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8ـ ظرفيت خازن معادل نسبت به مرحله 3 چه تغييرى 
دارد؟ شرح دهيد.

9ـ آيا ظرفيت خازن معادل اندازه  گيرى شده و محاسبه 
ــده با هم مطابقت دارد؟ درصورتى كه جواب منفى است  ش

علت را شرح دهيد.
ــكل  79ـ8 به صورت  ــه خازن *10 را مطابق ش 10ـ س
ــادل را با LC متر  ــال دهيد و ظرفيت خازن مع موازى اتص

اندازه  گيرى كنيد. 
CAB=  µf  (اندازه  گيرى) 

 محاسبه 

( )

( )
( )

AB

T

AB

C f
CC
n

C f

Vc V

= µ

=

= µ

=1

11ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه
كنيد. 

CAB=  µf  (محاسبه) 
ــت آمده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟  12ـ از مقادير به دس
آيا مقادير اندازه  گيرى شده با  مقادير محاسبه شده مطابقت 

دارد؟ شرح دهيد.

محاسبه و اندازه  گيرى ولتاژ خازن ب
1ـ مدار شكل 80ـ8 را روى بردبرد ببنديد.

ــا حوزه كار  ــر عقربه  اى يا ديجيتالى ب تذكـر: از ولت  مت
حداقل 5 ولت استفاده كنيد. (شكل 80ـ8) 

2ـ كليد منبع تغذيه را وصل كرده و پس از سپرى شدن 
ــازن C1 را اندازه  گيرى  ــر خ مدت زمان ده ثانيه ولتاژ دو س

كنيد.
VC1(محاسبه)

 =   V

C1

C2

10µF

C3

F
A B

10µF

10µF

شكل 8-79
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الف- شكل واقعي
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2.2µF

C2
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V

A B6V
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1

ب- شكل مداري
شكل 8-80
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ــپس ولت  متر را  ــه را خاموش كنيد و س ــع تغذي 3ـ منب
 C3 ــر خازن ــر خازن C2 و بار ديگر در دو س يك بار در دو س
اتصال دهيد سپس با وصل كليد منبع تغذيه ولتاژ دو سر هر 

يك را مشابه مرحله 2 اندازه  گيرى كنيد. 
VC1

 =   V
VC2

 =   V

4ـ از مقايسه مقادير بدست آمده با ولتاژ منبع تغذيه چه 
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــر هر خازن را  5ـ با توجه به مقادير معلوم آيا ولتاژ دو س
مى  توانيد محاسبه كنيد؟ شرح دهيد.

6ـ در صورت محاسبه ولتاژ خازن  ها آيا مقادير محاسبه 
شده با مقادير اندازه  گيرى شده مطابق دارد؟ شرح دهيد.

ــكل 81ـ8 به صورت  ــه خازن 10µf را مطابق ش 7ـ س
موازى اتصال دهيد و ولتاژ دو سر هر يك را به  طور جداگانه 

اندازه بگيريد.
VC1

 =   V
VC2

 =   V
VC3

 =   V

8ـ از مقادير اندازه  گيرى شده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 
شرح دهيد.

پ مشـاهده و اندازه  گيـرى جريان 
در مدارهاى dcخازنى 

ــيم  ــا را به كمك يك قطعه س ــدا همه خازن ه 1ـ در ابت
دشارژ كنيد.

2ـ مدار شكل 82ـ8 را روى بردبرد ببنديد و كليد K4 را 
در حالت وصل قرار دهيد.
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C2

10µF

V2

C1
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V1

C3
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6V
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1MΩ

1MΩ
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A2

A3

K1

K2

K3

AT K4

VT

BA

شكل 8-82
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3ـ با وصل كليد K1 جريان عبورى و ولتاژ دو سر خازن 
ــت هر 6 ثانيه اندازه بگيريد و  را پس از گذش

T T T

C / f
Q C .V

= µ
=

1 2 2
اين مرحله را تا 42 ثانيه ادامه دهيد. (7 مرحله)

4ـ مقادير ولتاژ و جريان هر مرحله را اندازه بگيريد و در 
جدول 9ـ8 يادداشت كنيد. 

ــور جداگانه و با وصل كليدهاى  ــل فوق را به ط 5ـ مراح
ــده را  K2  و K3  از ابتدا تكرار كنيد و مقادير اندازه  گيرى ش

در جدول 9ـ8 ثبت كنيد.
ــه و همه كليدها را قطع نموده و خازن  ها  6ـ منبع تغذي
را از مدار جدا كرده و دشارژ كنيد و سپس آن  ها را در جاى 

خود قرار دهيد.
7ـ مطابق شكل 82ـ8 آمپرمتر AT  را  در مسير جريان 
ــع تغذيه وصل  ــر منب ــدار و ولت  متر VT  را به دو س كل م

كنيد.
ــت وصل قرار  ــاى K1  و K2  و K3  را در حال 8ـ كليده

دهيد.
9ـ با وصل كليد * و در اختيار داشتن يك كرونومتر پس 
ــت هر 6 ثانيه مقادير ولتاژ كل (VT ) و جريان كل  از گذش
(AT ) مدار را اندازه  گيرى نموده و در جدول 9ـ8 يادداشت 

كنيد.
ــده چه نتيجه  اى  ــه مقادير اندازه  گيرى ش 10ـ از مقايس

مى  گيريد؟ 
 T T T

C / f
Q C .V

= µ
=

1 2 2
ــه  ــدار را از رابط ــار كل م ــدار ب 11ـ مق

محاسبه كنيد.
ــده با مقادير محاسبه شده  12ـ آيا نتايج اندازه  گيرى ش

مطابق دارد؟ شرح دهيد.

