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نكته مهم:  
در دو شـاخه مـوازى، جريان هر 

شاخه از حاصل  ضرب جريان كل در 

مقدار مقاومت شـاخه  اى كه جريان 

آن موردنظر نيست تقسيم بر مجموع 

دو مقاومت به دست مى  آيد.

ــكل 64ـ5 به  مثـال: مقاومت معادل و ولتاژ كل را در ش
دست آوريد.

حل: 
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R شكل 65ـ5 را بدست آوريد.
R
R

1

2

3

مثال: مقدار مقاومت 

حل: 
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T
T

T T
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R R R R R R R R
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1 2 3 1 2 3

1

1
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2 21

VS

5A

4Ω
R1

12Ω 
R2

6Ω
R3

شكل 64ـ5

R1

R2

R3

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VmA

24.1mA

شكل 65ـ5
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اندازه  گيرى و محاسبه  مقاومت در 
 مدار موازى مراحل اجراى آزمايش

الف

R4 را  R تا
R
R

1

2

3

1ـ مقدار اهم و درصد خطاى مقاومت  هاى 
ــت آوريد و در جدول 2ـ5  ــا توجه به نوارهاى رنگى به دس ب

يادداشت كنيد.
R قرار دهيد و اهم  k×1 ــوزه كار اهم  متر را روى  2ـ ح
هر يك از مقاومت  ها را اندازه بگيريد و در جدول مقابل ثبت 

كنيد.
 را مطابق شكل 66ـ5 

R
R
R

1

2

3  و 
R
R
R

1

2

3

R و 
R
R

1

2

3

3ـ مقاومت  هاى 
روى بردبرد به صورت موازى اتصال دهيد.

R قرار دهيد و  k×1 4ـ كليد رنج اهم  متر را روى ضريب 
مقاومت بين دو نقطه A و B را در شكل 66ـ5 اندازه  گيرى 

كنيد. 
ABR =

1

ــكل 67ـ5 به مدار اضافه  R4 را مطابق ش ــت  5ـ مقاوم
R قرار دهيد.  k×1 ــب  ــد اهم  متر را روى ضري ــد و كلي كني

مقاومت مدار را بين نقطه A و B اندازه  گيرى كنيد.  
ABR =

2

جدول 2ـ5
مقدار 

اندازه گيرى 
شده

مقدار 
تلرانس 

خوانده شده

نوار هاى 
رنگى

مقاومت

R1

R2

R 3

R4

الف-شكل واقعى مدار

A

1KΩ 

B

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

Ω

ب-شكل مدارى             
 شكل 66ـ5

A B

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

5.6KΩ 

R  4

Ω

شكل 67ـ5
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R4 را از مدار   و 

R
R
R

1

2

3 6ـ مطابق شكل 68ـ5 دو مقاومت 
خارج كنيد به وسيله اهم  متر مقاومت معادل مدار را بين دو 

نقطه A و B اندازه  گيرى كنيد.  
ABR =

3

ــكل 69ـ5 اتصال دهيد و  با يك  7ـ مدارى را مطابق ش
 را به يكديگر وصل كنيد 

R
R
R

1

2

3 ــيم دو طرف مقاومت  قطعه س
B و A  ــال كوتاه). مقدار مقاومت معادل بين دو نقطه (اتص

را اندازه بگيريد.  
ABR =

4

1kΩ را مطابق شكل 70ـ5 به صورت  8 ـ سه مقاومت 
موازى اتصال دهيد و با اهم  متر مقاومت معادل بين دو نقطه 

A و B را اندازه  گيرى كنيد.  
ABR =

5

1kΩ را به صورت  ــكل 71ـ5 دو مقاومت  9ـ به مدار ش
ــا اهم  متر مقاومت  ــكل 70ـ5 اضافه كنيد. ب موازى طبق ش

معادل بين دو نقطه A و B را اندازه بگيريد.  
ABR =

6

 
AB

AB

R

R
5

6
AB در مرحله 8 و 

AB

R

R
5

6

10ـ از مقادير به دست آمده 
در مرحله 9 چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

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

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

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

A B

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

Ω

شكل 68ـ5

A

1KΩ 

B

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

Ω

شكل 69ـ5

A B

1KΩ 

R 1

1KΩ 

R 2

1KΩ 

R 3

Ω

شكل 70ـ5

A

R3

R1

R2

B

1KΩ 

R 4

1KΩ 

R 5

Ω

الف-شكل مدارى

ب-شكل واقعى مدار    
 شكل5-71
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ــكل 66ـ5 يا  R4 به ش ــردن مقاومت  ــه ك ــا اضاف 11ـ ب
R4 طبق شكل 68ـ5 مقاومت   و 

R
R
R

1

2

3 كم كردن مقاومت  هاى
ــت؟  معادل مدار بين دو نقطه A و B چگونه تغيير كرده اس

چرا؟ شرح دهيد.

ــى از مصرف  ــدن يك ــال كوتاه  ش ــورت اتص 12ـ در ص
ــادل مدار چه تغييرى  ــاى مدار موازى، مقاومت مع كننده  ه

مى  كند؟ چرا؟ شرح دهيد. 

ــت آمده از مراحل مختلف آزمايش  13ـ  آيا نتايج به دس
ــوازى مطابقت  ــورى و روابط مربوط به مدار م ــا مطالب تئ ب

دارد؟ شرح دهيد. (با ذكر دليل)

ــش نتيجه  اى  ــس از انجام آزماي ــى كه پ 14ـ در صورت
ــت نيامد، يا پاسخ  ها صحيح نبود، قطعات،  قابل قبول به دس
وسايل اندازه  گيرى و مدار را بررسى كنيد و مراحل آزمايش 

را مجدداً انجام دهيد.

