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یادگیری 1  : مبانی  الکتریسیته 

ماهيت الكتريسيته   

الكتريسيته پديده‌اي است كه ديده نمي‌شود. ولى قادر است پديده‌هاي فيزىكي بسيارى مانند 
توسط  پيش  هزار سال  دو  الكتريسيته  آورد.  وجود  به  را  مغناطيس  روشناىي، حركت،  حرارت، 
يونان‌ىها پس از پيدا شدن كهربا كه ماده‌اي زرد مايل به قهوه‌اي و به صورت تكه‌هاي سخت مانند 
سنگ است كشف شد.آنها در آن زمان پى بردند وقتى كي قطعه كهربا، به جسم ديگرى مالش 
داده مي‌شود، نيروى مرموز و خاصى در آن به وجود مي‌آيد كه قادر است اجسامي‌‌مانند تكه‌هاي 
كوچك كاغذ، برگ خشك يابراده‌هاي چوب را جذب كند. در ابتدا تمام اجساميك‌ه مانند كهربا 
عمل ميك‌ردند »دي الكتركي« نام گرفتند. بعدها دريافتند كه تعدادى از اجسام پس از مالش، 
ميلادى  سال‌هاي 1700  اواسط  در  ميك‌نند.  دفع  را  كيديگر  ديگر  برخى  و  جذب  را  كيديگر 
فرانكلين اين دو نوع الكتريسيته راكه دردو جسم با جنس مختلف به وجود مي‌آيد الكتريسيته 

نامگذاركىرد.  »مثبت« و »منفى« 
خورشيد  مانند  اتم  هسته  كه  است  خورشيدى  كوچك  بسيار  منظومه  مانند  اتمي‌عناصر  مدل 
اتم  هر  خارجى  مدار  مي‌چرخند.  هسته  حول  مدارهاىي  روى  بر  سيارات  مانند  الكترون‌‌ها  و 
رادراصطلاح »لايه والانس« و الكترون‌هاي روى اين مدار را »الكترون‌هاي والانس« يا الكترون‌هاي 
الکترون است.  تا 8  اتمی همیشه بین 1  الکترون‌های مدار والانس هر  ظرفيت مي‌نامند. تعداد 
تعداد این الکترون‌هانشان دهنده ظرفیت آن اتم است. مدارهاى الكترونى اتم‌ها را به ترتيب با 

اختصارى. O, N, M, L, K مشخص ميك‌نند. حروف 

ویژگی‌های اتم و ذرات آن  

 جرم پروتون 1840 مرتبه بیشتر از جرم الکترون است.
       قطر پروتون كي سوم قطر الکترون است. 

     پروتون دارای بار مثبت و درهسته اتم قرار دارد.
      نوترون بدون بار بوده و در هسته اتم قرار دارد.

       الکترون دارای بار منفی است و روی مدارهای اطراف هسته می‌چرخد.
       مدارهای الکترونی اطرا ف هسته، بیضی شکل هستند.

       در شرایط عادی تعداد الکترون‌ها و پروتون‌های هر اتم با هم برابرند.
       در طبیعت همة نیروهای مخالف مثبت ومنفی موجود در اتم یکدیگرراخنثی می‌کنند و هیچ 

تأثیری روی هم ندارند.
يون‌هاي مثبت و منفي: اگر  در اتمی تعداد الکترون‌ها از پروتون‌ها کمتر باشد، اتم بار مثبت 
دارد و چنانچه تعداد الکترون‌های اتمی از پروتون‌های آن بیشتر باشد،اتم بار منفی دارد. به عبارت 
ديگر اگر اتم‌های یک جسم، الکترون‌های خود را از دست بدهند یا الکترون اضافي  بگیرند، آن 
به عنصرى كه الكترون‌هاىي از دست داده »يون مثبت« وبه  جسم باردار خواهد شد. اصطلاحاً 
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عنصرى كه الكترون‌هايي به دست آورد»يون منفي« مي‌گويند.  
حركت الكترون در ميدان الكتريكي: اگر الكتروني در ميدان الكتركيي قرار گيرد، با توجه به 

جهت ميدان و جهت حركت، منحرف مي‌شود،   شكل   1.
توليد الكتريسيته ساكن: 

الف ـ اصطکاک)مالش( : اگر یک میله شیشه‌ای را به یک تکه ابریشم مالش دهیم، میله شیشه ای 
به ابریشم الکترون خواهد داد. در این حالت میله به علت کمبود الکترون دارای بار مثبت و ابریشم 

به علت افزایش الکترون دارای بار منفی مي‌شود، شكل   2. 