جدول 8-9
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3ـ11ـ8ـ اتصال تركيبى خازن  ها:
ــا تركيبى از  ــال خازن  ه ــوه اتص ــى كه نح ــه مدارهاي  ب
ــرى و موازى است مدار «تركيبى» يا «مختلط»  اتصالات س
ــود. براى حل اين مدارها با توجه به نوع مدارها  گفته مى  ش
ــمت به طور جداگانه روابط سرى يا موازى  بايد براى هر قس

را بكار برد.
ــكل 83ـ8 را حساب  مثال: ظرفيت خازن معادل مدار ش

كنيد. 
حال: خازن  هاى موجود بين گروه  هاى A و B به صورت 
سرى و خازن  هاى بين گره  هاى B و C به شكل موازى قرار 
 B و A دارند كه در نهايت مجموعه خازن  هاى بين گره  هاى
با خازن  هاى بين گره  هاى B و C به صورت سرى با يكديگر 

قرار مى  گيرند.       
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+
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+
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مثال:
 در مدار شكل 87ـ8 مطلوب است: 

الف ـ ظرفيت خازن معادل 
ب ـ بار الكتريكى ذخيره شده در هر خازن 

ج ـ ولتاژ دو سر هر خازن 
حل: 

AB

AB

AB

T

T
T

T

T T T

T

BC

T AB BC AB T BC

AB

C f

C C
C f

C C

Q V .C C
Q Q C

QV V v
C

V V V V V V
V V V v
Q VC C
Q V C C

= + = µ

× ×
= = = = µ

+ +

= = × = µ
= = µ

= = = =

= + ⇒ = −
= = = − =

= = × = µ
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3
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1 2
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12 4 48 3
12 4 16

100 3 300
300

300 75
4

100 75 25
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شكل 8-87
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الف            محاسبه و اندازه  گيرى ظرفيت 
           خازن معادل 

مراحل اجراى آزمايش: 
ــكل 91ـ8 را روى بردبرد اتصال دهيد و  با  1ـ مدار ش
 A متر ظرفيت خازن معادل بين دو نقطه LC ــتفاده از اس

و D را اندازه  گيرى كنيد. 

CAD=  µf

ــه C و B  قرار   را بين دو نقط
AD

AD

AD

C f
C f

C f
C f

C f

= µ
= µ

= µ
= µ

= µ

4

4

10

10

ــازن  2ـ خ
ــه A و D را  ــادل بين دو نقط ــت خازن مع ــد و ظرفي دهي

اندازه  گيرى كنيد. (شكل 92ـ8) 
CAD=  µf

ــكل 93ـ8 بين دو   را طبق ش
AD

AD

AD

C f
C f

C f
C f

C f

= µ
= µ

= µ
= µ

= µ

4

4

10

10

ــازن  3ـ خ
ــد و ظرفيت خازن معادل دو نقطه  ــه C و D قرار دهي نقط

A و D را اندازه  گيرى كنيد. 
CAD=  µf

الف ـ شكل واقعى

C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

A CB D

F

ب  ـ شكل مدارى
شكل 91ـ8   

C1

2.2µF

C2

10µF

C4

10µF

A CB

C3

4.7µF

D

F

شكل 8-92

الف-شكل واقعي

C1
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A CB

F

C4

10µF

C2

10µF

C3

4.7µF

D

ب- شكل مداري                
 شكل 8-93
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ــرى با خازن C2 و بار ديگر  *4ـ خازن  C4 را يك بار س
ــد و ظرفيت خازن معادل را به   ــرى با خازن C3 قرار دهي س

تفكيك اندازه بگيريد. (شكل 94ـ8 و 95ـ8) 
CAD=  µf
CAD=  µf

  C1 ــكل 96ـ8 موازى با خازن 5ـ خازن C4  را مطابق ش
ــازن معادل را از دو ن  ــكل 95ـ8 خ قرار دهيد و ظرفيت ش

قطه A و D اندازه بگيريد. 

CAD=  µf

ــاى فوق چه  ــده آزمايش  ه ــت آم ــر به دس 6ـ از مقادي
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــكل  هاى  7ـ ظرفيت خازن معادل از دو نقطه A و D ش
مراحل 4 تا5 را محاسبه كنيد.

