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فصل 3
دانش فنی، اصول و قواعد، قوانین و مقررات، 
روابط و فرمول ها و دستور العمل ها
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بخش اول: مباني برق و مدار هاي الكتريكي

1ـ3 روابط اساسی در مدارهای الکتریکی:

با در نظر گرفتن V)ولتاژ(، I )جریان الکتریکی(، R )مقاومت اهمی(، P  )توان الکتریکی( 
روابط زیر برقرار است.

توان الکتریکی با رابطه P=V.I معرفی می شود. واحد توان الکتریکی وات )W( است. با 
ترکیب این رابطه در روابط بالا، روابط زیر نیز برقرار است.

)π شکل  1ـ3ـ سه شکل قانون اهم )نمودار

P V.I

V RI P RI.I P RI

V V VI P V. P
R R R

=

= → = → =

= → = → =

2

2

V
I R

V
I R

U
I R

V
I R

V
I

R
=

V
R

I
= V IR=

π نمودار پی



167

۲ـ3ـ اتصال مقاومت ها و پيل ها:
الف( اتصال سری )متوالی(:

ب(       اتصال موازی: 

شکل2ـ3ـ مدار سری با n مقاومت

شکل3ـ3ـ افت ولتاژ در مقاومت سری

شکل 4ـ3

 شکل  2ـ3ـ مدار سری با n مقاومت

VR1
 =IR1                           VR2

 = IR2 
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3ـ3ـ مقادیر مؤثر و متوسط

ج( اتصال پیل ها

شکل 5  ـ3ـ اتصال باتری ها با مقاومت داخلی به صورت سری و موازی

شکل 6  ـ3ـ مقادیر مؤثر و متوسط ولتاژ

V
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4ـ3ـ مقاومت الکتریکی

شکل 7ـ3ـ تعریف آمپر

شکل 8  ـ3ـ پارامترهای مهم در یک سلف

شکل 9ـ3ـ رابطه مقاومت الکتریکی و متغیرها

ضریب حرارتی منفی 

مقاومت

درجه حرارت

.A.NL L
µ=

2
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نمودار 10ـ3ـ هدایت مخصوص فلزات مختلف نسبت به مس

شکل 11ـ3ـ مقایسه هادی های خوب

 ـ3ـ چگالی جریان : اگر چگالی جریان با حرف J  و سطح مقطع سیم حامل جریان  5
IJ است.

A
= با A نشان داده شود مقدار چگالی جریان برابر 

شدت جریانی که از هر میلی مترمربع سطح مقطع سیم عبور می کند، تراکم جریان 
نامیده می شود و آن را با J نشان می دهند.

نقره

مس

طلا

I AJ
A mm

 =   2
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A سطح مقطع سیم برحسب  آمپرو  ازسیم برحسب  I جریان عبوری  رابطه  این  در 
میلی متر مربع است. در دو سیم باسطح مقطع مساوی هرچه تراکم جریان )J( بیشتر 

باشد، گرمای ایجاد شده در سیم نیز بیشترخواهد بود.

جدول 1ـ3ـ ویژگی های مدارهای سری مقاومتی
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6ـ3ـ اتصال موازی مقاومت ها
هرگاه دو یا چند مقاومت مطابق شکل زیر به یکدیگر اتصال داده شوند اتصال مدار 

را موازی گویند.

جدول 2ـ3ـ ویژگی های مدارهای موازی مقاومتی

I1It I2

V2V1 V3

I3

R3R2R1

++
- + +Vt

-
Vn

In

+
Rn

---

جریان

در مدارهای موازی جریان به نسبت عکس مقاومت ها و متناسب با مقدار مقاومت ها در بین آنها تقسیم می شود.

T براساس قانون اهم n

n

n

VI
R
VI
R

I I I I I
VI
R
VI
R

 =



=
                       = + + + +
 =

 =

1
1

1

2
2

2
1 2 3

3
3

3

4



ولتاژ دو سر هر یک از مقاومت ها با هم برابر است.                                               VT=V1 =V2 =V3 =Vnولتاژ

eqمقاومت معادل

n

R

R R R R

=
+ + + +

1 2 3

1
1 1 1 1



توان و انرژی

توان
هریک از
مقاومت ها

  
n

n n n n n
n

(V )P V .I R I
R

(V )P V .I R I
R

(V )P V .I R I
R

(V )P V .I R I
R


= = =



 = = =

 = = =


 = = =


2
2 1

1 1 1 1 1
1

2
2 2

2 2 2 2 2
2

2
2 3

3 3 3 3 3
3

2
2

                     

T n

T n

wP
t

P P P P P

W W W W W

=

= + + + +

= + + + +

1 2 3

1 2 3





حالت خاص

هرگاه n مقاومت مساوی با یکدیگر موازی باشند مقاومت معادل از رابطه زیر محاسبه می شود.
R    )مقدار اهم یک مقاومت( Req = ـــــــــــــــــــــــــ  ـــــ
n        )تعداد مقاومت ها(     

هرگاه دو مقاومت نامساوی به صورت موازی وصل شوند مقاومت معادل و تقسیم جریان در دو مقاومت از روابط 
زیر به دست می آید.

