
هدف كلي كتاب:

آشنايي با مفاهيم اصلي در برق، نصب مدارهاي پايه و راه‌اندازي 

ماشين‌هاي الكتريكي جريان متناوب





فصل اول: مفاهیم و کمیت های الکتریکی

هدف هاي رفتاري ◄ 
پس از آموزش این فصل از هنرجو انتظار می رود:

� تولید، انتقال و توزیع انرژي الکتریکی را توضیح دهد.
� شبکه های فشار قوی، فشار متوسط و فشار ضعیف را با هم مقایسه کند.

� چگونگي توزیع برق را از نظر سطح ولتاژ توضیح دهد.
� کمیت های الکتریکی )جریان، اختلاف پتانسیل، مقاومت( را شرح دهد.

� مدار الکتریکی را توضیح دهد.
� عناصر مدار الکتریکی و مشخصات آن ها را از یکدیگر تشخیص دهد.

� انواع مولتی متر و موارد کاربرد آن را بیان کند.
� روش استفاده از مولتی متر را توضیح دهد.

� مولتی متر را  برای اندازه گیری کمیت های الکتریکی به کار برد.
� جریان متناوب را تشریح کند.

 � خازن را تعریف کند.
� مشخصات فنی خازن را شرح دهد.

� سیم پیچ را توضیح دهد.
� نکات ایمنی را در هنگام انجام آزمایش ها و کار با دستگاه های اندازه گیری رعایت کند.

� در مصرف انرژی الکتریکی صرفه جویی کند.
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مقدمه
 نقش انرژی الکتریکی در صنعت مانند جریان یافتن خون در رگ‌های موجودات 
زنده است. شما در صنایع و کارگاه‌های صنعتی در بخش‌هاي متعددي از انرژی 
الکتریکی استفاده می‌کنید. از روشنایی اتاق‌ها، کارگاه‌ها، تا راه اندازی ماشین‌های 
تراش، فرز، دریل س��تونی، دریل رومیزی، سنگ سنباده، ماشین برش، کمپرسور 
باد، اره لنگ، همه و همه تجهیزاتی هس��تند که در آن‌ها انرژی الکتریکی به‌کار 
رفته است. لذا داش��تن اطلاعات و مهارت‌های مربوط به برق، براي هنرجویان 
رشته‌ ساخت و تولید ضروري است. در این فصل درباره‌ تولید، انتقال و توزیع 
انرژی الکتریکی توضیحات اجمالی داده می‌ش��ود و س��پس به مفاهیم پایه برق 

پرداخته خواهد شد.

1ـ1 تولید انرژی الکتریکی
ب��ه محل توليد ان��رژی الکتریکی، نیروگاه برق مي‌گوين��د. در يك نیروگاه برق 
برای تولید انرژی الکتریکی از طریق مولدهای الکتریکی، به انرژی مکانیکی نیاز 
اس��ت تا بتوان این مولدها را به حرکت درآورد. مولد انرژی مکانیکی می‌تواند 
نیروی آب، نیروی بخار آب، نیروی یک موتور احتراقی و يا عامل ديگري باشد. 

تولید انرژی الکتریکی به روش‌های زیر امکان‌پذیر است‌:

1ـ 1ـ 1  بهره‌گيري از انرژی آب
یکی از ساده‌ترین روش‌های تولید انرژی الکتریکی، استفاده از انرژی آب است. 
پس از احداث س��د و انباشتن آب در پش��ت آن، از نیروی آب برای چرخاندن 
توربین و مولد برق اس��تفاده می‌کنند، تا اين مولده��ا پس از چرخش، به توليد 

برق بپردازند )شکل 1ـ1(.
 

2ـ 1ـ 1 بهره‌گيري از سوخت
اس��تفاده از سوخت‌های مختلف یکی از شیوه‌های تولید انرژی الکتریکی است. 
ان��رژی حرارتی حاصل از س��وخت )گاز( در زیر دیگ‌‌ه��ای بخار باعث تبخیر 

شکل1ـ1 تولید انرژی الکتریکی با استفاده 
از انرژی آب )س��د ش��هید عباس��پور در 

مسجدسلیمان(.
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شکل2ـ1 تولید انرژی الکتریکی با استفاده 
از انرژی حاصل از سوخت)نیروگاه فارس(.

آب می‌ش��ود. بخار آب با فش��ار به پره‌های توربین برخورد می‌کند و توربین را 
به حرکت در می‌آورد . این حرکت به محور مولد منتقل گش��ته و مولد، انرژی 

الکتریکی تولید می‌کند )شکل 2ـ1(.
    

نیروگاه‌های هس��ته‌ای نیز اساس کاری ش��بیه به نیروگاه‌های گازی دارند و تنها 
تفاوت این نیروگاه‌ها در سوخت آن‌هاست. در نیروگاه هسته‌ای از اورانیم به‌عنوان 

سوخت استفاده می‌‌کنند و برای این منظور هسته‌ اتم اورانیم را می‌شکافند.
 راکتور هسته‌ای وسیله‌ای است که در آن فرایند شكاف هسته‌اي انجام می‌گیرد. 
از آن‌جا كه انرژی گرمایی حاصل از ش��کافت هس��ته اورانیم بس��یار زیاداست، 
از این گرما برای تولید بخارآب اس��تفاده می‌کنند. )در اثر شکافت نیم کیلوگرم 
اورانیم انرژی معادل بیش از 1500 تن زغال‌س��نگ به‌دست می‌آید.( در مرحله 
بعد، بخار آب تولید شده، وارد توربین می‌شود و آن‌را به حرکت در می‌آورد. در 

نهايت مولد برق به‌کار افتاده و اين فرآيند به توليد برق مي‌انجامد.
ایران نیز در زمینه فن آوری هسته‌ای، چه از لحاظ تأمین انرژی الکتریکی و چه 
از نظر بهره‌برداری‌های صلح‌آمیز آن در زمینه‌های صنعت، کش��اورزی، پزشکی 
و خدمات به موفقیت‌های چشم‌گيري دست يافته است. شکل 3ـ1 تولید انرژی 

الکتریکی را با استفاده از انرژی هسته‌ای نشان می‌دهد.

3ـ 1ـ 1 بهره‌گيري از انرژی‌های نو
انرژی خورشیدی ◄◄

 در این روش انرژی تابش��ی خورش��یدی بدون استفاده از دستگاه‌های متحرک، 
مس��تقیماً به انرژی الکتریکی تبدیل می‌ش��ود. دس��تگاهی که این عمل را انجام 
می‌دهد، س��لول خورش��یدی نام دارد. نمونه‌ای از س��لول‌های خورشیدی را در 

شکل3ـ1 تولید انرژی الکتریکی با استفاده 
از انرژی هسته‌ای )نیروگاه اتمی بوشهر(.
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تحقيق

ماشین حس��اب ها یا روش��نایی چراغ های خیاباني دیده اید. این انرژی علاوه بر 
این ک��ه از منب��ع فناناپذیر خدادادی بهره  مي برد،  به محیط زیس��ت نیز آس��یبي 

نمی رساند. )شکل 4�1(

)ج( سلول خورشیدی.)الف( سلول خورشیدی در روشنایی معابر.

شکل4ـ1 تولید انرژی الکتریکی با بهره گیري از انرژی خورشید

انرژی باد ◄ 
در این روش از انرژی باد برای چرخش پره های توربین استفاده می شود. محور 
توربی��ن حرکت را به محور مولد ب��رق منتقل کرده و مول��د ، انرژی الکتریکی 
تولید می کند. به این نیروگاه ها، نیروگاه بادی می گویند و در محل هایی احداث 
می ش��ود که در  تمام فصول باد مي وزد. نمونه ای از این نیروگاه در شهر منجیل 

استان گیلان احداث شده است. )شکل5 �1(      
در مورد تولید انرژی الکتریکی 
توس��ط ان��واع انرژی های نو، 
از جمل��ه انرژی خورش��یدی 
و ان��رژی باد تحقی��ق کنید و 
نتیجه را به کلاس ارائه دهید. 
)در پای��گاه اینترنتی س��ازمان 
انرژی های نو )سانا( به نشانی 
www.suna.org   می توانید 
به اطلاعات بیشتري در مورد 
پیدا  انرژی های نو دسترس��ی 

کنید.(

شکل 5ـ1 تولید انرژی الکتریکی با استفاده از انرژی باد )نیروگاه بادی منجیل(.

)ب( سلول خورشیدی در ماشین حساب.

تحقيق

در مورد تولید انرژی الکتریکی 
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2-1 انتقال انرژی الکتریکی
انرژی الکتریکی پس از تولید، توسط سیم‌های هوایی و دکل‌ها )پایه‌های فلزی( 
از محل نیروگاه برق به ‌سمت شهرها و روستاهایی که قرار است برق رسانی شود، 
انتق��ال ميي‌ابد. مقدار ولتاژ خطوط انتقال ب��رق در ایران 230 و 400 کیلوولت 

است.  شکل 6 ـ1 انتقال انرژی الکتریکی توسط دکل‌ها را نشان می‌دهد.

شکل6 ـ1  انتقال انرژی الکتریکی توسط دکل‌ها.

3-1 توزیع انرژی الکتریکی

همان‌‌گون��ه كه گفتیم انرژی الکتریکی تولید ش��ده در نیروگاه، توس��ط خطوط 
انتقال به مراکز مصرف می‌رس��د. در مدخل مراکز مصرف، که عمدتاً ش��هرها و 
روستاها و مناطق مس��کونی هستند، ابتدا ولتاژ بسيار بالاي انتقالی تا‌ حد )132 
و 63 کیلوول��ت( کاهش می‌یابد. با این‌حال هنوز ولتاژ زیاد اس��ت. بدين‌ترتيب 
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ولت��اژ در مرحله‌ای دیگ��ر به مقدار 20 کیلوولت کاه��ش یافته و پس از آن در 
مرحله‌ آخر در محلات به  ولتاژهای 400 ولت سه فاز و 230 ولت یک فاز قابل 
استفاده مصرف کننده‌ها تبدیل و توزیع می‌گردد. پخش انرژی الکتریکی نیز توسط 

کابل‌های زمینی یا سیم‌های هوایی انجام می‌گیرد. )شکل7ـ1(
 

در قسمتي از شبکه برق ایران، توزیع برق در محلات و خیابان‌ها به‌صورت پنج 
1 هر کدام از این  س��یمه و توس��ط تیرهای برق صورت می‌گیرد. در ش��کل 8 ـ

سیم‌ها نام‌گذاری شده‌اند.

شکل8 ـ 1  نام‌گذاری سیم‌های تیر چراغ برق.

برای آن ‌دس��ته از مش��ترکانی كه مصرفك‌نندگان تك‌فاز هستند، ازجمله منازل 
مس��کونی و برخي از واحده��ای تجاری، برق ت‌کفاز نیاز اس��ت و باید کابلی 
دوسیمه دارای یک سیم فاز و یک سیم نول به آن‌ها اختصاص يابد. شكل 9ـ1  
تصوير واقعي و شكل 10ـ1 اين موضوع را به صورت شماتيك نشان مي‌دهد.

