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دانش فنی پايه الكتروتكنيك 

خــازن وســیله ای الکتریکــی اســت کــه در مدارهــای الکتریکــی اثــر خازنــی ایجــاد مــی کنــد . اثــر خازنــی 
خاصیتــی اســت کــه ســبب مــی شــود مقــداری انــرژی الکتریکــی در یــک میــدان الکترواســتاتیک ذخیــره 
شــود . بــه تعبیــر دیگــر ، خــازن هــا عناصــری هســتند کــه مــی تواننــد مقــداری الکتریســیته را بــه صــورت 
ــرای ذخیــره  ــه کــه یــک مخــزن آب ب یــک میــدان الکترواســتاتیک در خــود ذخیــره کننــد . همــان گون

کــردن مقــداری آب مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد .
خــازن هــا بــه اشــکال گوناگــون ســاخته مــی شــوند و متــداول تریــن آن هــا خــازن هــای مســطح هســتند 
. ایــن نــوع خــازن هــا از دو صفحــه هــادی کــه بیــن آن هــا عایــق یــا "دی الکتریــک " قــرار دارد، تشــکیل 
مــی شــوند . شــکل1-13 طــرح ســاده ی یــک خــازن مســطح و نمــای الکتریکــی آن را نشــان مــی دهــد .

دى الكتريك

سيم اتصال به صفحات

صفحات هادى

شکل 13-1

صفحــات هــادی نســبتاً بــزرگ انــد و در فاصلــه ای بســیار نزدیــک بــه هــم قــرار مــی گیرنــد . دی الکتریــک 
انــواع مختلفــی دارد و بــا ضریــب مخصوصــی کــه نســبت بــه هــوا ســنجیده مــی شــود ، معرفــی مــی گــردد 

نمایــش مــی دهنــد .  . ایــن ضریــب را ضریــب در الکتریــک مــی گوینــد و آن را بــا حرف

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

ولت 
C نشــان مــی دهنــد و واحــد آن 

و بــا حــرف F نشــان مــی دهنــد . 
ــرار  ــت بیــن صفحــات آن برق ــی اســت کــه هــرگاه اختــاف پتانســیل یــک ول ــاراد ظرفیــت خازن یــک ف
شــود بــار الکتریکــی یــک کولــن در آن ذخیــره شــود . ظرفیــت خــازن از رابطــه 1-13 بدســت مــی آیــد :
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مثــال ۱: یــک خــازن در اثــر اعمــال 20 ولــت بــه دو ســر آن بــاری معــادل 80 کولــن را ذخیــره مــی کنــد 
. ظرفیــت خــازن چقــدر اســت ؟

راه حل :
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40 را بــه ولتــاژ 50 ولــت اتصــال مــی دهیــم . مقــدار بــار ذخیــره شــده  مثــال ۲: خازنــی بــا ظرفیــت 
چقــدر اســت ؟

راه حل :
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10 در آن ذخیره شود ؟ 10 چه ولتاژی بدهیم تا باری معادل  مثال ۳: به دو سر خازن 
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مهم ترین عوامل موثر در تعیین ظرفیت خازن عبارتند 
از:

1-مساحت صفحات 
2-فاصله بین صفحات 

3-دی الکتریک  به کار رفته بین صفحات 
ظرفیــت یــک خازن فقــط به ابعــاد و نوع عایق بســتگی 
 دارد نــه بــه مقــدار ولتاژ و بار ذخیره شــده در آن شــکل

)۲-۱۳( عوامل موثر در ظرفیت را نشان می دهد . 

عوامل مؤثر بر ظرفيت خازن
فاصله بين صفحات

سطح مقطع صفحات

نوع دى الكتريك

شکل 2-13- عوامل مؤثر برظرفیت خازن 

به نام خدا

تبديل واحد فاراد 

F =

nF =

فاراد

نانوفاراد

  ميكرو فاراد  فاراد
 × ۱۰-6

   ÷ ۱۰-6

 × ۱۰-٩

  نانو فاراد  فاراد
   ÷ ۱۰-٩ 

  F = µ ميكروفاراد

1۰ × 5۰  فاراد است.
µمثال : F   5۰ معادل 6- 
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1-تأثیر مساحت صفحات : 
در صــورت ثابــت بــودن فاصلــه ی بیــن صفحــات دو خــازن و اســتفاده از یــک نــوع دی الکتریــک  در آن، 
خازنــی کــه دارای صفحــات بزرگتــر اســت ، ظرفیــت بیشــتری خواهــد داشــت ، زیــرا هــر چــه صفحــات 
ــت نگهداشــتن  ــن ، در صــورت ثاب ــره مــی شــود . بنابرای ــار بیشــتری روی آن هــا ذخی ــر باشــند، ب بزرگت
عایــق و فاصلــه  بیــن صفحــات ، ظرفیــت خــازن بــا مســاحت صفحــات نســبت مســتقیم دارد؛ یعنــی بــا 
بــا دو برابــر شــدن مســاحت صفحــات ، ظرفیــت خــازن نیــز نصــف مــی شــود . شــکل 3-13 نســبت بیــن 

ظرفیــت و مســاحت صفحــات را نشــان مــی دهــد .

2A

A

2C

C

شکل 3-13- تأثیر مساحت صفحات بر ظرفیت خازن
2-تأثیر فاصله ی بین صفحات : 

همــان گونــه کــه در شــکل 4-13 مشــاهده مــی کنیــد ، در صــورت کــم یــا زیــاد شــدن فاصلــه ی بیــن 
ــا فاصلــه ی بیــن  صفحــات ، ظرفیــت خــازن زیــاد یــا کــم مــی شــود ؛ یعنــی ، مقــدار ظرفیــت خــازن ب
صفحــات آن ، نســبت عکــس دارد . هرچــه فاصلــه ی بیــن دو صفحــه کمتــر باشــد ، مقــدار ظرفیــت خــازن 
بیشــتر اســت و برعکــس ، هرچــه فاصلــه ی صفحــات بیشــتر باشــد مقــدار ظرفیــت خــازن کــم تــر اســت . 
کمتریــن فاصلــه ای کــه مــی توانــد بیــن دو صفحــه وجــود داشــته باشــد ، بــه ولتــاژ داده شــده بــه خــازن 
و عایــق بیــن صفحــات آن بســتگی دارد . امــروزه خــازن هایــی بــا فاصلــه ی بســیار کوچــک ســاخته شــده 

اســت کــه مــی تواننــد ولتــاژ هــای بــزرگ تــا چنــد صــد ولــت را تحمــل کننــد .

ظرفیت زیادظرفیت متوسطهظرفیت کم

صفحات صفحات کم فاصله صفحات متوسطفاصله صفحات زیاد 
شکل 4-13- تأثیرفاصلۀ بین صفحات بر ظرفیت خازن 
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3-اثر دی الکتریک :
 مــاده  عایــق مــورد اســتفاده بیــن صفحــات خــازن 
را دی الکتریــک گوینــد . دی الکتریــک بــه کار رفته 
در خــازن هــا مــی توانــد هــوا ، خــأ، کاغذ ، شیشــه 
ــا  ــک ه ــی از دی الکتری ــد . بعض ــکا و ... باش ، می
بــه علــت ایــن کــه ظرفیــت خازنــی بزرگــی تولیــد 
ــی هســتند  ــای خوب ــک ه ــد ، دی الکتری ــی کنن م
. در حالیکــه برخــی دیگــر ظرفیــت کوچکــی 
الکتریک‌هــای  نتیجــه دی  در  تولیــد می‌کننــد 
دی‌الکتریــک  بیــن  تفــاوت  هســتند.  ضعیفــی 
نیــروی  تاثیــر  از چگونگــی  و ضعیــف،  خــوب 
ــی  ــای دی الکتریک ــر مولکول‌ه ــتاتیکی ب الکترواس

مشــخص می‌شــود شــکل )۱۳-۵(.

