب ــن ني ــد، اي ــران وارد ش ــه ای ــرب ب امین‌الض
ــدوی  ــین مه ــاج حس ــوم ح ــط مرح ــهری توس ــرق ش ــی ب ــروگاه خصوص ــتین نی ــال ۱۲۸۴ نخس در س
ــد.  ــدازی ش ــب و راه ان ــران نص ــهر ته ــي در ش ــوع حرارت ــووات از ن ــدرت ۴۰۰ کیل ــه ق ــرب( ب )امین‌الض
اميــن الضــرب نخســتین کســی بــود کــه بــا دریافــت یــک امتیــاز نامــه معتبــر اقــدام بــه احــداث نيــروگاه 
بــرق شــهری در ایــران کــرد. ایــن نیــروگاه در ۲۴ ســاعت فقــط ۶ ســاعت بــرق ۲۲۰ ولــت تــک فــاز، و ۳۸۰ 
ــاز متنــاوب مشــترکین آن زمــان را تأمیــن می‌کــرد. چنانچــه از امتیــاز نامــه حــاج حســين  ــت ســه ف ول
امیــن الضــرب بــر می‌آیــد در ایــن امتیازنامــه برپایــی کارخانه‌هــای بــرق، آجرســازی و نجــاری یــک جــا 

بــه وی واگــذار شــده بــود.

تاریخچه برق در ایران 
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 اولين نيروگاه بخاري )محل نگهداري موزه برق تهران(

ــه کارخانه‌هــای آرد، ریســندگی،  همچنیــن از حــدود ســال ۱۳۰۳ بخش‌هــای خصوصــی دیگــری از جمل
نســاجی و برخــی شــهرداری‌ها، در شــهرهای مختلــف ایــران نســبت بــه راه انــدازی نيروگاه هــاي كوچــك 

از نــوع دیــزل و حرارتــي بــرای تأميــن بخشــی از بــرق روشــنایی مناطــق شــهری اقــدام كردنــد. 
در ســال ۱۳۱۶ نخســتین نیــروگاه بــرق دولتــی بــه قــدرت ۶۴۰۰ کیلــووات از نــوع حرارتــي، توســط بلدیــه 
تهــران )شــهرداری( در شــمال شــرقی بیــرون دروازه دوشــان تپــه )میــدان شــهدا( راه انــدازی شــد و بعدهــا 

نيروگاه‌هــاي دیزلــی و حرارتــي بــه ايــن  نیــروگاه  اضافــه شــد.
ــرداری  ــره ب ــورد به ــرق م ــروی ب ــه نی ــد و عرض ــت تولی ــال ۱۳۴۷ جه ــا س ــا ت ــن نیروگاه‌ه ــی از ای بعض
ــفيد رود،  ــد س ــد دز، س ــد امیرکبیر، س ــه س ــوط ب ــي مرب ــدازی نیروگاه‌های آب ــا راه ان ــت. ب ــرار می‌گرف ق
ــاد )بعثــت( در ســال ۱۳۴۸ و در نتیجــه تولیــد نیــروی  حرارتــي آلســتوم ) نیــروگاه طرشــت ( و فــرح آب

ــرق کافــی، نیــروگاه بــرق دوشــان تپــه از مــدار خــارج شــد.  ب

  
فیبرهــای نــوری بــا ســرعت بســيار زيــاد مي تواننــد داده هــا را منتقــل کــرده و انســان را در زمینــه ارتباطات 
جلــو ببرنــد و اســفنج های دریایــی یــک الهــام خــوب بــرای ســاخت فیبرهــای نــوری هســتند. جنــس کیــی 
از اســفنج های دریایــی از نوعــی شیشــه ســاخته شــده کــه فیبرهــای آن بســیار باریــک )درحــد تــار مــوی 

انســان( هســتند امــا اگــر در کنــار هــم جمــع شــوند، ســاختاری بســیار مســتحکم می‏ســازند.

الهام از طبیعت 
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واحد یادگیری 1

تولید انرژی الکتریکی
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ــاد،  ــي ب ــرژي جنبش ــرارت(، ان ــيلي )ح ــوخت هاي فس ــل از س ــرژي حاص ــل ان ــي از تبدي ــرژي الكتريك ان
انــرژي خورشــيدي، انــرژي پتانســيل گرانشــي آب، انــرژي حاصــل از هــواي فشــرده )گاز( حاصــل از جــزر و 
مــد آب دريــا و ســایر مــوارد بدســت مي آيــد. و بــرای ايــن تبدیــل انــرژی از ژنراتــور1 اســتفاده مي شــود. 
ــوع  ــرق در دو ن ــای ب ــد. نیروگاه‏ه ــروگاه2 مي نامن ــه آن را نی ــوط ب ــزات مرب ــور و تجهی ــب ژنرات ــل نص مح
»جریــان متنــاوب«3 و »جریــان مســتقیم«4 می باشــند. جریــان متنــاوب را بــه اختصــار بــا حــروف AC و 

ــا حــروف DC نشــان می‌دهنــد.  ــه اختصــار ب ــان مســتقیم را ب جری

شــامل  متنــاوب  جریــان  نیروگاه‏هــای 
نیروگاه‏هــای حرارتــی، آبــی، گازی، دیزلــی و 
ســایر مــوارد می باشــند. شــکل مــوج ولتــاژ 
و جریــان خروجــی ژنراتــور ایــن نیروگاه هــا 
بــه صــورت سینوســی مي باشــد کــه بــه آن 

متنــاوب گوینــد )شــكل 1(.

 

الف( نیروگاه حرارتی
ــته‏ای، آب  ــوخت‏های هس ــا س ــیلی ی ــوخت‏های فس ــل از س ــی حاص ــرژی حرارت ــا ان ــی ب ــروگاه حرارت نی

ــار  ــی بخ ــرژی جنبش ــن5 ان ــد توربی ــل مي کن ــار تبدی ــه بخ را ب
را بــه انــرژی مکانکیــی تبدیــل مي نمایــد. ژنراتــور انــرژی 
ــد.  ــل مي کن ــی تبدی ــرژی الکترکی ــه ان ــن را ب ــی توربی مکانکی
ــی  ــرژی حرارت ــاف ان ــه دلیــل ات ــی ب ــازده نیروگاه‏هــای حرارت ب

کمتــر از 30 درصــد می باشــد. 

1- Genarator

2- Power plant

3- Alternating Current (Ac)

4- Direct Current (Dc)

5-Turbine	

زمان

ولتاژ يا جريان

0

مقدمه  

نیروگاه های جریان متناوب

شكل1

 ولتاژ               

 زمان             
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ب( نیروگاه آبی 
نیــروگاه آبی، انرژی پتانســیل گرانشــی 
حاصــل از ذخیره ســازی آب در پشــت 
ــرژی  ــه ان ــن ب ــط توربی ــد را توس س
ــور  ــد و ژنرات ــل می‏کن ــی تبدی مکانکی
انــرژی مکانکیــی توربیــن را بــه انــرژی 
ــل می‏نماید)شــكل2(. الکترکیــی تبدی

ــل اســتفاده می‏باشــد  ــن ســال طــول مي کشــد و در ســرزمین هایی قاب ــی چندی ــروگاه آب ــان احــداث نی زم
کــه امــکان احــداث ســد فراهــم باشــد و احــداث آن باعــث تخریــب و تغییــر در شــرایط محیط زیســت نشــود.

پ(نیروگاه گازی
نیــروگاه گازی انــرژی جنبشــی حاصل 
از هــوای فشــرده و گرم‏شــده را توســط 
ــل  ــرژی مکانکیــی تبدی ــه ان توربیــن ب
ــی  ــرژی مکانکی ــور ان ــد و ژنرات می‏کن
توربیــن را بــه انــرژی الکترکیــی تبدیل 

می‏نمایــد. 
گازی  نیروگاه‏هــای  احــداث  زمــان 
ــی و  ــای آب ــا نیروگاه ه ــه ب در مقایس
ــازده  ــا ب ــد ام ــر می باش ــی کمت حرارت
ــرژی حرارتــی  آنهــا به دلیــل اتــاف ان
کمتــر از 30 درصد می‏باشد)شــكل3(.

 شكل 2- سد و نیروگاه آبی كارون 3 استان خوزستان

 شكل 3ـ نیروگاه گازی
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ت( نیروگاه سیکل ترکیبی 
نیــروگاه ســکیل ترکیبــی از دو نیــروگاه 
حرارتــی و گازی کــه در مجــاورت کیدیگــر 
ــه  احــداث شــده‏اند، تشــیکل شــده اســت ب
ــف  ــی تل ــرژی حرارت ــه از ان ــب ک ــن ترتی ای
شــده در نیــروگاه گازی بــرای گــرم کــردن 
ــود.  ــتفاده مي ش ــی اس ــروگاه حرارت آب نی
بنابرایــن بــازده و خروجــی نیــروگاه ســکیل 
ترکیبــی در مقایســه بــا نیــروگاه حرارتــی و 

ــکل 4(. ــود )ش ــد ب ــتر خواه گازی بیش

 ث(نیروگاه بادی 
ــل از  ــی حاص ــرژی جنبش ــادی ان ــروگاه ب نی
بــاد را توســط توربیــن بــه انــرژی مکانکیــی 
تبدیــل می کنــد و ژنراتــور انــرژی مکانکیــی 
ــد.  ــل می نمای ــی تبدی ــرژی الکترکی ــه ان را ب
بــه شــرایط  بــا توجــه  بــادی  نیــروگاه 
ــر  ــان کمت ــدت زم ــاد در م ــی، وزش ب اقلیم
ــرداری  ــره  ب ــداث و به ــل اح ــال قاب از یک س
می باشــد. رایــگان بــودن انــرژی بــاد و عــدم 
ــم  ــای مه ــیلی از مزای ــرژی فس ــه ان ــاز ب نی

ــکل5(. ــد )ش ــادی مي باش ــروگاه ب نی

 ج(نیروگاه دیزلی 
نیــروگاه دیزلــی انــرژی حاصــل از ســوخت‏های 
فســیلی نظیــر گازوئیل را توســط ماشــین های 
درون‏ســوز بــه انــرژی مکانکیــی تبدیــل 
می کننــد و ژنراتــور انــرژی مکانکیــی ماشــین 
ــل  ــی تبدی ــرژی الکترکی ــه ان ــوز را ب درون‏س

می نمایــد. 
نیــروگاه دیزلــی بــه صــورت نصــب ثابــت و 
ســیار قابــل اســتفاده مي باشــند )شــکل 6(.

 شكل 4- نيروگاه سیکل ترکیبی دماوند 

 شكل 5- نیروگاه بادی 

 شكل 6- دیزل ژنراتور 
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کیــی از نیروگاه‏هــای جریــان مســتقیم نیروگاه‏هــای خورشــیدی اســت کــه شــکل مــوج ولتــاژ و جریــان 
ــه  ــا ب ــن نیروگاه‏ه ــور ای ــی ژنرات خروج
ــا  ــی ب ــت. یعن ــاف اس ــط ص ــورت خ ص
گذشــت زمــان مقــدار ولتــاژ یــا جریــان 
تغییــر نمی کنــد و ثابــت اســت. شــکل7 
ــا  ــی ب ــرژی الکترکی ــد ان ــای تولی روش ه
جریــان مســتقیم بــه شــرح زیــر اســت :

 الف(روش فوتوولتايیک
ــه  ــی ک ــد. هنگام ــه وجــود مي آی ــون ب ــام فوت ــه ن ــرژی ب ــل ان ــه از ذرات حام ــرژی اســت ک ــی ان ــور نوع ن
ــد. در  ــت می‏دهن ــود را از دس ــرژی خ ــد، ان ــورد مي کنن ــمی برخ ــا جس ــوری ب ــعاع ن ــک ش ــای ی فوتون ه
ــه  ــده ب ــده ش ــی تابی ــرژی نوران ــود. ان ــا می‏ش ــث آزادی الکترون ه ــا باع ــرژی فوتون‏ه ــام، ان ــی اجس بعض
کیــی از دو صفحــه متصــل بــه هــم، باعــث تخلیــه الکتــرون از کیــی بــه دیگــری مي شــود. در نتیجــه، ماننــد 
باتــری در دو صفحــه بــــارهای مخالــف ایجــاد می‏شــود )شــکل 8(. بــه ایــن اثــر فــــوتوولتاییک1می‏گویند. 

  
شكل 8- فوتوولتاكيي

 
        شكل 9- كاربرد متفاوت ا نرژي الكتركيي توليد شده توسط نور خورشيد

1 -Photo Voltatic

زمان

ولتاژ يا جريان

0

 شكل 7- ولتاژ خروجي نيروگاه خورشيدي 

نیروگاه های جریان مستقیم

ولتاژ یا جریان
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ب(روش شیمیایی
مــواد شــیمیایی بــا فلــزات مخصوصــی ترکیــب مي شــوند و 
ــال  ــث انتق ــه باع ــد ک ــاد می کنن ــیمیایی را ایج ــای ش واکنش ه
الکترون هــا و تولیــد بارهــای الکترکیــی می گــردد. باتــری معمولــی 
ــر قوانیــن  از ایــن راه الکتریســیته تولیــد می کنــد. ایــن پدیــده ب
الکتروشــیمی مبتنــی اســت. بــرای مثــال، می تــوان باتــری تــر را 
نــام بــرد. اســید ســولفوریک هنگامــی کــه در یک ظرف شیشــه ای 
ــه دو مــادۀ  ــه عنــوان الکترولیــت ( مخلــوط می‏شــود، ب ــا آب )ب ب
ــردد.  ــه می گ ( تجزی

Zn
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So

H

++

−

+

2
4

ــولفات )4 ــدروژن )H( و س ــیمیایی هی ش
بــه علــت طبیعــت ترکیبــات شــیمیایی اتم هــای هیــدروژن 
( و اتم‏هـــای سولـفـــات یون هــای منفــی 
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So

H

++

−

+

2
4

4

یون‏هـــای مثبــت)
( دارنــد. تعــداد بارهــای مثبــت و منفــی مســاوی اند و در 
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So

H

++

−

+

2
4

4

(
نتیجــه، کل محلــول از نظــر بــار الکترکیــی خنثــی اســت. پــس از آن، هنگامــی کــه میله هــای مســی یــا 

ــکل 10(. ــوند )ش ــب می‏ش ــول ترکی ــا محل ــم، ب ــول وارد مي کنی ــل محل ــه داخ روی را ب
ــت        ــای مثب ــد، یون ه ــی ان ــا منف ــن اتم‏ه ــون ای ــود. چ ــب مي ش ــولفات ترکی ــای س ــا یون ه ــز روی ب فل
ــه روی ،  ــت از میل ــای مثب ــدن یون ه ــارج ش ــر خ ــوند. در اث ــارج می ش ــزی روی خ ــة فل Zn ( از میل

So
So

H

++

−

+

2
4

4

(
ــا  ــای روی ب ــردد. یون ه ــاردار می گ ــی ب ــور منف ــه ط ــس ب ــود. پ ــی می ش ــای اضاف ــه دارای الکترون ه میل
یون هــای ســولفات ترکیــب می شــوند. آنهــا را خنثــی مي کننــد. در ایــن حالــت، محلــول از نظــر بارهــای 
ــول را  ــه مســی را جــذب و محل ــر اســت. یون‏هــای مثبــت هیــدروژن الکترون‏هــای آزاد میل مثبــت غنی ت
دوبــاره خنثــی می کننــد ولــی در ایــن حالــت، میلــه مســی کمبــود الکتــرون خواهــد داشــت. در نتیجــه، 

بــه طــور مثبــت بــاردار خواهــد شــد. 

پ(روش پیزوالکتریک 
ــدار  ــرو از م ــت نی ــا در جه ــای آنه ــم، الکترون ه ــار وارد مي کنی ــام فش ــی اجس ــه بعض ــه ب ــی ک هنگام
ــر آن  ــرف دیگ ــد و در ط ــرک می‏کنن ــم را ت ــرف جس ــک ط ــا ی ــه، الکترون‏ه ــوند. در نتیج ــارج می ش خ
ــد  ــه وجــود می آین ــی ب ــت و منف ــای مثب ــف جســم باره ــن، در دو جهــت مخال جمــع می شــوند. بنابرای

ــکل11(. )ش
بــه اثــر فشــار بــرای تولیــد الکتریســیته، اثــر پیزوالکتریــک، مي گوینــد. پیــزو یــک کلمــۀ یونانــی بــه معنــای 
ــورد کریســتال ها و بعضــی ســرامیک های مخصــوص خــود را نشــان  ــر بیشــتر در م ــن اث فشــار اســت. ای

ــد.  ــرار می‏گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــی مکیروفون ه ــک در بعض ــتال های پیزوالکتری ــد. کریس می ده

شکل10- الكتروشيميايي



1213

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

نیروی فشار
نیروی کشش

+
-

شکل 11)ج(- کاربرد 
پیزوالکتریک در فندک

 شکل 11)ب(- کاربرد                     
کریستال در میکروفن

                                                                      

  

شکل 11)الف(-فشار و کشش   
روی کریستال

 

ت(روش ترموالکتریک  
 بعضــی از اجســام الکتــرون از دســت مي دهنــد و بعضــی دیگــر الکتــرون جــذب مي کننــد. در نتیجــه بیــن 
دو جســم غیــر مشــابه هنــگام اتصــال، انتقــال الکتــرون صــورت مي گیــرد. فلــزات فعــال در درجــه حــرارت 

معمولــی اتــاق نیــز مي تواننــد الکتــرون آزاد کننــد. 
ــز  ــی اگــر محــل اتصــال دو فل ــاق تولیــد مي شــوند، کــم هســتند ؛ ول ــی کــه در درجــة حــرارت ات بارهای
)مثــاً روی و مــس ( را حــرارت دهیــم، انــرژی بیشــتری آزاد مي گــردد. بــه روش تولیــد الکتریســیته بــه 
ــار بیشــتری  ــه می‏شــود. هرچــه حــرارت داده شــده بیشــتر باشــد، ب ــک گفت وســیله حــرارت ترموالکتری
تولیــد مي شــود. هنگامــی کــه حــرارت قطــع شــود، فلزهــا ســرد مي شــوند و بارهــا از بیــن مي رونــد. بــه 
اتصــال ایــن دو فلــز ترموکوپــل می گوینــد )شــکل 12(. هنگامــی کــه چندیــن ترموکوپــل بــه یــک دیگــر 
ــری  ــرای اندازه‏گی ــل ب ــد. از ترموکوپ ــود مي آی ــه وج ــی ( ب ــری حرارت ــل )بات ــک ترموپی ــوند، ی ــل ش متص

ــکل 13(. ــود )ش ــتفاده مي ش ــا اس ــرارت در کوره ه ــه ح درج

 
                                          

                            شكل 13- دو نمونه ترموكوپل                                                                 شكل12

گاز

قطعه پیزو الکتریک
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معرفي پايگاه اينترنتي: 
در پايــگاه اينترنتــي ســازمان انرژي‏هــاي نوايران»ســا نــا« http://www.suna.org.ir// مي‏توانيــد 
مطالعــات بيشــتري درمــورد انرژي‏هــاي تجديــد پذيــر در توليــد بــرق و منابــع ايــن انرژي‏هــا دركشــورمان 

ايــران، داشــته باشــيد )شــكل 14(.

شکل 14 پایگاه اینترنتی سانا

در  تولیــد  محــل  از  الکترکیــی  انــرژی  انتقــال 
ــرو«  ــبکه‏های انتقال‌نی ــط »ش ــرق توس ــای ب نیروگاه‌ه

بــه ســمت مصــرف کننــده انجــام مي شــود. 

بخشــی از انــرژی الکترکیــی بــه هنــگام انتقــال به حــرارت 
ــبکه  ــرژی در ش ــات ان ــه آن را » تلف ــود ک ــل مي ش تبدی
ــات  ــش تلف ــور کاه ــه منظ ــد. ب ــرو « می‏گوین ــال نی انتق
ــرو توســط »پســت  ــال نی ــبکه‏های انتق ــاژ ش ــرژی ولت ان
ــال  ــبکه انتق ــای ش ــود و در انته ــاد می‏ش ــده« زی افزاین
نیــرو توســط »پســت کاهنــده« کاهــش ميی ابــد.  بــرای 
کاهــش یــا افزایــش ولتاژ از ترانســفورمر اســتفاده می‌شــود 

در واقــع ترانســفورمر یــک مبــدل ولتــاژ اســت.

انتقال انرژی الکتریکی

شکل 15- تولید، انتقال و توزیع انرژی الکتریکی

شکل16- پست انتقال برق
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توزیــع انــرژی الکترکیــی توســط »شــبکه‏های‌توزیع« 
بیــن مصــرف کننده هــا انجــام می‏شــود. شــبکه 
ــرو  ــال نی ــبکه انتق ــی را از ش ــرژی الکترکی ــع، ان توزی
ــب  ــاژ مناس ــا ولت ــس از آن ب ــد و پ ــت مي کن دریاف
بیــن مصــرف کننده هــا توزیــع می‏نمایــد. تغییــر 
ولتــاژ توســط »پســت توزیــع« در شــبکه‏های توزیــع 

ــکل )17(. ــود. ش ــام می‏ش انج

توزیع انرژی الکتریکی

شکل 17- پست توزیع

مصرف کننده‏های انرژی الکتریکی

ــرار  ــرژی الکترکیــی ق ــع ان ــال و توزی ــد، انتق ــای مســیر تولی ــرژی الکترکیــی در انته ــای ان مصــرف کننده ه
ــد از : ــارت ان ــی عب ــرژی الکترکی ــای ان ــد. مصــرف کننده ه دارن

- بخش مصارف خانگی 
- بخش مصارف صنعتی و تجاری

- بخش مصارف کشاورزی
- بخش مصارف عمومی شامل مراکز فرهنگی هنری، تفریحی

انرژی الکترکیی در این بخش ها درتجهیزات زیر مصرف مي شود:
 موتورهای الکترکیی مثل یخچال‏ها، کولرها، پمپ‏های صنعتی و آب 

 روشنایی مثل لامپ LED، لامپ CFL و فلورسنت
 گرمازا مثل سماور برقی، پلوپز برقی و المنت‏ها و نظایر آن

زمان اوج مصرف انرژی الکتریکی   

بــه ســاعاتي كــه مصــرف انــرژي الكتريكــي در كل كشــور زيــاد باشــد، ســاعت اوج1 مصــرف انــرژي الكتريكــي 
گفتــه مي شــود. اوج مصــرف روزانــه شــبكه سراســري انــرژي الكتريكــي بــه زمــان غــروب آفتــاب، تاريــك 
شــدن هــوا و وســايل مصرفك‏ننده‏هــاي روشــنايي بســتگي دارد. در ايــن زمــان در بخــش تجــاري و خانگــي 
ــاي روشــنايي  ــا مصــرف كننده ه ــان ب ــون هم زم ــزر و تلويزي ــر يخچــال و فري ــده ديگــري نظي مصــرف كنن
ــرژي الكتريكــي در كشــور مــا در تابســتان  ــه ان ــد. ســاعات اوج مصــرف روزان ــرار مي گيرن مــورد اســتفاده ق
بيــن ســاعات 19 تــا 23 و در زمســتان بيــن ســاعات 18 تــا 22 اســت. همچنيــن در بعضــي از فصل هــاي 

1- Peak	
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همــه مــردم بــه دنبــال تهیــه بهتریــن وســیله برقــی 
جهــت اســتفاده در زندگــی روزمــره هســتند در 
عصــر تکنولــوژی تنــوع بســیاری در نــوع و کیفیــت 
ــازار وجــود دارد. ایــن تنــوع  محصــولات برقــی در ب
ــش اســت.  ــه افزای ــه‏ای روب ــل ملاحظ ــداد قاب در تع
بنابرایــن انتخــاب و خریــد وســایل برقــی، اطمینــان 
ــتگاه های  ــرژی دس ــرف ان ــزان مص ــی و می از بازده
ــت  ــدگان دارای اهمی ــرای مصرف‏کنن ــر ب ــورد نظ م
و ضــرورت بســیاری اســت. ایجــاد اطمینــان از 
ــی  ــوازم برق ــش ل ــق آزمای ــول ازطری ــت محص کیفی
ــی  ــگاه مل ــا در آزمایش ــی آنه ــه کارای ــن رتب و تعیی
ــز  ــرژی انجــام شــده و در آنجــا نی ــی ان ــه جوی صرف

ــود.  ــام می‏ش ــرژی انج ــب ان ــب برچس نص
اغلــب کشــورهای  امــروزه در  انــرژی  برچســب 
جهــان وجــود دارد و مصــرف کننــدگان را بــا میــزان 
ــرژی  ــی ان ــایل خانگ ــک از وس ــرژی هری ــرف ان مص
بــر آشــنا مي کنــد. همچنیــن اطلاعــات مشــترک در 
همــه وســایل اطلاعــات اختصاصــی مرتبــط بــه هــر 
ــر را در اختیــار مصــرف کننــدگان  ــرژی ب وســیله ان
ــه  ــا توج ــد ب ــده می‏توان ــد. مصرف‏کنن ــرار می‏ده ق
ــه ایــن اطلاعــات در هنــگام خریــد، دســتگاهی را  ب
ــا ســایر مدل هــای  انتخــاب کنــد کــه در مقایســه ب
مشــابه دارای مصــرف انــرژی کمتــر و بازدهــی 

شکل18- اوج مصرف برق در تیرماه 

ســال )تابســتان( مصــرف انــرژي الكتريكــي نســبت بــه ســاير 
ــي  ــايل سرمايش ــدن وس ــه ش ــل اضاف ــه دلي ــال ب ــول س فص
نظيــر كولــر و. .. بيشــتر اســت كــه بــه آن اوج مصــرف 
ــرق كشــور  ــد. در شــكل 18پيــك مصــرف ب ــي مي گوين فصل
ــال هاي 1392و1393  ــاه س ــر م ــگاوات( در تي ــب م )برحس

نشــان داده شــده اســت.

