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اندازه گيري توان، انرژي و اختلاف فاز

هدف كلّی
فراگيری مفاهيم توان، انرژی و اختلاف فاز 

و نحوۀ اندازه گيری آن ها

فصل ۳ 

ــ توان الکتريکى و واحد آن را تعريف کند.
ــ نحوهٔ اتصال وات متر به مدار را شرح دهد.

توضيح  وات متر،  يک  در  را  (رِنج )  کار  حوزهٔ  صحيح  انتخاب  ــ 
دهد.

بيان  را  خطرات  برابر  در  وات متر  حفاظت  براى  ايمنى  نکات  ــ 
کند.

ــ مقدار توان اندازه گيرى شده توسط وات متر را بخواند.
ــ تفاوت بين توان DC و AC را شرح دهد.

ــ انرژى الکتريکى و واحد آن را تعريف کند.
ــ نحوهٔ اتصال کنتور را، در يک مدار، شرح دهد.

ــ اختلاف فاز را تعريف کند.
ــ عوامل ايجاد اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان را، در يک مدار، 

شرح دهد.
انجام  دقيق  طور  به  و  نفس  به  اعتماد  با  را  کلاسى  فعاليت هاى  ــ 

دهد. 
ــ نظم و ترتيب و حضور به موقع در کلاس را رعايت کند. 

ــ مسئوليت هاى واگذار شده را به طور دقيق اجرا کند. 
ــ در موقعيت هاى مناسب از آزمايشگاه مجازى استفاده کند. 

ــ از امکانات فراهم شده به خوبى حفاظت و نگهدارى کند. 
ــ ابهامات و سؤالات خود را در زمان مقتضى بپرسد.
ــ به سؤالات مطرح شده در زمان مقتضى پاسخ دهد.

ــ حضور فعال و داوطلبانه را در امور مختلف داشته باشد. 
ــ توانمندى هاى خود را در موقعيت هاى مناسب بروز دهد. 

ــ در کار گروهى مشارکت فعال و همکارى مؤثر داشته باشد. 
ــ نسبت به حل مشکلات ساير هنرجويان و ....حساس و فعال 

باشد. 
ــ ساير هنرجويان را در ارتباط با اجراى نظم و مقررات، راهنمايى 

و تشويق کند.

ه: هدف هاي رفتاري:  پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار مي رود 
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مفاهيم اساسي

قبل از شروع اين مبحث مفاهيم زير را به خاطر بسپاريد:
۱ــ موج سينوسى: همان طور که در مبحث قبل اشاره شد، موج سينوسى داراى قسمت مثبت و منفى است.

۲ــ معادله رياضى موج سينوسى: معادله رياضى موج سينوسى به صورت V = Vmsin۲πft تعريف مى شود. 
مى خوانيم V مساوى است با Vm سينوس دوپى ضربدر f ضربدر t. اگر با استفاده از قوانين رياضى شکل موج معادله 

بالا را رسم کنيم يک شکل موج سينوسى به ما مى دهد.
۳ــ هر موج سينوسى بعد از دو نيم سيکل (يک نيم سيکل مثبت و يک نيم سيکل منفى) تکرار مى شود.
۴ــ نيم سيکل: عبارت است از فاصله اى که موج از صفر به ماکزيمم يا مينيمم و سپس به صفر مى رسد.

۵  ــ سيکل: مجموعهٔ يک نيم سيکل منفى و يک نيم سيکل مثبت را سيکل يا دورهٔ تناوب مى گويند.
۶  ــ شکل موج: امواج مى توانند شکل موج هاى مختلفى مانند: مربعى، مثلثى، دندانه اره اى و… داشته باشند. 