شکل 13-5

ــر  ــر ظرفیــت خــازن اث جنــس دی الکتریــک هــا ب
دارد ؛ از ایــن رو خــواص دی الکتریکــی مــواد بایــد 
ــور،  ــن منظ ــرای ای ــرد . ب ــرار گی ــه ق ــورد توج م
ــواص  ــه خ ــبت ب ــواد نس ــی م ــواص دی الکتریک خ
هــوا ســنجیده مــی شــود . ثابــت دی الکتریــک هــوا 
 و ثابــت دی الکتریــک هــر مــاده ی دیگــر را 
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ــد . مقدار ــی گیرن ــر م  در نظ
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ــب دی  ــد ضری ــی ده ــان م ــبی نش ــب نس r ضری
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الکتریــک هــر مــاده  چنــد برابــر ضریــب دی 
ــا مســاحت  ــت خــازن ب ــک هواســت . ظرفی الکتری
ــک ، نســبت مســتقیم  ــوع دی الکتری صفحــات و ن
ــه بیــن صفحــات ، نســبت عکــس دارد؛  ــا فاصل و ب
ــد. ــت می‌آی ــر بدس ــه زي ــازن از رابط ــت خ ظرفی
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A مســاحت صفحــه و d فاصلــه بیــن دو صفحــه را 
نشــان مــی دهــد .

مثــال 4 : ظرفیــت خازنــی را کــه مســاحت صفحات 
آن 0/05مترمربــع و فاصلــه بیــن صفحــات آن ۰/۱ 
ســانتی متــر و نــوع دی الکتریــک بــه کار رفتــه در 

آن میــکا باشــد ، بــه دســت آوریــد.
راه حل :

 بــا اســتفاده از جــدول 1-۱۳ ضریــب دی الکتریــک 
(  بــرای میــکا برابــر 5 اســت . همچنیــن  r

r

,

,

F/
m

AC
d

Fv /
m

A / m

d / m
AC
d
/ /C / f

/

C CC F
C C

C C C

page

page

F

C

−

−

−

−

−

ε = ε ε

 ε = ×   
ε=

ε = ε ε

 = × ×   
=

= ×
ε=

× × ×= = µ
×

×= = = µ
+ +

= + = + = µ

×= = =
+

12

12

2

2 2

12

2

1 2
12

1 2

3 4 3 4

5

8 85 10

8 85 10 5

0 05

0 1 10

8 85 10 5 0 05
0 00221

0 1 10

6

1

12
4

6 12

10 6 16

4 16 16
4 16 5

70

178









C C C

C

C

/ F

X X X

X

X

µ

= +

=

= = Ω

34 3 4

34

34

3 2

1 1 1

1 4
120

120
30

4

( 
ــر  ــوا براب ــک ه ــت دی الکتری ــه ثاب ــم ک ــی دانی rم

r

,

,

F/
m

AC
d

F/
m

A / m

d / m
AC
d
/ /C / f

/

C CC F
C C

C C

page

page

C F

C

−

−

−

−

−

ε = ε ε

 ε = ×   
ε=

ε = ε ε

 ε = × ×   
=

= ×
ε=

× × ×= = µ
×

×= = = µ
+ +

= + = + = µ

×= = =
+

12

12

2

2 2

12

2

1 2
12

1 2

3 4 3 4

5

8 85 10

8 85 10 5

0 05

0 1 10

8 85 10 5 0 05
0 00221

0 1 10

6

1

12
4

6 12

10 6 16

4 16 16
4 16 5

70

178









C C C

C

C

/ F

X X X

X

X

µ

= +

=

= = Ω

34 3 4

34

34

3 2

1 1 1

1 4
120

120
30

4

بــا  اســت 
 بنابرایــن بــا توجــه بــه مقادیــر داده شــده ، مقــدار 

C ظرفیــت خــازن را بــه دســت مــی آوریــم. 
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جدول 1-۱۳ ضریب های دی الکتریک
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ضریب دی الکتریک)
1هوا

2تفلون

۲/۵کاغذ آغشته به پارافین

4روغن

5میکا

7اکسید آلومینیم

۷/۵شیشه

26اکسید تانتالیم

1200سرامیک

مدار الكتريكي معادل خازن  

خازن در جريان مستقيم

ــاژ کار  ــازن ولت ــر خ ــای دیگ ــه مشــخصه ه از جمل
آن  اســت کــه همــراه بــا ظرفیــت روی بدنــه خــازن 
ــا  ــازن ه ــكل ۶-۱۳ خ ــود . در ش ــی ش ــته م نوش
ــت DC وظرفيــت 1000  ــاژ 35 ول ــا تحمــل ولت ب
میكــرو فــاراد در شــکل )الــف(  و 400ولــت DC و 
ظرفیــت 100 میكــرو فــاراد در شــکل )ب( اســت . 

شکل 13-6

ــی از ســطح  ــی ناش ــت الکتریک ــز دارد . مقاوم ــی R نی ــت الکتریک ــت C ، مقاوم ــر ظرفی ــاوه ب ــازن ع  خ
مقطــع و ضخامــت صفحــات خــازن اســت . بــرای خــازن مــدار الکتریکــی شــامل اتصــال ســری مقاومــت 

ــد شــکل )۱۳-۷(. ــی نماین ــادل م الکتریکــی R و ظرفیــت خــازن C مع

      

RC

شکل 7-13- مدار الکتریکی معادل خازن 

ــدار الکتریکــی  ــی شــود در شــکل8-13 و م ــه م ــان مســتقیم تغذی ــع جری ــه توســط منب ــک خــازن ک  ی
ــت .  ــده اس ــان داده ش ــکل 9-13 نش ــادل آن در ش مع
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دی الکتریک

سیم اتصال به 
صفحات

صفحات هادی
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بــا بســتن کلیــد ، الکتــرون هــا از قطــب منفــی باتــری بــه طــرف صفحــه ای کــه بــه ایــن 
قطــب متصــل اســت جــاری مــی شــوند و در آن تراکــم الکتــرون یــا بــار منفــی ایجــاد مــی 
ای  صفحــه  از  را  الکتــرون  تعــداد  همــان  باتــری  مثبــت  قطــب   ، لحظــه  همیــن  در   . کننــد 
 کــه بــه ایــن قطــب متصــل اســت جــذب مــی کنــد و ایــن صفحــه ، کمبــود الکتــرون پیــدا 
 مــی کنــد و دارای بــار مثبــت مــی شــود . در لحظاتــی کــه خــازن شــارژ مــی شــود . الکتــرون هــا از طریــق 
ســیم هــای رابــط بــه طــرف قطــب مثبــت باتــری حرکــت مــی کننــد ، وارد باتــری مــی شــوند و از قطــب 

منفــی خــارج مــی گردنــد  شــکل )۱۳-۱۰(.

E =1۰V 1۰V

E =1۰V 4V

E =1۰V ۰

وقتــی کلیــد بــاز اســت هیــچ جریانــی 
ــارژ  ــازن ش ــذارد و خ ــدار نمی‌گ از م

نمی‏شــود

E =1۰V 1۰V

E =1۰V 4V

E =1۰V ۰

هیــچ  اســت  بســته  کلیــد  وقتــی 
جریانــی از مــدار نمی‌گــذرد و خــازن 

نمی‌شــود.  شــارژ 

شکل 13-10

افزایــش بــار الکتریکــی صفحــات خــازن، میــدان الکتریکــی ســاکن را بــالا مــی بــرد و ولتــاژی در خــاف 
جهــت ولتــاژ اعمــال شــده بــه دو ســر خــازن ایجــاد مــی کنــد  . ولتــاژ ایجــاد شــده در خــازن ، بــا جــاری 
شــدن جریــان در مــدار مخالفــت می‌کنــد . شــدت جریــان مــدار کاهــش مــی یابــد . هــرگاه ولتــاژ خــازن 
ــدار ، نشــانه  ــان در م ــر شــدن جری ــر می‌شــود. صف ــدار صف ــان در م ــر شــود ، جری ــری براب ــاژ بات ــا ولت ب
شــارژ شــدن کامــل خــازن اســت . خــازن هیــچ گاه بــا ولتــاژی بیشــتر از ولتــاژ منبــع شــارژ نمــی شــود . 
ــه ایــن نکتــه توجــه کــرد کــه جریــان شــارژ و ولتــاژ خــازن مخالــف یکدیگــر عمــل مــی کننــد،  بایــد ب
یعنــی ، در ابتــدای شــارژ جریــان ماکزیمــم و ولتــاژ خــازن صفــر اســت . هرچــه بــه ولتــاژ خــازن اضافــه 
می‌شــود ، شــدت جریــان کاهــش مــی یابــد . وقتــی ولتــاژ خــازن بــه مقــدار ماکزیمــم خــود مــی رســد ، 

