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ما باید زحمت بکشیم تا در همۀ جناح ها خودکفا باشیم. امکان ندارد که استقلال 
به دست بیاید، قبل از اینکه استقلال اقتصادی داشته باشیم. اگر ما بنا باشد که در 
اقتصاد احتیاج داشته باشیم، در چیزهای دیگر هم وابسته خواهیم شد و همین طور 
اگر در فرهنگ، ما وابستگی داشته باشیم، در اساس مسائل وابستگی پیدا می کنیم.

هُ( سَ سِرُّ امام خمینی )قُدِّ
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سخنی با هنرآموزان گرامی

با توجه به آموزه های اسلامی، کار و اشتغال از ارزش تربیتی برخوردار است و انسان از طریق کار، نفس    سرکش 
را رام کرده و شخصیت وجودی خویش را صیقل داده، هویت خویش را تثبیت کرده و زمینۀ ارتقای وجودی 
خویش را مهیا و امکان کسب روزی حلال و پاسخگویی به نیازهای جامعه را فراهم می آورد. آموزش فناوری، 
کار و مهارت آموزی، باعث پیشرفت فردی، افزایش بهره وری، مشارکت در زندگی اجتماعی و اقتصادی، کاهش 
فقر، افزایش درآمد و توسعه یافتگی خواهد شد. برای رسیدن به این مهم، برنامه ریزی درسی حوزۀ دنیای کار 
نیازسنجی شغلی صورت گرفته است. درس های رشته های تحصیلی شاخۀ فنی و  بر مبنای  و دنیای   آموزش 
بازار  نیاز  مورد  فنی  شایستگی های  و  غیرفنی  شایستگی های  دروس  عمومی،  آموزش  دروس  شامل  حرفه ای 
کار است. دروس دانش فنی از دروس شایستگی های فنی است که برای هر رشته در دو مرحله طراحی شده 
است. درس دانش فنی  پایه با هدف شناخت مفاهیم و کسب دانش فنی پایه در گروه و رشتۀ تحصیلی است که 
هنرجویان در پایۀ   دهم و در آغاز ورود به رشتۀ تحصیلی خود می بایست آن را آموزش ببینند و شایستگی های 
لازم را در ارتباط با دروس عملی و ادامۀ تحصیل در رشتۀ خود کسب نمایند. درس دانش فنی تخصصی که در 
پایۀ دوازدهم طراحی شده است، شایستگی هایی را شامل می شود که موجب ارتقای دانش تخصصیِ حرفه ای 
شده و زمینه را برای ادامۀ   تحصیل و توسعۀ حرفه ای هنرجویان در مقطع کاردانی پیوسته نیز فراهم می کند.

کتاب دانش فنی پایه تئوری تفکیک شده دروس عملی کارگاه های 8 ساعته نیست بلکه در راستای شایستگی ها 
و مشاغل تعریف شده برای هر رشته تدوین شده است. در ضمن، آموزش این کتاب نیاز به پیش نیاز خاصی ندارد 
و براساس آموزش های قبلی تا پایۀ نهم به تحریر درآمده است. لازم به یادآوری است که محتوای آموزشی کتاب 
دانش فنی پایه، آموزش های کارگاهی را عمق می بخشد و نیازهای هنرجویان را در راستای محتوای دانش نظری 

تأمین می کند.
تدریس کتاب در کلاس درس به صورت تعاملی و با محوریت هنرآموز و هنرجوی فعال صورت می گیرد. 

    دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

نظرسنجی کتاب درسی

https://nazar.roshd.ir/


درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم، کسب دانش فنی پایه در گروه صنعت و رشتۀ تحصیلی الکتروتکنیک 
برای شما هنرجویان عزیز طراحی و کتاب آن تألیف شده است.

در تدوین درس دانش فنی پایه، موضوعاتی مانند تاریخچۀ رشته، محتوا جهت ایجاد انگیزش، مشاغل و هدف رشتۀ 
تحصیلی، نقش رشتۀ شما در توسعۀ کشور، مثال هایی از نوآوری، خلاقیت و الهام از طبیعت، اصول، مفاهیم، قوانین، 
نظریه، فناوری، علائم، تعاریف کمیت ها، واحدها و یکاها، فرمول های فنی، تعریف دستگاه ها و وسایل کار، مصادیقی 
از ارتباط مؤثر فنی و مستندسازی، زبان فنی، ایمنی و بهداشت فردی و جمعی، پیشگیری از حوادث احتمالی شغلی 

و نمونه هایی از مهارت حل مسئله در بستر گروه تحصیلی و برای رشتۀ تحصیلی در نظر گرفته شده است.
می توانید در هنگام ارزشیابی این درس، از کتاب همراه هنرجوی خود استفاده نمایید. 

توصیه می شود در یادگیری این درس به دلیل کاربرد زیاد آن در درس های دیگر رشته، کوشش لازم را داشته باشید.

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

سخنی با هنرجویان عزیز
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امروزه انرژی الکتریکی بیش از انواع دیگر انرژی مورد استفاده قرار مي گیرد. بدون انرژی الکتریکی کاربرد وسایل 
روشنایی، تلویزیون، تلفن و اغلب وسایل خانگی غیرممکن است. به علاوه، در بیشتر وسایل نقلیه، انرژی الکتریکی 

نقش مهمی بازی مي کند. به این ترتیب، می توان گفت انرژی الکتریکی تقریباً در همه جا به کار مي رود.
اگرچه الکتریسیته در قرون اخیر مورد استفاده قرار گرفته است ولی یونانی ها در حدود 2000 سال پیش آن را 
کشف کردند. آنها پی بردند که وقتی ماده ای به نام کهربا را به ماده دیگری مالش دهند، می تواند اجسامی مانند 
برگ خشک و براده های چوب را جذب کند. یونانی ها این کهربا را الکترون نام نهادند که کلمه الکتریسیته نیز 

از آن گرفته شده است. 

شکل 1

شکل 2

1. Charles Dufay

در سال 1733 یک دانشجوی فرانسوی به نام شارل دوفه1 به این نکته 
پی برد که یک تکه شیشه پس از مالش با پارچه ابریشمی بعضی از 
اجسام را جذب و برخی دیگر را دفع مي کند )شکل 1(. بنابراین، او 
چنین نتیجه گرفت که دو نوع بار الکتریکی وجود دارد. در اواسط دهه 
١٧٠٠، بنجامین فرانکلین این دو نوع را بارهای الکتریکی مثبت و 
منفی نام گذاری کرد. کاهش یا افزایش تعداد الکترون اتم های اجسام 
باعث ایجاد بارهای الکتریکی مثبت و منفی می شود که در بررسی 

ساختمان اتم به آن پرداخته می شود. 

ساختمان اتم 

ساختمان اتم از دو بخش هسته و اطراف هسته تشيكل شده است. 
درون هسته ذرات پروتون و نوترون قرار دارند و الكترون ها برروي 
مسيرهايي در اطراف هسته مي گردند. پروتون ها داراي بار الكتركيي 
مثبت و الكترون ها داراي بار الكتركيي منفي مي باشند و نوترون ها از 
نظر بار الكتركيي 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 الكتركيي خنثي است )شكل 2(.

سؤال: منظور از حالت عادی اتم چیست؟

بار الكتركيي هر پروتون برابر بار الكتركيي الكترون است. مقدار بار الكتركيي الكترون برابر با 19 ـ10 × 1/6 كولن 
مي باشد و به صورت زير نوشته مي شود:

e =1/6 × 1019 ـ(C)
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شکل 3

شکل 4

لایه 

-
-

-
-

- - -

-
-

-
-

-
-

-
-

-

-

- - -

-
-

-
-

--

-

-

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

كه در اين رابطه:
)C( بار الكتركيي برحسب كولن q

n تعداد الكترون 
e بار الكتركيي الكترون است. 

(e =1/6 × 1019 ـ c) مثال: عدد اتمي مس برابر 29 مي باشد. بار الكتركيي 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)

q =  n.e

لايه مسيري است كه الكترون ها تحت تأثير نيروي جاذبه پروتون ها به دور هسته مي گردند.
هر لايه از اتم، تعداد الكترون هاي ثابتی ظرفیت دارد.

اتم هاي تمام عناصر مي توانند تا هفت لايه داشته باشند.
در شكل 3 لايه هاي عناصر مس، كربن و هيدروژن نشان داده شده است.

مس 4 لایه دارد
)لایه های اول و دوم و سوم پر شده اند و فقط 
یک الکترون در لایه چهارم قرار دارد. لایه 

چهارم لایه آخر این اتم است.(

کربن 2 لایه دارد
)لایه اول با دو الکترون پر شده و لایه دوم با 

4 الکترون هنوز پر نشده است.(

هیدروژن 1 لایه دارد
)لایه اول یک الکترون دیگر ظرفیت دارد(

کربن 2 لایه دارد.

+ 

مس 4 لایه دارد.هیدروژن یک لایه دارد.

لایه ي اول
لایه ي دوم
لایه ي سوم

لایه ي چهارم

29

+ 6
+ 1

لایۀ چهارم
لایۀ سوم
لایۀ دوم
لایۀ اول

ظرفیت هر لایه نشان دهنده حداکثر الکترون های موجود در آن لایه 
می باشد. ظرفیت هر لایه از رابطه زیر به دست می آید: 

  2n2 = ظرفیت هر لایه
در این رابطه n شماره هر لایه است. 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 4(.

ظرفیت لایه 

کربن 2 لایه دارد.

+ 

مس 4 لایه دارد.هیدروژن یک لایه دارد.

لایه ي اول
لایه ي دوم
لایه ي سوم

لایه ي چهارم

29

+ 6
+ 1

کربن 2 لایه دارد.

+ 

مس 4 لایه دارد.هیدروژن یک لایه دارد.

لایه ي اول
لایه ي دوم
لایه ي سوم

لایه ي چهارم

29

+ 6
+ 1
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شکل 5
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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   5(.

هدايت الكتركيي عناصر به تعداد الكترون هاي لايه والانس بستگي دارد. هرچه تعداد الكترون هاي لايه والانس 
كمتر باشد، هدايت الكتركيي بيشتر می شود. عناصري كه اتم هايشان كي الكترون والانس دارند هدايت الكتركيي 
بهتري خواهند داشت؛ در میان عناصری که یک الکترون در لایه آخر دارند، آنهایی که لایه آخرشان دورتر از 
همه است معمولاً هدایت الکتریکی بهتری دارند چون جدا شدن آن الکترون ساده تر است. به طور مثال اتم هاي 
مس، نقره و طلا داراي كي الكترون در لايه والانس هستند. بیشترین هدایت الكتركيي برای نقره و بعد از آن 

برای مس و طلا مي باشد  )شكل  6(.
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. 
بیشترین هدایت الکتریکی برای عناصری است که در لایه والانس یک الکترون دارند و عناصری که در لایه والانس 

دو و یا سه الکترون دارند دارای هدایت الکتریکی کمتری هستند.
با افزایش الکترون های لایه والانس هدایت الکتریکی کمتر می شود.

کمترین هدایت الکتریکی مربوط به عناصری است که در لایه والانس هشت الکترون دارند.
عناصری که در لایه والانس 1، 2 و 3 الکترون دارند رسانای خوب الکتریکی می باشند مانند مس و آلومینیوم 

که آنها را » هادی« می نامند.
عناصری که در لایه والانس ٤ الکترون دارند رسانای ضعیف الکتریکی می باشند مانند ژرمانیم و سلیسیم که 

آنها را »نیمه هادی« می نامند.
عناصری که در لایه والانس 5 ، 6 ، 7 و 8 الکترون دارند نارسانای الکتریکی می باشند مانند گاز هلیوم و نئون که 

آنها را » عایق« می نامند.

هدايت الكتركيي 

مس )Cu ٢٩(، نقره )Ag ٤٧( و طلا )Au ٧٩( هرسه در یک گروه جدول تناوبی قرار دارند. مطابق انتظار هدایت تحقیق کنید
الکتریکی نقره از مس بیشتر است اما، هدایت الکتریکی طلا نه تنها از نقره بیشتر نیست، بلکه از مس هم کمتر است! 

1 �علت این موضوع را بررسی کنید و در کلاس ارائه کنید.

2 �تحقیق کنید علت کاربرد طلا در برخی مدارهای حساس الکتریکی چیست؟
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شکل 6
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     )الف( یون مثبت             )ب( یون منفی
4-3=14- 5 = -1

d
q

1
q

2

اتم داراي بار الكتركيي را »يون« گويند. اگر تعداد الكترون هاي اتم 
بيش از پروتون هاي آن باشد اتم را »يون منفي« گويند )شكل 7   ب(.  
و اگر تعداد الكترون هاي اتم كمتر از پروتون هاي آن باشد، اتم را »يون 

مثبت« گويند  )شكل 6 ـ الف(.

يون 

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

زير به دست مي آيد. 

قانون كولن 

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

)C( بار الكتركيي اول برحسب كولن q1

)C( بار الكتركيي دوم برحسب كولن q2

d فاصله ميان دو بار برحسب متر )m( است.
Nm( )
C

2

2 K = 9  ×  109: ضريب ثابت 

q qF K
d

= 1 2
2

مثال: دو بار الكتركيي 3µcو 4µc در فاصله 30cm از كيديگر 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 همنام هستند پس نيروي كولني بين آنها دافعه است.

نيروي كولني ميان بارهاي همنام دافعه و ميان بارهاي ناهمنام جاذبه مي باشد.
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شكل 8شكل 7

شكل 9

شكل 10

در فضاي اطراف هر بار الكتركيي خاصيتي وجود دارد كه به بارهاي الكتركيي ديگر نيرو وارد ميك ند، به اين 
خاصيت »  ميدان الكتركيي« گويند.

براي نمايش ميدان الكتركيي هر بار الكتركيي از خطوط شعاعي استفاده مي شود و آن را خطوط میدان الکتریکی 
مي نامند. طبق قرارداد خطوط ميدان الكتركيي از بارهاي مثبت خارج و به بارهاي منفي وارد مي شود. خطوط 

ميدان الكتركيي بار مثبت در شكل   7 و خطوط ميدان الكتركيي بار منفي در شكل   8 نشان داده شده است. 

ميدان الكتركيي 

خطوط ميدان الكتركيي دوبار همنام و هم اندازه با نيروي دافعه كولني در شكل  9 نشان داده شده است.

خطوط ميدان الكتركيي دوبار ناهمنام و هم اندازه با نيروي جاذبه كولني در شكل 10 نشان داده شده است.
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شدت ميدان الكتركيي مقدار نيروي كولني وارد بر واحد بار الكتركيي 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 الكتركيي برحسب نيوتن بر كولن )

)N( نيروي كولني برحسب نيوتن F
q  بار الكتركيي برحسب كولن )C( است.

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

FE می توان نوشت: q= حل: از رابطه 
E −=

× 6
2

4 10
E = × 61 102

NE C
 = ×   

55 10

شکل 11

شکل 12

+
+
+

+
+

+ − −
− −
− −
− −

+

+
+
+

+
+

+ − −
− −
− −
− −

+

بار ذخیره شده مثبتبار ذخیره شده منفی
ب الف

شدت ميدان الكتركيي 

پتانسيل الكتركيي

كي كره فلزي بر روي پايه عايق مطابق شكل  11 در نظر گرفته شده است.

مقدار كاري كه انجام مي شود تا بار الكتركيي q بر روي كره فلزي 
انباشته شود به صورت انرژي پتانسيل الكتركيي U بر روي كره ذخيره 

شده است )شكل  12(.

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

U  
V = ___

 q  
كه در اين رابطه:

) j( انرژي پتانسيل الکتریکی برحسب ژول U
)V( پتانسيل الكتركيي برحسب ولت V

)C( بار الكتركيي برحسب كولن q
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اختلاف پتانسيل الكتركيي ميان دو نقطه را » ولتاژ« مي نامند و از رابطه زير به دست مي آيد )شکل  13(.
V= V1 - V2

كه در اين رابطه:
)V( پتانسيل الكتركيي نقطه اول برحسب ولت V1

)V( پتانسيل الكتركيي نقطه دوم برحسب ولت V2

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

مثال: دو كره مشابه رسانا یا انرژی پتانسیل الکتریکی ذخیره شده 5mj مطابق شكل  14، روي پايه عايق قرار 
دارند مطلوب است:

الف( پتانسيل الكتركيي كره ها
)V1 - V2( اختلاف پتانسيل الكتركيي 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 62

5 10 1 10 1250254 10
V1 - V2 = 500 - (-1250) = 1750 [V](ب)

اگر بار الكتركيي انباشته شده در كره مثبت باشد »پتانسيل الكتركيي مثبت« و اگر منفي باشد »پتانسيل الكتركيي 
منفي« است.

مثال: بار الكتركيي 5µc روي كي كره رسانا با پايه عايق انباشته شده است. اگر انرژي پتانسيل الكتركيي ذخيره  شده
20mj باشد، پتانسيل الكتركيي آن را بيابيد:

UV می توان نوشت: q= حل: از رابطه 
V

−

−
×=
×

3

6
20 10
5 10 	

V=4×103	
V=4000[V] 4 یا [KV]

شکل 13

شکل 14

+
+
+

+
+

+ - -
- -
- -

- -
+

1V 2V

  µ4 c-  µ10 c+

پتانسيل الكتركيي زمين

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

ولتاژ
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شکل 15

شکل 16

− −
− −
− −
− −

+
+
+

+
+

+
+

1V 2V شارش بارهاي الكتركيي بين دو نقطه را » جريان الكتركيي« گويند. 
عامل جاري شدن جريان الكتركيي اختلاف پتانسيل الكتركيي ميان 

دو نقطه است )شکل  15(.
جريان الكتركيي ناشي از حركت الكترون هاي آزاد مي باشد. الكترون 
آزاد الكتروني است كه می تواند از لايه والانس جدا شود و به هيچ 

اتمي وابسته نيست. 

صاعقه كي نمونه از شارش بارهاي الكتركيي در اثر اختلاف پتانسيل 
الكتركيي ميان ابر باردار و زمين است، همچنين صاعقه ميان دو ابر 
باردار كه داراي اختلاف پتانسيل الكتركيي هستند نيز نمونه اي از 
شارش بارهاي الكتركيي است )شكل  16(. صاعقه را تخليه الكتركيي 
نيز مي گويند. تخليه الكتركيي )صاعقه( ممكن است به ساختمان هاي 

بلند برخورد نمايد و خسارت به بار آورد. 

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

qI t=

كه در اين رابطه: 
]C[ بار الكتركيي شارش يافته برحسب کولن  q

]S[ زمان شارش بار الكتركيي برحسب ثانیه t
I  شدت جريان الكتركيي برحسب آمپر ]A[ است.

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

شدت جريان الكتركيي

واحد یادگیری   2
درک، تبیین و کاربرد جریان الکتریکی

در مورد دستگاه »واندوگراف« تحقیق کنید. اگر این دستگاه را در هنرستان دارید با آن ازمایش کنید. اگر تحقیق کنید
می توانید فیلم هایی از آزمایش های انجام شده با واندوگراف را در کلاس نمایش دهید. 
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شکل 17

شکل 18
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)ج()ب()الف(
در شکل )الف( بارهای + در کره سمت چپ بیشتر می باشد.
در شکل )ب( بارهای - در کره سمت چپ بیشتر می باشد.

در شكل )الف( جريان از كره پتانسيل بيشتر به كره با پتانسيل كمتر 
جاري مي شود تا پتانسيل الكتركيي دو كره برابر شود )شكل   18(.

جهت جریان الکتریکی را می توان جهت حرکت بارهای مثبت از پتانسیل الکتریکی بیشتر به پتانسیل الکتریکی 
کمتر و یا جهت حرکت بارهای منفی از پتانسیل الکتریکی کمتر به پتانسیل الکتریکی بیشتر درنظر گرفت. توجه 

داشته باشید مقدار جریان الکتریکی اهمیت دارد نه جهت جریان الکتریکی.

مثال: بار الكتركيي 4µc در مدت s 0/02 ميان دو نقطه شارش میك ند. شدت جريان الكتركيي چند آمپر است؟
qI داريم: t= حل: از رابطه 

I [A] / mA
/

−
−×

= = × =
6

44 10 2 10 0 2
0 02

جهت جريان الكتركيي از پتانسيل بيشتر به پتانسيل كمتر مي باشد و مادامي كه اختلاف پتانسيل وجود داشته 
باشد جريان الكتركيي برقرار است )شكل    17(.

جهت جريان الكتركيي

آندره آمپر در سال 1775 میلادی در لیون فرانسه به دنیا آمد. به پاس تلاش های وی در فیزیک 
یکای اندازه گیری شدت جریان آمپر ]A[ نام گذاری شده است.
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شكل هاي ب و ج را پس از اينكه پتانسيل دو كره برابر شد رسم نمایيد. 

به شكل  19 به ترتيب از سطرهاي 1 الي 4 نگاه كنيد. به نظر شما گلوله به سمت راست حركت كرده است يا 
ظرف خالي به سمت چپ حركت كرده است؟

شکل 19

شماره 1

شماره 2

شماره 3

شماره 4

فعالیت

فکر کنید

جریان الکتریکی هنگام عبور از سیم، در آن مقداری گرما 
تولید مي کند. این بدان علت است که مقداری انرژی 
مصرف می شود تا جریان از سیم عبور کند و این انرژی 
به صورت گرما ظاهر مي شود. چون عبور جریان از یک 
هادی خوب آسان تر است، نتیجه می گیریم که در آن 
حرارت کمتری تولید می شود. شکل   20 موارد استفاده 

اثر حرارتی الکتریسیته را نمایش مي دهد. 

تولید گرما به وسیله جریان الکتریکی

آثار جریان الکتریکی 

شکل 20

براساس قانون پایستگی انرژی، انرژی به وجود نمی آید و از بین نمی رود بلکه تنها از صورتی به صورت دیگر تبدیل 
می شود. انرژی پتانسیل الکتریکی با جاری شدن جریان الکتریکی به انرژی های دیگر تبدیل می شود. آثار جریان 

الکتریکی تولید گرما، نور، مغناطیس، حرکت و واکنش شیمیایی می باشد.

الکتریسیته 
گرما ایجاد 

مي کند 
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وقتی که از هادی های ضعیف جریانی عبور مي کند، داغ می شوند و این گرما را به  صورت نور قرمز یا سفید ظاهر مي کند. 
در نتیجه، به علت گرما و التهاب، درخشش و روشنایی تولید مي شود که اساس کار لامپ رشته ای است )شکل  21(.

تولید نور به وسیله جریان الکتریکی

عمر مفید
750 ساعت 1000 ساعت 10000 ساعت 20000 ساعت

تلفات انرژي

رشته ايهالوژنفلورسنت فشردهال اي دي

قیمت هر عدد لامپ

بهره نوري

توان ورودي
23وات  77 وات         100وات     20وات

  

 1600 لومن     

  

 1600 لومن     

  

 1600 لومن     

  

 1600 لومن     

نور را می توان بدون تولید حرارت زیاد نیز توسط جریان الکتریکی تولید کرد. 
بسیاری از گازها به هنگام هدایت جریان یونیزه می شوند و تابش های نوری تولید می کنند. به عنوان مثال زنون، 
آرگون و بخار جیوه را مي توان نام برد. موارد استفادة آن را نیز در چراغ های معابر و لامپ های پر  نور خودروها 

فروشگاه ها دیده اید. 
گازی مانند بخار جیوه هنگام حمل جریان الکتریکی یونیزه مي شود و اشعۀ ماورای بنفش از خود متصاعد می کند. 
این اشعه با لایه فسفرسانس )پودر سفیدرنگ چسبیده به جداره داخلی لامپ فلورسنت يا مهتابي( برخورد می کند 

و نور سفید می دهد )شکل  22(.

شکل 21

شکل 22
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شکل 23

به خاصیت یک ماده در جذب یا دفع آهنربا »خاصیت 
مغناطیسی« می گویند. هر هادی که جریان الکتریکی از آن 
بگذرد، مانند یک آهنربا دارای خاصیت مغناطیسی عمل 
مي کند. به این خاصیت، خاصیت مغناطیسی مي گویند. 
در شکل  23 هنگامی که جریان الکتریکی از سیم عبور 
کند، سیم مانند مغناطیس عمل مي کند و براده های آهن 
را جذب مي نماید، در صورت قطع شدن سیم، خاصیت 

مغناطیسی سیم از بین مي رود و براده ها مي افتند. 

تولید مغناطیس به وسیله جریان الکتریکی

امواج صوتی

دیافراگم

ولتاژ صوتی

کریستال

شکل 24

شکل 25

تولید صدا به وسیله جریان الکتریکی 

همان طور که نیرو در بعضی از کریستال ها خمش یا 
چرخش ایجاد مي کند، اختلاف پتانسیل الکتریکی نیز 
باعث خمش یا چرخش در کریستال مي شود و نیرو تولید 
مي گردد. در شکل   24 وقتی ولتاژ صوتی به کریستال های 
گوشی داده می شود، کریستال ها ارتعاش می کنند و 
دیافراگم را می لرزانند. در نتیجۀ این امر، صدا از طریق 

گوشی شنیده می شود.

بار الکتریکی عامل اصلی است که باعث پیوند شیمیایی ترکیبات 
مي شود؛ به همین دلیل، برای ایجاد اثرات شیمیایی مي توان از جریان 
الکتریکی یا اختلاف پتانسیل الکتریکی استفاده کرد. در الکتروشیمی 

به این پدیده الکترولیز مي گویند. 
یک نمونه از کاربرد الکترولیز، آبکاری برقی است. اگر آب با SO4Cu همراه 
باشد، مس II سولفات به یون های مثبت مس )++ Cu( و یون های منفی 
SO4( تجزیه می شود. یون های مس به سمت الکترود منفی 

سولفات )-2 
می روند و الکترون جذب می کنند ولی چون مس فلز است، به الکترود 

خواهد چسبید )شكل  25(.
پس از مدتی، الکترود به طور کامل در لایه ای از مس پوشیده خواهد 

شد. از این طریق مي توان با نقره و طلا نیز آبکاری کرد. 