اين امواج نيز داراى نيم سيکل هاى مثبت و منفى هستند و تعريف سيکل نيز براى آن ها صدق مى کند.
۷ــ فرکانس: تعداد سيکل ها در يک ثانيه را فرکانس مى نامند و آن را با f نشان مى دهند.

 t۱ ۸  ــ مقدار لحظه اى: به مقدار موج در هر لحظه از زمان مقدار لحظه اى مى گويند. مثلاً در شکل زير در
مقدار دامنه ۲ ولت و در لحظه t۳ مقدار دامنه ۲  - ولت است.
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مقدمه
همهٔ ما در زندگى روزمره خود از برق استفاده مى کنيم. از 
يک منزل مسکونى ساده تا صنايع عظيم چون فولاد سازى، همه جا، 
برق يک نيروى حياتى است. برق در نيروگاه ها توليد مى شود و بين 
مصرف کننده ها در سراسر کشور توزيع مى شود. شکل ولتاژ توليد 
شده در تمامى نيروگاه ها به صورت سينوسى بوده و همين شکل 

موج ولتاژ بين تمامى مصرف کننده ها توزيع مى گردد.
رابطهٔ رياضى و شکل موج ولتاژ سينوسى به صورت شکل 

۱ ــ۳ مى باشد.
V = Vmsin۲πft                               (۳۱ ــ)

در رابطهٔ ۱ ــv ،۳ مقدار ولتاژ در هر لحظه بر حسب ولت، 
در  بر حسب ولت ــ که  ولتاژ  مقدار  ماکزيمم  يا  ولتاژ  دامنهٔ   Vm و
ـ و f فرکانس يا تعداد سيکل ها در ثانيه  شکل نشان داده شده است ـ

T

Vm

v

π
2π ωt = 2πft

 ـ  ۳ ــ يک سيکل کامل برق شهر شکل ۱ ـ

قابل توجه هنرآموزان محترم
در صورت امکان ضمن نشان دادن تجهيزات واقعى در کلاس و نحوۀ استفاده از آن ها، با استفاده از 

نرم افزار مولتى سيم موارد آموزش را براى هنرجويان به صورت آزمايشگاه مجازى به نمايش درآوريد. 

v
Vm

−Vm

t

t

v

T

۹ــ مقدار Vm: در لحظه اى از هر نيم سيکل که موج سينوسى بيشترين مقدار را دارد، آن را Vm يا ولتاژ ماکزيمم 
مى نامند.

است. در شکل ۱ ــ۳ يک سيکل کامل از برق شهر نشان داده شده 
است که واحد آن سيکل بر ثانيه يا هرتز است. فرکانس برق شهر 

در ايران ۵۰ هرتز است. 

۱۰ــ زمان تناوب: زمان يک سيکل را زمان تناوب مى نامند.
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اگر به يک مدار ولتاژ متناوب سينوسى اعمال گردد در آن 
مدار جريان سينوسى جارى مى گردد؛ فقط ممکن است به خاطر 
بعضى از عناصر موجود در مدار مانند سلف و يا خازن، شکل 
جريان مدار با شکل ولتاژ مدار، که هر دو سينوسى هستند، روى هم 
منطبق نباشند يعنى هر دو در يک لحظه با هم صفر و ماکزيمم نشوند؛ 
فاز  اختلاف  سينوسى  ولتاژ  و  جريان  بين  گوييم  صورت  اين  در 
وجود دارد. شکل ۲ ــ۳ دو شکل موج سينوسى را نشان مى دهد 

که با يکديگر اختلاف فاز (به اندازه Φ) دارند:
اختلاف فاز را با حرف Φ (فى) نشان مى دهند و واحد آن 

معمولاً درجه يا راديان است. 

مدت زمانى را که طول مى کشد تا جريان يک سيکل کامل 
طى کند زمان تناوب مى نامند و آن را با حرف T نشان مى دهند. 

رابطهٔ T و f به صورت زير است:
f

T
=
1

(۲ ــ۳)                                             
با توجه به اين که مقدار ولتاژ در هر لحظه تغيير مى کند براى 
بيان مقدار ولتاژ، از پارامترى به  نام مقدار مؤثر استفاده مى کنند. 
مقدار مؤثر هر ولتاژ متناوب، برابر است با مقدار ولتاژ مستقيم 
مى نمايد؛  توليد  و …  حرارت  کار،  مقدار  همان  به  که   DC يا 
به عبارت ديگر، مقدار جريان مستقيمى را که اثر حرارتى آن در 
يک مدت معين برابر اثر حرارتى ولتاژ متناوب مورد نظر باشد، 
مقدار مؤثرِ (Effective) آن ولتاژ متناوب مى گويند. رابطهٔ ولتاژ 