ــه روشــنی نشــان می‌دهــد .  جریــان صفــر مــی شــود . شــکل ۱۱-13 ایــن مطلــب را ب
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E =1۰V 1۰V

E =1۰V 4V

E =1۰V ۰

مدار باز بوده ، جریان نمی گذرد
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خازن درحال شارژ

E 

E 

خازن کاملًا شارژ شده و جریان نمی گذرد

 شکل )13-۱۱(       

یــک خــازن شــارژ شــده بایــد شــارژ خــود را بــه مــدت نــا محــدودی نــگاه دارد ؛ بــا جــدا شــدن منبــع از 
خــازن ، بتدریــج خــازن شــارژ خــود را از دســت مــی دهــد و دشــارژ می‌شــود. بــرای دشــارژ خــازن تنهــا 
ــا ایجــاد مســیر ، الکتــرون هــای صفحــه  لازم اســت یــک مســیر هــادی بیــن دو صفحــه ایجــاد شــود . ب
منفــی بــه طــرف صفحــه ی مثبــت جــاری مــی شــوند . تبــادل الکتــرون بیــن صفحــات آن قــدر ادامــه 
پیــدا مــی کنــد تــا خــازن دشــارژ شــود . حرکــت الکتــرون هــا از مســیر ایجــاد شــده جریــان دشــارژ نامیــده 

مــی شــود . 
زمــان شــارژ بــه مقــدار مقاومــت قــرار گرفتــه در مســیر شــارژ )R( و ظرفیــت خــازن )C( بســتگی دارد و 

t = ۵τ ــد .    ــت می‌آی ــه ی )۳-۱۳( بدس از رابط
τرا ثابــت زمانــی خــازن گوینــد و آن ، مــدت زمانــی اســت کــه ولتــاژ خــازن بــه 63/2 درصــد ولتــاژ کل  = RC
آن برســد . در هــر ثابــت زمانــی بعــدی ، خــازن بــه انــدازه 63/2 درصــد از ولتــاژ باقــی مانــده شــارژ مــی 

شــود . شــارژ کل خــازن در حــدود 5 ثابــت زمانــی طــول  مــی کشــد . شــکل 13-۱۲.

 
t

تاژ
 ول

مم
زی

ماک
د 

رص
د

٪63/2

٪86/4

٪99/3٪98/1
٪95

1τ 2τ 3τ 4τ 5τ
شکل ۱۲-12- منحنی شارژ خازن
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دشــارژ شــدن خــازن نیــز در حــدود 5 ثابــت زمانــی انجــام مــی گیــرد . در ثابــت زمانــی اول 63/2 درصــد از 
شــارژ کامــل خــازن از بیــن مــی رود و در ثابــت زمانــی هــای بعــدی بــه ترتیــب 63/2 درصــد از شــارژ باقــی 
مانــده تخلیــه مــی شــود . در انتهــای 5 ثابــت زمانــی ، خــازن کامــاً تخلیــه شــده اســت .  شــکل )۱۳-۱۳(

                                                                           
tتاژ

 ول
مم

زی
ماک

ده 
مان

ى 
باق

د 
رص

د

٪36/8

٪13/54
٪4/98

٪۰/68

1τ 2τ 3τ 4τ 5τ
شکل ۱۳-13- منحنی دشارز خازن 

مثال۵: در مدار شکل ۱۴-13پس از بستن کلید و با استفاده از منحنی شکل ۱۵-13مطلوبست: 

۰/1

1/6

۰/2

۰/3

۰/4

۰/5

۰/6

۰/7

۰/8

۰/9

1/۰

1 2 3 4 5

    I ياV

95V 

8۰V 

 

E =1۰۰V 

R =100k Ω

                                                شکل 13-۱۴                                                         

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 ؟

راه حل :
   τ

χ

= =

× × × =−

RC

m

c

100

100 10 0 01 10 13 6/ s
    

τ

χ

= =

× × × =−

RC

m

c

100

100 10 0 01 10 13 6/ s ثابت زمانی مدار 

در یــک ثابــت زمانــی یــا یــک میلی‌ثانیــه، خــازن بــه انــدازه ی 63/2 درصــد ولتــاژ کل – یعنــی 63/2 ولــت 
، شــارژ مــی شــود . اگــر بخواهیــم خــازن 80 ولــت شــارژ شــود ، چنیــن عمــل مــی کنیــم :

ــم و خطــی  ــی کنی ــدا م ــت را پی ــدار 80 ول ــد ، مق ــی ده ــاژ را نشــان م ــه ولت از روی محــور عمــودی ک
مــوازی محــور زمــان )افقــی( مــی کشــیم تــا منحنــی شــارژ را قطــع کنــد . از آن جــا نیــز خطــی مــوازی 
محــور عمــودی )ولتــاژ( رســم مــی کنیــم تــا محــور زمــان را قطــع کنــد . محــل تقاطــع محــور زمــان عــدد 

C f=0 01/ µ

   شکل 13-۱۵
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1 را نشــان مــی دهــد ؛ یعنــی ، 1/6 میلــی ثانیــه طــول مــی کشــد تــا خــازن بــه مقــدار 80 ولــت شــارژ شــود .  6/ τ
در 3 میلــی ثانیــه يــا 3 ثابــت زمانــی ، ولتــاژ دو ســر خــازن بــه 95 ولــت مــی رســد .  چــرا ؟ بــا رســم خطوطــی مــوازی 

محورهــای مختصــات ، همــان طــور کــه قبــاً گفتــه شــد – مقــدار 95 ولــت بــه دســت مــی آیــد . 

ــه دلیــل تغییــرات ولتــاژ  ــه صفحــات هــادی ب ــر مقاومــت الکتریکــی R مربــوط ب  خــازن در جریــان متنــاوب عــاوه ب
ناشــی از فرکانــس »مقاومــت خازنــی« دارد. مقاومــت خازنــی1 بــا جــاری شــدن جریــان در خــازن مخالفــت مــی کنــد . 

cX نشــان مــی دهنــد و واحــد آن اهــم اســت و از رابطــه زيــر بدســت مــی آیــد .
fcπ

= 1
2

»مقاومــت خازنــی« را بــا 

cX
fcπ

= 1
2

در این رابطه :                          
)Ω( مقاومت خازنی : cX

fcπ
= 1

2)Hz( فرکانس    :f 
)F( ظرفیت خازن   :C

مثال ۶- یک خازن با ظرفیت ۱۰۰ در فرکانس ۵۰ هرتز مفروض است مقاومت خازنی آن چند اهم است
حل : از رابطه )۴-۱۳( داریم:

 

X
fc

X

C

C

=

=
× × × × −

1
2

1

2 3 14 50 100 10 6

π

/
                      

ــا مقاومـــت  ــادی در مقایســـه بـ ــادگی محاســـبات از مقاومـــت الکتریکـــی R مربـــوط بـــه صفحـــات هـ بـــرای سـ
 خازنـــی صـــرف نظرمی‌شـــود و مـــدار الکتریکـــی معـــادل خـــازن مطابـــق شـــکل ۱۶-13 در نظـــر گرفتـــه 

می‌شود . 

الف(اتصال سری خازن ها 
 چند خازن با اتصال سری شکل ۱۷-13 از رابطه بدست 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 

C1 C2 C3 Cn

شکل 13-۱۷

 

1. Capacitor Reactance	

خازن در جريان متناوب

C

اتصال خازن ها

t

t

t

t

t 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 1
60

1 60
20

3
1 1 1 1

شكل 13-6
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 مثال6:  ظرفیت خازن معادل خازن‌های شکل ۱۸-13 را بدست آورید .
حل : رابطه مقابل داریم .

t

t

t

t

t 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 1
60

1 60
20

3
1 1 1 خازن‌های اتصال سری شکل 18-13 از رابطه زير بدست می آید .1

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 
XC1 XC2 XC3 XCn

                                                                              شکل 13-18          

                                              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
مثال 7: مقاومت خازنی معادل شکل 19-13 را بدست آورید .

از رابطه زير داریم :

         

XC1 XC2 XC3

3Ω 2Ω 1Ω 

              
t                   شکل 13-19 n

t

t

c c c c

c c c c

c
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1 2

1 2 3
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3 2 1 6

مثال 8: ظرفیت معادل مدار شکل 24-13را به دست آورید . 
راه حل:

Ct = ?