 ام��ا برای صنایعي  که مصرف‌کنندگان س��ه فاز هس��تند، از جمله كارگاه‌هايي 
كه الکتروموتورهای س��ه فاز دارند، برق س��ه فاز مورد نیاز اس��ت و باید کابل 
چهارسیمه‌اي به اين مراكز اختصاص يابد. این کابل چهار رشته دارای سه سيم 

شکل9ـ1 چگونگي اتصال برق منازل مسکونی. شکل10ـ1

ش��کل7ـ1 تبدیل ولت��اژ 20 کیلوولت به 
400 و 220 ولت.

20 کیلوولت

400 ولت سه فاز
230 ولت يك فاز

)فاز شب(
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فاز و یک س��یم نول اس��ت. شکل11ـ1 نمودار ساده‌ای از تولید، انتقال و توزیع 
انرژی الکتریکی را نشان می‌دهد.

ش��کل11ـ1 تولید، انتقال و توزیع انرژی 
الکتریکی در یک نگاه.

در این قس��مت به تش��ریح مفاهیم پایه برق می‌پردازیم. هنرجویان مي‌توانند با 
درک ای��ن مفاهی��م، موضوعات مرتبط با برق را در فصول بعدی کتاب که جنبه 

عملی دارد به‌سادگی فرا گیرند.

4ـ 1 کمیت‌های الکتریکی

1ـ 4ـ 1 اختلاف پتانسيل الکتریکی
نیروی��ی را که باعث ايج��اد جریان الکتریکی در مدار می‌ش��ود »نی��روی محرکه‌ 
الکتریک��ی‌» می‌نامن��د. بنا ب��ه تعریف، درصورتيك‌��ه هر بار الکتریک��ی بتواند بار 
الکتریکی دیگری را با عمل جذب یا دفع به‌ حرکت درآورد، کاری انجام می‌شود. 
لذا به آن نیروی محرکه‌ای که بتواند بار الکتریکی را به‌حرکت درآورد »پتانس��یل 
الکتریکی« مي‌گویند. »پتانس��یل« یا »ولتاژ« به اختصار، توانایی انجام کار نیز نامیده 

می‌شود.پتانسیل الکتریکی به كمك رابطه زیر محاسبه می‌شود:

هرگاه کار برحس��ب ژول و مقدار بار الکتریکی برحس��ب کولن باش��د، پتانس��یل 
الکتریکی برحس��ب ولت به‌دست می‌آید. ولتاژهایی که در کارهای روزمره با آن 

سر و کار داریم، عبارت اند از:
1/5 ولت :  ولتاژ پیل‌های خشک )قلمی(

9 ولت :  ولتاژ پیل‌های کتابی
12 ولت :  ولتاژ باتری‌های ماشین    

220 ولت: ولتاژ منازل مسکونی )برق ت‌کفاز(
380 ولت :  ولتاژ مراکز صنعتی )برق سه‌فاز(    

در رسم مدارها پیل‌ها )باتری ها( را با علامت               نشان می‌دهیم. 
در شکل 12 ـ1 تصویر چند نوع پیل نشان داده شده است.                    

ش��کل12ـ1  باتری قلمی، کتابی و باتری 
خودرو.
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ب��رای اندازه‌گیری ولتاژ از وس��یله‌ای به نام ولت‌متر ک��ه علامت اختصاری آن 
به‌صورت                 است، استفاده می‌شود)شكل1-13(.

         

2ـ 4ـ 1 شدت جریان
چنان‌چه بخواهیم از انرژی الکتریکی برای انجام کاری اس��تفاده کنیم می‌بایست 
الکتریسیته تولید شده را در مدار جاری کنیم. به‌عبارت دیگر اگر بتوانیم با انرژی 
دادن ب��ه ی��ک اتم، الکترون‌ه��ای آن‌را آزاد کنیم و در یک مس��یر حرکت دهیم 

»جریان الکتریکی« به‌وجود می‌آید.
 تعداد الکترون‌هایی که انرژی هم جهت دارند میزان شدت جریان الکتریکی را 

تعیین می‌کنند )شکل 14ـ1(.

ش��دت جریان الکتریکی را با حرف )I( نش��ان می‌دهند. بنا ب��ه تعریف، مقدار بار 
الکتریکی )الکترون‌های آزاد( که از یک نقطه سیم در طی مدت زمانی معین عبور 

می‌کند »شدت جریان الکتریکی« می‌نامند. 
حرکت الکترون‌های آزاد در درون س��یم به‌صورت »ضربه‌ای« صورت می‌گیرد. 
یعن��ی الکترون‌ه��ا ب��ا یکدیگر برخورد می‌کنن��د و از اتمی به ات��م دیگر منتقل 

می‌شوند. 
س��رعت این ضربه‌ها در حدود س��رعت س��یر نور )300000 کیلومتر در ثانیه( 
اس��ت. ضربه‌های انرژی که از یک الکترون به الکترون دیگر برخورد می‌کنند و 
باعث جابه‌جایی آن می‌شوند را در اصطلاح جریان الکتریکی می‌نامند. در شکل 

15ـ1 ضربه‌های انرژی وارد شده به الکترون‌ها را مشاهده می‌کنید.

شکل13ـ1 ب( ولت‌متر ديجيتالي

شکل14ـ1 حرکت الکترون‌ها در یک سیم.

شکل15ـ1 ضربه‌های انرژی وارد شده به  
الکترون‌ها در یک سیم.

شكل 13-1 الف( ولت‌متر عقربه‌اي
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در مداره��ای الکتریکی برای اندازه‌گیری جریان از وس��یله‌ای ب��ه نام آمپرمتر که 
علامت اختصاری آن                           اس��ت، اس��تفاده می ش��ود.  ش��کل 16ـ1 دو 

نمونه آن‌را نشان می‌دهد. 

شکل 17ـ1 یک نمونه آمپرمتر تعبيه شده بر روی یک دستگاه فرز را نشان می‌دهد.

شکل16ـ1 تصاویر دو نمونه آمپرمتر.

شکل17ـ1 آمپر در ماشين فرز

شکل18ـ1 تراکم جریان در سیم‌ها.

)الف(

)ب(

از تراکم جریان، در تعیین ماکزیمم جریان قابل تحمل در سیم‌ها استفاده می‌شود.
براي مثال اگر بخواهیم جریانی معادل 5 آمپر را از دو سیم طبق شکل 18ـ1 عبور 
دهیم، مشاهده می‌شود که تراکم و فشردگی الکترون‌های جاری در سیم شکل )ب( 
از سیم )الف( بیشتر است‌، زیرا سطح مقطع سیم )ب( از سیم )الف( کوچ‌کتر است.

مقدار شدت جریان و ولتاژ چه تأثیری در جوشکاری قوسی دارند؟

3ـ 4ـ 1 مقاومت الکتریکی
»مقاومت الکتریکی« خاصیتی است که در مقابل عبور جریان الکتریکی از خود 
مخالفت نش��ان می‌دهد. این مخالفت گاهی مانند مقاومت الکتریکی س��یم‌های 
رابط به‌صورت ناخواس��ته و مزاحم در مداره��ای الکتریکی به‌وجود مي‌آيد كه 

چنين مقاومتي باعث ایجاد تلفات الکتریکی می‌شود. 
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شکل19ـ1  علامت اختصاری مقاومت 
الکتریکی.

شکل20ـ1 مقاومت الکتریکی.

شکل 21ـ1 نحوه‌ اندازه‌گیری مقاومت 
با اهم‌متر.

مقاومت می‌تواند به‌عنوان عاملی از پیش تعیین‌شده به‌صورت یک مصرف‌کننده 
در مدارهای الکتریکی قرار گیرد. رش��ته س��یم حرارتی )المنت( دستگاه بخاری 
برق��ی به‌عنوان یک مقاومت، نه تنها مزاحم نیس��ت، بلکه می‌توانند باعث توليد 
حرارت مفيد شوند. مقدار مقاومت الکتریکی را برحسب اهم )Ω( می‌سنجند. 

علامت اختصاری مقاومت را به‌صورت شکل 19ـ1 نشان می‌دهند.

در شکل 20ـ1 عنصر واقعی مقاومت در دستگاه‌های الکترونیکی نشان داده شده 
است. دستگاهی که مقدار مقاومت را می‌سنجد اهم‌متر نام دارد. )شکل21ـ1(

مقدار مقاومت الکتریکی به عوامل فیزیکی و الکتریکی گوناگونی بستگی دارد.

5ـ1 مدار الکتریکی

مسیری را که شامل اجزای زیر باشد »مدار الکتریکی ساده« گویند. 
الف( منبع تغذیه )مولد(          ب( سیم‌های رابط          ج( مصرف‌کننده )بار(

منبع تغذیه در یک مدار، نقش تولیدکننده انرژی الکتریکی را دارد و می‌تواند يك 
باتری یا ژنراتور باشد. مصرف‌کننده )بار(، وسیله‌ای است که انرژی الکتریکی را 
به انرژی مورد نیاز تبدیل می‌کند. وظیفه‌ سیم‌های رابط، انتقال انرژی الکتریکی 
از منبع تغذیه به مصرف کننده است. در شکل 22ـ1 تصویر یک مدار الکتریکی 

ساده را ملاحظه می‌کنید.
در مداره��ای الکتریکی علاوه بر س��ه عامل اصلی ف��وق، از اجزای دیگری نیز 
اس��تفاده می‌شود. از جمله این اجزا می‌توان کلید، فیوز و وسایل اندازه‌گیری را 
نام برد. اگر اجزای فوق در يك مدار الکتریکی وجود نداشته باشند، ایرادی در 
کار پیش نمی‌آید، ولی اصولاً  در چنين ش��رايطي م��دار فاقد کنترل و حفاظت 

خواهد بود. 
کلید در مدارهای الکتریکی به‌عنوان قطع و وصل‌کننده جریان به‌کار می‌رود. 

اگ��ر برای عبور جری��ان الکتریکی مس��یر کاملی از طریق قط��ب مثبت باتری، 
س��یم‌های رابط و مصرف‌کننده به قطب منفی وجود داش��ته باش��د، آن مدار را 
»مدار بس��ته« یا »مدار کامل« می‌گویند. در ش��کل 23ـ1 نمون��ه‌ای از یک مدار 

الکتریکی بسته )کامل( را مشاهده می‌کنید.

شکل22ـ1 مدار الکتریکی ساده.

شکل23ـ1 مدار الکتریکی بسته )کامل(.
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در صورتی‌که مسیر عبور جریان به دلایلی همچون قطع سیم‌های رابط، سوختن 
فیوز، قطع مصرف کننده یا قطع شدن کلید کامل نباشد، مدار را »مدار باز« یا »مدار 
1 نمونه‌هایی از مدار باز را نشان می‌دهد. ناقص« می‌گویند. شکل‌هاي 24ـ 1 و 25 ـ

شکل25ـ1 مدار الکتریکی باز.