آشنایی با برچسب انرژی 
ــمت های  ــرژی از قس ــب ان ــد. برچس ــتری باش بیش
ــمت  ــر قس ــه ه ــت ک ــده اس ــیکل ش ــی تش مختلف

ــکل19(. ــت )ش ــی اس ــر اطلاعات نمایانگ

A شکل 19- برچسب انرژی بازده انرژی

- بخش های مختلف برچسب انرژی
ســه بخــش اولیــه برچســب کــه در تمامــی وســایل 
ــب  ــه ترتی ــت ب ــترک اس ــی مش ــر خانگ ــرژی ب ان
ــه ســازنده و  ــام کارخان نمایانگــر علامــت تجــاری، ن
ــارم برچســب  ــدل دســتگاه مي باشــد. بخــش چه م
 G تــا A انــرژی بــه وســیله هفــت حــرف لاتیــن از
در هفــت طیــف رنگــی درجــه بنــدی شــده اســت 
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کــه هریــک از حــروف و یــا رنگ هــا معــرف درجــه ای از مصــرف انــرژی و کارایــی دســتگاه مي باشــد. حــرف A نشــانگر 
ــن  ــرژی و کم‌تری ــرف ان ــترین مص ــانگر بیش ــرف G نش ــتگاه و ح ــی دس ــترین بازده ــرژی و بیش ــرف ان ــن مص کم‌تری
بازدهــی دســتگاه اســت. بنابرایــن هرچــه رتبــه برچســب دســتگاه بیشــتر باشــد کارایــی آن نســبت بــه میــزان انــرژی 
کــه مصــرف می کنــد بیشــتر اســت. بخــش پنجــم، نمایانگــر مصــرف انــرژی دســتگاه و ســایر بخش هــا بیانگــر اطلاعــات 
اختصاصــی در مــورد هریــک از وســایل اســت. بــه طــور مثــال ایــن بخــش در ماشــین لباسشــویی نشــانگر میــزان قــدرت 
پــاک کنندگــی، قــدرت خشــک کــن، ظرفیــت و میــزان مصــرف آب و در یخچــال نیــز نشــانگر حجــم قســمت یخچــال 
و فریــزر دســتگاه مي باشــد و آخریــن بخــش برچســب انــرژی در تمامــی وســایل علامــت مؤسســه اســتاندارد را نشــان 

ــه وســایل دارد.  ــن گون ــرای مصــرف کننــدگان ای ــی ب ــای گوناگون ــرژی مزای مي دهــد. اســتفاده از برچســب ان
1-انتخاب درست و آگاهانه مردم در هنگام خرید وسایل برقی خانگی

2-آشنا ساختن مصرف کنندگان یا میزان کارایی و بازدهی وسایل برقی خانگی
3-بهینه سازی و کاهش مصرف انرژی 

4-کاهش هزینه انرژی مصرفی در خانواده ها
5-کاهش آلودگی محیط زیست 

6-ارائه اطلاعات اختصاصی ویژه هر وسیله برقی
بــا توجــه بــه اهمیــت و ارزش انــرژی از ســال 2010 میــادی درجــه بنــدی برچســب 

+++A ارتقــاء داده شــده اســت شــکل )20(. انــرژی از A بــه 

 
         شکل 20- مقایسه برچسب انرژی 

700

600

500

400

300

200

100

12345678
0

0

641/1G:
568/5F:

459/6D:
399/1C:

314/5B:
265/64A:

508  E:

736/3G:

652/9F:
527/9D:

458/4C:

361/2B: 305/1A:

508  E:

مصرف انرژى فريزر با ظرفيت يكسان و رتبه هاى متفاوت

مصرف انرژى يخچال  فريزر با ظرفيت يكسان و رتبه هاى متفاوت

رتبه انرژى

رتبه انرژى

ژى
انر

ف 
صر

م

700
800

600
500
400
300
200
100

12345678
0

0

ژى
انر

ف 
صر

م

700

600

500

400

300

200

100

12345678
0

0

641/1G:
568/5F:

459/6D:
399/1C:

314/5B:
265/64A:

508  E:

736/3G:

652/9F:
527/9D:

458/4C:

361/2B: 305/1A:

508  E:

مصرف انرژى فريزر با ظرفيت يكسان و رتبه هاى متفاوت

مصرف انرژى يخچال  فريزر با ظرفيت يكسان و رتبه هاى متفاوت

رتبه انرژى

رتبه انرژى

ژى
انر

ف 
صر

م

700
800

600
500
400
300
200
100

12345678
0

0

ژى
انر

ف 
صر

م



1819

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

برچسب انرژی جدید بر اساس دستورالعمل اروپا و استاندارد ملّیبرچسب انرژی قدیمی اروپا و استاندارد ملّیمتغيرها

شاخص بازده
EEI= AEc

SAEc
×100 	

مصرف انرژی سالیانه وسیله برودتی  AEc
SAEc

مصرف انرژی سالیانه استاندارد وسیله برودتی 100×
AEc
SAEc

×100

بازه های رتبه 
مصرف

مصرف سالانه دستگاه
مصرف انرژي استاندارد سالانه 

شاخص بازده انرژی I )درصد(=

 معرفي پايگاه اينترنتي: تحقیق کنید
در پايــگاه اينترنتــي ســازمان بهــره وري انــرژي ايران»ســابا« http://www.saba.org.ir/مي توانيــد 
ــرژي  ــب ان ــي و برچس ــي برق ــوازم خانگ ــي و ل ــاي الكتريك ــرف كننده ه ــورد مص ــتري درم ــات بيش مطالع

ــکل 21( ــته باشيد.)ش داش

شکل 21- پایگاه اینترنتی سابا
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1- انواع نیروگاه های جریان متناوب را نام ببرید.
2- نیروگاه حرارتی را تعریف کنید.

3- وظیفه توربین و ژنراتور را تعریف کنید. 
4- انواع نیروگاه های جریان مستقیم را نام ببرید.

5- چگونه از اتلاف انرژی الکترکیی هنگام انتقال آن جلوگیری مي کنند؟
6- برچسب انرژی چه اطلاعاتی در اختیار مصرف کنندگان می گذارد؟

ــرای مصــرف کننــدگان ایــن وســایل  ــرژی روی وســایل برقــی چــه مزایایــی ب 7- اســتفاده از برچســب ان
دارد؟

8- در شکل 22 عملکرد نیروگاه آبی را تشریح کنید.

دریچه 1
لوله انحراف مسیر آب 2
دریچه ورودی آب 3
توربین ژنراتور 4
ژنراتور 5
واحد اتوماتیک کنترل و تولید برق 6
ولتاژ خروجی متوسط 7
ترانسفورماتور قدرت 8
پست برق ولتاژ بالا 9
خطوط انتقال برق 10

شکل 22- سد و نیروگاه آبی 

پرسش

آب پشت سد

آب پایین دست سد
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واحد یادگیری 2

الکتریسیته
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ــرژی  ــدون ان ــرد. ب ــرار مي گی ــتفاده ق ــورد اس ــرژی م ــر ان ــواع دیگ ــش از ان ــی بی ــرژی الکترکی ــروزه ان ام
ــه  الکترکیــی کاربــرد وســایل روشــنایی، تلویزیــون، تلفــن و اغلــب وســایل خانگــی غیــر ممکــن اســت. ب
عــاوه، در بیشــتر وســایل نقلیــه انــرژی الکترکیــی نقــش مهمــی بــازی مي کنــد. بــه ایــن ترتیــب، می‏تــوان 

گفــت انــرژی الکترکیــی تقریبــاً در همــه جــا بــه کار مــي رود.
اگرچــه الکتریســیته در قــرون اخیــر مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت ولــی یونانی هــا در حــدود 2000 
ســال پیــش آن را کشــف کردنــد. آنهــا پــی بردنــد کــه وقتــی مــاده‌ای بــه نــام کهربــا را بــه مــاده دیگــری 
ــرگ خشــک و براده‏هــای چــوب را جــذب  ــد ب ــد اجســامی مانن ــاردار می‌شــود و می‌توان ــد، ب ــش دهن مال
کنــد. یونانی‌هــا ایــن کهربــا را الکتــرون نــام نهادنــد کــه کلمــه الکتریســیته نیــز از آن گرفتــه شــده اســت. 
در ســال 1733 یــک دانشــجوی فرانســوی بــه نــام شــارل دوفــه1 بــه ایــن نکتــه پــی بــرد کــه یــک تکــه 
ــن، او  ــد. بنابرای ــع مي کن ــر را دف ــاردار دیگ ــاردار را جــذب و اجســام ب ــاردار بعضــی از اجســام ب شیشــة ب

ــوع الکتریســیته وجــود دارد.  چنیــن نتیجــه گرفــت کــه دو ن
در اواســط دهــه 1700، بنجامیــن فرانکلیــن ایــن دو نوع را 

الکتریســیته های مثبــت و منفــی نام‌گــذاری کــرد. 
امــروزه دانشــمندان بــر ایــن عقیده‌انــد کــه الکتریســیته 
از ذرات بســیار ریــزی بــه نــام الکتــرون و پروتــون تولیــد 

مي شــود )شــکل 23(.

ساختمان اتم  
 

اتم از دو بخش هسته و اطراف هسته تشكيل شده 
است. درون هسته ذرات پروتون و نوترون قرار دارند 
و الكترون ها برروي مسيرهايي در اطراف هسته 
مي گردند. پروتون ها داراي بار الكتريكي مثبت و 
الكترون ها داراي بار الكتريكي منفي مي باشند و 
نوترون ها از نظر بار الكتريكي خنثي هستند. تعداد 
پروتون هاي داخل هسته را عدد اتمي مي گويند. 
در حالت هاي عادي تعداد پروتون ها و الكترون هاي 
اتم مساوي هستند لذا اتم از نظر بار الكتريكي 

خنثي است)شكل 24(.

1-Charles Dufay	

شکل 23

مقدمه 

                     شکل 24
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بار الكتريكي هر پروتون برابر بار الكتريكي الكترون است و مقدار بار الكتريكي الكترون برابر با 19 ـ10 * 1/6 
كولن مي باشد و به صورت زير نوشته مي شود:

e =1/6 * 1019 ـ

مقدار بار الكتريكي الكترون را »  بار پايه« در نظر مي گيرند. مضرب صحيحي از بار پايه را »  بار الكتريكي« 
مي نامند و آن را با q نشان مي دهند و از رابطه زير به دست مي آيد:

q = n.e
كه در اين رابطه:

)C( بار الكتريكي بر حسب كولن : q
n : تعداد الكترون 

e : بار الكتريكي الكترون است. 
(e =1/6 * 1019 ـ c) مثال: عدد اتمي مس برابر 29 مي باشد. بار الكتريكي هسته آن چند كولن است؟

حل: از رابطه q = n.e می توان نوشت :
q = 29 * 1/6 * 1019ـ	
q = 46/4 * 1019ـ	
q = 4/64 * 1018ـ(C)	

لايه مسيري است كه الكترون ها تحت تأثير نيروي جاذبه پروتون ها به دور هسته مي گردند.
تعداد لايه هاي هر اتم متناسب با تعداد الكترون هاي آن مي باشد.

اتم هاي تمام عناصر مي توانند تا هفت لايه داشته باشند.
در شكل 25 لايه هاي عناصر مس، كربن و هيدروژن نشان داده شده است.

ظرفیت لایه  
            

ظرفیت لایه نشان‌دهنده حداکثر الکترون های موجود در هر لایه می باشد. ظرفیت 
هر لایه از رابطه روبه رو به دست می آید:                                                       2n2 = ظرفیت هر لایه

 در این رابطه n شماره هر لایه می باشد. برای لایه های اول و دوم و سوم
داریم:

                  2= 2(1)2 لايه اول 
                 8  = 2(2)2 لايه دوم
               18= 2(3 )2 لايه سوم

ظرفيت ديگر لايه ها نيز قابل محاسبه مي باشد.

شکل 25

شکل 26

-
-

-
-

- - -

-
-

-
-

-
-

-
-

-

-

- - -

-
-

-
-

--

-

-

مس 4 لایه دارد کربن 2 لایه دارد كربن 2 لايه دارد.هیدروژن 1 لایه دارد

+29 

+6 
+1 

مس 4 لايه دارد.هيدروژن يك لايه دارد.

لايه ى اول
لايه ى دوم
لايه ى سوم

لايه ى چهارم

لایه‏ها 
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لایه خارجی )طبقۀ والانس(   

لايه خارجي آخرين لايه هر اتم است و آن را لايه والانس گويند. 
الكترون هاي لايه والانس را » الكترون والانس« مي نامند)شكل 27(.

 
هدايت الكتريكي 

هدايت الكتريكي عناصر به تعداد الكترون هاي لايه والانس بستگي 
هدايت  باشد  كمتر  والانس  لايه  الكترون هاي  تعداد  چه  هر  دارد. 
از  الكتريكي در فلزات بيشتر  الكتريكي بيشتر خواهد شد. هدايت 
ساير عناصر مي باشد. عناصري كه اتم هايشان يك الكترون والانس 
دارند هدايت الكتريكي بهتري خواهند داشت به طور مثال اتم هاي 
مس، نقره، طلا داراي يك الكترون در لايه والانس هستند. بهترين 

هادي الكتريكي نقره و پس از آن مس و طلا مي باشد)شكل 28(.
نقره در حجم معيني نسبت به مس داراي اتم هاي بيشتر است و به 
همين دليل هدايت الكتريكي نقره بهتر از مس مي باشد. اما به دليل 
گراني نقره نسبت به مس، سيم هاي برق را از مس مي سازند البته 

به دليل مشابه امروزه آلومينيوم در برخي موارد جايگزين مس شده است. 

 
نيمه هادي 

ژرمانيوم،  نظير  عناصري  ناميده مي شوند.  هادي«  » نيمه  دارند  الكترون  والانس چهار  در لايه  كه  عناصري 
سيليسيم در لايه والانس خود چهار الكترون دارند و جزو نيمه هادي هاي معروف هستند.

يون  

اتم داراي بار الكتريكي را »يون« گويند. اگر تعداد الكترون هاي 
گويند.  منفي«  »يون  را  اتم  باشد  آن  پروتون هاي  از  بيش  اتم 
شكل )29ـ ب( و اگر تعداد الكترون هاي اتم كمتر از پروتون هاي 

آن باشد، اتم را »يون مثبت« گويند شكل )29ـ الف(.

شکل 27

شکل 29
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قانونك ولن 

قانون كولن نيروي ميان بارهاي الكتريكي را بيان ميك ند بنا به تعريف نيروي كولني بين دو بار الكتريكي با 
حاصل ضرب مقدار دو بار الكتريكي رابطه مستقيم و با مجذور فاصله ميان دو بار نسبت عكس دارد و از رابطه 

زير به دست مي آيد. 
q qF K
d

= 1 2
2 	

در اين رابطه:    
)N( نيروي كولني ميان دو بار الكتريكي برحسب نيوتن :F

)C( بار الكتريكي اول بر حسب كولن :q1

)C( بار الكتريكي دوم برحسب كولن :q2

d: فاصـله ميان دو بار بر حسب متر )m( است.

Nm( )
C

2

2 K = 9*109: ضريب ثابت 

نيروي كولني ميان بارهاي هم نام دافعه و ميان بارهاي ناهم نام جاذبه مي باشد. 
مثال: دو بار الكتريكي µc 3و µc 4 در فاصله 30cm از يكديگر قرار دارند نيروي كولني بين آنها چه نوع و 

چه مقدار است؟

q می توان نوشت: qF K
d

= 1 2
2 حل: طبق رابطه 

F
( )

− −

−
× × ×= × ×

×

6 6
9

2 2
3 10 4 109 10

30 10
	

F / (N)
−

−
−

×= × × = × =
×

12
9 1

4
12 109 10 12 10 1 2
900 10

1/2 (N)	

بارها هم نام هستند پس نيروي كولني بين آنها دافعه است.

- - -

-
-

- -
-

-

-

-

)الف( یون مثبت                )ب( یون منفی
4-3=14-5=-1

  نقره

  مس

  طلا
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قانون كولن 

قانون كولن نيروي ميان بارهاي الكتريكي را بيان مي كند بنا به تعريف نيروي كولني بين دو بار الكتريكي با 
حاصل ضرب مقدار دو بار الكتريكي رابطه مستقيم و با مجذور فاصله ميان دو بار نسبت عكس دارد و از رابطه 

زير به دست مي آيد. 
q qF K
d

= 1 2
2 	

در اين رابطه:    
)N( نيروي كولني ميان دو بار الكتريكي برحسب نيوتن :F

)C( بار الكتريكي اول بر حسب كولن :q1

)C( بار الكتريكي دوم برحسب كولن :q2

d: فاصـله ميان دو بار بر حسب متر )m( است.

Nm( )
C

2

2 K = 9*109: ضريب ثابت 

نيروي كولني ميان بارهاي هم نام دافعه و ميان بارهاي ناهم نام جاذبه مي باشد. 
مثال: دو بار الكتريكي µc 3و µc 4 در فاصله 30cm از يكديگر قرار دارند نيروي كولني بين آنها چه نوع و 

چه مقدار است؟

q می توان نوشت: qF K
d

= 1 2
2 حل: طبق رابطه 

F
( )

− −

−
× × ×= × ×

×

6 6
9

2 2
3 10 4 109 10

30 10
	

F / (N)
−

−
−

×= × × = × =
×

12
9 1

4
12 109 10 12 10 1 2
900 10

	

بارها هم نام هستند پس نيروي كولني بين آنها دافعه است.

d
q

1
q

2
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شدت ميدان الكتريكي  

شدت ميدان الكتريكي مقدار نيروي كولني وارد بر واحد بار الكتريكي در هر نقطه مي باشد و آن را با E نمايش 
مي دهند و از رابطه زير به دست مي آيد. 

FE q=

كه در اين رابطه:
) N

C E: شدت ميدان الكتريكي برحسب نيوتن بر كولن )
)N( نيروي كولني بر حسب نيوتن :F

q : بار الكتريكي بر حسب كولن )C( است.

مثال: بر بار الكتريكي 4µc در نقطه اي نيروي كولني 2N وارد مي شود. شدت ميدان الكتريكي در آن نقطه 
N است؟

C چند 
FE می توان نوشت: q= حل: از رابطه 

	

 يك كره فلزي بر روي پايه عايق مطابق شكل )34 ( در نظر گرفته شده است.

مقدار كاري كه انجام مي شود تا بار الكتريكي q بر روي كره فلزي انباشته شود به صورت انرژي پتانسيل 
الكتريكي U بر روي كره ذخيره شده است. )شكل 35(

نسبت انرژي پتانسيل الكتریكي ذخيره شده به مقدار بار الكتريكي را »پتانسيل الكتريكي« مي گويند. و از 
رابطه زير به دست مي آيد.                                                                                               

كه در اين رابطه:
) j( انرژي پتانسيل الکترکیی برحسب ژول :U

)V( پتانسيل الكتريكي بر حسب ولت :V
)C( بار الكتريكي بر حسب كولن : q

ميدان الكتريكي  

درفضاي اطراف هر بار الكتريكي خاصيتي وجود دارد كه به بارهاي الكتريكي ديگر نيرو وارد ميك ند به اين 
خاصيت »  ميدان الكتريكي« گويند.

استفاده  شعاعي  خطوط  از  الكتريكي  بار  هر  الكتريكي  ميدان  نمايش  براي 
خطوط  داد  قرار  طبق  مي نامند.  الکترکیی  میدان  خطوط  را  آن  و  مي شود 
مي شود.  وارد  منفي  بارهاي  به  و  خارج  مثبت  بارهاي  از  الكتريكي  ميدان 

خطوط ميدان الكتريكي بار مثبت در شكل )30( نشان داده شده است. 

و خطوط ميدان الكتريكي بار منفي در شكل )31 ( نشان داده شده است. 

خطوط ميدان الكتريكي دوبار هم نام و هم اندازه با نيروي دافعه كولني در شكل )32 ( نشان داده شده است.

و خطوط ميدان الكتريكي دوبار ناهم نام و هم اندازه با نيروي جاذبه كولني در شكل )33( نشان داده شده 
است.

− +

− +

شكل 30

شكل 31

شكل 32

شكل 33
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شدت ميدان الكتريكي  

شدت ميدان الكتريكي مقدار نيروي كولني وارد بر واحد بار الكتريكي در هر نقطه مي باشد و آن را با E نمايش 
مي دهند و از رابطه زير به دست مي آيد. 

FE q=

كه در اين رابطه:
) N

C E: شدت ميدان الكتريكي برحسب نيوتن بر كولن )
)N( نيروي كولني بر حسب نيوتن :F

q : بار الكتريكي بر حسب كولن )C( است.

مثال: بر بار الكتريكي 4µc در نقطه اي نيروي كولني 2N وارد مي شود. شدت ميدان الكتريكي در آن نقطه 
N است؟

C چند 
FE می توان نوشت: q= حل: از رابطه 

	

 يك كره فلزي بر روي پايه عايق مطابق شكل )34 ( در نظر گرفته شده است.

مقدار كاري كه انجام مي شود تا بار الكتريكي q بر روي كره فلزي انباشته شود به صورت انرژي پتانسيل 
الكتريكي U بر روي كره ذخيره شده است. )شكل 35(

نسبت انرژي پتانسيل الكتریكي ذخيره شده به مقدار بار الكتريكي را »پتانسيل الكتريكي« مي گويند. و از 
رابطه زير به دست مي آيد.                                                                                               

كه در اين رابطه:
) j( انرژي پتانسيل الکترکیی برحسب ژول :U

)V( پتانسيل الكتريكي بر حسب ولت :V
)C( بار الكتريكي بر حسب كولن : q

شکل 34

شکل 35
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شکل34

ب
بار ذخیره شده مثبت بار ذخیره شده منفی

U  
V = ___

 q  

E −=
× 6

2
4 10

E = × 61 102
NE C

 = ×   
55 10

پتانسيل الكتريكي

بار ذخیره شده مثبتبار ذخیره شده منفی
ب الف
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اگر بار الكتريكي انباشته شده در كره مثبت باشد »پتانسيل الكتريكي مثبت« و اگر منفي باشد »پتانسيل الكتريكي 
منفي« است.

مثال: بار الكتريكي 5µc روي يك كره رسانا با پايه عايق انباشته شده است. اگر انرژي پتانسيل الكتريكي 
ذخيره شده 20mjباشد، پتانسيل الكتريكي آن را بيابيد:

UV می توان نوشت: q= حل: از رابطه 
	
V=4×103	
V=4000[V] 4 یا [KV]	

 پتانسيل الكتريكي زمين صفر است زيرا مقدار بارهاي الكتريكي مثبت و منفي آن برابر است. زمين به عنوان 
منبعي سرشار از بار الكتريكي مثبت و منفي مي باشد كه مي توان به آن بار الكتريكي داد يا از آن دريافت كرد.

ولتاژ 

اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان دو نقطه را » ولتاژ« مي نامند و از رابطه زير به دست مي آيد )شکل 36(.
V= V1 - V2                        :كه در اين رابطه

)V( پتانسيل الكتريكي نقطه اول برحسب ولت :V1

)V( پتانسيل الكتريكي نقطه دوم برحسب ولت :V2

V: ولتاژ بين نقاط اول و دوم برحسب ولت )V( است.

مثال: دو كره مشابه رسانا مطابق شكل روي پايه عايق قرار دارند مطلوب است.
الف( پتانسيل الكتريكي كره ها

)V1 - V2( اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دو كره )ب

حل:

(الف) UV / [V]q
−

−
×= = = × =
×

3
31

1 61

5 10 0 5 10 500
10 10

[ ]UV Vq
−

−
×= = = − × = −

− ×

3
32

2 6
5 10 1 10 12502 254 10

	V1 - V2 = 500 - (-1250) = 1750 [V](ب)

شکل 36

شکل 37

+
+
+

+
+

+ − −
− −
− −
− −

+

1V 2V

جريان الكتريكي

الكتريكي  جريان  جاري شدن  عامل  گويند.  الكتريكي«  »جريان  را  نقطه  دو  بين  الكتريكي  بارهاي  شارش 
اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان دو نقطه است.

