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مقدمه
جمله  از  گوناگون  زمينه هاي  در  و  مختلف  صنايع  در  تكنولوژي  سريع  پيشرفت  با  امروزه 
منظور  همين  به  نكند.  كار  برق  جريان  با  كه  يافت  مي توان  را  دستگاهي  كمتر  كشاورزي 
كاربران دستگاه ها و ماشين آلات علاوه بر راه اندازي ماشين آلات مي بايست بتوانند عيوب جزيي 
آنها را نيز تشخيص داده و رفع نمايند. اين موضوع در رشته ي كشاورزي و كار با ماشين هاى 
كشاورزي و در مناطقي كه به متخصصين و تعميركاران برق دسترسي وجود ندارد، اهميت 
بيشتري پيدا مي كند. لذا در اين كتاب برآن شديم تا هنرجويان اين رشته را با موضوعات مورد 

نياز در حوزه برق آشنا كنيم.
در فصل اول كتاب به تبيين مفاهيم و كميت هاي الكتريكي در رشته برق پرداخته شده است 
كه مباحث پايه اي برق را كه الفباي آشنايي هنرجويان با  برق شناخته مي شود، دنبال مي كند. 
فراگرفتن دقيق اين فصل از اهميت زيادي برخوردار است و به يادگيري بهتر فصول ديگر 

كتاب كمك شاياني مي كند.
در فصل دوم به مبحث مربوط به نكات ايمني پرداخته مي شود و به نكات اساسى در ارتباط 
با حفاظت شخص در برابر برق گرفتگي كه هنرجويان در كارهاي عملي با آن مواجه مي شوند 

اشاره دارد.
در فصل سوم مدارات پايه در رشته برق مورد توجه قرارگرفته و كارهاي عملي مربوط به آن 

كار مي شود.
در فصل چهارم و پنجم موضوع ماشين هاي الكتريكي ارائه و كارهاي عملي مربوط به راه اندازي 

موتورهاي الكتريكي در كارگاه انجام خواهد شد.
مطمئناً كتاب حاضر خالي از اشكال نيست اميدوارم نكات و نظرات خود را به آدرسي كه در 

ابتداي كتاب درج شده است براي بنده ارسال بفرماييد.

                                                                                                        موءلف 



هدف كلى 
شناخت تجهيزات الكتريكى متداول در كشاورزى 

و توانايى كاربرد آنها و تعويض قطعات معيوب

زمان بندى پيشنهادى براى تدريس كتاب

فصل            نظرى                   عملى                   جمع

10                        4                6 اول                

8                        4               4 دوم                

سوم               6              28                     34

12                        4                          8 چهارم          

56                       50                   6 پنجم                

120              90               30              



فصل اول
مفاهيم و كميتّ هاى الكتريكى

هدف هاى رفتارى – با يادگيرى اين فصل هنرجو مى تواند : 

 توليد ، انتقال و توزيع انرژي الكتريكى را توضيح دهد  . 
 شبكه هاى فشار قوى ، فشار متوسط و فشار ضعيف را با هم مقايسه كند  . 

 نحوه ى توزيع برق به مناطق شهرى و روستاى را از نظر سطح ولتاژ توضيح دهد  . 
 موارد استفاده از برق در كشاورزى را توضيح دهد  . 

را  فاز  اختلاف  و  فركانس  راندمان ،  توان ،  مقاومت ،  پتانسيل ،  اختلاف  الكتريكى  (  جريان ،  كميّت هاى   
توضيح دهد  . 

 مدار الكتريكى را توضيح دهد  . 
 عناصر مدار الكتريكى و مشخصات آن ها را توضيح دهد  . 

 قانون اهُم را به كار بندد  . 
 اتصالات مقاومت ها را توضيح دهد  . 

 انواع  مولتى متر و موارد كاربرد آن را بيان كند  .  
 روش استفاده از  مولتى متر را توضيح دهد  . 

  مولتى متر را براى اندازه گيرى كميّت هاى الكتريكى به كار برد  . 
 جريان متناوب را تشريح كند  . 

 خازن را تعريف كند  . 
 مشخصات فنى خازن را توضيح دهد  . 

 سيم پيچ را توضيح دهد  . 
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مقدمه:
در يك مجموعه ى كشاورزى از انرژى الكتريكى بسيار استفاده مى شود . از روشنايى اتاق ها ، كارگاه ها ، سالن هاى 
مرغدارى و گاودارى تا راه اندازى الكتروپمپ هاى موجود در يك مزرعه ، سيستم هاى آبيارى نوين ، نقاله ها ، فن هاى 
تهويه ، شير دوش ها ، آسياب و ميكسرها همگى تجهيزاتى هستند كه در آن ها انرژى الكتريكى به كار رفته است  . لذا 
يكى از نيازهاى هنرجويان رشته ى كشاورزى ، داشتن اطلاعات مربوط به برق مى باشد . در اين فصل درباره ى توليد ، 

انتقال و توزيع انرژى الكتريكى توضيحاتى داده مى شود و برخى مفاهيم پايه برق مورد بررسى قرار مى گيرد  . 

توليد انرژى الكتريكى

به محلى كه در آن انرژى الكتريكى توليد مى شود نيروگاه برق گفته مى شود  . در نيروگاه برق براى توليد انرژى 
الكتريكى از طريق مولدّهاى الكتريكى ، به يك انرژى مكانيكى نياز است تا بتوان اين مولدّ ها را به حركت در آورد . 
انرژى  توليد  باشد .  آن ها  غير  و  احتراقى  موتور  يك  نيروى  آب ،  بخار  نيروى  آب ،  نيروى  مى تواند  مكانيكى  انرژى 

الكتريكى به روش هاى زير امكان پذير است: 

  با استفاده از انرژى آب 
 يكى از ساده ترين روش هاى توليد انرژى الكتريكى استفاده 
از انرژى آب است در اين روش پس از احداث سد و انباشته 
كردن آب در پشت آن ، از نيروى آب براى چرخاندن توربين و 
مولدّ برق استفاده مى كنند  . مولدّ برق پس از چرخش ، انرژى 

مكانيكى را به انرژى الكتريكى تبديل مى كند  . (  شكل 1 - 1  )    . 
 

شكل 1 - 1 توليد انرژى الكتريكى با استفاده از انرژى آب
 

  با استفاده از سوخت 
استفاده از سوخت هاى مختلف يكى از شيوه هاى توليد انرژى الكتريكى است . انرژى حرارتى حاصل شده از سوخت  (  گاز  ) 
 در زير ديگ هاى بخار باعث تبخير آب مى شود . بخارآب با فشار به پره هاى توربين برخورد مى كند و توربين را به حركت 

در مى آورد . اين حركت به محور مولدّ منتقل مى شود و مولدّ ، انرژى الكتريكى توليد مى كند  (  شكل 2 - 1  )    . 

   شكل 2 - 1 توليد انرژى الكتريكى با استفاده از انرژى حاصل از سوخت

12



نيروگاه هاى هسته اى نيز اساس كارى شبيه نيروگاه هاى حرارتى دارند تنها تفاوت اين نيروگاه ها در سوخت آن ها 
است . در نيروگاه هسته اى براى تهيه سوخت از اورانيوم استفاده مى كنند . براى اين منظور هسته ى اتم اورانيوم را 
مى شكافند . فرآيند شكافت هسته اى در رآكتور هسته اى انجام مى شود . انرژى گرمايى حاصل از شكافت هسته ى 
اورانيوم بسيار زياد است ، لذا از آن براى توليد بخارآب استفاده مى كنند   (  در اثر شكافت نيم كيلوگرم اورانيوم انرژى 
معادل بيش از 1500 تن زغال سنگ به دست مى آيد)  . بخار آب توليد شده وارد توربين مى شود و آن را به حركت 
در مى آورد  . در نتيجه مولدّ برق به كار مى افتد و برق توليد مى كند . ايران در زمينه ى تكنولوژى هسته اى ، چه از 
لحاظ تأمين انرژى الكتريكى و چه از نظر بهره بردارى هاى صلح آميز آن در زمينه هاى صنعت ، كشاورزى ، پزشكى 

و خدمات ، به موفقيت هاى بسيار چشم گيرى دست يافته است  (  شكل 3 -1  )    . 