شـدت  محاسـبه  و  اندازه  گيـرى 
  جريان در مدار موازى

ب

ـ مدار شكل 72ـ5 را روى بردبرُد ببنديد.
تذكر: دقت كنيد كه آمپرمتر در مدار سرى بسته شود و 

حداقل رنج انتخاب شده براى آن 10mA باشد.
ــد و جريان عبورى از  ــه dc را وصل كني ــع تغذي 2ـ منب

R را اندازه بگيريد.  
R
R

1

2

3

مقاومت 

RI =
1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A B

A1

VS

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

6V

شكل 72ـ5
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ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 3ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 73ـ5 تغيير دهيد.

ــل كنيد و جريان عبورى از  ــد منبع تغذيه را وص 4ـ كلي
 را اندازه بگيريد.  

R
R
R

1

2

3

مقاومت 
RI =

2

ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 5ـ منب
آمپرمتر را مطابق شكل 74ـ5 تغيير دهيد.

ــد و جريان مقاومت  ــع تغذيه را وصل كني 6ـ كليد منب
 را اندازه بگيريد.  

R
R
R

1

2

3

RI =
3

اندازه  گيرى و محاسبه ولتاژ
  در مدار موازى

پ

1ـ مدار شكل 57ـ5 را روى بردبرُد ببنديد.
تذكر: دقت كنيد كه ولت  متر بايد به صورت موازى در دو 
ــر مصرف كننده قرار گيرد و حداقل رنج را براى ولت  متر  س

10v انتخاب كنيد.
ــر  ــد منبع تغذيه را وصل كنيد و افت ولتاژ دو س 2ـ كلي

R را قرائت نماييد.  
R
R

1

2

3

مقاومت 

RV =
1

A B

A2

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

V   S

6V

شكل 73ـ5

الف-شكل واقعى مدار

A B

A3

1KΩ 

R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

V   S

6V

       ب-شكل مدارى                       
  شكل5-74

الف-شكل واقعى مدار

A B

V1

VS

6V

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

       ب-شكل مدارى
شكل5-75
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ــل قرار گرفتن  ــه را خاموش كنيد و مح ــع تغذي 3ـ منب
ــت آوردن ولتاژ  ــكل 76ـ5 براى به دس ولت  متر را مطابق ش

R2 تغيير دهيد. مقاومت 
ــر مقاومت  ــن كنيد و ولتاژ دو س 4ـ منبع تغذيه را روش

R را اندازه بگيريد.   3

RV =
2

ــد و ولت  متر را براى به  ــع تغذيه را خاموش كني 5ـ منب
R مطابق شكل 77ـ5  3 ــت آوردن ولتاژ دو سر مقاومت  دس

وصل كنيد.
ــر مقاومت  ــن كنيد و ولتاژ دو س 6ـ منبع تغذيه را روش

R را اندازه  بگيريد.   3

RV =
3

7ـ ولت  متر مطابق شكل 78ـ5 را به دو سر منبع تغذيه 
اتصال داده و ولتاژ باترى را اندازه بگيريد.  

SV =

8ـ از مقايسه مقادير ولتاژهاى به دست آمده چه نتيجه  اى 
مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــورى و روابط  ــت آمده با مطالب تئ ــا نتايج به دس 9ـ آي
مربوط به آن مطابقت دارد؟

ــده از آزمايش  ها  ــت آم ــاس نتايج به دس ــا براس 10ـ آي
ــا را مى  توان به  ــر يك از مقاومت  ه ــان كل و جريان ه جري

دست آورد؟

A B

V2

1KΩ 
R 1

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

VS

6V

شكل 76ـ5

A B

V3

3.3KΩ 
R 2

1KΩ 
R 1

4.7KΩ

R 3

V   S

6V

شكل 77ـ5

A B

VS

4.7KΩ 
R 3

3.3KΩ 

R 2

1KΩ 
R 1

VS

6V

شكل 78ـ5
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.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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ــير ورودى  ــه، آمپرمتر را در مس ــن مرحل 11ـ در آخري
ــكل 79ـ5 جريان كل  ــان به مدار قرار دهيد و طبق ش جري
ــد. در اين حالت بايد كليد رنج آمپرمتر  ــدار را اندازه بگيري م

حداقل 100mA باشد.  
TI =

ــه جريان  هاى اندازه  گيرى شده با يكديگر  12ـ از مقايس
چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

13ـ آيا نتايج به دست آمده از آزمايش با مطالب تئورى 
و روابط مربوط به آن مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

ــاس نتايج به دست آمده از آزمايش مرحله  14ـ آيا براس
ــبه  ــت آورد؟ محاس 10 مى  توان مقاومت كل مدار را به دس

كنيد.

ــت مدار  ــه منبع تغذيه خاموش اس ــرايطى ك 15ـ در ش
ــر  ــيم دو س ــال دهيد و با يك قطعه س ــكل 80ـ5 را اتص ش

R1 را اتصال كوتاه كنيد. مقاومت 

16ـ هيچ  گاه منبع تغذيه را در اين حالت 

وصل نكنيد.

توجهتوجهتوجه
16

A B

A T
VS

6V

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

شكل 79ـ5

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

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

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

A B

3.3KΩ 

R 2

4.7KΩ 

R 3

1KΩ 

R 1

V   S

6V

     شكل 80ـ5
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...............................................................................................................................

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

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

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

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

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

A B

A 2

A 1

A 3

A 4

1KΩ 

R 1

1KΩ 

R 2

1KΩ 

R 3

1KΩ 

R  4

VS

6V

A T

شكل 81ـ5

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

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

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

R    6

R    2 R    3

R    4

R    5

R    1
A    

D    

B    C    

شكل 82ـ5

17ـ چرا در حالت اتصال كوتاه مدار موازى، منبع تغذيه 
را نبايد وصل كرد؟ شرح دهيد.