  

eq
R RR
R R

RI I
R R

RI I
R R

=
+

⇒ =
+

=
+

1 2

1 2

2
1 2

1 2

1
2 1

1 2

× I1It I2

R2R1

+
-Vt
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7ـ3ـ ویژگی های مدارهای خازنی
تمامی خصوصیات ولتاژی و جریانی مدارهای خازنی سری و موازی در جریان متناوب، 
مشابه مدارهای سری و موازی مقاومتی است. فقط از نظر محاسبه دو عامل ظرفیت 
خازنی و راکتانس با یکدیگر تفاوت دارندکه در محاسبه آنها به نکات زیر باید توجه 

کرد.

8  ـ3ـ ویژگی های مدارهای سلفی
تمامی خصوصیات ولتاژی و جریانی مدارهای سلفی سری و موازی در جریان متناوب 
خودالقایی  ضریب  عامل  دو  فقط  است  مقاومتی  موازی  و  سری  مدارهای  مشابه 
وراکتانس وجود دارند که در محاسبه آنها به نکات زیر باید توجه کرد )شکل 13ـ3(.

ÅÅ±≥

vHKÝ ÈU¼—«b� ÈU¼ÅvÖó¹Ë
tÐUA� »ËUM²� ÊU¹dł —œ È“«u� Ë ÈdÝ vHKÝ ÈU¼—«b� v�U¹dł Ë È˛U²�Ë  UO�uBš v�U9

t� b�—«œ œułË f�U²�«— Ë v¹UI�«œuš V¹d{ q�UŽ Ëœ jI� XÝ« v²�ËUI� È“«u� Ë ÈdÝ ÈU¼—«b�

Æœd� tłuð b¹UÐ d¹“  UJ� tÐ U¼ÅÊ¬ t³ÝU×� —œ

L nL 3L 2L 1

ÅÅÅÅf�U²�Ëb�«

‰œUF�LT

f�U²�«—

 ‰œUF�XL T

ÈdÝÈ“«u�                                                               

L nL 3L 2L 1

    LT = L1 + L2 + L3 +L+ Ln
LT =

1

1

L1

+
1

L2

+
1

L3

+L+
1

Ln

Å® v�“Uš ÈU¼—«b� vÝ—dÐC©
˛U²�Ë ·ö²š« tÐ Ábý ÁdOš– —UÐ X³�� ‡‡

f�U²OÝUÄU� U¹ Ê“Uš XO�dþ «— Ê“Uš t×H� Ëœ

Å®CÆbM¹uÖ ©

XO�Uš ÊËbÐ® ‰¬ÅÁb¹« Ê“Uš p¹ ÁUÖ d¼

∫bÐU¹ ‰UBð« qÐUI� qJý oÐUD� ©vL¼«

 Ê“Uš —œ ÊU¹dłπ∞˛U²�Ë “« tł—œ 

ÆXÝ« dðuKł V,I

0 π
2

π 2π
ωt

V = Vm sin(ωt)

I = Im sin(ωt + 90
0)

I
C

Vt

v�“Uš f�U²�«—Ë ÊU¹dł Ë ˛U²�Ë  ôœUF� ∫n�«

Ê“Uš ÊU¹dł Ë ˛U²�Ë ÈU¼ÅÃu� qJý ∫»

0

VC

IC

 È—«œdÐ Â«dÖU¹œ ∫ÃV Ë I‰¬ÅÁb¹« Ê“Uš p¹ —œ 

XL T
= XL

1
+ XL

2
+ XL

3
+L+ XLn

    

XL T
=

1

1

XL
1

+ 1

XL
2

+ 1

XL
3

+L+ 1

XLn

Vt == Vm sin(ωω t)

  
It == Vm sin(ωωt ++90)

XC ==
I

Cωω
==

1

2ππfC
==

Vm

Im
==

Ve

Ie

XL T
= LT.ωωXL T

= LT.ωω
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10ـ3ـ مقدار مؤثر و متوسط

)C( 9ـ3ـ بررسی مدارهای خازنی

11ـ3ـ ارتباط پارامترهای الکتریکی

v=  R.I q=  C.v

Ø=  M.qØ=  L.i
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فرمول ها و روابط