شكل 3 - 1 توليد انرژى الكتريكى با استفاده از انرژى هسته اى

با استفاده از انرژى هاى نو  
  انرژى خورشيدى

الكتريكى  انرژى  به  مستقيماً  متحرك ،  دستگاه هاى  از  استفاده  بدون  خورشيدى  تابشى  انرژى  روش  اين  در 
تبديل مى شود . دستگاهى كه اين عمل را انجام مى دهد « سلول خورشيدى » يا « باترى خورشيدى » نام دارد .      
نمونه اى از باترى هاى خورشيدى را در ماشين حساب ها يا روشنايى چراغ هاى خيابان ها ديده ايد . خورشيد بعنوان 
منبع اين انرژى ، از بين نمى رود و به محيط زيست آسيب نمى رساند  (  شكل 4 - 1  )    . ايران در منطقه اى قرار گرفته 
است كه در ايام سال آفتاب زيادى دارد  . لذا اگر اين روش به صورت علمى  در بخش كشاورزى و روستايى مورد 

استفاده قرار گيرد مى تواند حجم زيادى از نياز برق كشور در اين بخش را تامين كند  . 

شكل 4 - 1 توليد انرژى الكتريكى با استفاده از انرژى خورشيد
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  انرژى باد 
 در اين روش براى چرخاندن پره هاى توربين از انرژى 
باد استفاده مى شود . محور توربين به محور مولدّ برق متصل 
است و حركت را به آن انتقال مى دهد با حركت مولدّ ، انرژى 
الكتريكى توليد مى شود . به اين نيروگاه ، « نيروگاه بادى» 
مى گويند اين نيروگاه ، در محل هايى احداث مى شود كه 
باد در آن نقاط ، در تمام فصل هاى سال بوزد . نمونه اى از 
اين نيروگاه در شهر منجيل از استان گيلان احداث شده 

است  (  شكل 5 - 1  ).    
                                                                               شكل 5 - 1 توليد انرژى الكتريكى با استفاده از انرژى باد

 در مورد توليد انرژى الكتريكى توسط انواع انرژى هاى نو ، مانند انرژى خورشيدى و انرژى باد پژوهش كنيد 
  www.suna.org و نتيجه را به كلاس ارايه دهيد   (  در پايگاه اينترنتى سازمان انرژى هاى نو   (  سانا  )  به نشانى

مى توانيد راجع به انرژى هاى نو به اطلاعات بيش ترى دسترسى پيدا كنيد)   . 

پژوهش 

انتقال انرژى الكتريكى

انرژى الكتريكى پس از توليد ، توسط سيم هاى هوايى و دكل ها  (  پايه هاى فلزى  )  از محل نيروگاه برق به سمت 
شهرها و روستاهايى كه قرار است برق رسانى شوند ، انتقال مى يابد . مقدار ولتاژ خطوط انتقال برق در ايران 230 و 
400 كيلو ولت است  . (  شكل 6 - 1  )   . براى كاهش هزينه هاى انتقال ، در ابتداى خطوط انتقال ، ولتاژ برق افزايش داده 

مى شود و پس از انتقال در مقصد ، ولتاژ در چند مرحله كاهش مى يابد  . 

     شكل 6 - 1 انتقال انرژى الكتريكى توسط دكل ها
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توزيع انرژى الكتريكى

گفتيم كه انرژى الكتريكى توليد شده در نيروگاه ، توسط خطوط 
انتقال به مراكز مصرف مى رسد . در مدخل مراكز مصرف ، كه عمدتاً 
شهرها و روستاها و مناطق مسكونى هستند ، ابتدا ولتاژ خيلى زياد 
انتقالى تا حدى  (  132 و 63 كيلو ولت  )  كاهش مى يابد . با اين حال 
مقدار 20  به  ديگر  مرحله اى  در  ولتاژ  اين  است .  زياد  ولتاژ  هنوز 
كيلو ولت كاهش مى يابد و پس از آن در مزارع كشاورزى و محلات 
در مرحله ى آخر به ولتاژ هاى 400 ولت سه فاز و 230 ولت يك 
مى شود .  توزيع  و  تبديل  كننده ها ،  مصرف  براى  استفاده  فاز  (  قابل 
سيم هاى  يا  زمينى  كابل هاى  توسط  نيز  الكتريكى  انرژى  پخش 

هوايى انجام مى گيرد  (  شكل 7 - 1  )    . 

شكل 7 - 1 تبديل ولتاژ 20 كيلو ولت به 400 و 220 ولت

توزيع برق در شبكه ى برق ايران ، در محلات و خيابان ها به صورت پنج سيمه و توسط تيرهاى برق صورت 
مى گيرد .  در شكل 8 - 1 هر كدام از اين سيم ها نام گذارى شده اند  . 

 شكل 8 - 1 نام گذارى سيم هاى تير چراغ برق

براى مشتركانى مانند منازل مسكونى و واحد هاى تجارى ، كه مصرف كننده هاى تك فاز دارند ، بايد كابلى دو 
سيمه با يك فاز و يك نول اختصاص داده شود  . 

شكل 9 - 1 نحوه ى اتصال برق منازل مسكونى

15



اما براى صنايع و كشاورزى كه مصرف كننده هاى سه فاز  (  مانند الكتروموتورهاى سه فاز  )  دارند بايد كابل چهار 
انرژي  توزيع  و  انتقال  توليد،  از  اي  ساده  دياگرام     1 شود.   شكل 10 -  داده  اختصاص  نول  يك  و  فاز  سه  با  سيمه 

الكتريكي را نشان مي دهد.  

 شكل 10 - 1 دياگرام ساده ازتوليد ، انتقال و توزيع انرژى الكتريكى 

در اين قسمت به تشريح مفاهيم پايه در برق مى پردازيم  . هنرجويان با درك اين مفاهيم مى توانند موضوعات 
مرتبط با برق را در فصول بعدى كتاب كه جنبه ى عملى دارد ، به سادگى فرا گيرند  . 

كميتّ هاى الكتريكى

  شدّت جريان
هرگاه بخواهيم از انرژى الكتريكى براى انجام كارى استفاده كنيم لازم است الكتريسيته توليد شده را در مدار 
جارى كنيم . به عبارت ديگر اگر بتوانيم با دادن انرژى به يك اتم ، الكترون هاى آن را آزاد و آن را در يك مسير 
حركت دهيم « جريان الكتريكى » به وجود مى آيد  . تعداد الكترون هايى كه انرژى هم جهت دارند ميزان شدّت 

جريان الكتريكى را تعيين مى كنند  (  شكل 11 - 1  )   . 

شكل 11 - 1 حركت الكترون ها در يك سيم

شدّت جريان الكتريكى را با حرف   (  I  )  نشان مى دهند . بنا بر تعريف ، مقدار بار الكتريكى   (  الكترون ها ى آزاد)  كه 
از يك نقطه ى سيم طى مدت زمانى معين عبور مى كند « شدّت جريان الكتريكى » مى نامند . 

يكديگر  با  الكترون ها  يعنى  مى گيرد .  صورت  ضربه اى »  صورت «  به  سيم  درون  در  آزاد  الكترون هاى  حركت 
برخورد مى كنند و از اتمى به اتم ديگر منتقل مى شوند . سرعت اين ضربه ها در حدود سرعت سير نور  (  300000 
كيلومتر در ثانيه  )  است . ضربه هاى انرژى را كه از يك الكترون به الكترون ديگر برخورد مى كند و باعث جا به جايى 

الكترون ها
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آن مى شود را در اصطلاح جريان الكتريكى مى نامند . درشكل  (  12 - 1  )  ضربه هاى انرژى وارد شده به الكترون ها را 
مشاهده مى كنيد . اين ضربه مانند وارد كردن ضربه ى يك گوى به چند گوى چسبيد به هم است  . 

  
الف - ضربه هاى انرژى وارد شده به الكترون ها در يك سيم

شكل 12 - 1 

در مدارهاى الكتريكى براى اندازه گيرى شدّت جريان از وسيله اى به نام آمپرمتر كه علامت اختصارى آن  است ، 
استفاده مى شود  (  شكل 13 - 1  )  . 

  

شكل 13– 1 تصاوير دو نمونه آمپرمتر

اگر  مثال  عنوان  به  مى شود .  استفاده  سيم ها  در  تحمل  قابل  جريان  شدت  بيشينه  تعيين  در  جريان  تراكم  از 
بخواهيم شدّت جريانى معادل 5 آمپر را از دو سيم طبق شكل 14 - 1 عبور دهيم ، مشاهده مى شود كه تراكم و 
فشردگى الكترون هاى جارى در سيم شكل  ( ب )  از سيم  ( الف ) بيش تر است . زيرا سطح مقطع سيم  ( ب )  از سيم   ( الف ) 

كوچك تر است  . 
                                 ( ب )

                                ( الف )

شكل 14 - 1 تراكم جريان در سيم ها

  اختلاف پتانسيل الكتريكى 
نيرويى را كه باعث به وجود آمدن جريان الكتريكى در مدار مى شود « نيروى محركه ى الكتريكى » مى نامند . 
بنا به تعريف هر بار الكتريكى كه بتواند بار الكتريكى ديگرى را با عملِ جذب يا دفع به حركت در آورد كارى انجام 
مى شود . لذا به نيروى محركه اى كه بتواند بار الكتريكى را به حركت در آورد « پتانسيل الكتريكى » مى گويند .