C1 =1۰ Fµ C2 =15 Fµ C3 =12 Fµ
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شکل13-24

                                                    

176

t n

t

t

c c c c
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c
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ب( اتصال موازی خازن ها 
 چند خازن با اتصال موازی شکل 20-13 از رابطه زير بدست می آید .
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tظرفیت خازن معادل  n
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C1 C2 C3 Cn

                                                               شکل 13-20                                               

مثال 9: ظرفیت خازن معادل خازنهای شکل 21-13 رابدست آورید .    

از رابطه 7-13 داریم :

t n

t

t

t

t

t

t

c c c c c

c c c

c

c

c

t

t

t

C f
C C C

X X X X X

X X X

X

X

X

C C C C

C
CC F
n

= + =
= +

= + + ⋅⋅⋅+

= +

= +

=

= = Ω

= + +

+ += + + = =

= =

1 2 3

1 2

1 2

1 2 3

100 50 150

1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1
30 30

1 2
30

30
15

2
1 1 1 1

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

4

µ

µ

t n

t

t

t

t

t

t

c c c c c

c c c

c

c

c

t

t

t

C f
C C C

X X X X X

X X X

X

X

X

C C C C

C
CC F
n

= + =
= +

= + + ⋅⋅⋅+

= +

= +

=

= = Ω

= + +

+ += + + = =

= =

1 2 3

1 2

1 2

1 2 3

100 50 150

1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1
30 30

1 2
30

30
15

2
1 1 1 1

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

4

µ

µ

                                
 

خازنها با اتصال موازی شکل 22-13 از رابطه زير بدست می آید . 
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مقاومت خازنی معادل
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  شکل 13-22 
                                                           t
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شکل 13-21
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مثال 10: مقاومت خازنی معادل خازن های شکل 23-13 را به دست آورید . 
حل :

از رابطه ۸-۱۳ داریم :
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  شکل 13-23                            

                                                                        

در اتصــال مختلــط خــازن هــا از قوانیــن مربــوط بــه اتصــال ســری و مــوازی متناســب بــا روش انجــام شــده 
اســتفاده می‏کنیــم ؛ یعنــی ، ابتــدا کل مجموعــه را بــه مجموعــه هــای جــزء ســری و مــوازی تقســیم مــی 
کنیــم ؛ آن گاه معــادل مجموعه‏هــای جــزء را بــه دســت مــی آوریــم و ســپس قوانیــن ســری و مــوازی را 

دربــاره آن هــا اجــرا مــی کنیــم . 
مثال ۱۱ : ظرفیت خازن معادل مدار شکل 25-13 چند میکروفاراد است ؟

 راه حل :
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 ســری اســت کــه روابــط ســری را دربــاره ایــن دو عمــل مــی کنیــم. 
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البتــه مــی توانســتیم ابتــدا ظرفیــت 
ــازن  ــه ســه خ ــه صــورت مجموع ــادل را ب ــت مع ســپس ظرفی

ــه دســت آوریــم .  ســری ب

اتصال مختلط خازن ها 
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مثال 12:
 مقاومت خازنی معادل شکل 26-13 را بدست آورید . 
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مدار به شکل 27-13 در می آید . 
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 وصـل شـده اسـت. ماکزیمـم انـرژی ذخیـره شـده در خـازن چنـد ژول اسـت؟
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حل : از رابطه گفته شده انرژي خازن برابر است با : 
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در اتصــال بــه منبــع متنــاوب سینوســی در شــکل 
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 28-13 نشــان داده شــده اســت کــه درآن 
 می‌باشــد . 
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 با توجه به شکل 28-13 معادلات زمانی ولتاژ و جریان بصورت زیر خواهد شد. 
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مثال ۱۴ : در مدار شکل 29-13 مطلوب است :

الف( مقاومت خازنی                                                 
ب(جریان خازن

ج(معادله زمانی جریان خازن 
حل : 

الف ( از رابطه زيرداریم :                                                      
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ب( از قانون  اهم داریم :

             

ولتاژ
= جريانمقاومت
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منحنی جریان و ولتاژ خازن در جریان متناوب
    I يا

(       )tثانيه

V

9٠˚-9٠˚ ٠˚ 18٠˚
27٠˚ 36٠˚

شكل 13-28
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شكل 13-29
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از رابطه جریان مؤثر بدست می‏آید:                                              
جریان خازن از ولتاژ دو سر آن جلوتر است  داریم .
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تــوان الکتریکــی خــازن صــرف ذخیــره ســازی انــرژی الکتریکــی مــی شــود . مقــدار انــرژی ذخیــره شــده 
در واحــد زمــان در خــازن را »تــوان الکتریکــی خــازن« گوینــد . تــوان الکتریکــی خــازن قــادر بــه تبدیــل 
ــوان راکتیــو« نیــز مــی گوینــد و  ــا »ت ــر « ی ــوان» غیــر موث ــذا آن را ت ــرژی الکتریکــی نیســت ل کــردن ان
بــا حــرفc نشــان مــی دهنــد و واحــد آن »ولــت آمپــر راکتیــو VAR« اســت . تــوان الکتریکــی خــازن از 

رابطــه زيــر بدســت مــی آیــد .
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 که در این رابطه :          
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)A( جریان خازنیIC 
مثــال 15: یــک مقاومــت خازنــی 2 اهــم بــا جریــان موثــر 4 آمپــر مفــروض اســت . تــوان الکتریکــی خــازن 

ــت؟ چقدر اس
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حل : از رابطه مقابل داریم :           

1- شارژ و دشارژ را تعريف كنيد. 
2- ميدان الكتروستاتكيي چگونه پديد مي‌آيد؟
3- ظرفيت خازن به چه عواملي بستگي دارد؟

4- چرا دي الكتركي را در خازن به كار مي‌بريم؟
5-  ثابت زماني كي مدار‌RCرا توضيح دهيد و رابطه آن را بنويسيد.

6- خصوصيات مدار سري و موازي خازني را با كيديگر مقايسه كنيد. 

پرسش

توان الکترکیی خازن
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1-در مدارهای شکل مقدار  را حساب کنید .

Ct = ?
0/1 µF 0/1 µF

0/05 µF0/02µF0/02 µF0/05 µF

100 PF 47PF 33PF

47PF

10PF

0/01 µF

0/1µF

تمرین

Fµ1/525V R =1k 

C1 =۰/1 Fµ

1۰۰v

C2 =۰/۰5 Fµ C3 =۰/۰1 Fµ

1۰۰v

Fµ5C1 =

V1 V2 V3

C2 = Fµ C3 = Fµ1۰ 2

12V 

R =1۰k 

C2 = Fµ۰/۰1

ــارژ  ــورت ش ــر در ص ــکل زی ــدار ش ــازن م ــر خ ــاژ دو س 2-ولت
ــدر اســت ؟ ــا چق ــه آن ه ــودن هم ب

ــده در  ــره ش ــار ذخی ــدار ب ــر مق ــل اگ ــکل مقاب ــدار ش 3-در م
ــاژ دو ســر  ــن باشــد، ولت ــا 100 میکروکول ــه خــازن ه مجموع

ــدر اســت ؟ خــازن چق

 
4-در مــدار شــکل مقابــل اگــر خــازن خالــی باشــد و کلیــد را 
بــه مــدت 20 میلــی ثانیــه بیندیــم ، خــازن چقــدر شــارژ مــی 

شــود ؟

ــل اســت .  ــل خــازن دارای شــارژ کام ــدار شــکل مقاب 5-در م
کلیــد را بــه مــدت 3 میلــی ثانیــه مــی بندیــم . چــه ولتــاژی از 

ــود؟ ــی می‌ش ــازن خال خ
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ــه  ــا 5 ثانی ــک ت ــرای ی ــر را ب ــل جــدول زی ــدار شــکل مقاب ــه م ــه ب ــا توج 6-ب
زمانی کامل کنید 

 

7-در مدار شکل مقابل با بستن کلید چه اتفاقی می افتد؟

8-در مدار شکل مقابل مقدار XC کل چه قدر است ؟

ــار را  ــدار ب ــن مق ــازن بالاتری ــدام خ ــل صفحــات ک ــدار شــکل مقاب 9-در م
ــدر اســت ؟ ــازن چق ــر خ ــاژ دو س دارد؟ ولت