ــبه شده مطابقت  8ـ آيا نتايج آزمايش  ها با مقادير محاس
دارد؟

ــن ظرفيت معادل مدارهاى  9ـ ايا رابطه كلى براى تعيي
سرى ـ موازى خازنى مى  توان ارائه كرد؟ چرا؟ 

A CB

F

D
C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

C4

10µF

شكل 8-94
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A CB D
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4.7µF
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شكل 8-97

الف- شكل واقعي
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ب- شكل مداري
شكل 8-98
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ب            محاسبه و اندازه  گيرى ولتاژ 
1ـ مدار شكل 97ـ8 را روى بردبرد اتصال دهيد.

ــى كه روى حداقل  ــه كمك يك ولت  متر ديجيتال 2ـ  ب
ــر خازن C1 را مطابق  حوزه كار 5 ولت قرار دارد ولتاژ دو س

شكل 95ـ8 اندازه بگيريد و يادداشت كنيد. 
VC1

 =   V

ــكل 98ـ8 به  3ـ محل قرار گرفتن ولت  متر را مطابق ش
 C2 ــر خازن  هاى دو نقطه B و C انتقال دهيد و ولتاژ دو س

و C3 را اندازه  گيرى كنيد. 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

ــك از خازن  ها را با كمك  ــر هر ي ــدار ولتاژ دو  س 4ـ مق
روابط محاسبه كنيد. 

 مقدار بار الكتريكى 

VC
VC
VC
Q C.V
Q V .C
Q V .C
Q V .C

=
=
=

=
= =
= =
= =

1

2

3

1 1 1

2 2 2

3 3 3

ــه  ــتفاده از رابط 5ـ با اس
   C3  و   C2  و   C1  ــده در هر يك از خازن  هاى ذخيره ش

را حساب كنيد. 

6ـ از آزمايش  هاى انجام شده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟

ــا با مقادير  ــت آمده در آزمايش  ه ــا مقادير به دس 7ـ آي
محاسبه شده مطابقت دارد؟ تحقيق كنيد. 
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 آزمون پايانى (8) 

1ـ مفهوم ميدان الكتريكى براى بررسى فضاى اطراف يك جسم .............. مفيد است. 
د ـ رسانا  ج ـ نارسانا    ب ـ مغناطيسى    الف ـ باردار   

2ـ كدام يك از تصاوير زير صحيح است؟ 
الف ـ                                  ب ـ                             

ج ـ                        د ـ  

3ـ در ميدان الكتريكى يكنواخت ميدان بين دو صفحه چگونه است؟ 
الف ـ در تمام جهات دوران دارد.           ب ـ در تمام نقاط ثابت است. 

ج ـ به سطح صفحات بستگى دارد.                     د ـ به فاصله بين صفحات وابسته است. 
4ـ از خازن براى .................... استفاده مى  شود. 

الف ـ ايجاد ميدان مغناطيسى                      ب ـ دفع بارهاى الكتريكى 
ج ـ ذخيره بار الكتريكى                      د ـ جذب بارهاى الكتريكى 

5ـ ذخيره بار الكتريكى در خازن به اين معنى است كه بار: 
الف ـ در آن حركت مى  كند.                      ب ـ پس از قطع برق از بين مى  رود. 

ج ـ در صفحات آن تخليه مى  شود.                    د ـ پس از قطع برق باقى مى  ماند 
6ـ ظرفيت يك خازن عبارت است از: 

الف ـ توانايى مقدار بارى كه خازن مى  تواند ذخيره كند.   ب ـ ميزان سطح مشترك صفحات خازن 
ج ـ توانايى عمل مقدار ولتاژى كه به خازن وصل مى  شو   د ـ ميزان جريانى كه از خازن عبول مى  كند. 

7ـ كدام يك از روابط زير صحيح مى  باشد؟ 

 CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 الف ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 ب ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 ج ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

= د ـ

8ـ خازن 100pf معادل چند ميكروفارو است؟ 
810 510−    الف ـ   1010 ب ـ  410− ج ـ  د ـ 

9ـ دشارژ كردن خازن يعنى: 
الف ـ قطع و وصل كليد موجود در مدار خازن           ب ـ اتصال كوتاه كردن دو پايه خازن 

ج ـ اعمال ولتاژ به دو سر خازن            د ـ تخليه ميدان مغناطيسى صفحات خازن 
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10ـ اگر ولتاژ دو سر خازن با ولتاژ منبع تغذيه برابر شود يعنى خازن .......... و جريان مدار ........ است. 
الف ـ شارژ شده ـ حداكثر             ب ـ دشارژ شده ـ حداكثر 

ج ـ شارژ شده ـ صفر             د ـ دشارژ شده ـ صفر 
11ـ در شكل 97ـ8 ظرفيت خازن (الف) چند برابر خازن (ب9 است؟

 1
3

ب ـ 3الف ـ 

1 ج ـ 9
2

د ـ

ــبت به ظرفيت خازن (الف) شكل 99ـ8 در صورتى كه سطح صفحات برابر و جنس  ــبت ظرفيت خازن (ب) نس 12ـ نس
دى  الكتريك يكسان باشد چقدر است؟ 

    1
2

ب ـ  الف ـ 16               
ج ـ 4              د ـ 2

13ـ هرچه ضريب دى  الكتريك ماده عايق به كار رفته در خازن زيادتر باشد ظرفيت خازن ........ 
الف ـ كمتر مى  شود.              ب ـ زيادتر مى  شود. 