« پتانسيل الكتريكى » يا به اختصار « ولتاژ » ، « توانايى انجام كار » نيز ناميده مى شود  . 

q
WV =

پتانسيل الكتريكى از رابطه ى زير محاسبه مى گردد : 
 

هرگاه كار  (  W  )  بر حسب ژول و مقدار بار الكتريكى  (  Q  )  بر حسب كولن باشد پتانسيل الكتريكى  (  V  )  بر حسب 
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ولت به دست مى آيد . ولتاژهايى كه در كارهاى روزمره با آن سر و كار داريم عبارت اند از : 
  1/5 ولت – ولتاژ پيل هاى خشك  (  قلمى  )  

  9 ولت – ولتاژ پيل هاى كتابى 
  12 ولت – ولتاژباترى هاى ماشين 

  220 ولت – ولتاژ منازل مسكونى  (  برق تك فاز  )  
  380 ولت – ولتاژ مراكز صنعتى  (  برق سه فاز  )  

در رسم مدارها پيل  (  باترى  )  را با علامت  نشان مى دهيم  (  شكل 15 - 1  )    . 

 
شكل 15 - 1 و باترى خودرو

براى اندازه گيرى ولتاژ از وسيله اى به نام ولت متر كه علامت اختصارى آن به صورت  است استفاده مى شود  . 

    
شكل 16 -1 تصاوير ولت متر 

مقاومت الكتريكى

 « مقاومت الكتريكى » خاصيتى از ماده است كه در مقابل عبور جريان الكتريكى از خود مخالفت نشان مى دهد . 
اين مخالفت گاهى مانند مقاومت الكتريكى سيم هاى رابط به صورت ناخواسته و مزاحم در مدارهاى الكتريكى وجود 

دارد . اين مقاومت در مدار تلفات الكتريكى ايجاد مى كند . 
مقاومت مى تواند عاملى از پيش تعيين شده به صورت يك مصرف كننده در مدارهاى الكتريكى قرار مى گيرد . 
رشته سيم حرارتى  (  المنت  )  دستگاه جوجه كشى مقاومتى است كه ، نه تنها مزاحم نيست بلكه مى تواند حرارت مورد 

نياز دستگاه را توليد كند . مقدار مقاومت الكتريكى را بر حسب اهُم  (  Ω  )  مى سنجند . 
علامت اختصارى مقاومت و عنصر واقعى آن در شكل 17 -1 نشان داده شده است  . 

                     الف - علامت اختصارى مقاومت الكتريكى                            ب - مقاومت الكتريكى
شكل 17–1 
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دستگاهى كه مقدار مقاومت را مى سنجد « اهُم متر » نام دارد و در شكل 18 - 1 
نشان داده شده است  . 

 شكل 18 -1 نحوه ى اندازه گيرى مقاومت با اهُم متر

مقدار مقاومت الكتريكى به عوامل فيزيكى و الكتريكى گوناگونى بستگى دارد  . 

عوامل فيزيكى مؤثر در مقدار مقاومت الكتريكى
 هرگاه سه قطعه سيم با مشخصات داده شده در شكل  (  19 -1  )  را در اختيار داشته باشيم و مقدار مقاومت هاى 
هر يك از آن ها جداگانه را اندازه بگيريم به نتايجى مى رسيم كه نشان دهنده ى ارتباط بين عوامل مؤثر در مقاومت 

الكتريكى يك هادى است . براى بررسى عوامل ، به موارد توجه مى كنيم : 
 مقاومت سيم  ( الف ) را اندازه مى گيريم و آن را به عنوان مقاومت مبنا يادداشت مى كنيم  . 

 مقاومت سيم  ( ب )  را كه سطح مقطع آن نصف سطح مقطع سيم الف است اندازه مى گيريم . مشاهده مى شود 
مقدار مقاومت اين سيم به دو برابر مقدار مقاومت مبنا افزايش يافته است  . 

 در مرحله سوم مقاومت سيم  (  پ  )  را كه طول آن نصف طول سيم  ( الف ) است ، اندازه مى گيريم ، مشاهده مى شود 
مقدار مقاومت اين سيم به نصف مقدار مقاومت سيم الف  (  مقاومت مبنا  )  كاهش يافته است  . 

 با مقايسه ى مقاومت سيم هاى الف ، ب و پ در مى يابيم كه مقاومت يك سيم با طول آن رابطه ى مستقيم و 
با سطح مقطع آن نسبت عكس دارد  . 

                     الف                                                 ب                                               پ
شكل 19 - 1 سيم ها در طول ها و سطح مقطع هاى متفاوت

A
lR r=  مقدار مقاومت سيم را مى توان از رابطه ى زير به دست آورد :                              

 
R – مقاومت سيم بر حسب اهُم 

L– طول سيم بر حسب متر
 A – سطح مقطع سيم بر حسب ميلى مترمربع  – مقاومت مخصوص سيم 

قبل از توضيح قوانين اساسى برق لازم است به بررسى برخى از تعاريف پايه اى بپردازيم و با تعدادى از اجزاى 
مدارهاى الكتريكى آشنا شويم  . 
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مدار الكتريكى

مسيرى را كه شامل منبع تغذيه ، مصرف كننده و سيم هاى رابط باشد « مدار الكتريكى ساده » گويند  . 
در يك مدارالكتريكى ، منبع تغذيه  (  مولدّ) ، تامين كننده انرژى است و مى تواند باترى يا ژنراتور باشد . مصرف 
كننده   (  بار  ) ، انرژى الكتريكى را به انرژى مورد نياز تبديل مى كند . وظيفه ى سيم هاى رابط ، انتقال انرژى الكتريكى 

از منبع تغذيه به مصرف كننده است . در شكل  (  20 -1  )  تصوير يك مدار الكتريكى ساده را مشاهده مى كنيد  . 

 شكل 20 -1 مدار الكتريكى ساده

در مدارهاى الكتريكى ، علاوه بر سه عامل اصلى فوق ، از اجزاى ديگرى نيز استفاده مى شود . از جمله ى اين اجزا 
مى توان كليد ، فيوز و وسايل اندازه گيرى را نام برد . اگر اجزاى فوق در مدار الكتريكى وجود نداشته باشند ايرادى 

در كار پيش نمى آيد ، ولى مدار بدون كنترل و حفاظت خواهد بود . 

كليد در مدار هاى الكتريكى نقش قطع و وصل كننده ى 
جريان را دارد . 

اگر براى عبور جريان الكتريكى ، مسير كاملى از طريق 
به  كننده  مصرف  و  رابط  سيم هاى  باترى ،  مثبت  قطب 
قطب منفى وجود داشته باشد آن مدار را « مدار بسته » 
يا « مدار كامل » مى گويند . در شكل  (  21 - 1  )  نمونه اى 

از يك مدار الكتريكى بسته را مشاهده مى كنيد  . 

                                                                 شكل 21 - 1 مدار الكتريكى بسته  (  كامل)
 

در صورتى كه مسير عبور جريان به دلايلى مانند قطع 
شدن سيم هاى رابط ، سوختن فيوز ، قطع مصرف كننده يا 
» يا  باز  مدار  را «  مدار  نباشد  كامل  كليد  شدن  قطع 

« مدار ناقص » مى گويند  (  شكل 22 -1  )   .
 

                                                                         شكل 22 -1 مدار الكتريكى باز

20



عبور  برابر  در  كننده  مصرف  الكتريكى ،  مدار  يك  در 
جريان از خود مقاومت نشان مى دهد لذا در مدار با علامت 

اختصارى مقاومت نشان داده مى شود  (  شكل 23 - 1  )    . 
 

   
شكل 23 - 1 مدار الكتريكى بسته

 اتصالات مقاومت ها
  اتصال سرى 

 هرگاه دو يا چند  (  n  )  مقاومت به صورت متوالى  (  دنبال هم – پشت سر هم  )  به يكديگر اتصال داده شوند ، مدار را 
« سرى » گويند  . در اين مدار مقاومت ها طورى به هم متصل مى شوند كه انتهاى عنصر اول به ابتداى عنصر دوم 
و انتهاى عنصر دوم به ابتداى عنصر سوم وصل شده باشد ، اگر به همين ترتيب تا آخرين عنصر ادامه يابد مى گوييم 

مدار به صورت سرى بسته شده است  (  شكل 24 -1  )    . 