 برابــر 5 ولــت اســت . شــدت جریــان عبــوری از خــازن 

c

KHz
Fπ

χ

1
20

 در فرکانــس
c

KHz
Fπ

χ

1
20 10 - افــت ولتــاژ دو ســر یــک خــازن 

چقــدر اســت ؟

Fµ1۰

Fµ15

Fµ1۰

E =1۰۰۰ v
F =1۰۰۰ Hz 

F =5۰ Hz Fµ5

C = Fµ1

Fµ1۰

Fµ15

Fµ1۰

1۰۰ v
1۰ Hz 

F =5۰ Hz Fµ5

C1 = Fµ1۰

C2 = Fµ5

Fµ1۰

12V 

1M 

R =1۰۰k 

Fµ1۰

Fµ15

Fµ1۰

1۰۰ v
1۰ Hz 

F =5۰ Hz Fµ5

C1 = Fµ1۰

C2 = Fµ5
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11- در مــدار شــکل مقابــل اگــر ظرفیــت خــازن دو برابــر شــود ، نــور لامــپ چگونــه 
تغییر می کند )کم میشود – ثابت می‏ماند ، زیاد می شود (؟

12- در مــدار شــکل زیــر آمپرمتــر 100 میلــی آمپــر موثــر را نشــان مــی دهــد 
. فرکانــس منبــع چــه قــدر اســت ؟

13- در مــدار شــکل مقابــل  معــادل چنــد اهــم اســت ؟ اگــر ظرفیــت Cr دو 
برابــر شــود ، XC2 چقــدر مــی شــود ؟ چنانچــه فرکانــس مــدار کــم شــود، 

XC1 )افزایــش – کاهــش ( مــی یابــد . 

ــرژی  ــم ان ــت و ماکزیم ــاژ ۱۰۰ ول ــر ولت ــا حداکث ــی ب ــت خازن 14- ظرفی
ــت؟ ــاراد اس ــد میکروف ــده ۰/۲ ژول چن ــره ش ذخی

 است 

t

t

C C C C

C

C m

C

C

C

m
m

C

m
rms

(t)

(

X X X X

X

W CV

v(t) sin t

W ( ) / ( j)
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=

=
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=
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(t)

(

X X X X

X

W CV

v(t) sin t

W ( ) / ( j)
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
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( )
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= ω +
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100 1000 0
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90
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

۱۵- معادلات زمانی ولتاژ و جریان یک خازن به ترتیب 
مطلوبست:

 الف( مقاومت خازنی 
ب( ظرفیت خازن

۱۶- خازنی با توان الکتریکی ۱۰۰- وات 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؟

Fµ1

16 v

1۰۰ Hz 

۰/1A 

A

Fµ۰/47
۰/1A 

A

C =v4۰Ve =

Fµ۰/۰5C2 =Fµ۰/۰25C1 =
XC١ = ? XC٢ = 4۰۰

Fµ۰/47
۰/1A 

A

C =v4۰Ve =

Fµ۰/۰5C2 =Fµ۰/۰25C1 =
XC١ = ? XC٢ = 4۰۰
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دراین فصل مطالب زیر را فراخواهید گرفت:
1-آمپرمتر  
2- ولت متر 
3- اهم متر 

 

شم
 ش

صل
ف
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بخش ۱۴  

توان در جريان متناوب
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 تــوان موثــر توانــی اســت کــه انــرژی الکتریکــی را تبدیــل مــی کنــد و واحــد آن وات اســت و در مدارهــای 
جریــان متنــاوب از رابطــه زيــر بدســت مــی آیــد .

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 )
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= − × = −

= ϕ
= ϕ

= +

= +

2

2

181

2 4 32

220 2 500 0

1

186

0 2 500 60
 تــوان غیــر موثــر توانــی اســت کــه انــرژی الکتریکــی را ذخیــره مــی کنــد و واحــد آن ولــت آمپــر راکتیــو 

اســت و در مدارهــای جریــان متنــاوب از رابطــه زيــر بدســت مــی آیــد . 

c c c

c

e e
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P V I cos
Q V I sin

V(t) sin( t

PAG

)
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 مقــداری مثبــت اســت لــذا علامــت Q مثبــت خواهــد شــد 
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در مدارهــای پــس فــاز زاویــه اختــاف فــاز 
 مقــداری منفــی اســت لــذا علامــت Q منفــی خواهــد 
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امــا در مدارهــای پیــش فــاز زاویــه اختــاف فــاز
شــد .

در این روابط: 
)w( توان موثر P
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)V( ولتاژ موثرVe
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مثال ۱: معادلات زمانی ولتاژ و جریان یک مدار الکتریکی بصورت زیر است :
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مطلوب است :
الف ( مقدار ولتاژ و جریان موثر 
ب(زاویه اختلاف فاز و نوع مدار

ج(توان موثر 
د(توان غیر موثر

حل:
الف( از رابطه ولتاژ مؤثر داریم : 

از رابطه جریان مؤثر داریم:
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ب( از رابطه اختلاف فاز داریم:

توان مؤثر و غیر مؤثر در جریان متناوب
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ج( از رابطه P داریم .
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 مقــداری منفــی دارد یعنــی مــدار پیــش فــاز اســت . پیــش فــاز يعنــي جریــان مــدار از ولتــاژ 
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د( زاویــه
مــدار بــه انــدازه 60 درجــه جلوتــر اســت.

 از رابطه Q داریم .
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مثال ۲ : منحنی ولتاژ جریان یک مدار الکتریکی در شكل داده شده است: 

    IوV
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شكل 14-1

مطلوب است :
الف (مقدار ولتاژ و جریان موثر                       

ب( زاویه اختلاف فاز و نوع مدار 
ج(توان موثر 

د(توان غیر موثر 
حل :

الف (با توجه به شکل 14-1
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 از رابطه ولتاژ مؤثر داریم :

m
e

m
e

V i

e e

m

m

m
e

m
e

V

i

e e

VV [V]

II [A]

P V I cos

P cos [w]
V [V]
I [A]

VV

II / [V]

(W) P
Q V I sin

Q sin(

pag

)

e

= = =

= = =

ϕ = θ − θ
ϕ = − = −

= ϕ

= × × =
=

=

= = =

= = =

θ =
θ = −

= × × =
= ϕ

= × − = −



220 2
220

2 2

10 2
10

2 2

0 60 60

220 10 60 1100

100

5

100
50 2

2 2
5

2 5 2
2 2

0

30

1100 10 220

220 1

187

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

 از رابطه جریان مؤثر داریم :

m
e

m
e

V i

e e

m

m

m
e

m
e

V

i

e e

VV [V]

II [A]

P V I cos

P cos [w]
V [V]
I [A]

VV

II / [V]

(W) P
Q V I sin

Q sin(

pag

)

e

= = =

= = =

ϕ = θ − θ
ϕ = − = −

= ϕ

= × × =
=

=

= = =

= = =

θ =
θ = −

= × × =
= ϕ

= × − = −



220 2
220

2 2

10 2
10

2 2

0 60 60

220 10 60 1100

100

5

100
50 2

2 2
5

2 5 2
2 2

0

30

1100 10 220

220 1

187

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

از رابطه اختلاف فاز داریم .
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 مقــداری مثبــت دارد يعنــي مــدار پــس فــاز اســت . پــس فــاز یعنــی جریــان مــدار از ولتــاژ مــدار 

m
e

m
e

V i

e e

m

m

m
e

m
e

V

i

e e

VV [V]

II [A]

P V I cos

P cos [w]
V [V]
I [A]

VV

II / [V]

(W) P
Q V I sin

Q sin(

pag

)

e

= = =

= = =

ϕ = θ − θ
ϕ = − = −

= ϕ

= × × =
=

=

= = =

= = =

θ =
θ = −

= × × =
= ϕ

= × − = −



220 2
220

2 2

10 2
10

2 2

0 60 60

220 10 60 1100

100

5

100
50 2

2 2
5

2 5 2
2 2

0

30

1100 10 220

220 1

187

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

 زاویــه
بــه انــدازه 30 درجــه عقــب تــر اســت .