ب ـ  باردار کردن از طریق تماس: با استفاده از یک میلة کائوچویی باردار، می‌توان جسم دیگری 
مانند مس را فقط با تماس دادن این دو جسم با یکدیگر باردار کرد. در این حالت الکترون‌های 

روی سطح کائوچو وارد مس می‌شود و مس را  دارای بار منفی می‌کند، شكل3. 

شكل 1   ـ  انحراف بارالكتريكي
 در ميدان الكتريكي

میلة  یک  دادن  مالش  از  پس  شكل2ـ 
شيشه‌اي به پارچة ابريشمي، آنها داراي 

مي‌شوند.  الكتريكي  بار 

شكل 3

ميلة مسي خنثي
نخ

ميلة مسي كه از راه اتصال 
داراي بار منفي شده است.

ميلة كائوچويي با بار منفي

داراي بار منفي

الكترون‌ها به سطح 
ميله مي‌آيند. درحال تماسقبل از تماس

تعداد بارهاي مثبت برابر است با بارهاي منفي
الكترون‌ها به سطح ميله 

مي‌آيند.

ج   ـ باردار کردن اجسام از طریق القاء: چون الکترون‌ها و پروتون‌ها نیروی جاذبه و دافعه دارند، 
اگر یک میله کائوچویی باردار منفی را به یک میلة آلومینیومی، خیلی نزدیک کنیم ولی به آن 
نچسبانیم، نیروی بارهای منفی کائوچو، الکترون‌های میله آلومینیوم را دفع می‌کند و به سر دیگر 



90

میله می‌راند. در نتیجه یک سر میله آلومینیومی مثبت و سر دیگر آن منفی می‌شود. حال اگر 
میله کائوچویی را کنار بگذاریم، الکترون‌های میله آلومینیومی دوباره تغییر آرایش می‌دهند و میله 

را به حالت خنثی در‌مي‌آورند، شكل4.
طبق قرارداد در ذرات باردار ) اتم( جهت خطوط نيروى بارهاى منفى به سمت داخل و در بارهاى 

مثبت به سمت خارج است، شكل٥ . 

شكل 5 ـ جهت خطوط نيرو

شكل 6

شانة پلاستيكي

پارچة پشمي

شانة
 پلاستيكي باردار

توپ پينگ‌پنگ

شانة
 پلاستيكي باردار

نمک

آب جاری

شكل ٧

شكل 4

ميله  كي  اجسام:  شدن  ازباردار  عملي  مثال  د  ـ 
پارچه  با   6 شكل  طبق  را  پلاستىكي  )شانه( 
پشميي‌ا موهاى سرخودمالش دهيد. سپس طبق 

كنيد:  اجرا  را  زير  موارد   7 شكل 
      شىء پلاستىكي را به ذرات نمك نزدكي كنيد.

     شىء پلاستىكي را به توپ پينگ‌پنگ نزدكي 
كنيد.

نايلونى  نخ  رشته  كي  به  را  پلاستىكي       شىء 
كنيد. نزدكي 

     شىء پلاستىكي را به آب جارى كه با فشار كم 
از شير آب خارج مي‌شود نزدكي كنيد.

در یک جسم  موجود  الکتريکی  بار  کولن      یک 
است. الكترون   6/  28 ×1018 با:  برابر 

    با توجه به شکل 8، اختلاف پتانسیل با اختلاف 
دما و اختلاف سطح آب قابل  مقایسه است. 

شانة
 پلاستيكي باردار
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شكل 8

جریان گرما

سرد
داغ

اختلاف فشار مایع را جابجا میک نداختلاف دما سبب انتقال گرما می شود

جریان
مایع

 چارل آگوستَن دو کولنُ
)به فرانسوی Charles-Augustin de Coulomb( تولد۱۴ ژوئن ۱۷۳۶ در 

آنگولم فرانسه ـ درگذشت ۲۳ اوت ۱۸۰۶ در پاریس ـ فيزكيدان

زندگي دانشمندان 

دستگاه‌هايي كه بر اساس الكتريسيته ساكن كار مي‌كنند  

الكتريسيته  اساس  بر  كه  استاتكيي دستگاه‌هايي هستند  الكترو  گير  غبار  و  پاش  رنگ  دستگاه 
چه  )شكل9(  كنيد.  مراجعه  مرتبط  منابع  به  بيشتر  اطلاعات  كسب  براي  مي‌كنند.  كار  ساكن 
دستگاه‌هاي ديگر خانگي  مي‌شناسيد كه از الكتريسيته ساكن استفاده مي‌كنند. با جست‌وجوي 

بيابيد. را  بيشتري  موارد  مي‌توانيد  اينترنت  در   »electrostatic equipments« كلمه 

ب ـ دستگاه غبارگير الكترواستاتيكيالف ـ دستگاه رنگ‌پاش الكترواستاتيكي

شكل 9

مثال : چه مدت طول می‌کشد تا  شش کولن بار جریانی برابر با 4 آمپر را در سیمی جاری کند؟     

 I =  )1/5)ثانیهt === sq
t

q
I

6
4
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چگونگی حرکت الکترون‌های آزاد و سرعت آن برای برقراری  
 جریان الکتریکی     

حرکت الکترون‌های آزاد در درون سیم به صورت ضربه‌ای »Impulse« صورت می‌گیرد. یعنی در 
مدارهای والانس، الکترون‌ها با یک دیگر برخورد می‌کنند و از اتمی به اتم دیگر منتقل می‌شوند. 