ج ـ تغيير نمى  كند.            د ـ با توان دو تغيير مى  كند. 
14ـ سرعت حركت الكترون  ها براى مدار خازنى در لحظه اول وصل كليد ........... مى  باشد. 

د ـاول آهسته و سپس سريعج ـ متوسطب ـ آهستهالف ـ سريع

15ـ علت استفاده از مقاومت سرى در مسير خازن  ها به خاطر: 
الف ـ افزايش زمان تناوب            ب ـ كاهش زمان لازم براى بروز خاصيت عايقى 

ج ـ كاهش زمان تناوب             د ـ افزايش زمان شارژ و دشارژ خازن 
16ـ منحنى تغييرات ولتاژ و جريان مدار خازنى در حالت شارژ خازن كدام مورد است؟ 

 
V,i

i

t

V

V,i

i

V
t

الف ـ 

V,i

i

V

t

V,i

i

V

t

ب ـ 

V,i

i

t

V

V,i

i

V
t

ج ـ 
V,i

i

V

t

V,i

i

V

t

د ـ

17ـ مقاومت نشتي خازن باعث مى  شود تا: 
الف ـ ظرفيت واقعى خازن از ظرفيت نامى آن بيش تر باشد  

ب ـ ظرفيت واقعى خازن از ظرفيت نامى آن كم  متر باشد
ج ـ ظرفيت واقعى خازن با ظرفيت نامى آن برابر باشد. 

د ـ تحمل ولتاژ كار خازن افزايش يابد. 

d
d

3cm

3cm
1cm

1cm

شكل 8-99

d 2d

شكل 8-100
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18ـ از تانتاليوم در كدام  يك از خازن  هاى زير استفاده مى  شود؟ 
د الكتروليتىج ـ ميكاب ـ سراميكىالف ـ كاغذى

19ـ از محلول مومى شكل فنوليك در كدام يك از خازن  هاى زير استفاده مى  شود؟ 
د الكتروليتىج ـ ميكاب ـ سراميكىالف ـ كاغذى

د ـ كاغذى  ج ـ سراميكى    ب ـ ميكا    الف ـ الكتروليتى  
20ـ جنس صفحات كداميك از خازن  هاى زير از جنس آلومينيومى نمى  باشد؟ 

د الكتروليتىج ـ سراميكىب ـ ميكاالف ـ كاغذى

21ـ خازن  هاى شكل 100ـ8 از چه نوعى است؟ 
ب ـ ميكا    الف ـ كاغذى   

د ـ متغير  ج ـ الكتروليتى  
22ـ خازن ............. يك خازن متغيرى است كه با پيچ  گوشتى ظرفيتش تغيير مى  كند.

د تريمرج ـ ميكاب ـ كاغذىالف ـ واريابل

23ـ حداكثر ميزان تغيير ظرفيت خازن به ازاى تغيير يك درجه سانتي گرد را ......... گويند. 
د واريابلج ـ ضريب حرارتىب ـ ظرفيتالف ـ تلرانس

24ـ كدام يك از موارد زير در انتخاب يك خازن مؤثر نيست؟ 
د ضريب حرارتىج ـ ولتاژ كارب ـ ظرفيتالف ـ شكل ظاهرى

25ـ ظرفيت خازن معادل  سه خازن مساوى موازى ............ ظرفيت هر يك از خازن  هاى مدار است. 

 1
3

3 برابر ب ـ 3 برابرالف ـ  1 ج ـ 
3

د 
26ـ مشخصات خازن شكل 101ـ8 كدام است؟ 
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ج ـ 
27ـ كدام يك از روابط زير بار الكتريكى خازن  هاىC1 و C2  و C3  را نشان مى  دهد؟
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28ـ ولتاژ دو سر خازن C3 در مدار شكل 103ـ8 چند ولت است؟
ب ـ 0/7   الف ـ 24  
د ـ 1/2 ج ـ 1/5  

                                                                                                                                   

    

3K9J

                                          
                                            شكل 8-101

C 1 C 2 C 3

Q T

شكل 8-102

VS

C 1

6µF

C 3

4µF

C 2

2µF Q
6µC

  شكل 8-103
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29ـ ظرفيت خازن معادل CT شكل 104ـ8 چند ميكروفاراد است؟
1                 ب ـ 3   

90
الف ـ 

1
3

ج ـ 90                د ـ 
30ـ مقدار بار الكتريكى خازنC2 در شكل 105ـ8 چند ميكروكولن است؟ 

الف ـ 72                   ب ـ 0/5  
ج ـ 18                    د ـ 2

                                                                                                                    