تولید واکنش شیمیایی به وسیله جریان الکتریکی
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پروفسورلطفی زاده در سال 1299شمسی متولد شد. دوران متوسطه را در مدرسه البرز 
تهران از دانش آموزان ممتاز بود، پس از آن در دانشگـاه تهران پذیرفته شد و در امتحانات 
سراسري ورود به دانشگاه، مقام دوم را کسب نمود. او جزء اولین گروه دانشجویانی بود 
که در رشته فنی دانشگاه تهران فارغ التحصیل شد و برای ادامه تحصیل به آمریکا و به 
دانشگاه MIT رفت. او درجه فوق لیسانس را در مهندسی برق دریافت کرد و در سال 1335 
درجه دکتری خود را در رشته مهندسی برق از دانشگاه برکلی کلمبیا دریافت نمود و به 
استادان دانشگاه کلمبیا ملحق شد. در سال 1342 ریاست دپارتمان مهندسی برق دانشگاه 

پروفسور لطفي زاده )لطفعلی عسگرزاده(، مبدع منطق نوين فازي 

برکلی را که بالاترین عنوان در رشته مهندسی است به عهده گرفت. به اعتقاد بسیاری، لطفی زاده یکی از باهوش ترین و 
برجسته ترین مردانی است که رشته مهندسی برق به خود دیده است. پروفسور »لطفي زاده« در جهان علم به »زاده« 

مشهور است، او مخترع منطق علمي نوين »فازي« است كه جهان صنعت را دگرگون كرد.

منطق فازی در یک نگاه:
برخلاف آموزش سنتي در رياضي، او منطق انساني و زبان طبیعت را وارد رياضي کرد. اگر در رياضي، دو رنگ سفيد و 
سياه را صفر و يک تصور کنيم، منطق رياضي، طيفي به جز اين دو رنگ سياه و سفيد نمي شناسد. ولي در مجموعه هاي 
نامعين منطق فازي، بين سياه و سفيد مجموعه اي از طيف هاي خاکستري هم لحاظ می شود و به اين طريق فصل 

مشترک ساده  اي بين انسان و رايانه به وجود می آید.
اين منطق حدود چهل سال پيش در امريکا توسط لطفی زاده پايه ريزي شد و براي اولين بار در سال 1353 در اروپا براي 
تنظيم دستگاه توليد بخار، در يک نيروگاه کاربرد علمي پيدا کرد. تحول واقعي در کاربرد منطق فازي در سال 1359 

در ژاپن اتفاق افتاد و در سال 1369 در ژاپن كلمه فازي، به عنوان کلمه سال انتخاب شد. 

کاربرد منطق فازی در طبیعت:
دستگاه ها و لوازم خانگی کنترل فازی که کنترل پذیری بهتری دارند عبارت اند از ماشين لباسشویی و دوربین های 
دیجیتال و ويدئو، يخچال، سيستم هاي تهويه مطبوع، جارو برقي، کنترل خودکار ترافيک، سيستم ترمز اتومبيل ها، 
ماشين هاي صنعتي هوشمند، سيستم هاي تشخيص هويت از روي اثر انگشت يا تصوير مردمک چشم و حتي غلطي اب 
تايپي در نرم افزارهاي نگارشي مانند word و.. . امروزه هيچ دستگاه الكترونكيي ای، مخصوصاً لوازم خانگي بدون اين 

منطق در ساختار خود تولید نمي شوند. 

در الکترولیز، انرژی الکتریکی مصرف می شود تا یک واکنش شیمیایی غیرخودبه خودی رخ دهد. آیا می توان تحقیق کنید
برعکس عمل کرد؛ یعنی یک واکنش شیمیایی خود به خودی رخ دهد و باعث ایجاد انرژی الکتریکی شود؟ در 

مورد این موضوع تحقیق کنید و در کلاس ارائه نمایید. 
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تعمیق و تثبیت 
1 �عدد اتمی مس برابر 29 می باشد. بار الکتریکی اطراف هسته چند کولن و چه نوعی می باشد؟یادگیری

2 �اگر بار الکتریکی اتم مس c 19-10× 3/2 باشد تعداد الکترون های اطراف هسته را مشخص کنید.

3 �بیشترین الکترون که می تواند در لایه چهارم یک اتم در اطراف هسته وجود داشته باشد چه تعدادی است؟

4 �دو بار الکتریکی مشابه q = 5 µc در فاصله cm 10 از هم قرار دارند. نیروی کولنی بین آنها چه نوع و چه 

مقدار است؟
5 �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 �دو بار نقطه ای مثبت و مساوی، هر یک برابر 4-10 کولن به فاصله دو متر از یکدیگر قرار دارند. نیروی بین 

آنها چند نیوتن است؟
7 �اندازه و نوع نیروی بین یک بار منفی 5   میکروکولنی و یک بار مثبت 2 میکروکولنی را که به فاصله 9  سانتی متر 

از یکدیگر قرار دارند، تعیین کنید.
8 �دو بار همنام وقتی به فاصله d از یکدیگر 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 یکی از بارهای الکتریکی را نصف یا دو برابر یا سه برابر کنیم، F به چه 

نسبتی تغییر می کند؟
9 �بار مثبت 7-10× 5 کولنی وقتی در نقطه ای از یک میدان الکتریکی قرار گیرد، نیرویی برابر 0/04N بر آن 

وارد می شود. شدت میدان الکتریکی را در این نقطه حساب کنید.
10 �شدت میدان الکتریکی در یک میدان یکنواخت )یعنی میدانی که شدت آن ثابت و خطوط نیروی آن موازی 

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

می گیرد، حساب کنید. بار الکتریکی الکترون را (c) 9ـe =1/6 × 10 بگیرید.

N قرار گرفته و نیرویی برابر 4-10× 3 بر آن 
C20 11 �بار الکتریکی q در میدان الکتریکی یکنواخت به شدت 

وارد شده است، مقدار بار q چند کولن است؟
12 �در نقطه ای بر بار q = 4µc نیروی کولنی 5N وارد می شود. شدت میدان الکتریکی در آن نقطه را به دست آورید.

13 �انرژی پتانسیل الکتریکی ذخیره شده در یک کره رسانا 50mj و پتانسیل الکتریکی آن 250V می باشد. 

بار انباشته شده روی آن چند کولن است؟
14 �بار الکتریکی عبوری از مداری با جریان الکتریکی 3 آمپر در مدت 10 میلی ثانیه چند کولن است؟

15 �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؟

= µ1 4q c = µ2 4q c20cm

50cm

Q
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس دانش فنی پایه پودمان اول

واحدهای یادگیری عنوان پودمان
)شایستگی(

استاندارد عملکرد 
)کیفیت(

نتایج مورد 
شاخص تحققانتظار

پودمان 1: مبانی 
الکتریسیته

١ـ درک و تبیین قانون کولن 
و پتانسیل الکتریکی 

٢ـ درک، تبیین و کاربرد جریان 
الکتریکی

تعیین نیروی کولنی و اختلاف 
پتانسیل الکتریکی 

محاسبه جریان و تبیین آثار 
جریان الکتریکی 

بالاتر از حد 
انتظار

)نظیر  پودمان  محتوای  مکمل  فعالیت های  شایسته  انجام 
یا  و…(  گروهی  فعالیت های  کنید،  آزمایش  کنید  تحقیق 
احراز شایستگی های عمومی و غیرفنی درحد بالاتر از انتظار

در حد انتظار

١ـ شناسایی ساختمان اتم ٢ـ مقایسه الکتریکی عناصر ٣ـ 
محاسبه شدت میدان الکتریکی ٤ـ تبیین پتانسیل الکتریکی 
٥ ـ استدلال شارش جریان الکتریکی ٦ ـ محاسبه مقدار و 

جهت جریان الکتریکی ٧ـ شناسایی آثار جریان الکتریکی

پایین تر از حد 
انتظار

در  صورتی که هنرجو همه شاخص های درحد انتظار را محقق 
نسازد، پایین تر از حد انتظار ارزشیابی می شود. 

لازم است تا کیفیت فرایند کسب شایستگی در طول زمان آموزش پودمان براساس انجام فعالیت های کلاسی و کارگاهی، نظم مشارکت در 
فعالیت های آموزشی و تربیتی، ابتکار در تکالیف عملکردی درسی و… درنظر گرفته شود. 

شایستگی پودمان بالاتر از حد انتظار، درحد انتظار، پایین تر از حد انتظار

شایستگی های غیرفنی و عمومي )ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی(

شایستگی عملکرد هنرجوضریب کیفیت عملکردشاخص ها

مدیریت کیفیت ـ جمع آوری وگردآوری اطلاعات ـ رعایت ارگونومی ـ کنترل حفاظت 
الکتریکی و الکترونیکی تجهیزات ـ ایجاد محتوای الکترونیک ـ کاهش مصرف کاغذ ـ 
طراحی خلاقانه پوستر گرافیکی و گرافیک متحرک ـ رعایت انضباط فردی و کلاسی ـ 

پوشش مناسب ـ احترام به استاد و همکلاسی ها ـ حضور به موقع در کارگاه و...

2

شایستگی عملکرد هنرجو 
در پودمان

شایستگی های فنیشایستگی های غیر فنی و عمومي

کمتر از حد انتظاردر حد انتظاربالاتر از حد انتظارکمتر از حد انتظاردر حد انتظاربالاتر از حد انتظار

شایستگی عملکرد هنرجو از میانگین سطوح شایستگی کسب شده در مراحل کاری هر واحد یادگیری مشخص می شود. به شرط آنکه:
1 �سطح شایستگی هنرجو در هیچ مرحله ای کمتر از حد انتظار نباشد. 

2 �هنرجو در شایستگی های غیرفنی و عمومی، شایستگی در حد انتظار یا بالاتر از حد انتظار را کسب کرده باشد. 

توجه:
1 �اگر حتی در یک مرحله کاری شایستگی کمتر از حد انتظار کسب شود، منجر به عدم کسب شایستگی پودمان می شود.

2 �با توجه به اینکه شایستگی های عمومی و غیرفنی از شرایط لازم برای کسب شایستگی می باشد؛ لذا در صورتی که شایستگی فنی را احراز کرده 
باشد اما در شایستگی یاد شده، سطح در حد انتظار کسب نشده باشد، به معني عدم احراز شایستگی در پودمان است.
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پودمان دوم

V
I R

V
I R

U
I R

V
I R

VI
R

= VR
I

= V=IR

مدار الکتریکی

واحد یادگیری ١ : درک و تبیین مقاومت الکتریکی و کاربرد قانون اهم  
واحد یادگیری  ٢  : شناخت انواع مقاومت الکتریکی و توان الکتریکی   



منبع تغذیه2 وظیفه تولید انرژی الکتریکی را برعهده دارد. نیروگاه های تولید برق و باتری ها منابع تغذیه ای 
هستند که در آنها سایر انرژی ها به انرژی الکتریکی تبدیل مي شود. منابع تغذیه به دو دسته تقسیم مي شوند :

+
-

+ +
-

+
- -

مسيري كه در آن جريان الكتركيي برقرار مي شود را » مدار الكتركيي« گويند. اجزاي اصلي هر مدار الكتركيي1 
عبارت است از:
1 منبع تغذيه 

2 مصرفك ننده

3 سيم رابط 

همچنين هر مدار الكتركيي مي تواند شامل وسايل كنترلي نظير كليد و يا تجهيزات حفاظتي نظير فيوز و يا وسايل 
اندازه گيري الكتركيي نظير آمپرمتر نيز باشد كه آنها را به عنوان اجزاي فرعي مدار الكتركيي مي شناسند )شكل  1(.

1. Electrical Circuit
2. Power Source

شکل 1

شکل 2

AA

VV

آمپرمتر
  سیم رابط کلید  

  ولت متر مصرف کننده          
فیوز

منبع

مدار الکتریکی به همراه اجزای فرعی

منبع تغذیهمصرف کننده          

سیم رابط   

 مدار الکتریکی

منبع تغذیه

)ب()الف(

واحد یادگیری ١
درک و تبیین مقاومت الکتریکی و کاربرد قانون اهم

الف( منبع تغذیه جریان مستقیم 
منبع تغذیه جریان مستقیم، منبعی است که جهت 
 DC جریان آن تغییر نمی کند و آن را با حرف اختصاری
نشان مي دهند. ژنراتورهای جریان مستقیم، باتری ها و 
نیروگاه های خورشیدی از منابع تغذیه جریان مستقیم 
هستند. علامت اختصاری منبع تغذیه جریان مستقیم 

مطابق شکل  2ـ الف است. 
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مدار الکتریکی

1. Electrical Load

شکل 3

شکل 4

شکل 5

ب( منبع تغذیه جریان متناوب 
منبع تغذیه جریان متناوب منبعی است که جهت جریان آن تغییر مي کند و دارای فرکانس است و آن را با حرف 
اختصاری AC نشان مي دهند. انرژی الکتریکی غالباً توسط ژنراتورها در نیروگاه های برق به صورت جریان متناوب 

تولید مي شود. علامت اختصاری منبع تغذیه جریان متناوب مطابق شکل  3ـ الف است. 

)ب()الف(

مصرف کننده الکتریکی

مصرف کننده الکتریکی1، انرژی الکتریکی را تبدیل یا ذخیره می سازد. 
موتورهای الکتریکی، لامپ ها، بخاری برقی و... جزء بارهایی هستند که 
انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی، نور یا حرارتی تبدیل می کنند اما 
بارهای خازنی و یا سلفی که در پودمان های بعد با آنها آشنا خواهید 

شد انرژی الکتریکی را در خود ذخیره می سازند )شکل  4(.

سیم رابط

سیم رابط، ارتباط بین منبع تغذیه و مصرف کننده الکتریکی را به منظور 
انتقال انرژی الکتریکی از منبع تغذیه به مصرف کننده فراهم می سازد 

-+)شکل   5(.
9 v

سیم های رابط

مصرف کننده الکتریکی ـ لامپ

منبع تغذیه
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در  صورتی  که قصد قطع و وصل مدار )کنترل 
مصرف کننده( الکتریکی را داشته باشیم، 
لازم است تا مسیر عبور جریان الکتریکی 
را قطع یا وصل کنیم که معمولاً این کار 
توسط کلید انجام می گیرد. کلید از اجزای 
اصلی مدار به حساب نمی آید )شکل  6(.

کلید

سیم هاي رابط

لامپ(بار)

+-
9 v

شکل 6

کلید باز
منبع

سیم رابط

لامپ )بار(

)الف(

شکل 8  ـ الف

)ب(

مقاومت الکتریکی

مقاومت الکتریکی عبارت است از مخالفتی که اجسام در مقابل عبور جریان الکتریکی 
از خود نشان مي دهند. هادی ها نسبت به عایق ها جریان الکتریکی را به راحتی از 

خود عبور مي دهند و مقاومت زیادی از خود نشان نمی دهند. 
در حدود سال های 1800 یک دانشمند آلمانی به نام گئورگ سیمون اهم آزمایش هایی 
در مورد مدارها و هادی ها انجام داد و نکات مهمی را در مورد ماهیت مقاومت 
الکتریکی کشف کرد. برای قدردانی از این شخص، واحد مقاومت به نام اهم نامیده 

شده است )شکل  7(.
شکل 7ـ گئورگ سیمون اهم 
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مقاومت الکتریکی مخصوص

مقاومت الکتریکی مخصوص یا )مقاومت ویژه الکتریکی(، 
مقاومت الکتریکی جسمی به طول یک متر با سطح مقطع 
� نشان مي دهند. 

�
�

یک میلی مترمربع است. آن را با حرف1
مقاومت الکتریکی مخصوص چند فلز در مقایسه با مس 
در شکل 8 ـ الف نشان داده شده است )مقدار هر عدد در 
نمودار از تقسیم مقاومت ویژه آن ماده بر مقاومت ویژه 

مس به دست آمده است.(. 

I = ۰A

LV

کلید باز

�
�

�
1

کلید
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مدار الکتریکی

عکس مقاومت الکتریکی مخصوص را هدایت الکتریکی 
 )کاپا( نشان مي دهند، هدایت 

�
�

�
1

مخصوص گویند و با 
الکتریکی مخصوص چند فلز در مقایسه با مس در شکل 

8   ـ  ب نشان داده شده است. 
بین مقاومت الکتریکی مخصوص با هدایت الکتریکی 

مخصوص رابطه زیر برقرار است. 
�

�
�

1

که در این رابطه :
mm
m
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2
� مقاومت الکتریکی مخصوص               
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1

m
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 هدایت الکتریکی مخصوص               
�

�
�

1

شکل 8  ـ ب

عوامل مؤثر بر مقاومت الكتركيي هادی ها عبارت اند از : 
 سطح مقطع 

 طول
 جنس

 دما 

تأثیر سطح مقطع هادی بر مقاومت الکتریکی
مقدار جریان الکتریکی به تعداد الکترون های آزاد موجود در سیم بستگی دارد ؛ بنابراین با افزایش سطح مقطع 

هادی تعداد الکترون های آزاد بیشتر مي شود تا مقدار بیشتری جریان الکتریکی بتواند از آن عبور کند. 
اگر سیم فلزی را بکشیم تا نازک تر و بلندتر شود، مقاومت آن افزایش خواهد یافت، برعکس اگر آن را فشرده 
کنیم و سطح مقطع آن را بیشتر کنیم، مقاومت کاهش خواهد یافت. چنانچه سطح مقطع مس یا هر رسانایی که 

به کار مي برید دو برابر شود، قابلیت هدایت آن دو برابر و مقاومت آن نصف مي شود )شکل  9(.
شکل  10 تغییرات مقاومت نسبت به سطح مقطع هادی را نمایش می دهد. طبق این نمودار هر قدر سطح مقطع 

افزایش پیدا مي کند، مقاومت الکتریکی کمتر می شود. 

عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی
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این عدد یعنی هدایت الکتریکی 0/018 جیوه هدایت الکتریکی مس است.

�
�

�
1

)کاپا(
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مي توان با اضافه کردن سطح مقطع )A( مقاومت را کم کرد و با کم کردن سطح مقطع بر مقاومت افزود. 
اگر سطح مقطع سیم را دو برابر کنیم، مقاومت آن نصف مي شود. در نتیجه مي گوییم مقاومت با سطح مقطع 

نسبت عکس دارد )شکل   11(.

R

A
سطح مقطع سیم

مقاومت سیم

سطح مقطع سیم

مقاومت سیم

نقطه اندازه گیری جریان

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

نقطه اندازه گیري جریان

1cm

2cm

1cm
-

-

-

-

-

-

-

-

-

1cm

2cm

1cm

شکل 10شکل 9

شکل 12

شکل 11

0

مقاومت الکتریکی

طول سیم

تأثیر طول هادی بر مقاومت الکتریکی 
مسلماً تعداد برخوردهای الکترون ها با یکدیگر و جداره 
هادی در طول مسیر بیشتر، افزایش خواهد یافت و همین 
الکتریکی سیم می شود.  افزایش مقاومت  امر موجب 
در واقع هر طول معین از هادی، مقدار معینی مقاومت 
الکتریکی دارد و هرچه سیم طویل تر باشد ، مقاومت 

الکتریکی آن نیز بیشتر است. 
شکل  12 تغییرات مقاومت برحسب طول هادی در چند 
ماده مختلف را نشان می دهد. طبق این نمودار اگرچه 
شیب نمودار برای مواد مختلف فرق دارد اما، هر قدر 
طول هادی زیاد شود، مقاومت الکتریکی افزایش مي یابد. 

ماده الف

ماده ب

ماده ج
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مدار الکتریکی

شکل 13

اگر طول یک سیم )L( را زیاد کنیم، مقاومت آن زیاد مي شود و برعکس، اگر طول سیم را کم کنیم، مقاومت 
آن کم مي شود. 

اگر طول سیم را مثلًا دو برابر کنیم، مقاومت آن را دو برابر کرده ایم، پس مقاومت یک سیم با طول آن نسبت 
مستقیم دارد )شکل 13(.

مقاومت الکتریکی مخصوص و هدایت الکتریکی مخصوص به جنس هادی بستگی دارد ؛ از رابطه زیر مقاومت 
الکتریکی رسانا به دست می آید.
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در این رابطه:
]Ω[ مقاومت الکتریکی سیم برحسب اهم 	R

]m[ طول سیم برحسب متر 	L
]mm2[ سطح مقطع سیم برحسب میلی متر مربع 	A
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هدایت الکتریکی مخصوص برحسب  	�
�

�
1

� مفروض است. 
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4 و هدایت مخصوص 
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مثال: سیم مسی به طول 112 متر با سطح مقطع
مقاومت الکتریکی سیم چند اهم است؟
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مثال: برای ساختن یک مقاومت الکتریکی 10 اهمی، چند متر سیم آلومینیومی با سطح مقطع mm2 1/5 مورد 
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آنچه در مورد مقاومت گفته شد، همه در دمای اتاق صادق است. در دماهای کمتر یا بیشتر، مقدار مقاومت 
کلیه فلزات تغییر می کند. تغییر مقاومت بر اثر حرارت در فلزات مختلف متفاوت است، تغییرات واحد مقاومت 
( نمایش مي دهند ؛ برای مثال 
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( مثبت و در صورت 
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کاهش می یابد. اگر مقاومت الکتریکی جسمی بر اثر حرارت افزایش یابد، ضریب حرارتی )
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( منفی خواهد بود )شکل  14(. در هادی های الکتریکی ضریب حرارتی 
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کاهش مقاومت، ضریب حرارتی )
همواره مثبت است لذا با افزایش دما، مقاومت الکتریکی هادی افزایش می یابد.

اثر حرارت بر مقاومت الکتریکی

شكل 14

مقاومت

ضريب حرارتي منفي

دما

مقاومت

ضريب حرارتي مثبت

دما

مقاومت الکتریکی رسانا در اثر تغییر دما از رابطه زیر به دست می آید:
( )R R a θ= + ∆0 1

که در این رابطه:
 [ ]Ω R0 مقاومت اولیه رسانا برحسب اهم 

[ ]Ω R  مقاومت الکتریکی رسانا پس از تغییر دما برحسب اهم 

  
  

1
C

α ضریب حرارتی برحسب 

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

2Ω اهم است. اگر دمای سیم به100 درجه سانتی گراد  مثال: مقاومت الکتریکی سیمی در صفر درجه سانتی گراد 

( / )=
10 004


a
C

برسد، مقاومت الکتریکی آن چند اهم مي شود؟
حل:

= ΩR0 2
∆ = − = − = Cθ θ θ2 1 100 0 100

( )= + ∆R R α θ0 1
( / )= + ×R 2 1 0 004 100
( / )= + ×R 2 1 0 004 1002/8]Ω[
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مدار الکتریکی

قانون اهم 

قانون اهم بیان مي کند نسبت اختلاف پتانسیل دو سر هادی به شدت جریان آن در دمای معین مقداری ثابت است 
R به دست می آید.  V

I
= که این مقدار ثابت را »مقاومت الکتریکی« هادی گویند و با R نشان می دهند و از رابطه

شكل 15

شكل 16

شكل 17

V
I R

V
I R

U
I R

V
I R

VI
R

= VR
I

= V=IR

V
I R

V
I R

60V A3 R

160V A8 R

مثال: اگر در مدار شکل  16 شدت جریان 3 آمپر از مقاومت عبور کند، 
مقاومت مدار چقدر است؟
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مثال: اگر در مدار شكل  17 بخواهیم شدت جریان مدار 8 آمپر شود، 
چه مقاومتی باید در مدار قرار گیرد؟ 
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که در این رابطه :
]v[ اختلاف پتانسیل دو سر هادی 	V

]A[ شدت جریان هادی 	I  
]Ω[ مقاومت الکتریکی 	R

است. نحوه استفاده از قانون اهم در شکل 15 نشان داده شده است. 
شکل  21 برای یادآوری سه شکل قانون اهم قابل استفاده است. در 
این شكل هر کدام از علامت ها را با انگشت بپوشانید، علائم دیگر 
رابطه کمیت اشاره شده را نشان مي دهد و مقدار مجهول به  راحتی 

به دست مي آید. 
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شكل 18

شكل 19

شكل 20

مثال: اگر در مدار شکل 18 ولتاژی برابر با 10 ولت به 
دو سر مقاومتی برابر 5 اهم اعمال شود، شدت جریان 

مدار چقدر است؟
شدت جریان مدار با استفاده از قانون اهم محاسبه می شود.
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مثال: شدت جریان الکتریکی در مدار شکل  19 چند 
آمپر است؟ 

شدت جریان مدار با استفاده از قانون اهم محاسبه می شود.
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مثال: شدت جریان الکتریکی مدار شکل  20 را به دست 
آورید.
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V
I R

V
I R

V
I R

10V I = ΩR 5

100V I = ΩR 5

5V I = ΩR 5

با مقایسه نتایج دو مثال قبل چه نتیجه ای می گیرید؟ فعالیت کلاسی

مثال: اگر از لامپی به مقاومت 100 اهم جریانی به 
شدت 1  آمپر عبور کند، با توجه به شکل 21 ولتاژ منبع 

چند ولت است؟
V I.R
V V

V I.R /
V V

V

W RI t

W ( ) .( ) [J]

page

N AL
L

/L / [H]
/

L (H) (m

page

page

page

s)
R ( )

ms (ms)

L (ms)
R

X

−

−

−

= = ×
=

= = ×
=

− =

=

= × =

µ
=

× × ×
= =

×
τ = = =

Ω
τ = × =

×
τ = = =

2

2

2

5 2

3

3

1 100

57

100

0 5 100

50

100 50 50

55 4 2 60 105600

162

2 10 1000 0 005
0 5

0 2

10 10
5

2

5 5 5 25

20

5

10
10

2

8

163

L fL= π2

V I.R
V V

V I.R /
V V

V

W RI t

W ( ) .( ) [J]

page

N AL
L

/L / [H]
/

L (H) (m

page

page

page

s)
R ( )

ms (ms)

L (ms)
R

X

−

−

−

= = ×
=

= = ×
=

− =

=

= × =

µ
=

× × ×
= =

×
τ = = =

Ω
τ = × =

×
τ = = =

2

2

2

5 2

3

3

1 100

57

100

0 5 100

50

100 50 50

55 4 2 60 105600

162

2 10 1000 0 005
0 5

0 2

10 10
5

2

5 5 5 25

20

5

10
10

2

8

163

L fL= π2

 ]V[

=     ΩR 100A1 U
I R

U
I R

مثال: چنانچه باتری مثال بالا در اثر فرسودگی، جریان 0/5  آمپر را در مدار جاری کند، ولتاژ 
منبع به چه میزان کاهش یافته است؟
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شكل 21

کلید

کلید

کلید
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مدار الکتریکی

در مدارهای الکتریکی و الکترونیکی از قطعه ای به نام مقاومت الکتریکی برای کنترل جریان یا ولتاژ استفاده 
می شود. انواع مقاومت های الکتریکی به صورت زیر است:

انواع مقاومت ها

1 مقاومت های ثابت

2 مقاومت های متغیر

الف( پتانسیومتر1 قابل تنظیم
ب( رئوستا

PTC 1
NTC 2 2 وابسته  )تابع( 

TDR الف(تابع حرارت
LDR ب( تابع نور

VDR ج( تابع ولتاژ

مقاومت های ثابت
مقاومت های ثابت به آن دسته از مقاومت ها گفته می شود که مقدارشان همواره ثابت است.