سرعت انتقال این ضربه‌ها در حدود سرعت سیر نور 300000 کیلومتر بر ثانیه است.
چون اتم‌ها خیلی به هم نزدیک هستند به محض وارد شدن الکترون آزاد جدید آن الکترون انرژی 
خود را به الکترون دیگر می‌دهد و آن را دفع می‌کند و به سمت دیگر می‌راند. ضربه‌های انرژی 
از یک الکترون به الکترون دیگر برخورد می‌کند و باعث جابه‌جایی آن می‌شود که در اصطلاح 

الکتریکی آن را جریان الکتریکی می‌نامند.
مقاومت و هدایت مخصوص سیم: مقاومت و هدایت مخصوص سیم‌ها از طریق اندازه‌گیری به 

دست می‌آید و برای سیم‌های مسی و آلومینیومی که در صنعت برق کاربرد دارند برابر است با:

κcu = 56 (هدایت مخصوص مس)
cu (مقاومت مخصوص مس) /ρ = = =

κ
1 1 0 01785

56
 

Aκ (هدایت مخصوص آلومینیوم) = 37
  

A (مقاومت مخصوص آلومینیوم) /ρ = = =
κ
1 1 0 027

37

 

واحد دو ضریب ρ )رو( و κ )کاپا( بر حسب عوامل مرتبط با مقاومت الکتریکی تعیین می‌شود:

متر
اهم میلی متر مربع

m                             
cmmm

κ = ⇒ κ = →
ΩΩ 2

یا1

اهم میلی متر مربع
متر mmیا                             cm

m
Ω

ρ = ⇒ ρ = → Ω
2

عوامل فیزکیی مؤثر در مقدار مقاومت الکترکیی: هرگاه سه قطعه سيم با مشخصات داده 
شده در شكل10 را در اختیار داشته باشیم و به طور جداگانه مقدار مقاومت‌های هریک از آنها 
را اندازه بگیريم به نتایجی می‌رسیم که نشانگر ارتباط بین عوامل مؤثر در مقاومت الکتریکی یک‌ 

هادی است. برای پیدا کردن عوامل مؤثر، موارد زیر را مورد بررسی قرار می‌دهیم:

شكل10ـ مقاومت چند قطعه سیم با ابعاد مختلف

پ( R1 = مقاومت سيمب( 2R1 = مقاومت سيم  الف( R1 = مقاومت سيم
2

A
2

A

A

2
l

l

l

A
2

A

A

2
l

l

l
A
2

A

A

2
l

l

l
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       مقاومت سیم )الف( را اندازه می‌گيريم و به عنوان مقاومت مبنا يادداشت میك‌نيم.
   سپس مقاومت سيم )ب( را اندازه می‌گيريم. در اين حالت باوجودی كه سطح مقطع سيم نصف 

شده است مقدار مقاومت آن به دو برابر افزايش میي‌ابد.
     با اندازه‌گيری مقاومت سيم در مرحله )پ( مشاهده میك‌نيم با توجه به اين كه طول سيم در 
حالت )پ( نسبت به حالت )الف( نصف شده، مقدار مقاومت آن نيز به نصف مقدار مقاومت در 
حالت )الف( كاهش يافته است. با مقايسة مراحل الف، ب و ج در میي‌ابيم كه مقاومت سيم با 
طول آن رابطه مستقيم و با سطح مقطع آن نسبت معكوس دارد. مقدار مقاومت سيم را می‌توان 

از روابط رو به‌رو به دست آورد.

R = ρ l
A  يا  R = l

κ.A
جدول های 1 و 2 مقدار مقاومت و هدايت مخصوص تعدادي از رسانا‌هاي مهم را نشان مي‌دهد.

1 آلياژي است كه به طور خاص به منظور داشتن α كوچك ساخته شده است.
 1023 cm3 2 ايــن نــوع نيمــه رســانا از سيليســيوم بــا ناخالصــي فســفر ســاخته شــده و داراي چگالــي حامل‌هــاي بــار

مي‌باشــد.
3 اين نيز سيليسيوم با ناخالصي آلومينيوم تهيه شده و داراي چگالي حامل‌هاي بار cm3 1023  است.