در ی��ک م��دار الکتریکی مصرف کننده در برابر عبور جری��ان الکتریکی از خود 
مقاومت نش��ان می‌ده��د، لذا آن‌را با علامت اختصاری مقاومت در مدار نش��ان 

می‌دهیم شکل )26ـ1(.

شکل26ـ1 نقشه مدار الکتریکی.

شکل24ـ1

6ـ1 اندازه‌گیری کمیت‌های الکتریکی

برای اندازه‌گیری کمیت‌های الکتریکی از جمله جریان، ولتاژ و مقاومت الکتریکی از 
دستگاه‌هایی که به همین منظور ساخته شده، استفاده می‌شود. برای اندازه‌گیری ولتاژ 
از ولت‌متر، براي اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی از اهم‌متر و جهت  اندازه‌گیری جریان 
الکتریکی از آمپرمتر استفاده می‌شود. به‌طور کلی وقتی کلمه متر به‌صورت پسوند با 
واحد کمیت‌های اندازه‌گیری بهك‌ار مي‌رود، نام دستگاهی می‌شود که همان کمیت را 
اندازه می‌گیرد، مثل آمپرمتر، ولت‌متر، اهم‌متر و ... از آن‌جایی که در هر کار برقی به 
ولت‌متر، اهم متر و آمپرمتر نیاز است، لذا برای سادگي کار از دستگاه اندازه‌گیری به‌نام 
آوومتر که می‌تواند هر س��ه کمیت ولتاژ، جریان و مقاومت الکتریکی را به‌صورت 
ی‌کجا اندازه‌گیری کند، اس��تفاده می‌ش��ود. نام‌گذاری آوومتر از بهك‌ارگيري حروف 
ابتدایی آمپر، ولت و اهم صورت گرفته است. نام دیگر این دستگاه مولتی‌متر است. 

مولتی‌متر
مولتی‌متر به معنی دستگاه اندازه‌گیر چندمنظوره است. به‌عبارت دیگر دستگاهی 
ک��ه بتواند چند کمیت مختل��ف را اندازه‌گيري كند، مولتی‌متر نامیده می‌ش��ود. 
مولتی‌مترها از نظر س��اختمان در دو نوع آنالوگ )عقربه‌ای( و دیجیتال س��اخته 

می‌شوند. سیمای ظاهری يك مولتی‌متر از سه بخش تشکیل شده است:
1. صفحه نشان‌دهنده،

2. سلکتور یا دكمه‌های انتخاب کننده،
3. ترمینال‌های ورودی و دكمه‌های تنظیم‌کننده‌. 

شکل27ـ1 مولتی‌متر آنالوگ و دیجیتالدر شکل 27ـ1 تصویر دو مولتی‌متر آنالوگ و دیجیتال مشاهده می‌شود.

1

23
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برای اندازه گیری یك کمیت الکتریکی مراحل زیر را انجام دهید:
� مولتی متر را روش��ن کنید. برای این کار کافی اس��ت کلید سلکتور را از حالت 
OFF خ��ارج کنید. در بعضی از مولتی مترها برای روش��ن کردن باید یك کلید 

فشرده شود )شکل1-28(.

شکل28ـ1

�  یکی از پراب ها )سیم های مولتی متر( را در درگاه یکی از ترمینال های ورودی 
یعنی COM قرار دهید )شکل1-29(.

شکل29ـ1

� ن��وع کمی��ت مورد اندازه گی��ری را تعیین کنی��د و پراب دیگر را متناس��ب با 
ن��وع کمیت مورد نظ��ر در محل ترمینال ورودی دیگر مث��لا A یا V قرار دهید 

)شکل1-30(.

� با توجه به نوع جریان برق )DC یا AC( و همچنین کمیت مورد اندازه گیری، 
سلکتور را روی همان نوع جریان و کمیت  قرار دهید.

� محدوده مقدار اندازه گیری )رنج( را تعیین کرده و س��لکتور را روی آن اندازه قرار 
دهید. برای جلوگیري از آسیب دیدگي دستگاه اندازه گیری، دقت کنید که رنج انتخابی 
روی دستگاه از رنج کمیت اندازه گیری بیشتر باشد. براي مثال براي اندازه گیري مقدار 

ولتاژ برق شهر )220 ولت(، رنج انتخابی توسط سلکتور باید بیشتر از 220 باشد.

� دو س��ر پراپ ها )س��یم های رابط( را به محل مورد نظ��ر اتصال دهید. به نوع 
اتصال سری یا موازی دقت کنید. در شکل  31�1 ولتاژ دو سر یك باتری قلمی 

1/65 ولت اندازه گیری شده است.
� مقدار اندازه گیری شده را قرائت کنید.)شکل1-32(

شکل  1�44

شکل32 ـ 1شکل 31ـ1

شکل 30 ـ1
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نکات ایمنی در هنگام استفاده از دستگاه های اندازه گیری
1. مواقعی که در اندازه گیری با مولتی متر دچار اشتباه می شوید فیوزی که درون آن قرار 
دارد، عمل می کند. در این ش��رایط س��یم واقع در داخل فیوز ذوب شده و قطع می شود 
که در صورت بروز چنین رویدادي باید فیوز را تعویض کنید. ش��کل 33�1 یك نمونه 
فیوز را نش��ان می دهد. در هنگام تعویض فیوز به مقدار جریانی که روی قس��مت فلزی 

آن حك شده است، دقت کنید.

2. در ابت��دای ه��ر  اندازه گیری با مولتی مت��ر آنالوگ، پیچ تنظیم صف��ر را به کمك یك 
پیچ گوشتي طوری تنظیم کنید که عقربه دقیقاً روی عدد صفر قرار گیرد.

3. برای اندازه گیری کمیتی که مقدار آن را نمی دانید اندازه گیري را از بالاترین رنج شروع 
کنید.

4. وقتی س��لکتور را روی آمپر می گذارید مولتی متر را حتماً به صورت س��ری و هنگام 
اندازه گیری ولتاژ حتماً به صورت موازی در مدار قرار دهید.

5. هنگام اندازه گیری مقاومت الکتریکی لازم است که جریان برق را قطع کنید.
6. در صورتی که هنگام جابه جایي مولتی متر به آن ضربه اي وارد ش��ود، حساس��یت خود 

را از دست می دهد.

شکل 33ـ1  فیوز مولتی متر.

نكته
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کار عملی

هدف: اندازه گیری کمیت های الکتریکی

تجهیزات مورد نیاز

مشخصات فنينام ابزارمشخصات فنينام ابزار
نمره 0/25mmسیم رابط9 ولتباتري
متناسب با لامپمولتي متر9 ولت پیچيلامپ

دیجیتاليسرپیچکوچكپیچ گوشتي

مراحل انجام کار
1. یك مدار الکتریکی شامل منبع تغذیه )باتری(، لامپ و سیم رابط را ببندید.

شکل34ـ1

)2 ساعت(
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2. مولتی متر را روشن کنید. پراب ها را به ترمینال های ورودی COM وV وصل 
کنید. سلکتور را روی کمیت ولتاژ از نوع DC  قرار دهید و پس از متصل کردن 
سر دو پراب به دو سر  باتری و لامپ، مقدار ولتاژ اندازه گیری شده را بخوانید. 

)شکل 35�1(

شکل35ـ1 اندازه گیری ولتاژ.

مقادیر اندازه گیری شده را در جدول زیر یادداشت کنید:

ولتکمیت

ولتاژ دو سر لامپ

ولتاژ دو سر باتري
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3. پراب‌ها را به ترمینال‌های ورودی COM و A وصل کنید. س��لکتور را روی 
کمی��ت جریان از نوع DC و رنج مولتی‌متر را روی بیش��ترین مقدار قرار دهید. 
سیم رابط را از یک محل قطع کنید و سر دو پراب را به دو سر آن اتصال دهید. 
با این کار آمپرمتر را در مدار سری کرده‌اید. حال مقدار جریان اندازه‌گیری شده 

را بخوانید.)شکل  36 ـ1(

شکل36 ـ 1 اندازه‌گیری جریان.

مقادیر اندازه‌گیری شده را در جدول زير یادداشت کنید:

آمپركميت

جريان مدار

شکل37 ـ1 اندازه‌گیری مقاومت.

4. م��دار الکتریک��ی را باز کنید. پراب‌ه��ا را به ترمینال‌ه��ای ورودی COM و
Ω وصل کنید. س��لکتور را روی کمیت اهم و رنج آن‌را روی بیش��ترین مقدار 
قرار دهید. پس از متصل كردن س��ر دو پراب به دو س��ر لامپ، مقدار مقاومت 

الکتریکی اندازه‌گيري شده لامپ را بخوانید. )شکل37 ـ1(

مقادیر اندازه‌گیری شده را در جدول زیر یادداشت کنید:

اهمكميت

مقاومت لامپ

شرح کار و نتایج حاصل شده را در دفتر گزارش کار یادداشت كنيد.
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7 ـ 1 جریان متناوب 

در هر مدار بسته‌ای که ولتاژ وجود داشته باشد، جریان الکتریکی نیز جاری خواهد 
شد. جریان متناوب به جریانی گفته می‌شود که در طی مدت زمان مشخص، اندازه 
و جهت آن تغییر می‌کند و این ش��رایط به‌صورت تناوبی ادامه می‌یابد. تغییرات 
ولتاژ يا جریان در مدارهای الکتریکی را به‌صورت »شکل موج« نشان می‌دهند.  
1 نیاز داریم. محور  برای رسم شکل موج، محورهای مختصاتی مطابق شکل 38 ـ
عمودی بیانگر اندازه ولتاژ یا جریان و محور افقی معرف زمان است. بالای محور 
افقی را قس��مت مثبت موج، و پايین محور افقی را قس��مت منفی موج گویند.

شکل38 ـ1 محورهای مختصاتی برای 
رسم شکل موج. در جریان متناوب معمولاً ش��کل موج سینوسی از سایر انواع موج‌ها متداول‌تر 

اس��ت. شکل موج برق شهري، متناوب است.  در شکل39 ـ1 یک نمونه شکل 
موج متناوب سینوسی توسط دستگاه اسیلوسکوپ نشان داده شده است.

شکل39ـ1 یک نمونه موج سینوسی.

محور عمودي 
ولتاژ يا جريان 

محور افقي 
زمان يا درجه 

جریان الکتریکی متناوب همیشه در یک جهت جريان ندارد. یعنی ابتدا در یک 
جهت جریان يافته، سپس جهت خود را عوض می‌کند و در خلاف جهت قبل 

جاری می‌شود )شکل40ـ1(.