شكل 22

مقاومت متغیر
مقاومت متغیر، مقاومتی است که مقدار آن ثابت نیست و قابل تغییر می باشد.

مقاومت متغیر وابسته، به مقاومت هایی گفته می شود که مقدار آنها به نور، حرارت، ولتاژ و... وابسته می باشد.

مقاومت تابع حرارت )ترمیستور1(
مقدار اهم این مقاومت ها تابع حرارت است، یعنی در اثر حرارت میزان مقاومتشان تغییر می کند. مقاومت های 
حرارتی را تحت عنوان »ترمیستور« می شناسیم. تغییرات در مقاومت به ضریب حرارتی آن که مثبت یا منفی 
باشد. بستگی دارد. در این مقاومت ها تغییرات مقدار مقاومت نسبت به تغییرات دما خطی نیست. از این مقاومت ها 

1. Tehrmally sensitive resistor = THERMISTOR

واحد یادگیری   2
شناخت انواع مقاومت الکتریکی و توان الکتریکی
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 �ترمیستور با ضریب حرارتی منفی NTC :)NTC( 3 نوعی ترمیستور است که با افزایش دما مقدار مقاومتش 
 NTC کاهش می یابد، یعنی این نوع مقاومت ها دارای ضریب حرارتی منفی هستند. در انتخاب مقاومت های
 NTC به ماکزیمم قدرت مجاز مقاومت نیز باید توجه کرد. منحنی تغییرات مقاومت نسبت به تغییرات دما در

به صورت غیرخطی و نزولی است.
در شکل 24 منحنی مشخصۀ NTC و یک نمونه مقاومت NTC همراه با علامت اختصاری آن نشان داده 

شده است.

در مدارها به صورت حس کننده های1 حرارتی در مسیر دستگاه های الکتریکی نظیر موتورهای الکتریکی، کوره ها، 
سیستم های تهویه و تبرید استفاده می شود. به طور کلی ترمیستورها در مداراتی که دما را اندازه گیری یا کنترل 

می کنند به کار می روند و در دو نوع ساخته می شوند:
 �ترمیستور با ضریب حرارتی مثبتPTC :)PTC( 2 نوعی ترمیستور است که با افزایش دما مقدار مقاومت آن 
افزایش می یابد. مقدار اهم مقاومت های PTC را در دمای C°25 بیان می کنند. همچنین علاوه بر این مقدار، 
دمایی را که در آن مقاومت PTC دو برابر می شود، قید می کنند. به این دما »دمای سوئیچ« می گویند. منحنی 
تغییرات مقاومت نسبت به حرارت PTC به همراه تصویر چند نمونه از آن در شکل  23 نشان داده شده است.

1. Sensor
2. PTC = Positive Temperature Coefficient
3. NTC = Negative Temperature Coefficient

)ج(ب( منحنی مقاومت ـ حرارت یک ترمیستور PTC )الف(

)ج()ب()الف(
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شكل 23

شكل 24
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مدار الکتریکی

1. LDR = Light Dependent Resistor
2. VDR = Voltage Dependent Resistor
3. VARISTOR

)ب()الف(
شكل 26شكل 25 ـ نمای ظاهری و علامت اختصاری یک فتورزیستور

)LDR( 1 مقاومت های تابع نور
مقدار مقاومت تابع نور )LDR( تابع تغییرات شدت نور تابیده شده به سطح آن است. مقاومت تابع نور در فضای 
تاریک دارای مقاومت خیلی زیاد )در  حد مگااهم( و در روشنایی دارای مقاومت کم )در حد کیلو یا اهم( است. 
مقاومت های LDR را »فتورزیستور« هم می نامند. برای اینکه نور روی عنصر مقاومتی فتورزیستور اثر گذارد 
معمولاً سطح ظاهری آن را با شیشه یا پلاستیک شفاف می پوشانند. در شکل   25 نمای ظاهری و علامت اختصاری 

و در شکل   26 منحنی تغییرات مقاومت نسبت به نور نشان داده شده است.
از این مقاومت در مدارات الکترونیکی به عنوان تشخیص دهندۀ نور )نورسنج( استفاده می شود. از جمله کاربردهای 

این مقاومت استفادۀ آن در دوربین های عکاسی و کلیدهای نوری و چشم های الکترونیکی است.
مقاومت

شدت نور

:)VDR( 2 مقاومت های تابع ولتاژ
مقاومت های تابع ولتاژ )VDR( مقاومت هایی هستند که متناسب با تغییر ولتاژ مقاومت آنها تغییر می کند تا 
همواره ولتاژ یکسانی در مدار وجود داشته باشد. مقاومت VDR را تحت عنوان »واریستور«3 نیز می شناسند. مقدار 
اهم این مقاومت ها با ولتاژ رابطۀ معکوس دارد؛ یعنی با افزایش ولتاژ مقدار اهم آنها کاهش می یابد. شکل ظاهری 
چند واریستور به همراه منحنی مشخصۀ تغییرات مقاومت نسبت به ولتاژ آنها در شکل  27 نشان داده شده است.

واریستورها به پلاریته ولتاژ اعمال شده وابسته نیستند که این خود مزّیتی برای این نوع مقاومت ها محسوب 
می شود، زیرا برای استفاده در مدارات AC بسیار مناسب هستند.

0      100      200      300    400

   R ) Ω (102

101

100

10-1    V ) V (

)ج()الف( )ب(
شكل 27 ـ منحنی مقاومت ـ ولتاژ یک واریستور و نمای ظاهری چند واریستور مختلف

در چه مواردی نمی توان NTC یا PTC را به جای هم به کار برد؟ کاربردهای عملی هرکدام را گزارش دهید.  تحقیق کنید
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مقاومت متغیر قابل تنظیم  

شكل 28

شكل 29

شكل 30

شكل 31

مقاومت متغیر قابل تنظیم به مقاومت هایی مانند رئوستا 
و پتانسیومتر گفته می شود که مقدار آنها قابل تنظیم 

می باشد )شکل 28(.

مقاومت الکتریکی متغیر تشکیل شده است از سیم با 
جنس کروم نیکل 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 AC مطابق شکل  29 در نظر است. 

A B

مقاومت الکتریکی بین سری های A و B متناسب با طول، 
سطح مقطع و جنس سیم مقدار مشخصی دارد. یک 
Aلغزنده مطابق شکل  30 با سیم تماس داده شده است. B

C

CBAC

مقاومت الکتریکی بین سری های A و C متناسب با 
AC مقاومت بین سری های C و B متناسب با  طول 

 می باشد. CB طول 
CB تغییر کرده  AC و  با جابه جایی لغزنده طول های 
 C و A و متناسب با آن مقاومت الکتریکی سری های
و مقاومت الکتریکی سری های C و B تغییر می نماید 

)شکل 31(. 

A B

C

CBAC

بنابراین مقاومت الکتریکی RAB ثابت و مقاومت های 
الکتریکی RAC  و RCB  متغیر می باشد که با جابه جایی 

لغزنده مقدار آنها تغییر می کند.
مقاومت الکتریکی متغیر در مدارهای الکتریکی مطابق 

شکل  32 نشان داده می شود.

A B

C

شكل 32
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مدار الکتریکی

شكل 33

شكل 34

پتانسیومتر، مقاومت الکتریکی متغیری است که سر های B، A و C آن در مدار الکتریکی قرار می گیرند )شکل  33(.

پتانسیومتر

رئوستا

A

C

B

V

A

C

B

V

رئوستا، مقاومت الکتریکی متغیری است که سر های A و C آن در مدار الکتریکی قرار می گیرند )شکل  34(.

از پتانسیومتر برای تغییر ولتاژ بین سر های C و B براساس تقسیم ولتاژ بین سر های AC و CB استفاده می کنند. 
در شکل  33 با جابه جایی لغزنده ولتاژ لامپ تغییر و متناسب آن نور تغییر می کند.

از رئوستا برای تغییر جریان استفاده می شود. در شکل  34 با جابه جایی لغزنده جریان لامپ تغییر می نماید و 
متناسب آن افت ولتاژ دو سر لامپ و نور لامپ تغییر می کند.

تشخیص مقدار مقاومت با استفاده از نوارهای رنگی

در این روش مقدار مقاومت و تلرانس را به وسیلۀ نوارهای رنگی مشخص می کنند.
در این روش از دو رنگ اول برای عدد، رنگ سوم برای ضریب و رنگ چهارم برای تلرانس استفاده می شود. چنانچه 

مقاومت، رنگ چهارم نداشته باشد بی رنگ محسوب شده و تلرانس آن را 20% درنظر می گیریم.

B

C

A

V لامپ

در مورد کاربردهای رئوستا و پتانسیومتر تحقیق کنید و گزارشی تصویری در مورد تفاوت آنها تهیه کنید. تحقیق کنید
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شكل 35

مثال: نوارهای رنگی مقاومتی، مطابق شکل زیر است، 
مقدار مقاومت و تلرانس آن چقدر است؟

56 × 103 = 56KΩ ±  -10                                   :حل
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کار الکتریکی عبارت است از مقدار انرژی که در مصرف کننده الکتریکی به سایر انرژی ها تبدیل مي شود. کار 
الکتریکی را با W نشان مي دهند و واحد آن ژول )J( است. یک ژول مقدار کاری است که اختلاف پتانسیل یک 

ولت برای جابه جایی یک کولن الکتریسیته انجام مي دهد. 
انرژی در مقاومت الکتریکی به حرارت تبدیل مي شود و از رابطه زير به دست مي آید. 
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L fL= π2

که در این رابطه :
]J[ کار الکتریکی W

]Ω[ مقاومت الکتریکی  R
 ]A[ شدت جریان الکتریکی  I

t  زمان ]s[ است.

مثال: از یک اتوی برقی که مقاومت الکتریکی قسمت گرماده آن 55   اهم است جریان 4 آمپر مي گذرد. در مدت 
2   دقیقه چه مقدار انرژی الکتریکی به حرارت تبدیل مي شود؟

با استفاده از رابطه مقابل داریم: 
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L fL= π2

انرژی الکتریکی مصرفی علاوه بر یکای اندازه گیری ژول برحسب کیلووات ساعت و مگاوات ساعت نیز بیان می شود.

کار الکتریکی

هر کیلو وات ساعت)kwh( برابر چند ژول )J( می باشد؟ فکر کنید

نقره ای
نارنجی

سبز
آبی
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مدار الکتریکی

محاسبه بهای انرژي الكتركيي مصرفي
هزینه انرژی الکتریکی مصرفی به ازای هر کیلو وات ساعت محاسبه می شود. برای محاسبه هزینه الکتریکی 

مصرفی از رابطه زیر استفاده می شود:

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

مثال: یک مصرف کننده برقی 800 وات روزی 5 ساعت روشن است. در صورتی که بهای هر کیلو وات ساعت 
800  ریال باشد هزینه انرژی الکتریکی مصرفی آن چقدر است؟

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

چرا ظرفیت تولید برق یک کشور را برحسب »مگاوات« یا »گیگاوات« بیان می کنند، اما مصرف برق را برحسب 
»کیلووات ساعت«؟

تحقیق کنید

توان الکتریکی، مقدار کار الکتریکی انجام شده در واحد زمان مي باشد. توان الکتریکی را با P نشان مي دهند و 
واحد آن وات  )W( است. یک وات تبدیل یک ژول انرژی در مدت یک ثانیه مي باشد. توان در مقاومت الکتریکی 

از رابطه زير به دست مي آید.
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که در این رابطه:
]W[ توان الکتریکی  P

]J[ کار الکتریکی   W
t  زمان ]s[ است.

رابطه توان به شکل های زیر نیز اثبات مي شود. 
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توان الکتریکی در جریان مستقیم

مثال: در مدار شکل  36 مقدار مقاومت الکتریکی و توان 
مصرفی آن را محاسبه کنید. 
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IR

V
27V I =   ΩR 27

شكل 37

مثال: موتور یک ساعت دیواری V 3 و mW 10 مفروض است. شدت جریان الکتریکی و مقاومت الکتریکی آن 
را محاسبه کنید. 
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در شهریور ماه 1328 درشهر اصفهان متولد و در تیرماه ١٣٨٩ وفات یافت. وی تحصیلات 
متوسطۀ خود را در دبیرستان ارامنه تهران )کوشش( گذراند و در سال 1352 با شایستگی، 

موفق به اخذ کارشناسی ارشد در رشته مهندسی کنترل از دانشگاه تهران شد. 
نبوغ ذاتی او چنان عیان شده بود که در توصیه نامۀ علمی ايشان، استاد وی خطاب به 

دانشگاه های پرآوازۀ آمریکا نوشت: اگر کارو را در دانشگاه خود نپذیرید، دیوانه اید.

پروفسور كارو لوكاس )لوكس(، پدر علم روباتیک

دکترای خود را در رشته کنترل سیستم ها با گرایش اقتصاد مالی در سال 1355 از دانشگاه برکلی آمریکا به دست آورد. 
پس از آن، وي براي خدمت ميهن، فعاليت در دانشگاه تهران را برگزيد. 

در تدریسش تنها انتقال معلومات مدّ نظر نبود بلکه انجام پژوهش علمی و فنی اشتراکی را هدف خود قرارداده بود. 
وی جهت حرکت علم را به خوبی تشخیص و خود را در پیشاپیش این حرکت قرار می داد تا دانشگاه تهران را در زمره 

دانشگاه های پیشرفتۀ جهان معرفی نماید. تدریس حسابگری زیستی را می توان به عنوان مصداق ذکر کرد. 
ادامه پژوهش های وی به سیستم های هوشمند و روباتیک متمایل گردید و به حق و شایستگی پدر علم روباتیک ایران لقب 
گرفت. اگرچه عشق و علاقه پروفسور کارلوکس به ایران و دانشگاه تهران مثال زدنی بود اما نگاه نافذش از لزوم همکاری های 
علمی و پژوهشی بین المللی هرگز غافل نماند. ایشان به عنوان استاد مدعو ایرانی در دانشگاه های آمریکا، کانادا، ایتالیا،چین، 
ارمنستان و آلمان تدریس نمود و در پژوهش های مشترک تأثیرگذار بود، پروفسور کارولوکس استاد نمونه، چهره ماندگار 
مهندسی برق، برنده جشنواره های خوارزمی، ابن سینا و استاد برگزیده ایرانی توسط Elsevier-Scopus معرفی گردید. 
اما هیچ یک از این القاب و عناوین در برابر صفات و فضایل انسانی استاد ارزش چندانی ندارد. چهره مردانه او همیشه بشاش، 

متبسم، نگاهش جذاب اما مصمم و مهربان به خصوص با دانشجویانش بود. 

توان  و  مقدار شدت جریان  مدار شکل  37  در  مثال: 
مصرفی مقاومت را محاسبه کنید. 
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مدار الکتریکی

1 �مقاومت الکتریکی مخصوص آلومینیوم نسبت به مس برابر 1/59 می باشد، هدایت الکتریکی آن نسبت به 

مس را حساب کنید.
)κcu=56( 1/5 مورد نیاز است؟ mm2 5 چند متر سیم مسی با سطح مقطع ]Ω[ 2 �برای ساختن یک مقاومت

3 �روی یک هسته 500 دور سیم مسی با سطح مقطع mm2 0/5پیچیده ایم. اگر شعاع هسته cm 2/5 باشد 

مقاومت الکتریکی سیم پیچ را حساب کنید.
4 �درون یک وسیله برقی 80m سیم آلومینیومی با قطر mm  1/5 استفاده شده است:

الف( مقاومت الکتریکی آن را بیابید.
ب( در صورتی که بخواهیم سیم مسی با قطر mm 1/5 جایگزین آن کنیم در صورتی که مقاومت الکتریکی 

تغییر نکند طول سیم مسی را بیابید.
5 �دمای سیم پیچ یک وسیله برقی بر اثر کار کردن از C˚25 به C˚75 افزایش می یابد. اگر مقاومت الکتریکی 

آن در C˚25 برابر ]Ω[1/8 باشد مقاومت آن چند اهم افزایش می یابد؟  

/
C
10 004

0
 α =   

6 �جریان الکتریکی عبوری از لامپی که مقاومت الکتریکی آن ]Ω[ 50 و ولتاژ تغذیه آن 200V است را حساب کنید.

در صورتی که در اثر روشن بودن دمای لامپ C˚40 افزایش یابد جریان الکتریکی چقدر تغییر می کند؟
mm
m

 Ω
ρ =  

  

21
20

7 �اگر دانش آموزی هنگام خاموش بودن لامپ رشته ای مقاومت آن را اندازه گیری کند و بار دیگر وقتی لامپ 

روشن است مقاومت الکتریکی آن را محاسبه کند آیا مقادیر به دست آمده یکسان است؟ چرا؟ 
8 �به یک مقاومت 60    اهمی ولتاژی برابر 36  ولت داده شده است. چه جریانی از این مقاومت عبور می کند؟

9 �ولتاژ لازم برای عبور جریانی برابر 1/2  آمپر از یک مقاومت 5   اهمی چقدر است؟

10 �مقاومت الکتریکی یک لامپ ]Ω[ 150 است. ولتاژی برابر 120  ولت به آن داده می شود. مقدار جریان 

عبوری را حساب کنید. 
11 �با یک لامپ و یک منبع ولتاژ و یک آمپرمتر مداری تشکیل داده ایم . اگر منبع ولتاژ را 24  ولت اختیار 

کنیم، آمپرمتر مقدار 1/5  آمپر را نشان خواهد داد. مقاومت الکتریکی مدار را تعیین کنید. اگر به جای منبع 
24   ولتی، منبع ولتاژ 36  ولتی قرار دهیم، آمپرمتر چه مقداری را نشان خواهد داد؟
12 �چه ولتاژی در مقاومت 40 اهمی، جریانی برابر با 100 میلی آمپر ایجاد می کند؟ 

13 �حداکثر ولتاژی که یک مقاومت 22/5  اهمی می تواند تحمل کند 120 ولت است. اگر جریانی به شدت 

10 آمپر از آن بگذرد آیا این مقاومت تحمل این جریان را خواهد داشت؟ چرا؟ 
14 �مقدار مقاومت شکل مقابل را تعیین کنید.

تعمیق و تثبیت 
یادگیری

آبی طلایی
خاکستری قرمز
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15 �در ویترین مغازه ای 4 لامپ رشته ای 500 وات و 2 لامپ رشته ای 1000 وات روزی 8 ساعت روشن است. 

حساب کنید انرژی الکتریکی مصرفی در 30  روز چقدر است؟
16 �مقاومت الکتریکی قسمت گرماده یک وسیله حرارتی ]Ω[ 80 می باشد، حساب کنید اگر جریان الکتریکی 

عبوری از آن A4 باشد، در مدت زمان 5 دقیقه انرژی الکتریکی مصرفی آن چند ژول و چند کیلو ژول 
می باشد؟

17 �یک وسیله برقی 220V و 500W در نظر 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؟

18 �اگر لامپ های تمرین  4 را با لامپ های کم مصرف LED با توان 18 و 25  وات را به ترتیب جایگزین 

لامپ های 500 واتی و 1000 واتی کنیم، در هزینه برق چقدر صرفه جویی می شود؟ در صورتی که بدانیم 
میزان نوردهی لامپ های جایگزین به همان مقدار لامپ های رشته ای باشد.
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مدار الکتریکی

استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس دانش فنی پایه پودمان دوم

واحدهای یادگیریعنوان پودمان
)شایستگی(

استاندارد عملکرد 
)کیفیت(

نتایج مورد 
شاخص تحققانتظار

پودمان 2: 
مدار الکتریکی

١ـ درک و تبیین مقاومت 
الکتریکی و کاربرد قانون اهم

٢ـ شناخت انواع مقاومت و 
توان الکتریکی

محاسبه مقدار مقاومت الکتریکی

شناخت و تعریف انواع مقاومت 
و محاسبه بهای انرژی الکتریکی 

مصرفی

بالاتر از حد 
انتظار

انجام شایسته فعالیت های مکمل محتوای پودمان )نظیر تحقیق کنید 
آزمایش کنید، فعالیت های گروهی و…( یا احراز شایستگی های 

عمومی و غیرفنی درحد بالاتر از انتظار

در حد 
انتظار

١ـ اجزای مدار الکتریکی را نشان دهد. ٢ـ با استدلال تأثیر عوامل 
فیزیکی بر مقاومت الکتریکی را بیان کند ٣ـ محاسبه مقاومت الکتریکی 
براساس قانون اهم ٤ـ کاربرد و ویژگی های انواع مقاومت های الکتریکی 
را بیان نماید. ٥   ـ بهای انرژی الکتریکی مصرفی را محاسبه نماید. 

پایین تر از 
حد انتظار

در صورتی که هنرجو همه شاخص های در حد انتظار را محقق نسازد، 
پایین تر از حد انتظار ارزشیابی می شود. 

لازم است تا کیفیت فرایند کسب شایستگی در طول زمان آموزش پودمان براساس انجام فعالیت های کلاسی و کارگاهی، نظم مشارکت در 
فعالیت های آموزشی و تربیتی، ابتکار در تکالیف عملکردی درسی و… درنظر گرفته شود. 

شایستگی پودمان بالاتر از حد انتظار، درحد انتظار، پایین تر از حد انتظار

شایستگی های غیرفنی و عمومي )ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی(

شایستگی عملکرد هنرجوضریب کیفیت عملکردشاخص ها

مدیریت کیفیت ـ جمع آوری وگردآوری اطلاعات ـ رعایت ارگونومی ـ کنترل حفاظت 
الکتریکی و الکترونیکی تجهیزات ـ ایجاد محتوای الکترونیک ـ کاهش مصرف کاغذ ـ 
طراحی خلاقانه پوسته گرافیکی و گرافیک متحرک ـ رعایت انضباط فردی و کلاسی ـ 

پوشش مناسب ـ احترام به استاد و همکلاسی ها ـ حضور به موقع در کارگاه و...

2

شایستگی عملکرد هنرجو 
در پودمان

شایستگی های فنیشایستگی های غیر فنی و عمومي

کمتر از حد انتظاردر حد انتظاربالاتر از حد انتظارکمتر از حد انتظاردر حد انتظاربالاتر از حد انتظار

شایستگی عملکرد هنرجو از میانگین سطوح شایستگی کسب شده در مراحل کاری هر واحد یادگیری مشخص می شود. به شرط آنکه:
1 �سطح شایستگی هنرجو در هیچ مرحله ای کمتر از حد انتظار نباشد. 

2 �هنرجو در شایستگی های غیرفنی و عمومی، شایستگی در حد انتظار یا بالاتر از حد انتظار را کسب کرده باشد. 

توجه:
1 �اگر حتی در یک مرحله کاری شایستگی کمتر از حد انتظار کسب شود، منجر به عدم کسب شایستگی پودمان می شود.

2 �با توجه به اینکه شایستگی های عمومی و غیرفنی از شرایط لازم برای کسب شایستگی می باشد؛ لذا در صورتی که شایستگی فنی را احراز کرده 
باشد اما در شایستگی یاد شده، سطح در حد انتظار کسب نشده باشد، به معني عدم احراز شایستگی در پودمان است.
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پودمان سوم

اتصالات سری و موازی مقاومت های الکتریکی

واحد یادگیری  1: تحلیل اتصال سری مقاومت  های الکتریکی  
واحد یادگیری 2: تحلیل اتصال موازی مقاومت های الکتریکی   



اتصال بین مقاومت هایی که در مدار الکتریکی قرار می گیرند به سه شكل امكان پذير است:
 �اتصال سري 

 �اتصال موازي 
 �اتصال سري ـ موازي 

كه در ادامه به هركي از آنها پرداخته مي شود. 

اتصال سري مقاومت هاي الكتركيي بين دو يا چند مقاومت به شرطي ايجاد مي شود كه جريان عبوري هركي از 
مقاومت ها با هم یکسان باشد. در اتصال سري كي سر مقاومت هاي الكتركيي به كيديگر اتصال میي ابد )شكل  1(.

اتصال سري 

R1 R2II

R1

R2

R3

I

I

I

I R1

R2

R3

I

I

I

I

شكل 1

شكل 2

هنگاميك ه دو يا چند مقاومت با كيديگر اتصال سري پيدا ميك نند و توسط سیم رابط به یک منبع تغذیه متصل 
شوند تشيكل مدار الكتركيي مي دهند كه اصطلاحاً آن را »مدار سري« گويند. 

جريان عبوري از مقاومت هايي كه با كيديگر اتصال سري دارند یکسان است و اين كي شرط اساسي در مدارهاي 
سري مي باشد. در شكل n ،2 تا مقاومت كه با كيديگر اتصال سري دارند و تشيكل كي مدار سري داده اند نشان 

داده شده است. 
R1I1 I2 I3R2 R3 RI

V

همان طور كه از شكل برمي آيد مي توان نوشت:

I1 = I2 = I3  = ... = I n 

واحد یادگیری ١
تحلیل اتصال سری مقاومت های الکتریکی
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

شكل 3

شكل 4

شكل 5

با عبور جريان از مقاومت هاي شكل  3، در دو سر هر كي از مقاومت ها ولتاژ ايجاد مي شود.
R1I1 I2 I3R2 R3 RnIn

V

V1 V2 V3 Vn

به ولتاژ دو سر هر مقاومت اصطلاحاً » افت ولتاژ« گويند و با استفاده از رابطه مقاومت الکتریکی به دست 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 یکسان اند لذا مي توان نوشت:
I = I1= I2 = I3 = ... = I n

و روابط افت ولتاژ دو سر هر مقاومت را با جايگزيني I به صورت زير مي توان نوشت:
V1 = R1I
V2 = R2I
...

V n = R nI

R1I1 I2 I3R2 R3 RnIn

V

I

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

مثال: افت ولتاژ دو سر هر كي از مقاومت هاي مدار شكل زير را به دست آوريد: 

R = Ω1 10 R = Ω2 40 R = Ω3 30

I A= 2

V [V]= 160
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حل: مقاومت هاي R2 ، R1 و R3 با كيديگر 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 ]

 KVL قانون ولتاژ يكرشهف

قانون ولتاژ يكرشهف KVL بيان ميك ند »حاصل جمع جبري1 ولتاژها در هر مسير بسته صفر است«.
براي نوشتن رابطه قانون ولتاژ يكرشهف يا KVL به صورت زير عمل مي شود:

1 �براي مسير بسته كي حلقه جريان I در جهت حركت عقربه ساعت اختيار مي شود. 

2 �افت ولتاژهاي دو سر هر مقاومت با علامت )+( لحاظ مي شود. 

3 �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.

V

R1 R2 R 3

شكل 6

شكل 7

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

V

R1 R2 R3

I

اكنون در مدار شكل 6 قانون ولتاژ يكرشهف اعمال مي شود.