جدول 1ـ مقاومت مخصوص

ضریب دمایی مقاومت ویژه (K-1):0مقاومت ویژه p(Ω.m)ماده

3-10×84.1-10×1.62نقره

3-10×84.3-10×1.69مس

3-10×84.4-10×2.75آلومینیوم

3-10×84.5-10×5.25تنگستن

3-10×86.5-10×9.68آهن

3-10×83.9-10×10.6پلاتین

6-10×82-10×48.2منگانین1

3-10×70-3+10×2.5سیلیسیوم خالص

2 n 4-10×8.7سیلیسیوم نوع

3 p 3-10×2.8سیلیسیوم نوع

1014-1010شیشه

1016~کوارتز مذاب
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Ref
 Conductivity

σx107/Ωm

Temperaru-
 recoeficientαper

degree C

 Resistivity ρ
(ohm m)

Materinl

36.29-0038x10-81.59Silver
35.95-00386x10-81.68Copper
25.81-00393x10-81.72Copper,annealed
13.77-00429x10-82.65Aluminum
11.79-0045x10-85.6Tungsten
11.03-00651x10-89.71Iron
10.943-003927x10-810.6Platinum
10.207-000002x10-848.2Manganin
10.45...x10-822Lead
10.10-0009x10-898Mercury

10.10-0004x10-8100
 Nichrome

)Ni.Fe,Cr alloy(
10.20...x10-849Cunstantan

1...-0005x10-53-60
Carbon*
(graphite(

1...-05x10-31-500Grmanium*
1...-07...0.1-60Silicon*
1......x1091-10000Glass

1......x10177.5
Quartz
)fusecl(

1......x10131-100Hard rubber

جدول 2ـ مقاومت و هدایت مخصوص

V = I R R =
V
I

I =

I I I 

V

V V V

R

R R R

I 
V

R
V I

12V R
1Ω

V I

12V R
2Ω

شكل11ـ قانون اهم

ب ـ رابطه جریان با مقدار مقاومتافل ـ روابط قانون اهم
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تبديل واحد‌ها   
در جدول 3، تبديل واحدها از واحد بزرگ به كوچك و بالعكس آمده است.

جدول 3ـ تبدیل واحدها

واحدهای بزرگ ترِ هرتز   

واحد فرکانس سیکل بر ثانیه یا هرتز )Hz( است. واحدهای بزرگتر فرکانس عبارتند از:

 1KHz) =1000 Hz =103 Hz( کیلوهرتز
  1MHz( =1,000,000 Hz =106  Hz(  مگا‌هرتز
1GHz( =1,000,000.000 Hz =109  Hz( گیگاهرتز
1THz( =1,000,000.000.000 Hz =1012  Hz(    تراهرتز

مدار‌هاي سري مقاومت‌ها  
   درمدار سري، همواره جريان عبوري از مداردر كليه نقاط مدار كيسان است.

   در مدار سري، همواره مقدار مقاومت معادل بيشتر از بيشترين   مقاومت موجود درمدار است. 
   براي اندازه گيري ولتاژ در مدار، ولت متر به صورت موازي بسته مي‌شود، شكل12 .
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   در مدار سري، ولتاژ تغذيه متناسب با مقدار مقاومت‌هاي مدار بين آنها تقسيم مي‌شود.
   نمونه‌هاي عملي مدار‌هاي سري، شكل 13.

شكل 13 ـ اتصال سری مقاومت ها

الف ـ بين نقاط A و B مقاومت‌هاي R1 تا 
R7 سري شده‌اند.

ب ـ بين نقاط C و D مقاومت‌هاي R1  تا 
R6 سري شده‌اند.

C

D

R 1 R 2 R 3

R 6 R 5 R 4

R 1

R 5

A

B

R 6

R 7

R 2 R 3 R 4

C

D

R 1 R 2 R 3

R 6 R 5 R 4

R 1

R 5

A

B

R 6

R 7

R 2 R 3 R 4

یه
غذ

ع ت
منب

 
یه

غذ
ع ت

منب
 

R 1

V

I

V 2

1

V 3 V nV 1

R 2 R 3 R n

I 2 I 3 I n

I T

شكل 14 ـ مقادير ولتاژ در  مدار 
سري 

مقادير ولتاژ در  مدار سري -21شكل
RT  =   R1  +  R2   +   R3  +  ...  + Rn

خصوصیات
 مدار سری

مقادير ولتاژ در مدار سري  

شكل12 ـ اتصال ولت متر به مدار سری

Ir   =   IR1   
=   IR2   

=   IR3     =  ...    =    In      (1)
V = VR1     

+    VR2   
+  VR3   

+   ...   + Vn     (2)
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مدار‌هاي موازي مقاومت‌ها   
   درمدار موازي، همواره مقدار مقاومت معادل كمتر  از كمترين مقاومت موجود درمدار است.  