   شكل 24 -1 اتصال سرى مقاومت ها

شكل 25 -1 يك نمونه واقعى و نقشه فنى مدار سرى را كه در آن دو لامپ اتصال دارد ، نشان مى دهد  . 

 شكل 25 -1 اتصال سرى دو لامپ

در مدار سرى براى عبور جريان الكتريكى همواره فقط يك مسير وجود دارد  (  شكل 26 -1  )    . 

شكل 26 -1 شدت جريان يكسان در تمام عناصر مدار سرى
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دستگاه اندازه گيرى آمپر متر در مدار به صورت سرى قرار مى گيرد  .  

الف تصوير واقعى                                          ب - مدل مدارى
شكل 27–1 نحوه ى اتصال آمپر متر در مدار الكتريكى 

  عامل مشترك در مدار سرى : چنانچه مدارى 
مشاهده  دهيد  شكل  (  28 -1  )  اتصال  مطابق  را 
جريان هاى  آمپرمترها  از  يك  هر  كه  مى كنيد 

مساوى  (  يك آمپر  )  نشان مى دهند  . 
   

شكل 28 -1 آمپر متر ها در يك مدار سرى جريان 
يكسانى نشان مى دهند . 

الكتريكى يك مسير وجود دارد در نتيجه شدت جريان در تمام مقاومت ها مساوى و ثابت است . به همين دليل ، 
در مدارهاى سرى شدت جريان را مى توان به عنوان يك عامل مشتركى براى تمام عناصر موجود در مدار دانست . 

4321 IIIIIT ==== در اين مدار ، براى شدت جريان رابطه ى زير برقرار است :                             

 در مدار سرى ، اگر يكى از مصرف كننده ها از مدار خارج شوند به دليل اين كه فقط يك مسير براى 
عبور جريان وجود دارد ، همه ى مصرف كننده ها از مدار خارج مى شوند . در شكل 29 -1 اگر يكى از لامپ ها 

باز  (  قطع  )  شود بقيه ى لامپ ها نيز خاموش مى شوند  . 

شكل 29 -1
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  عامل غير مشترك در مدار سرى : بر اثر عبور جريان الكتريكى از هر مقاومت الكتريكى ، در دو سر آن افت ولتاژى 
به وجود مى آيد . مقدار اين ولتاژ توسط ولت متر اندازه گيرى مى شود . براى اين كار كافى است دو سر ولت متر را به دو 

سر مقاومت الكتريكى متصل كنيم  (  شكل30 - 1  )   . 

   

شكل 30–1 افت ولتاژ در دو سر يك مقاومت

 مقدار ولتاژ را بر اساس قانون اهُم مى توان از رابطه ى V= R. I محاسبه كرد . چون جريان در مدار سرى ثابت 
است لذا طبق اين رابطه ، مقدار افت ولتاژ در دو سر مقاومت با مقدار اهُم آن رابطه ى مستقيم دارد . يعنى در صورت 

افزايش مقاومت  (  R  )  مقدار ولتاژ  (  V  )  نيز افزايش مى يابد  . 
براى مثال اگر مدارى را مطابق شكل 31 - 1 ببنديم ولت مترها مقادير ولتاژى متفاوتى را در دو سر مقاومت ها 
نشان مى دهند ولت مترهاى 1 ، 2 و 3 مقدار ولتاژهاى دو سر مقاومت هاى R2 ، R1 وR3 و ولت مترVT مقدار ولتاژ 

كل مدار را نشان مى دهند  . 
   

شكل 31– 1 مجموع افت ولتاژهاى در مدار سرى با ولتاژ منبع تغذيه برابر است  . 

در مدار بسته ى شكل 31 - 1 ولتاژ كل منبع تغذيه به نسبت مقدار مقاومت ها بين مقاومت هاى مدار تقسيم 

4321 VVVVVT +++= مى شود بنابراين مى توانيم بنويسيم :                                                   
 

  مقاومت معادل در مدار سرى:  مقاومت كل يا « مقاومت معادل » به مقاومتى گفته مى شود كه بتواند به 
تنهايى اثر همه مقاومت هاى موجود در مدار را داشته باشد و جاى گزين آن ها شود و شدّت جريان تغييرى نكند  . 
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شكل 32–1 مقاومت معادل

با توجه به خصوصيات مطرح شده در مورد مدارهاى سرى ، رابطه ى نهايى مقاومت معادل RT به صورت زير به 
nT RRRRR ++++= ...321
دست مى آيد  .                                                                   

 
  اتصال موازى مقاومت ها

 اگر دو يا  (  n  )  مقاومت ، به ترتيبى اتصال داده شوند كه يك طرف هر يك از آن ها به يكديگر و طرف ديگر آن ها 
نيز به يكديگر متصل شوند اين اتصال را « اتصال موازى » مى گويند  . شكل  (  33 -1  )  تصوير سه مقاومت و سه لامپ 

را ، كه به صورت موازى اتصال دارند ، نشان مى دهد  . 

 شكل 33–1 اتصال موازى مقاومت ها

در اين مدارها يك طرف مقاومت ها در نقطه ى A و طرف ديگر مقاومت ها در نقطه ى B به هم وصل شده اند . 
بين دو نقطه ى A وB قطب هاى  (  +  )  و  (  -  )  باترى اتصال داده شده است . براى اندازه گيرى ولتاژ ، ولت متر در مدار به 

صورت موازى قرار مى گيرد  (  شكل 34 - 1  )    . 
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الف ) تصوير واقعى                                       ب )  مدل مدارى
شكل 34–1 نحوه ى اتصال ولت متر در مدار

  عامل مشترك در مدار موازى:  در مدارهاى موازى چون دو سر هر مقاومت مستقيماً به دو سر باترى متصل 
است ، بنابراين ولتاژ دو سر همه ى مقاومت ها با هم مساوى اند . مساوى بودن ولتاژ در مدار موازى عامل مشترك مدار 

در نظر گرفته مى شود . با اتصال مدارى طبق شكل 35 -1 مطلب فوق تأييد مى شود  (  شكل 35–1  )    . 
4321 VVVVVT ==== پس براى مدارهاى موازى مى توان رابطه ى زير را نوشت :                

  

شكل 35 - 1 برابر بودن ولتاژ عناصر مدار موازى با ولتاژ منبع تغذيه

  عامل غير مشترك در مدار موازى : در مدارهاى موازى عاملى را كه براى تمام عناصر مقدار ثابتى ندارد « عامل 
غير مشترك » مى ناميم . جريان در هر شاخه ى يك مدار موازى به نسبت عكس مقدار مقاومت هاى هر شاخه ، تقسيم 

مى شود  . يعنى شاخه اى كه مقدار مقاومت كم ترى دارد جريان بيش ترى از خود عبور مى دهد . 
 

شكل 36 - 1 در مدار موازى شاخه اى كه مقدار مقاومت كم ترى دارد جريان بيش ترى از خود عبور مى دهد  . 

 321 IIIIT ++= رابطه ى جريان كل را مى توان بر اساس اين قانون به صورت مقابل نوشت:           

  مقاومت معادل در مدار موازى:  براى محاسبه مقاومت معادل در مدار موازى مى توان از رابطه ى نهايى RT زير 

nT RRRRR
1...1111

321

+++=
استفاده كرد  .                                                                                
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 - مقدار مقاومت معادل هر مدار موازى ، از كوچكترين مقاومت موجود در مدار نيز كم تراست  . 
 - بين دو مقاومت موازى شده با منبع تغذيه ، مقاومتى كه مقدار كم ترى دارد جريان بيش ترى را از خود 

عبور مى دهد  . 

نكته

اندازه گيرى كميتّ هاى الكتريكى  

براى اندازه گيرى كميّت هاى الكتريكى مانند جريان ، ولتاژ و مقاومت الكتريكى ، از دستگاه هايى كه به همين 
منظور ساخته شده است استفاده مى شود . براى اندازه گيرى ولتاژ از ولت متر ، اندازه گيرى مقاومت الكتريكى از اهُم 
متر و اندازه گيرى جريان الكتريكى از آمپر متر ، استفاده مى شود . به طور كلى وقتى كلمه ى متر به صورت پسوند با 
واحد كميّت هاى اندازه گيرى مى آيد ، نام دستگاهى مى شود كه آن كميّت را اندازه مى گيرد ، مثل آمپرمتر ، ولت متر ، 
اهُم متر و  .  . .  . از آن جايى كه در هر كار فنى به برقى به هر سه دستگاه اندازه گيرى ولت متر ، اهُم متر و آمپرمتر ، 
نياز است لذا براى سهولت كار از دستگاه اندازه گيرى به نام « آوومتر » كه هر سه كميّت ولتاژ ، جريان و مقاومت 
الكتريكى را مى تواند يكجا اندازه گيرى كند ، استفاده مى شود . نام گذارى آوومتر از حروف ابتدايى آمپر ، ولت و اهُم 

صورت گرفته است  . نام ديگر اين دستگاه  مولتى متر است . 