جريان حلقه I به پلاريته منفي منبع ولتاژ وارد مي شود لذا علامت )-( براي V لحاظ شده است.
و افت ولتاژهای دو سر مقاومت RI با علامت + لحاظ می شود و حاصل طبق قانون ولتاژ کیرشهف KVL برابر 

صفر است. 
KVL) -V + R1I + R2I + R3I = 0

1. به مقادیری که می توانند دارای علامت + یا - باشند جبری می گویند.
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

شكل 8

شكل 9

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

V
V =12

R =3 1ΩR =2 2ΩR =1 3Ω

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

VV =12

R =3 1ΩR =2 2ΩR =1 3Ω

I

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

6  = +2[A]

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 يكرشهف را براي مدار شكل روبه رو 
Rبنويسيد و به كمك آن جريان مدار را به دست آوريد.  =2 8Ω

R =1 4Ω

VV = 6

شكل 10

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

شكل 11

R =2 8Ω

R =1 4Ω

VV = 6 I
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اكنون قانون يكرشهف نوشته مي شود.
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 دو یا 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 به دست 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(.
R1 R2 R3 R n

V

I

I

شكل 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. 
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

مثال: مقاومت معادل مدار شكل 13 را به دست آوريد.

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

R =3 15Ω

R =1 5Ω

VV = 3

I / A=0 1

شكل 13

شكل 14

شكل 15

شكل 16

مقاومت معادل Req جایگزین مقاومت های R2 ،R1 و R3 خواهد 
شد به طوری که در شدت جریان و ولتاژ مدار تغییری ایجاد نمی شود 

)شکل 14(.
R =eq 30Ω

I / A=0 1

مثال: در مدار شكل 15 مطلوب است:
R =3 10Ω

R =1 8Ω R =2 6Ω

VV = 12

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

ب( شدت جریان مدار
مقاومت معادل Req در شکل  16 جایگزین مقاومت های R2 ،R1 و R3 شده است اکنون به کمک رابطه مقاومت 

الکتریکی جریان مدار محاسبه می شود.

R =eq 24Ω
V = 12

I

_____ولتاژ = جریان
مقاومت  

I = V__
R eq

 = 12__
24  = 0/5 [A]

R =2 10Ω

R =3 15Ω

R =1 5Ω

VV = 3

I / A=0 1
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افت ولتاژ دو سر مقاومت ها بخشي از ولتاژ منبع مدار است. افت ولتاژ 
دو سر مقاومت را مي شود بدون استفاده از جريان با رابطه تقسيم ولتاژ 
محاسبه كرد. رابطه تقسيم ولتاژ بين دو مقاومت سري به صورت زير 

RVاست )شكل 17(. V
R R

=
+

1
1

1 2

RV V
R R

=
+

2
2

1 2

در اتصال سری n تا مقاومت الکتریکی با مقدار مساوی »R« رابطه مقاومت معادل R eq = n . R را اثبات کنید. فعالیت کلاسی

تقسيم ولتاژ بين دو مقاومت سري 

 2/5 A 3 با یکدیگر سری شده اند. اگر جریان الکتریکی مدارΩ مثال: در یک مدار الکتریکی 8 تا مقاومت الکتریکی
باشد، ولتاژ منبع تغذیه چندولت است؟                                                   

R eq = n . Rحل:
R eq = 8 × 3 = 24 [Ω]
V = I . R eq = 2/5 × 24 = 60 [V]   

R1 R2

V

V1 V2

شكل 17

شكل 18

رابطه تقسيم ولتاژ بين دو مقاومت سري را اثبات كنيد. فعالیت کلاسی

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

V1 V2

R = Ω1 3 R = Ω2 6

V [V]=12

4647



اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

شكل 19

شكل 20

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

توان الکتریکی 

R1 R2 Rn

V

I I I

I

V

Req2)جريان( × مقاومت = توان

P = RI2                        

توان مدار الکتریکی 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

V

I A= 2

R = Ω1 3 R = Ω2 6 R = Ω3 9 مثال: توان مدار الکتریکی شکل 20 را به دست آورید.
حل: توان مدار از مجموع توان مقاومت های R2 ، R1 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 الکتریکی شکل  21 را به دست آورید.
حل: مقاومت معادل مدار به دست می آید. 

Req = R1 + R2 = 20 + 4 = 24Ω

R =1 20 R = Ω2 4

V [V]=12

Ω

شكل 21
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از رابطه مقاومت الکتریکی جریان مدار به دست می آید 
)شکل  22(.

 = جریان
_____ولتاژ

مقاومت  

eq

VI / [A]
R

= = =
12 0 5
24

                                      V [V]=12

Req = 24

شكل 22

توان مقاومت معادل R eq برابر مجموع توان R1 و R2 است لذا: 
2)جريان( × مقاومت = توان

Peq = R 1I
2 +  R 2 I

2 = ReqI2

Peq = 24 × 0/52 = 6[W]
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

V

R1

R2

V R1 R2

R3

شاخه

شاخه

شاخه

شاخهشاخه

شاخه
خه

شا

شاخه

شاخه

گره

گره

گره
گرهگره

گره

شكل 23

شكل 24

اتصال موازی مقاومت های الکتریکی 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 الکتریکی به یکدیگر اتصال می یابد )شکل  23(.

V

R1

R2

V R1

R2

V R1
R2 R3 R4

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(.

واحد یادگیری 2
تحلیل اتصال موازی مقاومت های الکتریکی

شكل 25

هنگامی که دو یا چند مقاومت با یکدیگر اتصال موازی پیدا می کنند و توسط سیم رابط به یک منبع تغذیه متصل 
شوند تشکیل یک مدار الکتریکی می دهند که اصطلاحاً آن را »  مدار موازی« گویند.

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

داده شده است.
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شكل 26

همان طور 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 آنها جریان جاری می کند.

جریان هر یک از مقاومت ها با استفاده از رابطه مقاومت الکتریکی به دست می آیند.

 = جریان
_____ولتاژ

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

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

=
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

I 1 R = Ω1 3

I 2 R = Ω2 4

V3

V2

V1

I 3 R = Ω3 6

V [V]=12

شكل 27

مثال: جریان شاخه های هر یک از مقاومت های مدار شکل 27 را به دست آورید.

حل: مقاومت های R2 ،R1 و R3 با یکدیگر 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
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قانون جریان کیرشهف KCL بیان می کند »حاصل جمع جبری جریان هایی که به یک گره می رسد صفر است« 
و با رابطه زیر بیان می شود:

KCL) I 1+ I 2+ I 3+ ... + I n= 0
برای نوشتن رابطه ریاضی قانون جریان کیرشهف یا KCL به صورت زیر عمل می شود:

 KCL قانون جريان يكرشهف

شكل 28

شكل 29

شكل 30

1 �گره های مدار مشخص و نام گذاری شود )شکل  28(.

2 �یکی از گره ها زمین شود و برای شاخه های متصل 

به گره های دیگر جهت جریان مشخص می شود. 
در  اینجا گره 2 زمین شده است )شکل  29(.

3 �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 قانون جریان کیرشهف نوشته می شود.
KCL) + I 1- I 2- I 3- I 4 = 0

مثال: قانون جریان کیرشهف را برای مدار شکل روبه رو 
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]

V R1

I1

I2 I3 I4

R2 R3

گره 2

گره 1

V R1 R2 R3

گره 2

گره 1

V

I

R = Ω1 3 R = Ω2 4 R = Ω3 6

I =1 4 I =2 4 I =3 4

گره 2

گره 1
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

مقاومت معادل عبارت است از مقاومتی که جای دو یا چند مقاومت در مدار قرار می گیرد به طوری که در جریان و ولتاژ مدار 
تغییر ایجاد نمی شود. مقاومت معادل را با R eq نشان می دهند. برای به دست آوردن مقاومت معادل در مدارهای موازی از 

KCL استفاده می شود. برای این منظور n تا مقاومت موازی مدار شکل  31 در نظر گرفته می شود.

مقاومت معادل

شكل 31

 �برای مدار شکل KCL 31 نوشته می شود.

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

 �از رابطه مقاومت الکتریکی مقادیر I 1 تا I n محاسبه می شود.

 VI
R

=1
1

 , VI
R

=2
2

 , n
n

V VI , I
R R

= =3
3


n

V V V VI
R R R R

= + + + +
1 2 3

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

n
I V( )

R R R R
= + + + +

1 2 3

1 1 1 1  �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.                                                     

__1 است.
R eq

__I همان 
V

 �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



از این رابطه برای محاسبه مقاومت معادل بین n تا مقاومت با اتصال موازی استفاده می شود. 
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R = Ω1 2

R = Ω2 3

R = Ω3 6

V [V]= 3

مثال: مقاومت معادل مدار شکل زیر را به دست آورید )شکل 32(.

شكل 32

شكل 33

شكل 34

مثال: در مدار شکل 33 مطلوب است:

الف( مقاومت معادل 
eqR

R R

= = = Ω
+ +

1 2

1 1 41 1 1 1
6 12

[Ω] 

ب( شدت جریان مدار
مقاومت معادل Req جایگزین R1 و R2 می شود شکل 34 و با استفاده از رابطه مقاومت الکتریکی جریان مدار 

محاسبه خواهد شد.

eq

VI [A]
R

= = =
24 6
4

_____ولتاژ = جریان
مقاومت                          

R = Ω1 6

R =2 12

V [V]=24

Ω

eqR

R R R

=
+ +

1 2 3

1
1 1 1

[Ω]eqR = = Ω
+ +

1 11 1 1
2 3 6

V [V]=24

I

Req = Ω4
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

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

eq
R RR

R R
=

+
1 2

1 2

eq را اثبات کنید.
RR
n

= در اتصال موازی n تا مقاومت الکتریکی با مقدار مساوی »R« رابطه مقاومت معادل 

فعالیت کلاسی

فعالیت کلاسی

مثال: در یک مدار الکتریکی 12 تا مقاومت الکتریکی با مقدار مساوی 24Ω با یکدیگر موازی شده اند اگر جریان 
مدار A 2/5 باشد ولتاژ منبع تغذیه چند ولت است؟

حل:
eq

RR
n

= = = Ω
24 2
12  

[Ω]

V = I . R eq= 2/5 × 2 = 5v

R1

R2

شكل 35

شكل 36

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 در شکل 36 به صورت زیر است:
RI I

R R
=

+
2

1
1 2

RI I
R R

=
+

1
2

1 2

R1I

I

1

I R22
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شكل 37

شكل 38

رابطه تقسیم جریان بین دو مقاومت موازی را اثبات کنید. فعالیت کلاسی

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

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

I

I

I A= 3

R = Ω11 3

R = Ω22 6

توان مدار موازی از حاصل جمع توان همه مقاومت های مدار به دست می آید. در مدار الکتریکی شکل  38 که 
شامل n مقاومت موازی است داریم.

توان الکتریکی

توان هر مقاومت برابر خواهد بود:
2)جريان( × مقاومت = توان

P = RI2

توان مدار الکتریکی 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:

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

2
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

مثال: توان مدار الکتریکی شکل 39 را به دست آورید.
حل: توان مدار از مجموع توان مقاومت های R2 ،R1 و R3 به دست می آید.

eqP R I R I R I= + +2 2 2
1 1 2 2 3 3

Peq= 3(4)2 + 6(2)2 + 12(1)2 = 84[W]
R = Ω1 3

R = Ω2 6

R =3 12

V

Ω

I A=1 4

I A=2 2

I =3 1A

شكل 39

شكل 40

شكل 41

مثال: توان مدار الکتریکی 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

 [Ω]
R = Ω1 3

R = Ω2 6

V [V]=12

مقاومت Req جایگزین R1 و R2 خواهد شد و جریان مدار از رابطه مقاومت الکتریکی 
به دست می آید )شکل 41(.

= جریان
ولتاژ

مقاومت

eq

VI [A]
R

= = =
12 6
2

 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]
2
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   موازی مدارهایی هستند که در آنها  مدارهای سری   
ترکیبی از مقاومت های سری و موازی شده وجود دارد 

)شکل 42(.

شكل 42

شكل 43

شكل 44

شكل 45

اتصال سري ـ موازي

V

I

R4

R2R1

R3

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

V

I

R4

R3

R12

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

V

I

R4 R123

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

I

Req

مارماهی الکتریکی می تواند ولتاژی در حدود ٦٠٠ ولت با جریانی که می تواند به ١ آمپر برسد تولید کند! 
توان الکتریکی مارماهی چقدر است؟ بررسی کنید که این انرژی در کدام سلول های مارماهی تولید می شود 

و ساختار اتصال سلول های مارماهی به یکدیگر چگونه است؟ موازی است یا سری؟

تحقیق کنید
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

با رابطه مقاومت الکتریکی جریان مدار به دست می آید.
_____ولتاژ = جریان

مقاومت  

eq

VI / [A]
R

= = =
12 0 2
60

مثال: مقاومت معادل مدار شکل 46 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.

I

V V=12

R = Ω4 35

R = Ω2 60 R = Ω1 30

R = Ω3 5

شكل 46

شكل 47

شكل 48

I

V [V]=12

R = Ω4 35

R = Ω12 20

R = Ω3 5

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.

V [V]=12 R = Ωeq 60

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

 
R RR
R R

× ×
= = = Ω

+ +
1 2

12
1 2

30 60 20
30 60  

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

با توجه به شکل 49 جریان منبع I با جریان عبوری از مقاومت سری R1 برابر است لذا:
I = I1

I = 6 [A]

شكل 49

شكل 50

I

A CB

V

R =1 2Ω

R =2 12Ω

R =3 24ΩI1 I3

I2

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

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.

RI I [A]
R R

= = × = =
+ +

3
2 1

2 3

40 1203 2
20 40 60

RI I [A]
R R

= = × = =
+ +

2
3 1

2 3

20 603 1
20 40 60
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

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]

شكل 51

شكل 52

شكل 53

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

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

با جایگزینی R 34 به جای R 3 و R 4 شکل  53 به دست می آید.
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شكل 55

شكل 54

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.
I A

R =234 6Ω
R =1 9 Ω

I2
I1

V V= 9

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

مقاومت
VI [A]
R

= = =1
1

9 1
9

VI / [A]
R

= = =2
234

9 1 5
6

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 با 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.

[ ]RI I / A
R R

= = × = =
+ +

4
3 2

3 4

6 91 5 1
3 6 9

[ ]R /I I / / A
R R

= = × = =
+ +

3
4 2

3 4

3 4 51 5 0 5
3 6 9

I AA

B

R =3 3 Ω

R

=

=2 4

2/5 

A=1/5 

A=1 
Ω

R =1 9 Ω

I

I3 I4

I2

R =4 6Ω

V [V]= 9
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

1 �جریان مدار روبه رو را به دست آورید. 

2 �آمپرمتر مدار شکل مقابل 0/5  آمپر را نشان می دهد. ولتاژ 

منبع را به دست آورید.

3 �ولت متر شکل روبه رو عدد 15  ولت را نشان می دهد. مطلوب 

است محاسبه:
الف( ولتاژ منبع

R2 ب( افت ولتاژ مقاومت

 21V 4 �ولتاژ اندازه گیری  شده توسط ولت متر در شکل روبه رو

می باشد. مطلوب است محاسبه:
R1 الف( مقاومت

R3 ب( توان مصرفی مقاومت

5 �در شکل روبه رو مطلوب است محاسبه:

 R eq الف( مقاومت
ب( ولتاژ منبع

پ( جریان هر شاخه 

V [V]=12

R =1 5 Ω

R =2 10Ω

R =3 15Ω

تعمیق و تثبیت 
یادگیری

R =3 10Ω

R =1 4 Ω R =3 6Ω

AA

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
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6 �در شکل رو به رو مطلوب است محاسبه:

الف( ولتاژ منبع
R2 ب( مقاومت

7 �آمپرمتر در شکل روبه رو 2  آمپر را نشان می دهد. 

حساب کنید:
الف( ولتاژ منبع چقدر است؟
ب( جریان کل مدار را بیابید.

8 �در شکل روبه رو توان مصرفی قسمت مشخص  شده 

100W می باشد. حساب کنید:

الف( جریان کل مدار 
 R2 ب( مقاومت

است،  الکتریکی  مدار  از  بخشی  رو به رو  9 �شکل 

مطلوب است محاسبه:
VAB )الف

R ب( مقدار

10 �شکل روبه رو بخشی از یک مدار الکتریکی است. 

توان هر یک از مقاومت های مدار را به دست آورید.

R = Ω1 8

R2

A3

A2

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
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اتصال سری و موازی مقاومت های الکتریکی

11 �مقاومت معادل را در هر یک از شکل های زیر به دست آورید:

12 �در شکل روبه رو مقاومت معادل را در دو حالت 

کلید باز و بسته محاسبه کنید. 

13 �در شکل روبه رو جریان، ولتاژ و توان هر مقاومت 

را بیابید.

14 �در شکل روبه رو ولت متر 32 ولت را نشان می دهد 

مطلوب است:
الف( جریان هر مقاومت

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

15 �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؟

8Ω

8Ω

8Ω

12Ω
16Ω

B

A

Req

8Ω8Ω

8Ω

8Ω

6Ω

2Ω
4Ω

20Ω

12Ω

6Ω

6Ω

8Ω

12Ω

12ΩV48

6Ω

4Ω 8Ω

12Ω

V

VV
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس دانش فنی پایه پودمان سوم

واحدهای یادگیریعنوان پودمان
)شایستگی(

استاندارد عملکرد 
)کیفیت(

نتایج مورد 
شاخص تحققانتظار

پودمان ٣: 
اتصالات سری و موازی 
مقاومت های الکتریکی

١ـ تحلیل اتصال سری مقاومت های 
الکتریکی

٢ـ تحلیل اتصال موازی مقاومت های 
الکتریکی

 K.V.L( با استفاده از قوانین کیرشهف
و K.C.L(، ولتاژ، جریان، مقاومت 

معادل و توان را محاسبه کند. 

بالاتر از حد 
انتظار

انجام شایسته فعالیت های مکمل محتوای پودمان )نظیر 
تحقیق کنید آزمایش کنید، فعالیت های گروهی و…( 
یا احراز شایستگی های عمومی و غیرفنی درحد بالاتر 

از انتظار

در حد 
انتظار

١ـ محاسبه مقاومت معادل مدار الکتریکی مقاومتی سری، 
موازی و مختلط ٢ـ ولتاژ نقطه ای و جریان شاخه های 
مدار ٣ـ محاسبه توان در مدارهای الکتریکی مقاومتی

پایین تر از 
حد انتظار

در صورتی که هنرجو همه شاخص های در حد انتظار را 
محقق نسازد، پایین تر از حد انتظار ارزشیابی می شود. 

لازم است تا کیفیت فرایند کسب شایستگی در طول زمان آموزش پودمان براساس انجام فعالیت های کلاسی و کارگاهی، نظم مشارکت 
در فعالیت های آموزشی و تربیتی، ابتکار در تکالیف عملکردی درسی و… درنظر گرفته شود. 

شایستگی پودمان بالاتر از حد انتظار، در حد انتظار، پایین تر از حد انتظار

شایستگی های غیرفنی و عمومي )ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی(

شایستگی عملکرد هنرجوضریب کیفیت عملکردشاخص ها

مدیریت کیفیت ـ جمع آوری وگردآوری اطلاعات ـ رعایت ارگونومی ـ کنترل حفاظت 
الکتریکی و الکترونیکی تجهیزات ـ ایجاد محتوای الکترونیک ـ کاهش مصرف کاغذ ـ 
طراحی خلاقانه پوسته گرافیکی و گرافیک متحرک ـ رعایت انضباط فردی و کلاسی ـ 

پوشش مناسب ـ احترام به استاد و همکلاسی ها ـ حضور به موقع در کارگاه و...

2

شایستگی عملکرد هنرجو 
در پودمان

شایستگی های فنیشایستگی های غیر فنی و عمومي

کمتر از حد انتظاردر حد انتظاربالاتر از حد انتظارکمتر از حد انتظاردر حد انتظاربالاتر از حد انتظار

شایستگی عملکرد هنرجو از میانگین سطوح شایستگی کسب شده در مراحل کاری هر واحد یادگیری مشخص می شود. به شرط آنکه:
1 �سطح شایستگی هنرجو در هیچ مرحله ای کمتر از حد انتظار نباشد. 

2 �هنرجو در شایستگی های غیرفنی و عمومی، شایستگی در حد انتظار یا بالاتر از حد انتظار را کسب کرده باشد. 

توجه:
1 �اگر حتی در یک مرحله کاری شایستگی کمتر از حد انتظار کسب شود، منجر به عدم کسب شایستگی پودمان می شود.

2 �با توجه به اینکه شایستگی های عمومی و غیرفنی از شرایط لازم برای کسب شایستگی می باشد؛ لذا در صورتی که شایستگی فنی را احراز کرده 
باشد اما در شایستگی یاد شده، سطح در حد انتظار کسب نشده باشد، به معني عدم احراز شایستگی در پودمان است.
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پودمان چهارم

انرژی الکتریکی

واحد یادگیری  1  : شناخت انرژی الکتریکی جریان مستقیم  
واحد یادگیری  2: شناخت انرژی الکتریکی جریان متناوب   

6667



انرژی الکتریکی جریان مستقیم به انرژی ای گفته می شود که از طریق جریان برق مستقیم )DC( منتقل می شود. 
در جریان مستقیم الکترون ها فقط در یک جهت حرکت می کنند. برخلاف جریان متناوب یا AC که جهت جریان 
به صورت تناوبی عوض می شود. شکل موج ولتاژ و جریان انرژی الکتریکی جریان مستقیم به صورت خط صاف، 
دارای نویز یا نوسانات جزئی است. یعنی با گذشت زمان جهت ولتاژ یا جریان تغییر نمی کند و ثابت است. جریان 
مستقیم را به اختصار با حروف DC نشان می دهند )شکل 1(. در ادامه به روش های تولید انرژی الکتریکی جریان 

مستقیم پرداخته می شود:

الف( روش فوتوولتايیک
تبدیل انرژی الکتریکی نور خورشید به انرژی الکتریکی جریان مستقیم را روش فوتوولتاییک1  گویند. نور نوعی 
انرژی است که از ذرات حامل انرژی به نام فوتون به وجود مي آید. هنگامی که فوتون های یک شعاع نوری با 
جسمی برخورد مي کنند، انرژی خود را از دست می دهند. در بعضی اجسام، انرژی فوتون ها باعث آزادی الکترون ها 

می شود )شکل 1(.

1. PhotoVoltaic

شكل 1ـ فوتوولتاكيي

شكل 2ـ کاربرد انرژی الکتریکی تولید شده توسط نور خورشید

واحد یادگیری ١
شناخت انرژی الکتریکی جریان مستقیم
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انرژی الکتریکی

ب( روش شیمیایی
مواد شیمیایی با فلزات مخصوصی ترکیب مي شوند و واکنش های شیمیایی 
را ایجاد می کنند که باعث انتقال الکترون ها و تولید بارهای الکتریکی 
می گردد. باتری معمولی از این راه الکتریسیته تولید می کند. برای 
مثال، می توان باتری تر را نام برد. اسید سولفوریک هنگامی که در یک 
ظرف شیشه ای با آب )به  عنوان الکترولیت( مخلوط می شود، به دو مادۀ 
شیمیایی هیدروژن )H ( و سولفات )SO٢ ( تجزیه می گردد. به علت 
( و 

Zn

So
So

H

++

−

+

2
4

4

طبیعت ترکیبات شیمیایی اتم های هیدروژن یون های مثبت )
اتم های سولفات یون های منفی )٢- SO٤    ( دارند. تعداد بارهای مثبت 
و منفی مساوی اند و در  نتیجه، کل محلول از نظر بار الکتریکی خنثی 
است. پس از آن، هنگامی  که میله های مسی یا روی را به داخل محلول 

وارد مي کنیم، با محلول ترکیب می شوند )شکل 3(.

باتری موبایلباتری کتابیباتری قلمی

شكل 3ـ الکتروشیمیایی

شكل 4 

Zn ( در اطراف میلة 

So
So

H

++

−

+

2
4

4

فلز روی با یون های سولفات ترکیب مي شود. چون این اتم ها منفی اند، یون های مثبت )
فلزی روی تشکیل می شوند. و میله دارای الکترون های اضافی و درنتیجه بار الکتریکی منفی می شود. یون های 
روی با یون های سولفات منفی ترکیب می شوند، آنها را خنثی مي کنند. در این حالت، محلول از نظر بارهای مثبت 
غنی تر است. یون های مثبت هیدروژن الکترون های آزاد میله مسی را جذب و محلول را دوباره خنثی می کنند ولی 
در این حالت، میله مسی کمبود الکترون خواهد داشت. در نتیجه، به طور مثبت باردار خواهد شد. در نهایت یک 
پایانه از جنس روی دارای بار الکتریکی منفی و یک پایانه از جنس مس دارای بار الکتریکی مثبت تشکیل می شود 

که به عنوان یک یا باتری عمل می کند

ج( باتری
باتری یکی از منابع تأمین انرژی الکتریکی جریان مستقیم است. در باتری انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی 

تبدیل می شود )شکل 4(.

علامت اختصاری باتری در شکل  5 نشان داده شده است.

شکل 5  ـ شمای فنی باتری
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شارژ نشدنیشارژ شدنی
شکل 6  ـ باتری قابل شارژ و غیرقابل شارژ

باتری ها در دو نوع قابل شارژ1 و غیرقابل شارژ2 ساخته می شوند )شکل  6(.

1. Rechargeable
2. Primary Battery

باتری های قابل شارژ امکان چندین بار شارژ مجدد را دارند اما باتری های غیر قابل شارژ پس از دشارژ قابل 
استفاده نخواهند بود.

اختلاف پتانسیل دو سر باتری هنگامی که به هیچ مصرف کننده ای متصل نمی باشد را »ولتاژ بی باری« باتری گویند. 
ولتاژ بی باری بیشترین مقدار ولتاژ باتری است. بیشترین اختلاف پتانسیل باتری را »نیروی محرکه الکتریکی« 

باتری گویند و آن را با E نشان می دهند.
اختلاف پتانسیل دو سر باتری در اتصال به مصرف کننده کاهش می یابد. اختلاف پتانسیل دو سر باتری هنگامی که 

به مصرف کننده متصل باشد را »ولتاژ بارداری« باتری گویند و آن را با V نشان می دهند.
اختلاف نیروی محرکه الکتریکی باتری E با ولتاژ بارداری V را » افت ولتاژ درونی باتری« می گویند. افت ولتاژ 

درونی باتری را با ΔV نشان می دهند و از رابطه زیر به دست می آید:
ΔV= E-V

افت ولتاژ درونی باتری

شکل 7 ـ مدار الکتریکی باتری

افت ولتاژ درونی باتری تابع جریان باتری است. با افزایش جریان باتری 
افت ولتاژ درونی باتری افزایش می یابد.