مي باشد.  آزاد  الكترون هاي  حركت  از  ناشي  الكتريكي  جريان 
الكترون آزاد الكتروني است كه از لايه والانس جدا شده است و به 

هيچ اتمي وابسته نيست. 

صاعقه يك نمونه از شارش بارهاي الكتريكي در اثر اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان ابر باردار و زمين است، 
همچنين صاعقه ميان دو ابر باردار كه داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي هستند نيز نمونه اي از شارش بارهاي 
الكتريكي است شكل )39( صاعقه را تخليه الكتريكي نيز مي گويند. تخليه الكتريكي )صاعقه( ممكن است به 

ساختمان هاي بلند برخورد نمايد و خسارت به بار آورد. 

شدت جريان الكتريكي 
 

مقدار بار الكتريكي شارش يافته در واحد زمان را »شدت جريان الكتريكي« مي گويند. و از رابطه زير به دست 
مي آيد.                                                                                                                 

= + µ1 10q c = + µ2 10q c

V
−

−
×=
×

3

6
20 10
5 10

پتانسيل الكتريكي زمين
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جريان الكتريكي

الكتريكي  جريان  جاري شدن  عامل  گويند.  الكتريكي«  »جريان  را  نقطه  دو  بين  الكتريكي  بارهاي  شارش 
اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان دو نقطه است.

مي باشد.  آزاد  الكترون هاي  حركت  از  ناشي  الكتريكي  جريان 
الكترون آزاد الكتروني است كه از لايه والانس جدا شده است و به 

هيچ اتمي وابسته نيست. 

صاعقه يك نمونه از شارش بارهاي الكتريكي در اثر اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان ابر باردار و زمين است، 
همچنين صاعقه ميان دو ابر باردار كه داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي هستند نيز نمونه اي از شارش بارهاي 
الكتريكي است شكل )39( صاعقه را تخليه الكتريكي نيز مي گويند. تخليه الكتريكي )صاعقه( ممكن است به 

ساختمان هاي بلند برخورد نمايد و خسارت به بار آورد. 

شدت جريان الكتريكي 
 

مقدار بار الكتريكي شارش يافته در واحد زمان را »شدت جريان الكتريكي« مي گويند. و از رابطه زير به دست 
qI t= مي آيد.                                                                                                                 

شکل 38

شکل 39

− −
− −
− −
− −

+
+
+

+
+

+
+

1V 2V

ــام اتــر اســتفاده مي شــود. اتــر مــاده‌ای  ــه ن ــرای بیهــوش کــردن بیمــاران از مــاده‌ای ب در بیمارســتان ها ب
فــرار اســت و بخــار آن در فضــای اتــاق پخــش مي شــود. اگــر چرخ هــای تخــت حامــل بیمــار لاســتکیی 
باشــد، براثــر مالــش ایــن چرخ هــا بــا پتــو و روکــش بیمــار ممکــن اســت در آنهــا الکتریســیتۀ ســاکن تولیــد 
ــرای جلوگیــری از ایــن خطــر  ــه باعــث انفجــار خواهــد شــد. امــروزه ب ــد. همیــن جرق ــه بزن شــود و جرق
ــا ســطح  ــزان ميک ننــد کــه ب ــه فلــزی تخــت حامــل بیمــار آوی ــه بدن ــی زنجیــر فلــزی کوتاهــی ب احتمال
ــه زمیــن منتقــل مي شــود و در  زمیــن تمــاس دارد. بارهــای الکترکیــی تولیــد شــده از راه ایــن زنجیــر ب

ــروز پیشــامد ناگــوار جلوگیــری می‏شــود.  ــه و ب نتیجــه، از تولیــد جرق
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كه در اين رابطه: 
]C[ بار الكتريكي شارش يافته بر حسب کولن : q

]S[ زمان شارش بار الكتريكي بر حسب ثانیه :t
I : شدت جريان الكتريكي بر حسب آمپر ]A[ است.

واحد اندازه گيري شدت جريان الكتريكي آمپر است و با ]A[ نشان مي دهند. شارش يك كولن بار الكتريكي 
در مدت يك ثانيه را »يك آمپر« گويند. 

  آندره آمپر در سال 1775 میلادی در لیون فرانسه به دنیا آمد )شکل 40(.
  به پاس تلاشهای وی در فیزیک کیای اندازه گیری شدت 

  جریان آمپر ]A[ نام گذاری شده است

مثال: بار الكتريكي 4µc در مدت s 0/02 ميان دو نقطه شارش میك ند. شدت جريان الكتريكي چند آمپر 
است؟

qI  داريم:                                            	 t= حل: از رابطه 
جهت جريان الكتريكي 

به  بيشتر  پتانسيل  از  الكتريكي  جريان  جهت 
اختلاف  ماداميك ه  و  مي باشد  كمتر  پتانسيل 
الكتريكي  جريان  باشد  داشته  وجود  پتانسيل 

برقرار است )شكل 41(.

شکل 40

شکل 41

شکل 42

شکل 43

شماره 1

+
+
+

+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+

I = 0

شماره 2

شماره 3

شماره 4

پتانسيل  به  بيشتر  الكتريكي  پتانسيل  از  مثبت  بارهاي  حركت  جهت  مي توان  را  الكتريكي  جريان  جهت 
الكتريكي كمتر و يا جهت حركت بارهاي منفي از پتانسيل الكتريكي كمتر به پتانسيل الكتريكي بيشتر در 

نظر گرفت. توجه داشته باشيد مقدار جريان الكتريكي اهميت دارد نه جهت جريان الكتريكي. 

مدار الكتريكي  

مسيري كه در آن جريان الكتريكي برقرار مي شود را » مدار الكتريكي« گويند. اجزاي اصلي هر مدار الكتريكي1 
عبارت است از:

1ـ منبع تغذيه 
2ـ مصرف كننده

3ـ سيم رابط 
فيوز  نظير  تجهيزات حفاظتي  يا  و  كليد  نظير  كنترلي  وسايل  شامل  مي تواند  الكتريكي  مدار  هر  همچنين 
الكتريكي  آنها را به عنوان اجزاي فرعي مدار  نيز باشد كه  الكتريكي نظير آمپرمتر  اندازه گيري  يا وسايل  و 

مي شناسند )شكل 45(.

  

Electrical Circuit ـ1

I [A] / mA
/

−
−×= = × =

6
44 10 2 10 0 2

0 02

− −
− −
− −
− −

− −
− −
− −
− −

− −
− −
− −
− −

+ +
+
+

+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+

I
+
+
+

+
+

+
+

II

)الف( )ب( )ج(
                در شکل )الف( بارهای + در کره سمت چپ بیشتر باشد.

                در شکل )ب( بارهای - در کره سمت چپ بیشتر باشد.

در شكل )الف( جريان از كره پتانسيل بيشتر به 
تا پتانسيل  با پتانسيل كمترجاري مي شود  كره 

الكتريكي دو كره برابر شود )شكل 42(.

اينكه  از  پس  را  ج(  و  )ب  شكل هاي   :1 فعاليت 

پتانسيل دو كره برابر شد رسم نمایيد. 
فكر كنيد: به شكل )43( به ترتيب از شماره هاي 

1 الي 4 نگاه كنيد به نظر شما گلوله به سمت 
راست حركت كرده است يا ظرف خالي به سمت 

چپ حركت كرده است؟
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پتانسيل  به  بيشتر  الكتريكي  پتانسيل  از  مثبت  بارهاي  حركت  جهت  مي توان  را  الكتريكي  جريان  جهت 
الكتريكي كمتر و يا جهت حركت بارهاي منفي از پتانسيل الكتريكي كمتر به پتانسيل الكتريكي بيشتر در 

نظر گرفت. توجه داشته باشيد مقدار جريان الكتريكي اهميت دارد نه جهت جريان الكتريكي. 

مدار الكتريكي  

مسيري كه در آن جريان الكتريكي برقرار مي شود را » مدار الكتريكي« گويند. اجزاي اصلي هر مدار الكتريكي1 
عبارت است از:

1ـ منبع تغذيه 
2ـ مصرف كننده

3ـ سيم رابط 
فيوز  نظير  تجهيزات حفاظتي  يا  و  كليد  نظير  كنترلي  وسايل  شامل  مي تواند  الكتريكي  مدار  هر  همچنين 
الكتريكي  آنها را به عنوان اجزاي فرعي مدار  نيز باشد كه  الكتريكي نظير آمپرمتر  اندازه گيري  يا وسايل  و 

مي شناسند )شكل 45(.

  

Electrical Circuit ـ1

شکل 44

شکل 45

AA

VV

آمپرمتر   سیم رابط کلید  

مصرف کننده          مصرف کننده             ولت متر 
  فیوز           

منبع تغذیهمنبع

مدار الکتریکی به همراه اجزای فرعی

سیم رابط   

 مدار الکتریکی
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ــا  ــرق و باتری ه ــد ب ــای تولی ــده دارد. نیروگاه ه ــی را برعه ــرژی الکترکی ــد ان ــه تولی ــه1 وظیف ــع تغذی منب
ــع  ــود، مناب ــل مي ش ــی تبدی ــرژی الکترکی ــه ان ــا ب ــایر انرژی ه ــا س ــه در آنه ــتند ک ــه ای هس ــع تغذی مناب

ــوند : ــیم مي ش ــته تقس ــه دو دس ــه ب تغذی
الف- منبع تغذیه جریان مستقیم 

منبــع تغذیــه جریــان مســتقیم، منبعــی اســت کــه جهــت جریــان آن تغییــر نمی کنــد و آن را بــا حــرف 
ــای خورشــیدی از  ــا و نیروگاه ه ــان مســتقیم، باتری ه ــای جری ــد. ژنراتوره اختصــاری DC نشــان مي دهن
منابــع تغذیــه جریــان مســتقیم هســتند. علامــت اختصــاری منبــع تغذیــه جریــان مســتقیم مطابــق شــکل 

46 اســت. 

			        )الف (                                          )ب(    
شکل 46

ب-منبع تغذیه جریان متناوب 
ــس  ــد و دارای فرکان ــر مي کن ــان آن تغیی ــه جهــت جری ــی اســت ک ــاوب منبع ــان متن ــه جری ــع تغذی منب
ــاً، توســط ژنراتورهــا در  ــرژی الکترکیــی غالب ــا حــرف اختصــاری AC نشــان مي دهنــد. ان اســت و آن را ب
نیروگاه هــای بــرق به صــورت جریــان متنــاوب تولیــد مي شــود. علامــت اختصــاری منبــع تغذیــه جریــان 

متنــاوب مطابــق شــکل 47 اســت. 

                                                                           )ب(                                                   )الف(  
شکل 47

1 -Power Source

منبع تغذیه
مصرف کننده الکتریکی 

ــا  ــل ی ــی را تبدی ــرژی الکترکی ــی1، ان ــده الکترکی مصرف کنن
ذخیــره می  ســازد. موتورهــای الکترکیــی، لامپ هــا، بخــاری 
ــرژی الکترکیــی را  برقــی و. .. جــزء بارهایــی هســتند کــه ان
بــه انــرژی مکانکیــی، نــور یــا حرارتــی تبدیــل مي کننــد امــا 
ــا  ــا آنه ــد ب ــاي بع ــه فصل ه ــا ســلفی ك ــی و ی ــای خازن باره
ــره  ــود ذخی ــی را در خ ــرژی الکترکی ــد ان ــد ش ــنا خواهي آش

ــکل 48(. ــازند )ش می‏س

سیم رابط 
ســیم رابــط، ارتبــاط بیــن منبــع تغذیــه و مصرف کننــده الکترکیــی را بــه منظــور انتقــال انــرژی الکترکیــی 

از منبــع تغذیــه بــه مصرف کننــده فراهــم مي ســازد )شــکل 49(.

ــیم، لازم  ــته باش ــی را داش ــده ( الکترکی ــرل مصــرف کنن ــدار )کنت ــل م ــع و وص ــد قط ــه قص در صورتی ک
ــا وصــل کنیــم کــه معمــولاً ایــن کار توســط کلیــد  ــان الکترکیــی را قطــع ی ــا مســیر عبــور جری اســت ت

ــد) شــکل 50(. ــه حســاب نمــی آی ــدار ب ــی م ــد از اجــزای اصل ــرد. کلی انجــام می گی

1-Electrical Load	

+
−

+
−
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مصرف کننده الکتریکی 

ــا  ــل ی ــی را تبدی ــرژی الکترکی ــی1، ان ــده الکترکی مصرف کنن
ذخیــره می  ســازد. موتورهــای الکترکیــی، لامپ هــا، بخــاری 
ــرژی الکترکیــی را  برقــی و. .. جــزء بارهایــی هســتند کــه ان
بــه انــرژی مکانکیــی، نــور یــا حرارتــی تبدیــل مي کننــد امــا 
ــا  ــا آنه ــد ب ــاي بع ــه فصل ه ــا ســلفی ك ــی و ی ــای خازن باره
ــره  ــود ذخی ــی را در خ ــرژی الکترکی ــد ان ــد ش ــنا خواهي آش

ــکل 48(. ــازند )ش می‏س

سیم رابط 
ســیم رابــط، ارتبــاط بیــن منبــع تغذیــه و مصرف کننــده الکترکیــی را بــه منظــور انتقــال انــرژی الکترکیــی 

از منبــع تغذیــه بــه مصرف کننــده فراهــم مي ســازد )شــکل 49(.

ــیم، لازم  ــته باش ــی را داش ــده ( الکترکی ــرل مصــرف کنن ــدار )کنت ــل م ــع و وص ــد قط ــه قص در صورتی ک
ــا وصــل کنیــم کــه معمــولاً ایــن کار توســط کلیــد  ــان الکترکیــی را قطــع ی ــا مســیر عبــور جری اســت ت

ــد) شــکل 50(. ــه حســاب نمــی آی ــدار ب ــی م ــد از اجــزای اصل ــرد. کلی انجــام می گی

1-Electrical Load	

شکل 48

شکل 49
مصرف کننده الکتریکی - لامپ

شكل 50

I = 0A

LV

كليد باز

بالف

کلید

سيم 

لامپ(بار)

+-
9 v

هاى رابط

سيم هاى رابط

لامپ(بار)

+-
9 v

کلید باز
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1- کمیت های زیر را تعریف کنید:
د( نیمه هادی ج( لایه والانس	 ب( بار الکترکیی	 الف( عدد اتمی	

2- مــس و نقــره هــر کــدام یــک الکتــرون در لایــه والانــس خــود دارنــد. چــرا نقــره هــادی بهتــری 
اســت؟

3- قانون کولن را تعریف کنید و رابطه آن را بنویسید.
4- میدان الکترکیی را تعریف کنید و رابطه آن را بنویسید.

5- در هر شکل زیر پس از وصل کلید، جهت حرکت بارهای مثبت را مشخص کنید.

6- پتانسیل الکترکیی را تعریف کنید.
7- شــدت جریــان الکترکیــی را تعریــف کنیــد و 

رابطــه آن را بنویســید.
8- مــدار الکترکیــی را تعریــف کنیــد و اجــزای اصلــی 

آن را نــام ببریــد.
ــدار آورده  ــزاي م ــدام اج ــر ك ــكل زي ــدار ش 9- در م
شــده اســت ؟ نــوع تغذيــه ايــن مــدار از نظــر جريــان 

متنــاوب يــا مســتقيم، كــدام اســت؟

− −
− −

+
+

+
+

− −

− −
− −

−
−

−
−

شکل 51

بالف

S1

L1
N
PE

L
N

1

2

NPE

شکل 52

)2( )2()1( )1(

پرسش
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1ـ عدد اتمي مس برابر 29 مي باشد. بار الكتريكي اطراف هسته چند كولن و چه نوعي مي باشد؟
e =1/6  *1019ـ c 

2ـ اگر بار الكتريكي اتم مس c 19ـ10*3/2 باشد تعداد الكترون هاي اطراف هسته را مشخص كنيد.
e =1/6  *1019 ـ c	
 3ـ  بيشترين الكترون كه مي تواند در لايه چهارم يك اتم در اطراف هسته وجود داشته باشد چه تعدادي

است؟
4ـ دو بار الكتريكي مشابه q=5µc در فاصله 10Cm از هم قرار دارند. نيروي كولني بين آنها چه نوع و چه 

NmK
C

= ×
2

9
29 10

مقدار است؟                                                                                             
	

5  ـ در شكل زير از طرف بار q1= 4µc و q2= 9µc چه نيرويي بر بار Q = 2µc وارد مي شود؟ آيا مي توان 
نيروي كولني كل را به دست آورد؟

 

6  ـ دو بار نقطه ای مثبت و مساوی، هر یک برابر 4-10کولن به فاصله دو متر از کیدیگر قرار دارند. نیروی 
بین آنها چند نیوتن است؟

7ـ اندازه و نوع نیروی بین یک بار منفی 5 مکیروکولنی و یک بار مثبت 2 مکیروکولنی را که به فاصله 9 
سانتی متر از کیدیگر قرار دارند، تعیین کنید.

8  ـ دو بار هم نام وقتی به فاصله d از کیدیگر واقع شوند، نیروی معین F را به هم وارد می کنند.
الف( اگر فاصله دو بار را نصف، دو برابر یا سه برابر کنیم، F به چه نسبتی تغییر خواهد کرد؟

ب( اگر در فاصله ثابت d اندازه کیی از بارهای الکترکیی را نصف یا دو برابر یا سه برابر کنیم، F به چه 
نسبتی تغییر می کند؟

9ـ بار مثبت7-10* 5 کولنی وقتی در نقطه ای از یک میدان الکترکیی قرار گیرد، نیرویی برابر N  0/04 بر 
آن وارد می شود. شدت میدان الکترکیی را در این نقطه حساب کنید.

10ـ شدت میدان الکترکیی در یک میدان کینواخت )یعنی میدانی که شدت آن ثابت و خطوط نیروی آن 

N است. اندازه نیروی وارد بر یک الکترون را وقتی که در این میدان 
C1000 موازی و هم جهت است( برابر 

قرار می گیرد، حساب کنید. بار الکترکیی الکترون را (c) 9ـe =1/6 * 10 بگیرید.
N قرار گرفته و نیرویی برابر 4-10* 3 بر 

C20 11ـ بار الکترکیی q در میدان الکترکیی کینواخت به شدت 
آن وارد شده است، مقدار بار q چند کولن است؟

= µ1 4q c = µ2 4q c20cm

50cm

Q

شکل 53

تمرين
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12ـ در نقطه ای بر بار q = 4µc نیروی کولنی 5N وارد می شود. شدت میدان الکترکیی در آن نقطه را به دست 
آورید.

13ـ انرژی پتانسیل الکترکیی ذخیره شده در یک کره رسانا 50mj و پتانسیل الکترکیی آن 250V می باشد. 
بار انباشته شده روی آن چند کولن است؟

14ـ بار الکترکیی عبوری از مداری با جریان الکترکیی 3 آمپر در مدت 10 میلی ثانیه چند کولن است؟
15ـ در اثر رعد و برق در مدت 2ms تعداد 1021*  5 الکترون از تنه یک درخت عبور می کند حساب کنید 
شدت جریان عبوری از آن چند آمپر است؟ جریان حاصل از این رعد و برق چند برابر جریان مصرفی یک 

خانه مسکونی است در صورتی که جریان مصرفی یک خانه مسکونی 32 آمپر فرض شود؟



3637

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

واحد یادگیری 3

آثارجریان الکتریکی
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ــیم، در  ــور از س ــگام عب ــی هن ــان الکترکی جری
آن مقــداری گرمــا تولیــد مي کنــد. ایــن بــدان 
علــت اســت کــه مقــداری انــرژی مصــرف 
می شــود تــا جریــان از ســیم عبــور کنــد و ایــن 
انــرژی بــه صــورت گرمــا ظاهــر مي شــود . 
چــون عبــور جریــان از یک هــادی خــوب 
ــه در  ــم ک ــه می گیری ــت، نتیج ــر اس ــان ت آس
آن حـــــرارت کمتــری تولیــد می شــود. شــکل 
ــی الکتریســیته  ــر حرارت 54 مــوارد اســتفاده اث

را نمایــش مي دهــد. 

ــورت  ــه ص ــا را ب ــن گرم ــوند و ای ــد، داغ می ش ــور مي کن ــی عب ــف جریان ــای ضعی ــه از هادی ه ــی ک  وقت
نــور قرمــز یــا ســفید ظاهــر مي کنــد. در نتیجــه، بــه علــت گرمــا و التهــاب، درخشــش و روشــنایی تولیــد 

مي شــود کــه اســاس کار لامــپ رشــته ای اســت )شــکل 55(.

عمر مفيد
750 ساعت 1000 ساعت 10000 ساعت 20000 ساعت

تلفات انرژى

رشته اىهالوژنفلورسنت فشردهال اى دى

قيمت هر عدد لامپ

بهره نورى

توان ورودى
23وات  77 وات         100وات     20وات

  

 1600 لومن     

  

 1600 لومن     

  

 1600 لومن     

  

 1600 لومن     

شکل 55

تولید گرما به وسیله جریان الکتریکی

تولید نور به وسیله جریان الکتریکی 

الکتریسیته 
گرما ایجاد 

مي کند 

شکل 54
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نور را می‌توان بدون حرارت زیاد نیز توسط جریان الکترکیی تولید کرد. 
ــد.  ــد می‏کنن ــوری تولی ــای ن ــوند و تابش ه ــزه می ش ــان یونی ــت جری ــگام هدای ــه هن ــا ب ــیاری از گازه بس
ــز در  ــتفادة آن را نی ــوارد اس ــرد. م ــام ب ــال ن ــوان مث ــه عن ــوان ب ــوه را مي ت ــار جی ــون و بخ ــون، آرگ نئ

چراغ هــای معابــر و لامپ هــای نئــون تبلیغاتــی فروشــگاه ها دیده ایــد. 
ــش  ــاورای بنف ــعۀ م ــود و اش ــزه مي ش ــی یونی ــان الکترکی ــل جری ــگام حم ــوه هن ــار جی ــد بخ گازی مانن
ــه جــداره  ــگ چســبیده ب ــودر ســفید رن ــه فسفرســانس )پ ــا لای ــن اشــعه ب ــد. ای از خــود متصاعــد می کن

ــکل 56(. ــد )ش ــفید می دهن ــور س ــد و ن ــورد می کنن ــي ( برخ ــا مهتاب ــنت ي ــپ فلورس ــی لام داخل

56

++

شکل 57

شکل 56

هر هــادی کــه جریــان الکترکیــی از آن بگــذرد، 
ــن  ــه ای ــد. ب ــل مي کن ــس عم ــک مغناطی ــد ی مانن

خاصیــت، خاصیــت مغناطیســی مي گوینــد. 
ــی از  ــان الکترکی ــه جری ــی ک ــکل 57 هنگام در ش
ــس عمــل  ــد مغناطی ــد، ســیم مانن ــور کن ســیم عب
ــد،  ــذب مي نمای ــن را ج ــای آه ــد و براده ه مي کن
در صــورت قطــع شــدن ســیم، خاصیت مغناطیســی 

ــد.  ــا مي افتن ــي رود و براده ه ــن م ــیم از بی س

تولید مغناطیس به وسیل ةجریان الکتریکی 



4041

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

تولید واکنش های شیمیایی از طریق جریان الکتریکی 

بــار الکترکیــی نیــروی اصلــی اســت کــه باعــث پیونــد شــیمیایی ترکیبــات مي شــود ؛ بــه همیــن دلیــل، 
ــا اختــاف پتانســیل الکترکیــی اســتفاده  ــان الکترکیــی ی ــوان از جری ــرات شــیمیایی مي ت ــرای ایجــاد اث ب

ــد.  ــز مي گوین ــده الکترولی ــن پدی ــه ای کــرد. در الکتروشــیمی ب
یــک نمونــه از کاربــرد الکترولیــز، آبــکاری برقــی اســت. اگــر آب بــا ســولفات مــس )So4cu( همــراه باشــد، 
ــه می شــود.  So4( تجزی

ــه یون هــای مثبــت مــس )++ cu( و یون های منفــی ســولفات )-2  ســولفات مــس ب

تولید فشار به وسیله جریان الکتریکی 

امواج صوتی

دیافراگم

ولتاژصوتی

کریستال

همــان طــور کــه نیــرو یــا فشــار در بعضــی از 
ــد،  ــاد مي کن ــش ایج ــا چرخ ــش ی ــتال ها خم کریس
ــش  ــث خم ــز باع ــی نی ــیل الکترکی ــاف پتانس اخت
ــد  ــرو تولی ــود و نی ــتال مي ش ــش در کریس ــا چرخ ی
مي گــردد. در شــکل 58 وقتــی ولتــاژ صوتــی بــه 
کریســتال‏های گوشــی داده می‏شــود، کریســتال ها 
ارتعــاش می‏کننــد و دیافراگــم را می‏لرزاننــد. در نتیجــه 
ــق گوشــی شــنیده می‏شــود.  ــر، صــدا از طری ــن ام شکل 58ای
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     1- پنج اثرجريان الكتريكي را نام ببريد.