 مولتى متر
 مولتى متر به معنى دستگاه اندازه گير چند منظوره است ، به عبارت ديگر دستگاهى كه بتواند چند كميّت مختلف 
ديجيتال  آنالوگ  (  عقربه اى  )  و  نوع  دو  در  ساختمان  نظر  از  مى شود .  مولتى متر ها  ناميده  بگيرد  مولتى متر  اندازه  را 

ساخته مى شود  . سيماى ظاهرى هر  مولتى متر از سه قسمت تشكيل شده است. 
1 - صفحه نشان دهنده  2 - سلكتور يا دگمه ى انتخاب كننده 3 - ترمينال هاى ورودى و دگمه هاى تنظيم كننده 

  (  شكل 37 - 1  )   . 
   

 شكل 37 - 1  مولتى متر آنالوگ و ديجيتال

براى اندازه گيرى يك كميّت الكتريكى مراحل زير را انجام دهيد : 
1.  مولتى متر را روشن كنيد  . 

2. يكى از پراب ها  (  سيم هاى  مولتى متر  )  را در محل يكى از ترمينال هاى ورودى يعنى  (  COM  )  قرار دهيد  . 
3. نوع كميّت مورد اندازه گيرى را تعيين كنيد و پراب ديگر را متناسب با نوع كميّت مورد نظر ، در محل ترمينال 
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ورودى ديگر ، مثلاً V يا A قرار دهيد  . 
4. با توجه به نوع جريان برق  (  DC يا AC  )  و هم چنين كميّت مورد اندازه گيرى ، سلكتور را روى همان نوع 

جريان و كميّت قرار دهيد  . 
دستگاه  كه  اين  براى  دهيد .  قرار  رِنج  آن  روى  را  سلكتور  و  تعيين  اندازه گيرى  (  رِنج )  را  مقدار  محدوده ى   .5
اندازه گيرى آسيب نبيند دقت كنيد كه رِنج انتخابى روى دستگاه از رِنج كميّت اندازه گيرى بيش تر باشد . مثلاً اگر 
مى خواهيد مقدار ولتاژ برق شهر  (  220 ولت  )  را اندازه گيرى كنيد رِنج انتخابى توسط سلكتور بايد بيش تر از 220 

باشد  . 
6. دو سر دو پراپ را به محل مورد نظر اتصال دهيد  . به نوع اتصال سرى يا موازى دقت كنيد  . 

7. مقدار اندازه گيرى شده را قرائت كنيد  . 

نكات ايمنى در استفاده از دستگاه هاى اندازه گيرى

1. در برخى از مواقع كه در اندازه گيرى با  مولتى متر دچار اشتباه مى شويد فيوز داخل آن عمل مى كند 
در اين صورت سيم داخل فيوز ذوب و قطع مى شود . در اين حالت بايد فيوز را عوض كنيد  . شكل 38 - 1 
يك نمونه فيوز را نشان مى دهد  . در هنگام تعويض فيوز ، به مقدار جريانى كه روى قسمت فلزى آن حك 

شده است ، دقت كنيد  . 

 شكل 38–1 فيوز  مولتى متر

2. درابتداى هر اندازه گيرى با  مولتى متر آنالوگ با يك پيچ گوشتى پيچ تنظيم صفر را طورى تنظيم 
كنيد كه عقربه دقيقاً روى عدد صفر قرار گيرد  . 

3. براى اندازه گيرى كميّتى كه مقدار آن را نمى دانيد ابتدا از بالاترين سطح  (  رِنج )  اندازه گيرى شروع 
كنيد  . 

4. وقتى سلكتور را روى آمپر مى گذاريد  مولتى متر را ، حتماً به صورت سرى و هنگام اندازه گيرى ولتاژ ، 
آن را به صورت موازى در مدار قرار دهيد  . 

5. هنگام اندازه گيرى مقاومت الكتريكى بايد جريان برق را قطع كنيد  . 
دست  از  را  خود  حساسيت  شود  وارد  ضربه  آن  به  كردن  مولتى متر  جابجا  هنگام  كه  صورتى  در   .6

مى دهد  . 
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هدف: اندازه گيرى كميّت هاى الكتريكى
وسايل مورد نياز:  باترى ، سيم رابط ، كليد ، سرپيچ ، لامپ ،  مولتى متر و پيچ گوشتي

مراحل انجام كار : 
1. يك مدار الكتريكى شامل منبع تغذيه  (  باترى  ) ، لامپ و سيم رابط را ببنديد  . 

ورودى  ترمينال هاى  به  را  پراب ها  كنيد  .  روشن  را  2.  مولتى متر 
 « DC » وصل كنيد  . سلكتور را روى كميّت ولتاژ از نوع Vو COM
و در رِنج  مولتى متر را روى بيش ترين مقدار قرار دهيد  . سر دو پراب را 
به دو سر لامپ اتصال دهيد و مقدار ولتاژ اندازه گيرى شده را بخوانيد 

  (  شكل 39 - 1  ). 
                                                                                                                شكل 39 - 1 اندازه گيرى ولتاژ 

3. پراب ها را به ترمينال هاى ورودى « COM » و « A » وصل كنيد . 
سلكتور را روى كميّت جريان از نوع « DC » و در رنِج  مولتى متر را روى 
بيش ترين مقدار قرار دهيد . سيم رابط را از يك محل قطع كنيد و سر 
دو پراب را به دو سر آن اتصال دهيد . با اين كار آمپر متر را در مدار سرى 

كرده ايد  . حال مقدار جريان اندازه گيرى شده را بخوانيد  (  شكل 40 - 1  )    . 
                                                                                                شكل 40 - 1 - اندازه گيرى جريان

ورودى  ترمينال هاى  به  را  پراب ها  كنيد  .  باز  را  الكتريكى  مدار   .4
«COM » و « Ω » وصل كنيد  . سلكتور را روى كميّت اهُم و رِنج 
سرِ  دو  به  را  پراب  دو  سرِ  دهيد .  قرار  مقدار  بيش ترين  روى  را  آن 
مقاومت اتصال دهيد و مقدار مقاومت الكتريكى را اندازه گيرى شده 

را بخوانيد  (  شكل 41 - 1  )    . 

شكل 41 - 1 - اندازه گيرى مقاومت

5. شرح كار و نتايج حاصل شده را در دفتر گزارش كار يادداشت نماييد  . 

كار عملى 1 - 1 
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 قانون اهُم
مى يابد    افزايش  جريان  شدّت  دهيم  افزايش  را  تغذيه  منبع  ولتاژ  و  داريم  نگه  ثابت  را  مدار  يك  مقاومت  اگر 

(  شكل 42 - 1  )    . 
 

شكل 42 - 1   مقاومت ثابت ، ولتاژ متغيير

هم چنين اگر ولتاژ منبع تغذيه را ثابت نگه داريم و مقدار مقاومت مدار را افزايش دهيم جريان مدار كاهش مى يابد 
   (  شكل 43 - 1  )  .

 

شكل 43 - 1 ولتاژ ثابت ، مقاومت متغير
يعنى مى توانيم بنويسيم : 

نتايج آزمايش هاى اهُم به نام قانون اهُم شناخته مى شود ، رابطه ى قانون اهُم 
را مى توانيم به سه صورت بنويسيم  . 

 

همان گونه كه مشاهده مى شود اگر دو جزء از معادله معلوم باشد 
مى توان به آسانى جزء سوم را به دست آورد  . 

مثال : در مدار شكل  (  44 - 1  ) ، ولت مترى كه در دو سرِ مقاومت قرار دارد چه ولتاژى را نشان مى دهد؟
حل : 

V=R×I                                                                 
V=56×5×10-3 =28 v                                               

                                                                                                   شكل 44 - 1
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اهُم  كيلو  چند  مقاومت  شكل  (  45 -1  )  مقدار  مدار  در  مثال : 
است؟

حل : 
R=                                                                      

  =33×10-3=33KΩ               

                                                                                                شكل 45 - 1

شكل  (  46 -1  )  چند  مدار  مقاومت  از  عبورى  جريان  مثال : 
ميلى آمپر است؟ 

حل : 
 

I=  

  
                                                                                              شكل 46 - 1
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I

150 150×10-3
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1 A=1000
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هدف: بررسى قانون اهُم
وسايل مورد نياز: باترى ، سيم رابط ، كليد ، سرپيچ ، لامپ ، آمپرمتر ، ولت متر و اهُم متر

مراحل انجام كار:
1. مطابق شكل 47 - 1 مدارى را ببنديد  (  مقادير عناصر با توجه به امكانات كارگاه انتخاب شود)    . 