برای معادل سازی افت ولتاژ درونی باتری آن را با افت ولتاژ دو سر یک 
مقاومت معادل می کنند.

مقاومتی که برای معادل سازی افت ولتاژ درونی باتری در نظر گرفته 
 r می شود را »مقاومت درونی« باتری گویند. مقاومت درونی باتری را با
نشان می دهند و با مدار الکتریکی باتری به صورت سری قرار می گیرد 

)شکل 7(.

ولتاژ دوسر چندباتری مختلف را در زمانی که پر و خالی هستند اندازه بگیرید. آیا اندازه گیری شما با پیش بینی 
شما قبل از انجام آزمایش مطابقت داشت؟ توضیح دهید چه چیزی در باتری پر و خالی تغییر می کند؟ چگونه 

می توان دستگاهی برای اندازه گیری میزان شارژ باتری ساخت؟ 

تحقیق کنید
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انرژی الکتریکی

اتصال یک مصرف کننده به باتری و مدار الکتریکی آن در شکل  8 نشان داده شده است.

E

r

با اتصال مصرف کننده به باتری در مدار الکتریکی باتری مسیر بسته ایجاد می شود و جریان I در مدار جاری 
خواهد شد. با جاری شدن جریان در دو سر مصرف کننده اختلاف پتانسیل V که با اختلاف پتانسیل دو سر 

باتری برابر است ایجاد می شود )شکل 9(.

شکل 8

E

V

+

_
r

با نوشتن KVL مسیر بسته مدار الکتریکی باتری خواهیم داشت:
KVL) + V  +  rI  -  E  =0

با مرتب کردن رابطه KVL، رابطه زیر به دست می آید
E  - V  =  rI

از آنجایی که ΔV= E-V است افت ولتاژ درونی باتری به صورت زیر محاسبه خواهد شد
ΔV= rI

مثال: اختلاف پتانسیل یک باتری قلمی 1/5 ولتی با مقاومت درونی 1  اهم در اتصال به یک لامپ 1/3  ولت کاهش 
می یابد مطلوب است:

الف( مدار الکتریکی

شکل 9

شکل 10

I

+

_

r = Ω0/1

E V=1/ 5

V        V=1/ 3
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ب( جریان باتری
KVL) + V  +  rI  -  E  =0
          1/3  +  1I  -  1/5  =0
          1I   =2/0
          /I / [A]= =   

0 2 0 21

ج( افت ولتاژ درونی باتری
ΔV= rI
ΔV= 1×0/2=0/2 [V]

نیروی محرکه باتری تابع واکنش های شیمیایی درون باتری است و جریان باتری تأثیری بر مقدار نیروی محرکه 
باتری E ندارد. تغییر جریان باتری بر افت ولتاژ درونی باتری تأثیر می گذارد و با افزایش جریان، افت ولتاژ درونی 
باتری افزایش می یابد و باعث کاهش اختلاف پتانسیل دو سر باتری خواهد شد. تأثیر جریان باتری بر اختلاف 

پتانسیل دو سر باتری در نمودار شکل  11 نشان داده شده است.

I

V

E

V

1

I 1

V∆

شکل 11

شکل 12

مثال: نمودار تأثیر جریان بر اختلاف پتانسیل یک باتری در شکل زیر نشان داده شده است.

I[A]

V[v]

0/2

1/3

1/5
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انرژی الکتریکی

مطلوب است:
الف( مقاومت درونی باتری

E  - V  =  rI
1/5 -  1/3  =  r(0/2)

/r [ ]/= =   Ω
0 2 10 2

ب( افت ولتاژ درونی باتری به ازای جریان 0/2 آمپر
ΔV= E-V
ΔV= 1/5 - 1/3 = 0/2 [V]

ج( اگر جریان باتری به 0/5 آمپر افزایش یابد اختلاف پتانسیل باتری چقدر خواهد شد.
E  - V  =  rI
1/5 - V  =  1×0/5
V  = 1 [V]

اتصال باتری ها به یکدیگر به منظور افزایش ولتاژ یا جریان انجام می شود. برای افزایش ولتاژ، باتری ها را با یکدیگر 
به صورت سری متصل می کنند. اما برای افزایش جریان، باتری ها را با یکدیگر به صورت موازی متصل می کنند.

در صورتی که ضمن افزایش ولتاژ نیاز به افزایش جریان نیز باشد باتری ها را به صورت ترکیبی از اتصال سری و 
موازی به کار می گیرند.

اتصال باتری ها

2r1r
E1 E2 nEnr

با اتصال چند باتری سری به مصرف کننده 
جریان در مدار جاری خواهد شد )شکل 14(.

شکل 13

شکل 14

اتصال سری باتری ها
اتصال سری باتری ها به منظور افزایش 
ولتاژ به کار می رود. برای ایجاد اتصال سری، 
مثبت هر باتری به منفی باتری بعد متصل 
می شود. مدار الکتریکی اتصال سری باتری ها 

در شکل 13 نشان داده شده است.

+_ V

2r1r
E1 E2 nEnr

I 
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در اتصال سری باتری ها جریان همه باتری ها با یکدیگر برابر است و مساوی جریان مصرف کننده می باشد. با 
نوشتن KVL خواهیم داشت:

KVL) r1I-  E1+  r2 I  -   E2+  ...   +rnI  -  En+V=0
           (r1+r2+...+rn) I-  (E1 + E2 +  ...   + En) +V=0
با سری شدن باتری ها نیروی محرکه الکتریکی آنها با یکدیگر جمع می شود و نیروی محرکه الکتریکی E ایجاد می شود.
E = E1 + E2 + ... + En

همچنین مقاومت درونی باتری ها نیز با یکدیگر جمع می شود و معادل آنها مقاومت درونی r ایجاد می شود.
r = r1+r2+  ...   +rn

و می توان نوشت:
rI - E + V =  0

مدار الکتریکی معادل n باتری سری در شکل 15 نشان داده شده است.

+_ V

2r1r
E1 E2 nEnr

+_ V

r E

I I 
شکل 15 ـ مدار معادل

شکل 16

مثال: دو باتری مشابه 1/5 ولتی با مقاومت درونی 1  اهم به صورت سری به یک مصرف کننده متصل شده اند. اگر 
جریان مصرف کننده 0/2  آمپر باشد مطلوب است محاسبۀ:

الف( مدار الکتریکی

+_ V

I        A=0/ 2

2 1r = Ω1 1r = Ω 1 1/ 5E V= 2 1/ 5E V=

ب( اختلاف پتانسیل دو سر مصرف کننده
r = r1+r2

r = 1+1= 2 [Ω] 
E = E1 + E2

E = 1/5  + 1/5  =3  [V]
rI - E + V =  0
2×0/2-3+V =  0
V  = 6/2 [V]
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انرژی الکتریکی

در اتصال سری باتری ها با متصل کردن مثبت هر باتری به منفی باتری بعد اختلاف پتانسیل مصرف کننده افزایش 
می یابد. اگر در اتصال سری باتری ها مثبت هر باتری به مثبت باتری بعد متصل شود اختلاف پتانسیل مصرف کننده 

کاهش پیدا می کند و خرابی باتری ها را در پی خواهد داشت.

E  

rrr

E  E 

با اتصال چند باتری موازی به مصرف کننده جریان در آن جاری خواهد شد )شکل 18(.

شکل 17

I I 1 2 nI E  

rrr

E  E 

V

+

_

I 

با استفاده از رابطه rI = E - V مقدار جریان هر باتری به دست می آید
E VI r

−
=

در اتصال موازی باتری ها جریان مصرف کننده برابر مجموع جریان هر باتری می باشد. با نوشتن KCL خواهیم داشت:
KCL) I1+ I2 + ... + In = I

با جایگزینی مقدار جریان هر باتری در رابطه KCL به دست می آید:
E V E V E VKCL) Ir r r

− − −
 + + + =

E به تعداد n باتری تکرار شده است لذا: V
r
− در KCL رابطه 

E Vn( ) Ir
−

=

rE V In− =

شکل 18

اتصال موازی باتری ها
اتصال موازی باتری ها به منظور افزایش جریان به کار 
می رود. برای ایجاد اتصال موازی حتماً از باتری های مشابه 
استفاده می شود و مثبت باتری ها به یکدیگر و منفی 
آنها نیز به یکدیگر متصل خواهد شد. مدار الکتریکی 
اتصال موازی باتری ها در شکل 17 نشان داده شده است.

باتری کامیون ها و اتوبوس های دیزلی اغلب ٢٤ ولتی است. باتری اغلب خودروهای موازی نیز ١٢ ولت است. 
چرا نمی توان با سری کردن دو باتری خودروی سواری، یک باتری برای خودروهای سنگین ساخت؟

تحقیق کنید
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مدار الکتریکی معادل n باتری موازی در شکل 19 نشان داده شده است

I 1 2 3
I I E  

rrr

E  E 

V

+

_

I I 

E 

V

+

_

r
n

r
n

مثال: دو باتری مشابه 1/5  ولتی با مقاومت درونی 1  اهم به صورت موازی به یک مصرف کننده متصل شده اند. اگر 
اختلاف پتانسیل مصرف کننده 1/3  ولت باشد مطلوب است:

الف( مدار الکتریکی

شکل 19

شکل 20

+

_
Ω1

V1/ 5

Ω1

V1/ 5

V        V=1/ 3

ب( جریان مصرف کننده
rE V In− =

/ / I− =
11 5 1 3 2

I  = 0/4 [A]
در اتصال موازی باتری های مشابه جریان مصرف کننده برابر حاصل جمع جریان باتری های موازی خواهد شد. اگر 

باتری های موازی مشابه نباشند جریان مصرف کننده کمتر از حاصل جمع جریان باتری های موازی خواهد شد.

1 �اختلاف پتانسیل یک باتری 9 ولتی در اتصال به مصرف کننده 8 ولت می باشد اگر جریان مصرف کننده 

0/5 آمپر باشد مطلوب است:
الف( افت ولتاژ درونی باتری

ب( مقاومت درونی باتری
2 �نمودار تأثیر جریان باتری بر اختلاف پتانسیل دو سر باتری در شکل صفحۀ بعد نشان داده شده است. 

مطلوب است محاسبۀ:
الف( افت ولتاژ در جریان 0/5 آمپر

ب( اختلاف پتانسیل دو سر باتری در جریان 0/8 آمپر

تعمیق و تثبیت 
یادگیری
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انرژی الکتریکی

3 �نمودار تأثیر جریان باتری بر اختلاف پتانسیل دو سر باتری در شکل زیر نشان داده شده است. مطلوب 

است محاسبۀ:
الف( نیروی محرکه باتری
ب( مقاومت درونی باتری

4 �دو باتری مشابه 12 ولتی با اتصال سری به یک مصرف کننده متصل شده اند. اگر ولتاژ و جریان مصرف کننده 

به ترتیب 22 ولت و 2 آمپر باشد مقاومت درونی هر باتری را بیابید.
5 �دو باتری مشابه 12 ولتی با اتصال موازی به یکدیگر متصل شده اند اگر جریان و ولتاژ مصرف کننده به 

ترتیب 2 آمپر و 11/5 ولت باشد مقاومت درونی هر باتری را بیابید.
6 �چند باتری 9 ولتی با مقاومت درونی 1 اهم به طور موازی متصل شوند تا جریان و ولتاژ مصرف کننده 

به ترتیب 4 آمپر و 8 ولت شود؟

I[A]

V[v]

0/5 0/8

8
9

E=9

I[A]

V[v]

E

1/51

9
10
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شکل 21

شکل 22

شکل 23ـ سد و نیروگاه آبی کارون ٣ در 
استان خوزستان

انرژي الكتركيي جریان متناوب از تبديل انرژي حاصل از سوخت هاي فسيلي  )حرارت(، انرژي جنبشي باد، انرژي 
پتانسيل گرانشي آب، انرژي حاصل از هواي فشرده )گاز( حاصل از جزر  و  مد آب دريا و سایر موارد به دست مي آيد. 
و برای اين تبدیل انرژی از ژنراتور1 و توربین2 استفاده مي شود. انرژی جنبشی باد، بخار و... توسط توربین به انرژی 
مکانیکی تبدیل می شود سپس این انرژی مکانیکی توسط ژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل خواهد شد. محل نصب 
ژنراتور، توربین و تجهیزات مربوط به آن را نیروگاه3 مي نامند. جریان متناوب را به اختصار با حروف AC نشان می دهند. 

نیروگاه های جریان متناوب

1. Genarator
2. Turbine
3. Power plant

نیروگاه های جریان متناوب شامل نیروگاه های حرارتی، 
آبی، گازی، دیزلی و سایر موارد می باشند. شکل موج 
ولتاژ و جریان خروجی ژنراتور این نیروگاه ها به  صورت 
سینوسی مي باشد که به آن متناوب گویند )شكل 21(.

الف( نیروگاه حرارتی
یا  انرژی حرارتی حاصل از سوخت های فسیلی  با  نیروگاه حرارتی 
سوخت های هسته ای، آب را به بخار تبدیل مي کند توربین انرژی 
جنبشی بخار را به انرژی مکانیکی تبدیل مي نماید. ژنراتور انرژی 
مکانیکی توربین را به انرژی الکتریکی تبدیل مي کند. بازده نیروگاه های 

حرارتی به دلیل اتلاف انرژی حرارتی کمتر از 30  درصد می باشد. 

زمان

ولتاژ یا جریان

0 زمان

ولتاژ جریان

ب( نیروگاه آبی 
نیروگاه آبی، انرژی پتانسیل گرانشی حاصل از ذخیره سازی آب در 
پشت سد را توسط توربین به انرژی مکانیکی تبدیل می کند و ژنراتور 
انرژی مکانیکی توربین را به انرژی الکتریکی تبدیل می نماید )شكل 23(.

زمان احداث نیروگاه آبی چندین سال طول مي کشد و در سرزمین هایی 
قابل استفاده می باشد که امکان احداث سد فراهم باشد و احداث آن 

باعث تخریب و تغییر در شرایط محیط  زیست نشود.

واحد یادگیری 2
شناخت انرژی الکتریکی جریان متناوب
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انرژی الکتریکی

پ(نیروگاه گازی
نیروگاه گازی انرژی جنبشی حاصل از هوای فشرده 
و گرم شده را توسط توربین به انرژی مکانیکی تبدیل 
می کند و ژنراتور انرژی مکانیکی توربین را به انرژی 

الکتریکی تبدیل می نماید. 
زمان احداث نیروگاه های گازی در مقایسه با نیروگاه های 
آبی و حرارتی کمتر می باشد اما بازده آنها به دلیل اتلاف 
انرژی حرارتی کمتر از 30  درصد می باشد )شكل  24(.

شکل 24ـ نیروگاه گازی

شکل 25ـ نیروگاه سیکل ترکیبی دماوند

شکل 26ـ نیروگاه بادی

شکل 27ـ دیزل ژنراتور

ت( نیروگاه سیکل ترکیبی 
نیروگاه سیکل ترکیبی از دو نیروگاه حرارتی و گازی که 
در مجاورت یکدیگر احداث شده اند، تشکیل شده است 
به این ترتیب که از انرژی حرارتی تلف شده در نیروگاه 
گازی برای گرم کردن آب نیروگاه حرارتی استفاده مي شود. 
بنابراین بازده و خروجی نیروگاه سیکل ترکیبی در مقایسه 
با نیروگاه حرارتی و گازی بیشتر خواهد بود )شکل  25(.

ث(نیروگاه بادی 
نیروگاه بادی انرژی جنبشی حاصل از باد را توسط توربین 
به انرژی مکانیکی تبدیل می کند و ژنراتور انرژی مکانیکی 
را به انرژی الکتریکی تبدیل می نماید. نیروگاه بادی با 
توجه به شرایط اقلیمی، وزش باد در مدت زمان کمتر 
از یک سال قابل احداث و بهره  برداری می باشد. رایگان 
بودن انرژی باد و عدم نیاز به انرژی فسیلی از مزایای مهم 

نیروگاه بادی مي باشد )شکل  26(.

ج( نیروگاه دیزلی 
نیروگاه دیزلی انرژی حاصل از سوخت های فسیلی نظیر 
گازوئیل را توسط ماشین های درون سوز به انرژی مکانیکی 
تبدیل می کند و ژنراتور انرژی مکانیکی ماشین درون سوز را 

به انرژی الکتریکی تبدیل می نماید. 
نیروگاه دیزلی به صورت نصب ثابت و سیار قابل استفاده 

مي باشند )شکل   27(.
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جریان متناوب

تولید جریان متناوب

جریان متناوب جریانی است که جهت آن در تناوب ها 
مشخص و مقدار آن در هر لحظه از زمان تغییر مي کند 
و دامنۀ آن نیز نسبت به زمان نوسانی است. شکل موج 
مرسوم جریان متناوب، سینوسی است. در موج سینوسی 
حداکثر مثبت را ماکزیمم1 و حداكثر منفي را مينيمم2 

گویند )شکل  28(.

شکل 28

شکل 29

شکل 30

(t)

(V)

Vm

Vm�

0

-

زمان

ماکزیمم

مینیمم

ن(
ریا

)ج
 i ا

( ی
تاژ

)ول

تولید جریان متناوب توسط ژنراتورهای جریان متناوب انجام مي شود )شکل 29(.

t 

V

0

ژنراتور جریان متناوب از دو قسمت ساکن و متحرک تشکیل شده است. قسمت ساکن را استاتور3 و قسمت متحرک 
را رتور4 مي گویند. انرژی مکانیکی توربین، رتور ژنراتور را می گرداند تا ژنراتور انرژی الکتریکی تولید کند. 

انرژی الکتریکی دارای سه مشخصه ولتاژ، جریان و زمان است )شکل 30(. 

1. Maximum
2. Minimum
3. Stator
4. Rotor

یا
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انرژی الکتریکی

1. Peak

مقدار و جهت ولتاژ یا جریان متناوب سینوسی با زمان 
تغییر مي کند؛ یعنی از صفر شروع مي شود و به مقدار 
حداکثر )پیک مثبت( یا ماکزیمم می رسد. آنگاه دوباره 
صفر مي شود و سپس به حداقل )پیک منفی( یا مینیمم 
مي رسد و باز صفر مي شود. همان طور که مشاهده مي کنید، 
هنگامی که موج سینوسی از صفر می گذرد، پلاریته خود 
را عوض می کند. به عبارت ساده تر، موج سینوسی بین 
مقادیر مثبت و منفی تناوب مي کند. مجموعۀ یک تناوب 

مثبت و منفی را یک سیکل کامل گویند )شکل  31(.

ماکزیمم مثبت

شکل 31

شکل 32

شکل 33  

شکل 34

زمان تناوب مدت زمان انجام یک سیکل کامل می باشد 
و آن را با حرف  T نشان می دهند. واحد زمان تناوب 

ثانیه است )شکل  32(.
T T T

مثال: زمان تناوب موج سینوسی شکل  33   را به دست 
آورید. 

حل: یک سیکل کامل را مشخص مي کنیم زمان انجام 
آن را از روی محور زمان T=4 s به دست می آوریم. 

t

  V

0 0 4 8 12

اندازه گیری زمان  مثال: در شکل 34 سه روش برای 
تناوب پیدا کنید. 

V

t
1 0 2

8081



حل : 
روش اول: زمان تناوب را می توان از یکی از صفرها در سیکل اول تا صفر مشابه در سیکل دوم اندازه گرفت. 

روش دوم: زمان تناوب را مي توان بین دو پیک مثبت  )ماکزیمم( متوالی اندازه گرفت. 
روش سوم: زمان تناوب را می توان بین دو پیک منفی  )مینیمم( متوالی اندازه گرفت. 

شکل 35 سه روش اندازه گیری را نشان می دهد. 

شکل 35

شکل 36

V

T

T
T

ماکزیمم تا ماکزیمم

مینیمم تا مینیمم

t

زاویه طی  شده بین ابتدا تا انتهای یک سیکل کامل برابر 360 درجه است )شکل  62(.

 رادیان است یعنی : 

[ ]

D R

D R

R

R Rad

π

π

π

π
π π

°

=

=

=

×
= =

2

360 2
180

360 2
180
360 2

2 180
360

واحد اندازه گیری زاویه علاوه بر درجه، رادیان نیز مي باشد به طوری که هر 360 درجه معادل

360 2� � �  
360رادیان است )شکل 36(. 2� � � زاویه طی شده بین ابتدا تا انتهای یک سیکل کامل برابر

برای تبدیل رادیان و درجه به یکدیگر از رابطه زیر استفاده می شود. 

 

[ ]

D R

D R

R

R Rad

°

=

=

=

×
= =

2

360 2

180

360 2
180
360 2

2 180
360

π

π

π

π
π π

t(s)I ا
V ی

ۀ  
امن

د

مقدار پیک

πپیک تا پیک
2

π3
2

π

π2

+Vp

�Vp
_
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انرژی الکتریکی

 معادل چند رادیان است؟ 

[ ]

D R

D R

R

R Rad

π

π

π

π
π π

°

=

=

=

×
= =

2

360 2
180

360 2
180
360 2

2 180
360

مثال: زاویه
حل :

[ ]

D R

D R

R

R Rad

°

=

=

=

×
= =

2

360 2

180

360 2
180
360 2

2 180
360

π

π

π

π
π π

فرکانس به تعداد سیکل هایی که در یک ثانیه انجام می گیرد گفته می شود و آن را با حرف f نشان مي دهند. 
واحد فرکانس سیکل بر ثانیه است و با ]CPS[ نشان می دهند و به احترام آقای هرتز آن را با هرتز ]HZ[ نشان 
می دهند. هرچه تعداد سیکل ها در ثانیه بیشتر باشد، فرکانس بیشتر است. شکل  37  دو موج سینوسی را نشان 
مي دهد که موج )الف( دو سیکل و موج )ب( چهار سیکل را در ثانیه طی مي کنند؛ یعنی، فرکانس موج )الف( 2 هرتز 

و فرکانس موج )ب( 4  هرتز است. 

فرکانس

V

1S

t

1s 

V

t

شکل 37

شکل 38

بالف

فرکانس برق در ایران 50 هرتز یا CPS  50 است. یعنی 50 سیکل کامل در یک ثانیه انجام مي شود. فرکانس برق 
بعضی از کشورها 60 هرتز )CPS  60( است. فرکانس جریان یا ولتاژ را می توان، با فرکانس متر )دستگاه اندازه گیری 
فرکانس ( اندازه گرفت و با اسیلوسکوپ )شكل 38 ( )دستگاه نمایش شکل موج( پس از نمايش محاسبه كرد. با توجه 

به مطالب گفته شده، رابطه بین فرکانس و زمان تناوب را مي توان به صورت زیر نوشت:

f T=
1

T f=
1

8283



با توجه به این روابط، هر قدر فرکانس زیادتر شود، به همان اندازه زمان تناوب کاهش پیدا مي کند؛ مثلًا اگر زمان 
تناوب یک موج، یک ثانیه باشد فرکانس آن یک هرتز و اگر زمان تناوب، 2  ثانیه شود، فرکانس آن نصف خواهد شد. 

مثال: با توجه به شکل 39 به سؤالات زیر پاسخ دهید.
الف( فرکانس کدام موج بیشتر است؟

ب( مقادیر زمان تناوب و فرکانس را حساب کنید. 
ج( مقدار زاویه طی شده در مدت 1  ثانیه در هر موج چند رادیان است. 

شکل 39
بالف

V

1S 

t

حل: موج )الف( 2  سیکل و موج )ب( 5   سیکل را در ثانیه طی کرده اند. پس فرکانس موج )ب( بیشتر است. 
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زاویه زاویه

زاویه

موج ب: موج الف: 

سرعت زاويه اي
موج متناوب در هر سیکل 2π رادیان را طی می کند، لذا مقدار زاویه طی شده در مدت یک ثانیه برابر 2πf می باشد 

که آن را سرعت زاویه ای گویند و با رابطه زیر نشان می دهند:
ω  = 2πf

که در این رابطه:
]Rad/s[ سرعت زاویه برحسب :ω

f: فرکانس برحسب ]HZ[ است.

مثال: 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[	

V

1S

t
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انرژی الکتریکی

مقدار متوسط یک ولتاژ یا جریان متناوب سينوسي، میانگین مقادیر لحظه ای آن موج در یک دوره تناوب است. 
برای محاسبه میانگین هر کمیتی باید حاصل جمع مقادیر نقاط مختلف را بر تعداد نقاط آن تقسیم کرد. 

به طورمثال برای محاسبه میانگین دمای یک اتاق باید حداقل دما و حداکثر دمای محیط را جمع و بر 2 تقسیم کرد. 
یا مثلاً می توان برای محاسبه میانگین بین سه عدد 10، 18 و 17 به صورت زیر عمل کرد. 

 میانگین سه عدد

[ ]
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V
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m
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m
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3 10 0/ 4
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3

 = 15 

بر همین اساس برای محاسبه دقیق مقدار متوسط یک موج باید مقادیر موج در هر لحظه را با هم جمع و بر تعداد 
نمونه های برداشته شده تقسیم کرد. شکل  40 یک موج سینوسی ولتاژ متناوب را نشان مي دهد که در هر نیم 

سیکل به 6  قسمت تقسیم شده است و مقدار متوسط آن در هر نیم سیکل حساب شده است.

مقدار متوسط موج متناوب سینوسی

شکل 40

میانگین مقادیر لحظه ای نیم  سیکل مثبت
 

ave

V V V V VV+ + + + +
= 1 2 3 4 5

5
میانگین مقادیر لحظه ای نیم  سیکل منفی

 ave

V V V V VV− − − − − −
= 7 8 9 10 11

5

هر قدر تعداد قسمت ها بیشتر باشد، مقدار میانگین محاسبه شده دقیق تر است.  نکته
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شکل 41

شکل 42

مقدار متوسط هر یک از نیم  سیکل های 
یک موج سینوسی در شکل 41 نشان داده 
شده است مساحت زیر هر نیم  سیکل با 
مساحت مقدار متوسط در همان نیم  سیکل 

برابر است.

همان طوری که از شکل 42 مشخص است 
مقدار متوسط در یک سیکل کامل سینوسی 
از جمع دو نیم سیکل مثبت و منفی به دست 
می آید و مقدار آن مساوی صفر می شود. 
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هرگاه موج هایی به صورت شکل 42 داشته 
باشیم و بخواهیم مقدار متوسط هر یک 
از آنها را حساب کنیم می توان از روابط 
نوشته شده در مقابل آنها استفاده كرد. 
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mV به دست 
π

چرا مقدار متوسط یک موج سینوسی که فقط دارای یک نیم سیکل است )یکسوشده( از رابطه 
می آید؟ 

برای توضیح می توانید از هوش مصنوعی یا فیلم های آموزشی موجود در اینترنت نیز کمک بگیرید. 