ولتاژ و جریان خط و فاز اتصال ستاره L pV V= 3

I L=I ph

ولتاژ و جریان خط و فاز اتصال مثلث
V L=V ph

L pI I= 3

توان در حالت مثلث .
L L

P P L
V VP V I cos V cos .cos
z z∆ = ϕ = ϕ = ϕ

2
3 3 3

توان در حالت ستاره L L LV V VP ( )( )cos cos
zzλ = ϕ = ϕ
2

3
3 3

مقایسۀ توان ستاره و مثلث P∆=3Pλ

مقایسۀ جریان خط ستاره و معادل خط مثلث L LI I
λ ∆

= 1
3

محاسبۀ سطح مقطع کابل تک فاز L I cosA
V V

× × × ϕ=
κ× ∆ ×

2
%

محاسبۀ سطح مقطع کابل سه فاز
L

L I cosA
V V

× × ϕ=
κ× ∆ ×
3

%

ولتاژ القایي در سیم پیچ E N
t

∆ϕ= −
∆

محاسبۀ تعداد دور اولیه و ثانویه ترانسفورماتور U1=4/44×N1×BMax×SFe×f
U2=4/44×N2×BMax×SFe×f

رابطۀ اساسي ترانسفورماتور N V I
N V I

= =1 1 2
2 2 1

محاسبۀ سطح مقطع هسته e lF SS K P=

محاسبۀ سطح مقطع هسته ترانسفورماتور e lF SS / P=1 2
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محاسبۀ سطح مقطع هستۀ آهني e
e

e

F
F

F

S
S

K
′ =

محاسبۀ دور بر ولت ترانسفورماتور  V
Fe

/N
S

=
37 5

محاسبۀ تعداد دور ثانويه N2=n×V2(1+∆V2%)

محاسبۀ قطر سيم پيچ اوليه d / A=1 11 13

محاسبۀ قطر سيم پيچ ثانويه d / A=2 21 13

محاسبۀ توان تيپ ST S
U UP P

U
−

= 1 2
2

1

محاسبۀ چگالي جريان J
I II Aj ,A ,A

A J Jmn
 

= = = 
 

1 2
1 22

مقايسۀ مقاومت اهمي آلومينيوم و مس RAl=1/58RCu

تبديل قطر سيم مسي به آلومينيوم dCu=0/793dAl

تبديل سيم لاكي به چند لايه سيم با قطر ديگر Dd
n

=

معادل سازي سيم هاي لاكي براي شماره بزرگ تر d d d= +2 2
1 2

محاسبۀ ارتباط تعداد دور و قطب
s

fP
n
×

=
60

محاسبۀ گام قطبي p
ZY
p

=
2

محاسبۀ زاويه الكتريكي شيارها ez
P

Z
×

α =
360

محاسبۀ تعداد شيار زير هر قطب مربوط به هر 
فاز

ZX
P.m

=
2  
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تعداد کلاف هاي هر فاز در سیم پیچي دو طبقه Z
m

γ =2

محاسبۀ اندازه تعداد کلاف هاي هر فاز در 
سیم پیچي

Z
m

γ =1 2

محاسبۀ شیار شروع هر فاز در سیم  پیچي 
سه  فاز ez

ez

R :

S :

T :

 
 
 
 

+ 
α 

 
 +

α  

1
1201

2401

معادلات ولتاژ سه فاز
VA=VmSinwt

VB=VmSin)Wt-120(
VC=VmSin)Wt-240(

توان ظاهري سه فاز L LS V I= 3

توان مفید )حقیقی( L LP V I cos= ϕ3

توان غیر مفید )غیر حقیقي( LQ LI sin= ϕ3

رابطۀ توان ظاهري با حقیقي و غیرحقیقي S P Q= +2 2

تلفات ترانسفورماتور  ∆P=PFe+PCu

ولتاژ اتصال کوتاه  SC
K

In

V%V
V

= ×100

جریان اتصال کوتاه  n
SC

K

II
U

=

شیار شروع فاز الکتروموتور یک فاز
U=1

ez
W = +

α
901
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ادامۀ فرمول های کاربردی:

فرمولکاربردردیف

mمقدار مؤثر جریان1
e

II =
2

mمقدار مؤثر ولتاژ2
e

VV =
2

A=Aمحاسبۀ برآیند دو بردار3 A A A A cos+ + α2 2
1 2 1 22

A′=Aمحاسبۀ تفاضل دو بردار4 A A A A cos+ + α2 2
1 2 1 22

Q = Ve    Ie   sinφتوان غیرمؤثر5

P = Ve  Ie  cosφتوان مؤثر6

7φ زاویۀ بین فاز ولتاژ با فاز جریانφ = θv - θi

S = VeIeمحاسبۀ مقدار توان ظاهری8

Sمحاسبۀ مقدار توان ظاهری9 P Q= +2 2

P = P1 + P2 + ... + Pn [W]محاسبۀ توان مؤثر شبکه10

Q = Q1 + Q2 + ... + Qn [VAR]محاسبۀ توان غیرمؤثر شبکه11

XL = ω.Lمقاومت القایی12

VL = XL . ILولتاژ دو سر سلف13

eمقاومت ظاهری مدار14

e

VZ
I

=

ضریب کیفیت در RL سری15
ضلع مقابل
ضلع مجاور

L

R

Vtan
V

ϕ = =

LZمقاومت ظاهری مدار در RL سری16 R X= +2 2

17RL محاسبۀ توان غیرمؤثر در مدارL L LQ X I= 2

18RL محاسبۀ توان مؤثر در مدارe RP RI= 2

eSمحاسبۀ توان ظاهری19 ZI [VA]= 2
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eمقدار مؤثر ولتاژ در مدار RL سری20 R LV V V= +2 2

