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واحد یادگیری   10 

خازن
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ــا را  ــق خازن ه ــرار دارد. عای ــق1 ق ــا عای ــن آنه ــه بی ــادی ک ــه ه ــت از دو صفح ــده اس ــکیل ش ــازن تش خ
ــد. ــکا و ... باش ــذ،  می ــأ، کاغ ــوا،  خ ــد ه ــک می توان ــس دی الکتری ــد. جن ــز می گوین ــک« نی »  دی الکتری

خازن را با علامت اختصاری )شکل 94ـ ب( نشان می دهند.

شکل 94  

خــازن در لغــت بــه معنــای ذخیره ســاز اســت زیــرا انــرژی الکتریکــی را به صــورت میــدان الکترواســتاتیکی 
در خــود  ذخیــره می کنــد.

ظرفيت خازن    

ظرفیــت خــازن نســبت بــار الکتریکــی ذخیــره شــده بــه اختــاف پتانســیل صفحــات می باشــد و آن را بــا 
ــه آن »فــاراد« گوینــد  ــه احتــرام مایــکل فــاراد ب کولن  می باشــد کــه ب

ولت 
C نشــان می دهنــد و واحــد آن 
ــا حــرف F نشــان می دهنــد.  و ب

یــک فــاراد ظرفیــت خازنــی اســت کــه هــرگاه اختــاف پتانســیل یــک ولــت بیــن صفحــات آن ایجــاد شــود 
بــار الکتریکــی یــک کولــن در آن ذخیــره شــده اســت. ظرفیــت خــازن از رابطــه زیــر بــه دســت می آیــد:

qC
V

(c)C (F)
(V)

pa

q cV

q C
qV
c

(c)V V
(F)

q

ge

C
V

−

−

−

=

= =

=

= × × = µ

=

×
= =

×

=

6

6

6

80 4
20

40 10 50 200

10 10 1
10 1

8

0

16

در این رابطه:
]F[ ظرفیت خازن برحسب فاراد C

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

مثــال: یــک خــازن در اثــر اعمــال 20 ولــت بــه دو ســر آن بــار الکتریکــی معــادل 80 کولــن را ذخیــره 
ــدر اســت؟ ــد. ظرفیــت خــازن چق می کن

حل : 
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مثــال: خازنــی بــا ظرفیــت 40µF را بــه ولتــاژ 50 ولــت اتصــال می دهیــم . مقــدار بــار الکتریکــی ذخیــره 
شــده چقــدر اســت ؟

حل :

                 
مثال: یک خازن 10µF با بار 10µC چقدر اختلاف پتانسیل دارد؟

                                                 

 

مهم ترین عوامل مؤثر در تعیین ظرفیت خازن عبارت اند  از:
1ـ مساحت صفحات هادی 

2ـ فاصله بین صفحات هادی 
3ـ جنس عایق یا دی الکتریک

ــه  ــات و فاصل ــاحت صفح ــا مس ــب ب ــازن متناس ــت خ ظرفی
صفحــات از یکدیگــر می باشــد بــه طــوری کــه ظرفیــت خــازن 
بــا مســاحت صفحــات نســبت مســتقیم و بــا فاصلــه صفحــات 

ــر نســبت عکــس دارد )شــکل 95(. از یکدیگ

عوامل مؤثر بر ظرفيت خازن

شکل 95ـ عوامل مؤثر برظرفیت خازن 

حل :
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هــر چــه مســاحت صفحــات هــادی بزرگ تــر باشــد بــار الکتریکــی بیشــتری را در خــود ذخیــره می کنــد. 
بنابرایــن خــازن بــا صفحــات بزرگ تــر ظرفیــت بیشــتری خواهــد داشــت. )شــکل 96(

2A

A

2C

C

شکل 96ـ تأثیر مساحت صفحات بر ظرفیت خازن

ــا  ــذا خــازن ب ــر خواهــد شــد ل ــه صفحــات از یکدیگــر بیشــتر باشــد ظرفیــت خــازن کمت هــر چــه فاصل
ــکل 97( ــد. )ش ــد ش ــت بیشــتری خواه ــری دارای ظرفی ــات کمت ــه صفح فاصل

ظرفیت زیادظرفیت متوسطظرفیت کم

فاصله صفحات کم فاصله صفحات متوسطفاصله صفحات زیاد 

شکل 97ـ تأثیر فاصلۀ بین صفحات بر ظرفیت خازن 

جنــس و کیفیــت عایــق یــا دی الکتریــک بیــن صفحــات بــاردار خــازن اثــر مســتقیم بــر ظرفیت خــازن دارد. 
دی الکتریــک خــوب و بــا کیفیــت دی الکتریکــی اســت کــه بتوانــد نیــروی کولنــی بیــن بارهــای الکتریکــی 
ذخیره شــده بــر روی صفحــات بــاردار خــازن را تحمــل کنــد و خاصیــت عایقــی خــود را از دســت ندهــد 

)شــکل 98(.



دانش فنی پايه الكتروتكنيك 

165

ــع اســتقامت  ــک در واق ــا دی الکتری ــق ی کیفیــت عای
ــل میــدان الکتریکــی بیــن  الکتریکــی عایــق در مقاب
ــاردار خــازن اســت. اســتقامت الکتریکــی  صفحــات ب
عایق هــا در مقابــل میــدان الکتریکــی بیــن صفحــات 
بــاردار خــازن را » ضریــب نفــوذ الکتریکــی« می نامنــد 
ــی  ــوذ الکتریک ــب نف ــد. ضری ــان می دهن ε نش ــا  و ب

ــا: ــر اســت ب ــد و براب ε نشــان می دهن


ــا  ــوا را ب ه
F/ × m

−  ε =   
128 85 10



                               

شکل  98

ــه  ــی ب ــای الکتریک ــوذ عایق ه ــب نف ــبت ضری نس
ــوذ  ــب نف ــوا را »ضری ــی ه ــوذ الکتریک ــب نف ضری
r نشــان می دهنــد و از 
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نســبی« گوینــد و بــا 
ــد: ــت می آی ــه دس ــر ب ــه زی رابط

r
εε =
ε


                                                      
ضریــب نفــوذ نســبی تعــدادی از عایق هــای الکتریکی 

در جدول نشــان داده شــده اســت.
جدول ضریب‌ نفوذ نسبی عایق ها
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ضریب نفوذ نسبی عایق ها)
1هوا

2تفلون

۲/۵کاغذ آغشته به پارافین

4روغن

5میکا

7اکسید آلومینیم

۷/۵شیشه

26اکسید تانتالیم

1200سرامیک

ظرفیــت خــازن بــا توجــه بــه ابعــاد صفحــات هادی 

و فاصلــه آنهــا از یکدیگــر و جنــس عایــق از رابطــه 
ــد:  ــت می آی ــر به دس زی

   AC d= ε
                                                 

که در آن:
]F[ ظرفیت خازن برحسب C

 F
m
 
  

rε ضریب نفوذ الکتریکی عایق برحسب = ε ε


]m2[ مساحت صفحات برحسب A
d فاصله بین صفحات برحسب ]m[ است.

ــه مســاحت صفحــات  ــی ک ــت خازن ــال: ظرفی  مث
آن 0/05 مترمربــع و فاصلــه بیــن صفحــات آن ۰/۱ 
ســانتی متر و نــوع دی الکتریــک بــه کار رفتــه در آن 

میــکا باشــد را بــه دســت آوریــد.
حل :
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ــبی ) ــوذ نس ــب نف ــدول ضری ــتفاده از ج ــا اس ب
ــم  ــن می دانی ــت. همچنی ــر 5 اس ــکا براب ــرای می ب

ــا  ــر اســت ب ــوا براب ــوذ نســبی ه ــب نف ــه ضری ک

 C بنابرایــن بــا توجــه بــه مقادیــر داده شــده، مقــدار
ظرفیــت خــازن را بــه دســت می آوریــم. 
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از جملــه مشــخصه های دیگــر خــازن ولتــاژ کار آن  اســت کــه همــراه بــا ظرفیــت روی بدنــه خــازن نوشــته 
ــا تحمــل ولتــاژ 400 ولــت DC و ظرفيــت 100 میكــرو فــاراد نشــان  می شــود. در )شــكل 99( خــازن ب

داده شــده اســت. 