2- آبکاری برقي چيست؟
3- لامپ معمولي چگونه نور توليد ميك‌ند ؟

4- در لامپ‌هاي نئون از يك. ......... به عنوان هادي استفاده شده است. 
5- گوشي كريستالي بر اساس چه قانوني كار ميك‌ند ؟ كدام وسايل ديگر نيز بر مبناي اين 

قانون كار ميك‌نند؟
6- خاصيت مغناطيس توليد شده توسط الكتريسيته چيست؟

ــد  ــی می رون ــرود منف ــه ســمت الکت ــس ب ــای م یون ه
ــز  ــس فل ــون م ــی چ ــد ول ــذب می کنن ــرون ج و الکت

اســت، بــه الکتــرود خواهــد چســبید )شــكل 59(.
پــس از مدتــی، الکتــرود بــه طــور کامــل در لایــه ای از 
ــوان  ــق مي ت ــن طری مــس پوشــیده خواهــد شــد. از ای

بــا نقــره و طــا نیــز آبــکاری کــرد. 

شکل 59

پرسش
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ــطه را در  ــد. دوران متوس ــد ش ــی متول ــال 1299شمس ــورلطفی زاده در س پروفس
مدرســه البــرز تـهـــران از دانــش آمــوزان ممتاز بــود، پــس از آن در دانشگـــاه    تهران 
ــب  ــام دوم را کس ــگاه، مق ــه دانش ــري ورود ب ــات سراس ــد و در امتحان ــه ش پذیرفت
نمــود. او جــزء اولیــن گــروه دانشــجویانی بــود کــه در رشــته فنــی دانشــگاه تهــران 
 MIT ــگاه ــه دانش ــکا و ب ــه آمری ــل ب ــه تحصی ــرای ادام ــد و ب ــل ش ــارغ التحصی ف
ــال  ــرد. و در س ــت ک ــرق دریاف ــی ب ــانس را در مهندس ــوق لیس ــه ف ــت. او درج رف
ــی  ــگاه برکل ــرق از دانش ــی ب ــته مهندس ــود را در رش ــری خ ــه دکت 1335 درج
ــال  ــد. در س ــق ش ــا ملح ــگاه کلمبی ــتادان دانش ــه اس ــود و ب ــت نم ــا دریاف کلمبی
1342 ریاســت دپارتمــان مهندســی بــرق دانشــگاه برکلــی را کــه بالاتریــن عنــوان 
ــن و  ــوش تری ــی از باه ــی زاده کی ــاد بســیاری لطف ــه اعتق ــت. ب ــده گرف ــته مهندســی اســت به عه در رش
برجســته تریــن مردانــی اســت کــه رشــته مهندســی بــرق بــه خــود دیــده اســت. پروفســور "لطفــي زاده" در 
جهــان علــم بــه "زاده" مشــهور اســت، او مختــرع منطــق علمــي نويــن "فــازي" اســت، كــه جهــان صنعــت 

را دگرگــون كــرد.
منطق فازی در یک نگاه :

بــر خــاف آمــوزش ســنتي در رياضــي، او منطــق انســاني و زبــان طبیعــت را وارد رياضــي کــرد. اگــر در 
رياضــي، دو رنــگ ســفيد و ســياه را صفــر و يــک تصــور کنيــم، منطــق رياضــي، طيفــي بــه جــز ايــن دو 
رنــگ ســياه و ســفيد نمــي شناســد. ولــي در مجموعه هــاي نامعيــن منطــق فــازي، بيــن ســياه و ســفيد 
مجموعــه اي از طيف هــاي خاکســتري را هــم لحــاظ می‏شــود و بــه ايــن طريــق فصــل مشــترک ســاده  اي 

ــد. ــه وجــود می‏آی ــه ب بيــن انســان و رايان
 ايــن منطــق حــدود چهــل ســال پيــش در امريــکا توســط لطفــی‏زاده پايــه ريــزي شــد. و بــراي اوليــن بــار 
در ســال 1353 در اروپــا بــراي تنظيــم دســتگاه توليــد بخــار، در يــک نيــروگاه کاربــرد علمــي پيــدا کــرد. 
تحــول واقعــي در کاربــرد منطــق فــازي در ســال 1359 در ژاپــن اتفــاق افتــاد و در ســال 1369 در ژاپــن 

كلمــه فــازي، بــه عنــوان کلمــه ســال انتخــاب شــد. 
کاربرد منطق فازی در طبیعت:

ــين  ــد از ماش ــد عبارت ان ــری دارن ــری بهت ــرل پذی ــه کنت ــازی ک ــرل ف ــی کنت ــوازم خانگ ــتگاه ها و ل دس
ــي،  ــارو برق ــوع، ج ــه مطب ــتم‌هاي تهوي ــال، سيس ــو، يخچ ــال و ويدئ ــای دیجیت ــویی و دوربین ه لباسش
ــتم‌هاي  ــمند، سيس ــي هوش ــين‌هاي صنعت ــا، ماش ــز اتومبيل‌ه ــتم ترم ــک، سيس ــودکار ترافي ــرل خ کنت
ــرم  ــي در ن ــاب تايپ ــط ي ــي غل ــم و حت ــک چش ــر مردم ــا تصوي ــت ي ــر انگش ــت از روي اث ــخيص هوي تش
افزارهــاي نگارشــي ماننــد word و.. . . امــروزه هيــچ دســتگاه الكترونيكــي، مخصوصــاً لــوازم خانگــي بــدون 

ــوند.  ــد نمي ش ــود تولی ــاختار خ ــق در س ــن منط اي

پروفسورلطفي زاده )لطفعلی عسگرزاده(، مبدع منطق نوين فازي 
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دراین فصل مطالب زیر را فراخواهید گرفت:
1- مقاومت الکترکیی 

2- قانون اهم 
3- کار الکترکیی

4- توان الکترکیی 
5- بازده 
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واحدیادگیری 4 

مقاومت الکتریکی 
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کــه  مخالفتــی  از  اســت  عبــارت  الکترکیــی  مقاومــت 
ــان  ــود نش ــی از خ ــان الکترکی ــور جری ــل عب ــام در مقاب اجس
ــی  ــان الکترکی ــا جری ــه عایق ه ــبت ب ــا نس مي دهند. هادی ه
ــادی از  ــه راحتــی از خــود عبــور مي دهنــد و مقاومــت زی را ب

خــود نشــان نمی‌دهنــد. 
در حــدود ســال های 1800 یــک دانشــمند آلمانــی بــه 
ــا  ــورد مداره ــی در م ــم آزمایش های ــورگ ســیمون اه ــام گئ ن
ــت  ــورد ماهی ــی را در م ــکات مهم ــام داد و ن ــا انج و هادی ه
ــن  ــی از ای ــرای قدردان ــرد. ب ــف ک ــی کش ــت الکترکی مقاوم
ــده شــده اســت  ــم نامی ــام اه ــه ن ــت ب شــخص، واحــد مقاوم

ــکل 1(. )ش

مقاومـت الکترکیـی مخصـوص، مقاومت الکترکیی جسـمی به 
طـول یـک متـر با سـطح مقطع یـک میلی مترمربع اسـت. آن 
ρ نشـان مي دهنـد. مقاومت الکترکیـی مخصوص 

κ
=

را بـا حـرف1
چنـد فلـز در مقایسـه با مس در نمـودار )2- الف( نشـان داده 

شـده است. 
عکـس مقاومـت الکترکیـی مخصـوص را هدایـت الکترکیـی 
ρ نشـان مي دهند، هدایـت الکترکیی 

κ
=

1
مخصـوص گوینـد و بـا 

مخصـوص چنـد فلـز در مقایسـه بـا مـس در نمـودار )2-  ب( 
نشـان داده شـده است. 

ــت الکترکیــی  ــا هدای ــن مقاومــت الکترکیــی مخصــوص ب بی
ــرار اســت.  ــر برق مخصــوص رابطــه زی

ρ
κ

=
1

که در این رابطه :

ρ: مقاومت الکترکیی مخصوص   
κ

=
1

mm
m

 Ω
 
  

2

ρ: هدایت الکترکیی مخصوص    
κ

=
1

 
 

مقاومت الکتریکی

شکل 1- سیمون اهم 
مقاومت الکتریکی مخصوص
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عوامل مؤثر بر مقاومت الكتريكي هادی‏ها عبارت اند از : 
- سطح مقطع هادی 

- طول هادی
- جنس هادی 

تأثیر سطح مقطع هادی بر مقاومت الکتریکی :
ــا  ــن ب ــتگی دارد ؛ بنابرای ــیم بس ــود در س ــای آزاد موج ــداد الکترون ه ــه تع ــی ب ــان الکترکی ــدار جری  مق
ــان  ــتری جری ــدار بیش ــا مق ــود. ت ــتر مي ش ــای آزاد بیش ــداد الکترون ه ــادی تع ــطح مقطع ه ــش س افزای

ــد.  ــور کن ــد از آن عب ــی بتوان الکترکی
ــان الکترکیــی دو  ــری جری ــدازه گی ــر در محــل ان ــاع 2 و عــرض 1 ســانتی مت ــه ارتف ــه مــس ب ــک قطع ی
برابــر قطعــه مســی بــه ارتفــاع 1 و عــرض 1 ســانتی متــر الکتــرون آزاد قابــل دسترســی دارد. پــس مــس 
بــه ارتفــاع دو برابــر، دو بــار بیشــتر جریــان را هدایــت می‌کنــد. چنانچــه پهنــای قطعــه مســی کــه بــه کار 

ــت آن نصــف مي شــود )شــکل 3(. ــر و مقاوم ــت آن دو براب ــت هدای ــر باشــد، قابلی ــد دو براب مي بری
شــکل 4 تغییــرات مقاومــت نســبت بــه ســطح مقطع هــادی را نمایــش می‏دهــد. طبــق ایــن نمــودار هــر 

قــدر ســطح مقطــع افزایــش پیــدا مي کنــد، مقاومــت الکترکیــی کمتــر می‏شــود. 

تأثیر طول هادی بر مقاومت الکتریکی : 
در یــک قطعــه هــادی بلنــد، تعــداد بیشــتری الکتــرون آزاد وجــود دارد ولــی الکترون‌هــای آزاد اضافــی در 
ــع هــر طــول معیــن از هــادی،  ــان الکترکیــی داخــل نمی‏شــوند. در واق طــول ســیم، در اندازه گیــری جری

مقــدار معینــی مقاومــت الکترکیــی دارد و هرچــه ســیم 
طویل تر باشد ، مقاومت الکترکیی آن نیز بیشتر است. 

ــان  ــادی را نش ــب طول ه ــت برحس ــرات مقاوم ــکل 5 تغیی ش
ــاد  ــادی زی ــدر طول ه ــر ق ــودار ه ــن نم ــق ای ــد. طب می‏ده

ــد.  ــش ميی اب ــی افزای ــت الکترکی ــود، مقاوم ش

عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی

شکل 5
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0

مقاومت الکتریکی
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رابطه مقاومت الکتریکی هادی : 
اگــر طــول یــک ســیم )L( را زیــاد کنیــم، مقاومــت آن زیــاد مي شــود و برعکــس، اگــر طــول ســیم را کــم 

کنیــم، مقاومــت آن کــم مي شــود. 
اگــر طــول ســیم را مثــاً دو برابــر کنیــم، مقاومــت آن را دو برابــر کرده ایــم، پــس مقاومــت یــک ســیم بــا 

طــول آن نســبت مســتقیم دارد )شــکل6(.

شکل 6

ــا کــم کــردن ســطح  ــا اضافــه کــردن ســطح مقطــع )A( مقاومــت را کــم کــرد و ب ــوان ب همچنیــن مي ت
مقطــع بــر مقاومــت افــزود. 

اگــر ســطح مقطــع ســیم را دو برابــر کنیــم، مقاومــت آن نصــف مي شــود. در نتیجــه مي گوییــم مقاومــت 
بــا ســطح مقطــع نســبت عکــس دارد )شــکل7(.

ــه وضعیــت  ــر شــود، مقاومــت الکترکیــی نســبت ب ــر و ســطح مقطــع آن دو براب اگــر طــول ســیم دو براب
ــر نخواهــد کــرد )شــکل 8(. ــی تغیی قبل

شکل 8

شکل 7
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ــه  ــا ب ــن پارامتره ــه ای ــه شــد ک ــت مخصــوص گفت ــت مخصــوص و هدای ــف مقاوم ــن در تعری ــش از ای پی
جنس هــادی بســتگی دارد ؛ بنابرایــن، رابطــه کلــی مقاومــت بــا ســطح مقطــع، طــول و جنــس ســیم را بــا 

ــد.  ــان مي دهن ــر نش ــای زی فرمول ه
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در این رابطه:                                                یا 
]Ω[ مقاومت سیم بر حسب اهم :R

]m[ طول سیم بر حسب متر :L
]mm2[ سطح مقطع سیم بر حسب میلی متر مربع :A
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ρ: هدایت مخصوص بر حسب 
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4 و هدایــت مخصــوص
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مثــال 1: ســیم مســی بــه طــول 112 متــر بــا ســطح مقطــع
مفــروض اســت. مقاومــت الکترکیــی ســیم چنــد اهــم اســت؟
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مثــال 2 : بــرای ســاختن یــک مقاومــت الکترکیــی 10 اهمــی، چنــد متــر ســیم آلومینیومــی بــا ســطح 
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ــاز اســت؟  ــورد نی مقطــع mm2 1/5 م
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 - اثر حرارت بر مقاومت الکتریکی :
آنچــه در مــورد مقاومــت گفتــه شــد، همــه در دمــای اتــاق صــادق اســت. در دماهــای کمتــر یــا بیشــتر، مقدار 
مقاومــت کلیــه فلــزات تغییــر می‏کنــد. تغییــر مقاومــت بــر اثــر حــرارت در فلــزات مختلــف متفــاوت اســت، 
تغییــرات واحــد مقاومــت الکترکیــی بــه ازای یــک درجــه ســانتی‏گراد را ضریــب حرارتــی می‏گوینــد و آن را 
 باشــد یعنــی اینکــه واحــد مقاومــت آن جســم بــه 
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( نمایــش مي دهنــد ؛ بــرای مثــال اگــر 
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بــا )
 اهــم افزایــش یــا کاهــش میی‏ابــد. اگــر مقاومــت الکترکیــی جســمی 
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ازای یــک درجــه ســانتی گــراد
( مثبــت و در صــورت کاهــش مقاومــت، ضریــب حرارتــی
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بــر اثــر حــرارت افزایــش یابــد، ضریــب حرارتــی )
( منفی خواهد بود. در مورد اول، فلز را PTC 1 ودر مورد دومNTC 2 مي نامند.   
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1-Positive Temperature Coeficient	

2-Negative Temperature Coeficient	
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ــای  ــان آن در دم ــدت جری ــه ش ــر هادی ب ــیل دو س ــاف پتانس ــبت اخت ــد نس ــان مي کن ــم بی ــون اه قان
معیــن مقــداری ثابــت اســت کــه ایــن مقــدار ثابــت را "مقاومــت الکترکیی" هــادی گوینــد و بــا R نشــان 

R به دســت می‏آیــد.  v
I

= می دهنــد و از رابطــه

قانون اهم 

شكل 9

مقاومت

ضريب حرارتي منفي

R0

مقاومت

ضريب حرارتي مثبت

مقاومت الکترکیی رسانا در اثر تغییر دما از رابطه زیر به دست می آید:

که در این رابطه:

 [ ]Ω      : مقاومت اولیه رسانا بر حسب اهم 

[ ]Ω R : مقاومت الکترکیی رسانا پس از تغییر دما بر حسب اهم 

 
c

 
  

1


α : ضریب حرارتی برحسب   

θ=θ2-θ1∆: تغییرات دمای رسانا بر حسب درجه سانتی گراد ]0C[ است.

2 اهــم اســت. اگــر دمــای ســیم  Ω مثــال 3: مقاومــت الکترکیــی ســیمی در صفــر درجــه ســانتی گــراد 
ــد اهــم مي شــود؟        ــه100 درجــه ســانتی گــراد برســد، مقاومــت الکترکیــی آن چن ب

       ( )= + ∆R R α θ0 1 حل:                         

 
( / )= + ×R 2 1 0 004 100

                          
∆ = − = − = Cθ θ θ2 1 100 0 100

= ΩR0 2

( / )a
c

= 10 004


( )R R a θ= + ∆0 1

( / )= + ×R 2 1 0 004 1002/8]Ω[

دمادما



5051

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

که در این رابطه :
)V( اختلاف پتانسیل دو سر هادی V

)A( شدت جریان هادی I
)Ω( مقاومت الکترکیی R

است و آن را با علامت اختصاری شکل 10 نشان می‏دهند. 

 
                                

ــتفاده  ــل اس ــم قاب ــون اه ــکل قان ــه ش ــادآوری س ــرای ی شــکل 10 ب
اســت. در ایــن شــكل هــر کــدام از علامت هــا را بــا انگشــت بپوشــانید، 
علائــم دیگــر رابطــه کمیــت اشــاره شــده را نشــان مي دهــد و مقــدار 

ــد.  ــه دســت مي آی ــه راحتــی ب مجهــول ب

مثــال 1 : اگــر در مــدار شــکل 11 شــدت جریــان 3 آمپــر از مقاومــت 
عبــور کنــد، مقاومــت مــدار چقــدر اســت؟
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ــان مــدار 8  ــال 2 : اگــر درمــدار شــكل12 بخواهیــم شــدت جری مث
آمپــر شــود، چــه مقاومتــی بایــد در مــدار قــرار گیــرد ؟ 
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ــان 0/5  ــر فرســودگی، جری ــری مثــال 6 در اث ــال 7: چنانچــه بات مث
آمپــر را در مــدار جــاری کنــد، ولتــاژ منبــع بــه چــه میــزان کاهــش 

یافتــه اســت؟

مثــال 3: اگــر در مــدار شــکل 13 ولتــاژی برابــر بــا 10 ولــت بــه دو 
ســر مقاومتــی برابــر 5 اهــم اعمــال شــود، شــدت جریــان مــدار چقــدر 

اســت ؟
وقتی کــه شــدت جریــان )I( مجهــول اســت، بایــد از معادلــه اســتفاده 
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مثــال 4 : شــدت جریــان الکترکیــی در مــدار شــکل 14 چنــد آمپــر 
؟  ست ا

شدت جریان مدار را با استفاده از قانون اهم محاسبه می‏کنیم.
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مثــال 5 : شــدت جریــان الکترکیــی مــدار شــکل 15 را بــه دســت 
آوریــد.
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با مقایسه نتایج مثال 4 و مثال 5 چه نتیجه ای می گیرید؟
مثــال 6 : اگــر از لامپــی بــه مقاومــت 100 اهــم جریانــی بــه شــدت 
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ابررسانا

کاربرد ابررسانا

اگــر دمــای فلــزات مختلــف را تــا دمــای معینــی )دمــای بحرانــی( پاییــن آوریــم، پدیــده شــگرفی در آنهــا 
اتفــاق مي افتــد کــه طــی آن مقــدار مقاومــت فلــزات در برابــر عبــور جریــان بــرق بــه طــور ناگهانــی تــا حــد 
صفــر کاهــش ميی ابــد. در ایــن شــرایط اســت کــه فلزهــا تبدیــل بــه ابــر رســانا خواهــد شــد. تبدیــل بــه 
حالــت ابررســانایی، فقــط مربــوط بــه فلــزات نمــی شــود بلکــه ایــن حالــت در جیــوه ناخالــص نیــز اتفــاق 
مي افتــد. تاکنــون مشــخص شــده اســت کــه تقریبــاً نیمــی از عناصــر فلــزی و همچنیــن برخــی آلیاژهــا و 

ــوند.  ــانا مي ش ــر رس ــن اب ــای پایی ــه حرارت ه ــرامیک ها در درج س

هــر مــاده اگــر قبــل از ابــر رســانا شــدن در میدان مغناطیســی قــرار گیــرد از آن خطــوط میدان مغناطیســی 
عبــور مي کنــد ؛ چنانچــه در حضــور میــدان مغناطیســی بــه دمــای بحرانــی برســد و ابررســانا شــود دیگــر 

هیچ گونــه خطــوط میــدان مغناطیســی از آن عبــور نمی کنــد. 
 در شــکل 17- الــف یــک قطعــه آهنربــا روی یــک قطعــه ابررســانا شــناور اســت طبــق خاصیتــی کــه در 
بــالا گفتیــم ابــر رســاناها مي تواننــد خطــوط میــدان مغناطیــس را بــه خــارج پرتــاب کننــد و همان طــور 

کــه مي بینیــم قــرص مغناطیســی را شــناور نگــه داشــته اســت. 
کاربــرد جالــب ایــن مطلــب در ســاخت قطارهــای ســریع الســیر یــا قطارهــای شــناور اســت. نمونه‏هایــی 
از این گونــه قطارهــا کــه در ســال 2000 میــادی در ژاپــن ســاخته شــد، بــا ســرعت 581km/h حرکــت 
مي کنــد. در ایــن قطارهــا بــه جــای اســتفاده از چــرخ از میــدان مغناطیســی اســتفاده شــده اســت. در ایــن 
حالــت قطارهــای ســریع الســیر در حــال حرکــت معمــولاً چنــد ســانتی متــر بــا ریــل فاصلــه دارد و تماســی 

بــا ریــل پیــدا نمــی کننــد. بــه ايــن نــوع قطارهــا ماگلــو)Maglev( گفتــه مي شــود )شــکل 17- ب(.

  
                                                    الف                                                                 ب

شکل 17
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1- مقاومت الکترکیی مخصوص و هدایت الکترکیی مخصوص را تعریف کنید.
2- مقاومت الکترکیی مخصوص فلز روی چند برابر مقاومت الکترکیی مخصوص نقره است؟

3- عوامل مؤثر بر مقاومت الکترکیی هادی ها را نام ببرید. 
4- از مقایســه نمــودار تغییــرات مقاومــت الکترکیــی رســانا برحســب ســطح مقطــع ســیم و طــول 

ــم؟ ــه ای می گیری ــه نتیج ــیم چ س
5- قانون اهم را تعریف کنید.

6- ضریب حرارتی را تعریف کنید و واحد آن را بنویسید.
7- ابررسانا را تعریف کنید و کاربرد آن را بنویسید.

ــودن لامــپ رشــته ای مقاومــت آن را اندازه گیــری کنــد و  ــگام خامــوش ب 8- اگــر دانش آمــوزی هن
بــار دیگــر وقتــی لامــپ روشــن اســت مقاومــت الکترکیــی آن را محاســبه کنــد آیــا مقادیــر به دســت 

آمــده کیســان اســت؟ چــرا؟ 

ــت  ــد، هدای ــر 1/59 می باش ــس براب ــه م ــبت ب ــوم نس ــوص آلومینی ــی مخص ــت الکترکی 1- مقاوم
ــد. ــاب کنی ــس را حس ــه م ــبت ب ــی آن نس الکترکی

2- بــرای ســاختن یــک مقاومــت 5Ω چنــد متــر ســیم مســی بــا ســطح مقطــع mm2 1/5 مــورد نیــاز 
)κcu=56( است؟ 

ــعاع  ــر ش ــم اگ ــع mm2 0/5پیچیده ای ــطح مقط ــا س ــی ب ــیم مس ــته 500 دور س ــک هس 3- روی ی
ــد. ــچ را حســاب کنی ــت الکترکیــی ســیم پی هســته cm 2/5 باشــد مقاوم

4- درون یک وسیله برقی 80m سیم آلومینیومی با قطر mm  1/5 استفاده شده است:
الف( مقاومت الکترکیی آن را بیابید.

ــه  ــم در صورتی ک ــن آن کنی ــر mm 1/5 جایگزی ــا قط ــی ب ــیم مس ــم س ــه بخواهی ب( در صورتی ک
مقاومــت الکترکیــی تغییــر نکنــد طــول ســیم مســی را بیابیــد.