ــكل 80ـ5 در مقابل اتصال  ــراى حفاظت مدار ش 18ـ ب
كوتاه چه قطعه  اى را پيشنهاد مى  كنيد؟

ــكل 81ـ5 را روى  بردبرُد اتصال دهيد و در  19ـ مدار ش
ــل جداگانه جريان هر يك از مقاومت  ها را اندازه  گيرى  مراح

كنيد. (كليد رنج آمپرمتر حداقل روى 10mA باشد).  

R

R

R

R

T

I

I

I

I

I

=

=

=

=

=

1

2

3

4

ــكل 81ـ5 چه  ــت آمده در مدار ش 20ـ از مقادير به دس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

3ـ 1ـ 5 ـ اتصال تركيبى 
«سرى ـ موازى»  مقاومت  ها: 

ــرى ـ موازى» به مدارهايى گفته مى  شود  مدارهاى «س
كه برخى از عناصر موجود در آن به صورت سرى و تعدادى 
ــكل 82ـ5 نمونه  اى از  ديگر به صورت موازى قرار گيرند. ش

اين نوع مدارها را نشان مى  دهد.



121 120121 120

در محاسبه مقاومت معادل اين گونه مدارها بايد به نكات 
زير توجه كنيد.

ــاى مدار، يعنى  ــدار بايد از انته ــاده كردن م 1ـ براى س
نقاطى كه منبع تغذيه وجود ندارد يا نقاط باز مشخص شده 

در مدار هستند آغاز كنيم.

TR در هر قسمت مدار، لازم است از  ــبه  2ـ براى محاس
ــرى و مدارهاى موازى  روابط مقاومت معادل در مدارهاى س

استفاده كنيم. (شكل  هاى 83ـ5 و 84ـ5) 

ــرى موازى به همراه  ــى از مدارهاى تركيبى س نمونه  هاي
نحوه قرار گرفتن مقاومت  ها را در كنار هم نشان مى  دهند. 
ــه ذكر مثال  هايى  ــتر با اين مدارها ب ــنايى بيش براى آش

مى  پردازيم:

ــكل 85ـ5  TR را براى ش ــبه  مثـال: رابطه كلى محاس
بنويسيد.

 R 3 ــاهده مى   شود مقاومت  هاى  حل: همان  گونه كه مش
ــته شده  اند. مقاومت معادل اين  R2 به  صورت موازى بس و 
ــرى قرار  R4 به صورت س R1 و  ــت با دو مقاومت  دو مقاوم

دارد. پس مى  توان نوشت:  
1 ( )TR R R R R= + +1 2 3 4

مثـال: نحوه محاسبه مقاومت معادل مدار شكل 86ـ5 را 
به ترتيب بنويسيد و مدار را در هر يك از حالت رسم كنيد.

1- در برخي موارد براي خلاصه نويسي از علامت (ا ا) براي مشخص كردن 
مقاومت هاي موازي و از علامت (+) براي مشخص كردن مقاومت هاي سري 

استفاده مي شود.  

R    1
A    

C    

R    2 R    3

B    

(الف)

R    1
A    

C    

R    3

B    

R    2

R1 با  موازى و R 3 و R2 مقاومت هاى
آن ها سري است.

(ب)
شكل 83ـ5

R    4 R    1

R    3

B    

R    2

A    

R    5

C    (الف)

R 4 R 1

R3

B

R2

A

R5

C

گروه هاى سايه دار 
به طور سرى قرار 

گرفته اند.

(ب)

شكل 84ـ5

R    2
V    S

R    1

R    4

R    3

A    

B    

شكل 85ـ5

A    

B    

R    1 R    2 R    3

R    6R    5R    4

R    7 R    8 R    9

شكل 86ـ5

به طور سري قرار گرفته اند R4 و R1

گروه آبي رنگ به طور موازي قرار گرفته اند
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حل:
ــم  ــاده  تر رس ــه صورت س ــكل 87ـ5 را ب  مرحلـه 1: ش
ــدار مورد نظر بهتر  ــرى ـ موازى در م مى  كنيم تا مفهوم س

مشخص شود. 

و  R 6 , R 3 ــه مقاومت  ــادل س ــت مع مرحلـه 2: مقاوم
aR مى  ناميم  ــد  ــرى قرار گرفته  ان ــه به صورت س R9 را ك

ــت مى  آوريم.  ــادل آن را چنين به دس ــدار مقاومت مع و مق
(شكل88ـ5)  

aR R R R= + +3 6 9

A    

B    

R    4 R    5

R    1

R    2

R    3

R    6

R    9

R    8

R    7

شكل 87ـ5

A

B

R4 R5

R1

R2

R3

R6

R9

R8

R7

Ra

شكل 88ـ5
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R5 كه به  aR و  مرحلـه 3: مقاومت معادل دو مقاومت 
bR مى  ناميم و معادل آن را  صورت موازى قرار گرفته  اند را 

بدست مى  آوريم. (شكل 89ـ5)  
a

b
a

R RR
R R

×
=

+
5

5

ــت آمده  مرحله 4: در اين مرحله مقاومت معادل به دس
R2 و  ــرى با مقاومت  هاى  در مرحله قبل را كه به صورت س

R قرار دارد را محاسبه مى  كنيم. (شكل 90ـ5)   8

c bR R R R= + +
2 8

cR در اين مرحله با مقاومت  مرحلـه 5: مقاومت معادل 
ــت معادل  ــرد. مقاوم ــرار مى  گي ــوازى ق ــه صورت م R4 ب