مؤثر و دامنه (پيک) بـه صورت  زير است:

m
eff m

VV / V= =0 707
2 (۳ ــ۳)                 

 (i) و جريان (v) ـ ۳ ــ اختلاف فاز بين ولتاژ  شکل ۲ ـ

ويژه هنرجويان علاقه مندويژه هنرجويان علاقه مند
حال اگر بخواهيم رابطۀ رياضى بين ولتاژ و جريان را در ارتباط با يکديگر نشان دهيم آن را بايد به 

صورت زير بنويسيم:

v = Vmsin(۲πft) (۴ ــ۳) 

i = Imsin(۲πft ±Φ) (۵ ــ۳) 

۱ ـ۳ ـ اندازه گيري توان
حاصل ضرب ولتاژ لحظه اى در جريان لحظه اى را توان 

الکتريکى گويند. اگر جريان و ولتاژ از نوع DC باشد رابطهٔ توان 
به صورت زير در مى آيد:

P = V.I                                (۳۶ ــ)
ويژه هنرجويان علاقه مندويژه هنرجويان علاقه مند

اگر ولتاژ و جريان هر دو سينوسى، با اختلاف فاز (Φ) باشند رابطۀ توان به صورت زير خواهد بود:
P = v.i = Vmsinωt.Imsin(ωt ±Φ) (۷ ــ۳) 

و براى توان متوسط خواهيم داشت:
P = Veff.Ieff.cos(Φ) (۸    ــ۳) 
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 ـ ۳ ــ دو نمونه وات متر شکل ۳ ـ

از  الکترونيک  در  مى باشد.  وات  الکتريکى  توان  واحد 
) و در  1

1000
W) واحد هاى کوچک تر اين واحد چون ميلى وات

 (۱۰۰۰W) الکتروتکنيک از واحدهاى بزرگ تر آن مانند کيلووات
و مگا  وات ( W ۱،۰۰۰،۰۰۰) نيز فراوان استفاده مى شود. 

دارد.  نام  وات متر  مى گيرد  اندازه  را  توان  که  دستگاهى 
شکل ۳ ــ۳ دو نمونه وات متر را نشان مى دهد. 

علامت فنى وات متر در مدارها به صورتى است که در شکل 
۴ ــ۳ نشان داده شده است. 

W

 ـ  ۳ ــ علامت فنى وات متر شکل ۴ ـ

باشند   DC دو  هر  آن،  جريان  و  بار  سر  دو  ولتاژِ  چنانچه 
کميت  دو  اين  حاصل ضرب  نشان دهندهٔ  وات متر  عقربهٔ  انحراف 
است، و اگر ولتاژ و جريان سينوسى باشند اين انحراف حاصل ضرب 

دو کميتى را که رابطهٔ آن قبلاً بيان شد نشان مى دهد.
جريان  نيز  و  بار  سر  دو  ولتاژ  بايد  وات متر  هر  به  بنابراين 
دو  وات متر  روى  منظور  همين  به  نمود.  اعمال  را  مصرف کننده 
ترمينال، هر دو به نام I، که جريان مصرف کننده را با آن سرى مى کنند 
و دو ترمينال ديگر هر دو به نام u، (با V هم نشان داده مى شود)  
که ولتاژ دو سر مصرف کننده را (به صورت موازى) به آن اعمال 
به  وات متر  يک  ارتباط  نحوهٔ  ۵ ــ۳  شکل  دارد.  وجود  مى نمايند 

شبکهٔ برق شهر و مصرف کننده را نشان مى دهد. 