31ـ ظرفيت خازن معادل دو نقطه A و B شكل 106ـ8 چند ميكروفاراد است؟

ب ـ 50    الف ـ 150   
د ـ 20 ج ـ 80  

  
32ـ ظرفيت خازن معادل شكل 107ـ8 چند ميكروفاراد است؟ 

ب ـ 15    الف ـ 7/5  
د ـ 4/5 ج ـ 30  

 
                                                                                                                                         

33ـ ولتاژ دو سر خازن C2 شكل 108ـ8 چند ولت است؟
ب ـ 25    الف ـ 14/5  

د ـ 17 ج ـ 12  
  غلط   34ـ از خازن در مدارهاى الكتريكى براى ذخيره انرژى الكتريكى استفاده مى   شود.                صحيح
  غلط   35ـ ظرفيت يك خازن با فاصله بين صفحات آن رابطه مستقيم دارد.                                صحيح
  غلط   36ـ با افزايش سطح صفحات خازن مقاومت نشتى آن نيز افزايش مى  يابد.                          صحيح
غلط   37ـ حداكثر ولتاژى كه مى  توان به طور دائم به خازن اعمال كرد را ولتاژ  ذخيره شده گويند  . صحيح

38ـ ظرفيت خازن معادل در مدار سرى از ظرفيت خازن  هاى موجود در مدار ............. است. 
39ـ مقدار ظرفيت واقعى خازن معمولاً ................. از ظرفيت اسمى آن است. 

40ـ مقدار بار الكتريكى ذخيره شده در خازن از رابطه ............. به دست مى  آيد. 

مطالب مربوط به سئوالاتى را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.

توجه

6µF 4µF2µF

30µF

20µF

A B                             
شكل 8-104

C 1

2µFC 2

3µF C 3

5µF

C 4

30µF

C 5
10µF

V     = 24 VAB

A B

شكل 8-105
C1

2µFC2

3µF C3

5µF

C 4

30µF

C5
10µF

A B

شكل 8-106
15µF 4µF 12µF

VS

7µF

30µF

25µF 10µF

   شكل 8-107

C3

6µF

C1

10µF

C5

6µF

C2
8µF

C4
6µF50V

VS

شكل 8-108
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل نهم: جريان متناوب 

 هدف كلى
شناسايي خصوصيات جريان متناوب و انجام محاسبات ساده در 

مدارهاي جريان متناوب شامل سلف، خازن و مقاومت اهمي 

 هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ جريان مستقيم و متناوب را تعريف كند. 

2ـ شكل موج را تعريف كند و انواع شكل موج  هاى ac و dc را رسم كند. 
3ـ اجزاى يك مولد ساده ac و عوامل مؤثر در ولتاژ القايى را نام ببرد. 

4ـ نحوه توليد جريان متناوب توسط ژنراتور را  شرح دهد. 
5ـ قانون دست راست در ژنراتورها را شرح دهد. 

6ـ چگونگى به وجود آمدن موج سينوسى را شرح دهد. 
7ـ مشخصات يك موج سينوسى را توضيح دهد. 

8ـ مدارهاى اهمى، سلفى، خازنى خالص را از نظر رابطه فازى بين ولتاژ جريان و توان مصرفى توضيح دهد. 
9ـ روابط اندوكتانس و راكتانس كل در مدارهاى سلفى سرى و موازى را به دست آورد. 

10ـ بردار را تعريف كرده و نحوه نمايش كميت  هاى بردارى در مدارهاى مختلف را توضيح دهد. 
ــرى و موازى را از نظر امپدانس، ضرايب قدرت، ضرب كيفيت، زاويه اختلاف فاز  11ـ مدارهاى RLC,LC,RC,LR س

بين ولتاژ و جريان، دياگرام هاى بردارى را تجزيه كند. 
12ـ حالت رزنانس را در مدارهاى LC و RLC بررسى كند. 

13ـ انواع توان در جريان متناوب را با ذكر روابط توضيح دهد. 
                           

ساعت       

جمععملينظري
201232
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پيش  آزمون (9) 

1ـ ظرفيت خازن به كدام يك از عوامل زير بستگى ندارد؟ 
الف ـ فاصله بين صفحات            ب ـ جنس عايق  

ج ـ جنس صفحات             د ـ سطح صفحات 
2ـ كار يك خازن عبارت است از: 

 DC ب ـ كمك به عبور جريان برق          AC الف ـ متوقف ساختن عبور جريان برق
ج ـ ذخيره  سازى انرژى الكتريكى           د ـ ذخيره ساختن گرما 

7900 است اگر ظرفيت خازن 0/1µf باشد فركانس مدار چقدر است؟  Ω 3ـ راكتانس خازنى يك خازن 
 50HZ 60الف ـHZ3 100ب ـHZ 200ج ـHZ - د

4ـ در شكل 1ـ9 با بسته شدن كليد K ظرفيت خازن معادل چه تغييرى مى  كند؟
الف ـ افزايش مى  يابد.                                            ب ـ كاهش مى  يابد.  
ج ـ نصف مى  شود.                                            د ـ دو برابر مى  شود. 