   در مدار موازي، ولتاژ تغذيه ارتباطي با مقدار مقاومت‌هاي مدار ندارد. ولتاژ دو سر مقاومت‌ها 
همواره برابر با ولتاژ تغذيه است. 

    در مدار موازي جريان كل برا بر با مجموع جريان‌هاي هر شاخه است شكل 15 و 16.

ت
صیا

صو
خ

زی
موا

ار 
مد

 

شكل 15 ـ مقادير ولتاژ در  مدار سري 

شكل16 ـ مقادير جريان‌ها در  مدارموازي 

مقاومت‌هاي تابع عوامل فيزكيي  

 مقاومت حرارتى NTC ترميستورهاىي هستند كه در اثر افزايش دما مقدار مقاومت آنها كاهش 
ميي‌ابد. 

NTC مخفف حروف: NTC-Negative Temperature Coefficient است.
  مقاومت حرارتى PTC ترميستورهاىي هستند كه در اثر افزايش دما مقدار مقاومت آنها افزايش 

ميي‌ابد. 
PTC مخفف حروف: PTC-Positive Temperature Coefficient است.

  مقاومت‌ تابع نور LDR مخفف كلمات: LDR- Light Dependent Resistor است.
  مشخصات دیگر مقاومت های تابع عوامل فیزیکی مانند ضریب حرارتی، ماکزیمم فرکانس کار، 
ماکزیمم درجه حرارت مجاز نیز مطرح هستند که براي كسب اطلاعات بيشتر مي‌توانيد به سایر 

منابع مراجعه كنيد.

V=VR1   
=VR2   =VR3   

=   ...    =Vn (1)

Ir   = I1     +    I2      +   I3      +    ...    +    In             (2)
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منابع تولید الکتریسيته   
اندازه باتری‌ها: باتری‌ها در اندازه‌های )size( مختلف ساخته می‌شوند در جدول 4 اندازه و ابعاد 

باتری‌ها و علامت اختصاری مربوط به چند نوع باتری را ملاحظه می‌کنید. 
شکل 17 اندازه انواع باتری‌های قلمی‌ و کتابی را نشان می‌دهد.

علامت اختصاریطولعمقعرض

-10/544/5AAA
-14/550/5AA
-26/250C
-34/261/5D

26/517/548/5PP3

جدول 4ـ مشخصات چند نمونه باتري‌ها

شکل 17 ـ  اندازه انواع باتری‌ها

اتصال سری پیل‌ها   
 اگر پیل‌ها را طوری به هم وصل کنیم که قطب منفی هریک  به قطب مثبت دیگری اتصال 
داشته باشد و این روشاتصال »تا آخرین پیل ادامه یابد، این نوع اتصال را » اتصال سری« یا 

موافق پیل‌ها می‌نامند، شکل 18 .
      جریان عبوری از مدار چند پیل که با هم سری شده‌اند، برای همه پیل‌ها مساوی است. 

 ولتاژ کل پیل‌های سری شکل 18 از رابطه زیر قابل محاسبه است:
VAB =V1 + V2 + V3 +  ... +Vn

شكل 18 ـ اتصال  سري پیل ها

ولتاژ استاندارد پیل ها و باتری‌ها  
 ،3/7 v ،3/6 v ،3 v ،2/4 v 1/5و باتری ها در ولتاژ استاندارد v، 1/2 v پیل ها در ولتاژ استاندارد

v ،9 v ، 6 v ،4/5 v 12و v 24 ساخته می‌شوند.

+ − + − + − + −

V

I I I

1 V2 V3 Vn

A B
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مواد به کار رفته در ساختمان باتری‌ها: در تکنولوژی ساخت باتری‌ها از مواد مختلفی استفاده 
می‌کنند، مثلا باتری‌های لیتیومی ‌)lithium( در انواع مختلف ساخته می‌شوند. بعضی از انواع آن 

عبارتند از :
LI-SoCl2، LI- Mno2 ،LI- FeS2 ،LI-Ion. این باتری‌ها طول عمر زیاد و تنوع ساخت دارند.