شکل  99

مدار الكتريكي معادل خازن   

خــازن عــاوه بــر ظرفیــت C، مقاومــت الکتریکــی R نیــز دارد. مقاومــت الکتریکــی ناشــی از ســطح مقطــع 
و ضخامــت صفحــات خــازن اســت. بــرای خــازن مــدار الکتریکــی شــامل اتصــال ســری مقاومــت الکتریکــی 

R و ظرفیــت خــازن C معــادل می نماینــد. )شــکل 100(

       

شکل 100ـ مدار الکتریکی معادل خازن 

 
خازن در جريان مستقيم

ــی  ــدار الکتریک ــود در )شــکل 101( و م ــه می ش ــان مســتقیم تغذی ــع جری ــه توســط منب ــازن ک ــک خ ی
ــادل آن در )شــکل 102( نشــان داده شــده اســت.  مع

     
                                              شکل 102                                                  شکل 101                                                              
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بــا بســتن کلیــد، الکترون هــا از قطــب منفــی باتــری بــه طــرف صفحــه ای کــه به ایــن قطــب متصل اســت جاری 
می شــوند و در آن تراکــم الکتــرون یــا بــار منفــی ایجــاد می کننــد. در همیــن لحظــه، قطــب مثبــت باتــری همان 
 تعــداد الکتــرون را از صفحــه ای کــه بــه این قطب متصل اســت جــذب می کند و ایــن صفحه، کمبود الکتــرون پیدا 

 می کند و دارای بار مثبت می شود. )شکل 103(

ــاز اســت هیــچ جریانــی  وقتــی کلیــد ب
از مــدار نمی‌گــذرد و خــازن شــارژ 

نمی‏شــود.

ــان  ــود جری ــته می ش ــد بس ــی کلی وقت
ــات  ــود و صفح ــرار می ش ــدار برق در م
ــازن  ــد و خ ــد ش ــاردار خواه ــازن ب خ

شــارژ می شــود.

 شکل 103       

مادامی کــه خــازن شــارژ می شــود ولتــاژ خــازن افزایــش می یابــد و جریــان شــارژ خــازن کاهــش می یابــد 
ــان  ــن شــرایط خــازن شــارژ کامــل شــده اســت و جری ــری می رســد در ای ــاژ بات ــه ولت ــاژ خــازن ب ــا ولت ت

ــه روشــنی نشــان می‌دهــد.  شــارژ آن صفــر می شــود. )شــکل 104( ایــن مطلــب را ب

E =10V I = 0 0

مدار باز بوده، جریان نمی گذرد

E =10V 

I =4mA 

5V

خازن درحال شارژ

خازن کاملًا شارژ شده و جریان نمی گذرد

 شکل 104       

VE =10V 0

E =10V 4V

E =10V 

I = 0

10V



168

ــا  ــا وصــل کلیــد، شــارژ خــازن شــروع می شــود. مــدت زمانــی را کــه طــول می کشــد ت در شــکل 107 ب
τ نشــان  = RC  ولتــاژ خــازن بــه 63/2%  ولتــاژ نهایــی برســد، ثابــت زمانــی خــازن می گوینــد و آن را بــا حــرف

ــد: ــت می آی ــر به دس ــه زی τ از رابط = RC ــدار ــد.  مق می دهن
τ = RC=R C

]S[ ثابت زمانی خازن برحسبτ = RC که در آن
]Ω[ مقاومت الکتریکی برحسب R

C ظرفیت خازن برحسب ]F[ است.
ــده شــارژ می شــود. مــدت  ــاژ باقی مان ــدازه 63/2 درصــد از ولت ــه ان ــی بعــدی، خــازن ب ــت زمان در هــر ثاب
قابــل محاســبه اســت در ایــن   t = 5τ = RCزمانــی کــه طــول می کشــد تــا خــازن شــارژ کامــل شــود، از رابطه

رابطــه: 
 ]s[ ثابت زمانی خازن τ = RC

و t مدت زمان شارژ کامل است )شکل 105(.

 t

تاژ
 ول

مم
زی

ماک
د 

رص
د

٪63/2

٪86/4

٪99/3٪98/1
٪95

1τ 2τ 3τ 4τ 5τ
شکل 105ـ منحنی شارژ خازن

مثال۵: در مدار )شکل 106( پس از بستن کلید و با استفاده از منحنی )شکل 107( مطلوب است: 

    
                         

                            شکل 106                                                                    شکل 107                                                         

الف( چه مدت طول می کشد تا ولتاژ دو سر خازن به 80 ولت برسد؟
ب( بعد از 3 میلی ثانیه، ولتاژ دو سر خازن چه مقدار می شود؟

حل :
ثابت زمانی مدار         

 
τ

χ

= =

× × × =−

RC

m

c

100

100 10 0 01 10 13 6/ s

0/1

1/6

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

1/0

1 2 3 4 5

    I ياV

95V 

80V 

E =100V C =0/01 µF 

R =100k Ω

= 100 10 0 01 10 13 6× × × =−/ sm
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در یــک ثابــت زمانــی یــا یــک میلی‌ثانیــه، خــازن بــه انــدازة 63/2 درصــد ولتــاژ کل ـ یعنــی 63/2 ولــت ، 
شــارژ می شــود. اگــر بخواهیــم خــازن 80 ولــت شــارژ شــود، چنیــن عمــل می کنیــم:

از روی محــور عمــودی کــه ولتــاژ را نشــان می دهــد، مقــدار 80 ولــت را پیــدا می کنیــم و خطــی مــوازی 
ــور  ــوازی مح ــی م ــز خط ــا نی ــد. از آنج ــع کن ــارژ را قط ــی ش ــا منحن ــیم ت ــی( می کش ــان )افق ــور زم مح
 1 6/ τ عمــودی )ولتــاژ( رســم می کنیــم تــا محــور زمــان را قطــع کنــد. محــل تقاطــع محــور زمــان عــدد 
ــت شــارژ شــود.  ــدار 80 ول ــه مق ــا خــازن ب ــه طــول می کشــد ت ــی، 1/6 میلی ثانی ــد؛ یعن را نشــان می ده
در 3 میلی ثانیــه يــا 3 ثابــت زمانــی، ولتــاژ دو ســر خــازن بــه 95 ولــت می رســد.  چــرا ؟ بــا رســم خطوطــی 

مــوازی محورهــای مختصــات، همان طــور کــه قبــاً گفتــه شــد ـ مقــدار 95 ولــت بــه دســت می آیــد. 
ــه  ــرژی ذخیــره شــده خــود را در مقاومــت ب ــه یــک مقاومــت،  خــازن ان ــا اتصــال خــازن شــارژ شــده ب ب
ــدت  ــود. م ــر می ش ــاژ صف ــازن ولت ــل خ ــارژ کام ــس از دش ــود پ ــارژ ش ــا دش ــد ت ــل می کن ــرارت تبدی ح
5τ اســت. در ثابــت زمانــی اول 63/2  = RCزمانــی کــه طــول می کشــد تــا خــازن دشــارژ کامــل شــود نیــز برابــر
درصــد از شــارژ کامــل خــازن از بیــن مــی رود و در ثابــت زمانی هــای بعــدی بــه ترتیــب 63/2 درصــد از 
شــارژ باقی مانــده تخلیــه می شــود. در انتهــای 5 ثابــت زمانــی، خــازن کامــاً تخلیــه شــده اســت )شــکل  108(.