ــبه مى  كنيم.  ــم و مقدار آن را محاس dR مى نامي ــا را  آن  ه
(شكل91ـ5)  

c
d

c

R RR
R R

×
=

+
4

4

 R1 dR با دو مقاومت  مرحله 6: در اين مرحله مقاومت 
ــبه مقاومت  ــرى قرار مى  گيرد. با محاس R به صورت س 7 و 
ــادل كل مدار  ــدار مقاومت مع ــه مقاومت مق معادل اين س

به دست مى  آيد. شكل (92ـ5)  

AB t dR R R R R= = + +1 7

A

B

R4 R5

R1

R2

R8

R7

Ra Rb

شكل 89ـ5
A

B

R4

R1

R2

Rb

R8

R7

Rc

شكل 90ـ5
A

B

R4

R1

R7

Rc Rd

شكل 91ـ5
A

B

R1

Rd

R7

Rt

      شكل 92ـ5
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ــكل 93ـ5 را در صورتى  مثـال: مقدار مقاومت معادل ش
R است  ,R ,R ,R= Ω = Ω = Ω = Ω4 3 2 110 2 4 12 كه 

را حساب كنيد.

حل: ابتدا مدار را به صورت شكل ساده شده (94ـ5 ـالف) 
R4 را  R و  3 ــرى  ــت س ــادل دو مقاوم ــم و مع در مى  آوري

محاسبه مى  كنيم.  
aR R R= + = + = Ω3 4 10 2 12

aR را كه به  صورت  R2 و  مقاومت معادل مقاومت  هاى 
ــاب  ــت حس ــاوى اس ــتند و مقدار آن  ها نيز مس موازى هس

aمى  كنيم.  
b

RR ×
= = = Ω

+
4 12 3

2 4 12

 ( bR ــده مرحله قبل ( ــت آم مقاومت  هاى معادل به دس
ــرى در نظر مى  گيريم و مقاومت  R1 صورت س را با مقاومت 

معادل آن برابر خواهد شد با:  

c bR R R= + = + = Ω1 3 12 15

ــت آمده برابر با مقاومت معادل كل مدار  مقاومت به دس
است، (شكل 94ـ5ـ د)  

c tR R= = Ω15

A    

B    

R    2

R    4

R    1

R    3

شكل 93ـ5

A

B

R1

R3

R4

R2

A

B

R1

R2 Ra

A

B

R1

Rb

B

A

Rt

(الف)

(ب)

(ج)

(د)

شكل 94ـ5
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2-5- افت ولتاژ در هادى  ها 
همان  طورى كه مى  دانيد سيم  هاى رابط داراى مقاومت 
ــتند. هم  چنين طبق قانون اهم با عبور جريان  الكتريكى هس
ــر آن به وجود  ــك مقاومت ولتاژى در دو س ــى از ي الكتريك

مى  آيد.
ــع تغذيه (مولد) و مصرف كننده  هر قدر فاصله بين منب
ــتر  باشد، مقدار مقاومت سيم  هاى رابط بيشتر مى  شود  بيش

و افت ولتاژ در طول مسير نيز زيادتر خواهد شد.
شكل 95ـ5 شبكه  اى را نشان مى  دهد كه بين توليدكننده 

(نيروگاه) و مصرف كننده فاصله زياد است.
ــدار به وجود  ــته در م ــون اين ولتاژ به صورت ناخواس چ
 ( SV ــه اصلى ( ــش ولتاژ منبع تغذي ــذا باعث كاه مى  آيد ل
) جهت  LV ــرف كننده ( ــود و ولتاژ كمترى براى مص مى  ش
انجام كار فرستاده مى  شود. لذا ولتاژ تلف شده در مسير بين 
 ( )V∆ مولد و مصرف كننده را افت ولتاژ مى  نامند و آن را با 

نشان مى  دهند.
شكل 96ـ5 نمونه  اى از تلف شدن ولتاژ در سيم را نشان 

مى  دهد. 
ــع تغذيه و  ــن منب ــر فاصله بي ــكل 96ـ5 اگ ــق ش  طب
ــد، افت ولتاژ مسير از  رابطه مقابل  مصرف كننده L متر باش

به دست مى آيد.

ــيم  هاى  ــدار مقاومت س ــتفاده از مق ) با اس )V∆ ــدار  مق
ــير از دو سيم  ــت. چون هر مس ــبه اس رابط نيز قابل محاس
) به صورت زير  )V∆ ــود لذا رابطه دقيق براى  تشكيل مى  ش

درمى  آيد.  
V RI∆ = 2

كه در اين رابطه: 
R ـ مقاومت يك رشته سيم در طول مسير 

I ـ جريان عبورى از سيم 

ترانسفورماتور (مبدل ولتاژ)خط انتقال

به طرف مصرف كننده

نيروگاه (مولد)

شكل 95ـ5

سيم هاي رابط

VL مصرف كننده

VS منبع تغذيه

شكل 96ـ5ـ افت ولتاژ بين مولد و مصرف كننده

ولتاژ مصرف كننده – ولتاژ توليد كننده=افت ولتاژ مسير

S LV V V∆ = −  

جدول5-3
شرحاستانداردمحل مورد نظر

مصارف 
روشنايى(لامپ ها)

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100 مصارف 
صنعتى(موتورها)

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

%
%

V VS

V VS

∆ = ×

∆ = ×

1 5
3

1 5
100
3

100

L
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ــدى از ولتاژ  ــب درص ــاژ مجاز معمولاً برحس افت ولت
ــدار افت ولتاژ در  ــود. براى اينكه مق منبع تغذيه بيان مى  ش
مدارهاى روشنايى و صنعتى بيش از حد قابل قبول نشود آن 
را به صورت استانداردى طبق جدول 3ـ5 تعريف مى  كنند. 
∆V بر حسب درصد از رابطه مقابل مى  توان  براى محاسبه 
 V مقدار افت ولتاژ مدار و V∆ ــتفاده كرد. در اين رابطه اس

مقدار ولتاژ شبكه است. 
∆V در طول مسير بايد متناسب  براى كاهش افت ولتاژ 
با نوع مصرف كننده و مقدار جريان عبورى، سيمى با سطح 
ــع كوچك براى  ــطح مقط ــب انتخاب كرد. (س مقطع مناس

جريان كم و سطح مقطع بزرگ براى جريان زياد).
 10A ــان مصرفى ــور الكتريكى با جري مثـال: يك موت
ــرار دارد.  ــع تغذيه 200 ولتى ق ــرى از منب ــه 20 مت در فاصل
) به آن  )cuχ = 56 ــيم مسى  ــتفاده از س اگر بخواهيم با اس
برق رسانى كنيم، سطح مقطع سيم مناسب را حساب كنيد.