و  حساب‌ها  ماشین  در  و  هستند  کوچک  ابعاد  دارای   )silver-oxide( نقره  اکسید  باتری‌های 
ساعت‌های مچی مورد استفاده قرار می‌گیرند.باتری‌های نیکل کادمیوم )NI-CD( و نیکل متال 

هیدرید )NI-MH( از انواع دیگرباتری هستند که شارژ پذیرند.
باتری‌های معمولی اتومبیل باتری اسید سرب و باتری )Seal Lead Acid( هستند که باتری‌هایی 

شارژ پذیرند.
باتری‌های خورشیدی )solar Cell( باتری‌هایی دارای ساختار غیر شیمیایی هستند و از ترکیبات 

سیلیکن )سیلیسیم SI( ساخته می‌شوند که به نور حساس هستند و ایجاد ولتاژ می‌کنند.
  مشخصات فنی باتری شکل 19

شکل 19ـ برگه مشخصات یک نمونه باتري

شکل 20 ـ برگه مشخصات باتري ساعت
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     (Power Bank)  مخزن انرژی

پاور بانک که برای شارژ تلفن همراه در مواقعی که به برق دسترسی ندارید، مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. در شکل 21 یک نمونه پاور بانک و قسمتی از برگه اطلاعات آن به زبان اصلی آورده 

شده است. 

شکل 21  ـ برگه مشخصات يك نمونه پاور بانك

ترانسفورماتور   

  روابط مورد استفاده در ترانسفور ماتور ایده‌آل : اگر تعداد دور اولیه سیم‌پیچ ترانسفورماتور 
را N1 و ولتاژ آن را V1 و جریان آن را I1 در نظر بگیریم. P1  =  V1  ×  I1  توان اوليه ولتاژ ثانویه V 2  و 
جریان آن I2  و تعداد دور سیم پیچ ثانویه N2 نام دارد. کمیت‌های اولیه را با اندیس P اول کلمه 
 PS نیز نشان می‌دهند. مثلًا Secondary اول کلمه S و کمیت‌های ثانویه را با اندیس primary
یعنی توان ثانویه و PP یعنی توان اولیه، توانی که به بار می‌رسد یعنی توان ثانویه P2=V2×I2 است. 

در یک ترانسفور ماتور ایده‌آل )یعنی ترانسفورماتوری که از تلفات آن صرفنظر کرده‌ایم(.

P1  =  P2   V1 I1 = V2 I2  

روابط بین ولتاژ و جریان و دور در این ترانسفورماتور به این صورت است. شکل 22.

V N I
V N I

= =1 1 2

2 2 1
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شکل 22 ـ رفتار ترانسفورماتور

مثال: در شکل 23 برای روشن کردن یک 
ولتاژ  با  شهر  برق  توسط  12ولتی  لامپ 
کاهنده  ترانسفورماتور  یک  از  ولت   240
اگر  می‌کنیم.  استفاده  12ولت(  به   240(
تعداد دور ثانویه )N2( برابر 100 دور باشد، 
حساب  را  اولیه  جریان  و  اولیه  دور  تعداد 
کنید. از ثانویه 2 آمپر جریان عبور می‌کند. 

حل:
شکل 23

راهنمایی برای ترسیم موج سینوسی: برای ترسیم موج باید محور عمودی برحسب ولتاژ و 
محور افقی برحسب زمان باشد. ابتدا زمان تناوب موج را به دست می‌آوریم.

T msec
f

= = =  
1 1 11000

شکل 24

مقیاس مناسبی برای محور افقی انتخاب می‌کنیم. مثلًا 
هر خانه افقی را معادل 0/2 میلی ثانیه در نظرمی‌گیریم، 
1 می‌شود، پس یک 

0/2 لذا تعداد خانه‌های افقی 5 = 
سیکل را در 5 خانه افقی رسم می‌کنیم. برای دامنه 
باید مقیاس طوری انتخاب شود که قله تا قله موج در 
تعداد خانه‌های عمودی به درستی ترسیم شود. مثلًا 

هر خانه عمودی را معادل 2 ولت در نظرمی گیریم.
تعداد خانه‌های عمودی برای رسم قله‌تا قله موج خانه 
8 می‌شود، لذا قله‌تا‌ قله موج را در 4 خانه عمودی 

2
= 4

رسم می‌کنیم، شکل24.

V N N N NV N= → = → = → =1 1 1 1
1

2 2

240 20 200012 100 100

V I I I /V I I= → = → = → = =1 2
1 1

2 1 1

240 2 220 2 0 112 20

 دور

آمپر

N2=100V1= 240
V2= 12

N1= ?

I1
I2 = 2
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رابطه‌های مورد استفاده برای محاسبه مقاومت، جریان، ولتاژ و توان

شکل 25

محاسبه  برای  استفاده  مورد  رابطه‌های 
مقاومت، جریان، ولتاژ و توان در شکل 25 ارائه 
رابطه‌های  مختصات،  ربع  هر  در  است.  شده 
ولتاژ،  از کمیت‌های  یکی  محاسبه  به  مربوط 
است.در  آورده‌شده  توان  و  مقاومت  جریان، 
آن‌ها  از  مسائل  در حل  نیازمی‌توانید  صورت 

استفاده‌کنید و آن‌ها را بخاطر بسپارید.