2. آمپر متر را به صورت سرى در مدار قرار دهيد و مقدار اندازه گيرى شده را توسط آن يادداشت نماييد  . 
3. ولت متر را به دو سر مصرف كننده متصل نماييد  . مقدار اندازه گيرى شده را يادداشت نماييد  . 

آيا مقدار اندازه گيرى شده توسط ولت متر با مقدار محاسبه شده از طريق رابطه يكسان است؟
 

شكل 47 - 1

4. مقادير عناصر را تغيير دهيد و مدارى با مقدار مقاومت نا معلوم مطابق شكل 48 - 1 ببنديد  . 

شكل 48 - 1

5. آمپر متر و ولت متر را در مدار قرار داده ومقادير ولتاژ منبع تغذيه و جريان مدار را اندازه گيرى كرده و يادداشت 
نماييد  . 

6. مقدار مقاومت را طبق رابطه محاسبه كنيد  . 
7. ضمن باز كردن مقاومت از مدار ، مقدار آن را با اهُم متر اندازه گيرى كنيد  . 

8. مقدار اندازه گيرى شده مقاومت توسط اهُم متر را با مقدار محاسبه شده از طريق رابطه ، مقايسه نماييد  . 
9. مقاومت يك اهمى را به يك منبع تغذيه ى يك ولتى  (  مطابق شكل 49 - 1  )  متصل كنيد  . 

10. مقدار جريان مدار را از طريق رابطه محاسبه نماييد  . 
11. آمپر متر را در مدار به صورت سرى قرار دهيد و مقدار جريان مدار را اندازه گيرى نماييد  . 

12. مقدار اندازه گيرى شده ى جريان را با مقدار محاسبه شده ، مقايسه كنيد  . 

كار عملى 2 - 1 
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شكل 49 - 1

گزارش كار خود را در دفتر گزارش كار يادداشت كنيد  .    .13

يكى از حالاتى كه ممكن است در مدارهاى الكتريكى به وجود آيد حالت « اتصال كوتاه » است . اين حالت 
مى تواند موجب عمل كردن فيوز مدار يا حتى سوختن برخى از قطعات آن شود  . 

نكته
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برسد ، يعنى با  صفر  كننده  (  بار  )  به  مصرف  مقاومت  گفته مى شود كه  شرايطى  مدار به  در  كوتاه  اتصال  حالت 
سيمى كه مقاومتى ندارد دو سر مصرف كننده به يكديگر متصل شوند . در صورت وقوع چنين حالتى جريان بسيار 
زيادى از مدار خواهد گذشت ، زيرا با قرار دادن مقدار صفر در مخرج رابطه ى زير جريان بسيار زياد شده ، وسايل 

الكتريكى ، كه در مسير اين جريان زياد قرار بگيرند ، خواهند سوخت  (  شكل 50 - 1  )و (  شكل 51 - 1  )    .  

 
V VI
R

= = = ∞
0                                                                                                              

   
                 مدار الكتريكى در حالت عادى                                          دو سر لامپ اتصال كوتاه شده

                            شكل 50 - 1                                                               شكل 51 - 1 

توان الكتريكى
مقدار كار انجام شده در واحد زمان را « توان » يا « قدرت » گويند و آن را از رابطه ى زير مى توان به دست 

WPآورد  . 
t

=                                                                                                                         
 ، (  J  )  مقدار كار انجام شده بر حسب ژول – W
  ، (  S  )  مدت زمان انجام كار بر حسب ثانيه –t 

 .    (  w  )  يا وات  (   S/S  )  توان  (  قدرت  )  بر حسب ژول بر ثانيه –P 
يك وات توان را مى توان چنين تعريف كرد : 

هرگاه براى انجام كارى در مدت زمان يك ثانيه يك ژول انرژى استفاده شود مى گوييم يك وات قدرت  (  توان  ) 
 صرف شده است  . از آن جايى كه با رابطه ى الكتريكى آشنا هستيم پس مى توان رابطه ى توان را بر پايه آن به اين 

P R I2= × صورت نيز محاسبه كرد :        
 

اگر در رابطه به كمك قانون اهُم يك بار به جاى R و بار ديگر به جاى I معادل هر يك را قرار دهيم دو رابطه ى 
ديگر براى توان به دست مى آيد  . 

نمودار تصوير رو به رو چگونگى مراحل به دست آوردن روابط را نشان مى دهد  . 
 

نمودار 1 - 1
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توان الكتريكى را با واحد ديگرى به نام « اسب بخار » نيز بيان مى كنند . هر اسب 
بخار 736 وات است  . 

مقدار توان مصرفى در مدارهاى الكتريكى را با وسيله اى بنام « وات متر » 
اندازه گيرى مى كنند . علامت اختصارى اين وسيله به صورت است و شكل واقعى 

يك نمونه ى وات متر را در شكل  (  52 - 1  )  مشاهده مى كنيد  . 
 

شكل 52–1 طرز اتصال وات متر

توان مصرفى كل يك مدار الكتريكى كه از چند جزء تشكيل شده است از حاصل جمع توان هاى تك تك عناصر 
مدار به دست مى آيد  . براى محاسبه ى توان هر يك از عناصر لازم است دو كميّت از سه كميّت V و I و R معلوم 

باشد تا بتوان يكى از روابط P را به كار برد . 
حاصل ضرب توان در زمان را « انرژى » مى گويند . براى اندازه گيرى انرژى الكتريكى از كنتور استفاده مى كنند  . 
امروزه كنتور ها به صورت تك فاز و سه فاز ديجيتالى ساخته مى شوند  . اين كنتورها قادرند مقدار انرژى الكتريكى 
مصرفى را در سه فاصله زمانى در شبانه روز ثبت كنند  . اين سه فاصله ى زمانى شامل زمان هاى كم مصرف ، مصرف 
متوسط و اوج مصرف است . اين نوع كنتورها سه تعرفه هستند يعنى براى مصرف برق در هر يك از اين زمآن ها 
بايد بهاى متفاوتى پرداخت . براى مصرف برق در زمان اوج مصرف  (  اوج مصرف در كشور ما در تابستان بين ساعات 

19 تا 23 و در زمستان بين ساعات 18 تا 22 است .) بايد هزينه ى بيش ترى پرداخت  . 

شكل 53 - 1 كنتور هاى تك فاز و سه فاز ديجيتالى  

 ضريب بهره ى  (  راندمان  )  الكتريكى
طبق اصل « بقاى انرژى » انرژى هيچ گاه از بين نمى رود و فقط از نوعى به نوع ديگر تبديل مى شود . شكل  (  54 - 1  ) 
 در هنگام تبديل انرژى ها به يكديگر ، مقدارى از انرژى به مصرف مفيد نمى رسد و به نوعى ديگر از انرژى تبديل مى شود 
كه مورد نظر ما نيست . اين انرژى را « انرژى تلف شده » مى نامند . مثلاً در يك موتور الكتريكى ، كه انرژى الكتريكى به 

انرژى مكانيكى تبديل مى شود بخشى از انرژى الكتريكى كه موتور دريافت كرده است به صورت هاى زير تلف مى شود : 
الف ) اصطكاك قسمت هاى مكانيكى گردنده 

ب )  حرارت در سيم هاى حامل جريان 
ج )  حرارت در سيم پيچى و هسته
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از طرف ديگر مقدار توان تلف شده در همه دستگاه ها يكسان 
ميزان كارآيى هر وسيله را  نيست . لذا لازم است تا با عاملى 
 « راندمان   » يا   « كارآيى   » اصطلاح  از  معمولاً  كنيم  بيان 
1  )  وضعيت  نمودار  (  2 -  مى شود .  استفاده  منظور  اين  براى 
مى دهد  .                                                                                                       نشان  خروجى  و  ورودى  نظر  از  را  كننده ها  مصرف 

نمودار 2 - 1

 به طور كلى نسبت توان گرفته شده  (  خروجى  )  به توان داده شده   (  ورودى  )  را « بازده » گويند . ضريب بهره ، كه 
معرف مقدار عددى راندمان است هميشه بر حسب درصد بيان مى شود . هر قدر عدد راندمان بيش تر باشد نشان 
دهنده آن است كه كيفيت كارى دستگاه بهتر است . اگر توان ورودى را با  (  P1  )  و توان خروجى را با  (  2P  )  و ضريب 

P
P

2

1
100η = ×

h » نشان دهيم رابطه ى آن به صورت زير خواهد شد :                                بهره را با « 
 

در محاسبه ى ميزان راندمان يك وسيله ى الكتريكى بايد 
به نوع توان يا انرژى ورودى و خروجى آن توجه كرد و در 
محاسبه مقدار راندمان يا كارآيى آن را در نظر داشت . مثلاً 
همان طورى كه در شكل  (  54 - 1  )  مشاهده مى شود در يك 
موتور الكتريكى توان ورودى آن  (  P1   )  از نوع انرژى الكتريكى ، 

ولى توان خروجى آن  (  P2   )  از نوع انرژى مكانيكى است  . 
 