ج( از رابطه 1-14 داریم :

m
e

m
e

V i

e e

m

m

m
e

m
e

V

i

e e

VV [V]

II [A]

P V I cos

P cos [w]
V [V]
I [A]

VV

II / [V]

(W) P
Q V I sin

Q sin(

pag

)

e

= = =

= = =

ϕ = θ − θ
ϕ = − = −

= ϕ

= × × =
=

=

= = =

= = =

θ =
θ = −

= × × =
= ϕ

= × − = −



220 2
220

2 2

10 2
10

2 2

0 60 60

220 10 60 1100

100

5

100
50 2

2 2
5

2 5 2
2 2

0

30

1100 10 220

220 1

187

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

         
د(از رابطه 2-14 داريم:
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بــردار تــوان موثــر ، یــک بــردار افقــی و مثبــت اســت . طــول آن برابــر مقــدار 
تــوان موثــر مــی باشــد )شــکل 14-2(.

بــردار تــوان غیــر موثــر یــک بــردار عمــودی اســت کــه علامــت آن بــه مثبــت یــا منفــی بــودن تــوان غیــر 
موثــر بســتگی دارد . 

Y

X

Q

                    

Q

Y

X

   شكل14-3 

مثــال ۳ : یــک مــدار الکتریکــی دارای تــوان موثــر W 300 و تــوان غیــر موثــر پــس فــاز  400VAR+ مــی 
باشــد بردارهــای P  و Q آن را رســم کنیــد .

حل : 
بــردار تــوان موثــر P بصــورت افقــی و بــردار تــوان غیــر موثــر بصورت 

عمــودی رســم می شــود . )شــكل14-4(

بردار توان‌هاي مؤثر و غيرمؤثر

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

شكل 2-14- بردار توان مؤثر

P

Y

X

Q=4٠٠var 

P=3٠٠w 

شكل 14-2

شكل 14-4
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تــوان ظاهــری از برآینــد تــوان موثــر و تــوان غیــر موثــر بدســت مــی آیــد . تــوان ظاهــری را بــا S نشــان 
مــی دهنــد و واحــد آن ولــت آمپــر ]VA[ اســت )شــكل 14-5(. 

       
  
  
    
 Q

P

S

                 

P

S
Q

 شكل14-5
و مقدار آن از رابطه زير بدست می آید . 

[ ]

S P Q
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Qtg
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ϕ =

= +

= + =

ϕ =

ϕ =

ϕ =

2 2
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2 2

37
60

80 60 100

که در این رابطه :
]VA[ توان ظاهری S

]W[ توان موثر P
Q توان غیر موثر ]VAR[    است .

 و تــوان موثــر  و تــوان غیــر موثــر
ϕ
ϕ = −37 مثــال ۴ : یــک مــدار الکتریکــی دارای زاویــه اختــاف فــاز  

VAR ۶۰ می‌باشــد . بردارهــای تــوان را رســم کنیــد و مقــدار تــوان ظاهــری را محاســبه نماییــد )شــكل 
.)14-6

حل : زاویه اختلاف فاز منفی است پس توان غیر موثر منفی می‌باشد .
از رابطه مقابل داریم:

مثلــث تــوان ، مثلــث قائــم الزاویــه ای اســت کــه تــوان موثــر و غیــر موثــر 
 S و Q و P ــای ــی باشــد . برداره ــر آن م ــری وت ــوان ظاه ــم و ت اضــاع قائ

می‌توانند تشکیل یک مثلث دهند . 

توان ظاهري

ب( توان ظاهري مدار پيش فازالف( توان ظاهري مدار پس‌فاز

Q=6٠var 

P=8٠w 
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شكل 14-6
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ϕ است . )شکل 14-۶(
ϕ = −37

زاویه بین P و S همان زاویه 

S
Q

P
Φ

                 
S

Q

P
Φ

                   الف( مثلث توان مدار پيش فاز                                                  ب( مثلث توان مدار پس فاز
شکل14-۶

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

ضریب توان موثر 
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ضریب توان غیر موثر 
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ضریب کیفیت  می باشد .
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ــد  ــر VAR 160 + می‌باش ــر موث ــوان غی ــر w 120 و ت ــوان موث ــی دارای ت ــدار الکتریک ــک م ــال 5: ی مث
ــوب اســت : مطل

الف ( رسم مثلث توان 
 ب( توان ظاهری 

ج(ضریب توان موثر
حل :

الف (توان غير موثر مثبت است یعنی مدار پس فاز می باشد .

S Q=16٠var 

P=12٠w 
Φ

شكل14-8

ب(توان ظاهری از رابطه زير بدست می آید .
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مثلث توان



206207

دانش فنی پايه الكتروتكنيك 

ج(ضریب توان موثر از رابطه زير بدست می آید . 
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توان ظاهری را می‌توان از حاصل ضرب ولتاژ موثر در جریان موثر نیز محاسبه کرد . 
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که در این رابطه: 
]VA[ توان ظاهری S

]V[ ولتاژ موثرVe
 Ieجریان موثر ]A[ می باشد .

مثــال ۵: ولتــاژ و جریــان یــک مــدار الکتریکــی بــه ترتیــب 200V  و 10A اســت تــوان ظاهــری آن چنــد 
ولــت آمپــر مــی باشــد ؟

حل :
از رابطه مقابل داریم :
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۱- انواع توان در جریان متناوب را نام ببرید.
۲- توان مؤثر را تعریف کنید.

۳- توان غیر مؤثر را تعریف کنید و انواع آن را نام ببرید.
۴- توان ظاهری را تعریف کنید و رابطه آن را بنويسيد.
۵- مثلث توان را تعریف کنید و انواع آن را رسم نمایید.

پرسش
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فصل  ۱۵ 

اندازه گیری جریان، ولتاژ و مقاومت اهمی
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك 

ــان  ــری جری ــدازه گی ــرای ان ــرد . ب ــی گی ــدازه م ــی را ان ــان الکتریک ــه جری ــتگاهی اســت ک ــر دس آمپرمت
 AC و بــرای انــدازه گیــری جریــان الکتریکــی متنــاوب از آمپرمتــر DC الکتریکــی مســتقيم از آمپرمتــر

اســتفاده مــی شــود . 
آمپرمتــر در مدارهــای الکتریکــی بــا علامــت اختصــاری شــکل 

1-15 نشــان داده مــی شــود .

آمپرمتــر در مــدار الکتریکــی بصــورت ســری قــرار مــی گیــرد تــا جریــان 
مصــرف کننــده بــا جریــان عبــوری از آمپرمتــر یکــی باشــد . نحــوه قــرار 
ــکل ۲-۱۵ و  ــاده در ش ــی س ــدار الکتریک ــک م ــر در ی ــن آمپرمت گرفت
مــدار الکتریکــی معــادل آن در شــکل ۳-۱۵ نشــان داده شــده اســت . 

R =5E

A

  

 برای خواندن مقدار جریانی که آمپرمتر نشان می دهد باید به طریق زیر عمل کرد :
الــف( حــدود انــدازه گیــری یــا ضریــب کلیــد رنــج )مثــاً در شــکل mA ،15-3 100 مــی باشــد ( را بــه 
ماکزیمــم عــدد روی صفحــه مــدرج )مثــاً در شــکل ۲-15یکــی از تقســیمات 10 مــی باشــد ( تقســیم مــی 
کنیــم . عــدد بــه دســت آمــده را ضریــب ثابــت صفحــه نامیــده و آن را بــا حــرف C نشــان مــی دهیــم ؛ 

بــا توجــه بــه شــکل ۲-15 داریــم : 
ضريب كليد رنج

آخرين عدد روي صفحه 
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ــه  ــه ب ــم . در شــکل 3-15 عقرب ــی کنی ــت صفحــه ضــرب م ــب ثاب ــه را در ضری ــدار انحــراف عقرب ب( مق
انــدازه 1/6 قســمت از تقســیمات منحــرف شــده اســت ، لــذا مقــدار جریانــی کــه عقربــه نشــان مــی دهــد 

برابــر اســت بــا :
عدد خوانده شده ×C  = مقدار جریانی که آمپرمتر نشان می دهد 
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DC اندازه‌گيري جريان
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك 

ــه 60  ــر مــی باشــد )صفحــه مــدرج ب ــر مت ــی آمپ ــک میل ــن عــدد درج شــده روی ی ــال ۱: بیــش تری مث
 بــوده 
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قســمت تقســیم شــده اســت ( اگــر حــدود انــدازه گیــری )ضریــب کلیــد رنــج( روی عــدد
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و عقربــه آمپرمتــر بــه انــدازه 42/5 قســمت منحــرف شــده باشــد ، آمپرمتــر مقــدار جریــان را       

212/5 نشــان مــی دهــد زیــرا :
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 مقدار جریانی که میلی آمپرمتر اندازه‌ مي‌گيرد برابر است با :
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مثال 2 : در شکل 4-15- میلی آمپر متر 182/5 میلی آمپر را نشان می دهد .