ــت با توجه به جدول  حل: چون مصرف كننده موتور اس
∆V را برابر با 3٪ در نظر مى  گيريم و مقدار  ــد  3ـ5 در ص

آن را محاسبه مى  كنيم. 
 

V v∆ = × =
3 200 6

100

ــن  ــدار R را تعيي ∆V مق ــت آوردن  ــه دس ــس از ب پ
مى  كنيم: 

 

V RI
VR
I

∆ =
∆

= = = = Ω
×

2
6 6 0 3

2 2 10 20

ــت  LR مقدار A را به دس
.A

=
χ

ــتفاده از رابطه  ــا اس ب
مى  آوريم:

 

LA
.R

A mm

=
χ

= =
×

220 1 19
56 0 3

V% V
V
∆

∆ = ×100

  مقطع كوچك                                      مقطع بزرگ
 براى جريان كم                           براى جريان زياد

سيم مسي

L=20mm

شكل 97ـ5ـ محاسبه افت ولتاژ در خط
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 مثال: براى يك بخارى برقى با جريان نامى 10 آمپر كه 
در فاصله 20 مترى از كنتور قرار گرفته و با ولتاژ 220 ولت 
ــيم مناسب از جنس مس چقدر  ــطح مقطع س كار مى  كند س

است؟ 
ــت و محل  ــورى نيس ــرف كننده موت ــون مص حـل: چ
ــد لذا طبق جدول 3ـ5  ــن آن بعد از كنتور مى  باش قرارگرفت

∆V داريم:  براى مقدار 

 

% V %
V % V V% V V V

V
LV RI .I
.A

LIA mm
. V

∆ =
∆ ∆ × ×

∆ = × ⇒ ∆ = = =

∆ = =
χ
× ×

= = = =
χ ∆ ×

2

1 5
1 5 220100 3 3

100 100

2 2

2 2 20 10 400 2 16
56 3 3 184 8

ــى دو  ــيله كابل مس مثال: يك موتور جريان dc به وس
mm24 در فاصله 28 مترى از شبكه  ــطح مقطع  رشته به س
220 ولت نصب شده و جريان مصرفى آن 23 آمپر مى  باشد 

حساب كنيد: 
الف ـ افت ولتاژ

ب ـ درصد افت ولتاژ
ج ـ بررسى كنيد كه آيا سطح مقطع انتخاب شده مناسب 

است و درصد افت ولتاژ در حد مجاز مى  باشد؟ 
حل: 

 LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

الف-                         

      

LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

 

LIV RI
.A

V V

V% V
V

% V %

∆ = =
χ

× ×
∆ = =

×
∆

∆ = ×

∆ = × =

22

2 28 23 5 75
56 4

100

5 75 100 2 6
220

ب ـ                           
ــده كمتر از حد مجاز  ــت آم ج ـ چون افت ولتاژ به دس
ــطح مقطع كابل  ــت لذا مى  توان س ــراى موتورها (3٪) اس ب

انتخاب شده را مناسب دانست. 

شكل98-5بخارى برقى

L = 28m

(2 × 4 mm )2 M
DC

V = 220V

شكل 99ـ5
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3-5- انواع پيل  ها 
ــت با دو مفهوم زير  ــل از معرفى انواع پيل  ها لازم اس قب

آشنا شويم:
ــت كه  الـف ـ پيـل الكتروشـيميايى1: مجموعه  اى اس
ــيميايى را به انرژى الكتريكى تبديل كند.  مى  تواند انرژى ش

مانند باترى اتومبيل.
ــل  ــد پي ــن چن ــرار گرفت ــم ق ــار ه ب ـ باتـرى: از كن
الكتروشيميايى يك باترى تشكيل مى  شود. در بين عامه به 

اشتباه از اصطلاح باترى به جاى پيل استفاده مى  شود.
ــه2» و «پيل  هاى  ــاى اولي ــته «پيل  ه پيل  ها به دو دس

ثانويه3» تقسيم مى  شوند.

1ـ3ـ5ـ پيل  هاى اوليه 
ــه نمى  توان آن  ها را  ــتند كه پس از تخلي پيل  هايى هس
ــتفاده كرد زيرا قابل پر كردن (شارژ) نيستند. اين  مجدداً اس
پيل  ها در صنعت اصطلاحاً تحت عنوان «پيل  هاى خشك» 

معروف هستند. 
مهم  ترين آن  ها به شرح زير است: 

ــل از يك ميله  ــه مثبت اين پي ـ پيـل روى ـ كربن:پاي
ــتوانه اى از جنس  ــه منفى آن از يك ظرف اس ــى و پاي كربن
روى تشكيل مى  شود. پايه مثبت در درون ظرف قرار دارد و 
فضاى بين آن  ها توسط محلولى (الكتروليت) از جنس پودر 
ــت پر مى  شود.  كربن و موادى ديگر كه به صورت خمير اس
ولتاژ اين پيل  ها در حدود 1/5 ولت است و داراى عمر نسبتاً 
طولانى هستند ساختمان داخلى و شكل ظاهرى يك نمونه 

از اين پيل را در شكل 101ـ5 مشاهده مى  كنيد. 
ـ پيل اكسيد نقره: الكترود مثبت اين نوع پيل از جنس 
ــره و محلول  ــيد نق ــرود منفى آن از جنس اكس روى و الكت
ــيم يا هيدروكسيد سديم  ــيد پتاس الكتروليت آن هيدروكس

است.