شكل 54 - 1 توان و تلفات در موتور الكتريكى

هم چنين در يك لامپ ، توان ورودى  (  P1  )  انرژى الكتريكى است و 
توان خروجى  (  P2  )  از نوع انرژى نورانى است  . 

 

 شكل 55 - 1 توان و تلفات در لامپ معمولى
 

جريان متناوب 
به  متناوب  جريان  شد  .  خواهد  جارى  نيز  الكتريكى  جريان  باشد  داشته  وجود  ولتاژ  كه  اى  بسته  مدار  هر  در 
جريانى گفته مى شود كه در طى مدت زمان مشخص ، اندازه و جهت آن تغيير مى كند و اين شرايط به صورت 
تناوبى ادامه مى يابد . تغييرات ولتاژ با جريان در مدارهاى الكتريكى را به صورت « شكل موج » نشان مى دهند . براى 
رسم شكل موج محورهاى مختصاتى مطابق شكل  (  56 - 1  )  نياز داريم . محور عمودى بيانگر اندازه ى ولتاژ يا جريان 



و محور افقى معرف زمان است  . بالاى محور افقى را قسمت مثبت 
موج و پائين محور افقى را قسمت منفى موج مى گويند  . 

شكل 56 - 1 محورهاى مختصاتى براى رسم شكل موج

در جريان متناوب معمولاً شكل موج سينوسى از ساير انواع موج ها 
متداول تر است . شكل موج برق شهر متناوب است  (  شكل 57 - 1  )    . 

 

شكل 57 - 1 موج سينوسى 

توضيح  نيست .  جهت  يك  در  هميشه  متناوب  الكتريكى  جريان 
اين كه ابتدا در يك جهت جريان مى يابد ، سپس جهت خود را عوض 

مى كند و در خلاف جهت قبل جارى مى شود  (  شكل 58 - 1  )    . 
 

                         شكل 58 - 1 جريان متناوب در مدار الكتريكى

مشخصات جريان متناوب : 
سيكل : به شكل موجى مى گويندكه مقدار و جهت آن تغيير مى كند ، 
يعنى از صفر شروع مى شود و به مقدار بيشينه  (  ماكزيمم  )  مى رسد سپس 
مقدار آن صفر و به مقدار كمينه  (  مينيمم  )  مى رسد بعد از آن به صفر بر 

مى گردد  . 

 فركانس : به تعداد سيكل ها  (  نوسانات  )  در مدت زمان يك ثانيه 
« فركانس » مى گويند  . واحد فركانس هرتز  (  Hz  )  است . فركانس برق 
ايران 50 هرتز است . براى مثال در شكل  (  59 - 1  )  مقدار فركانس 2 

هرتز است  . 

شكل 59 - 1 فركانس

براى اندازه گيرى فركانس از فركانس متر استفاده مى شود  (  شكل 60 - 1  )   . فركانس متر به صورت موازى به مدار 
اتصال داده مى شود  . 

 

شكل 60 - 1 فركانس متر
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 مقدار ماكزيمم  (  پيك  )   : به حداكثرِ مقدارى كه ولتاژ و جريان سينوسى در هر سيكل دارد مقدار ماكزيمم گويند. 
  (  شكل  (  61 - 1  ) 

 

شكل 61 - 1 مقدار ماكزيمم موج

اختلاف فاز : فاز اصطلاحى است كه ارتباط زمانى يا مكانى دو يا چند موج را بيان مى كند  . براى تعيين ميزان 
اختلاف بين دو يا چند موج از اصطلاح اختلاف فاز استفاده مى كنند . در شكل62  - 1 موج A و B به اندازه ى يك 

ثانيه با هم اختلاف زمانى دارند  . موج A يك ثانيه نسبت به موج B جلوتر است  . 

شكل 62–1 اختلاف فاز يك ثانيه

در شكل  (  63 - 1  )  موج A به اندازه ى 90 درجه از موج B جلوتر است يا به عبارتى ديگر ، دو موج A وB به 
اندازه ى 90 درجه اختلاف فاز دارند  . 

 

شكل 63 - 1 اختلاف فاز 90 درجه

در شكل  (  64 - 1  )  دو موج با هم هم فازند و هيچ اختلاف فازى ندارند  . چون نقطه ى شروع هر دو موج يكسان 
است  . 

 

شكل 64 - 1 دو موج هم فاز



   جريان مستقيم 
 « DC اگر قطب هاى منبع ولتاژ مدار هرگز تغيير نكند جهت جريان ثابت مى ماند و به آن « جريان مستقيم يا 

مى گويند  (  شكل 65 - 1  )    . 
 

شكل 65– 1 مدار با جريان مستقيم

 اگر جريان دى سى  (  DC  )  از قطعه سيمى عبور كند ، جريان از قطب مثبت شروع و به قطب منفى ختم مى شود . 
در اين حالت تعدادى الكترون از قطب مثبت به قطب منفى منتقل مى شوند  (  شكل 66 - 1  )    . 

شكل 66 - 1

مستقيم  موج  داراى  باترى ها  برق  مى شوند .  ناميده  مستقيم  موج  نيستند  منفى  قسمت  داراى  كه  موج هايى 
است  (  شكل 67 - 1  )    . 

شكل 67 - 1 موج جريان مستقيم
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 خازن

 خازن از وسايلى است كه مى تواند مقدارى الكتريسيته را در خود ذخيره كند ، همان گونه كه يك مخزن آب 
براى ذخيره كردن آب مورد استفاده قرار مى گيرد . در شكل 68 - 1 ، تصوير ظاهري تعدادي از انواع خازن ها ، كه در 

موتورهاى الكتريكى كاربرد زيادى دارند ، نشان داده شده است  . 

شكل 68– 1 نمونه هاي مختلف خازن

   ساختمان خازن
 خازن از دو صفحه ى  هادي ، كه بين آن ها عايق  (  دى الكتريك  )  قرار دارد ، 
تشكيل مي شود . شكل  (  69 - 1  )  طرح ساده يك خازن مسطح و علامت اختصارى 

آن را نشان مي دهد  . 
  

شكل 69 - 1 ساختمان داخلي و علامت اختصاري خازن

خازن از دو قسمت اصلي تشكيل شده است  . 
الف ) صفحات خازن : صفحات خازن هادى هستند و معمولاً از ورقه هاى نازك از جنس آلومينيوم روى يا نقره 

ساخته مي شوند  . 
 

شكل 70 - 1 صفحات خازن

ب )  ماده ى عايق  (  دي الكتريك  )  : ماده ى عايق به كار رفته بين صفحات خازن را دى الكتريك گويند . اين ماده ى عايق 
مى تواند هوا ، خلأ ، كاغذ ، شيشه ، ميكا ، روغن و  .  . . باشد  . 



  مشخصات خازن 
برخى از مشخصات فنى خازن عبارت اند از : 

الف ) ظرفيت : مقدار توانايي يك خازن در ذخيره كردن الكتريسيته را « ظرفيت خازن » مي گويند . به عبارت 
ديگر ظرفيت خازن برابر است با مقدار باري كه بايد روي يكي از صفحات خازن ذخيره شود تا پتانسيل آن نسبت 
به صفحه ى ديگر به اندازه ى يك ولت افزايش يابد . ظرفيت خازن را با حرف C نمايش مي دهند و آن را با واحد فاراد 
مى سنجند . مقدار ظرفيت خازن را روى بدنه ى آن يا در برگه ى مشخصات  (  كالانما  )  آن مشخص مى كنند . ظرفيت 

QC
V

=
خازن را مي توان از رابطه ى زير به دست آورد :                                                                   

 
كه در آن : 

C – ظرفيت خازن  (  بر حسب فاراد) 
Q - بار الكتريكي ذخيره شده در صفحات  (  بر حسب كولن  )  

V - ولتاژ دو سر خازن  (  بر حسب ولت  )  است  . 