ش��کل40ـ1 جری��ان متن��اوب در م��دار 
الکتریکی.
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8 ـ 1جریان مستقیم

 اگر قطب‌های ولتاژ مدار هرگز تغییري نکند، جهت جریان ثابت می‌ماند كه به 
آن » جریان مستقیم یا DC« می‌گویند. )شکل 41ـ1(

شکل41ـ1 مدار با جریان مستقیم.
اگر جریان DC از قطعه س��یمی عبور کند، جریان از قطب مثبت ش��روع شده و 
به قطب منفی ختم می‌شود و در این حالت تعدادي از الکترون‌ها به قطب منفی 

منتقل می‌شوند. )شکل 42ـ1(

شکل42ـ1

ش��کل موج‌های فاقد دارای قس��مت منفی، موج مستقیم هس��تند. جریان برق 
باتری‌ها دارای ش��کل موج مستقیم است‌. در شکل 43ـ1 یک نمونه شکل موج 

باتری توسط دستگاه اسیلوسکوپ نشان داده شده است.

شکل43ـ1 شکل موج جریان مستقیم.
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ساختمان بوبین
یک بوبین از دو قسمت اصلی تشکیل می‌شود.

الف( س��یم‌پیچ: مقداری س��یم با روکش عایق لاکی که دور یک قرقره پیچیده 
شده است)شکل 45ـ1(.

شکل45ـ1 سیم‌پیچ روی قرقره پیچیده شده.
ب( هس��ته: جنس هسته از مواد مغناطیسی س��اخته شود. مواد مغناطیسی مانند 
آهن، تمام خطوط ميدان مغناطيس��ي ایجاد ش��ده توسط س��یم‌پیچ را به‌راحتی از 
خود عبور می‌دهد. نقش هس��ته تقويت ميدان مغناطيس��ي توليد ش��ده توس��ط 

سيم‌پيچ است. در شکل 46ـ1 يك نمونه هسته نشان داده شده است.

10 ـ 1 خازن

خازن وس��يله‌اي است که می‌تواند مقداری الکتریس��یته را در خود ذخیره کند، 
همان‌گونه که یک مخزن آب برای ذخیره‌سازي آب مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
در ش��كل 47ـ1 تصوی��ر ظاه��ري نمونه خازن��ي‌ كه در موتوره��ای الکتریکی 
ماش��ین‌های ابزار کاربرد زيادی دارند، نشان داده شده است. با کاربرد خازن در 

ماشین‌های ابزار در فصول بعد آشنا می‌شوید.

9 ـ 1 بوبین )سیم‌پیچ(

اگر مقداری سیم به دور محور یا هسته‌ای پیچيده شود بوبین یا سیم‌پیچ به‌وجود 
می‌آید. این س��یم‌پیچ می‌تواند انرژی الکتریکی را به‌صورت میدان مغناطیسی در 
خود ذخیره کند. به سيم‌پيچ، سلف نيز مي‌گويند.در شکل 44ـ1یک نمونه بوبین 
به‌همراه علامت اختصاری آن نشان داده شده است. از سيم‌پيچ‌ها يا سلف‌ها در 

ساخت انواع رله‌هاي مغناطيسي و موتورهای الکتریکی استفاده مي‌شود.
شکل44ـ1 سیم‌پیچ.

شکل47ـ1 خازن.

شکل46ـ1 هسته آهنی.
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خازن از دو قسمت اصلي تشکیل شده است:
الف( صفحات خازن: صفحات خازن  هادی بوده و معمولاً از ورقه های نازک 

آلومینیم، روی یا نقره ساخته مي شوند.
ــق )دي الکتریك(: ماده عایق به کار رفت��ه بین صفحات خازن را  ب( ماده عای
دی الکتریك گویند. این ماده عایق می تواند هوا، خلأ، کاغذ، شیشه، میکا، روغن 

و غیره باشد)شکل1-49(.

ظرفیت خازن
مقدار توانایي یك خازن در ذخیره سازي الکتریسیته را »ظرفیت خازن« مي گویند. 
به عب��ارت دیگر ظرفیت خازن برابر اس��ت با مقدار باري ک��ه باید روي یکي از 
صفحات خازن ذخیره ش��ود تا پتانسیل آن نس��بت به صفحه دیگر به اندازه یك 
ولت افزایش یابد. واحد ظرفیت خازن فاراد است و ظرفیت را با حرف C نمایش 
مي دهند. مقدار ظرفیت خازن روی بدنه آن و یا برگه مش��خصات )کاتالوگ( آن 

مشخص می شود. ظرفیت خازن را مي توان از رابطه زیر به دست آورد:

که در آن:
C: ظرفی��ت خازن ) برحس��ب فاراد( Q: ب��ار الکتریکي ذخیره ش��ده در صفحات 

) برحسب کولن( V: ولتاژ دو سر خازن )بر حسب ولت(
چون فاراد واحد بس��یار بزرگي اس��ت، لذا براي اندازه گی��ري ظرفیت خازن از 
واحدهاي کوچك تري مانند میکروفاراد یا  فاراد اس��تفاده مي شود. که 

آن را با     نشان مي دهند.
F=106 μF )فاراد( μF=1×10-6 F 1= )یك میکروفاراد(

1ـ 10ـ 1 ساختمان خازن
خ��ازن از دو صفحه هادي که بین آن ها عایق )دی الکتریك( قرار دارد تش��کیل 
مي ش��ود. شکل 48�1 طرح ساده یك خازن مس��طح و علامت اختصاری آن را 

نشان مي دهد.

الف(ساختمان داخلي
. 

شکل49ـ1 صفحات خازن.

صفحات خازن
عایق

C= Q
V

ب(علامت اختصاري خازن

شکل48ـ 1
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2ـ 10ـ 1 مشخصات خازن 
برخی از مشخصات فنی خازن عبارت اند از:

ظرفيت ◄◄
نخس��تين موض��وع پر اهمي��ت در انتخاب يك خازن ظرفيت آن اس��ت. مقدار 
ظرفيت، روي بدنه خازن نوش��ته مي‌شود. در شكل 50 ـ1 مقدار ظرفيت خازن 
 100 توسط كارخانه سازنده روي بدنه آن حك شده است. بسياري از مواقع 
اتفاق مي‌افتد كه  مقدار ظرفيت خازن مورد نياز ما در حوزه خازن‌هاي استاندارد 
موجود در بازار  نيست. در چنين شرايطي مي‌توانيم به كمك چند خازن‌، مقدار 
ظرفيت خازن معادل را بس��ازيم. توجه به ظرفيت خازن‌ها در گزينش و ساخت 

خازن معادل بسيار مهم است.
 

ولتاژ كار ◄◄
به حداكثر ولتاژي كه مي‌توان به خازن اعمال كرد، به‌طوری که عایق دی‌الکتریک 
آن آسیب نبیند، ولتاژ كار خازن مي‌گويند )شكل 51 ـ 1(. توجه به مقدار اين ولتاژ 
بس��يار مهم است. مقدار ولتاژ اعمال ش��ده به خازن بايد مساوي يا كمتر از مقدار 
ولتاژ كار خازن باشد. مقدار ولتاژ كار را يا روی خود خازن می‌نویسند و یا توسط 

کارخانه سازنده در برگه مشخصات )كاتالوگ( آن  آورده می‌شود.
تولرانس ◄◄

به حداكثر انحراف مجاز مقدار ظرفيت خازن  نسبت به ظرفيت اسمي آن گويند. 
همان‌گونه که در شکل 52 ـ1 نشان داده شده است، تولرانس ظرفیت اين خازن 
ده درصد است، یعنی ظرفیت خازن مي‌تواند ده درصد بیشتر یا ده درصد کمتر 

از مقدار ظرفیت درج شده بر روی آن باشد.
ضريب حرارتي ◄◄

به حداكثر ميزان تغيير ظرفيت خازن به ازاي تغيير يك درجه حرارت آن ضريب 
حرارتي مي‌گويند.

شکل51 ـ 1  شکل50 ـ 1 

شکل52 ـ 1

ولتاژ كار ظرفيت خازن

تولرانس



ارزشيابي پاياني

چگونگي توزیع برق به مناطق شهری را از نظر سطح ولتاژ توضیح دهید. 11 .
2توان الكتركيي را شرح دهيد. .	

3انرژي الكتركيي را شرح دهيد.  .	
کمیت‌های الکتریکی روبه‌رو را تعریف کنید: جریان، اختلاف پتانسیل، مقاومت.  44 .

یک مدار الکتریکی را به‌ همراه تمام اجزای آن ترسیم کنید. 55 .
عناصر مدار الکتریکی و مشخصات آن‌ها را توضیح دهید. 66 .

انواع مولتی‌متر را از نظر ساختمان نام برده و نحوه اندازه‌گیری کمیت‌های الکتریکی با آن‌را توضیح دهید. 77 .
نکاتی را که در اندازه‌گیری کمیت‌های الکتریکی با مولتی‌متر باید مورد توجه قرار داد، بنویسید. 88 .

جریان متناوب و جریان مستقیم را با رسم شکل موج‌های هر یک توضیح دهید. 99 .
خازن را تعریف کنید. ساختمان و مشخصات خازن‌ها را توضیح دهید. 1010

سيم‌پيچ و ساختمان آن‌را توضيح دهيد. 1111



فصل دوم: حفاظت و ایمنی در برق

هدف هاي رفتاري ◄ 
پس از آموزش این فصل از هنرجو انتظار می رود:

� انواع خطاهای ناشی از جریان برق را توضیح دهد. 
� انواع فیوز و نمونه های کاربردی هر یك را در ماشین های افزار نام ببرد.

� ساختمان و طرز کار هر یك از فیوزها  را شرح دهد.
�  موارد ایمنی هنگام فعال سازي فیوز عمل کرده را توضیح دهد.

� حفاظت الکتریکی را تعریف کند 
� هر یك از انواع حفاظت الکتریکي را توضیح دهد.

� برق گرفتگی را توضیح دهد.
� اقدامات لازم برای نجات شخص برق گرفته را شرح دهد.

� کلید حفاظت جان را توضیح دهد.
� فیوز را در مدار الکتریکی قرار دهد.

� نکات ایمنی را در هنگام کار با برق رعایت کند.
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مقدمه
ب��ه دلي��ل  اقتصادي بودن توليد ان��رژي الكتركيي و همچنين  تبدیل س��اده آن 
به انرژي‌های دیگر، اس��تفاده از اين انرژي تا س��ال‌ها برق��رار خواهد بود، ولي 
خطرات اين انرژي بر روي بدن انسان هرگز تغيير نخواهد كرد و بهك‌ارگيري آن 
هميش��ه و در همه جا با خطراتي روبه‌رو اس��ت. مهم‌ترين اين خطرات به شرح 

زیر است:

الف( خطر برق گرفتگي: خطر برق گرفتگي موجب بروز صدمات جدي و حتي 
از دست دادن جان انسان مي‌گردد.