 Electrochemical Cellـ 1

 Primary Cellـ 2

 Secondry Cellـ 3

شكل5-100

الكترود مثبت(كربن)

محافظ(درپوش)الكترود منفي(روي)

دي اكسيد منگنز 
و پودر كربن

الف-ساختمان داخلى

ب-شكل ظاهرى
شكل5-101

الف)



129 128129 128

ــيد نقره كوچك است و ولتاژى در حدود  ابعاد پيل اكس
1/5 ولت دارد. اين پيل در انواع ماشين حساب  ها، ساعت  هاى 
مچى و ... مورد استفاده قرار مى  گيرد. شكل 102ـ5 اين نوع 

باترى  ها را نشان مى  دهد. 
ــاختمان و طرز كار  ـ پيل قليايى: اين نوع پيل از نظر س
ــت. الكترود مثبت آن از جنس  ــبيه پيل روى ـ  كربن اس ش
ــت.  ــيد منگنز و الكترود منفى آن از جنس روى اس دى  اكس
ــيد پتاسيم است.  الكتروليت پيل قليايى از جنس هيدروكس
ــد. داشتن  ولتاژ كار اين نوع پيل در حدود 1/5 ولت مى  باش
قابليت جريان دهى بالا و عمر زياد را مى  توان از خصوصيات 
ــكل 103ـ5  ــر كرد. اين پيل را در ش ــن قبيل پيل  ها ذك اي

مشاهده مى  كنيد. 
ــا داراى ولتاژى در حدود 1/5  ـ پيـل ليتيوم: اين پيل  ه
ــاخت در  ــر زياد و تنوع س ــتن طول عم ــتند. داش ولت هس
ــكل  هاى مختلف از جمله خصوصيات آن  ها است. (شكل  ش

104ـ5) 

2ـ3ـ5ـ پيل  هاى ثانويه 
ــدن (شارژ) و خالى  ــتند كه قابليت پر ش پيل  هايى هس

شدن (دشارژ) مكرر را دارند.
از انواع اين نوع پيل  ها مى  توان پيل  هاى سرب ـ اسيد و 

نيكل كادميوم را نامبرد. 
ــوع پيل  ها در باترى  هاى  ـ پيل سـرب ـ اسـيد: از اين ن
ــتفاده مى  شود. الكترود مثبت پيل سرب ـ اسيد  اتومبيل اس
ــرب اسفنجى و الكترود منفى آن از جنس سرب  از جنس س
است. محلول آب و اسيد سولفوريك به عنوان الكتروليت در 
ــيد حدود  ــرب ـ اس اين پيل به كار مى  رود. ولتاژ هر پيل س
ــولاً 6 خانه دارد لذا  ــت. چون باترى اتومبيل معم 2 ولت اس
ولتاژ اين باترى  ها برابر با 12 ولت خواهد شد. تصوير ظاهرى 
ــكيل دهنده پيل سرب ـ اسيد در شكل 105ـ5  و اجزاى تش

نشان داده شده است. 

واشر

كاتد اكسيد نقره اي

قوطي پيل

سرپوش آند

جداكننده

آند به صورت پودر روي

شكل5-102

شكل5-103

شكل5-104

صفحات منفي

صفحات مثبت
صفحه

جدا كننده هاي 
پلاستيكي متخلخل

درپوش پايه ها
محفظه پلاستيكي 

محكم

اتصالات الكتريكي

صفحه تكيه گاه

شكل 105ـ5ـ ساختمان باتري سرب- اسيد

ب)

الف)
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ــرود مثبت از  ـ پيـل نيـكل ـ كادميـوم:در اين پيل الكت
جنس هيدروكسيد نيكل و الكترود منفى از جنس كادميوم 
ــت. در پيل نيكل كادميوم از تركيب هيدروكسيد پتاسيم  اس
ــاژ پيل نيكل  ــود. ولت ــتفاده مى  ش ــه عنوان الكتروليت اس ب
ــت. شكل 106ـ5 اين  كادميوم در حدود 1/2 تا 1/3 ولت اس

پيل  ها را نشان مى  دهد. 
شكل 106ـ5ـ پيل نيكل كادميوم

از مجموعه مطالب ارائه شده در خصوص هر يك از انواع پيل  ها مى  توان جمع  بندى را بصورت جدول (4-5) استخراج كرد. 
جدول 5-4

نيكل ـ كادميومسرب ـ اسيدقليائى اكسيد نقره روى ـ كربن انواع پيل  ها 
هيدراكسيد نيكلسرب اسفنجىدى  اكسيد منگنزروى ميله كربن الكترود مثبت

كادميومسرب معمولىروى اكسيد نقره استوانه روى الكترود منفى

پودر كربن و الكتروليت
خمير نشادر

هيدرواكسيد 
پتاسيم يا سديم

هيدرواكسيد 
پتاسيم

تركيب هيدرواكسيد اسيد سولفوريك
نيكل

1/2 تا 1/51/51/521/3ولتاژ كار

قابل شارژ (ثانويه) قابل شارژ (ثانويه)جريان دهى بالاحجم كم عمر خوبمشخصه 

4ـ5ـ اتصالات پيل  ها 
1ـ4ـ 5 ـ اتصال سرى پيل  ها: 

ــر (n) پيل را طورى اتصال دهيم كه قطب منفى پيل  اگ
اول به قطب مثبت پيل دوم اتصال داشته باشد و اين كار تا 
آخرين پيل (پيل n ام) ادامه يابد اين نوع اتصال را «سرى» 

گويند.(شكل 107ـ5).