مدارهای جریان متناوب  

خود القایی از نقطه نظر انرژی : مدارهاي جريان متناوب شامل عناصري مانند مقاومت، سلف  و 
بصورت حرارت  را  توان  مقاومت،  مانند  عناصر  از  است، گروهي  عناصر  اين  از  تريكبي  يا  خازن 
تلف ميك‌نند. گروه ديگر مانند سلف )سيم پيچ( و خازن توان الكتركيي را بصورت انرژي ذخيره 
ميك‌نند. در سلف وقتی جریان مدار زیاد می‌شود انرژی گرفته ‌شده از منبع در سلف به‌صورت 
میدان مغناطیسی در اطراف آن ذخیره می‌شود )شکل26(. وقتی که افزایش جریان متوقف می‌شود 
میدان مغناطیسی ثابت باقی می‌ماند و مبادله انرژی از مدار به سلف قطع می‌شود. تا هنگامی که 
جریان شروع به کم شدن نکرده است انرژی ذخیره ‌شده در سلف به مولد باز ‌نمی‌گردد. انرژی 

ذخیره‌شده در سلف توان غیرفعال یا توان راکتیو )Reactive( نام ‌دارد.
هنگامی که جریان شروع به کم شدن می‌کند، میدان مغناطیسی نیز شروع به کم شدن می‌کند 
و انرژی ذخیره شده در خود را به مدار باز می‌گرداند. شکل 27 بازگشت انرژی را به مدار نشان  

می‌دهد.

شکل27 ـ بازگشت انرژی به مدارشکل26 ـ  ذخیره انرژی در سیم‌پیچ
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خازن از نقطه نظرمصرف انرژی: اگر خازن  به جریان متناوب متصل شود، چون جهت ولتاژ دو 
سر خازن در جریان متناوب تغییر می‌کند، خازن نیز مشابه سلف به‌طور دائم در حال تبادل انرژی 
خواهد بود. انرژی ذخیره شده در یک خازن به صورت ذخیره بار‌های الکترواستاتیکی در سطح 
صفحات آن صورت می‌گیرد )شکل 28(. خازن در لحظاتی که ولتاژ دو سر آن در حال افزایش 

است یعنی، در شرایط دریافت و ذخیره سازی انرژی قرار دارد.
هنگامی که ولتاژ خازن شروع به کاهش کند بارهای الکترو استاتیکی شروع به کم شدن کرده و 

انرژی ذخیره شده مطابق شکل 29 به مدار باز می گردد.

شکل29 ـ بازگشت انرژی به مدارشکل 28 ـ ذخیره انرژی در خازن

بوبین،  سیم‌پیچ  خودالقایی  رابطه ضریب  به  مربوط  پرسش  الگوي  به  توجه  با  طراحي سؤال: 
سؤالات ديگري را طراحي و به كمك همك‌لاسي‌هاي خود حل كنيد. 

سیم‌های مورد استفاده در بوبين‌پيچي، ترانس‌ پيچي و موتورپیچی به سیم لاکی معروف‌اند، اين 
سيم بر اساس قطر و بر حسب ميلي‌متر استاندارد می‌شوند. مثلًا منظور از سیم 0/60 یعنی سیمی 
که قطر آن mm 0/60 است. این عدد، قطر سیم بدون لاک است. بر روی سیم‌های لاکی، لایه 
نازکي از لاک مخصوص به عنوان عایق قرار دارد. بنابراين برای اندازه‌گيري قطر سیم لاکی باید 
این لایه لاک از روی سیم برداشته شود. رابطه بین قطر و سطح مقطع سیم‌ها با مقطع گرد به 

صورت زیر و از رابطه مساحت دایره محاسبه مي‌شود.  
  در اين رابطه d  قطر سیم و A سطح مقطع سیم است. 

dA π=
2

4                                                                                                     
بنابراين با داشتن قطر سیم می‌توان سطح مقطع سیم را بدست آورد.

مثال: اگر سیمی دارای قطر 1/382 میلی‌متر باشد سطح مقطع آن چند mm2 است؟ 

d / /A / mmπ ×= = =
2 2 23 14 1 382 1 54 4 	
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                         علامت  مربوط  به  انواع  سیم‌هاي    مورد    استفاده    در   سیمک‌شی 
                      ساختمان )داخل لوله(     

M : سیم مقاوم در برابر رطوبت )سیم کولر آبی(،
T : سیم کواکسیال یا سیم آنتن و سیم رابط دستگاه‌های تصویری،

Y: سیم مدارات خبری )به تنهایی بیان می‌شود(.
O : فاقد سیم محافظ یا سیم ارت،

J : دارای سیم محافظ به رنگ سبز و زرد،
MH : کابل چند رشته‌ای با‌هادی افشان )‌قابل‌انعطاف(.