مثــال: مــدار )شــکل 109( کلیــد مــدت زیــادی در وضعیــت a قــرار داشــته اســت پــس از تغییــر حالــت 
کلیــد بــه وضعیــت b چــه مــدت طــول می کشــد تــا خــازن دشــارژ کامــل شــود؟

   			 

حل:
t=5τ به دست می آید. = RC مدت زمانی که طول می کشد تا خازن به طور کامل دشارژ  شود از رابطه

τ = RC= R C =2 × 103 × 10-4 = 0/2s
t=5τ = RC= 5×0/2=1s

tده
مان

ى 
باق

م 
يم

كز
 ما

ان
ري

 ج
 از

دى
رص

د

٪36/8

٪13/54
٪4/98

٪0/68

1τ 2τ 3τ 4τ 5τ

شکل 109

شکل 108ـ منحنی دشارژ خازن 

2KΩ 

10−4F 

a b
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خازن در جريان متناوب 

ــل  ــه دلی ــادی ب ــات ه ــه صفح ــوط ب ــی R مرب ــت الکتریک ــر مقاوم ــاوه ب ــاوب ع ــان متن ــازن در جری خ
ــا جــاری شــدن جریــان  تغییــرات ولتــاژ ناشــی از فرکانــس »مقاومــت خازنــی« دارد. مقاومــت خازنــی1 ب
cX نشــان می دهنــد و واحــد آن اهــم اســت و از 

fcπ
=

1
2

در خــازن مخالفــت می کنــد. »مقاومــت خازنــی« را بــا 
ــد: ــه دســت می آی ــر ب ــه زي رابط

در این رابطه :                          
]Ω[ مقاومت خازنی cX

fcπ
=

1
2]Hz[ فرکانس f 

C ظرفیت خازن ]F[ است.
مثــال ۶  : یــک خــازن بــا ظرفیــت ۱۰۰μF در فرکانــس ۵۰ هرتــز مفــروض اســت مقاومــت خازنــی آن 

چنــد اهــم اســت؟
حل : از رابطه )۴-۱۳( داریم:

                                                                  

                                                            
اتصال خازن ها

بـــرای ســـادگی محاســـبات از مقاومـــت الکتریکـــی R مربـــوط بـــه صفحـــات هـــادی در مقایســـه بـــا مقاومـــت 
ـــه  ـــر گرفت ـــکل 110( در نظ ـــق )ش ـــازن مطاب ـــادل خ ـــی مع ـــدار الکتریک ـــود و م ـــر می‌ش ـــی صرف نظ  خازن

می‌شود. 
                                                                     

                                                            

الف( اتصال سری خازن ها 
 چند خازن با اتصال سری )شکل 111( از رابطه زیر به دست می‌آید: 

t n

t

t

c c c c

c c c c

c

t nC C C C

χ χ χ χ

χ χ χ χ

χ

= + + ⋅⋅⋅⋅ +

= + +

= + + = Ω

= + + ⋅⋅⋅⋅ +

1 2

1 2 3

1 2

3 2 1 6
ظرفیت خازن معادل 

                  
 

	Capacitor Reactance ـ1

2 3 14 50 100 10
= = Ω31 85[ ]

C

C

X fc

X
× / × × × −

=
π

6

1
2

1
/

/

C

C1 C2 C3 Cn

eq nC C C C= + +
1 2

1 1 1 1


                          شکل 111

شكل 110

cX
fc

=
1

2π
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مثال:  ظرفیت خازن معادل خازن‌های )شکل 112( را به دست آورید.
                                            

                                                   
حل:

			   شکل 112 

eq

eq

eq

eq

eq n

C C C

C

C

C f

C C C C

= +

= +

+
= =

= =

= + + ⋅⋅⋅⋅ +

µ

1 2

1 2

1 1 1

1 1 1
30 60

1 2 1 3
60 60

60
20

3
1 1 1 1

خازن‌های اتصال سری )شکل 113( از رابطه زير به دست می آید:
t n

t

t

c c c c

c c c c

c

t n

X X X X

X X X X

X

C C C C

= + + ⋅⋅⋅⋅ +

= + +

= + + = Ω

= + + ⋅⋅⋅⋅ +

1 2

1 2 3

1 2

3 2 1 6

مقاومت خازنی معادل 

 
C C C Ceq nX X X X= + + +

1 2


                                               شکل 113       

                                              

مثال: مقاومت خازنی معادل )شکل 114( را به دست آورید.
حل:

 
                                     

     شکل 117
                                               

مثال: ظرفیت معادل مدار )شکل 115( را به دست آورید. 
حل:

                       
                                                       

F

شکل 114

C C C C

C

eq

eq

X X X X

X

= + +

= + + = Ω
1 2 3

3 2 1 6

[ ]

eq

eq

t

C C C C

C

C F

= + +

+ += + + = =

= = µ

1 2 3

1 1 1 1

1 1 1 1 6 4 5 15
10 15 12 60 60

160 415

شکل 115

C1 =30 Fµ C2 = 60 Fµ

1CX
1CX

2CX
nCX

3Ω 2Ω 1Ω

1CX
2CX

3CX

C ?=2

C F= µ1 10 C F= µ2 15 C F= µ3 12
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ب( اتصال موازی خازن ها 
ظرفیت خازن معادل Ceq چند خازن با اتصال موازی )شکل 116( از رابطه زير به دست می آید:

                    

                                                               شکل 116                                              

مثال: ظرفیت خازن معادل خازن های )شکل 117( را به دست آورید .    

حل:

                                         
خازن ها با اتصال موازی )شکل 118( از رابطه زير به دست می آید:

t

t n

t

t

t

t

t

c

c c c c c

c c c
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  شکل 118
                        

مثال: مقاومت خازنی معادل خازن های )شکل 119( را به دست آورید. 
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اتصال مختلط خازن ها  

در اتصال مختلط خازن ها از روابط اتصال سری و موازی متناسب استفاده می‏کنیم.

مثال: ظرفیت خازن معادل مدار )شکل 120( چند میکروفاراد است؟
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ــا مجموعــه  ب

مثال: مقاومت خازنی معادل )شکل 121( را به دست آورید. 
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مدار به )شکل 122( در می آید. 
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انرژی خازن

خــازن انــرژی الکتریکــی را بــه صــورت میــدان الکتریکــی در خــود ذخیــره می ســازد و ماکزیمــم انــرژی 
ــد : ــت می آی ــر به دس ــه زي ــازن از رابط ــده در خ ذخیره ش

که در این رابطه :
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 ماکزیمم ولتاژ خازن )V( است.
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زمانـی                            معادلـه  بـه  سینوسـی  متنـاوب  ولتـاژ  میکروفـاراد   50 ظرفیـت  بـا  خـازن  یـک  بـه  مثـال: 
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منحنی جریان و ولتاژ خازن در جریان متناوب 

ــر  ــر آن 90 جلوت ــاژ دو س ــازن از ولت ــان خ جری
 اســت لــذا خــازن را یــک عنصر»پیش فــاز«
ــازن  ــان خ ــاژ و جری ــی ولت ــند. منحن می شناس
در اتصــال بــه منبــع متنــاوب سینوســی در 
)شــکل 123( نشــان داده شــده اســت کــه در آن 

می‌باشــد.   
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مثال : در مدار )شکل 124( مطلوب است :
الف( مقاومت خازنی                                                 

ب( جریان خازن
ج( معادله زمانی جریان خازن 
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شكل 124

حل: 
الف( از رابطه زير داریم :                                                      

  

ب( از قانون  اهم داریم :

                                                                                              
   

  
جریان خازن از ولتاژ دو سر آن 90 درجه جلوتر است لذا داریم:   

                                                    
i(t) sin( t )= +5 1000 90

                                                                                   

ــده  ــرژی ذخیره ش ــدار ان ــود. مق ــی می ش ــرژی الکتریک ــازی ان ــرف ذخیره س ــازن ص ــی خ ــوان الکتریک ت
در واحــد زمــان در خــازن را »تــوان الکتریکــی خــازن« گوینــد. تــوان الکتریکــی خــازن قــادر بــه تبدیــل 
ــا  ــد و ب ــز می گوین ــو« نی ــوان راکتی ــا »ت ــر« ی ــوان »غیرمؤث ــذا آن را ت ــرژی الکتریکــی نیســت ل ــردن ان ک
حــرف c نشــان می دهنــد و واحــد آن » ولــت آمپــر راکتیــو VAR« اســت. تــوان الکتریکــی خــازن از رابطــه 

ــد. ــانه گذاری می کنن ــی نش ــت منف ــا علام ــد و آن را ب ــت می آی ــر به دس زي
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که در این رابطه :                                  
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 IC جریان خازنی ]A[ است.