تحقیق کنید

t1 t2

t3

t4

V(v)

t(s)

−Vp

Vp

Vave

−Vave

+
_

زمان

مقدار متوسط در
 نیم سیکل مثبت

مقدار متوسط در
 نیم سیکل منفی
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انرژی الکتریکی

مقدار مؤثر موج متناوب سينوسي
مقدار مؤثر موج متناوب عبارت از» جذر میانگین مربعات« مي باشد 
و آن را با rms 1  یا eff   2   نشان می دهد. برای تعیین مقدار مؤثر موج 
متناوب سینوسی شکل  44 ابتدا مقادیر لحظه ای موج را به توان دو 
می رسانند تا مقادیر نیم سیکل منفی به مثبت تبدیل شود. شکل  45 

سپس میانگین موج محاسبه مي شود. 
چون در ابتدا مقادیر لحظه ای موج به توان دو رسیده است از میانگین 

آن جذر گرفته می شود. 
مقدار مؤثر ولتاژ با شکل موج متناوب سینوسی از رابطه زیر به دست مي آید. 
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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 می شود. 

که در این رابطه:
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لازم به ذکر است برای محاسبه مقدار متوسط شکل موج جریان نیز به همین ترتیب و بر پایه این روابط مي توان 
عمل کرد )شكل 43(.

شکل 43

شکل 44

شکل 45

1. Root Mean Square
2. Effective
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mI مقدار ماکزیمم جریان متناوب
 مقدار مؤثر جریان متناوب می باشد.
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مقدار مؤثر ولتاژ یا جریان متناوب برابر مقدار ولتاژ یا جریان مستقیمی است که در یک مقاومت مشخص در 
مدت زمان معینی به یک اندازه گرما تولید کند.

شکل 46

مثال: مقدار مؤثر شکل 46 موج متناوب سینوسی زیر را به دست آورید؟ 

t(s)

V

v

0/01

325

0/02

حل: مقدار ماکزیمم با توجه به شکل موج سینوسی برابر است با: 
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با استفاده از رابطه صفحه قبل مقدار مؤثر ولتاژ محاسبه مي شود:
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شکل 47

Vm

30˚60�˚

210˚120˚ 300˚  درجه است یعنی
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و در شکل 47 فاز موج سینوسی
 می باشد. 
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انرژی الکتریکی

فاز1 در لغت به معنی موقعیت مي باشد. برای یک موج 
متناوب سینوسی شروع موج، موقعیت یا فاز موج را 
فاز  به مبدأ دستگاه مختصات نشان می دهد.  نسبت 

θ نشان می دهند. موج سینوسی را با
در شکل 49 فاز موج سینوسی صفر است و آن را به  صورت 

نشان مي دهند. 
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1. Phase

فاز

π
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π3
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π π2
t
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شکل 49

در مدارهای الکتریکی اختلاف بین فاز موج سینوسی ولتاژ با فاز موج سینوسی جریان که هم فرکانس هستند 
را )اختلاف فاز( گویند و با )φ( نشان می دهند و به صورت زیر محاسبه مي شود. 

فاز جریان - فاز ولتاژ = اختلاف فاز 
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که در این رابطه :
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در شکل 48 فاز موج سینوسی ولتاژ 
φ = +30 است، زیرا : آنها̊ 
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شکل 48

Im

30˚
t

Vm

مثال: یک جریان متناوب با شکل موج سینوسی دارای مقدار مؤثر 5  آمپر مي باشد مقدار ماکزیمم جریان چند 
آمپر است؟ 

حل: از رابطه مقدار ماکزیمم جریان محاسبه مي شود:
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شکل 50

در شکل  50 فاز موج سینوسی 30- درجه است. یعنی 
مي باشد. 
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شکل 51

 φ این مدار الکتریکی را پس فاز گویند زیرا جریان مدار ˚30 از ولتاژ مدار عقب تر است. در مدارهای پس فاز
مثبت خواهد شد.

مثال: اختلاف فاز موج های سینوسی شکل 51 را محاسبه کنید. 
 θi = +60 حل: فاز موج سینوسی ولتاژ صفر است یعنی θV=0 می باشد. فاز موج سینوسی جریان 60+ است یعنی̊ 

می باشد.
از رابطه اختلاف فاز به دست می آید :
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 φ 60 از ولتاژ مدار جلوتر است. در مدارهای پیش فاز این مدار الکتریکی را »پیش فاز« گویند زیرا جریان مدار̊ 
منفی خواهد شد.

60˚

Vm

Im

t

معادله زمانی موج سینوسی رابطه بین کمیت های »مقدار ماکزیمم«، »سرعت زاویه ای«، »فاز« موج سینوسی 
را نشان مي دهد. معادله زمانی موج سینوسی ولتاژ متناوب به صورت زیر است. 

V (t)V V t

L t

t m V

t

� �

� �
�

� �� �

� �� �
sin

sin

� �

10 100 0�

 
که در این رابطه :

V(t) مقدار لحظه ای ولتاژ در لحظه t برحسب ولت
 مقدار ماکزیمم ولتاژ برحسب ولت 

V

V

V

t

m

� � � �

معادله زمانی موج
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مثال: معادله زمانی موج سینوسی شکل 52 را بنویسید. 
V 

t

V 

0/02

200

0/04

شکل 52

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 جای گذاری کمیت های آن معادله زمانی موج سینوسی به دست می آید:
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معادله زمانی موج سینوسی جریان نیز مشابه معادله زمانی موج سینوسی ولتاژ به صورت زیر نوشته می شود. 
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κR V  سرعت زاویه ای برحسب رادیان بر ثانیه 
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برابر است با: V (t) 
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در فضاي اطراف يک آهنربا يا مغناطيس طبيعي خاصيتي 
وجود دارد که ذرات آهن را به خود جذب مي‌کند به اين 

فضا »  ميدان مغناطيسي«1 مي‌گويند.
ميدان مغناطيسي بر قطب‌نما تأثير مي‌گذارد و باعث 
انحراف آن مي‌شود پس با حرکت دادن يک قطب‌نما در 
اطراف يک آهنربا مي‌توان به وجود ميدان مغناطيسي 

پي برد )شکل  53(.

میدان مغناطیسی

1. Magnetic Field
2. Max Well

با قرار دادن يک مقوا بر روي يک آهنربا و پاشيدن 
براده‌هاي آهن به روي مقوا مي‌توان خطوط نيروي ميدان 

مغناطيسي را مشاهده کرد )شکل 54(.
)max(2هر خط نيروي ميدان مغناطيسي را يک ماکسول

مي‌گويند.

شکل 53

شکل 54

که در این رابطه: 

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

ماکسول
جيمز کلارک ماکسول در 13 نوامبر سال  1831 در ادينبراي اسکاتلند متولد شد از کودکي به 
رياضيات و فيزيک علاقه فراوان داشت در سال 1847 وارد دانشگاه ادينبرا شد و در سال 1850 

به دانشگاه کمبريج رفت و در سال 1854 از تحصيل فراغت يافت.
ماکسول از سال  1856 تا 1865 استاد کالج مارشال در آبردين و کالج کينگ لندن بود، وي در سال  1873 کتابي به نام 

دوره الکتريسیته و مغناطيس منتشر کرد و بلافاصله به سمت استاد کرسي فيزيک دانشگاه انتخاب شد.
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انرژی الکتریکی

1. Magnetic Poles
2. Magnetic Flux

3. در برخی کتب آن را Flow می نامند.
4. Weber

خطوط نيروي ميدان مغناطيسي در دو نقطه معين 
از ميدان مغناطيسي داراي فشردگي بیشتری نسبت 
به ساير نقاط است اين نقاط را قطب‌هاي مغناطيسي1 
مي‌نامند و با حروف N و S آنها را نشان مي‌دهند. اثر 
جذب در قطب‌هاي ميدان مغناطيسي بسيار قوي‌تر از 

شکل 55ساير نقاط ميدان مغناطيسي است )شکل 55(.

شکل 56  ـ خطوط نیروی میدان مغناطیسی

خطوط نيروي ميدان مغناطيسي هيچگاه يکديگر را 
قطع نمي‌کنند. بنا به قرارداد از قطب N بيرون مي‌آيند 
و پس از امتداد در فضاي اطراف آهنربا به قطب S وارد 

مي‌شوند )شکل 56(.
در شکل خطوط نيروي ميدان مغناطيسي اطراف يک 

آهنربا نمايش داده شده است. 

به مجموع خطوط نيروي ميدان مغناطيسي اطراف يک مغناطيسي يا آهنربا »  فوران« يا »شار مغناطيسي2« 
مي‌گويند و آن را با φ نشان مي‌دهند3.

 خط 

1 10
2 5

108

wb mwb

mwb�
�

/
واحد فوران مغناطيسي ولت.ثانيه )v.sec( است که اصطلاحاً به آن وِبر wb مي‌گويند. يک وبر4 برابر با 

نيروي ميدان مغناطيسي يا ماکسول است. پس:
1 1 108v web.sec max� � � � � � � �

واحد رايج فوران مغناطيسي وبر wb است و واحد کوچک تر آن ميلي وبر mwb مي‌باشد. يک وبر برابر با 103 
ميلي وبر است. يعني:

1 103web mwb� � � � �

فوران مغناطیسی

ويلهم وبر 
ويلهم وبر در سال 1795 ميلادي در آلمان به دنيا آمد. وي فيزيکدان بود که 
شهرت اش به مطالعات در زمينه مغناطيس مربوط مي‌شود. وبر در سال 1878 

ميلادي ديده از جهان فرو بست.
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ديدگاه‌هاي دانشمندان در قرن هجدهم در مورد ولتاژ مستقيم و متناوب چه تفاوت‌هايي با كيديگر دارد؟ تحقیق کنید

مثال: فوران مغناطيسي يک آهنربا 2/5  ميلي  وبر است. فوران اين آهن‌ربا چند ماکسول max است؟
حل:

1 با استفاده از تناسب، واحد فوران به وبر تبديل می‏شود. 10
2 5

2 5 1
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2 5 1 10
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� � �

� � � �
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 يک وبر برابر با 108 خط نيروي ميدان مغناطيسي يا ماکسول max است.
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� � � �
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2 5 1
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3

3

3

/

/

/ wb

[ ]max+= × =/ϕ 52 5 10 250000

يا به عبارتي در اطراف اين آهنربا 250000 خط نيروي ميدان مغناطيسي وجود دارد.

نيکولا تسلا 
نيکولا تسلا در سال 1856 در امپراتوري اتريش ـ مجارستان متولد شد او پيشگام توليد، انتقال 
و استفاده از جريان الکتريکي متناوب شد. در سال 1888 شرکت وستينگهاوس امتياز تسلا 
شامل موتور و ژنراتور الکتريکي را خريد و اين شرکت از سيستم جريان متناوب تسلا براي 

روشنايي استفاده کرد.
تسلا در طي زندگي‌اش يک ميراث حقيقي از اختراعات به جای گذاشت از جمله انتقال انرژی الکتریکی از طریق امواج 

الکترومغناطیسی که امروزه هنوز جذاب هستند. به افتخار او نام واحد چگالي فوران )شار( مغناطيسي تسلا می باشد.

چگالی فوران مغناطیسی

دو آهنربا با ابعاد مشابه و فوران‌هاي 1000 و 2000  
ماکسول که سطح مقطع قطب آنها با A مشخص مي باشد 

در شکل نشان داده شده است.
    الف در سطح مقطع  ميدان مغناطيسي آهنرباي شکل 57 
    ب  قطب خود 1000 و ميدان مغناطيسي آهنربای شکل 57 
در سطح مقطع خود 2000 خط نيرو جاي داده است.

Fig. 1--6

NSNS

(ب)(الف)

A A

شکل 57
بالف
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انرژی الکتریکی

سطح مقطع قطب A هر دو آهنربا برابر است، اما آهنربای شکل خطوط نيروي مغناطيسي يا فوران مغناطيسي 
 A خود جاي داده است. به عبارتي فوران مغناطيسي در سطح مقطع قطب A بیشتری در سطح مقطع قطب
آهنربای شکل 57  ـ ب نسبت به شکل  57  ـ الف فشرده و متراکم‌تر مي‌باشد، لذا ميدان مغناطيسي آن قوي‌تر 
است. در واقع ميدان مغناطيسي اين دو آهنربا با یکدیگر تفاوت دارند. براي نشان دادن اين تفاوت کميتي به نام 

» چگالي فوران مغناطيسي«1 تعريف مي‌شود و آن را با B نشان مي‌دهند.
چگالي فوران مغناطيسي B کميتي است که تراکم يا فشردگي خطوط ميدان مغناطيسي در سطح مقطع A را 
نشان مي‌دهد. اگر سطح مورد نظر واحد انتخاب شود، » فوران عبوري از واحد سطح را چگالي فوران مغناطيسي« 

تعريف مي‌کنند.
چگالي فوران مغناطيسي از رابطه زير به‌دست مي‌آيد.

1. Magnetic Flux Density
2. Tesla
3. Gauss

 سطح مقطع A برابر است با:
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 واحد سطح مقطع به متر مربع تبديل مي‌شود:
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شکل 58

در اين رابطه:
 wb فوران مغناطيسي بر حسب وبر φ

 m2 از آن مي‌گذرد برحسب مترمربع φ مساحت مقطعي که فوران مغناطيسي A
است. B چگالي فوران مغناطيسي بر حسب وبر بر مترمربع

واحد چگالي فوران مغناطيسي B وبر بر مترمربع است که اصطلاحاً به آن تسلا T[ 2[ مي‌گويند و واحد 

کوچک تر آن ماکسول بر سانتي‌مترمربع است که اصطلاحاً به آن گاوسG[ 3[ گفته مي‌شود. پس:

1 1 10
2

4wb

m
T G

�
��

�
��
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مثال: آهنربایی با فوران مغناطيسي mwb 0/02 مطابق شکل 58 در نظر است. چگالي فوران مغناطيسي در 
سطح مقطع A هسته چند گاوس مي‌باشد؟ در صورتی که a  =10 mm و b  =20 mm باشد.

حل: 
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 واحد فوران مغناطيسي به وبر تبديل مي‌شود:
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 از رابطه زير چگالي فوران مغناطيسي ‌به دست مي‌آيد:
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 واحد چگالي فوران مغناطيسي به گاوس تبديل مي‌شود:
1
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1 ي�ک آهنربا 400000  خط نيروي ميدان مغناطيسي دارد. فوران اين 

آهنربا چند ميلي وبر است؟
2 �آهنربایی با چگالي فوران مغناطيسي G  10000 مطابق شکل رو  به رو 

A هسته چند  مقطع  در سطح  مغناطيسي  فوران  است.  نظر  در 
d = 20mmميلي وبر است.

A

شکل 59

تعمیق و تثبیت 
یادگیری

1 �فوران مغناطیسی یک آهنربا با سطح مقطع 5cm2 و چگالی 50G چند میلی وبر است؟

2 �نیروی محرکه القایی یک سیم پیچ که فوران مغناطیسی آن در مدت 50ms به اندازه 20mmb تغییر 

می کند 120V می باشد. تعداد حلقه های سیم پیچ چند دور است؟
3 �منبع ولتاژ 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؟ 

پ( چه مقدار ولتاژ )dc( مورد نیاز است تا معادل ولتاژ مؤثر در این مقاومت حرارت تولید شود؟
4 �فرکانس امواج متناوب سینوسی زیر چقدر است؟

الف( 10 سیکل در ثانیه
ب( 1 سیکل در ثانیه

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

تعمیق و تثبیت 
یادگیری
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انرژی الکتریکی

5 �زمان تناوب را برای فرکانس های زیر محاسبه کنید. 

 )HZ(500  هرتز )الف
)MHZ(5   مگا هرتز)ب

)GHZ(5  گیگا هرتز )پ
6 �در شکل زیر مقادیر Vrms، زمان تناوب و فرکانس را محاسبه کنید. 

i (t) از یک مقاومت 10  اهمی عبور می کند. ولتاژ دو سر 

V V t

L t

t m V

t

� �

� �
�

� �� �

� �� �
sin

sin

� �

10 100 0� 7 �جریانی به معادله 

مقاومت چند ولت است؟
T حساب کنید. 

2
8 �مقدار ولتاژ منحنی شکل زير را در 

فرکانس و مقدار مؤثر آن چقدر است؟

9 �مقدار مؤثر ولتاژ موج متناوب شکل مقابل را به دست آورید.

V

t

60mv

3(s)

220

0/02

2
V

T (s)

t

=
-

V

V

V

t

100V
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10 �ولتاژ متناوب سینوسی شکل زیر یک مقاومت الکتریکی 5Ω را تغذیه می کند. مطلوب است محاسبه: 

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

ج( جریان عبوری از مقاومت الکتریکی.

θi=-60  می باشد.  11 �در یک مصرف کننده الکتریکی فاز موج سینوسی ولتاژ θv =0 و فاز موج سینوسی جریان̊ 

مطلوب است محاسبه:
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.

 v(t) sin( t )= π +220 2 100 0 12 �معادله زمانی موج سینوسی ولتاژ و جریان مصرف کننده ای به صورت 

i(t) می باشد. مطلوب است محاسبه: sin( t )= π +5 2 100 0 و 
الف( اختلاف فاز ولتاژ و جریان.

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

2220

10
t(ms)

V(v)
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس دانش فنی پایه پودمان چهارم

واحدهای یادگیریعنوان پودمان
)شایستگی(

استاندارد عملکرد 
)کیفیت(

نتایج مورد 
شاخص تحققانتظار

پودمان ٤: 
انرژی الکتریکی

١ـ شناخت انرژی الکتریکی 
جریان مستقیم 

٢ـ شناخت انرژی الکتریکی 
جریان متناوب

تعیین نیروی کولنی و اختلاف 
پتانسیل الکتریکی 

محاسبه جریان و تبیین آثار جریان 
الکتریکی 

بالاتر از حد 
انتظار

انجام شایسته فعالیت های مکمل محتوای پودمان )نظیر تحقیق کنید 
آزمایش کنید، فعالیت های گروهی و…( یا احراز شایستگی های 

عمومی و غیرفنی درحد بالاتر از انتظار

در حد 
انتظار

١ـ ویژگی روش های تولید انرژی جریان مستقیم را توضیح دهد. ٢ـ 
محاسبه افت ولتاژ درونی باتری ٣ـ محاسبه ولتاژ و جریان باتری های 
باتری های موازی ٤ ـ ویژگی ها و طرز کار نیروگاه های  سری و 
متناوب را توضیح دهد. ٥ ـ استخراج و محاسبه کمیت های موج 
متناوب از روی منحنی ٦ ـ صورت بندی معادله موج متناوب ٧ـ 

محاسبه اختلاف فاز

پایین تر از 
حد انتظار

در صورتی که هنرجو همه شاخص های درحد انتظار را محقق نسازد، 
پایین تر از حد انتظار ارزشیابی می شود. 

لازم است تا کیفیت فرایند کسب شایستگی در طول زمان آموزش پودمان براساس انجام فعالیت های کلاسی و کارگاهی، نظم مشارکت در 
فعالیت های آموزشی و تربیتی، ابتکار در تکالیف عملکردی درسی و… درنظر گرفته شود. 

شایستگی پودمان بالاتر از حد انتظار، درحد انتظار، پایین تر از حد انتظار

شایستگی های غیرفنی و عمومي )ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی(

شایستگی عملکرد هنرجوضریب کیفیت عملکردشاخص ها

مدیریت کیفیت ـ جمع آوری وگردآوری اطلاعات ـ رعایت ارگونومی ـ کنترل حفاظت 
الکتریکی و الکترونیکی تجهیزات ـ ایجاد محتوای الکترونیک ـ کاهش مصرف کاغذ ـ 
طراحی خلاقانه پوسته گرافیکی و گرافیک متحرک ـ رعایت انضباط فردی و کلاسی ـ 

پوشش مناسب ـ احترام به استاد و همکلاسی ها ـ حضور به موقع در کارگاه و...

2

شایستگی عملکرد هنرجو 
در پودمان

شایستگی های فنیشایستگی های غیر فنی و عمومي

کمتر از حد انتظاردر حد انتظاربالاتر از حد انتظارکمتر از حد انتظاردر حد انتظاربالاتر از حد انتظار

شایستگی عملکرد هنرجو از میانگین سطوح شایستگی کسب شده در مراحل کاری هر واحد یادگیری مشخص می شود. به شرط آنکه:
1 �سطح شایستگی هنرجو در هیچ مرحله ای کمتر از حد انتظار نباشد. 

2 �هنرجو در شایستگی های غیرفنی و عمومی، شایستگی در حد انتظار یا بالاتر از حد انتظار را کسب کرده باشد. 

توجه:
1 �اگر حتی در یک مرحله کاری شایستگی کمتر از حد انتظار کسب شود، منجر به عدم کسب شایستگی پودمان می شود.

2 �با توجه به اینکه شایستگی های عمومی و غیرفنی از شرایط لازم برای کسب شایستگی می باشد؛ لذا در صورتی که شایستگی فنی را احراز کرده 
باشد اما در شایستگی یاد شده، سطح در حد انتظار کسب نشده باشد، به معني عدم احراز شایستگی در پودمان است.
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پودمان پنجم

سلف و خازن در جریان متناوب

واحد یادگیری  1: شناخت کمیت های مغناطیسی و سلف در جریان متناوب  
واحد یادگیری 2: شناخت خازن در جریان متناوب   



جریان الکتریکی، میدان مغناطیسی تولید می کند. اورستد اولین کسی بود که به بررسی ارتباط بنیادی میان 
جریان الکتریکی و مغناطیس پرداخت و نظریه الکترومغناطیس را ارائه کرد. وی برای تشریح این نظریه با قرار 
دادن یک عقربه مغناطیسی در تمام نقاط مختلف اطراف یک هادی حامل جریان مطابق شکل  1 مشاهده کرد 
عبور جریان الکتریکی باعث انحراف عقربه مغناطیسی می شود. و با تغییر جهت جریان الکتریکی در هادی جهت 

عقربه های مغناطیسی تغییر می کند.

شکل 1

جهت ميدان الکترومغناطيسي به جهت جريان الکتريکي بستگي دارد.

هانس کریستن اورستد
داروساز، فیزیک دان و اندیشمند نابغه دانمارکی در سال  1777 دیده به جهان 
گشود.پدرش داروخانه داشت، بنابراین او در کودکی با بسیاری از مواد آشنایی 
پیدا کرد که این آشنایی سبب تحصیل در همین رشته شد. وی در سال 1799 
در سن 22  سالگی به اخذ درجه دکترا در داروشناسی نائل گردید و در سال  1806 
با سمت استاد عالی استخدام شد و در سال   1829 به ریاست مؤسسه پلی تکنیک 

کپنهاگن منصوب گردید.

واحد یادگیری ١
شناخت کمیت های مغناطیسی و سلف در جریان متناوب
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 سلف و خازن در جریان متناوب

جهت ميدان مغناطيسي مدارهای هادی حامل جریان الکتریکی

چگالي فوران مغناطيسي اطراف كي هادي حامل جريان الكتركيي  

شکل 2

شکل 3

شکل 4

براي تعيين جهت ميدان الکترومغناطيسي اطراف هادي حامل جريان الکتريکي علاوه بر استفاده از عقربه مغناطيسي 
مي‌توان از قانون شست1 نيز استفاده کرد. براي اين منظور مطابق شکل  2 بايد شست دست راست را در جهت 

جريان الکتريکي هادي قرار داد تا بقيه انگشتان به‌صورت بسته جهت ميدان الکترومغناطيسي را نشان دهند.
 )    ( و ضربدر)  مشاهده مي‌کنيد مانند جهت جريان مي‌توان جهت ميدان مغناطيسي را نيز به کمک نقطه )

مشخص کرد.

1. Thumb Rule

اورستد در ادامه آزمايش‌هاي خود، هادي حامل جريان 
الکتريکي را از ميان يک صفحه‌ مقوايي عبور داد و بر 

روي صفحه مقوايي براده‌هاي آهن پاشيد )شکل  3(.

I

Fig. 1--12

I

A1
A2

A

وي مشاهده کرد براده‌هاي آهن در مسيرهاي دايره‌اي 
منظم شدند و هرچه از هادي فاصله مي‌گيرند از فشردگي 
آنها کاسته مي‌شود و اين پديده در سرتاسر طول هادي 
صادق است. براي درک اين پديده برشي از فضاي اطراف 
هادي در سطح مقطع A در شکل  4 نشان داده شده است.

دو ناحيه A1 و A2 با مقاطع مساوي به فاصله r1 و r2 از 
هادي در سطح مقطع A بزرگ‌نمايي شده‌اند. چگالي 
فوران مغناطيسي ناحيه A2 که در فاصله دورتری نسبت به 
ناحيه A1 از هادي واقع است کمتر مي‌باشد. پس با افزايش 
فاصله از هادي حامل جريان، ميدان مغناطيسي ضعيف‌تر 

مي‌شود و چگالي فوران مغناطيسي B کاهش ميي‌ابد.

r1 r2
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آمپر و ماکسول دانشمنداني بودند که ثابت کردند چگالي 
فوران مغناطيسي B اطراف هادي حامل جريان با شدت 
جريان الکتريکي هادي نسبت مستقيم و با فاصله از هادي 
نسبت عکس دارد و رابطه زير را براي تعيين مقدار چگالي 
فوران مغناطيسي B در نقطه‌اي به فاصله r از يک هادي 
حامل جريان به شدت I را براساس شکل   5 ارائه کردند.

محاسبه چگالي فوران مغناطيسي اطراف  یک هادی حامل جریان الکتریکی

I

r
B

شکل 5
در اين رابطه: 

]T[ چگالي فوران ميدان مغناطيسي برحسب یا تسلا B

است. K ضريبي است که به محيط اطراف هادي بستگي دارد و براي هوا مقدار آن7-10×2 برحسب 
]A[ شدت جريان الکتريکي هادي برحسب I

r فاصله از هادي برحسب ]m[ است.