ــد.  ــه C˚75 افزایــش میی اب ــر اثــر کار کــردن از C˚25 ب 5- دمــای ســیم پیــچ یــک وســیله برقــی ب
ــد؟   ــر Ω 1/8 باشــد مقاومــت آن چنــد اهــم افزایــش میی اب اگــر مقاومــت الکترکیــی آن در C˚25 براب

6- جریــان الکترکیــی عبــوری از لامپــی کــه مقاومــت الکترکیــی آن 50Ω و ولتــاژ تغذیه آن 200V اســت 
را حســاب کنیــد. در صورتی کــه در اثــر روشــن بــودن دمــای لامــپ C˚40 افزایــش یابــد جریــان الکترکیی 

mm
m

 Ωρ =  
  

21
20 چقدر تغییر می کند؟                                                                                      

ــن  ــی از ای ــت داده شــده اســت. چــه جریان ــر 36 ول ــاژی براب ــت 60 اهمــی ولت ــک مقاوم ــه ی 7- ب
مقاومــت عبــور مــی کنــد؟

پرسش

تمرين

/ C
 α =   
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8- ولتاژ لازم برای عبور جریانی برابر 1/2 آمپر از یک مقاومت 5 اهمی چقدر است؟
ــه آن داده می‌شــود.  ــر 120 ولــت ب 9- مقاومــت الکترکیــی یــک لامــپ 150Ω اســت. ولتــاژی براب

مقــدار جریــان عبــوری را حســاب کنیــد. 
10- بــا یــک لامــپ و یــک منبــع ولتــاژ و یــک آمپرمتــر مــداری تشــیکل داده ایــم . اگــر منبــع ولتــاژ 
را 24 ولــت اختیــار کنیــم، آمپرمتــر مقــدار 1/5 آمپــر را نشــان خواهــد داد. مقاومــت الکترکیــی مــدار 
را تعییــن کنیــد. اگــر بــه جــای منبــع 24 ولتــی، منبــع ولتــاژ 36 ولتــی قــرار دهیــم، آمپرمتــر چــه 

مقــداری را نشــان خواهــد داد؟
11- چه ولتاژی در مقاومت 40 اهمی، جریانی برابر با 100 میلی آمپر ایجاد می‏کند؟ 

12- حداکثــر ولتــاژی کــه یــک مقاومــت 22/5 اهمــی مــی توانــد تحمــل کنــد 120 ولــت اســت. 
اگــر جریانــی بــه شــدت 10 آمپــر از آن بگــذرد آیــا ایــن مقاومــت تحمــل ایــن جریــان را خواهــد 

داشــت؟ چــرا؟ 
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در شــهریور مــاه 1328 درشــهر اصفهــان متولــد شــد.تحصیلات 
ــد و  ــه تهــران )کوشــش( گذران متوســطۀ خــود را در دبیرســتان ارامن
در ســال 1352 بــا شایســتگی، موفــق بــه اخــذ کارشناســی ارشــد در 

ــد.  ــران ش ــرل از دانشــگاه ته ــته مهندســی کنت رش
ــود کــه در توصیــه نامــۀ علمــی  نبــوغ ذاتــی او چنــان عیــان شــده ب
ايشــان، اســتاد وی خطــاب بــه دانشــگاه های پــرآوازۀ آمریــکا نوشــت: 

ــد. ــد دیوانه‌ای ــود نپذیری ــر کارو را در دانشــگاه خ اگ
ــاد  ــش اقتص ــا گرای ــرل سیســتم ها ب ــته کنت ــود را در رش ــرای خ دکت
مالــی در ســال 1355 از دانشــگاه برکلــی آمریــکا به دســت آورد. پــس از آن، وي براي خدمــت ميهن،‌فعاليت 

در دانشــگاه تهــران را برگزيــد. 
ــی اشــتراکی را  ــود بلکــه انجــام پژوهــش علمــی و فن ــدّ نظــر نب ــات م ــال معلوم ــا انتق در تدریســش تنه
ــاپیش  ــود را در پیش ــخیص و خ ــی تش ــه خوب ــم را ب ــت عل ــت حرک ــود. وی جه ــرارداده ب ــود ق ــدف خ ه
ایــن حرکــت قــرار مــی داد تــا دانشــگاه تهــران را در زمــره دانشــگاه های پیشــرفتۀ جهــان معرفــی نمایــد. 

ــرد.  ــر ک ــوان مصــداق ذک ــه عن ــوان ب ــس حســابگری زیســتی را می ت تدری
ادامــه پژوهش‌هــای وی بــه سیســتم های هوشــمند و روباتیــک متمایــل گردیــد و بــه حــق و شایســتگی 
پــدر علــم روباتیــک ایــران لقــب گرفــت. اگرچــه عشــق و علاقــه پروفســور کارلوکــس بــه ایــران و دانشــگاه 
تهــران مثــال زدنــی بــود امــا نــگاه نافــذش از لــزوم همکاری هــای علمــی و پژوهشــی بین‌المللــی هرگــز 
ــن،  ــادا، ایتالیا،چی ــکا، کان ــگاه های آمری ــی در دانش ــو ایران ــتاد مدع ــوان اس ــه عن ــان ب ــد. ایش ــل نمان غاف
ــس  ــور کارولوک ــود، پروفس ــذار ب ــترک تأثیرگ ــای مش ــود و در پژوهش ه ــس نم ــان تدری ــتان و آلم ارمنس
ــتاد  ــینا و اس ــن س ــی، اب ــنواره های خوارزم ــده جش ــرق، برن ــی ب ــدگار مهندس ــره مان ــه، چه ــتاد نمون اس
ــن در  ــاب و عناوی ــن الق ــک از ای ــا هیچی  ــد. ام ــی گردی ــی توســط Elsevier-Scopus معرف ــده ایران برگزی
برابــر صفــات و فضایــل انســانی اســتاد ارزش چندانــی نــدارد. چهــره مردانــه او همیشــه بشــاش، متبســم، 

نگاهــش جــذاب امــا مصمــم و مهربــان بــه خصــوص بــا دانشــجویانش بــود. 

پروفسور كارو لوكاس )لوكس( پدر علم روباتيك
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واحد یادگیری  5 

کار و توان الکتریکی
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کار الکترکیــی عبــارت اســت از مقــدار انــرژی کــه در مصــرف کننــده الکترکیــی بــه ســایر انرژی هــا تبدیــل 
ــدار کاری  ــک ژول مق ــت. ی ــد آن ژول )j ( اس ــد و واح ــان مي دهن ــا W نش ــی را ب ــود. کار الکترکی مي ش

اســت کــه اختــاف پتانســیل یــک ولــت بــرای جابــه جایــی یــک کولــن الکتریســیته انجــام مي دهــد. 
انرژی در مقاومت الکترکیی به حرارت تبدیل مي شود و از رابطه زير به دست مي آید. 
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که در این رابطه :                                                      
) j( کار الکترکیی :W 

) Ω R : مقاومت الکترکیی )
 )A( شدت جریان الکترکیی : I

t: زمان )s( است.
مثــال 1- از یــک اتــوی برقــی کــه مقاومــت الکترکیــی قســمت گرمــاده آن 55 اهــم اســت جریــان 4 آمپــر 

مي گــذرد. در مــدت 2 دقیقــه چــه مقــدار انــرژی الکترکیــی بــه حــرارت تبدیــل مي شــود؟
با استفاده از رابطه مقابل داریم: 
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انــرژی الکترکیــی مصرفــی عــاوه بــر یــکای اندازه گیــری ژول برحســب کیلــو وات ســاعت و مگا وات ســاعت 
نیــز بیــان می شــود.

  هر کیلو وات ساعت)kwh( برابر چند ژول )j ( می باشد؟

محاسبه هزينه انرژي الكتريكي مصرفي 

ــبه  ــرای محاس ــود. ب ــبه می ش ــاعت محاس ــو وات س ــر کیل ــه ازای ه ــی ب ــی مصرف ــرژی الکترکی ــه ان هزین
ــود: ــتفاده می ش ــر اس ــه زی ــی از رابط ــی مصرف ــه الکترکی هزین

بهای هر kwh انرژی الکترکیی × مقدار انرژی الکترکیی مصرفی )kwh( = بهای برق مصرفی  	

ــر  ــای ه ــه به ــت. در صورتی ک ــن اس ــاعت روش ــی 800 وات روزی 5 س ــده برق ــک مصرف کنن ــال: ی مث
ــرژی الکترکیــی مصرفــی آن چقــدر اســت؟ ــال باشــد هزینــه ان ــو وات ســاعت 800 ری کیل

حل: 
بهای هر kwh × انرژی الکترکیی مصرفی ]kwh[ = قیمت انرژی الکترکیی مصرفی 	
ریال 3200 = 800 × 4 = قیمت انرژی الکترکیی مصرفی 	

کار الکتریکی

فعا ليت‌
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شکل 18

 P ــا ــوان الکترکیــی را ب ــوان الکترکیــی، مقــدار کار الکترکیــی انجــام شــده در واحــد زمــان مي باشــد. ت ت
ــه  ــک ثانی ــدت ی ــرژی در م ــک ژول ان ــل ی ــک وات تبدی ــد و واحــد آن وات )W( اســت. ی نشــان مي دهن
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مي باشــد. تــوان در مقاومــت الکترکیــی از رابطــه زيــر به دســت مي آیــد.                                   
که در این رابطه :

)W( توان الکترکیی : P
)j( کار الکترکیی : W

t : زمان )s( است.
رابطه توان به شکل های زیر نیز اثبات مي شود. 
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مثال 1: در مدار شکل 18 مقدار مقاومت الکترکیی و توان مصرفی آن را محاسبه کنید. 
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مثال 2 : در مدار شکل 19 مقدار شدت جریان و توان مصرفی مقاومت را محاسبه کنید. 

P w
t

RI t
t

RI

P RI RI I VI

R V
I

R

P V I P W

I

= = =

= = =

= = = Ω

= = × =

=

2
2

2

9
3

3

9 3 27

.

( )

. ( )
VV
R

A

P RI w

= =

= = × =

27
27

1

27 1 272 2

                         
            

 
مثال 3 : شدت جــریان و توان مصرفی اتوی شکل 20 را محاسبه کنید. 
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مثال 4 : ولتاژ منبع و توان مصرفی مقاومت 2 اهمی مدار شکل21 را محاسبه کنید. 
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شکل 19

شکل 20

شکل 21

توان الکتریکی

9V A3 R

27V I =   ΩR 27

100V
مقاومت اتوى برقى

10 اهمى

A8V = ΩR 2
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بسمه‌تعالي

تبديل واحد وات

وات= Wواتيكلو وات
KW =كيلووات
MW =مگاوات يكلو واتمگا وات

مثال: 200 يكلووات، دو دهم مگاوات است.

مثــال 5: ســماور برقــیV 220وW 2000 مفــروض اســت. شــدت جریــان و مقاومــت الکترکیــی قســمت 
گرمــاده آن را محاســبه کنیــد. 
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در صورت کاهش ولتاژ به میزان 180 ولت، شدت جریان و توان سماور چقدر مي شود ؟
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بازده  

بازده یا راندمان نسبت توان خروجی به توان ورودی وسایل الکترکیی مي باشد. بازده یا راندمان را با حرف یونانیɳ  ) اتا( 
نشان می‏دهند. و چون از نسبت دو توان ورودی و خروجی بدست می آید بدون واحد مي باشد. و معمولاً آن را برحسب 

درصد نشان می‌دهند و از رابطه زير بدست مي آید. 
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موتورهــای الکترکیــی از وســایل الکترکیــی هســتند کــه انــرژی الکترکیــی را بــه انــرژی مکانکیــی تبدیــل 
ــرژی حرارتــی تبدیــل مي شــود. ــه ان ــرژی الکترکیــی ب مي کننــد امــا درایــن فراینــد بخشــی از ان

)شکل22(

شکل 22

ــوان  ــرژی مکانکیــی تبدیــل مي شــود، ت ــه ان ــرژی الکترکیــی را کــه در واحــد زمــان ب ــور مقــدار ان در موت
خروجــی گوینــد و بــا POut نشــان مي دهنــد و واحــد آن وات ]W[ اســت و مقــدار انــرژی الکترکیــی را کــه 

ــات  ــود، تلف ــل می‏ش ــی تبدی ــرژی حرارت ــه ان ــان ب ــد زم در واح
ــز وات  ــد آن نی ــد و واح ــان می  دهن نش
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ــد و با ــوان گوین ت
ــه در واحــد  ــرژی الکترکیــی ک ــدار ان ــن مق ]W[ اســت. همچنی
زمــان از شــبکه الکترکیــی دریافــت می شــود تــوان ورودی اســت 

ــت.  ــد آن وات ]W[  اس ــود و واح ــان داده می‌ش ــا Pin نش و ب
ارتبــاط بیــن تــوان ورودی، خروجــی و تلفــات تــوان در دیاگــرام 

تــوازن تــوان شــکل )23( نشــان داده شــده اســت. 
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P P Pin out با توجه به دیاگرام توازن توان رابطه به صورت مقابل است:                                                                 

مثــال: یــک موتــور الکترکیــی 750 واتــی از شــبکه الکترکیــی 1000وات تــوان الکترکیــی دریافــت می‌کنــد 
راندمــان آن چنــد درصــد اســت؟ تلفــات تــوان موتــور چنــد وات اســت؟

حل : 
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با توجه به دیاگرام توازن توان می توان نوشت :
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معمــولاً تــوان موتورهــای الکترکیــی بــر روی پــاک مشــخصات برحســب اســب بخــار )HP( نیــز یادداشــت 
1 746Hp W[ ] = [ ] مي شــود. یــک اســب بخــار برابــر 746 وات اســت یعنــی : 

شکل 23

PoutPin

P∆

out
Pin

ــدر فعا ليت ــدار آن برحســب وات ]W[ چق ــی HP 5/5 نوشــته شــده اســت، مق ــک موتورالکترکی ــاک ی  روی پ
اســت؟
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1- کمیت های زیر را تعریف کنید:
ج( راندمان یا بازده 		 ب( توان الکترکیی الف( کار الکترکیی	

2- توان خروجی و تلفات توان را در موتور الکترکیی تعریف کنید.
3- بلوک دیاگرام زیر مربوط به چه وسیله برقی است؟

3 نوشته شده است. توان الکترکیی آن چند وات می باشد؟
ـــــ
4

HP 4- روی پلاک موتوری

1- راندمان وسیله الکترکیی را که بلوک دیاگرام توان آن به صورت زیر می باشد را حساب کنید

2- راندمــان یــک موتــور الکترکیــی 85% می باشــد اگــر تلفــات تــوان 150W باشــد، تــوان ورودی 
و خروجــی چنــد وات اســت؟

1 برابــر 70% می باشــد تــوان ورودی و تلفــات آن چنــد 
ـــــ
2

HP  3- راندمــان یــک موتــور الکترکیــی
وات اســت؟

4- در ویتریــن مغــازه ای 4 لامــپ رشــته ای 500 وات و 2 لامپ رشــته ای 1000 وات روزی 8 ســاعت 
روشــن اســت. حســاب کنیــد انــرژی الکترکیــی مصرفــی در 30 روز چقدر اســت؟

5- مقاومــت الکترکیــی قســمت گرمــاده یــک وســیله حرارتــی 80Ω می باشــد، حســاب کنیــد اگــر 
جریــان الکترکیــی عبــوری از آن 4A باشــد، در مــدت زمــان 5 دقیقــه انــرژی الکترکیــی مصرفــی آن 

ــو ژول می باشــد؟ چنــد ژول و چنــد کیل
6- یک وسیله برقی 220V و 500W درنظر بگیرید:

الف( شدت جریان این وسیله در اتصال به شبکه 220V چند آمپر است؟
ب( در صورت کاهش ولتاژ به200 ولت جریان چقدر تغییر می کند؟

ــه  ــوان 18 و 25 وات را ب ــا ت ــرف LED ب ــم مص ــای ک ــا لامپ ه ــن 4 را ب ــای تمری ــر لامپ ه 7- اگ
ترتیــب جایگزیــن لامپ هــای 500 واتــی و 1000 واتــی کنیــم، در هزینــه بــرق چقــدر صرفه جویــی 
می‌شــود؟ در صورتی کــه بدانیــم میــزان نوردهــی لامپ هــای جایگزیــن  بــه همــان مقــدار 

ــد. ــته ای باش ــای رش لامپ ه

پرسش

تمرين

توان الكتريكى ورودى=  1200 
W

W300  =تلفات توان

توان الكتريكى ورودى=  1200 توان مكانيكى خروجى
W

W300  =تلفات توان

توان مكانيكى خروجى

توان الكتريكى ورودى=  1200 
W

W300  =تلفات توان

توان مكانيكى خروجى
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دراین فصل مطالب زیر را فراخواهید گرفت:
1- اتصال سری مقاومت های الکترکیی 

2- اتصال موازی مقاومت های الکترکیی 
3- اتصال سری ـ موازی مقاومت های الکترکیی

4- اتصال پیل ها 
 

وم
 س

ان
دم

پو
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واحد یادگیری 6

اتصال مقاومت های اهمی 
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اتصال مقاومت هاي الكتريكي بين مقاومت هايي كه در مدار الكتريكي قرار مي گيرند، برقرار مي شود . اتصال 
بين مقاومت هاي الكتريكي مدار به سه شكل امكان پذير است:

ـ اتصال سري مقاومت هاي الكتريكي 
ـ اتصال موازي مقاومت هاي الكتريكي 

ـ اتصال سري و موازي مقاومت هاي الكتريكي 
كه در ادامه به هريك از آنها پرداخته مي شود. 

اتصال سري مقاومت هاي الكتريكي  

اتصال سري مقاومت هاي الكتريكي بين دو يا چند مقاومت به شرطي ايجاد مي شود كه جريان عبوري هريك از 
مقاومت ها با هم برابر باشد. در اتصال سري يك سر مقاومت هاي الكتريكي به يكديگر اتصال می يابد. )شكل 1(

                             

هنگاميك ه دو يا چند مقاومت با يكديگر اتصال سري پيدا ميك نند تشكيل يك مدار الكتريكي مي دهند كه 
اصطلاحاً آن را »مدار سري« گويند. 

جريان عبوري از مقاومت هايي كه با يكديگر اتصال سري دارند برابر است و اين يك شرط اساسي در مدارهاي 
سري مي باشد. در شكل n،2 تا مقاومت كه با يكديگر اتصال سري دارند و تشكيل يك مدار سري داده اند 

نشان داده شده است. 

همانطور كه از شكل برمي آيد مي‌توان نوشت:
I1 = I2 = I3  = ... = I n

با عبور جريان از مقاومت هاي شكل 3، در دو سر هر يك از مقاومت ها ولتاژ ايجاد مي شود.

اتصال مقاومت هاي الكتريكي 

R1 R2II

R1

R2

R3

I

I

I

I R1

R2

R3

I

I

I

I

شكل 1

R1I1 I2 I3R2 R3 RI

V

شكل 2

شكل 3

R1I1 I2 I3R2 R3 RnIn

V

V1 V2 V3 Vn
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به ولتاژي كه در دو سر هر مقاومت قرار مي گيرد اصطلاحاً »افت ولتاژ« گويند و با استفاده از قانون اهم بدست 
مي آيند. 

جریان × مقاومت = ولتاژ
V1 = R1I1

V2 = R2I2

Vn = R nI n

با توجه به شرط اساسي مدارهاي سري جريان مقاومت هاي با اتصال سري با هم برابرند لذا مي توان نوشت:
I = I1= I2 = I3 = ... = I n

و روابط افت ولتاژ دو سر هر مقاومت را با جايگزيني I بصورت زير مي توان نوشت:
V1 = R1I
V2 = R2I
V n = R nI

مسير عبور جريان از مقاومت هاي سري و منبع شكل )4( با حلقه جريان I نشان داده شده است . در مدارهاي 
الكتريكي با حركت در حلقه به جاي اول خواهيم رسيد لذا اين حلقه را » مسير بسته« گويند. 

مثال: افت ولتاژ دو سر هر يك از مقاومت هاي مدار شكل زير را بدست آوريد: 

حل: مقاومت هاي R1 و R2 و R3 با يكديگر اتصال سري دارند لذا جريان آنها با هم برابر است يعني:
I = I1= I2 = I3 = 2[A]

با استفاده از قانون اهم افت ولتاژها محاسبه مي شود. 
جريان × مقاومت = ولتاژ
V1 = R1I = 10×2 = 20[ V ]
V2 = R2I = 40×2 = 80[ V ]
V3 = R3I = 30×2 = 60[ V ]

مقاومتجریان

ولتاژ

شكل 4

R1I1 I2 I3R2 R3 RnIn

V

I

R = Ω1 10 R = Ω2 40 R = Ω3 30

I A= 2

V [V]= 160 شكل 5
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  KVL قانون ولتاژيك رشهف

قانون ولتاژ كيرشهف KVL بيان ميك ند »حاصل جمع جبري ولتاژها در هر مسير بسته صفر است« و با 
رابطه رياضي زير بيان مي شود:

ΣV + ΣRI = 0
براي نوشتن رابطه رياضي قانون ولتاژ كيرشهف يا KVL به صورت زير عمل مي شود:

1ـ براي مسير بسته يك حلقه جريان I در جهت حركت عقربه ساعت اختيار مي شود. 
2ـ افت ولتاژهاي دو سر هر مقاومت با علامت )+( لحاظ مي شود و مجموع آنها را با ΣRI نشان مي دهند. 

3ـ اگر جريان حلقه I به پلاريته )+( منبع وارد شود ولتاژ منبع V با علامت مثبت نوشته مي شود و اگر جريان 
حلقه I به پلاريته )-( منبع وارد شود ولتاژ منبع V را با علامت منفي مي نويسند و حاصل را با ΣV نشان 

مي دهند.
4ـ ΣRI و ΣV در رابطه رياضي قانون ولتاژ كيرشهف قرار داده مي شود. 

ΣV + ΣRI= 0
اكنون در مدار شكل 6 قانون ولتاژ كيرشهف اعمال مي شود.

                                                                                        

                                                                                                                                                    

1ـ جريان حلقه I در جهت حركت عقربه ساعت براي آن ترسيم مي شود )شكل 7(.

                                                                                       

                                                                                         

2ـ ΣRI به صورت زير نوشته مي شود.
 ΣRI = + R1I1 + R2I2 + R3I3

3ـ ΣV  به صورت زير نوشته مي شود:
ΣV = -V

جريان حلقه I به پلاريته منفي منبع ولتاژ وارد مي شود لذا علامت )-( براي V لحاظ شده است.
4ـ رابطه رياضي قانون ولتاژ كيرشهف نوشته مي شود. 

KVL) ΣV + ΣRI= 0
KVL) -V + R1I + R2I + R3I = 0

مثال: قانون ولتاژ كيرشهف را براي مدار شكل مقابل بنويسيد و به كمك آن جريان مدار را به دست آوريد. 

    شكل 7

V

R1 R2 R3

 شكل 6 

V

R1 R2 R3

I
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حل: جريان حلقه I را در جهت حركت عقربه ساعت ترسيم مي شود.

                                                    
                                                                                                           

اكنون رابطه رياضي قانون ولتاژ كيرشهف نوشته مي شود. 
KVL) ΣV + ΣRI= 0
- KVL) -V + R1I + R2I + R3I = 0
-12 + 3I + 2I + 1I =0
-12 + 6I =0
6I =12
I = 12__

6  = +2A
جريان حلقه I برابر 2 آمپر مي باشد. علامت )+( بيانگر اين است كه جهت جريان حلقه I موافق جهت جريان 

مسير بسته مي باشد. 

مثال: قانون ولتاژ كيرشهف را براي مدار شكل زیر بنويسيد و به كمك آن جريان مدار را به دست آوريد. 

    

حل: جريان حلقه I در جهت حركت عقربه ساعت ترسيم مي شود. 

  

اكنون رابطۀ رياضي قانون كيرشهف نوشته مي شود.

	
KVL) ΣV + ΣRI= 0
KVL) +V + R1I + R 2I = 0
+6 + 4I + 8I =0
+6 + 12I =0
12I = -6
I = -6__

12  = -0/5 A
جريان حلقه I برابر 0/5 آمپر مي باشد. علامت )-( بيانگر اين است كه جهت جريان حلقه I خلاف جهت 

جريان مسير بسته مي باشد.

مقاومت معادل  

مقاومت معادل عبارت است از مقاومتي كه جاي چند مقاومت در مدار قرار مي گيرد به طوريك ه در جريان و 
ولتاژ مدار تغيير ايجاد نمي شود، مقاومت معادل را با R eq نشان مي دهند . براي بدست آوردن مقاومت معادل 
در مدارهاي سري از KVL استفاده مي شود. براي اين منظور n تا مقاومت سري مدار شكل زير در نظر گرفته 

مي شود )شكل 12(.

شکل 12

براي مدار KVL نوشته مي شود 
KVL) -V + R1I + R 2I + R 3I + ... + R n I= 0
V = R1I + R 2I + R 3I + ... + R n I

از I فاكتور گرفته مي شود:
V = I (R1 + R 2 + R 3 + ... + R n)

طرفين رابطه بر I تقسيم مي شود. 
V__
I

 = R1 + R 2 + R 3 + ... + R n
__V همان R eq است:

I
نسبت 

R eq = R1 + R 2 + R 3 + ... + R n
از اين رابطه براي محاسبه مقاومت معادل بين n تا مقاومت با اتصال سري استفاده مي شود. 

 شكل 8

 شكل9

 شكل 10

  شكل 11

VV = 12

R =3 1ΩR =2 2ΩR =1 3Ω

VV = 12

R =3 1ΩR =2 2ΩR =1 3Ω

I

R =2 8Ω

R =1 4Ω

VV = 6

R =2 8Ω

R =1 4Ω

VV = 6 I
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KVL) ΣV + ΣRI= 0
KVL) +V + R1I + R 2I = 0
+6 + 4I + 8I =0
+6 + 12I =0
12I = -6
I = -6__

12  = -0/5 A
جريان حلقه I برابر 0/5 آمپر مي باشد. علامت )-( بيانگر اين است كه جهت جريان حلقه I خلاف جهت 

جريان مسير بسته مي باشد.