مثــال: یــک مقاومــت خازنــی 2 اهــم بــا جریــان مؤثــر 4 آمپــر مفــروض اســت. تــوان الکتریکــی خــازن 
چقــدر اســت؟
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حل :                                                                                     

توان الکتریکی خازن
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1ـ خازن را تعریف کنید و عوامل مؤثر بر ظرفیت خازن را نام ببرید.
2ـ ثابت زمانی خازن را تعریف کنید؟ چه مدت طول می کشد تا خازن در مدار پایدار شود؟

3ـ مقاومت خازنی را تعریف کنید؟ به چه عواملی بستگی دارد؟
4ـ توان الکتریکی خازن را تعریف کنید؟ چرا آن را توان راکتیو می نامند؟

5  ـ چــرا خــازن را یــک عنصــر پیش فــاز تعریــف می کننــد؟ منحنــی سینوســی جریــان و ولتــاژ خــازن 
را رســم کنیــد.

6  ـ در شکل زیر با قرار دادن عایق بین صفحات خازن نور لامپ چه تغییری می کند؟ چرا؟

                      		

1ـ مســاحت صفحــات یــک خــازن 10cm2 و فاصلــه صفحــات آن 4mm می باشــد . در هــر حالــت زیــر 
ظرفیــت خــازن را حســاب کنیــد.
الف( عایق بین صفحات هوا باشد.

ب( عایق بین صفحات از نوع میکا باشد.
ــار الکتریکــی ذخیــره  شــده در  2ـ خازنــی بــه ظرفیــت 50µF را بــه یــک باتــری 12V متصــل می کنیــم ب

آن چنــد کولــن اســت؟
3ـ در شکل زیر مطلوب است:

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

	
	

 				  
4ـ در شکل صفحه بعد مطلوب است:

Ceq الف( محاسبه
Xceq ب( محاسبه

Rad باشد در این حالت Ceq  و Xceq  را حساب کنید.    
sω = 500 ج( اگر  

لامپ

تمرين

پرسش

Cعایق

C F= µ1 6

C F= µ2 4

C F= µ3 8

V24
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5  ـ در شــکل زیــر پــس از بســتن کلیــد چــه مــدت طــول می کشــد تــا خــازن بــه حالــت پایــدار برســد؟ 
در ایــن حالــت ولتــاژ خــازن چقــدر اســت؟

              		

6  ـ ظرفیت معادل در شکل های زیر را به دست آورید.

)ب(                                                     )الف(
                 

ــده ۰/۲ ژول  ــره ش ــرژی ذخی ــم ان ــت و ماکزیم ــاژ ۱۰۰ ول ــر ولت ــا حداکث ــی ب ــت خازن 7- ظرفی
چنــد میکروفــاراد اســت؟

و  v(t) sin( t )= +100 1000 0 8- معــادلات زمانــی ولتــاژ و جریــان یــک خــازن بــه ترتیــب 
i(t) اســت مطلــوب اســت: sin( t )= +5 1000 90

الف( مقاومت خازنی 
ب( ظرفیت خازن

9- خازنی با توان الکتریکی ۱۰۰- ولت آمپر راکتیو و ظرفیت ۵۰ میکروفاراد مفروض است:
الف( مقاومت خازنی در سرعت زاویه‌ای ۵۰۰ رادیان بر ثانیه چند اهم است؟

ب( جریان موثر خازن چند آمپر است؟

امُگا

200µF50µF

50µF

20µF 200µF

Rad
S

ω=1000

V V=10

R = Ω500

C mF=2

10µf

5µf5µf5µf40µf16µf24µf



178

استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس دانش فنی پایه

رشته تحصیلی: الکتروتکنیک                                           پایه: دهم                                            سال تحصیلی: 
کد رشته: 071310                                                            کد درس:                                            کد کتاب: 210263

عنوان 
پودمان

تکالیف عملکردی
)واحدهای یادگیری(

استاندارد عملکرد 
)کیفیت(

نتایج مورد 
نمرهشاخص تحقیقانتظار

پودمان 4: 
مدارهای 
جریان 
متناوب

الکتریکی  مدارهای  تحلیل  1ـ 
متناوب مقاومتی به روش عددی

2ـ تحلیل مدارهای الکتریکی 
متناوب مقاومتی به روش رسم 

دیاگرام

با استفاده از روابط 
حاکم بر مدارهای جریان 

متناوب، کمیت های 
مرتبط با جریان متناوب 
را محاسبه و ترسیم کند.

بالاتر از حد 
انتظار

1ـ تحلیل و محاسبه مقادیر 
و  جریان  ماکزیمم  و  مؤثر 

ولتاژ
و  فرکانس  محاسبه  2ـ 
طول موج و اختلاف فاز و 
ترسیم نمودارهای اختلاف 

فاز بین جریان و ولتاژ

3

در حد 
انتظار

1ـ تحلیل و محاسبه مقادیر 
و  جریان  ماکزیمم  و  مؤثر 

ولتاژ
و  فرکانس  محاسبه  2ـ 
طول موج و اختلاف فاز از 

روی نمودار

2

پایین تر از 
حد انتظار

زمان  و  فرکانس  محاسبه 
1تناوب

نمره مستمر از 5

نمره شایستگی پودمان

نمره پودمان از 20
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در این فصل مطالب زیر را فرا خواهید گرفت:
1ـ توان در جریان متناوب  

2ـ اندازه گیری جریان
3ـ اندازه گیری ولتاژ

4ـ اندازه گیری مقاومت
5  ـ اندازه گیری انرژی الکتریکی 

 

جم
پن

ن 
ما

ود
پ

اندازه گیری کمیت های الکتریکی
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واحد یادگیری  11  

توان در جريان متناوب
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تــوان مؤثــر توانــی اســت کــه انــرژی الکتریکــی را تبدیــل می کنــد و واحــد آن وات اســت و در مدارهــای 
ــد. ــه رو به دســت می آی ــاوب از رابطــه روب ــان متن جری
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ــو  ــر راکتی ــت آمپ ــد و واحــد آن ول ــره می کن ــرژی الکتریکــی را ذخی ــه ان ــی اســت ک ــر توان ــوان غیرمؤث ت

ــد.  ــت می آی ــه رو به دس ــه روب ــاوب از رابط ــان متن ــای جری ــت و در مداره اس
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مقــداری مثبــت اســت لــذا علامــت Q مثبــت خواهــد شــد 
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امــا در مدارهــای پیــش فــاز، زاویــه اختــاف فــاز
شــد.
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مثال: معادلات زمانی ولتاژ و جریان یک مدار الکتریکی به صورت زیر است :

c c c

c

e e

e e

page

Q X I

Q (VAR)

P V I cos
Q V I sin

v(t) sin( t

PAG

)

i(t) sin

E

( t )

= −

= − × = −

= ϕ

= ϕ

= +

= + 

2

2

181

2 4 32

220 2 500 0

1

186

0 2 500 60

مطلوب است:
الف( مقدار ولتاژ و جریان مؤثر 
ب( زاویه اختلاف فاز و نوع مدار
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ب( 

توان مؤثر و غیرمؤثر در جریان متناوب
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ــه د( زاوی
مــدار بــه انــدازه 60 درجــه جلوتــر اســت.
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مثال: منحنی ولتاژ جریان یک مدار الکتریکی در )شكل 1( داده شده است: 
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 مقــداری مثبــت دارد يعنــي مــدار پس فــاز اســت. پس فــاز یعنــی جریــان مــدار از ولتــاژ مــدار 
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 زاویــه
ــر اســت. ــدازه 30 درجــه عقب ت ــه ان ب
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د( 

       
بردار توان‌هاي مؤثر و غيرمؤثر 

ــدار  ــر مق ــت اســت. طــول آن براب ــی و مثب ــردار افق ــک ب ــر، ی ــوان مؤث ــردار ت ب
ــکل 2( ــد . )ش ــر می باش ــوان مؤث ت

ــوان  ــودن ت ــی ب ــا منف ــت ی ــه مثب ــت آن ب ــه علام ــت ک ــودی اس ــردار عم ــک ب ــر ی ــوان غیرمؤث ــردار ت ب
ــتگی دارد.  ــر بس غیرمؤث

                    
   

شكل 3

مثــال: یــک مــدار الکتریکــی دارای تــوان مؤثــر W 300 و تــوان غیرمؤثــر پس فــاز  400VAR+ می باشــد 
بردارهــای P  و Q آن را رســم کنیــد.