 ـ  ۳ ــ نحوۀ اتصال يک وات متر به شبکۀ برق شهر و مصرف کننده شکل ۵ ـ

شبکه  مصرف کننده
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روى اکثر وات مترها سلکتورى (کليد ولت متر) وجود دارد 
در شکل  که با توجه به ولتاژ مصرف کننده ها تنظيم مى گردد. مثلاً 
۵ ـ ـ ۳ رنج ولتاژ اين کليد به صورت ۲۴ ، ۴۸ ، ۱۲۰ ، ۲۴۰ و ۴۸۰ 
ولت مى باشد. روى برخى از وات مترها سلکتور جريان نيز وجود 
دارد که هنگام کار، با توجه به جريان مصرف کننده، بايد روى عدد 
مناسبى قرار گيرد؛ امّا امروزه تعداد زيادى از وات متر ها فاقد کليد 

جريان بوده و معمولاً داراى جريان نامى ۵ آمپر مى باشند.
هر وات متر در هر رنج ولتاژ معمولاً داراى يک مقدار ماکزيممِ 
ولتاژ نيز مى باشد، مثلاً در رنج ۴۸۰ ولت، ممکن است وات متر بتواند 
تا ۷۵۰ ولت را نيز تحمل نمايد. به اين مقدار ولتاژ، مقدار ماکزيمم 
مجاز مى گويند. در کاتالوگ هر وات متر براى هر رنج مقدار ماکزيمم 
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آن نيز قيد شده است و همين طور براى هر رنج جريان، يک مقدار 
داراى  فقط  که  وات مترهايى  در  مى شود.  گرفته  درنظر  ماکزيمم 
 ۷ معمولاً  جريان  ماکزيمم  مقدار  مى باشند   (۵A) جريان  رنج  يک 

آمپر است.
مدرج  صفحهٔ  روى  از  مصرف کننده  توان  خواندن  براى 
بايد  ابتدا  در  مى شود.  استفاده  ثابت سنجش  ضريب  از  وات متر، 
ببينيم هر قسمت درجه بندى، چند وات را نشان مى دهد. براى اين 
کار رنج ولتاژ ولت متر را در عدد رنج جريان وات متر (در صورت 
نداشتن رنج جريان همان ۵A را در نظر مى گيريم) ضرب مى کنيم. 
عددى که به دست مى آيد نشان دهندهٔ حداکثر توانى است که در 
انحراف کامل حاصل مى شود. حال اگر اين عدد را بر  تعداد کل 
تقسيمات وات متر تقسيم نماييم، مقدار توان را به   ازاى انحراف هر 
قسمت يافته ايم که به آن ضريب ثابت سنجش مى گويند. در روى 
صفحهٔ مدرج اکثر وات مترها ضريب ثابت سنجش به ازاى هر ولتاژ 
نوشته شده است. بنابراين مى توان با توجه به انحراف عقربه مقدار 

توان مصرف کننده را به صورت رابطهٔ زير بدست آورد:
مقدار توانى که وات متر نشان مى دهد برابر است با:

تعداد قسمت هاى منحرف شدهٔ عقربه * ضريب ثابت سنجش
       ( ۹ــ۳)

مثال: در يک وات متر کل صفحه به ۱۲۰ قسمت تقسيم 
شده است و کليد ولت متر روى ۴۸۰ ولت قرار دارد. اگر جريان 
نامى روى عدد ۵A باشد و عقربه ۳۸/۵ قسمت منحرف شده باشد 

وات متر چه توانى را نشان مى دهد:
P = ۴۸۰ * ۵ = ۲۴۰۰W                         :حل
C  ضريب ثابت سنجش W= =

2400
20

120
           

مقدار توانى که وات متر نشان مى دهد برابر است با:
P = ۳۸/۵ * ۲۰ = ۷۷۰W                                                                                                                                                                                                              

ولتاژ  مصرف کننده ،  شبکه و  به  وات متر  اتصال  هنگام  اگر 
خط و يا جريان مصرف کننده مشخص نباشد بايد رنج ولتاژ را در 
تنظيم  قابل  جريان  رنج  چنانچه  و  داد،  قرار  خود  مقدار  حداکثر 
باشد بايد حداکثر رنج را براى آن در نظر گرفت تا آسيبى به وات متر 

وارد نيايد.

 ـ۳ ـ اندازه گيري مقدار انرژي   ۲
در  توان  حاصل ضرب  از  است  عبارت  الکتريکى  انرژى 

زمان يعنى:
W = P.t                                      (۳۱۰ ــ)

در رابطهٔ فوق  P توان الکتريکى بر حسب وات، t زمان بر حسب 
ثانيه، W مقدار انرژى بر حسب وات ــ ثانيه يا ژول مى باشد. 