LSمحاسبۀ توان ظاهری در مدار21 P Q [VA]= +2 2

Rcosضریب توان مؤثر در RL سری22
Z

ϕ =

ضریب توان مؤثر در مدار RL سری23
ضلع مجاور

وتر
R

e

Icos
I

ϕ = =

Lضریب توان غیرمؤثر در مدار RL سری24

R

Isin
I

ϕ = ضلع مجاور=
ضلع مقابل

VC = XC ICولتاژ دو سر ظرفیت خازن25

RCCX مقاومت خازنی در مدار26
C

=
ω
1

ω = 2πfسرعت زاویه ای27

RCC محاسبۀ توان غیرمؤثر در مدار28 C CQ X I= − 2

CZمقاومت ظاهری در مدار در RC سری29 R X= +2 2

30RLC توان غیرمؤثر در مدارQ = QL + QC

CSمحاسبۀ توان ظاهری در مدار RC سری31 P Q [VA]= +2 2

S3Ø = 3 VP IPتوان ظاهری مصرف کنندۀ سه فاز32

33RLC توان ظاهری در مدارL CS P ( Q Q ) [VA]= + + −2 2

s سرعت چرخش روتور سرعت34
fn

P
×= 120

rسرعت چرخش روتور را بر اساس فرکانس ورودی و لغزش آن35
f ( s)n
P

× × −= 120 1

rnفرکانس برق ورودی به موتور36 Pf
( s)
×=
−120 1

Lتلفات خط37 L LP R .I= 2
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Lتوان خروجی ژنراتورهای سه فاز38 LS V .I= 3

MM القای متقابل39 K L L= 1 2

E1 = 4/44N10Bm . A . fمقدار نیروی محرکۀ القایی در سیم پیچی ها40

Vجریان بی باری41 EI
Z
−= 1 1

0
1

Eرابطۀ نیروها با نسبت دور سیم پیچ ها42 N
E N

=1 1

2 2

Vرابطۀ ولتاژ با نسبت دور سیم پیچ ها43 N
V N

=1 1

2 2

Nنسبت تبدیل44 E Va
N E V

= = =1 1 1

2 2 2

Nرابطۀ جریان با نسبت دور سیم پیچ ها45 I
N I

=1 2

2 1

VX1 = X1 . I1افت ولتاژ القایی در سیم پیچی اولیه46

VX2 = X2 . I2افت ولتاژ القایی در سیم پیچی ثانویه47

Rمحاسبۀ مقدار افت ولتاژ ثانویه در حالت اهمی خالص48 XV V V∆ = +2 2
2 2 2

محاسبۀ مقدار افت ولتاژ ثانویه به ازای بارهای اهمی ـ سلفی 49
Rو اهمی ـ خازنی XV V .cos V .sin∆ ϕ ± ϕ2 2 2 2 2

Eبه صورت تقریبی E نیروی محرکه50 V V≈ ∆ +

Pfe = Ph + Pfتلفات کل هسته51

تلفات کل هسته52
C

(V )Pfe
R

=
21

ΔP=ΔPcore (Pfe +PIC)تلفات ترانسفورماتور53
+ ΔPwinding (Pcu + Plw)

ΔP = winding (Pcu) + core (Pfe) تلفات پراکندگی54
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PCU1 = PCU1 + PCU تلفات مسی کل ترانسفورماتور55

PCU1 = R1 . )I1(2تلفات مسی سیم پیچ اولیه56

تلفات مسی )تلفات متغیر ترانسفورماتور(57
 PCU = PCU1 + PCU2

(R . I ) (R . I )= +2 2
1 1 2 2

Pضریب بهره یا راندمان58
P

η = ×2

1
100

یا 

S
S

η = ×2

1
100

 

ΔP = P1 - P2 = Pcu + Pfeتلفات ترانسفورماتور59

S1 = V1 . I1توان ظاهری60

P1 = S1 . cosφ1توان حقیقی61

SB = (V1 - V2) . I1توان تیپ یا توان انتقالی62

Hتوان تیپ یا توان انتقالی63 L
B

H

V VS S
V
−=