ب( بردار توان غيرمؤثر پيش فازالف( بردار توان غيرمؤثر پس فاز

شكل 2ـ بردار توان مؤثر

شكل 4

e eQ V I Sin= ϕ
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0 60 1100

V i

e e

e e

[VAR]

( )
P V I cos

P / cos( ) [w]
Q V I sin

Q / sin( ) [VAR]

ϕ = θ −θ

ϕ = − − = +
= ϕ

= × × + =
= ϕ

= × × + =

3

0 30 30

50 2 2 5 2 30 125 3

50 2 2 5 2 30 125 3

حل: 
بــردار تــوان مؤثــر P به صــورت افقــی و بــردار تــوان غیرمؤثــر به صــورت 

عمــودی رســم می شــود . )شــكل4(
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توان ظاهري 

ــا S نشــان  ــوان ظاهــری را ب ــد  . ت ــر به دســت می آی ــوان غیرمؤث ــر و ت ــوان مؤث ــد ت ــوان ظاهــری از براین ت
ــر ]VA[ اســت )شــكل 5(.  ــت آمپ ــد و واحــد آن ول می دهن

       
  
  
    
 

                 

 شكل5
و مقدار آن از رابطه زير به دست می آید :

[ ]

S P Q

VAR

S P Q

S VA
Pcos
S
Qsin
S

Qtg
P

= +
ϕ =

= +

= + =

ϕ =

ϕ =

ϕ =

2 2

2 2

2 2

37
60

80 60 100

که در این رابطه :
]VA[ توان ظاهری S

]W[ توان مؤثر P
Q توان غیرمؤثر ]VAR[ است .

 و تــوان مؤثــر W 80 و تــوان غیرمؤثــر 
ϕ
ϕ = −37 مثــال: یــک مــدار الکتریکــی دارای زاویــه اختــاف فــاز 

VAR ۶۰ می‌باشــد. بردارهــای تــوان را رســم کنیــد و مقــدار تــوان ظاهــری را محاســبه نماییــد.

حل: زاویه اختلاف فاز منفی است پس توان غیرمؤثر منفی می‌باشد. )شکل 6(

ب( توان ظاهري مدار پيش فازالف( توان ظاهري مدار پس‌فاز
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 شكل6
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Q = 60var 
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مثلث توان 

مثلــث تــوان، مثلــث قائم الزاویــه ای اســت کــه تــوان مؤثــر و غیرمؤثــر اضــاع قائــم و تــوان ظاهــری وتــر 
ــان  ــن P و S هم ــه بی ــد.  زاوی ــث دهن ــک مثل ــکیل ی ــد تش ــای Q ، P و S می‌توانن ــد. برداره آن می باش

ϕ اســت. )شــکل 7(
ϕ = −37

زاویــه

                             الف( مثلث توان مدار پيش فاز                                      ب( مثلث توان مدار پس فاز
شکل 7

]مثلث توان دارای نسبت های مثلثاتی زیر است: ]
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که در این رابطه : 

 ضریب توان مؤثر 
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   ضریب توان غیرمؤثر 
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  ضریب کیفیت می باشد.
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مثال: یک مدار الکتریکی دارای توان مؤثر w 120 و توان غیرمؤثر VAR 160+ می‌باشد مطلوب است :
ج( ضریب توان مؤثر 			  ب( توان ظاهری  		 الف( رسم مثلث توان 

حل :
الف( توان غيرمؤثر مثبت است یعنی مدار پس فاز می باشد.

ب( توان ظاهری از رابطه زير به دست می آید:

S
Q

P
ϕ

 شكل8
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ج( ضریب توان مؤثر از رابطه زير به دست می آید:

e e
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توان ظاهری را می‌توان از حاصل ضرب ولتاژ مؤثر در جریان مؤثر نیز محاسبه کرد. 

e e
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که در این رابطه: 
]VA[ توان ظاهری S

]V[ ولتاژ مؤثرVe
 Ie جریان مؤثر ]A[ می باشد.

مثــال: ولتــاژ و جریــان یــک مــدار الکتریکــی بــه ترتیــب 200V  و 10A اســت تــوان ظاهــری آن چنــد 
ــر می باشــد؟ ــت آمپ ول
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حل:                                                                                                  

1ـ انواع توان در جریان متناوب را نام ببرید.
2ـ توان مؤثر را تعریف کنید.

3ـ توان غیرمؤثر را تعریف کنید و انواع آن را نام ببرید.
4ـ توان ظاهری را تعریف کنید و رابطه آن را بنويسيد.

5  ـ مثلث توان را تعریف کنید و انواع آن را رسم نمایید.

1ـ معادلات زمانی ولتاژ و جریان یک مدار الکتریکی به ترتیب :
V t t

i t t

( ) = +( )
( ) = + °( )

20 2 314 0

10 2 314 37

sin

sin می‌باشد. مطلوب است:
الف( توان مؤثر 

ب( توان غیرمؤثر
ج( توان ظاهری 

2ـ یک مصرف کننده الکتریکی با توان w ۸۰ و VA ۱۰۰ پس فاز مفروض است. مطلوب است : 
الف( رسم مثلث توان

ب( ضریب توان
ج( توان غیرمؤثر

تمرين

پرسش
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واحد یادگیری  12 
اندازه گیری جریان، ولتاژ و مقاومت اهمی
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آمپرمتــر دســتگاهی اســت کــه جریــان الکتریکــی را انــدازه می گیــرد. بــرای اندازه گیــری جریــان 
 AC ــر ــاوب از آمپرمت ــی متن ــان الکتریک ــری جری ــرای اندازه گی ــر DC و ب ــتقيم از آمپرمت ــی مس الکتریک

اســتفاده می شــود. 
آمپرمتــر در مدارهــای الکتریکــی بــا علامــت اختصــاری )شــکل 

9( نشــان داده می شــود.

آمپرمتــر در مــدار الکتریکــی بــه صــورت ســری قــرار 
ــوری از  ــان عب ــا جری ــده ب ــان مصرف کنن ــا جری ــرد ت می گی
ــر باشــد. نحــوه قــرار گرفتــن آمپرمتــر در یــک  آمپرمتــر براب
ــی  ــدار الکتریک ــکل 10( و م ــاده در )ش ــی س ــدار الکتریک م

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 11( نش ــادل آن در )ش مع

  

 برای خواندن مقدار جریانی که آمپرمتر نشان می دهد باید به طریق زیر عمل کرد:
ــه  ــد( را ب ــکل   mA ،)10 100 می باش ــاً در )ش ــج )مث ــد رن ــب کلی ــا ضری ــری ی ــدود اندازه گی ــف( ح ال
ــیم  ــد( تقس ــیمات 10 می باش ــی از تقس ــکل 10( یک ــاً در )ش ــدرج )مث ــه م ــدد روی صفح ــم ع ماکزیم
می  کنیــم. عــدد بــه دســت آمــده را ضریــب ثابــت صفحــه نامیــده و آن را بــا حــرف C نشــان می دهیــم؛ 

بــا توجــه بــه )شــکل 10( داریــم: 
       

ب( مقــدار انحــراف عقربــه را در ضریــب ثابــت صفحــه ضــرب می کنیــم. در شــکل 10 عقربــه بــه انــدازه 
ــر  ــه نشــان می دهــد براب ــی کــه عقرب ــذا مقــدار جریان 1/6 قســمت از تقســیمات منحــرف شــده اســت، ل

اســت بــا:
عدد عقربه ×C = مقدار جریانی که آمپرمتر نشان می دهد. 