مقاومت معادل  

مقاومت معادل عبارت است از مقاومتي كه جاي چند مقاومت در مدار قرار مي گيرد به طوريك ه در جريان و 
ولتاژ مدار تغيير ايجاد نمي شود، مقاومت معادل را با R eq نشان مي دهند . براي بدست آوردن مقاومت معادل 
در مدارهاي سري از KVL استفاده مي شود. براي اين منظور n تا مقاومت سري مدار شكل زير در نظر گرفته 

مي شود )شكل 12(.

شکل 12

براي مدار KVL نوشته مي شود 
KVL) -V + R1I + R 2I + R 3I + ... + R n I= 0
V = R1I + R 2I + R 3I + ... + R n I

از I فاكتور گرفته مي شود:
V = I (R1 + R 2 + R 3 + ... + R n)

طرفين رابطه بر I تقسيم مي شود. 
V__
I

 = R1 + R 2 + R 3 + ... + R n
__V همان R eq است:

I
نسبت 

R eq = R1 + R 2 + R 3 + ... + R n
از اين رابطه براي محاسبه مقاومت معادل بين n تا مقاومت با اتصال سري استفاده مي شود. 

R1 R2 R3 Rn

V

I

I



7071

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

مثال: مقاومت معادل مدار شكل زير را بدست آوريد )شکل 13 و 14(.

                                                                  

R eq = R1 + R 2 + R 3
R eq = 5 + 10 + 15 = 30Ω

مثال: در مدار شكل زیر مطلوب است:

الف( مقاومت معادل 	
R eq = R1 + R 2 + R 3
R eq = 8 + 6 + 10 = 24Ω

ب( شدت جريان مدار )شكل 16(.

	
_____ولتاژ = جریان

مقاومت  

I = V__
R eq

 = 12__
24  = 0/5 [A]مقاومتجریان

ولتاژ

                                                                                                  شکل16

R =2 10Ω

R =3 15Ω

R =1 5Ω

VV = 3

I / A=0 1

شكل 13 شکل 14

R =eq 30Ω

I / A=0 1

R =3 10Ω

R =1 8Ω R =2 6Ω

VV = 12

شکل 15

R =eq 24Ω
V = 12

I
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تقسيم ولتاژ بين دو مقاومت سري  

افت ولتاژ دو سر مقاومت ها بخشي از ولتاژ منبع مدار است. افت ولتاژ دو سر مقاومت را مي شود بدون استفاده 
با رابطه تقسيم ولتاژ محاسبه كرد. رابطه تقسيم ولتاژ بين دو مقاومت سري به صورت زير است  از جريان 

)شكل 17(.

RV V
R R

=
+

1
1

1 2

RV V
R R

=
+

2
2

1 2 رابطه تقسيم ولتاژ بين دو مقاومت سري را اثبات كنيد.

مثال: در مدار شكل زیر با استفاده از رابطه تقسيم ولتاژ مقدار V1 و V2 را به دست آوريد )شكل 18(

RV V [V]
R R

= = × = =
+ +

1
1

1 2

3 3612 4
3 6 9

RV V [V]
R R

= = × = =
+ +

2
2

1 2

6 7212 8
3 6 9

توان مدار سري  

توان مدار سری از حاصل جمع توان همه مقاومت های مدار به دست می آید. در مدار الکترکیی شکل 19 که 
شامل n  مقاومت سری است داریم: 

شکل 18

شکل 17

شکل 19

فعاليتك‌لاسي

R1 R2

V

V1 V2

V1 V2

R = Ω1 3 R = Ω2 6

V [V]=12

R1 R2 Rn

V

I I I

I

V

Req
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2)جريان( × مقاومت = توان

P = RI2

توان مدار الکترکیی شکل 19 از مجموع توان هر مقاومت به دست می آید و آن را با Peq نشان می دهند. 
Peq = R1I2 + R2I2 + ... + R nI2

از I2 فاکتور گرفته می شود.
Peq = (R1 + R2 + ... + R n) I2

حاصل پرانتز همان مقاومت معادل مدار سری است لذا: 
Peq = ReqI2

این رابطه نشان می دهد توان مدار سری با توان مقاومت معادل سری نیز برابر است یعنی:
Peq = (R1 + R2 + ... + R n) I2 = ReqI2

مثال: توان مدار الکترکیی شکل 20 را به دست آورید )شکل 20(.

حل: توان مدار از مجموع توان مقاومت های R1 و R2 و R3 به دست می آید.
Peq = R1I2 + R2I2 + R3I2

Peq = 3(2)2 + 6(2)2 + 9(2)2

Peq = 12 + 24 + 36 = 72[W]

مثال: توان مدار الکترکیی شکل 21 را به دست آورید.

حل: مقاومت معادل مدار به دست می آید. 
Req = R1 + R2 = 20 + 4 = 24Ω

مقاومت2)جریان(

توان

شکل 21

شکل 20

V

I A= 2

R = Ω1 3 R = Ω2 6 R = Ω3 9

R =1 20 R = Ω2 4

V [V]=12

Ω
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از قانون اهم جریان مدار به دست می آید )شکل 22(.

	
_____ولتاژ = جریان

مقاومت  

eq

VI / [A]
R

= = =12 0 5
24

                                      
توان مقاومت معادل R eq برابر مجموع توان R1 و R2 است لذا: 

2)جريان( × مقاومت = توان

Peq = R eqI2

Peq = 24 × 0/52 = 6[W]

 اتصال موازی مقاومت های الکترکیی بین دو یا چند مقاومت به شرطی ایجاد می شود که ولتاژ دو سر هر یک از 
مقاومت ها با هم برابر باشند. در اتصال موازی دو سر مقاومت های الکترکیی به کیدیگر اتصال میی ابد )شکل 23(.

                         

      شکل 23

مسیر عبور جریان از هر مقاومت موازی و منبع را )شاخه( گویند و نقطه ای از مدار را که بیش از دو شاخه به 
آن متصل باشد، »  گره« گویند )شکل 24(.

                                      

         شکل 24

اتصال موازي مقاومت‌هاي الكتريكي 

شکل 22

شاخه

شاخه

شاخه

شاخه

شاخه

شاخه

شاخه

خه
شا

شاخه

شاخه

گره

گره

گره
گرهگره

گره

V [V]=12

Req = 24

V

R1

R2

V R1

R2

V R1
R2 R3 R4

V

R1

R2

V R1 R2

R3
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هنگامی که دو یا چند مقاومت با کیدیگر اتصال موازی پیدا می کنند تشیکل یک مدار الکترکیی می دهند که 
اصطلاحاً آن را »  مدار موازی« گویند.

ولتاژ دو سر مقاومت هایی که با کیدیگر اتصال موازی دارند برابر است و این یک شرط اساسی در مدارهای 
موازی می باشد. در شکل n ،25 تا مقاومت که با کیدیگر اتصال موازی دارند و تشیکل یک مدار موازی داده اند 

نشان داده شده است.

شکل 25

همانطور که از شکل برمی آید می توان نوشت:
V1 = V2 = V3  = ... = Vn

ولتاژ دو سر هر یک از مقاومت های شکل 26 در هریک از مقاومت ها جریان جاری می کند )شکل 26(.

شکل 26

جریان هر یک از مقاومت ها با استفاده از قانون اهم به دست می آیند.
	

_____ولتاژ = جریان
مقاومت

VI
R

= 1
1

1

VI
R

= 2
2

2

VI
R

= 3
3

3 	
.
.
.

n
n

n

VI
R

=

با توجه به شرط اساسی مدارهای موازی ولتاژ مقاومت های با اتصال موازی با هم برابرند لذا می توان نوشت:
V = V1 = V2 = V3  = ... = Vn

V R1 R2
V =1 V =2 R3

V =3
nRV n=

V R1

I1 I2 I3

R2
V =1 V =2 R3

V =3
nR

nI

V n=
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و روابط جریان هر مقاومت را با جایگزینی V به صورت زیر می توان نوشت:

VI
R

=1
1

	

VI
R

=2
2.

.
n

n

VI
R

=

مثال: جریان شاخه های هریک از مقاومت های مدار شکل زیر را به دست آورید )شکل 27(.

حل: مقاومت های R1 و R2 و R3 با کیدیگر اتصال موازی دارند لذا ولتاژ آنها با هم برابر است، یعنی:
V = V1 = V2 = V3  = 12 [V]

با استفاده از قانون اهم جریان هر یک از شاخه های مقاومت ها محاسبه می شود.
_____ولتاژ = جریان

مقاومت  

VI [A]
R

= = =1
1

12 4
3

VI [A]
R

= = =2
2

12 3
4

VI [A]
R

= = =3
3

12 2
6

 قانون جریان کیرشهف KCL بیان می کند »حاصل جمع جبری جریان هایی که به یک گره می رسد صفر 
است« و با رابطه ریاضی زیر بیان می شود:

KCL) I 1+ I 2+ I 3+ ... + I n= 0
که می توان آن را به صورت زیر نیز نوشت:

n

i
i

KCL) I
=

=Σ
1

0

 KCL قانون جريانيك رشهف

I1 R = Ω1 3

I2 R = Ω2 4

V3

V2

V1

I3 R = Ω3 6

V [V]=12

شکل 27
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برای نوشتن رابطه ریاضی قانون جریان کیرشهف یا KCL به صورت زیر عمل می شود. 
1ـ گره های مدار مشخص و نام گذاری شود )شکل 28(.

شکل 28

2ـ کیی از گره ها زمین شود و برای شاخه های متصل به گره های دیگر جهت جریان مشخص می شود. شکل 
29 در اینجا گره 2 زمین شده است )شکل 29(.

3ـ برای نوشتن KCL برای گره 1 جریان هایی که به گره وارد می شوند با علامت )+( و جریان هایی که از 
گره خارج می شوند با علامت )-( اختیار می شود و سپس رابطه ریاضی قانون جریان کیرشهف نوشته می شود. 

KCL) + I 1- I 2- I 3- I 4 = 0
مثال: قانون جریان کیرشهف را برای مدار شکل زیر بنویسید و به کمک آن جریان منبع را به دست آورید 

)شکل 30(.

حل: جهت جریان شاخه ها در شکل مشخص شده است لذا رابطه ریاضی قانون جریان کیرشهف نوشته می شود.
KCL) + I - I 1- I 2- I 3 = 0
KCL) + I - 4 - 3 - 2 = 0
I = 9 [A]
مقاومت معادل 
مقاومت معادل عبارت است از مقاومتی که جای چند مقاومت در مدار قرار می گیرد بطورکیه در جریان و ولتاژ مدار 
تغییر ایجاد نمی شود. مقاومت معادل را با R eq نشان می دهند. برای بدست آوردن مقاومت معادل در مدارهای موازی 

از KCL استفاده می شود. برای این منظور n تا مقاومت موازی مدار شکل زیر در نظر گرفته می شود.

n

i
i

KCL ) I
=

=Σ1
1

0
n

i
i

KCL ) I
=

=Σ1
1

0

گره 2

گره 2

گره 1

گره 2

گره 1

گره 1

V R1 R2 R3

V R1

I1

I2 I3 I4

R2 R3

شکل 29

V

I

R = Ω1 3 R = Ω2 4 R = Ω3 6

I =1 4 I =2 4 I =3 4
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ـ برای مدار KCL نوشته می شود )شکل 31(.

       

KCL) + I - I 1- I 2- I 3- ... - I n= 0
I = I 1+ I 2+ I 3+ ... + I n

ـ از قانون اهم مقادیر I 1 تا I n محاسبه می شود. 
VI
R

=1
1  

,
 

VI
R

=2
2  

,
 

n
n

VI
R

=
 
,

ـ مقادیر I 1 تا I n را در رابطه KCL قرار می دهند.

n

V V V VI
R R R R

= + + + +
1 2 3



ـ از V فاکتور گرفته می شود.

n
I V( )

R R R R
= + + + +

1 2 3

1 1 1 1

طرفین به V تقسیم می شود.

n

I
V R R R R

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1


__1 است.
R eq

__I همان 
V

ـ نسبت 

eq nR R R R R
= + + + +

1 2 3

1 1 1 1 1


eq

n

R

R R R R

=
+ + + +

1 2 3

1
1 1 1 1



تعیین رابطه برای محاسبه مقاومت معادل بین n تا مقاومت با اتصال موازی استفاده می شود. 
مثال: مقاومت معادل مدار شکل زیر را به دست آورید )شکل 32(

  

                                  

eqR = = Ω
+ +

1 11 1 1
2 3 6

eqR

R R R

=
+ +

1 2 3

1
1 1 1

شکل 31

شکل 32

V

I

R1 R2
R3

I1 I2 I3 I4

Rn

In

R = Ω1 2

R = Ω2 3

R = Ω3 6

V [V]= 3
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مثال: در مدار شکل 33 مقابل مطلوب است:

الف( مقاومت معادل 

ب( شدت جریان مدار

                                                                       

_____ولتاژ = جریان
مقاومت                                                                                                                                

                                                             
eq

VI [A]
R

= = =24 6
4

نشان دهید برای دو مقاومت موازی  R1 و R2 می توان از رابطه زیر مقاومت معادل را به دست آورد )شکل 35(.

                                                                

                                                      
eq

R RR
R R

=
+
1 2

1 2

 
تقسيم جريان بين دو مقاومت موازي

جریان مقاومت های هر شاخه بخشی از جریان منبع مدار است. جریان مقاومت هر شاخه را می شود بدون 
استفاده از ولتاژ با رابطه تقسیم جریان محاسبه کرد.

رابطه تقسیم جریان بین دو مقاومت موازی به صورت زیر است )شکل 36(.
 

                                      

RI I
R R

=
+

2
1

1 2
                                                          

                                       
RI I

R R
=

+
1

2
1 شکل 36 2

eqR

R R

= = = Ω
+ +

1 2

1 1 41 1 1 1
6 12

فعاليتك‌لاسي

			

             شکل 33

شکل 35  

  شکل 34   

R = Ω1 6

R =2 12

V [V]=24

Ω

V [V]=24

I

Req = Ω4

R1
I

I

1

I2 R2

R1

R2
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رابطه تقسیم جریان بین دو مقاومت موازی را اثبات کنید.

مثال: در مدار شکل مقابل با استفاده از رابطه تقسیم جریان ، جریان های I 1 و I 2 را به دست آورید )شکل 37(.

       

                             

توان مدار موازي 
توان مدار موازی از حاصل جمع توان همه مقاومت های مدار به دست می آید. در مدار الکترکیی شکل 38 که 

شامل n مقاومت موازی است داریم )شکل 38(.

2)جريان( × مقاومت = توان

	
P = RI2

توان مدار الکترکیی شکل )38( از مجموع توان هر مقاومت به دست می آید و آن را با Peq نشان می دهند.

eq n nP R I R I R I= + + +2 2 2
1 1 2 2 

توان مدار موازی نیز با توان مقاومت معادل مدار موازی برابر است یعنی:

مثال: توان مدار الکترکیی شکل 39 را به دست آورید.

  حل: توان مدار از مجموع توان مقاومت های R1 و R2 و R3 به دست می آید.

توان هر مقاومت برابر خواهد بود:

RI I [A]
R R

= = × = =
+ +

2
1

1 2

6 183 2
3 6 9

RI I [A]
R R

= = × = =
+ +

1
2

1 2

3 93 1
3 6 9

فعاليتك‌لاسي

      شکل 37

شکل  38  

   شکل 39

I1

I2

I A= 3

R = Ω1 3

R = Ω2 6

I

V

req

I1 R1

I2 R2

In Rn

I

V

R = Ω1 3

R = Ω2 6

R =3 12

V

Ω

I A=1 4

I A=2 2

I =3 1A

eq n n eqP R I R I R I R I= + + + =2 2 2 2
1 1 2 2 

eqP R I R I R I= + +2 2 2
1 1 2 2 3 3
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Peq= 3(4)2 + 6(2)2 + 12(1)2 = 84[W]
مثال: توان مدار الکترکیی شکل 40 را به دست آورید.

حل: مقاومت معادل مدار به دست می آید.

eqR

R R

= = = Ω
+ +

1 2

1 1 21 1 1 1
3 4

جریان مدار از قانون اهم به دست می آید )شکل 41(

eq

VI [A]
R

= = =12 6
2

ـ توان مقاومت معادل R eq با مجموع توان مقاومت های R1 و R2 برابر است.
2)جريان( × مقاومت = توان

	
Peq= R eqI2 = 2 × 62 = 72[W]

 
مدارهاي سري - موازي

مدارهای سری ـ موازی مدارهایی هستند که در آنها ترکیبی از مقاومت های سری و موازی شده وجود دارد 
)شکل 42(.

                                                  

2 )جريان(مقاومت

توان

  شکل 41

  شکل 40

  شکل 42

R = Ω1 3

R = Ω2 6

V [V]=12

I

V [M]=12

red = 2

V

I

R4

R2R1

R3
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در مدار شکل 43 مقاومت R1 و R2 با هم موازی هستند و معادل آنها با R12 نشان داده شده است )شکل 43(.

                                                

مقاومت R12 با R 3 سری شده است و مقاومت معادل آنها فقط با R123 نشان داده شده است )شکل 44(.

                                                                  			 

مقاومت R123 با R 4 موازی شده است و مقاومت معادل آنها با R eq نشان داده شده است )شکل 45(.

                                                               			 

   مثال: مقاومت معادل مدار شکل 46 مقابل را به دست آورید و سپس جریان مدار را محاسبه کنید.

حل: مقاومت های R1 و R2 با هم موازی هستند و معادل آنها R12 به دست می آید.
R RR
R R

× ×= = = Ω
+ +

1 2
12

1 2

30 60 20
30 60

با جایگزینی R12 بجای R1 و R2 شکل 47 به دست می آید.

  شکل 43

     شکل 46

شکل 47

V

I

R4

R3

R12

 شکل 44

V

I

R4 R123

  شکل 45

I

Req

I

V V=12

R = Ω4 35

R = Ω2 60 R = Ω1 30

R = Ω3 5

I

V [V]=12

R = Ω4 35

R = Ω12 20

R = Ω3 5
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مقاومت R 3 ، R12 و R 4 با هم سری هستند و معادل آنها R eq به دست می آید.
R eq= R 4 + R 3 + R12

R eq= 35 + 5 + 20 = 60 Ω
با جایگزینی R eq به جای R 4 ، R 3 و R12 شکل 48 به دست می آید.

                                                                                                   

با قانون اهم جریان مدار به دست می آید.
_____ولتاژ = جریان

مقاومت  

eq

VI / [A]
R

= = =12 0 2
60

مثال: در مدار شکل مقابل اگر VBC = 48V باشد جریان منبع را به دست آورید )شکل 49(.

            		

حل: VBC ولتاژ دو سر مقاومت های R2 و R 3 می باشد. R2 و R 3 با هم موازی هستند و با قانون اهم جریان 
شاخه های آنها به دست می آید.

_____ولتاژ = جریان
مقاومت

BCVI [A]
R

= = =2
2

48 4
12

BCVI [A]
R

= = =3
3

48 2
24

با نوشتن KCL برای گره B جریان I1 به دست می آید.
KCL) + I1 - I2 - I3 =0
+ I1 - 4 - 2 =0
I1 =  6 [A]

مقاومتجريان

ولتاژ

شکل 49

شکل 48

مقاومتجريان

ولتاژ

V [V]=12 R = Ωeq 60

I

A CB

V

R =1 2Ω

R =2 12Ω

R =3 24ΩI1 I3

I2



8283

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

مقاومتجريان

ولتاژ

با توجه به شکل جریان منبع I با جریان عبوری از مقاومت سری R1 برابر است لذا:
I = I1

I =  6 [A]

مثال: در مدار شکل VAB = 30V ،50 می باشد. ولتاژ منبع چند ولت است؟

                                                   		

حل: از قانون اهم جریان مقاومت R1 به دست می آید.

_____ولتاژ = جریان
مقاومت  

ABVI [A]
R

= = =1
1

30 3
10

از رابطه تقسیم جریان بین دو مقاومت موازی I2 و I3 به دست می آید.

	

از قانون اهم ولتاژ دو سر مقاومت R2 که VBC نشان داده می شود به دست می آید.
جریان × مقاومت = ولتاژ

	
VBC = R2I2 = 20 × 2 = 40 [V]

از قانون ولتاژهای کیرشهف KVL ولتاژ منبع به دست می آید )شکل 51(.

KVL) - V + R1I1 + R2I2 = 0
KVL) - V + 10(3) + 20(2) = 0
KVL) - V + 30 + 40 = 0
V = 70 [V]

 شکل 51

RI I [A]
R R

= = × = =
+ +

2
3 1

2 3

20 603 1
20 40 60

شکل 50

مقاومتجريان

ولتاژ

V

I
A

B

C

R =2 20Ω

R =1 10Ω

I1 I1 I3I2

R =2 40Ω

V I

A
B

C

R =2 20Ω R =2 40Ω

R =1 10Ω

I1 I3I2= 3Α = 2Α = 1Α

RI I [A]
R R

= = × = =
+ +

3
2 1

2 3

40 1203 2
20 40 60
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مثال: جریان هر یک از شاخه های مدار شکل 52 را به دست آورید.

حل: مقاومت های R 3 و R 4 با هم موازی هستند. مقاومت معادل آنها R 34 به دست می آید.
R RR [ ]

R R
×= = = = Ω

+ +
3 4

34
3 4

3 6 18 2
3 6 9

با جایگزینی R 34 به جای R 3 و R 4 شکل )53( به دست می آید.

                                                                		

مقاومت های R 2 و R 34 با هم سری هستند مقاومت معادل آنها R 234 به دست می آید.
R 234 = R 2 + R 34 = 4 + 2 = 6[Ω]

با جایگزینی R 234 به جای R 2 و R 34 شکل 54 به دست می آید.

از قانون اهم جریان های I1 و I2 بدست می آید. 
_____ولتاژ = جریان

مقاومت

VI [A]
R

= = =1
1

9 1
9

VI / [A]
R

= = =2
234

9 1 5
6

مقاومتجريان

ولتاژ

I A

B

R =3 3 Ω

R =2 4 Ω

R =1 9 Ω

I1

I3 I4

I2

R =4 6Ω

V [V]= 9

 شکل 52

I A

R =34 2Ω

R =1 9 Ω

I2

I1

R =2 4Ω

V V= 9

شکل 53

شکل 54

I A

R =234 6Ω
R =1 9 Ω

I2

I1

V V= 9
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بانوشتن KCL برای گره A جریان منبع I به دست می آید.
KCLA) + I - I1 - I2 = 0
+ I - 1 - 1/5 = 0
I = 2/5 [A]

اکنون با به دست آمدن I و I1 و I2 و توجه به شکل 55 و استفاده از روابط تقسیم جریان بین دو مقاومت 
موازی R 3 و R 4 جریان I3 و I4 به دست می آید. 

          		

	

 

مقاومت الکترکیی متغیر مقاومتی است که مقدار آن قابل تنظیم می باشد )شکل 56(.
          	

مقاومت الکترکیی متغیرتشیکل شده است از سیم با جنس کروم نکیل که یک لغزنده به روی آن حرکت می کند. 
مقاومت سیم با طول سیم متناسب است لذا می توان با تغییر طول سیم به یک مقاومت متغیر رسید.

سیمی به طول مطابق شکل 57 در نظر است. 

مقاومت الکترکیی بین سری های A و B متناسب با طول، سطح مقطع و جنس سیم مقدار مشخصی دارد. 
یک لغزنده مطابق شکل 58 با سیم تماس داده شده است.

     	

AC و مقاومت بین سری های C و B متناسب  مقاومت الکترکیی بین سری های A و C متناسب با طول 
CB می باشد.  با طول

شکل 55

شکل 56

شکل 57

شکل 58

مقاومت الكتريكي متغير

R /I I / / [A]
R R

= = × = =
+ +

3
4 2

3 4

3 4 51 5 0 5
3 6 9

RI I / [A]
R R

= = × = =
+ +

4
3 2

3 4

6 91 5 1
3 6 9

A

B

R =3 3 Ω = 6 Ω

R =2

2

4 Ω

R =1 9 Ω

I3 I4

R4

V [V]= 9

I / A=2 5

I  / A  =1  5

I =1A

A B

A B

C

CBAC
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 C و A تغییر کرده و متناسب با آن مقاومت الکترکیی سری های CB AC و  با جابه جایی لغزنده طول های 
و مقاومت الکترکیی و مقاومت الکترکیی سری های C و B تغییر می نماید )شکل 59(.

    	

بنابراین مقاومت الکترکیی RAB ثابت و مقاومت های الکترکیی RAC و RCB متغیر می باشد که با جابه جایی 
لغزنده مقدار آنها تغییر می کند.

مقاومت الکترکیی متغیر در مدارهای الکترکیی مطابق شکل 60 نشان داده می شود.
 