مثال: چگالي فوران ميدان مغناطيسي در نقطه‌اي به فاصله cm 1 از هادي حامل جريان 10A چند گاوس است؟
حل:

 واحد فاصله بر حسب متر تبديل مي‌شود.  
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 چگالي ميدان مغناطيسي از رابطه زير به‌دست مي‌آيد:
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یا

B = 2×10-4[T]
 واحد چگالي فوران مغناطيسي به گاوس تبديل مي‌شود:
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 سلف و خازن در جریان متناوب

شکل 6

شکل 7

شکل 8

ميدان مغناطيسي هادي حامل جريان الکتريکي در سرتاسر دو طرف 
هادي توزيع مي‌شود و متمرکز نيست و مقدار چگالي فوران مغناطيسي 
B در هر نقطه از اطراف هادي متغير و کم است. اگر هادي حامل 
جريان الکتريکي به صورت سيم‌پيچ در آورده شود ضمن اينکه این 
ميدان مغناطيسي در درون سيم‌پيچ متمرکز مي‌شود، چگالي فوران 

مغناطيسي B نيز افزايش ميي‌ابد )شکل  6(.

میدان مغناطیسی سیم پیچ حامل جریان الکتریکی 

سيم پيچ از پيچيدن چند دور هادي به وجود مي‌آيد. )شكل  7(.

سيم پيچ را بوبين نيز مي‌گويند. انواع سيم‌پيچ در شكل  8 نشان داده شده است. 
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با قرار دادن سيم‌پيچ بر روي يک هسته از جنس مواد فرومغناطيس1 
مطابق شکل 9 و عبور جريان الکتريکي از آن، ميدان الکترومغناطيسي 
با چگالي B بیشتری نسبت به سيم‌پيچ با هسته هوا ايجاد مي‌شود. 
هسته فرومغناطيس باعث مي‌شود، ميدان الکترومغناطيسي درون 
سيم‌پيچ متمرکزتر شود، لذا چگالي فوران مغناطيسي افزايش ميي‌ابد.

مواد فرومغناطيسي خواص آهنربایی از خود نشان مي‌دهند. آهن و 
آلياژهاي آهن، مواد فرومغناطيس هستند.

A

I

شکل 9

شکل 10

شکل 11

شکل 12

جهت ميدان الکترومغناطيسي سيم‌پيچ حامل جريان الکتريکي از 
قاعده دست راست2 تعيين مي‌شود بدين منظور مطابق شکل  10 اگر 
انگشتان دست راست در جهت جريان الکتريکي سيم‌پيچ قرار گيرد 
شست جهت ميدان الکترومغناطيسي را نشان مي‌دهد. با تعيين جهت 
ميدان الکترومغناطيسي محل قطب‌هاي N و S مشخص مي‌شود. طبق 
قرارداد محل خروج فوران مغناطيسي را با حرف N و محل ورود آن 

را با حرف S نشان مي‌دهند.

1- Ferro magnetic
٢- Right-hand rule

N S

I

تابع جهت جريان سيم‌پيچ  نيز  مغناطيسي سيم‌پيچ  جهت ميدان 
است و با تغيير جهت جريان، جهت ميدان مغناطيسي تغيير مي‌کند 

)شکل  11( .
S N

I

مثال: سيم‌پيچ حامل جريان الکتريکي )شکل12( ميدان الکترومغناطيسي 
با فوران mwb 3/14 در هسته توليد مي‌کند. چگالي فوران مغناطيسي 

در هسته چند تسلا است؟
حل:

 �چگالي فوران از رابطه  به دست مي‌آيد. ابتدا واحد فوران 

را   A مقطع  و سپس مساحت سطح  تبديل مي‌کنيم  وبر  به  را 

محاسبه می کنيم:
1 10

3 14
3 14

10
3 14 10

3

3
3wb mwb
wb

�
�� � � � � � ��

/

/
/

A

I

d=2cm

جهت میدان الکترومغناطیسی سیم پیچ حامل جریان الکتریکی
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m
T

دستگاه MRI و Magnetic Resonance Imaging از میدان های مغناطیسی قوی و امواج رادیویی برای تولید تحقیق کنید
تصاویر دقیق از داخل بدن استفاده می کند. با بررسی این دستگاه و شدت میدان مغناطیسی آن )در حدود ١ تا 

٢ است(، شدت جریان مورد نیاز ان را تخمین بزنید. 

ضریب نفوذ مغناطیسی 

شکل 13

شکل 14

ضريب نفوذ مغناطيسي μ معياري است که ميزان گذردهي 
هسته را در مقابل خطوط نيروي مغناطيسي نشان مي‌دهد. 
ميدان مغناطيسي سيم‌پيچ حامل جريان I با هسته هوا در 

)شکل 13( نشان داده شده است.

اگر درون اين سيم‌پيچ هسته فرومغناطيس قرار داده شود 
چگالي فوران مغناطيسي B در هسته به شدت افزايش 

ميي‌ابد )شکل 14(.
از مقايسه )شکل‌هاي 13 و 14( مي‌توان نتيجه گرفت. هسته 
فرومغناطيس نسبت به هسته هوا ضريب نفوذ مغناطيسي 
μ بزرگ تری دارد و چگالي فوران مغناطيسي بزرگ تری 

به دست مي‌آيد.
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شکل 15

»  قانون القاي الكترومغناطيسي فارادی« كيي از اساسي‌ترين قوانين مغناطيسي در فيزكي است. طرز كار وسايل 
الكتركيي كه الكترومغناطيس در آنها نقش دارد به كمك قانون القاي الكترومغناطيسي فاراده قابل فهم است؛ 
قانون القای الکترومغناطیس فاراده در تحليل طرز كار وسايل تبديل انرژي الكترومكانكيي اعم از موتور يا ژنراتور 

كاربرد فراوان دارد.

قانون القای الکترومغناطیسی فارادی١ 

 ١. Michael Faraday )17911867ـ(
  2. گالوانومتر یک آمپرمتر بسیار دقیق است که می تواند جریان های خیلی کم را اندازه بگیرد.

قانون القاي الكترومغناطيسي فاراده و روابط حاكم بر آن را مي‌توان با 
انجام چند آزمايش به دست آورد.

آزمايش 1 ـ مداري متشكل از كي حلقه هادي كه دو سر آن به كي 
گالوانومتر٢ متصل است در شكل 15 نشان داده شده است.

Fig. 2--3

0

G

اگر كي آهنربای دائم از طرف قطب N آن مطابق شكل  16 داخل حلقه 
شود، عقربه‌ گالوانومتر منحرف مي‌شود. انحراف عقربه‌ گالوانومتر به 

معناي عبور جريان از گالوانومتر است.

در صورتی که آهنربای دائم نسبت به حلقه، مطابق شكل 17 حركتي 
نداشته باشد، عقربه‌ گالوانومتر منحرف نخواهد شد.

وقتی که آهنربای دائم از حلقه، مطابق شكل      18 دور شود، عقربه‌ 
گالوانومتر در جهت عكس حالت قبل منحرف مي‌شود. يعني جهت 

جريان در حلقه تغيير كرده است.

Fig. 2--4

0

G

Fig. 2--5

0

G

شکل 16

شکل 17

شکل 18

Fig. 2--6

0

G
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شکل 19

شکل 20

Fig. 2--7

0

G

Fig. 2--8

0

G

در ادامه آزمايش اگر قطب S آهنربای دائم مطابق شكل 19 داخل 
حلقه شود، عقربه گالوانومتر بر خلاف حالتي كه قطب N وارد حلقه 

شد منحرف مي‌گردد.

در اين حالت نيز در صورتی که آهنربای دائم نسبت به حلقه، مطابق 
شكل 20 حركتي نداشته باشد، عقربة گالوانومتر منحرف نخواهد شد.

بدين  ترتيب در اين آزمايش پديده‌اي مشاهده مي‌شود كه در اثر حركت 
آهنربای دائم نسبت به حلقه به‌وجود آمده است.

1. Induced Current
2. Electro Motive Force

در آزمايش 1 جرياني كه در حلقه برقرار مي‌شود را »  جريان القايي1« مي‌نامند. مي‌دانيد عامل جاري شدن جريان 
در هر مدار الكتركيي نيروي محركه )E( است. جريان القايي نيز ناشي از كي نيروي محركه است كه آن را »  نيروي 

محركه القايي2« مي‌نامند. نيروي محركه القايي را به اختصار با EMF نشان مي دهند.
فاراده با آزمايش‌هايي نظير اين آزمايش، توانست قانوني به دست آورد كه به »  قانون القاي الكترومغناطيسي  
فاراده« مشهور شد. وي بر اساس اين آزمايش‌ها متوجه شد كه تغيير فوران مغناطيسي عامل ايجاد نيروي محركه 

القايي است؛ لذا قانون القاي الكترومغناطيس فاراده را چنين تعريف كرد:
»  مقدار نيروي محركه القايي در هر مدار با آهنگ تغيير فوران متناسب است«.

فاراده به كمك اين قانون براي محاسبه مقدار نيروي محركه القايي رابطه رياضي زير را ارائه كرد. اين رابطه بيان 
رياضي قانون القاي الكترومغناطيسي فاراده است.

t
∆ϕ

 ∝ 
∆

e

در اين رابطه:
]wb[ تغييرات فوران مغناطيسي بر حسب وبر Δφ

]s[ مدت زمان وقوع تغييرات فوران مغناطيسي بر حسب ثانيه Δt
e نيروي محركه القايي بر حسب ولت ]V[ است.

نيروي محركه القايي e در عمل بسيار حائز اهميت است. چراغ‌هاي اتاقي كه در آن، اين كتاب را مي‌‌خوانيد با 
استفاده از نيروي محرکة القايي حاصل از كي ژنراتور روشن مي‌شوند.
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در مورد زندگی فارادی و آزمایش ها و ابداعات او تحقیق کنید و به روشی خلاقانه در کلاس ارائه کنید.تحقیق کنید

مثال: فوران یک سیم پیچ 1000 دوری در مدت 10  میلی ثانیه به اندازه 5   میلی وبر افزایش می یابد. مقدار نیروی 
محرکه القایی سیم پیچ چند ولت است. اگر یک مقاومت 1000Ω به سیم پیچ وصل شود جریان آن چند آمپر 

خواهد بود )از مقاومت سیم پیچ صرفنظر شود(.
حل: 

=1000 × [ ]
[ ]
mw
ms

5
10  = 500 ]V[

[ ]V / A
R

= = =
500 0 5

1000
i

آزمايش 2ـ حلقه هادي متصل به كي گالوانومتر در بيرون ميدان 
مغناطيسي B ناشي از دو قطب N و S كي آهنربای قوي در شكل 21 
نشان داده شده است. حلقه در جهت نشان داده شده از درون ميدان 

مغناطيسي عبور داده مي‌شود.

Fig. 2--9

0

G

شکل 21

اگر به‌جاي استفاده از كي حلقه سيم، از سيم‌پيچي با N حلقه، آزمايش فاراده تكرار شود، در هر حلقه سيم‌پيچ 
نيروي محركه القايي ايجاد مي‌شود و اين نيروهاي محركه با یکدیگر جمع مي‌شوند تا نيروي محركه القايي 

سيم‌پيچ به دست آيد؛ لذا مقدار نيروي محركه القايي در سيم پيچ از رابطه زیر تعيين مي‌شود.

نيروي محركه القايي e جريان القايي در سيم‌پيچ جاري ميك‌ند كه از رابطه زیر به‌دست مي‌آيد:

]V[ نیروی محرکه القایی

]Ω[ مقاومت الکتریکی حلقه   

110111



 سلف و خازن در جریان متناوب

شکل 22

شکل 23

Fig. 2--10

0

G

Fig. 2--11

0

G

با حركت حلقه در هنگام ورود به ميدان مغناطيسي، فوراني كه از سطح 
حلقه مي‌گذرد افزايش ميي‌ابد و هنگام خروج از ميدان مغناطيسي، 
فوراني كه از سطح حلقه مي‌گذرد كاهش ميي‌ابد و به صفر مي‌رسد. 
اين تغيير فوران طبق قانون القاي الكترومغناطيسي فاراده در حلقه 

نيروي محركه القا ميك‌ند و گالوانومتر منحرف مي‌شود.
لحظه ورود حلقه به درون ميدان مغناطيسي را شكل 22 نشان مي‌دهد.

در اين لحظه فوران مغناطيسي بخشي از سطح حلقه را مي‌پوشاند. 
تصوير حلقه روي قطب S اين موضوع را نشان مي‌دهد.

هرچه حلقه بیشتر وارد ميدان مغناطيسي مي‌شود فوران بیشتری 
سطح حلقه را مي‌پوشاند )شكل 23(.

شکل 24

شکل 25

Fig. 2--12

0

G

Fig. 2--13

0

G

اين تغيير فوران طبق قانون فاراده نيروي محركه القايي در حلقه ايجاد 
ميك‌ند. لذا گالوانومتر منحرف مي‌شود.

شكل 24 لحظه‌اي را نشان مي‌دهد كه حلقه به‌صورت كامل وارد ميدان 
مغناطيسي شده است. 

تصوير حلقه روي قطب S اين موضوع را نشان مي‌دهد. با اينكه تمام 
فوران مغناطيسي سطح حلقه را پوشانده است اما حركت حلقه در اين 
لحظه موجب تغيير فوران در سطح حلقه نخواهد شد. لذا در آن نيروي 

محركه القا نمي‌شود و گالوانومتر صفر را نشان مي دهد.

لحظه‌ خروج حلقه در شكل 25 نشان داده شده است.
در اين لحظه فوران مغناطيسي بخشي از سطح حلقه را مي‌پوشاند و دوباره 
تغييرات فوران در سطح حلقه ايجاد مي‌شود. بنابراين در حلقه نيروي 

محركه القا مي‌شود و گالوانومتر را در جهت مخالف منحرف ميك‌ند.
در لحظه‌ خروج حلقه از ميدان مغناطيسي فوراني كه سطح حلقه را 
مي‌پوشاند رو به كاهش است در صورتي كه در زمان ورود حلقه به 
ميدان مغناطيسي فوراني كه سطح حلقه را مي‌پوشاند رو به افزايش 
بوده است. لذا گالوانومتر به هنگام خروج حلقه از ميدان مغناطيسي، 

برخلاف جهت ورود حلقه به ميدان مغناطيسي، منحرف مي‌شود.
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شکل 26

شکل 27

شکل 47

Fig. 2--14

0

G

Fig. 2--15

0

G

در مورد سیستم شارژ بی سیم که در برخی از تلفن های همراه، خودروهای الکتریکی، لوازم خانگی هوشمند وجود تحقیق کنید
دارد تحقیق کنید. مکانیزم عمل آنها را توضیح دهید. 

لحظه خروج حلقه از ميدان مغناطيسي در شكل  26 نشان داده شده 
است.

مشاهده مي‌شود سطحي از حلقه كه توسط فوران پوشانده شده است 
رو به كاهش است. لذا تغييرات فوران در سطح حلقه، در آن نيروي 

محركه القا ميك‌ند و عقربه گالوانومتر را منحرف خواهد كرد.

خروج كامل حلقه از ميدان مغناطيسي در شكل   27 نشان داده شده 
است. در اين لحظه فوراني از سطح حلقه نمي‌گذرد و تغييرات فوران آن 
به صفر رسيده است لذا در آن نيروي محركه القا نمي‌شود و گالوانومتر 

صفر را نشان مي‌دهد.

در پديده القاي الكترومغناطيسي پلاریته نيروي محركه القايي و جهت جريان القايي مشخص نشد. پلاريته نيروي 
محركه القايي و جهت جريان القايي با استفاده از » اصل بقاي انرژي« تعيين خواهد شد. در اين مبحث اصـل بــقاي 
انرژي به‌صورت » قانون لنز« بيان مي‌شود كه توسط آقاي لنز در سال 1834 ميلادي ارائه گرديد. طبق اين قانون:

» جريان القايي در جهتي برقرار مي‌شود كه با عامل به‌وجود آورنده خود مخالفت كند«.
قانون لنز در مورد جريان‌هاي القايي به كار مي‌رود. از آنجايي كه جريان در مدار بسته جاري مي‌شود، لذا قانون 

لنز در مدارهاي بسته كاربرد پيدا ميك‌ند.
در )شكل 28( مقطع كي حلقه هادي و كي آهنربا 
نشان داده شده است. هنگاميك ه قطب N آهنربا به 
طرف حلقه » حركت« داده مي‌شود، مطابق آزمايش 1 
فاراده، جريان القايي در حلقه جاري مي‌شود. اين جريان، 
ميدان مغناطيسي در اطراف حلقه توليد خواهد نمود. 

قانون لنز

Fig. 2--16

N

S

شكل 28
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طبق قانون لنز جهت جريان القايي به گونه‌اي است كه با عامل به‌وجودآورنده‌اش مخالفت ميك‌ند؛ بدين معني 
 N كه ميدان مغناطيسي ناشي از جريان القايي با حركت آهنربا به سمت حلقه مخالفت خواهد كرد. يعني قطب
ميدان حلقه مقابل قطب N آهنربا قرار مي‌گيرد تا با ايجاد نيروي دافعه مانع حركت آهنربا به سمت حلقه شود.

با مشخص شدن محل قطب‌هاي N و S اطراف حلقه جهت ميدان مغناطيسي آن تعيين مي‌شود. اكنون بنا 
به قانون دست راست مطابق )شكل   29( جهت جريان 

القايي تعيين مي‌شود.
وقتي آهنربا به طرف حلقه » حركت« ميك‌ند، جريان 
القايي ظاهر مي‌شود. به بيان قانون القاي الكترومغناطيسي 
فاراده، اين » حركت دادن« همان » تغيير فوران« است 
كه جريان القايي را توليد ميك‌ند و طبق قانون لنز ميدان 
مغناطيسي ناشي از جريان القايي با اين »  حركت دادن« 

مخالفت خواهد كرد.

اگر آهنربا مطابق )شكل 30( به عقب حركت داده شود، 
مطابق آزمايش 1 فاراده نيز در اين حالت جريان القايي در 
حلقه جاري مي‌شود و طبق قانون لنز، ميدان مغناطيسي 
ناشي از اين جريان القايي نيز با عامل به‌وجودآورنده‌اش 
كه همان » حركت رو به عقب« آهنربا است مخالفت 
خواهد كرد؛ يعني ميدان حلقه، قطب S خود را در مقابل 
قطب N آهنربا قرار مي‌دهد تا با ايجاد نيروي جاذبه 

مانع حركت آهنربا شود.

با مشخص شدن محل قطب‌هاي N و S اطراف حلقه، 
جهت ميدان مغناطيسي آن تعيين مي‌شود. اكنون بنا 
به قانون دست راست مطابق )شكل 31( جهت جريان 

القايي حلقه تعيين مي‌شود.
با توجه به )شكل‌هاي 29 و 31( مشاهده مي‌شود جهت 
ميدان مغناطيسي حلقه ناشي از جريان القايي همواره 
به گونه‌اي است كه با » حركت« آهنربا مخالفت ميك‌ند.

Fig. 2--17

N

I

I

S

شكل 29

Fig. 2--18

S

N

شكل 30

Fig. 2--19

S

N

I

I

شكل 31

» حركت« آهنربا به سمت حلقه يا دور شدن از حلقه هميشه تحت تأثير نيروي مقاوم ميدان مغناطيسي حلقه 
قرار مي‌گيرد. از اين رو لازم است نيرويي كه صرف حركت آهنربا مي‌گردد كار انجام دهد.

به نظر شما كار انجام شده براي حركت آهنربا به چه انرژي ای تبديل مي‌شود؟
جهت ميدان مغناطيسي جريان القايي به گونه‌اي است كه همواره با عامل به‌وجودآورنده‌اش، » حركت آهنربا« 
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مخالفت ميك‌ند. اين مخالفت در رابطه قانون القاي الكترومغناطيسي فاراده با كي علامت منفي به‌صورت رابطه 
زير نشان داده مي‌شود.

علامت منفي بيانگر همان قانون لنز است كه در محاسبات دخالت داده نمي‌شود. لذا e به‌عنوان »  نيروي ضدمحركه 
القايي« معرفي مي‌شود تا مخالفت آن بر اساس قانون لنز در نام آن گنجانيده شده باشد. نيروي ضدمحركه القايي 

را به اختصار با Cemf نشان مي‌دهند.

خودالقايي 

خودالقایی القای الکترومغناطیسی ناشی از تغییرات فوران خود هادی 
می باشد. پدیده خودالقایی ناشی از تغییرات جریان نسبت به زمان ایجاد 
می شود. با عبور جریان از یک هادی در اطراف آن میدان مغناطیسی 

ایجاد می شود )شکل   32(.

I

I

شکل 32

تغییر جریان هادی باعث تغییر میدان مغناطیسی اطراف آن خواهد شد. تغییر میدان مغناطیسی طبق قانون 
القای الکترومغناطیسی فاراده درون هادی  نیروی محرکه القا می‏نماید. که آن را نیروی محرکه خودالقایی گویند. 
طبق قانون لنز »    نیروی محرکه خودالقایی« با عامل به وجود آورنده اش، تغییرات جریان مخالفت می نماید. پدیده 

خودالقایی در سیم پیچ ها نیز همانند پدیده خودالقایی توضیح داده می شود. 
نیروی محرکه خودالقایی متناسب با تغییرات جریان نسبت به زمان است و با رابطه زير بیان می‌شود:

ie t
∆

∝
∆

برای تبدیل تناسب به تساوی در رابطه زير از ضریبی به نام » ضریب خودالقایی« که با حرف L نشان داده می شود 
استفاده می‏شود. 
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ولت ثانیه می‏باشد و آن را »هانری« گویند و با H نشان می دهند. یک هانری ضریب 
آمپر

واحد ضریب خودالقایی 
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 سلف و خازن در جریان متناوب

خودالقایی هادی یا سیم  پیچی است که هرگاه در مدت یک ثانیه جریان آن یک آمپر تغییر کند نیروی محرکه 
خودالقایی یک ولت ایجاد شود. 

مثال: جریان یک سیم پیچ با ضریب خودالقایی 0/5  هانری در مدت 0/2  ثانيه از صفر به 2   آمپر می رسد. نیروی 
محرکه خودالقایی چند   ولت است؟
حل: تغییرات جریان برابر است با  :
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شکل 33

از رابطه زیر نیروی محرکه خودالقایی به دست می آید:
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مثال: در مدار شکل  33 در صورت بازشدن کلید مقدار نیروی محرکه خودالقایی سیم پیچ در مدت 0/5  ثانیه 
چند ولت است؟

I=2A

 L =0/05 HE

K

حل: تغییرات جریان برابر است با : 
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تغییرات زمان برابر است با :
� � � �t s0 5/

از رابطه فوق نیروی محرکه خودالقایی به دست می آید: 
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برای محاسبه ضریب خودالقایی سیم پیچ از رابطه زیر استفاده می‌شود.
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سیم پیچ در جریان متناوب علاوه بر مقاومت الکتریکی اهمی R، به دلیل تغییرات جریان ناشی از فرکانس نیروی 
محرکه خودالقایی نیز در آن به وجود می آید.

جریان متناوب باعث ایجاد فوران در سیم پیچ می شود و نیروی محرکه خودالقایی ایجاد می  کند. این نیروی 
محرکه خودالقایی با جاری شدن جریان در سیم پیچ مخالفت می نماید. مخالفت سیم پیچ در مقابل عبور جریان 
 نشان می‏دهند و واحد آن اهم است. 
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متناوب الکتریکی ناشی از اثر خودالقایی را »مقاومت القایی« گویند و با 
مقاومت القایی با ضریب خودالقایی ارتباط دارد و از رابطه زیر به دست می‏آید. 
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سیم پیچ در جریان متناوب

که در این رابطه: 
]H[ ضریب خودالقایی سیم پیچ L

Wb
A.m

    
µ ضریب نفوذ مغناطیسی  

N تعداد حلقه های سیم پیچ
]m2[  سطح مقطع هسته سیم پیچ A

 طول متوسط هسته ]m[ است.
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مثال: ضریب خودالقایی سیم پیچ شکل  34 را به دست 
آورید.

حل: از رابطه فوق داریم:
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شکل 34

مدار الكتركيي معادل سيم پيچ
سيم پيچ علاوه بر ضريب خودالقايي L، مقاومت الكتركيي اهمی ‌R نيز دارد. مقاومت 
الكتركيي اهمی ناشي از طول و سطح مقطع هادي سيم پيچ است و ضريب خودالقايي 
ناشي از نيروي محركه خودالقايي مي باشد كه در اثر تغييرات جریان به وجود مي‌آيد. 
براي سيم پيچ مدار الكتركيي شامل اتصال سري مقاومت الكتركيي اهمی  R و ضريب 

شكل 35خودالقايي ‌L معادل مي نمايند. )شکل 35(

 L

 R

  2×10-5×10002×0/05
L = ________________ = 1[H]

0/2
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 سلف و خازن در جریان متناوب

در این رابطه:
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f فرکانس
L ضریب خودالقایی  ]H[ است.

مثال: مقاومت القایی یک سلف mH 10 در فرکانس 50 و 60   هرتز چند اهم است؟
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حل:	
از رابطه زیر داریم:
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 آن صرف  نظر شده است. در 
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سلف، سیم پیچی است که از مقاومت الکتریکی R در مقایسه با مقاومت القایی
مدارات الکتریکی سلف‌ها به صورت سری یا موازی با یکدیگر اتصال پیدا می کنند.

الف( اتصال سری سلف ها 
 در اتصال سری سلف‌ها، ضریب خودالقایی کل برابر مجموع همه ضریب خودالقایی‏های موجود در مدار است 

که از رابطه زیر به دست می‌آید.
Leq = L1 + L2 + ... + Ln

مثال: سه سلف ‏با ضریب خودالقایی 2، 4 و 6   میلی  هانری به صورت سری به یکدیگر متصل شده اند. ضریب 
خودالقایی کل را به دست آورید. 

حل: از رابطه زير داریم:
Leq = L1 + L2 + L3

Leq = 2 + 4 + 6 = 12 [mH]

ب( اتصال موازی سلف‌ها 
در اتصال موازی سلف‌ها ضریب خودالقایی کل از رابطه زیر به دست می‌آید. 
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مثال: سه سلف با ضریب خودالقایی 4، 6 و 12   میلی هانری به صورت موازی به یکدیگر متصل شده اند. ضریب 
خودالقایی کل را به دست آورید.