C =10×1/6=16mA

آمپرمتر

DC اندازه‌گيري جريان

A
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شکل 11

R = 5E

A
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نشان دهنده
تنظیم کننده
مکانیکی صفر

کلیدرنج

باتری لامپ

آمپرمتر

ضريب كليد رنج
آخرين عدد روي صفحه 

e e

S P Q

S [VA]
Pcos /
S

S V I
S [VA]

C mA

/ mA

mAC mA

I / C / mA / mA

C

page

pag

page

/ mA

/ / mA

e

= +

= + =

ϕ = = =

=

= × =

= =

= × =

= =

= × = × =

= =

= × =

2 2

2 2120 160 200
120 0 06
200

200 10 2000

100 10
10

10 1 6 16

300 5
60

42 5 42 5 5 212 5
250 2 5
100

2 5

190

1

73 18

2

9

2

1

5

1

9



دانش فنی پايه الكتروتكنيك 

189

ــه 60  ــدرج ب ــه م ــد )صفح ــر 60 می باش ــی آمپرمت ــک میل ــده روی ی ــدد درج ش ــترین ع ــال: بیش مث
ــوده   ب
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ــج( روی عــدد قســمت تقســیم شــده اســت( اگــر حــدود اندازه گیــری )ضریــب کلیــد رن

 212/5  
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و عقربــه آمپرمتــر بــه انــدازه 42/5 قســمت منحــرف شــده باشــد، آمپرمتــر مقــدار جریــان را   

ــرا : ــد زی ــان می ده نش
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مثال: در )شکل 12( میلی آمپر متر 182/5 میلی آمپر را نشان می دهد.
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شکل 12                             
 مقدار جریانی که آمپرمتر نشان می دهد.

ــر  ــه آمپرمت ــی ک ــدن جریان ــر خوان ــرای دقیق ت  ب
نشــان می دهــد بایــد حــدود اندازه‌گیــری )ضریــب 
کلیــد رنــج( را طــوری انتخــاب کنیــم کــه انحــراف 

ــدار را داشــته باشــد. ــه بیشــترین مق عقرب
در  را  آمپــر  میلــی  )شــکل 13( جریــان 0/92 
ــری mA 1 و mA 100 نشــان  محــدوده اندازه گی
می‏دهــد. همــان طــور کــه از شــکل نیــز پیداســت 
 1 mA 0/92 در رنــج mA اندازه گیــری جریــان

ــق‌تر اســت. دقی

AMMETER

1050250

8
40200

6
30

150

4
20
1002

10
50

0
0

0

100u

10m 100m

1000m

1OFF COMAMPS

1m

METER

1050250

8
40200

6
30

150

AMMETER

1050250

8
40200

6
30

150

4
20
1002

10
50

0
0

0

100u

10m 100m

1000m

1OFF COMAMPS

1m

AMMET

3
1

4
20
1002

10
50

0
0

0

(ب)(الف)
شکل 13

e e

S P Q

S [VA]
Pcos /
S

S V I
S [VA]

C mA

/ mA

mAC mA

I / C / mA / mA

C

page

pag

page

/ mA

/ / mA

e

= +

= + =

ϕ = = =

=

= × =

= =

= × =

= =

= × = × =

= =

= × =



2 2

2 2120 160 200

120
0 6

200

200 10 2000

100
10

10
10 1 6 16

300
5

60
42 5 42 5 5 212 5

250
2 5

100
2 5

190

1

73 18

2

9

2

1

5

1

9

e e

S P Q

S [VA]
Pcos /
S

S V I
S [VA]

C mA

/ mA

mAC mA

I / C / mA / mA

C

page

pag

page

/ mA

/ / mA

e

= +

= + =

ϕ = = =

=

= × =

= =

= × =

= =

= × = × =

= =

= × =

2 2

2 2120 160 200
120 0 06
200

200 10 2000

100 10
10

10 1 6 16

300 5
60

42 5 42 5 5 212 5
250 2 5
100

2 5

190

1

73 18

2

9

2

1

5

1

9 ضریب کلید رنج جریان روی عدد 
250mA قرار دارد.

شکل 12



190

آمپرمترهــا و میلی آمپرمترهــای DC بــه صورت هــای آزمایشــگاهی، تابلویــی و یــا بــه صــورت قســمتی از 
ــا و  ــه از آمپرمتره ــد نمون ــر( ســاخته می شــوند. )شــکل 14( چن ــر  ـ آمپرمت ــر  ـ ولت مت ــر )اهم مت مولتی مت

ــد  . ــان می ده ــگاهی را نش ــای آزمایش میلی آمپرمتره

       

شکل 14

مولتی متر یک دستگاه پرکاربرد در برق و الکترونیک است.
ــوم  ــی موس ــر دیجیتال ــه آوومت ــه ب ــود دارد ک ــر وج ــی از مولتی مت نوع
ــت و  ــان DC اس ــج جری ــز دارای رن ــر نی ــوع مولتی‌مت ــن ن ــت. ای اس
ــش  ــه نمای ــی  روی صفح ــورت رقم ــه ص ــده را ب ــدار اندازه گیری ش مق
ــا را  ــن مولتی متره ــه از ای ــک نمون ــکل 15( ی ــد. در )ش ــان می ده نش

مشــاهده می کنیــد.

 اندازه گیری جریان AC : بــرای اندازه گیــری جریــان AC حتمــاً بایــد 
ــا آمپرمترهایــی کــه فقــط  از آمپرمترهــای AC اســتفاده کــرد. پــس ب
ــت.  ــدازه گرف ــان AC را ان ــوان جری ــند نمی ت ــج DC می‌باش دارای رن
ــای AC و  ــری جریان ه ــی اندازه گی ــا توانای ــر از آمپرمتره ــی دیگ بعض
DC را توأمــاً دارا هســتند کــه بــا کلیــد انتخــاب )AC و DC( می تــوان 
 AC در هــر لحظــه جریــان مــورد نظــر را انــدازه گرفــت. آمپرمترهــای
ــه  ــه صــورت تابلویــی ســاخته می شــوند. )شــکل 16( دو نمون بیشــتر ب

ــد. ــی را نشــان می ده ــای AC تابلوی از آمپرمتره
نشــان  را  آزمایشــگاهی  دیجیتالــی  مولتی متــر  یــک   )17 )شــکل 
 )DC( ــتقیم ــاوب )AC( و مس ــان متن ــج جری ــه دارای رن ــد ک می‌ده

می باشــد.
مولتی مترهــای عقربــه ای معمــولاً فاقــد رنــج اندازه گیــری جریــان 
ــری  ــج اندازه‌گی ــی رن ــای دیجیتال ــه مولتی متره ــا کلی ــتند. ام AC هس
ــرای اندازه‌گیــری جریــان AC توســط  جریــان AC را دارا می باشــند. ب
آوومتــر دیجیتالــی، کافــی اســت کــه ترمینال‌هــای مخصــوص جریــان 

شکل 15

شکل 17

شکل 16
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ــا مــدار ســری نمــوده و کلیــد AC آن را فعــال کنیــم تــا روی صفحــه نمایــش مولتــی متــر علامــت  را ب
AC ظاهــر گــردد. در ایــن صــورت مقــدار جریــان AC بــه صــورت رقمــی  روی صفحــه نمایــش نوشــته 

می شــود.
عــاوه بــر آمپرمترهــای آزمایشــگاهی و تابلویــی و مولتی مترهــا، انــواع دیگــری از آمپرمترهــای AC وجــود 
ــل  ــیم حام ــت س ــی اس ــان کاف ــری جری ــرای اندازه گی ــد. ب ــری« معروف ان ــر »    انب ــه آمپرمت ــه ب ــد ک دارن
جریــان AC را وســط هســته ایــن مولتی متــر کــه بــا اهرمــی  بــاز می شــود قــرار دهیــم تــا مقــدار جریــان 
را نشــان دهــد. توجــه داشــته باشــید کــه در ایــن حالــت فقــط یــک رشــته ســیم بایــد از هســته عبــور داده 
شــود. امــروزه آمپرمترهــای انبــری را بــه صــورت مولتی متــر )ترکیبــی( می ســازند. )شــکل 18( دو نمونــه 

آمپرمتــر انبــری عقربــه ای و دیجیتالــی را نشــان می دهــد.
 