ب( خطر آتش س��وزی: اتصال كوتاه ايجاد ش��ده در مس��ير جريان برق باعث 
ايجاد جرقه و سوختن سیم‌های برق و وسایل الكتركيي و همچنين آتش‌سوزي 

مي‌شود كه با خسارات زيادي همراه است )شکل 1ـ2(.
     بنابرای��ن پیش‌گی��ری از ح��وادث ب��رق و رعایت اص��ول حفاظت و ایمنی 

می‌تواند حوادث ناشی از آن‌را به‌طور قابل ملاحظه‌ای کاهش دهد.

شکل1ـ2 آتش‌سوزی حاصل از ایجاد 
جرقه و سوختن سیم‌های برق.

1ـ 2 خطاهاي ناشي از جريان برق
خطاهاي ناشي از جريان برق عمدتاً به سه دسته تقسيم مي‌شوند:

الف( اتصال بدنه
 اتصال سيم حامل جريان برق به بدنه دستگاه را اتصال بدنه مي‌گويند. با توجه 
به این‌که بيشتر دستگاه‌های الکتریکی به‌گونه‌اي طراحی می‌شوند که قسمت‌های 
الکتریکی به‌وسیله عایق از بدنه جدا شده باشد، ممکن است بر اثر گذشت زمان  
و کهنگی دستگاه و یا گرمای ناشی از عبور جریان در سیم‌ها قسمتی از عایق از 
بین برود و در نتیجه قسمت برق‌دار موجب برق‌گرفتگی شود که در این حالت 
باید س��ریعاً دس��تگاه را از برق جدا کرده و در‌صدد تعمیر آن برآمد. شكل 2ـ2 

اتصالي سيم جريان برق را به بدنه يك موتور الكتركيي نشان مي‌دهد. 
شکل2ـ2 اتصال سيم‌هاي حامل جريان با 

بدنه فلزي يك موتور الكتركيي.
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ب( اتصال كوتاه
اتصال دو س��يم لخت )بدون روكش( كه نس��بت به هم داراي اختلاف پتانسيل 
الكتركي��ي هس��تند را اتصال كوت��اه مي‌گويند. حالت اتصال کوت��اه در مدار به 
ش��رایطی گفته می‌ش��ود که مقاومت مصرف‌کننده )بار( به صفر برسد، یعنی دو 
سر مصرف‌کننده با سیمی که مقاومتی ندارد به یکدیگر متصل شوند. در صورت 
وقوع چنین حالتی جریان بسیار زیادی از مدار خواهد گذشت، زیرا طبق قانون 

اهم با قرار دادن مقدار صفر در مخرج رابطه:

جریان، بسیار زیاد خواهد شد و دستگاه‌هاي الکتریکی که در مسیر چنین جریان 
شديدي قرار بگیرند، خواهند سوخت. 

ج( اتصال زمين
اتصال كيي از سيم‌هاي حامل  جريان برق به زمين را اتصال زمين مي‌گويند. شکل 

3ـ2  انواع خطاها را در یک سیستم الکتریکی نشان می‌دهد.

شکل3ـ2 خطاي اتصال بدنه، اتصال كوتاه و اتصال زمين.
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2ـ 2 فيوز
فیوز یک وس��یله حفاظتی است که  در  تأسيسات الکتريکي براي جلوگيري از 
صدمه ديدن و معيوب شدن وسايل و نيز براي قطع‌ جريان برق در دستگاه‌هاي 
معيوب به‌کار مي‌رود. اين وسيله بايد به‌گونه‌اي انتخاب شود که در هنگام وقوع 
اتصال کوتاه، در کوتاه‌ترين زمان ممکن و پيش از وارد ش��دن صدمه به س��يم‌ها 
و تأسیسات الکتريکي، مدار را قطع کند. فیوزها به‌صورت سری در مدار اتصال 
داده می‌شوند و همیشه در مسیر سیم فاز قرار می‌گیرند. فيوزها از نظر زمان قطع 

به دو نوع کند‌کار و تندکار تقسيم مي‌شوند.
ف��يوز تندکار:◄◄  اين فيوز در كوتاه‌ترين زم��ان ممكن، برق مصرفك‌ننده را 

قطع ميك‌ند و به همين دليل در مصارف روشنايي از آن استفاده مي‌شود.
فيوز کندکار:◄◄ اين فيوز  زمان قطع  بيشتري نسبت به فيوز تندكار دارد و براي 
راه‌اندازي موتورهاي الکتريکي به‌کار مي‌رود. )زيرا موتورها در ابتداي راه‌اندازي، 
جريان زيادي از شبکه برق ميك‌شند و سپس جريان به‌ حالت عادي خود برمي‌گردد.(

3ـ 2 انواع فیوز
فيوز در انواع مختلف ذوب‌ش��ونده )فش��نگي(، اتوماتکي )آلف��ا( و مينياتوري 

ساخته می‌شود.
الف( فیوز ذوب شونده )فشنگی(

این فیوز از یک سیم حرارتی ساخته شده که به ازای یک جریان خاص در مدت 
 F زمان معین، ذوب و باعث قطع مدار می‌ش��ود. فیوزهای قطع سریع با علامت
و فیوزهای تأخیری با علامت  مشخص می‌شوند. شكل 4ـ2 نماي بيروني و 

دروني اين نوع فيوز و پایه آن‌را نشان مي‌دهد. )الف( نمای بيروني

)ب( پايه فيوز
شکل4ـ2  فیوز فشنگی.

)د( پايه، فيوز و كلاهك )ج( نمای برش خورده
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ترمیم  بین المللی،  مق��ررات 
فی��وز فش��نگی را منع کرده 
اس��ت و در ص��ورت بروز 
خرابي و یا عمل کردن فیوز 
بای��د فش��نگ آن را تعویض 

کرد.

2 جریان فیوز مطابق با رنگ پولك. شکل5 ـ

رنگ پولك فش��نگ این فیوزها نش��ان دهنده جریان آن است. در شکل 5 �2 دو 
فیوز با آمپرهای مختلف نش��ان داده شده است. رنگ پولك سبز، فیوز 6 آمپر و 

رنگ قرمز روشن، فیوز 10 آمپر است.

شکل6�2 نمونه ای از کاربرد این فیوز در تابلوی برق یك ماشین تراش و تابلوی 
برق یك نمونه اره لنگ را نشان می دهد.

شکل6 ـ2

فیوز فشنگي

)ب( تابلو برق اره لنگ )الف( تابلو برق ماشین تراش

ب( فیوز اتوماتیك
فیوز اتوماتیك یا آلفا نوعي فیوز خودکار است که عبور جریان بیش از حد مجاز از آن 
باعث قطع مدار مي شود. در فیوزهاي اتوماتیك دو عنصر مغناطیسي و حرارتي وجود 
دارد که قسمت مغناطیسي آن اتصال کوتاه یا جریان های بسیار زیاد و قسمت حرارتي 
آن افزایش تدریجي جریان را قطع مي کند. این فیوز از نوع پیچی است و روی پایه 
فیوز پیچ می شود. زماني که این فیوز عمل می کند، دکمه سیاه رنگ از محل خود 
به  سمت بیرون می آید که پس از رفع عیب باید آن را به سمت داخل فشرد. براي 

فیوز فشنگي

نكته
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شکل7ـ2  فیوز اتوماتیک.

ج( فیوز مینیاتوری
فیوز مينياتوري نوعي فيوز اتوماتکي است که از نظر ساختمان داخلي به آن شباهت 
دارد و از سه قسمت مغناطيسي )جريان زياد در مدت ‌زمان کم(، حرارتي )افزایش 
تدریجی جریان( و کليد تش��کيل شده است. اين کليدها در دو نوع B و C ساخته 
شده است. نوع  B در مصارف روشنايي به‌کار مي‌رود و تندکار است و نوع C در 
راه‌اندازي الکتروموتورها مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرد و کندکار اس��ت. فیوز  باید با 

توجه به نوع مصرف‌کننده و جریان عبوری از آن گزينش شود. )شکل8ـ 2(

B  الف( نوع(

 C  د( ساختمان داخلی  )ج( تابلو فیوز مینیاتوری)ب(   نوع(

شکل8 ـ2  فیوز مینیاتوری.

خارج كردن فیوز از مدار باید دگمه قرمز رنگ بر روی آن‌را فشار دهیم. )شكل7ـ2(
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فیوز مینیاتوری دارای زبانه‌ای اس��ت که وقتي به سمت بالا باشد فیوز در حالت 
وصل قرار مي‌گيرد و هنگامي‌که عمل می‌کند این زبانه به ‌س��مت پایین می‌افتد. 
پس از عمل كردن این فیوزها تا سردش��دن عنصر حرارتی در آن‌ها فیوز مجدداً 

وصل نمی‌شود. فیوزهای مینیاتوری روی یک ریل فلزی نصب می‌شوند.
 شکل 9ـ2 روش نصب فیوز مینیاتوری را روی ریل نشان می‌دهد.

شکل9ـ2 چگونگي قرارگیری فیوز مینیاتوری روی ریل.

مقادیر فیوزها
مقادیر اس��تاندارد فیوزها 10 ، 16 ، 20 ، 25 ، 35 ، 50 ، 63 ، 80 ، 100 و125 

و ... آمپر است.

حفاظت الکتریکی

به اقداماتی که باید در تأسیسات الکتریکی انجام داد تا خطرات ناشی از جریان 
برق باعث صدمه زدن به اش��خاص و دس��تگاه‌های الکتریکی به كمترين مقدار 

ممکن برسد، حفاظت الکتریکی می‌گویند.

4ـ 2 انواع حفاظت
1ـ 4ـ 2 حفاظت سيم‌ها و كابل‌ها

وقت��ی برای مدت‌زمانی از س��یم‌ها جریان بیش از حد نرم��ال )جریان اضافی( 
و یا در مدت‌زمان بس��یار کمی جریان  بس��یار ش��دیدی )جریان اتصال کوتاه( 
عبور کند، س��يم‌ها گرم می‌ش��وند و این گرمای بیش از حد باعث صدمه دیدن 
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عایق آن‌ها  ش��ده و می‌تواند باعث آتش‌س��وزی و وقوع خسارت‌های بسياري 
به تأسیس��ات الکتریکی شود.  برای حفاظت س��یم‌ها می‌توان  از رله و  فیوزها  
اس��تفاده كرد. این وسایل بایس��تی به‌گونه‌اي انتخاب شوند که در صورت بروز 
اضاف��ه جری��ان یا اتصال کوتاه در کوتاه‌ترین زمان ممک��ن و پيش از وارد آمدن 
صدمه‌ای به سیم‌ها و تجهیزات الکتریکی، برق مصرف‌کننده را قطع کند. به‌طور 
معمول در محل‌های مسکونی برای حفاظت سیم‌های روشنایی از فیوز 10 آمپر 

و برای سیم‌های پریزهای ت‌کفاز از فیوز 16 آمپر استفاده می‌شود.