حل: از رابطه زیر داریم: 
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همچنین، برای محاسبه مقاومت القایی معادل در مدارهای سری و موازی نیز می‌توان مشابه محاسبه ضریب 
خودالقایی معادل سلف عمل کرد. روابط محاسبه مقاومت القایی معادل، در مدار سری و موازی به صورت زیر است:

مدار سری :
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مدار موازی :

eq nL L L LX X X X= + + +
1 2

1 1 1 1


مثال: دو سلف با اتصال سری در یک مدار الکتریکی دارای مقاومت القایی 3 و 6 اهم  می باشد. مقاومت القایی 
کل چند اهم است؟

حل : از رابطه زیر داریم  :

eqL L LX X X= +
1 2

[ ]
eqLX = + = Ω3 6 9

مثال: دو سلف با اتصال موازی در یک مدار الکتریکی دارای مقاومت القایی 3 و 6   اهم می‌باشند. مقاومت القایی 
کل چند اهم است؟

[mH]
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 سلف و خازن در جریان متناوب

حل : از رابطه زیر داریم  :
1 1 1

1 1
3

1
6

2

1 2

1 2

2

X X X

X

X

X

X X X

X

L L L

L

L

L

L L L

L

eq

eq

eq

t

t

t

� �

� �

� �� �

� �

�

� �� �

33 6 9� � �� �

منحنی جریان و ولتاژ سلف در جریان متناوب
جریان سلف از ولتاژ دو سر آن°90 عقب تر است لذا سلف را یک عنصر»پس فاز« می‏شناسند. منحنی ولتاژ و 
i و 
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جریان یک سلف در اتصال به منبع متناوب سینوسی در شکل  36 نشان داده شده است که در آن 
 می‌باشد.
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شکل 36

با توجه به شکل 36 معادلات زمانی ولتاژ و جریان به صورت زیر خواهد شد :
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و زاویه اختلاف فاز برابر خواهد شد  : 
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L = 10 mHمثال: در مدار شکل   37 مطلوب است :

شکل 37
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الف( مقاومت القایی سلف
ب( جریان سلف 

ج( معادله زمانی جریان سلف
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حل  : 
داریم :
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از رابطه جریان مؤثر به دست می آید.
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ج( جریان سلف از ولتاژ دو سر آن  عقب تر است و داریم :
i(t) = Imsin(ωt + θi)
i(t) = 5sin(1000t +90° )

سلف انرژی الکتریکی را به صورت میدان مغناطیسی در خود ذخیره می سازد و ماکزیمم انرژی ذخیره شده در سلف 
از رابطه زير به دست می آید:
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که در این رابطه :
]j[ ماکزیمم انرژی ذخیره شده در سلف WL

]H[ ضریب خودالقایی L
Im ماکزیمم جریان سلف ]A[ است.

مثال: از یک سلف با ضریب خودالقایی 0/2  هانری جریان متناوب سینوسی به معادله زمانی
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i(t)
می گذرد. ماکزیمم انرژی ذخیره شده در سلف چند ژول است؟

LW LI m= 21

2
حل : از رابطه داریم: 	
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توان الكتركيي سلف 

توان الکتریکی سلف صرف ذخیره سازی انرژی الکتریکی می شود، مقدار انرژی ذخیره  شده در واحد زمان در 
سلف را »توان الکتریکی سلف« می‌گویند.

توان الکتریکی سلف قادر به تبدیل کردن انرژی الکتریکی نیست لذا آن را »توان غیرمؤثر« یا »  توان راکتیو« نیز 
 نشان می دهند و واحد آن » ولت آمپرراکتیو« »VAR« است. توان الکتریکی سلف از رابطه 
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می گویند و با حرف
زیر به دست می‌آید و آن را با علامت مثبت نشانه گذاری می کنند. 

QL = +XLIL
2

که در این رابطه :
]VAR[توان الکتریکی سلف QL

]Ω[مقاومت القایی سلف XL

IL جریان سلف ]A[ است.

مثال: یک سلف با مقاومت القایی 4   اهم با جریان مؤثر 3   آمپر مفروض است. توان الکتریکی سلف چقدر است؟
حل: از رابطه توان الکتریکی سلف داریم :

QL=+XLI2
L

QL=+4×32=+36[VAR]
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خازن

خازن تشکیل شده است از دو صفحه هادی که بین آنها عایق1 قرار دارد )شکل 38   الف(. عایق خازن ها را 
»  دی الکتریک« نیز می گویند. جنس دی الکتریک می تواند هوا،  خلأ، کاغذ، میکا و... باشد.

خازن را با علامت اختصاری شکل 38ـ ب نشان می دهند.

1. Dielectric

شکل 38

نمای الکترون خازن

ب

عایق

صفحات هادی

سیم اتصال به 
صفحات

الف

ظرفیت خازن نسبت بار الکتریکی ذخیره شده به اختلاف پتانسیل صفحات می باشد و آن را با C نشان می دهند 

کولن  می باشد که به احترام مایکل فاراد به آن »فاراد« گویند و با حرف F نشان می دهند. 
ولت 

و واحد آن 

یک فاراد ظرفیت خازنی است که هرگاه اختلاف پتانسیل یک ولت بین صفحات آن ایجاد شود بار الکتریکی یک 
کولن در آن ذخیره شده است. ظرفیت خازن از رابطه زیر به دست می آید:
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در این رابطه:
]F[ ظرفیت خازن برحسب فاراد C

]C[ بار ذخیره شده برحسب کولن q
V اختلاف پتانسیل برحسب ولت ]V[ است.

ظرفيت خازن 

خازن در لغت به معنای ذخیره ساز است زیرا انرژی الکتریکی را به صورت میدان الکترواستاتیکی در خود ذخیره می کند.

واحد یادگیری 2
شناخت خازن در جریان متناوب
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 سلف و خازن در جریان متناوب

شکل 39ـ عوامل مؤثر بر ظرفیت خازن

مثال: یک خازن در اثر اعمال 20  ولت به دو سر آن بار الکتریکی معادل 80  کولن را ذخیره می کند. ظرفیت 
خازن چقدر است؟
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مثال: خازنی با ظرفیت 40µF را به ولتاژ 50 ولت اتصال می دهیم . مقدار بار الکتریکی ذخیره شده چقدر است ؟
حل : 
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مثال:یک خازن 10µF با بار 10µC چقدر اختلاف پتانسیل دارد؟
حل : 
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مهم ترین عوامل مؤثر در تعیین ظرفیت خازن عبارت اند  از:
1 مساحت صفحات هادی 

2 فاصله بین صفحات هادی 

3 جنس عایق یا دی الکتریک

ظرفیت خازن متناسب با مساحت صفحات و فاصله صفحات از یکدیگر می باشد به طوری که ظرفیت خازن با 
مساحت صفحات نسبت مستقیم و با فاصله صفحات از یکدیگر نسبت عکس دارد )شکل 39(.

عوامل مؤثر بر ظرفيت خازن
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هرچه مساحت صفحات هادی بزرگ تر باشد بار الکتریکی بیشتری را در خود ذخیره می کند. بنابراین خازن با 
صفحات بزرگ تر ظرفیت بیشتری خواهد داشت )شکل  40(.

2A

A

2C

C

شکل 40ـ تأثیر مساحت صفحات بر ظرفیت خازن

هرچه فاصله صفحات از یکدیگر بیشتر باشد ظرفیت خازن کمتر خواهد شد لذا خازن با فاصله صفحات کمتری 
دارای ظرفیت بیشتری خواهد شد )شکل  41(.

ظرفیت زیادظرفیت متوسطظرفیت کم

فاصله صفحات کم فاصله صفحات متوسطفاصله صفحات زیاد 

شکل 41ـ تأثیر فاصلۀ بین صفحات بر ظرفیت خازن 

جنس و کیفیت عایق یا دی الکتریک بین صفحات باردار خازن اثر مستقیم بر ظرفیت خازن دارد. دی الکتریک 
خوب و با کیفیت دی الکتریکی است که بتواند نیروی کولنی بین بارهای الکتریکی ذخیره شده بر روی صفحات 

باردار خازن را تحمل کند و خاصیت عایقی خود را از دست ندهد )شکل  42(.

شکل 42
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 سلف و خازن در جریان متناوب

کیفیت عایق یا دی الکتریک در واقع استقامت الکتریکی عایق در مقابل میدان الکتریکی بین صفحات باردار خازن است. 
استقامت الکتریکی عایق ها در مقابل میدان الکتریکی بین صفحات باردار خازن را » ضریب نفوذ الکتریکی« می نامند و با 

ε نشان می دهند و برابر است با:


ε نشان می دهند. ضریب نفوذ الکتریکی هوا را با 
F/ × m

−  ε =   
128 85 10
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نسبت ضریب نفوذ عایق های الکتریکی به ضریب نفوذ الکتریکی هوا را »ضریب نفوذ نسبی« گویند و با 
می دهند و از رابطه زیر به دست می آید:

r
εε =
ε


ضریب نفوذ نسبی تعدادی از عایق های الکتریکی در جدول نشان داده شده است.

جدول ضریب‌ نفوذ نسبی عایق ها
(نوع عایق r
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ضریب نفوذ نسبی عایق ها)
1هوا

2تفلون
۲/۵کاغذ آغشته به پارافین

4روغن
5میکا

7اکسید آلومینیم
۷/۵شیشه

26اکسید تانتالیم
1200سرامیک

ظرفیت خازن با توجه به ابعاد صفحات هادی و فاصله آنها از یکدیگر و جنس عایق از رابطه زیر به دست می آید: 

AC d= ε

که در آن:
]F[ ظرفیت خازن برحسب C

 F
m

 
  

rε ضریب نفوذ الکتریکی عایق برحسب = ε ε


]m2[ مساحت صفحات برحسب A
d فاصله بین صفحات برحسب ]m[ است.
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مثال : ظرفیت خازنی که مساحت صفحات آن 0/05 مترمربع و فاصله بین صفحات آن ۰/۱  سانتی متر و نوع 
دی الکتریک به  کار رفته در آن میکا باشد را به  دست آورید.

 ( برای میکا برابر 5 است. همچنین می دانیم که ضریب نفوذ  r
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حل : با استفاده از جدول ضریب نفوذ نسبی )
rنسبی هوا برابر است با 
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بنابراین با توجه به مقادیر داده شده، مقدار C ظرفیت خازن را به  دست می آوریم. 
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خازن علاوه بر ظرفیت C، مقاومت الکتریکی R نیز دارد. مقاومت الکتریکی ناشی از سطح مقطع و ضخامت 
 C و ظرفیت خازن R صفحات خازن است. برای خازن مدار الکتریکی شامل اتصال سری مقاومت الکتریکی

معادل می نمایند )شکل  44(.

مدار الكتركيي معادل خازن

شکل 43

شکل 44ـ مدار الکتریکی معادل خازن 

RC

از جمله مشخصه های دیگر خازن ولتاژ کار آن است که همراه با ظرفیت روی بدنه 
خازن نوشته می شود. در شكل  43 خازن با تحمل ولتاژ 400 ولت DC و ظرفيت 

100 میكرو  فاراد نشان داده شده است.
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 سلف و خازن در جریان متناوب

تفاوت خازن و باتری در چیست؟ آیا می توان از خازن ها به جای باتری ها به طور مثال در خودروها استفاده تحقیق کنید
کرد؟ مزایا و معایب این جایگزینی چیست؟ نتایج را در کلاس ارائه کنید. 

خازن در جریان متناوب علاوه بر مقاومت الکتریکی R مربوط به صفحات هادی به دلیل تغییرات ولتاژ ناشی 
از فرکانس »مقاومت خازنی« دارد. مقاومت خازنی1 با جاری شدن جریان در خازن مخالفت می کند. »مقاومت 

cX نشان می دهند و واحد آن اهم است و از رابطه زير به دست می آید:
fcπ

=
1

2
خازنی« را با 

cX
fc

=
1

2π
در این رابطه:

]Ω[ مقاومت خازنی cX
fcπ

=
1

2]Hz[ فرکانس f   
C ظرفیت خازن ]F[ است.

مثال: یک خازن با ظرفیت ۱۰۰μF در فرکانس ۵۰    هرتز مفروض است مقاومت خازنی آن چند اهم است؟
حل: از رابطه با U داریم:

2 3 14 50 100 10
= = Ω31 85[ ]

C

C

X fc

X
× / × × × −

=
π

6

1
2

1
/

/

خازن در جريان متناوب

1. Capacitor Reactance

برای سادگی محاسبات از مقاومت الکتریکی R مربوط به صفحات هادی در مقایسه 
با مقاومت خازنی صرف نظر می‌شود و مدار الکتریکی معادل خازن مطابق شکل   45 

در نظر گرفته می‌شود. 

اتصال خازن ها

C
شکل 45

شکل 46

الف( اتصال سری خازن ها 
ظرفیت خازن معادل Ceq چند خازن با اتصال سری شکل  46 از رابطه زیر به دست می‌آید: 

eq nC C C C= + +
1 2

1 1 1 1


C1 C2 C3 Cn
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شکل 48

شکل 49

شکل 50

شکل 47

مثال: ظرفیت خازن معادل خازن‌های شکل  47 را به  دست آورید.
حل:

eq

eq

eq

eq
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خازن‌های اتصال سری شکل  48 از رابطه زير به دست می آید:
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t

t

c c c c

c c c c

c
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X X X X

X X X X
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C C C C
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1 2

1 2 3

1 2

3 2 1 6

مقاومت خازنی معادل 

C C C Ceq nX X X X= + + +
1 2



1CX
1CX

2CX
nCX

مثال: مقاومت خازنی معادل شکل  49 را به دست آورید.
حل:

C C C C

C

eq

eq

X X X X

X

= + +

= + + = Ω
1 2 3

3 2 1 6 3Ω 2Ω 1Ω

1CX
2CX

3CX

مثال: ظرفیت معادل مدار شکل 50 را به دست آورید. 
حل:

[ ]
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1 2 3

3 2 1 6]Ω[
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 سلف و خازن در جریان متناوب

ب( اتصال موازی خازن ها 
ظرفیت خازن معادل Ceq چند خازن با اتصال موازی شکل  51 از رابطه زير به دست می آید:

eq nC C C C= + + +1 2 

C1 C2 C3 Cn

شکل 51

شکل 52

شکل 53

مثال: ظرفیت خازن معادل خازن های شکل  52 را به دست آورید .
eqحل:

eq

C C C
C F

= +

= + = µ
1 2

100 50 150

1CX
2CX

3CX
nCX

Fµ50Fµ100
C1 C2

خازن ها با اتصال موازی شکل 53 از رابطه زير به دست می آید:

t
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مقاومت خازنی معادل

C C C C Ceq n
X X X X X= + + + +

1 2 3
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
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شکل 54

شکل 55

مثال: مقاومت خازنی معادل خازن های شکل  54 را به دست آورید. 
حل:

[ ]
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ج( اتصال سری ـ موازی خازن ها
در اتصال مختلط خازن ها از روابط اتصال سری و موازی متناسب استفاده می کنیم.

مثال: ظرفیت خازن معادل مدار شکل  55 چند میکروفاراد است؟
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حل:
 نیز با هم موازی اند 
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 سری است که روابط سری را درباره این دو عمل می کنیم. 
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و روابط موازی را دربارة آنها عمل می کنیم. در نهایت، مجموعه
از قوانین سری پیروی می کنند. بنابراین، می‌توان نوشت:
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 سلف و خازن در جریان متناوب

مثال: مقاومت خازنی معادل شکل 56 را به دست آورید. 
حل :
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خازن انرژی الکتریکی را به صورت میدان الکتریکی در خود ذخیره می سازد و ماکزیمم انرژی ذخیره شده در 
خازن از رابطه زير به دست می آید :
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مثال: به یک خازن با ظرفیت 50 میکروفاراد ولتاژ متناوب سینوسی به معادله زمانی
وصل شده است. ماکزیمم انرژی ذخیره شده در خازن چند ژول است؟

حل :  
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شکل 58

شکل 59

جریان خازن از ولتاژ دو سر آن 90 جلوتر است لذا 
خازن را یک عنصر»پیش فاز« می شناسند. منحنی ولتاژ 
و جریان خازن در اتصال به منبع متناوب سینوسی در 
 و 
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شکل 58 نشان داده شده است که در آن 0
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منحنی جریان و ولتاژ خازن در جریان متناوب
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مثال: در مدار شکل 59 مطلوب است:
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جریان خازن از ولتاژ دو سر آن 90 درجه جلوتر است لذا داریم:
i(t) sin( t )= +5 1000 90
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 سلف و خازن در جریان متناوب

توان الکتریکی خازن صرف ذخیره سازی انرژی الکتریکی می شود. مقدار انرژی ذخیره شده در واحد زمان در 
خازن را »توان الکتریکی خازن« گویند. توان الکتریکی خازن قادر به تبدیل کردن انرژی الکتریکی نیست لذا 
آن را توان »غیرمؤثر« یا »توان راکتیو1« نیز می گویند و با حرف c نشان می دهند و واحد آن » ولت آمپر راکتیو 

VAR« است. توان الکتریکی خازن از رابطه زير به دست می آید و آن را با علامت منفی نشانه گذاری می کنند.
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مثال: یک مقاومت خازنی 2 اهم با جریان مؤثر 4  آمپر مفروض است. توان الکتریکی خازن چقدر است؟
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1 �نيروي وارد به كي هادي حامل جريان الكتركيي 2 آمپر در ميدان مغناطيسي 0/5  تسلا برابر 0/1  نيوتن 

است. طول مؤثر هادي چند متر است؟
2 �سیم پیچی به طول 50 سانتی متر و سطح مقطع 0/02 متر مربع با هسته هوا دارای 1000  دور است اولاً 

ضریب خودالقایی آن تقریباً چند میلی هانری است؟ ثانیاً اگر بخواهیم ضریب خودالقایی دو برابر شود، 
تعداد دور سیم پیچ باید چند دور شود؟

3 �دو بوبین با ضریب خودالقایی 100  میلی  هانری را یک بار به طور سری و بار دیگر به طور موازی به هم 

وصل می کنیم. ضریب خودالقایی کل در هر دو حالت چقدر  می شود؟
4 �ضریب خودالقایی سیم پیچی mH 20 و جریان عبوری از آن 10 آمپر است. چه مقدار انرژی در سیم پیچ 

ذخیره می شود؟
5 �چهار سلف با ضریب های خودالقایی 50، 25، 100 و 25 میلی  هانری را یک بار به طور سری و بار دیگر 

به طور موازی ببندید. ضریب خودالقایی کل را در هر حالت به دست آورید. 
6 �از یک سلف با ضریب خودالقایی mH  10 جریان متناوبی با فرکانس 50 هرتز عبور می کند. مقاومت القایی 

سلف چند اهم است؟ اگر فرکانس به یک کیلو هرتز تغییر یابد، مقاومت القایی سلف چند اهم می شود؟
7 �در یک سلف با ضریب خودالقایی 3  میلی  هانری، جریان در مدت دو ثانیه از یک آمپر به 7 آمپر افزایش 

می یابد ولتاژ خودالقایی در سلف چند میلی  ولت است؟ اگر ضریب خودالقایی 3 هانری باشد، ولتاژ القایی 
چند میلی ولت می شود؟

8 �توان الکتریکی یک سلف VAR 10 می باشد در صورتی که جریان سلف A 2 باشد مقاومت القایی سلف 

را به دست آورید.
9 �بیشترین انرژی ذخیره شده در یک سلف باضریب خود القایی 50 میلی هانری که جریان مؤثر عبوری از 

2 آمپر است را محاسبه کنید. 2 آن 
10 �مساحت صفحات یک خازن 10cm2 و فاصله صفحات آن 4mm می باشد . در هر حالت زیر ظرفیت خازن 

را حساب کنید.
الف( عایق بین صفحات هوا باشد.

ب( عایق بین صفحات از نوع میکا باشد.
11 �خازنی به ظرفیت 50µF را به یک باتری 12V متصل می کنیم بار الکتریکی ذخیره  شده در آن چند کولن است؟

12 �در شکل روبه رو مطلوب است:

الف( ظرفیت معادل )Ceq( چند میکروفاراد است؟
ب( بار الکتریکی و ولتاژ هر خازن

تعمیق و تثبیت 
یادگیری

C F= µ1 6

C F= µ2 4

C F= µ3 8

V24
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 سلف و خازن در جریان متناوب

13 �در شکل روبه رو مطلوب است:

Ceq الف( محاسبه
Xceq ب( محاسبه

  Ceq باشد در این حالت Rad
sω = 500 ج( اگر  

و Xceq را حساب کنید.

14 �در شکل روبه رو پس از بستن کلید چه مدت طول 

می کشد تا خازن به حالت پایدار برسد؟ در این 
حالت ولتاژ خازن چقدر است؟

15 �ظرفیت معادل در شکل های زیر را به دست آورید.

16 �ظرفیت خازنی با حداکثر ولتاژ ۱۰۰ ولت و ماکزیمم انرژی ذخیره شده ۰/۲ ژول چند میکروفاراد 

است؟
17 �در شکل زیر با قرار دادن عایق بین صفحات خازن 

نور لامپ چه تغییری می کند؟ چرا؟

200µF50µF

50µF

20µF 200µF

Rad
S

ω=1000

V V=10

R = Ω500

C mF=2

10µf

5µf5µf5µf40µf16µf24µf

C

عایق

لامپ
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18 �معادلات زمانی ولتاژ و جریان یک خازن به ترتیب :

i(t) است مطلوب است: sin( t )= +5 1000 90 v(t) و  sin( t )= +100 1000 0
الف( مقاومت خازنی 

ب( ظرفیت خازن
19 �خازنی با توان الکتریکی ۱۰۰- ولت آمپر راکتیو و ظرفیت ۵۰ میکروفاراد مفروض است:

الف( مقاومت خازنی در سرعت زاویه‌ای ۵۰۰ رادیان بر ثانیه چند اهم است؟
ب( جریان مؤثر خازن چند آمپر است؟

20 �معادلات زمانی ولتاژ و جریان یک مدار الکتریکی به ترتیب :
V t t

i t t

� � � �� �
� � � � �� �

20 2 314 0

10 2 314 37

sin

sin

می‌باشد. مطلوب است:
الف( توان مؤثر 

ب( توان غیرمؤثر
ج( توان ظاهری 

21 �یک مصرف کننده الکتریکی با توان w  ۸۰ و VA  ۱۰۰ پس فاز مفروض است. مطلوب است : 

الف( رسم مثلث توان
ب( ضریب توان

ج( توان غیرمؤثر
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 سلف و خازن در جریان متناوب

استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس دانش فنی پایه پودمان پنجم

واحدهای یادگیریعنوان پودمان
)شایستگی(

استاندارد عملکرد 
)کیفیت(

نتایج مورد 
شاخص تحققانتظار

پودمان ٥: 
سلف و خازن در 
جریان متناوب

١ـ درک و تبیین قانون کولن 
و پتانسیل الکتریکی 

٢ـ درک، تبیین و کارکرد جریان 
الکتریکی

تعیین نیروی کولنی و اختلاف 
پتانسیل الکتریکی 

محاسبه جریان و تبیین آثار 
جریان الکتریکی 

بالاتر از حد 
انتظار

انجام شایسته فعالیت های مکمل محتوای پودمان )نظیر تحقیق کنید 
آزمایش کنید، فعالیت های گروهی و…( یا احراز شایستگی های عمومی 

و غیرفنی درحد بالاتر از انتظار

در حد 
انتظار

١ـ شناسایی ساختمان اتم ٢ـ مقایسه هدایت الکتریکی عناصر ٣ـ 
الکتریکی ٥ ـ  پتانسیل  تبیین  الکتریکی ٤ـ  محاسبه شدت میدان 
استدلال شارش جریان الکتریکی ٦ـ محاسبه مقدار و جهت جریان 

الکتریکی ٧ـ شناسایی آثار جریان الکتریکی

پایین تر از 
حد انتظار

در صورتی که هنرجو همه شاخص های درحد انتظار را محقق نسازد، 
پایین تر از حد انتظار ارزشیابی می شود. 

لازم است تا کیفیت فرایند کسب شایستگی در طول زمان آموزش پودمان براساس انجام فعالیت های کلاسی و کارگاهی، نظم مشارکت در 
فعالیت های آموزشی و تربیتی، ابتکار در تکالیف عملکردی درسی و… درنظر گرفته شود. 

شایستگی پودمان بالاتر از حد انتظار، درحد انتظار، پایین تر از حد انتظار

شایستگی های غیرفنی و عمومي )ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی(

شایستگی عملکرد هنرجوضریب کیفیت عملکردشاخص ها

مدیریت کیفیت ـ جمع آوری وگردآوری اطلاعات ـ رعایت ارگونومی ـ کنترل حفاظت 
الکتریکی و الکترونیکی تجهیزات ـ ایجاد محتوای الکترونیک ـ کاهش مصرف کاغذ ـ 
طراحی خلاقانه پوسته گرافیکی و گرافیک متحرک ـ رعایت انضباط فردی و کلاسی ـ 

پوشش مناسب ـ احترام به استاد و همکلاسی ها ـ حضور به موقع در کارگاه و...

2

شایستگی عملکرد هنرجو 
در پودمان

شایستگی های فنیشایستگی های غیر فنی و عمومي

کمتر از حد انتظاردر حد انتظاربالاتر از حد انتظارکمتر از حد انتظاردر حد انتظاربالاتر از حد انتظار

شایستگی عملکرد هنرجو از میانگین سطوح شایستگی کسب شده در مراحل کاری هر واحد یادگیری مشخص می شود. به شرط آنکه:
1 �سطح شایستگی هنرجو در هیچ مرحله ای کمتر از حد انتظار نباشد. 

2 �هنرجو در شایستگی های غیرفنی و عمومی، شایستگی در حد انتظار یا بالاتر از حد انتظار را کسب کرده باشد. 

توجه:
1 �اگر حتی در یک مرحله کاری شایستگی کمتر از حد انتظار کسب شود، منجر به عدم کسب شایستگی پودمان می شود.

2 �با توجه به اینکه شایستگی های عمومی و غیرفنی از شرایط لازم برای کسب شایستگی می باشد؛ لذا در  صورتی  که شایستگی فنی را احراز کرده 
باشد اما شایستگی های غیر فنی و عمومی یاد شده، سطح در حد انتظار کسب نشده باشد، به معني عدم احراز شایستگی در پودمان است.
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منابع و مآخذ

1 ��برنامه درسی درس دانش فنی پایه رشته الکتروتکنیک، دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و 

حرفه ای و کاردانش سال ١٣٩٤.
2 �قیطرانی، فریدون. احمدی، عین ا... . مظفری، حسین. همتایی، محمود. تجلی پور، مسعود. 1393. مبانی برق. 

کد 355/18 چاپ چهاردهم. شرکت چاپ و نشر    کتاب های درسی ایران.
3 �ترکمانی، امیرحسین. 1394. ماشین های الکتریکی DC کد 490/1 چاپ سوم. شرکت چاپ  و  نشر کتاب های 

درسی ایران.
4 �نظریان. فتح ا... . 1394. اصول اندازه گیری الکتریکی کد 359/93، چاپ چهاردهم. شرکت چاپ  و  نشر کتاب های 

درسی ایران.
5 �سایت موزه برق شهدا.

6 �سایت انرژی های تجدیدپذیر و بهره وری انرژی ایران )ساتبا(.
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