5ـ جريانى كه در سيم  هاى برق شهرى جارى است از چه نوع جريانى است؟ 
 DC الف ـAC ضربان دارب ـ DC ضربان دارج ـ AC -د

6ـ وضعيت جريان عبورى از مدار يك خازن در شرايط شارژ كامل چگونه است؟ 
د- حداقلج ـ دو برابرب ـ صفرالف ـ حداكثر 

7ـ ولتاژ AC بر چه اساسى به وجود مى  آيد؟ 
د- حرارتج ـ شيميايىب ـ مالشالف ـ القا 

8ـ جهت خطوط نيروى الكتريكى ذره باردار مثبت (Q+) كدام يك از موارد زير است؟ 

د-  ج ـ ب ـ  الف ـ  

9ـ ظرفيت خازن شكل 2ـ9 كدام گزينه است؟ 
 122µf 22الف ـµf 1/22ب ـPf 1200ج ـPf -د

10ـ فركانس برق شبكه ايران چند هرتز است؟ 
د- 0/02ج ـ 0/01ب ـ 100الف ـ 50 

C 1

C 2

C 5

C 3

C 4

B

A

K

C   = C   = C   = C   = C   1 2 3 4 5

شكل 9-1                                         

122

9-2                                                                                
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11ـ ظرفيت خازن 100µf معادل چند پيكوفاراد است؟ 
  −310 510 الف ـ  810 ب ـ  810− ج ـ  د- 

12ـ اگر ده خازن 10 ميكروفارادى را به  صورت سرى ببنديم ظرفيت معادل چند ميكروفاراد است؟ 
د- 0/1ج ـ 10ب ـ 100الف ـ 1

13ـ ظرفيت معادل كدام يك از اشكال زير 1/37 ميكروفاراد است؟ (اعداد روى اشكال بر حسب ميكروفاراد) 

    

12µF

4µF

2µF

6µF 2µF              ب ـ 

12µF12µF

4µF

6µF الف ـ 

 
6µF

2µF

12µF12µF

4µF
2µF                         د ـ 

12µF12µF

4µF 6µF ج ـ 

14ـ مدار معادل سيم  پيچ  هاى يك موتور الكتريكى معادل كدام گزينه است؟ 
   R L C

R L R C

L Cب ـ                                R L C

R L R C

L C
الف ـ 

R L C

R L R C

L C

                                       د ـ 

R L C

R L R C

L C

     ج ـ 
15 ـ توانى كه مربوط به مصرف كننده  هاى اهمى مى  باشد چه نام دارد؟

د ـ غيرحقيقى  ج ـ راكتيو    ب  ـ اكتيو    الف ـ  ظاهرى   
16ـ ثابت زمانى و مدت زمان شارژ و دشارژ كامل هر يك از مدارهاى مقابل چند ثانيه است؟ 

                                
V=10 v

R=1M

K

Ω

C=5µF

الف ـ 

  
1.5µF

R=1K

K

Ω
25v

  ب ـ 
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1ـ9ـ جريان متناوب چيست؟ 
در هر مدار الكتريكى كه ولتاژ وجود داشته باشد جريان 
ــر قطب  هاى ولتاژ مدار  ــد. اگ الكتريكى نيز جارى خواهد ش
ــت مى  ماند، در غير اين  ــز تغيير نكند جهت جريان ثاب هرگ
ــكل  ــتقيم يا dc»1 مى  گويند. (ش صورت به آن «جريان مس

3ـ9) 
ــه در  جريان الكتريكى ديگرى نيز وجود دارد كه هميش
ــك جهت جريان مى  يابد.  ــت يعنى ابتدا دري يك جهت نيس
سپس جهت خود را عوض مى  كند و در خلاف جهت حالت 
ــان اصطلاحاً «جريان  ــود. به اين نوع جري قبل جارى مى  ش

متناوب يا AC»2 مى  گويند. (شكل 4ـ9) 

2ـ9ـ مقايسـه جريان مسـتقيم و جريان 
متناوب در يك سيم

اگر جريان dc از قطعه سيمى عبور كند، جريان از قطب 
ــروع شده و به  قطب منفى ختم مى  شود و در اين  مثبت ش
ــوند.  ــت يك تعداد الكترون به قطب منفى منتقل مى  ش حال

(شكل 5ـ9) 

ــيم عبور كند در يك  حال چنان چه جريان ac از قطعه س
ــير حركت مى كند  مدت زمان معين ابتدا جريان در يك مس
ــپس جهت جريان عوض شده و الكترون  ها در مسير طى  س
ــده اول باز مى  گردند. شكل 6ـ9 نحوه حركت الكترون  ها  ش

را در جريان AC نشان مى  دهد. 