از اين نوع اتصال پيل   ها زمانى استفاده مى  شود كه ولتاژ 
موردنياز بيشتر از مقدار ولتاژ يك پيل باشد. 

ــاهده مى  شود با اضافه شدن تعداد  در شكل 108ـ5 مش
پيل  ها نور لامپ افزايش مى  يابد.

شكل 107ـ5ـ اتصال سرى پيل  ها

شكل 108ـ5
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ــاوى بودن ولتاژ باترى  ها ضرورتى  ــرى مس در اتصال س
ندارد و مى  توانند با هم متفاوت باشند.

جريان عبورى از مدار چند پيل كه با هم به طور سرى قرار 
گرفته  اند براى همه پيل  ها يكسان است. (شكل109ـ5) 

ــبت به انتها) در اين نوع اتصال   ولتاژ كل (ولتاژ ابتدا نس
به صورت زير محاسبه مى  شود.  

AB T nV V V V V .... V= = + + + +1 2 3

در صورتى كه ولتاژ پيل  ها مساوى باشند ولتاژ كل برابر 
است با:  

AB TV V n.V= =

كه در آن n تعداد پيل  ها و V ولتاژ هر پيل است. 
ــى در نظر  ــده را به صورت واقع ــرى ش اگر پيل  هاى س
ــند. اثر مقاومت  بگيريم يعنى داراى مقاومت داخلى (r) باش
ــود.  ــرى ظاهر مى  ش پيل  ها در مدار مانند چند مقاومت س

مقدار اين مقاومت  ها از رابطه زير محاسبه مى  شود: 
 

AB T nr r r r r .... r= = + + + +1 2 3
  

ــند،  ــاوى باش در صورتى كه مقدار مقاومت باترى  ها مس
مى  توانيم بنويسيم: 

 
AB Tr r n.r= =

LR را  ــم جريان مقاومت  ــكل 111ـ5 اگر بخواهي در ش
ــبه كنيم، مى  توانيم  طبق قانون اهم و توضيحات فوق محاس

بنويسيم: 

( )

AB

AB

RL AB

L

L

V V V V n.V
r r r r n.r
V V
nV I nr R

nVI
nr R

= + + =
= + + =
=

= +

 
=  + 

1 2 3

1 2 3

( )

AB

AB

RL AB

L

L

V V V V n.V
r r r r n.r
V V
nV I nr R

nVI
nr R

= + + =
= + + =
=

= +

 
=  + 

1 2 3

1 2 3

A    B    

I    I    I    I    

V    1 V    2 V    3 V    n

شكل 109ـ5ـ جريان عبورى از اتصال سرى پيل  ها

A B

V 1 V 2 V 3 V 3r1 r2 r3
r    
3

شكل 110ـ5ـ اتصال چند پيل به صورت سرى
 با در نظر گرفتن مقاومت داخلى

A    

r    1

B    

V    3

R    LI    

V    2V    1 r    2 r    3

شكل 111ـ5ـ اتصال مقاومت بار به سه پيل كه
 به صورت سرى بسته شده  اند.
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ــكل 112ـ5 به صورت  مثال: هرگاه چهار پيل مطابق ش
ــد ولت خواهد  ــوند ولتاژ كل مدار چن ــرى اتصال داده ش س

شد؟
حل: براى محاسبه ولتاژ كل بايد ولتاژ همه باترى  ها را با 

يكديگر جمع كنيم.
 

AB

AB

AB T

V V V V V
V
V V V

= + + +
= + + +
= =

1 2 3 4

1 5 3 6 4 5
15

مثال: اگر پنج پيل 1/5 ولتى مطابق شكل 113ـ5 به هم 
متصل شوند ولتاژ كل مدار چند ولت است؟ 

حل:چون ولتاژ باترى  ها برابر هستند،لذا مى  توان نوشت: 

 

T

T

T

V n.v
V

V V

=
= ×

=

5 1 5
7 5

مثال: در مدار شكل 114ـ5 مطلوب است: 
الف ـ ولتاژ كل مدار 

ب ـ مقاومت داخلى كل پيل  ها 
 LR ج ـ جريان عبورى از مقاومت 

حل:براى محاسبه ولتاژ و مقاومت داخلى كل بايد هر يك 
را مستقل حساب كنيم: 

مثال: با توجه به مدار شكل 115ـ5 مطلوب است:
الف ـ ولتاژ كل مدار 

ب ـ مقاومت داخلى كل باترى  ها 
 LR ج ـ جريان عبورى از مقاومت 

ــه باترى  ــاژ مقاومت داخلى هر س حـل: چون مقدار ولت
مشابه يكديگر است، لذا مى توان طبق روابط مقابل نوشت:  

A    B    

I    1.5V

1K 

V   1

3V

V   2

6V

V   3

4.5V

V   4

R  1

شكل 112ـ5ـ اتصال چهار باترى به صورت سرى

شكل 113ـ5

A

r1

B
R L

r2 r3
V1

I

3˜ 5˜ 2˜

20˜    

10V

V2

14V
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6V

T AB

T T

T

T T

AB
L

T L

L L

V V V V V

V V V

r r r r

r r

VI
r R

I I A

= = + +

= + + ⇒ =
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= + + ⇒ = Ω

=
+
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شكل5-114

T

T T

T

T T

T

L T L

V n.v

V V v

r n.r

V r

VnvI
n.r R r R

I I A

=

= × ⇒ =

=

= × ⇒ = Ω

= =
+ +

= = =
+

3 1 5 4 5

3 1 3

4 5 4 5 0 5
3 6 9

شكل5-115
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2ـ4ـ 5 ـ اتصال متقابل پيل  ها:
 يكى ديگر از روش  هايى كه مى  توان پيل  ها را به صورت 
ــت. در اين  ــرى به هم اتصال داد، حالت اتصال متقابل اس س
روش نحوه اتصال پلاريته  هاى مثبت و منفى پيل  ها ترتيب 
ــام موافق يا  ــت قطب  هاى هم  ن ــدارد و ممكن اس ــى ن خاص