شکل )15-۴(

 مقدار جریانی که آمپر متر نشان می دهد.
ــر  ــه آمپرمت ــی ک ــدن جریان ــر خوان ــق ت ــرای دقی  ب
نشــان مــی دهــد بایــد حــدود اندازه‌گیــری )ضریــب 
کلیــد رنــج( را طــوری انتخــاب کنیــم کــه انحــراف 

ــه بیشــترین مقــدار را داشــته باشــد . عقرب
را در  آمپــر  شــکل 5-15 جریــان 0/92 میلــی 
محــدوده انــدازه گیــری mA 1 و mA 100 نشــان 
می‏دهــد. همــان طــور کــه از شــکل نیــز پیداســت 
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0/92 در رنــج 
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انــدازه گیــری جریــان 
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شکل 15-5
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آمپرمتــر هــا و میلــی آمپرمترهــای DC بــه صــورت هــای آزمایشــگاهی ، تابلویــی و یــا بــه صــورت قســمتی 
ــه از  ــد نمون ــی شــوند . شــکل 6-15 چن ــر( ســاخته م ــر – آمپرمت ــت مت ــر- ول ــم مت ــر )اه ــی مت از مولت

آمپرمتــر هــا و میلــی آمپرمترهــای آزمایشــگاهی را نشــان مــی دهــد .

       

شکل )15-۶(

مولتی متر یک دستگاه پرکاربرد در برق و الکترونیک است .
ــه آوومتــر دیجیتالــی موســوم  نوعــی از مولتــی متــر وجــود دارد کــه ب
ــان DC اســت و  ــج جری ــز دارای رن ــر نی ــی مت ــوع مولت ــن ن اســت . ای
مقــدار انــدازه گیــری شــده را بــه صــورت رقمــی روی صفحــه نمایــش 
نشــان مــی دهــد . در شــکل ۷-۱۵ یــک نمونــه از ایــن مولتــی مترهــا 

را مشــاهده مــی کنیــد .

ــان  ــری جری ــدازه گی ــرای ان ــان AC : ب ــری جری ــدازه گی  ان
ــا  ــس ب ــرد . پ ــتفاده ک ــای AC اس ــد از آمپرمتره ــاً بای AC حتم
ــوان  ــی ت ــند نم ــج DC می‌باش ــط دارای رن ــه فق ــی ک آمپرمترهای
جریــان AC را انــدازه گرفــت . بعضــی دیگــر از آمپرمترهــا توانایــی 
ــان هــای AC و DC را توأمــاٌ دارا هســتند کــه  ــدازه گیــری جری ان
ــان  ــوان در هــر لحظــه جری ــا کلیــد انتخــاب )AC و DC( مــی ت ب
مــورد نظــر را انــدازه گرفــت . آمپرمترهــای AC بیشــتر بــه صــورت 
تابلویــی ســاخته مــی شــوند . شــکل ۸-۱۵ دو نمونــه از آمپرمترهــای 

ــی نشــان مــی دهــد . AC تابلوی
ــان  ــی آزمایشــگاهی را نش ــر دیجیتال ــی مت ــک مولت ــکل 9-15 ی ش
 )DC( و مســتقیم )AC( می‌دهــد کــه دارای رنــج جریــان متنــاوب

مــی باشــد .
مولتــی مترهــای عقربــه ای معمــولاً فاقــد رنــج انــدازه گیــری 
جریــان AC هســتند . امــا کلیــه مولتــی مترهــای دیجیتالــی رنــج 
ــری  ــرای اندازه‌گی ــند . ب ــی باش ــان AC را دارا م ــری جری اندازه‌گی
اســت کــه  کافــی   ، آوومتــر دیجیتالــی  توســط   AC جریــان 

شکل 15-۷

شکل 15-9

شکل 15-8
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ترمینال‌هــای مخصــوص جریــان را بــا مــدار ســری نمــوده و کلیــد AC آن را فعــال کنیــم تــا روی صفحــه 
نمایــش مولتــی متــر علامــت AC ظاهــر گــردد. در ایــن صــورت مقــدار جریــان AC بــه صــورت رقمــی 

ــود . ــی ش ــته م ــش نوش ــه نمای روی صفح
 AC ــوع دیگــری از آمپرمترهــای ــر هــا ، ن ــی و مولتــی مت ــر آمپرمترهــای آزمایشــگاهی و تابلوی عــاوه ب
وجــود دارنــد کــه بــه آمپرمتــر »انبــری« معروفنــد . بــرای انــدازه گیــری جریــان کافــی اســت ســیم حامــل 
ــدار  ــا مق ــم ت ــرار دهی ــاز مــی شــود ق ــا اهرمــی ب ــه ب ــر ک ــن مولتــی مت ــان AC را وســط هســته ای جری
جریــان را نشــان دهــد . توجــه داشــته باشــید کــه در ایــن حالــت فقــط یــک رشــته ســیم بایــد از هســته 
ــه صــورت مولتــی متر)ترکیبــی( مــی ســازند . شــکل  عبــور داده شــود . امــروزه آمپرمترهــای انبــری را ب

10-15 دو نمونــه آوومتــر انبــری عقربــه ای و دیجیتالــی را نشــان مــی دهــد .
 

                     
شکل 10-15- مولتی متر انبری

ــری  ــدازه گی ــرای ان ــرد. ب ــدازه می‌گی ــی را ان ــیل الکتریک ــاف پتانس ــه اخت ــت ک ــتگاهی اس ــر دس ولتمت
 AC  و بــرای اندازه‌گیــری ولتــاژ الکتریکــی متنــاوب از ولتمتــر DC ولتــاژ الکتریکــی مســتقیم از ولتمتــر

ــود . ــتفاده می‌ش اس

ولتمتر

E V

L1

L2

V
 شکل 15-11      

 شکل 12-15       شکل 15-13      

ــت  ــا علام ــی ب ــدار الکتریک ــر در م ولتمت
اختصــاری شــکل 11-15 نشــان داده 

ــود . ــی ش م
      ولتمتــر در مــدار الکتریکــی بصــورت 
مــوازی قــرار می‌گیــرد تــا ولتــاژ مصــرف 
ــد .  ــی باش ــر یک ــاژ ولتمت ــا ولت ــده ب کنن
نحــوه قــرار گرفتــن ولتمتــر در یــک 
مدار‌الکتریکــی ســاده در شــکل )۱۴-
۱۵( و مــدار الکتریکــی معــادل آن در 
شــکل)۱۳-۱۵( نشــان داده شــده اســت . 
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بــرای خوانــدن مقــدار ولتــاژی کــه ولــت متــر نشــان مــی دهــد ، هماننــد خوانــدن آمپرمتــر ، ابتــدا ضریــب 
ــه برحســب تقســیمات  ــن عــدد را در مقــدار انحــراف عقرب ــگاه ای ــه دســت آورده و آن ــت ســنجش را ب ثاب

ضــرب مــی کنیــم .

شکل 15-14

مثــال ۳: اگــر ضریــب کلیــد رنــج شــکل ۱۴- ۱۵ روی عــدد ۵۰۰ ولــت باشــد مقــدار ولتــاژ اندازه‌گیــری 
شــده چقــدر اســت؟
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 مقــداری کــه ولــت متــر نشــان مــی دهــد برابــر اســت بــا :عــدد خوانــده شــده × C تعــداد تقســیماتی کــه 
عقربــه منحــرف شــده اســت.
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بنابراین داریم : 	

مثــال ۴: در شــکل ۱۵-۱۵ ولــت متــر ولتــاژی بــه انــدازه 380 
ولــت را نشــان مــی دهــد، زیــرا : 

	

مقدار ولتاژ برابر است با :   
  C × = تعداد خانه های منحرف شده 
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DC اندازه‌گيري ولتاژ

شکل 15-۱۵
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ــدازه گیــری  ــد حــدود ان ــت متــر نشــان مــی دهــد بای ــاژی کــه ول ــدن مقــدار ولت ــر خوان ــرای دقیــق ت ب
)ضریــب کلیــد رنــج( را طــوری انتخــاب نماییــم کــه انحــراف عقربــه بیشــترین مقــدار را داشــته باشــد .