2ـ 4ـ 2 حفاظت مصرفك‌ننده‌ها و دستگاه‌هاي الكتركيي
مصرف‌کننده‌ها ودستگاه‌های الکتریکی بایستی در برابر خطاهای احتمالی همچون 
اتصال کوتاه و اضافه جریان حفاظت شوند. برای حفاظت این دستگاه‌ها معمولاً  
قبل از مصرف‌کننده، از فیوزها و رله‌های حرارتی طوري اس��تفاده می‌ش��ود که 
در صورت بروز خطا، مصرف‌کننده به‌طور کلي از برق جدا ش��ود. بخش عمده 
مصرف‌کننده‌ها در تأسیس��ات الکتریکی  را موتورها تشکیل می‌دهند. از این‌رو 
در مورد چگونگي حفاظت آن‌ها بیشتر توضیح می‌دهیم. معمولاً جهت حفاظت 
موتورهای الکتریکی از کلید محافظ موتور استفاده می‌شود. با این کلید در فصل 

پنجم به‌طور كامل آشنا می‌شوید.

3ـ 4ـ 2 حفاظت اشخاص
تحقيقات نش��ان می‌دهد كه پنجاه درصد از برق گرفتگی‌ها در اثر تماس مستقيم 
با س��يم حامل برق در حمام، اس��تخر، حياط، زيرزمين، پار‌كها و يا مکان‌هاي 
مرطوب بوده كه جريان برق به‌طور مستقيم از بدن افراد عبور كرده است و بقيه 
به ‌علت فرسودگي سیم‌ها يا عدم عايق‌بندي صحيح دستگاه‌هاي برقي صنعتي و 

خانگي و يا سيمك‌شي‌هاي نادرست اتفاق افتاده است. 
در صورت اتصال یک سیم به بدنه فلزی دستگاه، ولتاژ بین بدنه دستگاه و زمین 
به‌وجود می‌آید. در چنين شرايطي اگر شخصی بدنه دستگاه را لمس كند، بین محل 
تماس بدن و زمین ولتاژی به‌وجود می‌آید )ولتاژ تماس( که چنان‌چه مقدار آن از 
65 ولت بیشتر باشد برای او خطرناک خواهد بود. حداقل جريان خطرناك براي 
انسان  0/05آمپراست، زيرا مقاومت بدن انسان حدود 1300 تا 3000 اهم است.
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5-2 برق‌گرفتگی

عبور جریان برق از بدن را برق‌گرفتگی  می‌گویند. برق‌گرفتگي در شخص زماني 
به‌وجود مي‌آيد كه ش��خص در مسير عبور جريان برق قرار گیرد. در این‌صورت 
جریان برق از راه پوست وارد بافت‌های بدن شده و باعث پختگی آن‌ها، انقباض 
ماهیچه‌ها و عضلات و همچنین قلب می‌شود. ایست قلبی، خفگی و سوختگی نیز 
از عوارض دیگر برق‌گرفتگی و در صورتی‌که شدت برق‌گرفتگی بالا باشد باعث 
مرگ حتمی خواهد ش��د. شدت برق‌گرفتگی به میزان شدت جریان، ولتاژ، سطح 

تماس و مدت زمان عبور برق از بدن شخص بستگی دارد. )شكل 10ـ2(

شکل10ـ2 شخص در مسیر عبور جریان برق قرار گرفته است.

انواع برق گرفتگی
در این نوع برق‌گرفتگی شخص مستقیماً با یکی از  الف( تماس مس��تقیم: ◄◄

سیم‌های برق تماس پیدا می‌کند. )شکل 11ـ2  الف(
در این روش ش��خص با قس��مت‌های فلزی  ب( تم��اس غیر مس��تقیم: ◄◄
دستگاه‌های برقی که اتصال بدنه پیدا کرده‌اند، تماس پیدا می‌کند. )شکل 11ـ2 ب(  

)الف( تماس مستقيم با سيم برق

)ب( تماس با بدنه فلزي دستگاه كه 
اتصال بدنه پيدا كرده

شکل11ـ2

6-2 اقدامات لازم براي نجات شخص برق گرفته

مرحله اول: بايد ش��خص برق گرفت��ه را از منبع برق جدا كرد. اين عمل با قطع 
كليد مدار يا قطع فيوز صورت می‌گيرد. اگر امكان قطع برق وجود نداشته باشد، 
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شکل12ـ2 طریقه جدا کردن شخص برق گرفته.

باید ش��خص را توس��ط يك عايق از منبع برق جدا كنيم. براي این کار  مي‌توان 
با بهره‌گيري از يك ماده نارس��انا، منبع برق را از مصدوم جدا كرد. توجه داشته 

باشيد كه هرگز نباید مستقيماً به مصدوم دست بزنيد. )شکل 12ـ2(

مرحله دوم:  باید علائم حياتي ش��خص برق گرفته را بررس��ی کرد. براي مثال: 
بررسي كنيد كه آيا مصدوم، نبض دارد يا نه. اگر نبض داشت و نفس نميك‌شيد 
باي��د تنفس مصنوعي را ش��روع ك��رد. در صورت احياء تنفس باید به پزش��ك 

مراجعه شود. شكل 13ـ2 مراحل برگشت حيات را نشان مي‌دهد.

FI حفاظت توسط کلید محافظ جان
اس��اس کار این کلید بر پایه اختلاف جریان بین س��یم‌های رفت و برگشت یک 
دس��تگاه الکتریکی استوار اس��ت. در حالت کار عادی دستگاه اختلاف جریانی 
بین س��یم‌های رفت و  برگش��ت وجود ندارد، اما در صورت ايجاد اتصال بدنه 
در دس��تگاه، مقداری از جریان به زمین نش��ت می‌کن��د و اختلاف جریاني بین 
س��یم‌های رفت )فاز( و برگشت )نول( به‌وجود مي‌آيد كه  باعث می‌شود تا این 

کلید مصرف‌کننده را از شبکه برق قطع كند.

شکل13ـ2 مراحل برگشت حيات
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این وسیله به اندازه اي حساس است که مي تواند جریان هاي نشتي کوچك را که باعث 
عملکرد فیوز نمي شود، ولي مي تواند براي شروع یك آتش سوزي یا  برق گرفتگي 

کافي باشد، حس کرده و منبع تغذیه را در چند دهم یا صدم ثانیه  قطع مي کند.
شکل 14�2 تصویر ظاهری کلید محافظ جان تك فاز را نشان می دهد. این کلید 
دارای یك پیچ اتصال با ش��ماره 1 و پیچ دیگری با نام N برای اتصال س��یم فاز 
و ن��ول ورودی اصلی اس��ت. پیچ های 1 و  N  نی��ز در زیر کلید برای اتصال به 
مصرف کننده واقع ش��ده اس��ت. بر روی این کلیدها جریان و ولتاژ قابل تحمل 

آن ها نوشته می شود. این کلیدها در نوع سه فاز نیز ساخته می شوند. 

توصیه هاي ایمني
1. علام��ت   بر روی تابلوهای برق نش��ان دهنده وجود برق اس��ت. بدون 
وس��ایل ایمنی از ب��از کردن در تابلو و دس��ت زدن به قس��مت هاي داخلي آن 

خودداري کنید  )شکل2-15(.

2. هنگام  تعویض  لامپ  س��وخته  یا شکسته  حتماً کلید چراغ  را خاموش  کنید و 
به کمك فازمتر از قطع  جریان  برق  اطمینان یابید.

3. س��یم های برق باید دارای روپوش عایق بوده و از پیچیده ش��دن آن ها به دور 
اش��یاء تیز و برنده خودداری کنید. شکل کابلی را نشان می دهد که توسط شیئي 
برنده عایق خود را از دس��ت داده است و استفاده از آن  بسیار خطرناک بوده و 

باعث برق گرفتگی خواهد شد. )شکل16�2(

4. از یك  پریز برق  براي  چند وسیله  برقي  استفاده  نکنید، زیرا سیم های پریز دارای تحمل 
شدت جریان خاصی هستند. در چنین شرایطي اگر مصرف کننده های زیادی از این پریز 

شکل16ـ2  کابلی که روکش عایق آن با شیئی برنده بریده شده است.

شکل14ـ2 کلید محافظ جان سه فاز و 
تك فاز.

شکل15ـ2 تابلوی برق دریل ستونی و 
یك نمونه دستگاه تراش.

تابلو و میز کار ش��ما باید به 
کلید محافظ جان مجهز باشد

)الف(تك فاز)ب(سه فاز

علامت خطر برق گرفتگي

نكته
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تغذیه کنند، جریان بالا رفته، سیم های پریز گرم شده و عایق خود را از دست می دهند 
و در نتیجه موجب برق گرفتگی و آتش سوزی احتمالي خواهند شد. )شکل 17�2(

5. سیم هاي پوسیده و زخمي وسایل الکتریکي را تعویض کنید. )شکل18�2(

6. در ح��ال کار ب��ا برق دقت کنید که زیر پایتان مرطوب نباش��د و عایق خوبي 
همچون چوب خشك یا مواد پلاستیکی را در زیر پا قرار دهید. همچنین  پیش  
از روشن  کردن  هر وسیله  برقي  یا وصل کلید، از خشك  بودن  کامل  دست هایتان  

اطمینان  یابید. )شکل 19�2(

7. اگر دو ش��اخه  یك  وسیله  برقي  شکسته  اس��ت  هرچه  سریع تر یك  دوشاخه 
 سالم  براي آن تهیه  کنید )شکل20�2(.

در محی��ط کارگاه و برای انجام کارهای عملی از لباس کار، کلاه ایمنی 
و کفش ایمنی استفاده کنید )شکل 21 �2(.

شکل 21ـ2

هنگام کار با دستگاه های  پر 
س��روصدا و خطرآفرین از 
گوشی و عینك مخصوص 
شکل 22ـ2استفاده کنید.)شکل 22 �2(

رعایت نکردن نکات ایمنی نش��انه دانش، مهارت یا شهامت نیست، بلکه نشانه 
بی توجهی است که به طور قطع خسارات جبران ناپذیری را وارد می سازد.

شکل17ـ2 انشعاب غیر استاندارد از پریز 
برق.

شکل18ـ2 سیم های پوسیده

شکل19ـ2 کف پوش عایق

شکل20ـ2

نكته
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ارزشيابي پاياني

روش‌های حفاظت الکتریکی را نام ببرید. 11 .
برق‌گرفتگی را تعریف کنيد. 22 .

نحوه كار رله محافظ جان در حفاظت شخص را بيان كنيد. 33 .
انواع خطاهاي ناشي از جريان برق را بيان كنيد. 44 .

اتصال بدنه را شرح دهيد. 55 .
اتصال كوتاه را شرح دهيد. 66 .

فيوز تندكار و كندكار را شرح دهيد. 77 .
انواع فيوز را بنويسيد. 88 .