 فاراد استفاده 
1000000

1 چون فاراد واحد بسيار بزرگي است . لذا از واحدهاي كوچك تر مانند ميكروفاراد يا 
F F61 10= µ Fµ نشان مي دهند  .  مي شود . كه آن را با

  
اولين موضوعي كه در انتخاب يك خازن بايد به آن توجه 
خازن  ظرفيت  شكل  (  71 - 1  )  مقدار  در  است .  آن  ظرفيت  كرد 
12 توسط كارخانه سازنده بر روي بدنه آن حك شده است .  Fµ
بسيار اتفاق مي افتد كه مقدار ظرفيت خازن مورد نياز ما در 
حوزه خازن هاي استاندارد موجود در بازار نيست . به همين دليل 
بايد به كمك چند خازن ، مقدار ظرفيت خازن معادل را بسازيم . 
توجه به ظرفيت خازن در انتخاب و ساختن خازن معادل بسيار 

مهم است . 
                                                                                                                             
شكل 71 - 1 

ب )  ولتاژ كار : به حداكثر ولتاژي كه مي توان به خازن اعمال 
كرد ، به طورى كه عايق دى الكتريك آن آسيب نبيند ، ولتاژ كار خازن 
مي گويند . توجه به مقدار اين ولتاژ بسيار مهم است . مقدار ولتاژ اعمال 
شده به خازن بايد مساوي يا كم تر از مقدار ولتاژ كار خازن باشد . مقدار 
برگه ى  در  سازنده  كارخانه  توسط  يا  مى نويسند  خازن  روى  را  كار  ولتاژ 

مشحصات  (  كاتالوگ  )  آن آورده مى شود  .          

                                                             شكل 72 - 1
                                                                             

ولتاژ كار 450 ولت
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ج )  تُلرِانس : به حداكثر انحراف مجازمقدار ظرفيت خازن نسبت به ظرفيت اسمي آن گويند  . همان طور كه در 
شكل - 1 نشان داده شده است ، تلُرِانس ظرفيت خازن ده درصد است . يعنى ظرفيت خازن ده درصد بيش تر يا ده 

در صد كم تراز مقدار ظرفيت درج شده روى آن مى تواند باشد  . 

شكل 73 - 1

د)  ضريب حرارتي : به حداكثر ميزان تغيير ظرفيت خازن به ازاي تغيير يك درجه ى حرارت آن ضريب حرارتي 
مي گويند  . 

تلُرِانس ظرفيت خازن ده درصد



اگر خازني مورد نياز باشد كه در محدوده ى ظرفيت هاي استاندارد نباشد ، مي توان با متصل كردن چند 
به خازني كه مي تواند  خازن به صورت سري ، موازي يا تركيبي ، خازن مورد نظر را به دست آورد  . اصطلاحاً 

جاي گزين تمام خازن هاي مدار شود خازن معادل گويند . 
الف ) اتصال سري خازن ها : اتصال دو  (  يا n  )  خازن مانند شكل  (  74 - 1  )  اتصال سري است . ظرفيت خازن 

معادل در مدار سري را مي توان از رابطه ى زير به دست آورد : 
 

شكل 74 - 1 اتصال سرى خازن ها

همانگونه از رابطه ى نهايي مشخص است ظرفيت خازن معادل در مدارهاي سري مانند رابطه ى مربوط به 
مقاومت هاي موازي است  .

مثال : ظرفيت خازن معادل از دو نقطه ى A و B در شكل  (  75 - 1  )  چند ميكروفاراد است؟
 پاسخ : 

                                                                                شكل 75 - 1
 

  اگر دو خازن به طور سري بسته شوند مي توانيم از رابطه ى ساده شده ى نهايي به صورت زير استفاده 
كنيم  . 

T
T T

C C C C        C
C C C C C C C C

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 + ×
= + ⇒ = ⇒ =

× +
                                                     

نكته
 خازن ها را پيش از اتصال در مدار ، ابتدا دِشارژ   (  تخليه  )  كنيد . براى دِشارژ خازن لازم است دو سر آن را با 

يك مقاومت به يكديگر متصل كرد  . 

 مطالعه آزاد - اتصال خازن ها 

TC C C C1 2 3

1 1 1 1
= + +

T

T

C

C   F

1 1 1 1 1 2 3 6
12 6 4 12 12
2 11

+ +
= + + = =

= = µ
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اين  شوند  وصل  يكديگر  1  )  به  شكل  (  76 -  مطابق  n  )  خازن  دو  (  يا  هرگاه  خازن ها :  موازي  ب )  اتصال 
اتصال را « موازي » گويند . 

                                 

شكل 76 - 1 اتصال موازى خازن ها

 رابطه ى ظرفيت خازن معادل در مدارموازي را از رابطه ى زير مي توان به دست آورد : 
 
 

T nC C C C ...C1 2 3= + + +                      

                                                                             شكل 77 - 1 خازن معادل
همان گونه از رابطه ى نهايي مشخص است ظرفيت خازن معادل در مدارهاي موازي مانند رابطه مربوط 

به مقاومت هاي سري است  .                                     

مثال : ظرفيت خازن معادل از دو نقطه ى A و B در شكل  (  78 - 1  )  چند ميكروفاراد است؟

 پاسخ : 

TC C C C1 2 3 12 6 4 22= + + = + + =  Fµ             

شكل 78 - 1
   

مثال  : خازن هاي1 ، 3 ، 6 و12 ميكرو فارادي موجود است ، اما خازن مورد نظر ما با ظرفيت چهار ميكرو فاراد 
در دسترس نيست چگونه از ميان اين خازن ها ، خازن معادل را مي سازيد  . 

پاسخ : 

روش اول : مي توانيم طبق شكل مقابل دو خازن 1 و 3 ميكروفارادي را با هم موازي كنيم در نتيجه داريم :

 مطالعه آزاد - اتصال خازن ها 
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 شكل 79 - 1
  

روش دوم : مي توانيم طبق شكل مقابل دو خازن 12 و 6 ميكروفارادي را با هم سري كنيم ، در نتيجه داريم : 

               
                                                           شكل 80 - 1

 همانگونه كه از حل دو روش ملاحظه مي كنيد ، نتيجه دو روش يكسان است  . 

 مطالعه آزاد - اتصال خازن ها 
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بوبين  (  سيم پيچ  ) 
 اگر مقدارى سيم به دور محور يا هسته اى پيچيده شود بوبين يا سيم پيچ به 
وجود مى آيد  . اين سيم پيچ مى تواند انرژى الكتريكى را به صورت ميدان مغناطيسى 
در خود ذخيره كند . به « سيم پيچ » ، « سلف » نيز مي گويند . در شكل 81 - 1 يك 
نمونه بوبين به همراه علامت اختصارى آن نشان داده شده است  . از سيم پيچ ها 
استفاده  الكتريكى  موتورهاى  و  مغناطيسي  رله هاي  انواع  ساخت  در  سلف ها  يا 

مي شود  . 
                                                                            شكل 81 - 1 سيم پيچ

ساختمان بوبين : 
يك بوبين از دو قسمت اصلى تشكيل مى شود  . 

الف ) سيم پيچ : مقدارى سيم با روكش عايق لاكى كه روى يك قرقره پيچيده 
شده است . 

شكل 82 - 1 سيم پيچ روى قرقره پيچيده شده

ب )  هسته : جنس هسته از مواد مغناطيسى مانند آهن ، ساخته شودكه 
تمام خطوط ميدان مغناطيسي ايجاد شده توسط سيم پيچ را به راحتى از خود 
عبور  دهد . نقش هسته تقويت ميدان مغناطيسي توليد شده توسط سيم پيچ 

است . در شكل 83 - 1 يك نمونه هسته نشان داده شده است  . 
 

شكل 83– 1 هسته ى آهنى
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1. نحوه ى توزيع برق به مناطق شهرى و روستاى را از نظر سطح ولتاژ توضيح دهيد؟

2.كميّت هاى الكتريكى جريان ، اختلاف پتانسيل ، مقاومت ، توان ، راندمان ، فركانس ، اختلاف فاز را تعريف كنيد؟

3. يك مدار الكتريكى را به همراه تمام اجزاى آن ترسيم كنيد؟ 

4. عناصر مدار الكتريكى و مشخصات آن ها را توضيح دهيد؟

5. قانون اهُم را شرح دهيد؟ 

6. انواع اتصالات مقاومت ها را نام ببريد و خصوصيات هر يك را توضيح دهيد؟ 

7. انواع  مولتى متر را از نظر ساختمان نام ببريد و نحوه ى اندازه گيرى كميّت هاى الكتريكى را با آن ها توضيح دهيد؟

8. نكاتى را كه در اندازه گيرى كميّت هاى الكتريكى با  مولتى متر بايد مورد توجه قرار داد ، بنويسيد؟

9. جريان متناوب و جريان مستقيم را با رسم شكل موج هاى هر يك توضيح دهيد؟

10.خازن را تعريف كنيد و ساختمان و مشخصات خازن ها را توضيح دهيد؟

11.سيم پيچ و ساختمان آن را توضيح دهيد؟ 

 پرسش ها 
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