پتانسیومتر، مقاومت الکترکیی متغیری است که سری های B ،A و C آن در مدار الکترکیی قرارمی گیرند 
)شکل 61(.

                                                

از پتانسیومتر برای تغییر ولتاژ بین سرهای C و B بر اساس تقسیم ولتاژ بین سری های AC و CB استفاده 
می کنند. در شکل 61 با جابه جایی لغزنده ولتاژ لامپ تغییر و متناسب آن نور تغییر می کند.

   رئوستـا

رئوستا، مقاومت الکترکیی متغیری است که سری های A و C آن در مدار الکترکیی قرار می گیرند )شکل 62(.

از رئوستا برای تغییر جریان استفاده می شود. در شکل 62 با جابه جایی لغزنده جریان لامپ تغییر می نماید و 
متناسب آن افت ولتاژ دو سر لامپ و نور لامپ تغییر می کند. 

لامپ

پتانسيومتر

شکل 61

شکل 62

A B

C

CBAC

 شکل 59

A  شکل 60 B

C

A

B

C

V

A B

C

V
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1ـ مدار سری را تعریف کنید و ویژگی های آن را با رسم شکل شامل سه مقاومت بنویسید.
2ـ مدار موازی را تعریف کنید و ویژگی های آن را با رسم شکل شامل سه مقاومت بنویسید.

3ـ قانون ولتاژهای یکرشهف )KVL( را تعریف کنید و رابطه ریاضی آن را بنویسید.
4ـ قانون جریان های یکرشهف )KCL( را تعریف کنید و رابطه ریاضی آن را بنویسید.

5  ـ مفاهیم زیر را تعریف کنید.
الف( گره           ب( شاخه           ج( مسیر بسته         د( مدار سری ـ موازی

6  ـ مقاومت متغیر را تعریف کنید و ساختمان آن را تشریح کنید.
7ـ پتانسیومتر را تعریف کنید و نحوه اتصال آن را در یک مدار الکترکیی نشان دهید.

8  ـ رئوستا را تعریف کنید و نحوه اتصال آن را در یک مدار الکترکیی نشان دهید.
9ـ مقاومت های الکترکیی شکل های زیر را به صورت سری به کیدیگر اتصال دهید.

                          شکل ج                                               شکل ب                                               شکل الف

10ـ مقاومت های الکترکیی پرسش 9 را مجدداً رسم کنید و آنها را به صورت موازی به کیدیگر متصل 
کنید.

11ـ مدار الکترکیی رسم کنید که در آن مقاومت های R1 و R2 به صورت موازی اتصال دارند و با مقاومت 
R3 سری شده اند.

12ـ مدار الکترکیی رسم کنید که در آن مقاومت های R1 و R2 به صورت سری اتصال دارند و با مقاومت 
R3 موازی شده اند.

13ـ لوازم الکترکیی منزل مسکونی با کدام اتصال الکترکیی به شبکه وصل شده اند؟

پرسش

R1

R1

R2

R2

R2

R3
R1 R3

R3
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مسائل
1ـ جریان مدار زیر را به دست آورید. 

2ـ آمپر مدار شکل مقابل 0/5 آمپر را نشان می دهد. ولتاژ منبع را به دست آورید.

3ـ ولت متر شکل زیر عدد 15 ولت را نشان می دهد. مطلوب است محاسبه:
الف( ولتاژ منبع

R2 ب( افت ولتاژ مقاومت

4ـ توان مصرفی مقاومت R2 در شکل زیر برابر 24 وات می باشد. مطلوب است محاسبه:
الف( ولتاژ منبع 

ب( توان تولیدی منبع

5  ـ ولتاژ اندازه گیری شده توسط ولت متر در شکل زیر 21V می باشد. مطلوب است محاسبه:
R1 الف( مقاومت

R3 ب( توان مصرفی مقاومت

6  ـ در شکل زیر مطلوب است محاسبه:
 R eq الف( مقاومت

ب( ولتاژ منبع
ج( جریان هر شاخه 

7ـ در شکل زیر مطلوب است محاسبه:
الف( ولتاژ منبع
R2 ب( مقاومت

V [V]=12

R =1 5 Ω

R =2 10Ω

R =3 15Ω

R =3 10Ω

R =1 4 Ω R =3 6Ω

AA

R = Ω2 4 R = Ω3 5

VV

R =1 6Ω

V

R = Ω2 4 R = Ω3 5

VV

R =1 6Ω

V

30V

R1

R =2 2Ω

R =3 5Ω

VV

R = Ω1 4

R =2 12ΩI A=6

R = Ω1 8

R2

A3

A2
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8  ـ آمپرمتر در شکل زیر 2 آمپر را نشان می دهد. حساب کنید:
الف( ولتاژ منبع چقدر است؟
ب( جریان کل مدار را بیابید.

9ـ در شکل زیر توان مصرفی قسمت مشخص شده 100W می باشد. حساب کنید:
الف( جریان کل مدار 

 R2 ب( مقاومت

10ـ شکل زیر بخشی از مدار الکترکیی است ، مطلوب است محاسبه:
VAB )الف

R ب( مقدار

11ـ شکل زیر بخشی از یک مدار الکترکیی است. توان هر یک از مقاومت های مدار را به دست آورید.

12ـ مقاومت معادل را در هریک از شکل های زیر به دست آورید:

13ـ در شکل زیر مقاومت معادل را در دو حالت کلید باز و بسته محاسبه کنید. 
)الف(

)ب(

AA

R =1 10Ω R =2 6Ω R =3 12Ω

R =1 5Ω R2 R =3 12ΩvV = 30

A B
Ω5

Ω4

A6 R

/ A1 5

A B

C

A2 A3

VV =1 13 VV =2 20
Ω4 Ω2

Ω1

VV = 8

8Ω

8Ω

8Ω

12Ω
16Ω

B

A

Req

8Ω8Ω

8Ω

8Ω

6Ω

2Ω
4Ω

20Ω

12Ω
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14ـ در شکل زیر جریان، ولتاژ و توان هر مقاومت را بیابید.

15ـ در شکل زیر ولت متر 32 ولت را نشان می دهد مطلوب است:
الف( جریان هر مقاومت

ب( ولتاژ دو سر هر مقاومت
ج( توان کل مدار

16ـ در یک مدار با فیوز 16 آمپری چند لامپ رشته ای 100 وات، 230 ولت می تواند روشن باشد؟ اگر در 
این مدار از یک اتوی 1200 وات استفاده شود چند لامپ می توان روشن کرد؟

6Ω

6Ω

8Ω

12Ω

12ΩV48

6Ω

4Ω 8Ω

12Ω

V

VV
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واحدیادگیری 7 

اتصال پيل‌ها 
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اتصال باتری ها  

ــرژی  ــه ان ــیمیایی را ب ــرژی ش ــا ان ــتند. باتری ه ــا هس ــی، باتری ه ــرژی الکترکی ــن ان ــع تأمی ــی از مناب کی
ــوه  ــر هســتند کــه در چــراغ ق ــا، پیل هــای خشــک و ت ــه ای از باتری ه ــد. نمون ــل می کنن الکترکیــی تبدی

ــد.  ــه کار می رون ــل ب و اتومبی
واژه باتــری و پیــل را معمــولاً بــه جــای کیدیگــر بــه کار می برنــد امــا ایــن دو از نظــر 
فنــي بــا هــم تفــاوت دارنــد. باتــری از دو یــا چنــد پیــل تشــیکل مي شــود کــه بــه 
طــور ســری یــا مــوازی بــه هــم وصــل شــده اند. بــه عبــارت دیگــر، پیل هــا واحــد 
تشــیکل دهنــدۀ باتری هــا هســتند. شــکل مــداری یــک پیــل بــه صــورت دو خــط 

ــر می‏باشد)شــکل 63(. ــری کوچک ت ــر و دیگ ــی بزرگ ت ــه کی ــوازی اســت ک م

ــکل 63  ــد. در ش ــر می گیرن ــی در نظ ــب منف ــر را قط ــط کوچک ت ــت و خ ــب مثب ــر را قط ــط بزرگ ت خ
ــد.  ــاهده می کنی ــا را مش ــوازی پیل ه ــری و م ــال س اتص

 

+-
9 v+- +-

9 v 9 v

 

+- +-
9 v 9 v

 
ب( اتصال موازی  الف( اتصال سری                            

شکل 64

ــارژ  ــل ش ــر قاب ــارژ و غی ــل ش ــوع قاب ــک در دو ن ــای خش پیل ه
ــل شــارژ  ــر معمــولاً قاب تولیــد می شــود . درصورتيك ــه پیل‌هــای ت
هســتند. در شــکل‏ 65 یــک نمونــه پیــل‏ تــر را مشــاهده می‌کنیــد. 

ولتــاژ وجريــان  نيــز مي تــوان  ميوه هــا  از  بعضــي  اتصــال  از 
الكتريكــي توليــد كــرد )شــکل 66(.

+−

 شکل 63

شکل 65

سطح اسيد
اتصال خانه

قطب مثبتجدا كننده خانه

قاب بيرونى

قطب منفى

- +
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                                                )الف(                                                            )ب(  
شکل 66

ــردن  ــری ک ــرای س ــد. ب ــری مي کنن ــم س ــا ه ــل را ب ــد پی ــتر، چن ــای بیش ــت آوردن ولتاژه ــه دس ــرای ب ب
پیل هــا بایــد قطــب مثبــت هــر پیــل بــه قطــب منفــی پیــل دیگــر اتصــال یابــد )شــکل 67(. ولتــاژ کل یــک 
باتــری در صــورت اتصــال صحیــح بــا مجمــوع ولتــاژ تــک تــک پیل هــای ســری شــده برابــر اســت؛ یعنــی:

شکل 67

رابطه ولتاژ کل n پیل سری شده به صورت زیر است:
E E E Et n= + + ⋅⋅⋅+1 2

لازم به ذکر است در اتصال سری پیل‏های سری جریان عبوری از مدار کیسان است. 
در شکل 68 اتصال سری چند پیل را مي بینید. 

- - - - -

شكل 68

بــرای بــالا بــردن جریــان دهــی باتــری، پیل هــا بــه طــور مــوازی بســته مي شــوند. بــرای مــوازی کــردن 
ــر اتصــال داد. در  ــه کیدیگ ــا را ب ــی آنه ــر و قطــب منف ــه کیدیگ ــا را ب ــت پیل ه ــد قطــب مثب ــا بای پیل ه

شــکل 69 چنــد پیــل مــوازی بــه صــورت نمــای الکترکیــی و ظاهــری نشــان داده شــده اســت. 
ــا  ــد، ام ــر باش ــم براب ــا ه ــد ب ــا بای ــر پیل ه ــاژ دو س ــکل 69 ولت ــدار ش ــه در م ــت ک ــح اس ــه توضی لازم ب

ــا  ــب ب ــی، متناس ــان ده ــت جری ظرفی
ميی ابــد؛  افزایــش  پیل هــا  تعــداد 

ــی: یعن

شکل 69

E1 E2 E3

Et

+

−

E1 EtE2 E3 
I1 I2 I3 

It 
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ــل  ــوری وص ــکل 70 را ط ــای ش ــال 1: پیل ه مث
ــد. ــت آی ــا بدس ــاژ از آنه ــر ولت ــه حداکث ــد ک کنی

حل:

 
شکل 70

ــت  ــرای به دس ــکل 71 را ب ــای ش ــال 2: پیل ه مث
آوردن حداکثــر ظرفیــت جریــان بــه کیدیگــر اتصــال 
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شکل 73
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یــک مولــد )باتــری( را در نظــر مي گیریــم؛ ابتــدا بــه کمــک ولــت متــر، ولتــاژ باتــری را اندازه‌گيــري کــرده 
و مقــدار آن را یادداشــت می‏کنیــم. ســپس باتــری را بــه دو ســر یــک مقاومــت می‏بندیــم. بــار دیگــر ولتــاژ 
ــه  ــویم ک ــه می‏ش ــا، متوج ــه ولتاژ ه ــم. از مقایس ــت می‏کنی ــم و یادداش ــدازه می گیری ــری را ان ــر بات دو س
ــت؛ در  ــر اس ــه اول کمت ــده در مرحل ــری ش ــدازه گی ــاژ ان ــه دوم از ولت ــده در مرحل ــری ش ــاژ اندازه‏گی ولت
ــاف  ــن رو اخت ــر باشــد. از ای ــه براب ــر دو مرحل ــری شــده در ه ــاژ اندازه‏گی ــت، ولت ــه انتظــار می رف صورتی ک
ــود  ــی وج ــری(، مقاومت ــد )بات ــل مول ــه در داخ ــم ک ــر می کنی ــه تعبی ــده را این گون ــری ش ــاژ اندازه گی ولت

دارد کــه بــا عبــور جریــان از آن و افــت مقــداری 
از ولتــاژ باتــری در دو ســر مقاومــت، ولتــاژ باتــری 
ــن مقاومــت را مقاومــت  ــه اســت. ای کاهــش یافت
داخلــی مولــد )باتری(مي‌گوینــد. مقاومــت داخــل 
هــر باتــری از نظــر مصــرف ماننــد مقاومتی اســت 
کــه بــا باتــری ســری شــده اســت. شــکل 75 یــک 
ــد.  ــان مي ده ــی نش ــت داخل ــا مقاوم ــری را ب بات
ــش  ــا حــرف r نمای ــری را ب ــی بات ــت داخل مقاوم
مي دهنــد کــه همیشــه بــا مصــرف کننــده ســری 

مي شــود. 
ــوان  ــر اســت و می‌ت ــر باشــد، افــت ولتــاژ دو ســر آن کوچک ت هــر چــه مقاومــت داخلــی باتــری کوچک ت
آن را نادیــده گرفــت. بــا ضعیــف شــدن باتــری، مقاومــت داخلــی آن زیــاد مي شــود و در نتیجــه، ولتــاژ و 

شــدت جریــان تولیــدی باتــری را کاهــش مي دهــد. 
ــن اســت کــه مقــداری از  ــه کــه در مقدمــه ذکــر شــد، ای ــری، همان گون ــاژ دو ســر بات علــت کاهــش ولت
ــه مصــرف کننــده می‏رســد.  ولتــاژ باتــری در دو ســر مقاومــت داخلــی افــت مي کنــد و بقیــة ولتــاژ آن ب
در مــورد کاهــش جریــان باتــری، چــون مقاومــت داخلــی باتــری بــه مقاومــت کل مــدار اضافــه مي شــود، 
ــه مصــرف کننــده  ــی کــه ب ــرای مــدار شــکل 75 ولتــاژ و جریان ــد، مثــاً ب ــان کاهــش ميی اب شــدت جری

ــا :  ــر اســت ب ــد براب می رس
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 افت ولتاژ دو سر بار یا مصرف‏کننده است. 
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 افت ولتاژ دو سر مقاومت داخلی و

t L

t t

t t

L r

L

L

t

t L t L

L L

L

L

t L

t

L L

page
R r R

E EI
R r R

V E V E IR
R
R

ER
I mA

R r R r R R
V IR mA v
R
R
R r R

EI I mA
R

V I.R mA v
v

= +

= =
+

= + = −
= Ω
= Ω

= = = Ω

= + ⇒ + − = − = Ω
= = × =
= Ω
= Ω
= + ⇒ + = Ω

= ⇒ = =

= = × =

117

30
300

9 450
20

450 300 150
20 300 6

300
300

150 3450 3600
9 2 / 5

3600
2 / 5 3450 8 / 625

0/ 375

E ولتاژ باتری،
 از روابــط گفتــه شــده چنیــن برمی آیــد کــه ولتــاژی کــه بــه مصرف‌کننــده مي رســد، همیشــه بــه انــدازه 

افــت ولتــاژ دو ســر مقاومــت داخلــی از ولتــاژ باتــری کمتــر اســت. 

مقاومت داخلی پیل ها )باتری(

شکل 75
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مثال 5: در مدار شکل 76 مطلوب است محاسبه:
ــدر   چق
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ــد  ــار مي رس ــه ب ــه ب ــاژی ک ــدار r و ولت ــف( مق ال
ــت؟ اس

ب( اگر مقدارمقاومت را به 3450 اهم افزایش دهیم، ولتاژ دو سر بار و شدت جریان مدار چقدر می‌شود؟
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حل : الف  
مقاومت معادل با استفاده از قانون اهم 
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 باشــد از ولتــاژ باتــری فقــط 6 ولــت بــه بــار مي رســد و 3 ولــت دو ســر مقاومــت 
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اگــر بــار 
ــد.  ــی افــت مي کن داخل
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ب 
با معلوم شدن مقاومت داخلی، مقاومت کل برابر است با :
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( و ولتــاژ کمتــری در 
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 ولتــاژ بیشــتری بــه بــار می‌رســد )
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ــا اضافــه شــدن در ایــن حالــت، ب
.)
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ــد ) ــت می‌کن ــی اف دو ســر مقاومــت داخل

نتیجــه : اگــر مقاومــت مصــرف کننــده نســبت بــه مقاومــت داخلــی مولــد خیلــی بــزرگ باشــد، از مقاومــت 
داخلــی مي تــوان صــرف نظــر کــرد. 

شكل 76
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در صورتی کــه چنــد باتــری کامــاً مشــابه بامقاومــت داخلــی برابــر را بــا مصرف‌کننــده شکـــل 77 ســری 
یــا مــوازی ببندیــم، شــدت جریــان کل مــدار بــه ترتیــب از روابــط زیــر بــه دســت می‏آیــد. 

الف( اتصال سری باتری‌ها 
 

 

ب( اتصال موازی باتری ها 
 

 

ــه آن اتصــال متقابــل  ــه هــم اتصــال داده شــوند، ب ــا چنــد پیــل، مطابــق شــکل 78 ب در صورتی کــه دو ی
ــه صــورت  ــه قطب‌هایشــان ب ــی ک ــرا پیل‌های ــد ؛ زی ــاژ کل کاهــش ميی اب ــت، ولت ــن حال ــد. در ای مي گوین
مخالــف بــا بقیــه بســته شــده اســت، ماننــد مصرف‌کننــده عمــل مي کننــد. رابطــه ولتــاژ کل در ایــن مــدار 

برابــر اســت بــا تفــاوت بیــن ولتاژ هــای مخالــف و موافــق، یعنــی :
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 رابطه فوق برای پیل های با ولتاژ نابرابر در مدار سری نیز صادق است. 
ــد،  ــاوت دارن ــاژ متف ــه ولت ــی را ک ــولاً پیل های معم
بــه صــورت مــوازی و متقابــل بــه کیدیگــر اتصــال 
ــا  ــای ب ــی پیل‌ه ــرژی الکترکی ــرا ان ــد؛ زی نمی‌دهن
ــا ولتــاژ کمتــر تخليــه  ولتــاژ بالاتــر در پیل‌هــای ب
می‌شــوند. اگــر باتری‌هــا قابــل شــارژ باشــند 
ــا  ــر باتری‌ه ــر شــارژ مي شــود و اگ ــری ضعیف‌ت بات
غیرقابــل شــارژ باشــند انــرژی الکترکیــی در باتــری 

ــل می‌شــوند.  ــه حــرارت تبدی ــر ب ضعیــف ت

اتصال متقابل پیل ها

شکل 78

)الف(
L

L

t

t

page
nEI

nr R
EI r R

n
E E E E E E
E v

=
+

=
+

= − + + −
= − + + − =

1 2 3 4 5

118

2 2 2 2 2 2

L

L

t

t

page
nEI

nr R
EI r R

n
E E E E E E
E v

=
+

=
+

= − + + −
= − + + − =

1 2 3 4 5

118

2 2 2 2 2 )ب(2 شكل 77

E
r

E
r

E
r

R

E

r

R

E

r

E

r

V

2V

E1 E1 E1 E1 E1

2V 2V

2V

2V 2V

+ − + −

+ −

+ −+− +−

R

I



9899

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

1ـ پیل را تعریف کنید.
2ـ باتری را تعریف کنید.

3ـ چند پیل تر و خشک را نام ببرید.
4ـ اتصال چند پیل سری را از لحاظ پلاریته )قطب های مثبت و منفی( بررسی کنید.

5 ـ در اتصال موازی پيل‌ها شدت جریان کل چگونه تغییر مي کند؟
6  ـ برای افزایش ولتاژ، پیل‌ها را چگونه اتصال مي دهند؟

7ـ مقاومت داخلی پیل چیست و چه تأثیری در مدار دارد؟
8ـ اتصال متقابل پیل ها را با رسم یک شکل شرح دهید.

1ـ برای تأمین ولتاژ 9 ولت حداقل از چند باتری 1/5 ولتی و به چه صورت استفاده می‏کنیم؟ 
2ـ بــرای افزایــش میــزان جریــان دهــی یــک باتــری بــه 5 برابــر، چنــد پيــل مشــابه را بــه چــه صــورت 

بایــد بــه يكديگــر اتصــال دهيــد؟ 
3ـ در مدار شکل زیر شدت جریان هر پیل و شدت جریان کل را به دست آورید ؟

4ـ در مدار شکل مقابل ولتاژ و جریان کل چقدر است ؟

5  ـ در مدار شکل مقابل شدت جریان مدار چقدر است ؟

پرسش

تمرين

2V 2V 2V 2V

AA AA AA AA
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دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

در این پودمان مطالب زیر را فراخواهید گرفت:
1-جريان متناوب

2- الكترومغناطيس
3- قانون القاي الكترومغناطيسی فاراده

4- قانون لنز
5- خودالقايي

6- سلف
7-خازن 

 
رم
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واحد یادگیری 8 

جريان متناوب 
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جریــان متنــاوب جریانــی اســت کــه جهــت و مقــدار آن 
در هــر لحظــه از زمــان تغییــر ميک نــد و دامنــۀ آن 
ــر مثبــت و از  ــا حداکث ــر ت ــان از صف ــه زم ــز نســبت ب نی
حداکثــر مثبــت تــا صفــر و از صفــر تــا حداکثــر منفــی و 
از حداکثــر منفــی تــا صفــر تغییــر میک نــد. شــکل مــوج 
ــوج  ــت. در م ــی اس ــاوب، سینوس ــان متن ــداول جری مت
سینوســی حداکثــر مثبــت را ماکزیمــم و حداكثــر منفــي 

ــد شــکل )1( . را مينيمــم گوین

تولید جریان متناوب 

ــاوب  ــان متن ــای جری ــاوب توســط ژنراتوره ــان متن ــد جری تولی
ــکل 2(. ــود )ش ــام مي ش انج

ژنراتــور جریــان متنــاوب از دو قســمت ســاکن و متحــرک 
ــمت  ــتاتور 1و قس ــاکن را اس ــمت س ــت. قس ــده اس ــیکل ش تش
متحــرک را رتــور2 مي گوینــد. انــرژی مکانکیــی توربیــن، رتــور 
ژنراتــور را می‌گردانــد تــا ژنراتــور انــرژی الکترکیــی تولیــد کنــد. 
ــان(،  ــاژ(، )جری ــخصه )ولت ــه مش ــی دارای س ــرژی الکترکی ان

ــکل 3(.  ــت )ش ــان( اس )زم

ــر شــروع  ــی از صف ــد؛ یعن ــر ميک ن ــان تغیی ــا زم ــاوب سینوســی ب ــان متن ــا جری ــاژ ی ــدار و جهــت ولت مق
ــه  ــر مي شــود و ســپس ب ــاره صف ــگاه دوب ــت می رســد. آن ــم مثب ــا ماکزیم ــک ی ــدار پی ــه مق مي شــود و ب

1 - Stator
2 -Rotor

جریان متناوب

شکل 2

شکل 1

شکل 3
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شکل 7

ــاز صفــر مي شــود.  ــا ماکزیمــم منفــی مي رســد و ب پیــک ی
همان طــور کــه مشــاهده مي کنیــد، هنگامی کــه مــوج 
سینوســی از صفــر می گــذرد، پلاریتــه خــود را عــوض 
می کنــد. بــه عبــارت ســاده‌تر، مــوج سینوســی بیــن 
ــک  ــۀ ی ــد. مجموع ــاوب مي کن ــی تن ــت و منف ــر مثب مقادی
ــد.  ــل گوین ــکیل کام ــک س ــی را ی ــت و منف ــاوب مثب تن

ــکل 4(. )ش
 

زمــان تنــاوب مــدت زمــان انجــام یــک ســکیل کامل 
می باشــد و آن را بــا حــرف T نشــان می دهنــد. 

واحــد زمــان تنــاوب ثانیــه اســت )شــکل 5(.

مثــال 1: در شــکل 6 زمــان تنــاوب مــوج سینوســی 
را بــه دســت آوریــد. 