فيوز ذوب‌شونده را شرح دهيد. 99 .
فيوز اتوماتيك را شرح دهيد. 1010
فيوز مينياتوري را شرح دهيد. 1111

1212 مقدار استاندارد فيوزها را بر حسب آمپر بنويسيد. حداقل 5
توصيه‌هاي ايمني را به طور مختصر و كوتاه بنويسيد. 1313
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فصل سوم: مدارهاي پایه

هدف هاي رفتاري ◄ 
پس از آموزش این فصل از هنرجو انتظار می رود:

� کاربرد ابزارهای مورد نیاز در سیم کشی را بیان کند. 
� سیم ها و انواع اتصالات آن ها را توضیح دهد. 
� موارد کاربرد انواع سیم و کابل را توضیح دهد.

� با توجه به علائم روی کابل و سیم، مشخصات فنی و موارد استفاده آن ها را شرح دهد.
� ساختمان و قسمت های مختلف کابل ها را شرح دهد.

� ساختمان و طرز کار وسایل الکتریکی مورد نیاز در سیم کشی را توضیح دهد.
� انواع سیم کشی را توضیح دهد. 

� مدار الکتریکی کلید یك پل، را توضیح دهد و کاربرد آن را بیان کند. 
� مدار الکتریکی کلید یك پل، را ببندد. 

� در انجام کارهای عملی نکات ایمنی را رعایت کند.
� در انجام کارهای عملی در مصرف سیم صرفه جویی کند.

� براي صرفه جویی در مصرف برق لامپ های فلورسنت فشرده )کم مصرف( را جایگزین لامپ های رشته ای کند.
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مقدمه
در تأسیس��ات الکتریکی وس��ایل برقی متنوعی به‌کار می‌رود و اين محصولات 
با پیش��رفت فن آوری ه��ر روز متنوع‌تر و با توانمندي‌هاي بیش��تری وارد بازار 
می‌ش��وند. در این فصل ابتدا با وس��ایل الکتریکی و سپس مدارات روشنایی و 

نقشه‌های الکتریکی آن‌ها  آشنا می‌شوید. 

1ـ3 آشنایی با ابزار و وسایل سیم‌کشی

ابزار و دس��تگاه‌هایی که در کارهای برقی به‌کار می‌روند، بسیار زیاد هستند. در 
این بخش به شرح مهم‌ترین و متداول‌ترین آن‌ها می‌پردازیم. 

1ـ 1ـ3 فازمتر
فازمتر وس��یله‌ای شبیه پیچ‌گوشتی اس��ت که علاوه بر باز و بسته‌کردن پیچ‌های 
کوچک، به ‌منظور تشخیص سیم فاز از نول به‌کار می‌رود. تصویر ظاهری فازمتر 
در ش��کل 1ـ3 آمده اس��ت‌.  لازم به ذکر اس��ت که نام فازمتر در حقیقت یک 
اصطلاح عامیانه اس��ت که در اصل »فازنما« نام دارد، زیرا این وسیله فقط فاز را 

از نول مشخص می‌کند.

شکل1ـ3 فازمتر.

اگر نوک فازمتر به سیم فاز اتصال داده شود و یکی از انگشتان دست روی پیچ 
فلزی انتهایی فازمتر قرار گیرد، لامپ فازمتر روشن می‌شود، اما اگر نوک فازمتر 
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به س��یم نول تماس داده ش��ود، لامپ تعبیه ش��ده در ته آن روشن نخواهد شد. 
هنگام کار با س��یم های برق برای اطمینان از برق دار نبودن سیم ها حتماً آن ها را 

با فازمتر بیازمایید. )شکل 2�3(

شکل2ـ3

2ـ 1ـ 3 انبردست
انبردس��ت برای نگاه داش��تن قطعه کار و لخت کردن یا بریدن سیم )درصورت 

عدم وجود سیم چین و سیم لخت کن( به کار مي رود.
 به ط��ور کل��ی از نظر فنی به ج��ز در مواقع ضروری نباید انبردس��ت را به جای 

سیم چین یا سیم لخت کن به کار برد.)شکل 3�3(

بر روی دسته عایق انبردست ها مقدار ولتاژ قابل تحمل نوشته شده است که باید 
هنگام کار به آن دقت کرد. هنگام کار با انبردس��ت به کامل بودن عایق دسته  آن 

توجه کنید.)شکل 4�3(

شکل3ـ3  انبردست.

)الف( دسته عایق انبردست
 )در برابر 1000 ولت(

)ب( دسته غیر عایق و معیوب

شکل4ـ3

3ـ 1ـ 3 دم باریك
دم باریك وس��یله ای است شبیه انبردست، با این تفاوت که نوک آن از انبردست 
بلندتر و باریك تر است. از دم باریك در فضاهاي محدودي که انبردست کاربرد 
ندارد، اس��تفاده می ش��ود. از این ابزار مي توان برای بریدن و فرم دادن به سیم ها 

نیز بهره گرفت.)شکل 5�3( شکل5ـ3 دم باریك.
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4ـ 1ـ 3 سیم چین
سیم چین دارای دو لبه تیز است که برای بریدن سیم ها به کار می رود. )شکل 6�3(.

شکل6ـ3  سیم چین.

هرگز از س��یم چین برای لخت کردن سیم اس��تفاده نکنید، زیرا معمولاً در 
این حالت هادی سیم آسیب می بیند و اتصال از نظر الکتریکی و مکانیکی 

ضعیف می شود.

5 ـ 1ـ 3 سیم لخت کن
از س��یم لخت کن برای برداشتن روکش عایق سیم استفاده می شود. سیم لخت کن 

در دو نوع ساده و خودکار )اتوماتیك( در بازار موجود است:  

نكته

سیم لخت کن خودکار )اتوماتیك( 
این س��یم لخت کن به تنظیم نیازي ندارد و ساده ترین آن ها دارای دو لبه متحرک 
هستند. روی این لبه ها شیارهایی تعبیه شده است که با روی هم قرار گرفتن آن ها، 
س��وراخ هایی با قطرهای مختلف تشکیل می شود. سیم را درون این شیارها قرار 
می دهند. وقتی می خواهیم سیم را لخت کنیم، ابتدا شیار مناسب را انتخاب می کنیم. 
سپس سیم را داخل آن قرار می دهیم و دسته سیم لخت کن را فشار می دهیم. با این 
کار لبه های صاف پایین می آیند و سیم را نگه می دارند. حال با فشردن بیشتر دسته  
سیم لخت کن، روکش قسمت انتهایی سیم خارج می شود )شکل های 7�3 و 8 �3(.

شکل8 ـ3 مراحل لخت کردن سیم شکل7ـ 3 سیم لخت کن اتوماتیك.
توسط سیم لخت کن اتوماتیك.
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6ـ 1ـ 3 ابزار پرس سرسیم و فیش‌ها
برای اتصال س��یم برق به دس��تگاه‌هاي الکتریکی از س��ر س��یم یا فیش استفاده 
می‌کنند. این اتصال باید قابل جدا ش��دن باشد. بيشتر اتصالاتی که در سیم‌کشی 
دس��تگاه‌های الکتریک��ی وج��ود دارد از نوع جدا ش��دنی هس��تند. در این نوع 

سیم‌کشی‌ها، تعمیرات به آسانی انجام مي‌گيرد. 
برای اتصال فیش به سرس��یم‌ها از دستگاه پرس استفاده می‌کنند. در شکل 9ـ3 

انواع گوناگون دستگاه‌های پرس سرسیم آمده است. 

شکل9ـ3 چند نمونه دستگاه پرس.

تمامي این دستگاه‌ها و ابزارها دارای شماره مخصوصی‌ هستند كه توسط کارخانه 
س��ازنده در کاتالوگ آن آمده‌اند. ش��ماره ابزار را برحسب مدل، اندازه، جنس و 
نوع کار تعیین می‌کنند. با انتخاب شماره هر ابزار می‌توان آن ابزار را از کارخانه 

یا نمایندگی کارخانه دریافت کرد. 

2ـ 3 سیم‌ها و اتصالات آن‌ها
1ـ 2ـ 3 ساختمان سیم‌ها

س��یم‌ها از دو قسمت هادی و عایق تش��کیل شده‌اند. هادی سیم‌ها عموماً مسی 
یا آلومینیمی اس��ت، ولی از مس به‌دلیل داشتن حجم کم و هدایت بهتر )نسبت 
به دیگر فلزات( بیش��تر استفاده می‌شود. عایق سیم‌ها از مواد پلاستیکی تشيكل 
ش��ده اس��ت که آن‌را به‌صورت لایه‌ای روی هادی روکش می‌کنند. شکل 10ـ3 

ساختمان سیم را نشان می‌دهد. شکل10ـ3 ساختمان سیم.
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2ـ 2ـ 3 هادی‌های مورد استفاده در سیم‌کشی
چون در مدارهای الکتریکی از انواع مختلف هادی‌ها استفاده می‌شود لازم است 
که اشکال و مش��خصات الکتریکی متداول‌ترین آن‌ها را بشناسید و فرا بگیرید. 
برای مقایسه مقدار مقاومت و اندازه فیزیکی یک هادی با هادی دیگر باید واحد 
اس��تانداردی در دست باش��د. جهت اندازه‌گیری قطر یک سیم، میلی‌متر و برای 
طول آن، متر واحد مناسبی است.  استاندارد سطح مقطع سیم‌ها به میلی‌متر مربع 
است و از آن برای شماره‌گذاری سیم‌های روکش‌دار استفاده می‌شود. مثلًا سیم 
شماره یک و نیم به معنی آن است که سطح مقطع سیم 1/5 میلی‌متر مربع است. 
س��ایز اس��تاندارد سیم‌ها 0/75 ، 1 ، 1/5 ، 2/5 ، 4، 6 ، 10، 16، 25 ، 50 ، 35 و 

... میلی‌متر مربع است. شکل11 ـ 3 سطح مقطع سیم )A( را نشان می‌دهد.

3ـ 2ـ 3 انواع سیم‌ها
معمولاً جنس، عایق و نوع کاربرد سیم‌ها با حروف مشخص و استانداردی روی 
روکش خارجی آن‌ها نوشته می‌شوند، به‌طوری‌که طبق استاندارد هر حرف معنی 

خاص خود را دارد. در جدول  1ـ3 تعدادی از این حروف آمده است.

 N ،در ج��دول 1ـ3  هر یک از ح��روف مفهوم به‌خصوصی دارن��د. براي مثال
علامت سیم مسی است که طبق استاندارد VDE آلمان ساخته شده باشد. Y به‌ 

معنی روکش پلاستیک )PVC( است. 

شکل11ـ3 سطح مقطع سیم. 

حروف تصویرنوع سیم
مشخصه

سیم مفتولی 
)ت‌کلا(

NYA

NYAFسیم افشان

جدول  1ـ3
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عمده‌ترین انواع س��یم‌های عایق‌دار مورد استفاده در تأسیسات برقی را می‌توان 
به س��ه دس��ته کلی زیر تقس��یم كرد. در زیر با نمونه‌هایی از این تقسیم‌ها آشنا 

می‌شوید.