Direct  Current - DC ـ 1

Alternativ Current-AC ـ 2

RIVdc

شكل 9-3

RIVac RIVac

          (ب)                                          (الف)
شكل 9-4

I dc

I dc

I dc

e

e
e

e

e
e

e

e
e

A B C

(الف)

(ب)

(ج)

شكل 9-5

I ac

I ac

I ac

e

e
e

e

e
e

e

e
e

A B C

شكل 9-6
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3ـ9ـ شكل موج  ها در جريان متناوب 
ــاى الكتريكى را به  ــان در مداره ــرات ولتاژ يا جري تغيي
صورت «شكل موج»1 نشان مى  دهند. براى رسم شكل موج 
ــاز داريم. محور  ــكل 7ـ9 ني محورهاى مختصاتى مطابق ش
ــور افقى معرف  ــدازه ولتاژ يا جريان و مح ــودى بيانگر ان عم
ــت. بالاى  محور افقى را قسمت مثبت موج  زمان يا زاويه اس

و پايين محور افقى را قسمت منفى موج مى  گويند.

براى مشاهده و اندازه  گيرى شكل موج  هاى ولتاژ و جريان 
از وسيله  هاي به نام «اسيلوسكوپ»2 استفاده مى  كنند. (شكل 
ــكوپ را نشان مى  دهد. اسيلوسكوپ  8ـ9) دو نمونه اسيلوس

به معناى نوسان نما يا نشان دهنده شكل موج است.

از انواع شكل  موج  ها مى  توان شكل موج مربعى، مثلثى، 
دندانه اره  اى و سينوسى را نام برد. در جريان متناوب معمولاً 
ــاير انواع موج  ها متداول تر است.  ــى از س ــكل موج سينوس ش
يادآورى مى  شود كه همه شكل موج  ها قابل تبديل به شكل 

موج سينوسى هستند.

بطور كلى جريان هاي ac و dc داراى شكل موج هستند. 
آن دسته از شكل موج  ها را كه داراى قسمت منفى نيستند 
ــكل موج  ها كه داراى قسمت مثبت  موج dc و آن گروه از ش
و منفى هستند را موج ac مى  گويند. شكل 9ـ9 نمونه  هايى 
از امواج dc و شكل 10ـ9 نمونه  هايى از امواج AC را نشان 

مى  دهد.

Wave form ـ 1

Osiloscope ـ 2

(I-V)

(d-t)

ولتاژ �ا جر�ان

زمان �ا زاو�ه

شكل 9-7

شكل 9-8

V

t

V

t

V

t

V

t

 dc شكل 9ـ9ـ انواع شكل موج  هاى

V

t

V

t

V

t

V

t

ac شكل 10ـ9ـ انواع شكل موج  هاى

ج) د)

الف)ب)

ج) د)

الف)ب)
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4ـ9ـ  توليد جريان متناوب توسط ژنراتور 
ــى را در زمينه توليد ولتاژ انجام داد كه بعدها  فاراده تحقيقات
ــد. وى دريافته بود كه هرگاه سيمى  به عنوان قانون مطرح ش
در مسير حركت خود خطوط ميدان مغناطيسى را قطع كند 

ولتاژى در دو سر آن به وجود مى  آيد. (شكل 11ـ9) 

هم چنين در صورتى كه سيم ثابت باشد و ميدان مغناطيسى 
به گونه  اى حركت كند و خطوط قواى مغناطيسى توسط سيم 
ــكل  ــود مانند حالت قبل ولتاژ به وجود مى  آيد. (ش قطع  ش

12ـ9) به اين ولتاژ در اصطلاح «ولتاژ القايى» مى  گويند.

ــتگى  ــرح زير بس مقدار اين ولتاژ به عوامل مختلفى به ش
دارد: 

 (B) الف ـ اندوكسيون ميدان مغناطيسى
ــت ميدان  ــرعت حرك ــيم يا س ــت س ــرعت حرك ب ـ س

 (V) مغناطيسى
ــه در ميدان  ــيم ك ــيم (طولى از س ــر س ــول مؤث ج ـ ط

 (L) .مغناطيسى قرار مى  گيرد
 (α) د ـ زاويه سيم با ميدان مغناطيسى

هر قدر خطوط قوا بيشتر باشد، سيم سريع تر حركت كند، 
ــبت به ميدان  ــتر باشد، زاويه سيم نس ــيم بيش  طول مؤثر س
ــى عمود باشد، مقدار ولتاژ القايى بيش تر خوهد شد.  مغناطيس

(شكل 13ـ9) 

اگر مدار الكتريكى سيمى كه در داخل ميدان مغناطيسى 
ــيم جارى  ــود جريان القايى در س ــته  ش حركت مى  كند بس

خواهد شد. (شكل 14ـ9)

شكل 11ـ9ـ نحوه توليد جريان متناوب (حركت سيم) 

ولتاژ القايي

حركت ميدان مغناطيسي 
به طرف بالا

شكل 12ـ9ـ نحوه توليد جريان متناوب 
(حركت ميدان مغناطيسى) 

N S

α

شكل 13ـ9ـ وضعيت قرار گرفتن سيم با ميدان مغناطيسى

شكل 14ـ9ـ اگر مدار سيم متحرك بسته شود جريان القايى 
در مدار مصرف كننده جارى مى  شود. 