قطب  هاى غيرهم  نام به يكديگر اتصال داده شوند.
ــاژ پيل ها ضرورتى  ــاوى بودن ولت در اين نوع اتصال مس
ــبه ولتاژ كل مدار ابتدا پلاريته  هاى مثبت  ندارد. براى محاس
ــخص مى  كنيم  ــر مقاومت بار را  مش و منفى پيل  ها و دو س
ــدار در نظر  ــراى جريان م ــت فرضى را ب ــپس يك جه و س

مى  گيريم و طبق آن در حلقه بسته حركت مى  كنيم.
اگر جهت فلش جريان به قطب مثبت پيل وارد  شود آن 
ــود آن را منفى در  را مثبت و اگر به قطب منفى پيل وارد ش

نظر مى  گيريم.
ــيم و  ــته باش ــكل 118ـ5 داش ــرگاه مدارى مطابق ش ه
ــا در نظر گرفتن  ــت آوريم ب ــم جريان مدار را به دس بخواهي
ــه  صورت  ــه KVL مدار ب ــتن معادل ــوق و نوش ــب ف مطل
ــكل  V مى  توانيم جريان عبورى از مدار ش RI∑ −∑ =0

118ـ5 را چنين به دست آوريم: 

V V V V V R.I+ − − + − =1 2 3 4 5 0  K.V.L معادله

           
V V V V VI

R
+ − − +

= 1 2 3 4 5
جريان مدار           

مثـال: ولتاژ خروجى (ولتاژ كل) شكل 119ـ5 چند ولت 
است؟ 

 حل: ابتدا مطابق شكل 120ـ5 پلاريته پيل  ها را تعيين 
مى  كنيم. سپس يك جهت فرضى براى عبور جريان در نظر 
ــه B) و بعد در جهت حركت  ــم (مثلاً از نقطه A ب مى  گيري

A

r1

B
R L

r2 r3

I

1˜ 1˜ 1˜

6˜     

V1

1.5V

V2

1.5V

V3

1.5V

شكل5-116

A    B    

V    1 V    2 V    3 V    4 V    5

شكل5-117

A    B    

V    1 V    2 V    3 V    4 V    5

R    I    

شكل 118ـ5ـ پنج باترى كه به صورت متقابل وصل شده  اند.

A    B    
V   1

6V  

V   2

4V  

V   3

2V  

V   4

6V  

V   5

4V  

شكل 119ـ5ـ اتصال پنج پيل به صورت متقابل
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فلش پيش مى  رويم و به هر پلاريته كه رسيديم مقدار ولتاژ 
آن پيل را با همان علامت مى  نويسيم:

AB

AB T

T

V V V V V V
V V

V V V

= + + − + −
= = + − + −

= =

1 2 3 4 5

6 4 2 6 4
10

 

ــكل (121ـ5)  LR ش مثـال: جريان عبورى از مقاومت 
چند آمپر است؟ 

 KVL ــدا معادله ــان مدار ابت ــبه جري  حـل: براى محاس
ــيم و سپس براساس آن جريان را به دست  حلقه را مى  نويس

مى  آوريم: 

 

L

L

V V V V R .I
V V V VI

R
_I

I A

+ − + + − =
+ − + +

=

− + +
= =

=
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جهت فرضى جریان

I شكل 120ـ5ـ جهت فرضى جريان
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I
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40V
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شكل 121ـ5ـ اتصال چهار پيل به صورت متقابل
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 اتصال سرى پيل  ها 
                       مراحل اجراى آزمايش 

براى سرى كردن چند منبع dc مى  توانيد از 
خروجى  هاى مختلف يك منبع تغذيه الكترونيكى 
ــتفاده كنيد.  ــا از پيل  هاى 1/5 ولتى اس dc و ي
اتصال پيل  ها به يكديگر و يا اتصال به مقاومت  ها 

را با كمك گيره  هاى سوسمارى انجام دهيد. 

توجهتوجهتوجهتوجهتوجهتوجه

ــع تغذيه را  ــر منب ــا ولت  متر ديجيتالى ولتاژ دو س 1ـ ب
اندازه  گيرى كنيد. (شكل 122ـ5) 

 V V=

2ـ مدار شكل 123ـ5 را اتصال دهيد و به كمك آمپرمتر 
ــت را اندازه  گيرى  ــر مقاوم ــر جريان و ولتاژ دو س و ولت  مت

كنيد.
L

L

R

R

L A

V V

=

=

ــده  ــى كه مقادير ولتاژهاى اندازه  گيرى ش  3ـ در صورت
ــاوى بودند نشان مى  دهد كه  در مراحل 1 و 2 با يكديگر مس
ــت و جريان عبورى از  ــت داخلى منبع تغذيه صفر اس مقاوم

LR را طبق قانون اهم به صورت:   مقاومت 

LR
L

L L

V VI
R R

= =

4ـ اگر مقادير ولتاژ هاى اندازه  گيرى شده در مراحل 1 و 
ــاوى نبودند نشان مى  دهد كه منبع تغذيه،  2 با  يكديگر مس
ــت كه مقدار آن را طبق قانون اهم  داراى مقاومت داخلى اس
ــرى به صورت مقابل محاسبه  و بحث مقاومت  هاى اهمى س

مى  كنيم.  

منبع تغذيه
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شكل 123ـ5
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