سیم‌های مفتولی ◄◄
هادی این نوع سیم‌ها از مس استانداردشده با پوششی از ماده پی‌وی‌سی است و 

در سطح مقطع‌های 1/5 تا 240 میلی‌متر مربع، ساخته می‌شود. )شکل 12ـ3(

شکل12ـ3 سیم مفتولی.

سیم‌های افشان ◄◄
س��اختمان این نوع سیم‌ها مانند سیم‌های مفتولی و نیمه افشان است و در آن‌ها 
به‌ جای چند رش��ته، از تعداد رشته‌های بیش��تر و نازک‌تری استفاده شده است. 
رش��ته‌ای کردن س��یم‌ها باعث می‌ش��ود تلفات در س��یم کاهش یابد و حرارت 
حاصل از عبور جریان در آن کمتر ش��ود. قابلیت انعطاف این سیم نيز نسبت به 

سیم‌های نیمه افشان بیشتر است. )شکل14ـ3(

   شکل 14ـ3 سیم‌های افشان.

شکل13ـ3 سیم نیمه افشان

سیم‌های نیمه افشان ◄◄
ساختمان این سیم مشابه سیم‌های مفتولی است، با اين تفاوت كه به‌جای یک رشته 
سیم از چند رشته سیم به هم تابیده شده، استفاده می‌شود. این عمل باعث می‌شود 
که س��یم کمتر گرم ش��ود. در مواردی که به انعطاف بیشتری نسبت به سیم‌هاتی 
مفتولی نياز اس��ت هم این س��یم‌ها كاربرد ويژه‌اي پيدا ميك‌نند. )ش��کل13ـ3(
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4ـ 2ـ 3 اتصالات سیم‌ها
منظور از اتصالات س��یم‌ها به هم بس��تن هادی‌ها یا اتصالات آن‌ها به وس��ایل 
الکتریکی اس��ت. درس��تي اتصالات نیز بسیار پراهمیت اس��ت، زیرا یک مدار 
الکتریکی هنگامي درس��ت کار می‌کند که اتصالات معیوب نداشته باشد. اتصال 
باید از نظر مکانیکی محکم و از نظر الکتریکی هادی خوبي باش��د. نمونه‌ای از 

تقسیم‌بندی این اتصالات به‌صورت زیر است.

جدول 2ـ3 تناسب سطح مقطع سيم با شدت جريان مجاز سيم و شدت جريان فيوز

سطح مقطع سيم )ميلي‌متر مربع(شدت جريان مجاز سيم )آمپر(شدت جريان فيوز )آمپر(

10121
16161/5
20212/5
25274
35356
504810
636516
808825
10011035
12514050

اتصالات پیچی ◄◄
اتصالات پیچی با پیچ و مهره انجام ش��ده و واش��رها از آسیب رساندن مهره با 
س��رپیچ به قطعه در هنگام کشش جلوگیری می‌کند )شکل 15ـ3(. برای اتصال 
س��یم‌های نول یا س��یم اتصال زمین )ارت( از اتصال پیچی واقع در یک تس��مه 

مسی )شین( در تابلوهای برق استفاده می‌شود.

شکل 15ـ3 اتصال پیچی.

ش��دت جریان مج��از و همچنین فیوز مربوطه برای س��یم با عایق پلاس��تیکی 
درجدول 2ـ3 نشان داده شده است.
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اتصالات فیشی )سرسیمی( ◄◄
برای قرار دادن سیم‌های رشته‌ای در زیر پیچ باید از سر سیم‌های فیشی استفاده 
کرد. در ش��کل 16ـ3 تعدادی از اتصالات سرس��یمی نشان داده شده است. این 
فیش‌ه��ا )سرس��یم‌ها( دارای انواع مختلف حلقه‌ای، تیغه‌ای، کش��ویی و میله‌ای 

هستند که هر یک از آن‌ها در زمینه‌های خاصی کاربرد دارند.

 شکل16–3 سر سیم.

اتصال‌ها و بست‌های انتهایی که در آن لحیم به‌کار برده نمی‌شوند، ولی با فشار و 
به‌طور محکم به هادی متصل می‌گردند تماس الکتریکی کافی را برقرار می‌سازند.  

استحکام مکانیکی این اتصالات نیز مناسب و در حد مطلوب است.
 

بست کمربندی سیم‌ها
 برای دسته‌بندی و نظم بخشيدن به سیم‌هایی که به یک مسیر یا قسمت خاص 
در تابلوهای برق و دس��تگاه ها مربوط مي‌شوند از کمربندهای پلاستیکی مطابق 

شکل 17ـ3 جهت بستن و محکم کردن سیم‌ها استفاده می‌شود.

اتصالات ترمینالی ◄◄
در ای��ن اتص��ال منبع تغذیه ب��ه مصرف‌کننده از طریق ی��ک ارتباط‌دهنده به نام 
ترمینال متصل می‌ش��ود که از دو سمت دارای پیچ اتصال است. در شکل 18ـ3 

یک نمونه ترمینال نشان داده شده است.

شکل18ـ3 ترمینال.

 شکل17ـ3 بست کمربندی.
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کار عملی1

هدف: اتصالات سیم ها به روش پرسی و ترمینالی

تجهیزات مورد نیاز

مشخصات فنينام ابزارمشخصات فنينام ابزار
سیم چیننمره 1/5 میلي متر مربعسیم

متناسب با سایز سیمپرس سرسیماتوماتیكسیم لخت کن
دوسو کوچكپیچ  گوشتيسایز 6ترمینال پلاستیکي

مراحل انجام کار
1. س��ه رشته س��یم نمره  1/5 میلی متر مربع را در اندازه های 15 سانتی متری با 

سیم چین قطع کنید.
2. توس��ط سیم لخت کن سر هر یك از سیم ها را به اندازه 1 سانتی متر لخت کنید.

)شکل 19�3 ( 

شکل 19ـ3

)2 ساعت(
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3. قسمت لخت شده سیم ها را درون سرسیم ها قرار دهید. )شکل20–3(

شکل20ـ3

4. به کمك انبر پرس، مانند شکل21�3 سرسیم را روی سیم پرس کنید.

)1( )2(

)2( )3( )4(

شکل 21ـ3  پرس 
کردن سرسیم.

5. هش��ت رشته سیم نمره 1/5 میلی متر مربع را در اندازه های 15 سانتی متری با 
سیم چین قطع کنید.

6. توسط سیم  لخت کن سر هر کدام از سیم ها را به اندازه یك سانتی متر لخت کنید.
7. قس��مت لخت شده س��یم ها را مانند ش��کل 22�3 داخل ترمینال قرار داده و 
به کمك پیچ گوش��تی پیچ ترمینال را محکم کنید. توجه داش��ته باش��ید که همه 

قسمت لخت شده سیم زیر پیچ ترمینال قرار گیرد و از بیرون مشاهده نشود.
8. گزارش کار عملی را در دفتر گزارش کار ثبت کنید. شکل 22ـ3

)3(

)1(



49

3ـ 3 کابل 

امروزه در صنعت، برق رس��انی به ماشین آلات به وسیله کابل ها صورت می گیرد. 
کاربرد کابل ها در تمامي صنایع بس��یار وسیع و دارای اهمیت است. کارخانه های 
کابل سازی کابل ها را در اندازه ها و کاربردهای گوناگون و با ساختمان های داخلی 
متفاوت تولید می کنند. ش��کل23�3 نمونه هایی از این کابل ها را نش��ان می دهد.

شکل23ـ3  چند نمونه کابل.

تهی��ه و تنظیم دفتر گ��زارش کار برای ه��ر کار عملی، بازبینی 
فعالیت های انجام شده، در نظر گرفتن هدف و نتیجه، پیدا کردن 

اشکالات و رفع آن را در شما تقویت مي کند.

نكته

ساختمان کابل ها
کابل ها همواره از دو قسمت اصلی هادی و عایق تشکیل شده اند. تفاوت کابل ها 
ناشی از کاربرد آن هاس��ت، یعنی نوع کارشان موجب می شود که جنس، شکل، 
س��طح مقطع و تعداد هادی ها و عایق ها با یکدیگر تفاوت داش��ته باش��ند. این 

تفاوت ها موجب تقسیم بندی کابل ها می گردد.
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هادی کابل‌ها ◄◄
هادی‌ها از س��یم مس��ی و دارای انعطاف قابل قبول ی��ا از آلومینیم یا آلیاژهای 
مخصوص س��اخته می‌ش��وند. س��طح مقطع هادی‌ها، با توجه به مقدار جریان 
عب��وری و نوع کاربرد، در اندازه‌های گوناگون و ش��کل‌های متفاوت درس��ت 
می‌ش��ود. در این‌جا کابل ها را از نظر سطح مقطع هادی و تعداد رشته به‌صورت 

زیر مورد بررسی قرار می‌دهیم.
الف( هادی‌ها از نظر تعداد رش��ته به دو دس��ته تک رشته )مفتولی( و چندرشته 
)افشان( تقس��يم مي‌شوند. برای مش��خص کردن هادی‌های تک رشته از حرف 
اختصاری )e( و براي کابل‌های چندرشته از حرف اختصاری )m( استفاده می‌شود.
ب( هادی‌ها از نظر ش��کل س��طح مقطع نیز در دو شکل گرد و مثلثی )سکتور( 
مطابق ش��کل 24ـ3 وجود دارند. برای مشخص کردن هادی‌های گرد از حرف 
اختصاری )r( و براي معرفي کابل‌های مثلثی حرف اختصاری )s( را بهك‌ار مي‌برند.

شکل25ـ3 کابل با عایق پی‌وی‌سی.

شکل 24ـ3 کابل‌هاي تك‌رشته و چندرشته.

)ب( سطح مقطع مثلثي

)الف( سطح مقطع گرد

عایق کابل‌ها ◄◄
با توجه به این‌که کابل‌ها در زیرزمین و یا روی تجهیزات فلزی نصب می‌شوند، نباید 
هیچ‌گونه اتصال الکتریکی بین هادی و زمین برقرار گردد. به‌عبارت دیگر باید ولتاژ 
روی بدنه عایق نسبت به زمین صفر باشد. برای عایق کردن کابل‌های الکتریکی، 
بسته به نوع مصرف و ولتاژ روی هادی کابل، از مواد مختلفی به‌عنوان عایق استفاده 
می‌شود که مهم‌ترین آن  پی‌وی‌سی )PVC( است که به نام پروتودور شهرت دارد.                  

شکل 25ـ3 یک نوع کابل با عایق پی‌وی‌سی )PVC( را نشان می‌دهد.
برای جلوگیری از اش��تباه و جهت تش��خیص س��یم‌های کابل از یکدیگر، عایق 

سیم‌های هادی را در رنگ‌های مختلف انتخاب می‌کنند. 