 P) در عمل از واحدهاى بزرگ ترى مانند کيلووات ساعت
 P) ساعت مگا وات  يا  و  ساعت)  حسب  بر   t و  کيلووات  برحسب 

برحسب مگاوات و t بر حسب ساعت) نيز استفاده مى کنند. 
يک  توسط  شده  مصرف  انرژى  مقدار  اندازه گيرى  براى 
با  زيرا  داريم،  شمارنده  يک  به  احتياج  الکتريکى،  مصرف کنندهٔ 

توجه به رابطهٔ 
W = P.t                                                 

در حال زياد شدن است. کار اين  مقدار W نسبت به زمان دائماً 
شمارنده شمارش و نمايش مقدار انرژى مصرف شده از يک لحظهٔ 

به خصوص تا زمان حال مى باشد. 
اگر بتوانيم يک محور و يا يک صفحهٔ دوار داشته باشيم به 
طورى که سرعت آن متناسب با توان باشد، تعداد دورهايى که اين 
محور يا صفحهٔ دوار در يک فاصلهٔ زمانى مى زند متناسب با کل 
انرژى مصرف شده در آن مدت مى باشد که اين دستگاه خود نمونه اى 

از يک شمارشگر است. 
دستگاه  الکتريکى،  انرژى  اندازه گيرى  وسيلهٔ  معمول ترين 
کيلو وات ساعت متر يا کنتور مى باشد. شکل ۶ ــ۳ نماى ظاهرى 
و داخلى يک نمونه کنتور تک فاز را که در منازل براى اندازه گيرى 

انرژى مصرف شده به کار مى رود نشان مى دهد.

 ـ  ۳ ــ يک نمونه کنتور تک فاز شکل ۶   ـ
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کنتور انرژى الکتريکى را بر حسب کيلو وات ساعت به کمک 
رقم هاى يک شمارندهٔ مکانيکى که در روى آن نصب شده است، 
نشان مى دهد. نحوهٔ اتصال کنتور به شبکه و مصرف کننده همانند 
وات متر است، به اين معنى که بايد ولتاژ و جريان مصرف کننده را 
به آن اعمال نمود؛ زيرا سرعت چرخش صفحهٔ گردان متناسب با 

توان مصرف کننده مى باشد. 
با  همراه  را،  کنتور  (سمبل)  الکتريکى  شماى  ۷ ــ۳  شکل 

يک مصرف کننده و شبکهٔ برق شهر، نشان مى دهد. 

شکل ۷ ــ۳ ــ نحوۀ اتصال کنتور به شبکۀ برق و مصرف کننده

دستگاهى که مى تواند اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ را اندازه 
بگيرد  cosΦ متر نام دارد. پس مى توان گفت: کسينوس فى متر 
اختلاف  مقدار  دهندهٔ  نشان  آن  عقربهٔ  حرکت  که  است  دستگاهى 
کسينوس  مدرّج  صفحهٔ  روى  بر  مى باشد.  ولتاژ  و  جريان  بين  فاز 
فى مترها، معمولاً مقدار اختلاف فاز بر حسب درجه و نيز کسينوس 
اختلاف فاز را مى نويسند. شکل ۸    ــ۳ دو نمونه کسينوس فى متر 

را نشان مى دهد. 

صورت  به  مختلف،  ولتاژ هاى  و  جريان ها  براى  کنتور ها، 
تک فازه و سه فازه ساخته مى شوند. معمول ترين آن ها کنتور ۲۲۰ 
ولت تک فازه ۲۵A است که ادارهٔ برق در منازل مسکونى جهت 

اندازه گيرى مصرف برق نصب مى کند. 