                     
شکل 18- آمپرمتر انبری

ولت متر 

ــرای  ــرد. ب ــدازه می‌گی ــی را ان ــاژ الکتریک ــا ولت ــیل ی ــاف پتانس ــه اخت ــت ک ــتگاهی اس ــر دس ولت مت
ــاوب  ــاژ الکتریکــی متن ــری ولت ــرای اندازه‌گی ــر DC و ب ــاژ الکتریکــی مســتقیم از ولت مت ــری ولت اندازه گی

از ولت متــر  AC اســتفاده می‌شــود.

V
 شکل 19     

 شکل 20     

ــت  ــا علام ــی ب ــدار الکتریک ــر در م ولت مت
اختصاری )شــکل 19( نشــان داده می‌شــود.
ــورت  ــی به ص ــدار الکتریک ــر در م ولت مت
ولتــاژ  تــا  می‌گیــرد  قــرار  مــوازی 
ــی  ــر یک ــاژ ولت مت ــا ولت ــده ب مصرف کنن
ــر در  ــن ولت مت ــرار گرفت ــوه ق ــد. نح باش
ــاده در )شــکل  ــی س ــدار ‌الکتریک ــک م ی
20( و مــدار الکتریکــی معــادل آن در 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 21( نش )ش

 شکل 21     

لامپ

ولت متر

E L V
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ــر، ابتــدا ضریــب  ــدن آمپرمت ــاژی کــه ولت متــر نشــان می دهــد، هماننــد خوان ــدن مقــدار ولت ــرای خوان ب
ــه برحســب تقســیمات  ــن عــدد را در مقــدار انحــراف عقرب ــگاه ای ــه دســت آورده و آن ــت ســنجش را ب ثاب

ــم. ــرب می کنی ض

شکل 22

مثــال: اگــر ضریــب کلیــد رنــج )شــکل 22( روی عــدد ۵۰۰ ولــت باشــد مقــدار ولتــاژ اندازه‌گیــری شــده 
چقــدر اســت؟

ــا: عــدد خوانــده شــده × C تعــداد تقســیماتی کــه   مقــداری کــه ولت متــر نشــان می دهــد برابــر اســت ب
عقربــه منحــرف شــده اســت.
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ــدازه 380  ــه ان ــاژی ب ــر ولت ــت مت ــکل 23( ول ــال: در )ش مث
ــرا :  ــد، زی ــان می ده ــت را نش ول
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مقدار ولتاژ برابر است با :   
  C ×  تعداد خانه های منحرف شده 
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DC اندازه‌گيري ولتاژ

شکل 23
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بــرای دقیق تــر خوانــدن مقــدار ولتــاژی کــه ولت متــر نشــان می دهــد بایــد حــدود اندازه گیــری )ضریــب 
کلیــد رنــج( را طــوری انتخــاب نماییــم کــه انحــراف عقربــه بیشــترین مقــدار را داشــته باشــد.

ــر  ــمتی از مولتی مت ــورت قس ــه ص ــا ب ــی و ی ــگاهی، تابلوی ــای آزمایش ــه صورت ه ــای DC ب ــت متره ول
ــد. ــان می ده ــگاهی را نش ــر آزمایش ــي ولت مت ــه از ميل ــک نمون ــکل 24( ی ــوند. )ش ــاخته می ش س

)شکل 25( یک نمونه ولت متر DC تابلویی را نشان می دهد.
ــن  ــر از ای ــه دیگ ــک نمون ــتند. ی ــاژ DC هس ــری ولت ــه اندازه گی ــادر ب ــز ق ــی نی ــای دیجیتال مولتی متره

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 26( نش ــا در )ش مولتی متره

شکل 25 شکل 26ـ یک نمونه ولت متر شکل 24
تابلویی AC را نشان می‌دهد. 

بــرای اندازه گیــری ولتــاژ AC از ولت متــر AC اســتفاده 
می‌شــود. اکثــر ولت مترهــای آزمایشــگاهی هــر دو 

ــكل27(. ــد )ش ــدازه می گیرن ــاژ AC و DC را ان ولت
ــر روی ولت مترهــا کلیــد انتخــاب  ــه همیــن منظــور ب ب
یــا ســلکتور حــدود  DC وجــود داشــته  و  AC و 

تفــاوت دارد.  DC بــا   AC اندازه گیــری 
همــه مولتی مترهــا، اعــم از عقربــه ای و دیجیتالــی، 
قــادر بــه اندازه گیــری ولتــاژ AC می باشــند. نحــوه 
AC هماننــد  AC روی ولت مترهــای  ولتــاژ  قرائــت 
ولت مترهــای  مــورد  و در  اســت،   DC ولت مترهــای 
دیجیتالــی، مقــدار ولتــاژ بــه صــورت رقــم روی صفحــه 
نمایــش )Display( نوشــته می شــود. لازم بــه یــادآوری 
ــا مولتی مترهــای  ــه ای و ی اســت کــه ولت مترهــای عقرب
معمولــی بــه هیــچ عنــوان قــادر بــه اندازه گیــری 
ــورت  ــه ص ــت( ب ــک ول ــر ازی ــم )کمت ــای AC ک ولتاژه
ــای  ــا ولت متره ــا و ی ــی مولتی متره ــتند ول ــق نیس دقی

AC اندازه‌گيري ولتاژ

شکل 27 
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ــی  از روی  ــت اهم ــدار مقاوم ــدن مق ــرای خوان ب
اهم متــر کافــی اســت کــه مقــدار خوانــده شــده 
ــج  ــد رن ــب کلی ــدرج را در ضری ــه م روی صفح
اهم متــر ضــرب کنیــم. بــه عنــوان مثــال در 
)شــکل 30( عقربه هــای B ، A و C مقادیــر 

زیر را نشان می دهند. 

دیجیتالــی، ولتاژهــای AC خیلــی کــم )حــدود یــک میلی ولــت ( 
ــری  ــرای اندازه گی ــد . ب ــری می کنن ــی اندازه گی ــت کاف ــا دق را ب
ولتاژهــای زیــاد AC و یــا DC )1000 ولــت‌ بــه بــالا( از 
پراب هــای مخصــوص ولتــاژ زیــاد اســتفاده می شــود. ایــن 
پراب هــا دارای مقاومــت بســیار بــزرگ بــوده و بــا ولت متــر 
ــری  ــورد اندازه‌گی ــاژ م ــم ولت ــمت اعظ ــا قس ــوند ت ــری می ش س
ــراب  ــوع پ ــن ن ــه ای از ای ــکل   28( نمون ــد. )ش ــت کن ــا اف در آنه
را کــه در آن مقاومــت 10 مــگا اهــم جهــت اندازه‌گیــری ولتــاژ 

ــد.  ــان می ده ــت نش ــده اس ــری ش ــر س ــا ولت مت ــاد، ب زی
شکل 28
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شکل 30

اهم متر دستگاهی است که مقاومت الکتریکی را اندازه می گیرد.
اهــم متــر در مــدار الکتریکــی بــه صــورت مــوازی قــرار می گیــرد . 
ــر  ــط اهم مت ــی توس ــت الکتریک ــک مقاوم ــری ی ــوه اندازه گی نح

آزمایشــگاهی در )شــکل 29( نشــان داده شــده اســت.  
ــر  ــه اهــم مت ــز ب ــه ای مجه ــی و عقرب تمامی آوومترهــای دیجیتال
ــک دســتگاه  ــه صــورت ی ــا دیگــر ب ــروزه اهــم متره هســتند. ام
ــس  ــر عک ــم مت ــدی اه ــوند. درجه بن ــاخته نمی ش ــتقل س مس
ــر آن در  ــی صف ــت؛ یعن ــر اس ــر و آمپرمت ــت مت ــدی ول درجه بن
ســمت راســت صفحــه مــدرج قــرار دارد، ضمنــاً درجه بنــدی آن 

شکل 29خطــی نیســت.