حــل : یــک ســکیل کامــل را مشــخص 
مي کنیــم زمــان انجــام آن را از روی 

ــم.  ــت می‏آوری ــه دس ــان ب ــور زم مح
T=4 s 
مثــال 2: در شــکل 7 ســه روش بــرای 
انــدازه گیــری زمــان تنــاوب پیــدا 

ــد.  کنی
حل : 

ــوان از کیــی از صفرهــا در  روش اول : زمــان تنــاوب را می ت
ســکیل اول تــا صفــر مشــابه در ســکیل دوم انــدازه گرفــت. 
پیــک  دو  بیــن  مي تــوان  را  تنــاوب  زمــان  دوم:  روش 

گرفــت.  انــدازه  متوالــی  مثبــت  )ماکزیمــم( 
روش ســوم : زمــان تنــاوب را می تــوان بیــن دو پیــک 

ــت.  ــدازه گرف ــی ان ــی متوال ــم( منف )ماکزیم
شکل 7 سه روش اندازه گیری را نشان می‏دهد. 

زاویــه بیــن ابتــدا تــا انتهــای یــک ســکیل کامــل برابــر 360 
درجــه اســت. )شــکل 8(

شکل 6

شكل 4

 شكل 5

T

ماكزيمم مثبت

ماكزيمم منفى

T T T

t

  V

0 0 4 8 12

V

t
1 0 2

V

T

T
T

ماكزيمم تا ماكزيمم

مينيمم تا مينيمم

t
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ــادل ــر 360 درجــه مع ــه ه ــز مي باشــد بطوریک  ــان نی ــر درجــه رادی ــاوه ب ــه ع ــری زاوی واحــد اندازه‌گی
 رادیــان اســت یعنــی : 

[ ]

D R
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360 2° = π  
ــکیل  ــک س ــای ی ــا انته ــدا ت ــن ابت ــه بی زاوی
360رادیــان اســت )شــکل 8(. 2° = π برابر کامــل 

بــرای تبدیــل رادیــان و درجــه بــه کیدیگــر از 
ــر اســتفاده می‏شــود.  رابطــه زی
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 معادل چند رادیان است؟ 
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مثال 3 : زاویه
حل :

در رابطه روبه رو داریم. 
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فرکانس 

ــا حــرف  ــه می شــود و آن را ب ــرد گفت ــه انجــام می گی ــک ثانی ــه تعــداد ســکیل هایی کــه در ی ــس ب فرکان
ــد.  ــان مي دهن f نش

واحــد فرکانــس ســکیل بــر ثانیــه اســت و بــا )CPS( نشــان می دهنــد و بــه احتــرام آقــای هرتــز آن را بــا 
ــس بیشــتر اســت.  ــه بیشــتر باشــد، فرکان ــداد ســکیل ها در ثانی ــد. هرچــه تع ــز )HZ( نشــان می دهن هرت
ــف( دو ســکیل و مــوج )ب( چهــار ســکیل را  شــکل 9 دو مــوج سینوســی را نشــان مي دهــد کــه مــوج )ال
در ثانیــه طــی ميک ننــد؛ یعنــی، فرکانــس مــوج )الــف( 2 هرتــز و فرکانــس مــوج )ب( چهــار هرتــز اســت. 

)ب( )الف( 

شکل 8

)V(V

t(s)I ا
V ي

ى  
نه 

دام مقدار پيك

πپيك تا پيك
2

π3
2

π

π2

+Vp

−Vp

V

1S

t

1s 

V

t

شکل 9
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ــا CPS 50 اســت. یعنــی 50 ســکیل کامــل در یــک ثانیــه انجــام  ــز ی ــران 50 هرت ــرق در ای فرکانــس ب
ــاژ را  ــا ولت ــان ی ــز )CPS 60( اســت. فرکانــس جری ــرق بعضــی از کشــورها 60 هرت مي شــود. فرکانــس ب
می‏تــوان، بــا فرکانــس متــر )دســتگاه اندازه گیــری فرکانــس ( انــدازه گرفــت و بــا اسیلوســکوپ شــكل 10 
)دســتگاه نمایــش شــکل مــوج( پــس از نمايــش محاســبه كــرد. بــا توجــه بــه مطالــب گفتــه شــده، رابطــه 

بیــن فرکانــس و زمــان تنــاوب را مي تــوان بــه صــورت زیــر نوشــت : 

	

بــا توجــه بــه ایــن روابــط، هــر قــدر فرکانــس زیادتــر شــود، بــه همــان انــدازه زمــان تنــاوب کاهــش پیــدا 
ــان  ــز و اگــر زم ــک هرت ــس آن ی ــه باشــد فرکان ــک ثانی ــوج، ی ــک م ــاوب ی ــان تن ــاً اگــر زم ــد؛ مث مي کن

تنــاوب، 2 ثانیــه شــود، فرکانــس آن نصــف خواهــد شــد. 
مثال 4 : با توجه به شکل 11

الف- فرکانس کدام موج بیشتر است ؟
ب- مقادیر زمان تناوب و فرکانس را حساب کنید. 

ج- مقدار زاویه در مدت 1 ثانیه در هر موج چند رادیان است. 

                                             الف                                                                             ب
شکل 11

حــل: مــوج )الــف( 3 ســکیل و مــوج )ب( 5 ســکیل را در ثانیــه طــی کرده‌انــد. پــس فرکانــس مــوج )ب( 
بیشــتر اســت. 

       موج الف:

                     
                                                                 

 موج ب: 

 

شکل 10

[ ]

[ ]
( )
( )
( )

( )

( )

F Hz

T /

Rad

F Hz

T /

Rad

Hz Hz

Hz Hz

Hz Hz

F Hz
T s

T / ms
F Hz

−

=

= =

=

=

= =

=

=

=

=

= = =
×

= = =

3

6

9

3

3

1
0 33

3
6

5

1
0 2

5
10

1 10

1 10

1 10

1 1
100

10 10

1 1
16 67

60

π

πزاویه

f

[ ]

[ ]
( )
( )
( )

( )

( )

F Hz

T /

Rad

F Hz

T /

Rad

Hz Hz

Hz Hz

Hz Hz

F Hz
T s

T / ms
F Hz

−

=

= =

=

=

= =

=

=

=

=

= = =
×

= = =

3

6

9

3

3

1
0 33

3
6

5

1
0 2

5
10

1 10

1 10

1 10

1 1
100

10 10

1 1
16 67

60

π

π

زاویه

f

F hz
T

T s
F

=

=

1

1
T

f

f

V

1S 

t

V

1S 

t



104105

دانش فنی پايه الكتروتكنيک 

در صنعــت بــرای زمــان تنــاوب از واحدهــای کوچک تــر و 
بــرای فرکانــس از واحدهــای بزرگ تــر اســتفاده مي کننــد. 

ــه صــورت زیــر نوشــته مي شــوند.  ایــن واحد هــا ب
یک کیلوهرتز

یک مگاهرتز

یک گیگاهرتز
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با دستگاه اسيلوسكوپ مي‌توانيد شكل موج فركانس برق شهر را مشاهده كنيد )شكل 12(.

مثال 5 : اگر زمان تناوب یک موج سینوسی 10 میلی ثانیه باشد، فرکانس آن چقدر است ؟
حل: 
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مثال 6 : فرکانس یک موج سینوسی 60 هرتز است. زمان تناوب آن چقدر است ؟
حل:
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شكل 12

Hz =

MHz =

هرتز

مگا هرتز
 KHz =كيلو هرتز 

تبديل واحد فركانس

هرتز كيلوهرتز
 × 1000

   ÷ 1000

 ÷ 1000
كيلوهرتزمگاهرتز

   × 1000

باسمه‌تعالي
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سرعت زاويه‌اي

مــوج متنــاوب در هــر ســکیل 2π رادیــان را طــی می کنــد، لــذا مقــدار زاویــه طــی شــده در مــدت یــک 
ثانیــه برابــر 2πf می باشــد که آن را ســرعت زاویه ای گوینــد و با رابطه زیر نشــان می دهند:

ω  = 2πf
که در این رابطه:

]Rad/s[ سرعت زاویه بر حسب ω
f فرکانس برحسب ]HZ[ است.

مثال 7: فرکانس یک موج متناوب سینوسی 50HZ می باشد سرعت زاویه ای آن را به دست آورید:
حل: با توجه به رابطه ω = 2πf داریم:

ω = 2π × 50 = 100π = 100 × 3/14 =314 ]Rad/s[ 	

ــک  ــه در ی ــافتی ک ــت از مس ــارت اس ــوج عب ــول م ط
ــکل13(.  ــود )ش ــی مي ش ــل ط ــکیل کام س

طــول مــوج بــا ســرعت انتشــار مــوج، نســبت مســتقیم 
ــول  ــس دارد. ط ــبت عک ــس، نس ــرات فرکان ــا تغیی و ب
 )لانــدا( نمایــش مي دهنــد از 
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 : طول موج 
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f : فرکانس موج
 100 Hzمثــال 8 : طــول مــوج یــک صــدا بــا فرکانــس
ــدر  ــود، چق ــش مي ش ــی پخ ــیلۀ بلندگوی ــه وس ــه ب ک

340 فــرض شــود( 
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مثــال 9: طــول مــوج یــک مــوج رادیویــی بــا فرکانــس 
3 گیــگا هرتــز چقــدر اســت ؟
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مقــدار متوســط یــک ولتــاژ یــا جریــان متنــاوب سينوســي، میانگیــن مقادیــر لحظــه‌ای آن مــوج در یــک 
دوره تنــاوب اســت. 

بــرای محاســبه میانگیــن هــر کمیتــی بایــد حاصــل جمــع مقادیــر نقــاط مختلــف را بــر تعــداد نقــاط آن 
تقســیم کــرد. 

به طورمثــال بــرای محاســبه میانگیــن حداقــل و حداکثــر دمــای یــک اتــاق بایــد حاصــل جمــع حداقــل دمــا 
بــا حداکثــر دمــای محیــط را جمــع و بــر 2 تقســیم کــرد و یــا بــرای محاســبه میانگیــن بیــن ســه عــدد 10، 

18 و 17 بــه صــورت زیــر عمــل کــرد. 
 میانگین سه عدد
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بــر همیــن اســاس بــرای محاســبه دقیــق مقــدار متوســط یــک مــوج بایــد مقادیــر مــوج در هــر لحظــه را 
بــا هــم جمــع و بــر تعــداد نمونه هــای برداشــته شــده تقســیم کــرد. شــکل14 یــک مــوج سینوســی ولتــاژ 
متنــاوب را نشــان مي دهــد کــه در هــر نیــم ســکیل بــه 6 قســمت تقســیم شــده اســت و مقــدار متوســط 

آن در هــر نیــم ســکیل حســاب شــده اســت

مقدار متوسط موج متناوب سينوسي

ــدار  ــداد قســمت ها بیشــتر باشــد، مق ــدر تع هــر ق
میانگیــن محاســبه شــده دقیــق تــر اســت. 

 ave

V V V V VV+ + + + += 1 2 3 4 5
5
)میانگین مقادیر لحظه ای نیم سکیل مثبت (
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سینوســی در شــکل 15 نشــان داده شــده اســت مســاحت زیــر 
هــر نیــم ســکیل بــا مســاحت مقــدار متوســط در همــان نیــم 
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همــان طــوری کــه از شــکل 16 مشــخص اســت مقــدار متوســط در یــک ســکیل کامــل از جمــع دو نیــم 
ــر می شــود.  ــدار آن مســاوی صف ــد مق ــه دســت می آی ســکیل ب
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ــه صــورت شــکل 16 داشــته باشــیم و بخواهیــم مقــدار متوســط هــر یــک از آنهــا را  هــرگاه موج هایــی ب
ــل آنهــا اســتفاده كــرد.  ــط نوشــته شــده در مقاب ــوان از رواب حســاب کنیــم می ت
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شکل 16

لازم بــه ذکــر اســت بــرای محاســبه مقــدار متوســط شــکل مــوج جریــان نیــز بــه همیــن ترتیــب و بــر پایــه 
ایــن روابــط مي تــوان عمــل کــرد )شــكل 17(.
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شكل 17

مقدار مؤثر موج متناوب سينوسي 

مقــدار مؤثــر مــوج متنــاوب عبــارت از»جــذر میانگیــن 
مربعــات« مي باشــد و آن را بــا 1rms یــا 2eff نشــان می‌دهــد. 
ــر مــوج متنــاوب سینوســی شــکل  ــرای تعییــن مقــدار مؤث ب
18 ابتــدا مقادیــر لحظــه ای مــوج را بــه تــوان دو رســانده تــا 
مقادیــر نیــم ســکیل منفــی بــه مثبــت تبدیــل شــود. شــکل 

ــود.  ــبه مي ش ــوج محاس ــن م ــپس میانگی 19 س

1-root mean square

2-effective	

شکل 18
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چــون در ابتــدا مقادیــر لحظــه ای مــوج بــه تــوان دو رســیده 
ــه می‌شــود.  ــن آن جــذر گرفت اســت از میانگی

ــی از  ــاوب سینوس ــوج متن ــکل م ــا ش ــاژ ب ــر ولت ــدار مؤث مق
رابطــه روبــه رو به دســت مي آیــد. 

V V V V V V V

V V V V V V V

V V

av

av

av av

+

−

+

=
+ + + + +

=
+ + + + +

= +

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

6

6

VV

V V

I I

I

I A
V v

V V

av

rms
m

rms
m

m

m

m

rms
m

−
=

=

=

=

= × =
=

= = =

0

2

2

5
2

5 2 7

325

2

325

2
2230

0

30

60

300
15 15

300
2

150

1 2

1 2

1

v

I E
R R

V V v

P

v

v

v

R R

R

θ

θ

θ

=

=

= +

=
+

=
+

= = =

= VV I w

P V I w

R

R R

1

1 2

150 10 10 1 5

150 10 10 1 5

3

3

× = × × =

= × = × × =

−

−

/

/

که در این رابطه :                             
 مقدار ماکزیمم ولتاژ متناوب و 
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 مقدار مؤثر ولتاژ متناوب است.
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برای محاسبه مقدار مؤثر جریان با شکل موج متناوب سینوسی نیز از رابطه زیر استفاده می‌شود. 
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که در این رابطه :                                

mI مقدار ماکزیمم جریان متناوب
 مقدار مؤثر جریان متناوب می باشد.
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ــک  ــه در ی ــان مســتقیمی اســت ک ــا جری ــاژ ی ــدار ولت ــر مق ــاوب براب ــان متن ــا جری ــاژ ی ــر ولت ــدار مؤث مق
ــد. ــد کن ــا تولی ــدازه گرم ــک ان ــه ی ــی ب ــان معین ــدت زم ــت مشــخص در م مقاوم

مثال 10: مقدار مؤثر شکل موج متناوب سینوسی زیر را به دست آورید؟ 
حل: مقدار ماکزیمم با توجه به شکل موج سینوسی برابر است با : 
با استفاده از رابطه مقدار مؤثر ولتاژ محاسبه مي شود : )شکل 20(
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                                                                                                                                  شكل 20

مثــال 11: یــک جریــان متنــاوب بــا شــکل مــوج سینوســی دارای مقــدار مؤثــر 5 آمپــر مي باشــد مقــدار 
ماکزیمــم جریــان چنــد آمپــر اســت؟ 
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حل: از رابطه مقدار ماکزیمم جریان محاسبه مي شود:

شکل 19
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ــک  ــرای ی ــد. ب ــت مي باش ــی موقعی ــه معن ــت ب ــاز1 در لغ ف
مــوج متنــاوب سینوســی شــروع مــوج، موقعیــت یــا فــاز مــوج 
را نســبت بــه مبــدأ دســتگاه مختصــات نشــان می‌دهــد. فــاز 

ــد )شــکل 21(. θ نشــان می‌دهن ــا ــوج سینوســی را ب م
ــه  ــر اســت و آن را ب ــوج سینوســی صف ــاز م در شــکل 21 ف

نشــان مي دهنــد. 
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صــورت 
در شــکل 22 فــاز مــوج سینوســی 30- درجــه اســت. یعنــی 

مي باشــد. 
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 -30
 درجــه اســت یعنی
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و در شــکل 23 فــاز مــوج سینوســی
می‏باشد.   
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در مدارهــای الکترکیــی اختــاف بیــن فــاز مــوج سینوســی 
ــس  ــان کــه هــم فرکان ــاز مــوج سینوســی جری ــا ف ــاژ ب ولت
هســتند را )اختــاف فــاز( گوینــد و بــا )φ( نشــان می دهنــد 

ــود.  ــبه مي ش ــر محاس ــورت زی و به ص
فاز جریان – فاز ولتاژ = اختلاف فاز 
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 که در این رابطه :
: زاویــه اختــاف فــاز بیــن فــاز مــوج سینوســی ولتــاژ بــا فــاز  ϕ
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در شکل 24 فاز موج سینوسی ولتاژ 
می‏باشــد و فــاز مــوج سینوســی جریــان ˚θi = -30 اســت. 

ــرا : ــت، زی ــا ˚φ = +30 اس ــاز آنه ــاف ف اخت

1-Phase	

شكل 23
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ــت. در  ــر اس ــدار عقب ت ــاژ م ــدار ˚30 از ولت ــان م ــرا جری ــد زی ــاز گوین ــس ف ــی را پ ــدار الکترکی ــن م ای
ــد. ــد ش ــت خواه ــاز φ مثب ــس ف ــای پ مداره

 
ــای سینوســی شــکل25  ــاز موج ه ــاف ف ــال 12: اخت مث

را محاســبه کنیــد. 
ــی  ــت یعن ــر اس ــاژ صف ــی ولت ــوج سینوس ــاز م ــل : ف ح
θV=0 می باشــد. فــاز مــوج سینوســی جریــان 60+ اســت 

یعنــی ˚θi = +60 می باشــد.
از رابطه اختلاف فاز بدست می آید:
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ــت. در  ــر اس ــدار جلوت ــاژ م ــدار ˚60 از ولت ــان م ــرا جری ــد زی ــاز« گوین ــی را »پیش ف ــدار الکترکی ــن م ای
ــد شــد. ــی خواه ــاز φ منف ــش ف ــای پی مداره

معادله زماني موج  

ــاز«  ــه ای«، »ف ــی مــوج سینوســی رابطــه بیــن کمیت هــای »مقــدار ماکزیمم«،»ســرعت زاوی ــه زمان معادل
مــوج سینوســی را نشــان مي دهــد. معادلــه زمانــی مــوج سینوســی ولتــاژ متنــاوب به صــورت زیــر اســت. 
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که در این رابطه :

مقدار لحظه ای ولتاژ در لحظه t بر حسب ولت V (t)
مقدار ماکزیمم ولتاژ برحسب ولت 
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 برابر است با :
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شكل 21
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ــت. در  ــر اس ــدار عقب ت ــاژ م ــدار ˚30 از ولت ــان م ــرا جری ــد زی ــاز گوین ــس ف ــی را پ ــدار الکترکی ــن م ای
ــد. ــد ش ــت خواه ــاز φ مثب ــس ف ــای پ مداره

 
ــای سینوســی شــکل25  ــاز موج ه ــاف ف ــال 12: اخت مث

را محاســبه کنیــد. 
ــی  ــت یعن ــر اس ــاژ صف ــی ولت ــوج سینوس ــاز م ــل : ف ح
θV=0 می باشــد. فــاز مــوج سینوســی جریــان 60+ اســت 

یعنــی ˚θi = +60 می باشــد.
از رابطه اختلاف فاز بدست می آید:

    

ϕ

ϕ

= −

=

= +

= − + = −

°

° °

θ θ

θ

θ

V i

V

i

0

60

0 60 60( )                                  

ــت. در  ــر اس ــدار جلوت ــاژ م ــدار ˚60 از ولت ــان م ــرا جری ــد زی ــاز« گوین ــی را »پیش ف ــدار الکترکی ــن م ای
ــد شــد. ــی خواه ــاز φ منف ــش ف ــای پی مداره

معادله زماني موج  

ــاز«  ــه ای«، »ف ــی مــوج سینوســی رابطــه بیــن کمیت هــای »مقــدار ماکزیمم«،»ســرعت زاوی ــه زمان معادل
مــوج سینوســی را نشــان مي دهــد. معادلــه زمانــی مــوج سینوســی ولتــاژ متنــاوب به صــورت زیــر اســت. 

V (t)V V t

L t
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که در این رابطه :

مقدار لحظه ای ولتاژ در لحظه t بر حسب ولت V (t)
مقدار ماکزیمم ولتاژ برحسب ولت 
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V سرعت زاویه ای بر حسب رادیان بر ثانیه
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 برابر است با :
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شكل 25
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مثال 13: معادله زمانی موج سینوسی شکل 26 را بنویسید. 
حل:

با توجه به شکل می توان نوشت:
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از رابطه   سرعت زاویه ای ω حساب می شود:
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معادله زمانی موج سینوسی به صورت زیر است :
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با جایگذاری کمیت های آن معادله زمانی موج سینوسی به دست می آید:
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معادلــه زمانــی مــوج سینوســی جریــان نیــز مشــابه معادلــه زمانــی مــوج سینوســی ولتــاژ بــه صــورت زیــر 

ــود.  ــته می ش نوش
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که در این رابطه:          

      مقدار لحظه ای جریان در لحظه t برحسب آمپر
      مقدار ماکزیمم جریان بر حسب آمپر 
 سرعت زاویه ای برحسب راديان بر ثانيه 
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θi فاز موج سینوسی جریان برحسب درجه یا رادیان است.

شكل 26
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1- منبــع ولتــاژ 220 ولت AC را به یک مقاومت 20 اهمی اتصال داده ایم:
الف( مقدار جریان rms در مقاومت را محاسبه کنید. 

ب( اگر ω=100 رادیان بر ثانیه باشد، فرکانس جریان برق چقدر است؟ 
ــت  ــن مقاوم ــر در ای ــاژ مؤث ــادل ولت ــا مع ــت ت ــاز اس ــورد نی ــاژ)dc( م ــدار ولت ــه مق پ( چ

ــود؟ ــد ش ــرارت تولی ح
2- فرکانس امواج متناوب سینوسی زیر چقدر است؟

الف( ده سکیل در ثانیه
ب(یک سکیل در ثانیه

پ( 50 سکیل در یک ثانیه 
ت( 50 سکیل در 5 ثانیه 

3- زمان تناوب را برای فرکانس های زیر محاسبه کنید. 
)GHZ(5 گیگاهرتز )پ 	)MHZ(5 مگا هرتز)ب 	 )HZ(500 هرتز )الف

4- در شکل زیر مقادیر Vrms، زمان تناوب و فرکانس را محاسبه کنید. 

ــور  ــت 10 اهمــی عب ــک مقاوم i (t) از ی

V V t

L t

t m V

t

( )

( )
°

= +( )

= +( )
sin

sin

ω θ

10 100 0π ــه  ــه معادل ــی ب 5- جریان
ــت اســت؟ ــد ول ــت چن ــاژ دو ســر مقاوم ــد. ولت می کن
T حساب کنید. 

2
6- مقدار ولتاژ منحنی شکل زير را در 
فرکانس و مقدار مؤثر آن چقدر است؟

                                                                    

1- هر یک از مفاهیم زیر را تعریف کنید.
ولتاژ متناوب، فرکانس، زمان تناوب، مقدار مؤثر و متوسط یک موج سینوسی.

ــر،  ــا یــک ولــت اســت مقــدار مؤث ــر ب 2- مقــدار ولتــاژ ماکزیمــم یــک مــوج سینوســی براب
ــد.  ــت آوری ــاژ را به دس ولت

3- بــا رســم ســه مــوج سینوســی، اختــاف زاویــه آنهــا را کــه اولــی نســبت بــه دومــی 30 درجه 
جلوتــر و دومــی نســبت بــه ســومی 45 درجــه جلوتــر اســت، نشــان دهید. 

4- زاویه فاز 90 درجه برابر با چند رادیان است؟

تمرين

پرسش

V

t

60mv

3(s)

220

0/02

2
V

T (s)

t

=
−

V
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7- مقدار مؤثر ولتاژ موج متناوب شکل مقابل را به دست آورید.

                                                                    

8- ولتــاژ متنــاوب سینوســی شــکل زیــر یــک مقاومــت الکترکیــی 5Ω را تغذیــه می کنــد. 
مطلــوب اســت محاســبه: 

الف( سرعت زاویه ای، فرکانس، زمان تناوب.
.rms ب( ولتاژ

ج( جریان عبوری از مقاومت الکترکیی.

9- در یــک مصرف کننــده الکترکیــی فــاز مــوج سینوســی ولتــاژ θv =0 و فــاز مــوج سینوســی 
θi=-60  می باشــد. مطلــوب اســت محاســبه: جریــان̊ 

الف( اختلاف فاز ولتاژ و جریان 
ب( مدار پس فاز است یا پیش فاز؟ چرا؟

ج( شکل موج سینوسی جریان و ولتاژ را رسم کنید.
به صــورت  مصرف کننــده ای  جریــان  و  ولتــاژ  سینوســی  مــوج  زمانــی  معادلــه   -10
i(t) می باشــد. مطلــوب اســت  sin( t )= π +5 2 100 0 v(t) و  sin( t )= π +220 2 100 0

ــبه: محاس
الف( اختلاف فاز ولتاژ و جریان.

ب( سرعت زاویه ای، فرکانس و زمان تناوب موج ولتاژ.

V

V

t

100V

2220

10
t(ms)

V(v)