 ـ۳ ـ اندازه گيري اختلاف فاز  ۳
فاز  اختلاف  را  الکتريکى  کميت  دو  بين  زمانى  اختلاف 
مى نامند. چون اختلاف فاز بين دو سيگنال سينوسى هم فرکانس 
مطرح مى باشد (مفهوم مى دهد) و از طرفى هر سيکل کامل سينوسى را 
مى توان معادل  °۳۶۰ يا ۲π راديان در نظر گرفت (روى محور زمان) 
لذا اختلاف زمانى بين دو کميت الکتريکى را نيز مى توان بر حسب 
درجه يا راديان مطرح نمود. بحث ما در اينجا اندازه گيرى اختلاف 
فاز بين جريان و ولتاژ در يک مدار الکتريکى مى باشد، همان طور 
که مى دانيد وجود بارهاى سلفى (مانند موتورهاى الکتريکى و …) 
است)  خازنى  ندرت  به  بار،  عمل،  خازنى (در  بارهاى  وجود  يا  و 

باعث ايجاد اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ مى شود. 
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شکل ۸     ــ۳  ــ دو نمونه cosΦ متر 

مصرف کننده 

شکل ۹ ــ۳ ــ نحوۀ اتصال کسينوس فى  متر به شبکۀ برق شهر و مصرف کننده

شبکه

با توجه به اين که کسينوس فى متر بايد اختلاف فاز بين جريان 
و ولتاژ را اندازه  بگيرد لذا بايد نمونهٔ جريان مصرف کننده و نيز نمونهٔ 

ولتاژ را به آن اعمال نمود. 
مصرف کننده  به  فى متر  کسينوس  اتصال  نحوهٔ  ۹ ــ۳  شکل 
وات متر  همانند  اتصال  اين  مى دهد.  نشان  را  شهر  برق  شبکهٔ  و 

مى باشد. 
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شکل ۱۱ ــ۳ شماى الکتريکى اتصال يک کسينوس فى  متر 
را به يک مصرف کننده و شبکهٔ برق شهر نشان مى دهد.

Φ

شکل ۱۰ ــ۳ ــ علامت فنى کسينوس فى متر 

شکل ۱۱ ــ۳ــ شماى الکتريکى اتصال يک کسينوس فى متر به مصرف  کننده و 
برق شهر

φ

شبکه مصرف کننده

اکثر کسينوس فى مترها ضمن نشان دادن اختلاف فاز، نوع 
بار (سلفى يا خازنى) را نيز مشخص مى کنند. اگر عقربه از وسط 
صفحه به سمت راست يا سمت (ind) حرکت کند نوع بار سلفى 
است، يعنى جريان به اندازهٔ Φ درجه، که عقربه نشان مى دهد، عقب تر 
است (تأخير فاز دارد) و چنانچه عقربه از وسط صفحه به سمت 
چپ يا سمت (cap) حرکت نمايد جريان از ولتاژ به اندازهٔ Φ درجه ، 

که عقربه نشان مى دهد، جلوتر است (تقدم فاز دارد). 
کسينوس فى مترها را در مدارهاى الکتريکى به صورت شکل 

۱۰ ــ۳ نمايش مى دهند. 

استفاده از آزمايشگاه هاى مجازى موجب عمق بخشيدن به آموزش و صرفه جويى در زمان و تجهيزات 
مى شود.

۴۴ــ٣٣ـ الگوي پرسشـ الگوي پرسش
تشريحي

۱ ــ توان الکتريکى و واحد آن را تعريف کنيد.
۲ ــ نحوهٔ اتصال يک وات متر به يک شبکهٔ الکتريکى و مصرف کننده را رسم کنيد و دربارهٔ آن توضيح دهيد.

۳ ــ نحوهٔ خواندن مقادير روى صفحهٔ مدرّج وات متر چگونه است؟
۴ ــ انرژى و واحد آن را تعريف کنيد.

۵  ــ نحوهٔ اتصال کنتور به شبکهٔ برق و مصرف کننده را رسم کرده و آن را شرح دهيد.
۶   ــ اختلاف فاز را تعريف کنيد.

۷ ــ نحوهٔ اتصال يک کسينوس فى متر به يک شبکهٔ الکتريکى و مصرف کننده را رسم نموده و راجع به آن توضيح 
دهيد.

محاسباتي
 ۸ ــ در يک وات متر کل صفحه به ۲۵۰قسمت تقسيم شده است.کليد رنج ولت متر روی۵۰ ولت و  کليد رنج 
آمپر روی ۵ آمپر قرار دارد. عقربه روی صفحه مدرج ۷۵قسمت منحرف شده است. توانی که وات متر اندازه می گيرد 

را محاسبه کنيد.
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