پراب با ولت متر
مقاومت 

بزرگ

( )
( )
( )

A /

B / /

C

× = Ω

× = Ω

× = Ω

67 5 10 675

24 75 10 247 5

13 10 130
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ــج  ــه تدری ــت ب ــمت راس ــر از س ــم مت ــدی اه ــد درجه بن ــز می بینی ــکل 31( نی ــه در )ش ــور ک ــان ط هم
ــا حــدود Ω ۵۰، تقریبــاً  10 و Ω 15ت  Ω ، 3  Ω ، 2  Ω ــه عنــوان مثــال مقاومت‌هــای فشــرده می‌شــود. ب
بــه راحتــی قابــل خوانــدن هســتند، امــا از حــدود Ω 50 تــا آخریــن حــد تقســیمات، درجه بنــدی بســیار 
فشــرده می شــود کــه در ایــن حالــت مقاومت‌هــای زیــاد )مثــاً 10 اهــم بــه بــالا( بــه طــور دقیــق قابــل 
ــج را طــوری تنظیــم  ــد کلیــد رن ــدن مقــدار مقاومت هــا بای ــرای دقیــق خوان ــن ب ــدن نیســت. بنابرای خوان
کنیــم کــه عقربــه روی اعــدادی کــه مقــدار مقاومــت را بســیار دقیــق و واضــح نشــان می دهنــد قــرار گیــرد 

اگــر انحــراف عقربــه از ســمت چــپ بیشــتر از %40 باشــد مقــدار مقاومــت واضــح خوانــده می شــود . 

شکل 31
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ــتفاده  ــی اس ــای الکتریک ــر مصرف کننده ه ــوان مؤث ــری ت ــرای اندازه گی ــه ب ــت ک ــتگاهی اس ــر دس وات مت
ــرای اندازه گیــری  ــرای اندازه گیــری تــوان مؤثــر مصرف کننده هــای تکفــاز از وات متــر تکفــاز و ب می شــود. ب

ــکل 32( ــود. )ش ــتفاده می ش ــه فاز اس ــر س ــه فاز از وات مت ــای س ــر مصرف کننده ه ــوان مؤث ت

وات متر

شکل 32 ب( وات متر سه فازالف( وات متر تکفاز
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ــرژی  ــری ان ــرای اندازه گی ــد . ب ــری می‌کن ــی را اندازه گی ــرژی الکتریک ــه ان ــت ک ــتگاهی اس ــور دس کنت
ــاز  ــه ف ــور س ــاز از کنت ــه ف ــده س ــاز و در مصرف کنن ــور تکف ــاز از کنت ــده تکف ــرف کنن ــی در مص الکتریک

اســتفاده می شــود.
واحــد اندازه گیــری انــرژی الکتریکــی ژول می باشــد کــه برابــر وات ثانیــه اســت ولــی در عمــل از واحدهای 
انــرژی  اندازه گیــری  واحــد  اســتفاده می شــود.  ماننــد کیلو وات ســاعت، مگاوات ســاعت  بزرگ تــر 
ــر کیلووات ســاعت اســت.  ــوان غیرمؤث ــووات ســاعت و ناشــی از ت ــا کیل ــر در کنتوره ــوان مؤث ناشــی از ت

كنتور

ــا  ــاژ ب ــیم پیچ ولت ــد. س ــان می باش ــیم پیچ جری ــک س ــاژ و ی ــیم پیچ ولت ــک س ــاز دارای ی ــر تکف وات مت
مــدار الکتریکــی مصرف کننــده مــوازی قــرار می گیــرد تــا ولتــاژ آن را ســنجش نمایــد و ســیم پیچ جریــان 
بــا مــدار الکتریکــی مصرف کننــده ســری قــرار می گیــرد تــا جریــان آن را ســنجش کنــد. روش نصــب وات 

متــر تکفــاز در )شــکل 34( نشــان داده شــده اســت.



W

I V

شکل 34

وات متر در مدارهای الکتریکی با علامت اختصاری مطابق )شکل 33( نشان داده می شود.

شکل 33
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1ـ آمپرمتر چگونه در مدار قرار مي‌گيرد و چرا؟
2ـ نحوه خواندن مقادير از روي صفحه مدرج مولتي متر چگونه است؟

3ـ فرق آمپرمتر تابلويي با آمپرمتر انبري را شرح دهيد. 
4ـ ولت متر چگونه در مدار قرار مي‌گيرد و چرا ؟

5  ـ ولتاژهاي خيلي زياد را چگونه با ولت مترهاي معمولي اندازه مي‌گيرند؟
6  ـ مقاومت‌هاي اهمي را چگونه اندازه مي‌گيرند؟

7ـ روش نصب وات متر تکفاز را با رسم شکل نشان دهید. 
٨  ـ مزیت کنتورهای دیجیتال بر کنتورهای آنالوگ چیست؟ 

پرسش

 شکل 35

              الف( کنتور آنالوگ                                           ب( کنتور دیجیتالی                                                

در  )شــکل  35(  دو  نمونــه کنتــور دیجیتالــی و آنالــوگ نشــان داده شــده اســت. در کنتورهــای آنالــوگ فقــط 
ــری  ــر اندازه گی ــال علاوه ب ــای دیجیت ــی در کنتوره ــکان داشــت ول ــی ام ــرژی الکتریک ــری ان ــکان اندازه گی ام
انــرژی الکتریکــی امــکان اندازه گیــری کمیت هــای الکتریکــی نظیــر ولتــاژ، جریــان و فرکانــس و... وجــود دارد. 
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عنوان 
پودمان

تکالیف عملکردی
نتایج مورد استاندارد عملکرد )کیفیت()واحدهای یادگیری(

نمرهشاخص تحقیقانتظار

پودمان 5: 
اندازه گیری 
کمیت های 

الکتریکی

1ـ تحلیل مقادیر مختلف 
توان در مدارهای جریان 

متناوب
روش های  بررسی  2ـ 
کمیت های  اندازه گیری 

الکتریکی

1ـ با استفاده از روابط حاکم بر مدارهای 
جریان متناوب مقادیر مختلف توان را 

محاسبه و دیاگرام آن را ترسیم کند.
2ـ با استفاده از دستور العمل به کارگیری 
نحوه  الکتریکی  اندازه گیری  دستگاه های 
اندازه گیری کمیت های الکتریکی را تحلیل 

کند.

بالاتر از حد 
انتظار

ترسیم مثلث توان و تحلیل ارتباط 
توان ها در مدار با چند المان پسیو، 
اندازه گیری  وسایل  انواع  تفاوت 

آنالوگ و دیجیتال

3

در حد 
انتظار

در  توان  مثلث  بردار  تحلیل  1ـ 
مدارهای جریان متناوب

گرفتن  قرار  نحوه  تحلیل  2ـ 
مدار  در  ولت متر  و  آمپر متر 

الکتریکی

2

پایین تر از 
حد انتظار

غیر  توان  از  مؤثر  توان  تفکیک 
اندازه گیری  روش  تعیین  مؤثر، 

AC و DC جریان و ولتاژ
1

نمره مستمر از 5

نمره شایستگی پودمان

نمره پودمان از 20
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٥  ـ سایت موزه برق شهدا.
٦  ـ سایت انرژی های تجدیدپذیر و بهره وری انرژی ایران )ساتبا(.
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