سیمT : یک کابل دو سیمه که از یک رشته سیم داخلی یا مرکزی با عایق PVC و یک سیم مسی 
که بر روی عایق سیم مرکزی بافته شده است.

علائم ذكر شده در بالا را  به خاطر نسپاريد )حفظ نكنيد(. در صورت نياز بايد 
بتوانيد با مراجعه به منابع مختلف آنها را شناسايي كنيد  و مورد استفاده قرار 

دهيد.

نکته

روابط مربوط به محاسبه قطرسیم  

 با توجه به جدول 5 متناسب با توان مورد نظر چگالی جریان انتخاب می‌شود.

A I Id / AJ J= = =
π
4 1 13

A : سطح مقطع سیم برحسب میلی‌مترمربع
I      : جریان عبوری از سیم بر حسب آمپر

آمپر
میلی متر مربع J    : چگالی جریان برحسب  

جدول كامل مشخصات سيم‌هاي لاكي   

J (
)P (V.Aمیلی متر مربع)ـــــــــــــــآمپر

40-50

3/550-100

3100-200

2/5200-500

جدول 5 ـ مشخصات توان و چگالي جريان   در جدول 6 تعداد شش ستون وجود دارد که 
ستون اول از سمت چپ قطر سیم بدون لاک 
و در ستون دوم از سمت چپ قطر سیم با لاک 
داده شده است. معمولاً درظاهر به نظر می‌رسد 
یک  ولی   است،  روکش  بدون  لاکی  سیم  که 
لایه بسیار نازک ازماده‌ای بنام شارلاک روی آن 

پوشیده شده است، شكل 30.  

شكل 30 

رنگ آبی
قطر لاک
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در ستون سوم از سمت چپ سطح مقطع سيم بدون روپوش)لاك( آمده است، ستون چهارم از 
سمت چپ وزن سيم بر حسب گرم به ازاء هر متر و ستون پنجم از سمت چپ مقاومت سيم  بر 
حسب اهم براي كي متر داده شده است. آخرين ستون تعداد دور يعني تعداد مقطع سيمي‌كه در 

كي سانتي‌متر مربع جاي مي‌گيرد را به ما مي‌دهد.  

جدول 6 ـ مشخصات سیم‌های لاکی

تعداد دور در هر 
cm2

مقاومت سیم 
Ω/mgr/m سطح مقطع سیم وزن سیم

mm2
قطر سیم با لاک 

mmmm قطر سیم

5800/18240/8900/0960/380/35

5200/16320/9940/1080/400/37

4500/13961/1600/1260/430/40

3700/11031/4800/1590/480/45

3000/08941/8300/1960/540/50

2500/07382/2000/2380/590/55

2100/06212/620/2830/640/60

1800/05262/970/3340/690/65

1600/04553/430/3850/740/70

1400/03953/950/4440/840/75

1200/03484/480/5040/890/80

1100/03095/050/5680/940/85

1000/02755/660/6360/990/90

900/02476/310/7091/060/95

810/02237/000/7861/161/00

750/01858/460/9501/261/10

560/015510/091/1311/361/20

480/013211/81/3271/461/30

400/011413/71/5391/561/40

330/009915/751/7701/661/50

250/008817/92/0111/761/60

200/007720/22/2701/761/70

170/006922/62/5451/861/80

150/006225/22/8351/961/90

120/005628/003/1422/072

70/003643/74/9082/572/5

0/002562/97/0793/083ـ
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جدول 7ـ مشخصات سیم‌های لاکی

تعداد دور در هر 
cm2

مقاومت سیم 
Ω/m

gr/m سطح مقطع وزن سیم
mm2 سیم

قطر سیم با لاک 
mm

mm قطر سیم

200008/940/0190/0020/0620/05

150006/210/0270/00280/0750/06

110004/560/0370/00390/0850/07

90003/490/0480/00500/0950/08

70002/760/0600/00640/1080/09

60002/230/0740/00790/1150/10

50001/840/0850/00950/130/11

40001/550/1050/01150/140/12

36001/320/1200/01330/150/13

32001/140/1430/01540/160/14

28000/990/1640/01770/170/15

25000/870/1840/02110/180/16

22500/7730/2100/02270/190/17

20000/6890/2350/02540/200/18

180006190/2600/02840/210/19

16500/5570/2890/03140/220/20

15000/5070/3300/03460/230/21

14000/4600/240/0380/240/22

13000/4220/3500/0420/250/23

12000/3880/3900/0450/260/24

11000/3570/4250/0490/270/25

10200/3300/4600/0530/2850/26

9500/3060/4950/0570/2950/27

8700/2850/5330/0620/3050/28

8000/2660/6120/0660/3150/29

7700/2480/6450/0710/330/30

6900/2180/7400/0800/350/3