ولــت مترهــای DC بــه صــورت هــای آزمایشــگاهی ، تابلویــی و یــا بــه صــورت قســمتی از مولتــی متــر 
ســاخته مــی شــوند . شــکل 16-15 یــک نمونــه از ميلــي ولــت متــر آزمایشــگاهی را نشــان مــی دهــد .

شکل 17-15 یک نمونه ولت متر DC تابلویی را نشان می دهد .
مولتــی مترهــای دیجیتالــی نیــز قــادر بــه انــدازه گیــری ولتــاژ DC هســتند . یــک نمونــه دیگــر از ایــن 

مولتــی مترهــا در شــکل 18-15 نشــان داده شــده اســت.

شکل 15-17 شکل 15-16
شکل 18-15 یک نمونه ولت متر 
تابلویی AC را نشان می‌دهد . 

 AC ــر ــت مت ــاژ AC از ول ــری ولت ــدازه گی ــرای ان  ب
ــگاهی  ــای آزمایش ــت متره ــر ول ــود. اکث ــتفاده می‌ش اس
گیرنــد. مــی  انــدازه  را   DC و   AC ولتــاژ  دو  هــر 

)شــكل15-19(
 بــه همیــن منظــور بــر روی ولــت مترهــا کلیــد انتخــاب 
AC و DC وجــود داشــته  و یــا ســلکتور حــدود انــدازه 

گیــری AC بــا DC تفــاوت دارد .
ــی ،  ــه ای و دیجیتال همــه مولتــی مترهــا ، اعــم از عقرب
قــادر بــه انــدازه گیــری ولتــاژ AC مــی باشــند . نحــوه 
ــد  ــای AC همانن ــت متره ــاژ AC روی ول ــت ولت قرائ
ولــت مترهــای DC اســت ، و در مــورد ولــت مترهــای 
دیجیتالــی ، مقــدار ولتــاژ بــه صــورت رقــم روی صفحــه 
نمایــش )Display( نوشــته مــی شــود . لازم بــه 
ــا  ــه ای و ی ــای عقرب ــت متره ــه ول ــت ک ــادآوری اس ی
ــه  ــادر ب ــوان ق ــچ عن ــه هی ــی ب ــای معمول ــی متره مولت
انــدازه گیــری ولتاژهــای AC کــم )کمتــر ازیــک ولــت( 
ــا  ــا و ب ــی متره ــی مولت ــق نیســتند ول ــه صــورت دقی ب

AC اندازه‌گيري ولتاژ

شکل 15-19 
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ــی از روی  ــت اهم ــدار مقاوم ــدن مق ــرای خوان ب
اهــم متــر کافــی اســت کــه مقــدار خوانــده شــده 
روی صفحــه مــدرج را در ضریــب کلیــد رنــج اهم 
متــر ضــرب کنیــم . بــه عنــوان مثــال در شــکل 
ــر  ــر زی ــای C و B و A مقادی ــه ه را 22-۱۵ عقرب

نشان می دهند . 

( )
( )
( )

A /

B / /

C

× = Ω

× = Ω

× = Ω

67 5 10 675

24 75 10 247 5

13 10 130

ــی ، ولتاژهــای AC خیلــی کــم )حــدود یــک  ولــت مترهــای دیجیتال
ــرای  ــد . ب ــی کنن ــری م ــدازه گی ــی ان ــت کاف ــا دق ــت ( را ب ــی ول میل
ــالا( از  ــه ب ــا DC )1000 ولت‌ب ــاد ACو ی ــدازه گیــری ولتاژهــای زی ان
پــراب هــای مخصــوص ولتــاژ زیــاد اســتفاده مــی شــود . ایــن پــراب هــا 
دارای مقاومــت بســیار بــزرگ بــوده و بــا ولــت متــر ســری مــی شــوند 
ــد .  ــت کن ــا اف ــری در آن‌ه ــورد اندازه‌گی ــاژ م ــم ولت ــمت اعظ ــا قس ت
شــکل20-15 نمونــه ای از ایــن نــوع پــراب را کــه در آن مقاومــت 10 
مــگا اهــم جهــت اندازه‌گیــری ولتــاژ زیــاد ، بــا ولــت متــر ســری شــده 

اســت نشــان مــی دهــد . 
شکل 15-20 
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شکل 15-22 

ــدازه  ــی را ان ــت الکتریک ــه مقاوم ــت ک ــتگاهی اس ــر دس ــم مت اه
مــی گیــرد اهــم متــر در مــدار الکتریکــی بصــورت مــوازی قــرار 
مــی گیــرد . نحــوه انــدازه گیــری یــک مقاومــت الکتریکــی توســط 
اهــم متر آزمایشــگاهی در شــکل 21-15 نشــان داده شــده اســت.  
تمامــی آوومترهــای دیجیتالــی و عقربــه ای مجهــز بــه اهــم متــر 
ــه صــورت یــک دســتگاه  ــروزه اهــم مترهــا دیگــر ب هســتند . ام
مســتقل ســاخته نمــی شــوند . درجــه بنــدی اهــم متــر عکــس 
درجــه بنــدی ولــت متــر و آمپرمتــر اســت ؛ یعنــی صفــر آن در 
ســمت راســت صفحــه مــدرج قــرار دارد ، ضمنــاً درجــه بنــدی آن 

خطــی نیســت .
شکل 15-21 
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همــان طــور کــه در شــکل 23-۱۵ نیــز مــی بینیــد درجــه بنــدی 
اهــم متــر از ســمت راســت بــه تدریــج فشــرده می‌شــود . بــه عنــوان 
 Ω ــدود ــا ح ــای Ω 2 و Ω 3 و Ω 10 و Ω 15  ت ــال مقاومت‌ه مث
 50 Ω ۵۰، تقریبــاً بــه راحتــی قابــل خوانــدن هســتند ، امــا از حــدود
تــا آخریــن حــد تقســیمات ، درجــه بنــدی بســیار فشــرده مــی شــود 
کــه در ایــن حالــت مقاومت‌هــای زیــاد )مثــاً 10 اهــم بــه بــالا( بــه 
طــور دقیــق قابــل خوانــدن نیســت . بنابرایــن بــرای دقیــق خوانــدن 
مقــدار مقاومــت هــا بایــد کلیــد رنــج را طــوری تنظیــم کنیــم کــه 
عقربــه روی اعــدادی کــه مقــدار مقاومــت را بســیار دقیــق و واضــح 
نشــان مــی دهنــد قــرار گیــرد اگــر انحــراف عقربــه از ســمت چــپ 

بیشــتر از 40% باشــد مقــدار مقاومــت واضــح خوانــده مــی شــود .

ــرژی الکتریکــی در  ــدازه گیــری ان ــرای ان ــدازه گیــری می‌کنــد . ب ــرژی الکتریکــی را ان کنتــور دســتگاهی اســت کــه ان
مصــرف کننــده تکفــاز از کنتــور تکفــاز و در مصــرف کننــده ســه فــاز از کنتــور ســه فــاز اســتفاده مــی شــود .

واحــد انــدازه گیــری انــرژی الکتریکــی ژول مــی باشــد کــه برابــر وات  ثانیــه اســت ولــی در عمــل از واحدهــای بزرگتــر 
ــر  ــوان موث ــرژی ناشــی از ت ــدازه گیــری ان ــو وات ســاعت ، مــگا ، وات ، ســاعت اســتفاده مــی شــود . واحدان ماننــد کیل
در کنتورهــا کیلــو وات ســاعت و ناشــی از تــوان غیــر موثــر کیلــووار ســاعت اســت . در شــکل 25-15 دو نمونــه کنتــور 
ــرژی الکتریکــی  ــدازه گیــری ان ــوگ فقــط امــکان ان ــوگ نشــان داده شــده اســت .  در کنتورهــای آنال ــی و آنال دیجیتال
امــکان داشــت ولــی د رکنتورهــای دیجیتــال عــاوه بــر انــدازه گیــری انــرژی الکتریکــی امــکان انــدازه گیــری کمیتهــای 

الکتریکــی نظیــر ولتــاژ ، جریــان و فرکانــس و ... وجــود دارد . 

                                  
                                      الف( کنتور آنالوگ                                                          ب( کنتور دیجتیالی                                                
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك 

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

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

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

7- هنگام استفاده از كي دستگاه اندازه‌گيري كدام نكات را بايد به دقت مد نظر داشت.

پرسش
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