ولتاژ القايي

حركت نسبي سيم

حركت سيم به طرف پايين
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ــاى داخلى مولد براى  ــا براى اين كه تمام فض در ژنراتوره
ــيم،  ــتفاده قرار گيرد، معمولاً به جاى س توليد ولتاژ مورد اس
ــه داراى چند دور  ــيمى ك ــيمى يا يك كلاف س يك قاب س
ــت به كار مى  رود. مجموعه توليد كننده انرژى را «مولد»  اس

مى  نامند.
اجزاى يك مولد ساده ac به شرح زير است: 

1ـ قطب  هاى مغناطيسى 
2ـ كلاف سيم

3ـ رينگ  ها1 (حلقه  هاى لغزنده) 
4ـ زغال  ها2

شكل 15ـ9 ساختمان ساده  اى از مولد ac را نشان مى  دهد. 
حركت كلاف در داخل ميان مغناطيسى به صورت دايره  اى 
و متناسب با سينوس زاويه كلاف با ميدان مغناطيسى است 
لذا شكل موجى كه روى صفحه اسيلوسكوپ ظاهر مى  شود 

بصورت سينوسى خواهد بود. 

ــكل 16ـ9 وضعيت كلاف و شكل موج خروجى را در  ش
  360ο  ، 270ο ، 180ο ، 90ο ــى كه كلاف در زاويه  ها لحظات

چرخش قرار دارد نشان مى  دهد. 

ــدار ولتاژ روى  ــى و مق وضعيت كلاف، ميدان مغناطيس
ــى در لحظات مختلف روى شكل 17ـ9  ــكل موج سينوس ش

نشان داده شده است. 

Slip rings ـ 1

Brushes ـ 2

زغال بار

قطب مغناطيسي 

ك مكانيكي 
محر

رينگقطب مغناطيسي 

شكل 15ـ9ـ شكل ساده يك مولد جريان متناوب به همراه بار

ب) دومين ربع سيكل
(سيكل مثبت)

الف) اولين ربع سيكل
(سيكل مثبت)

ج ـ چهارمين ربع سيكل 
(نيم سيكل منفى)

د ـ سومين ربع سيكل (نيم 
سكيل منفى) 

شكل 16ـ9ـ وضعيت قرار گرفتن كلاف سيم   

N

S

N

S

N

S

N

S

(a) (b) (c) (d)

e

d

c

b

a

f

g

h

i
V

t

(e) (f) (g) (h)

N

S

N

S

N

S

N

S

1

2
22

2 1 1

21 2
1

2

1

2

1

جهت چرخش
فلوميدان

جهت چرخش

جهت چرخش
فلوميدان

جهت چرخش

فلوهادي
شكل موج ولتاژ

توليد شده

شكل 9-17
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قانون دست راست در مورد ژنراتورها  5ـ9ـ 

N

S

جهت حركت هادي

جهت نيروي محركه القايي

جهت ميدان

شكل 18ـ9ـ قانون دست راست (كف دست باز) 

N

جهت فلوي 
مغناطيسي

جهت نيروي محركه الكتريكي

جهت حركت هادي

شكل 19ـ9ـ قانون دست راست (به صورت سه انگشت)

شكل 20ـ9ـ تصوير يك سيكل روى صفحه اسيلوسكوپ

ــده در سيم  ــان دادن جهت جريان القايى جارى ش براى نش
ــت به دو طريق زير مى  توانيم استفاده  ــت راس از قانون دس

كنيم:
الف ـ هرگاه دست راست خود را طورى در داخل ميدان 
ــى قرار دهيم كه فوران مغناطيسى از قطب شمال  مغناطيس
به كف دست راست وارد شود و انگشت شست باز شده جهت 
حركت هادى را نشان دهد، امتداد چهار انگشت كشيده شده 

جهت جريان القايى را نشان خواهد داد. (شكل 18ـ9)  

ــورى در داخل ميدان  ــت خود را ط ــت راس ب ـ اگر دس
مغناطيسى بگيريد كه انگشت شست، سبابه (اشاره) و ميانى 
ــند در اين حالت انگشت سبابه جهت فلوى  بر هم عمود باش
ــيم را نشان  ــت شست جهت حركت س ــى و انگش مغناطيس
ــده را مشخص  ــت  ميانى جهت جريان جارى ش دهد، انگش

مى  كند. (شكل 19ـ9)
 

6ـ9ـ مشخصات جريان متناوب 
1ـ6ـ9ـ سيكل: شكل موجى كه در اثر گردش 
يك دور كلاف در داخل ميدان مغناطيسى به وجود مى  آيد 

را يك «سيكل» مى  گويند. (شكل 20ـ9) 
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ــيكل ها  2ـ6ـ9ـ فركانـس (f): به تعداد س
ــه «فركانس» مى  گويند.  ــانات) در مدت زمان يك ثاني (نوس

(شكل 21ـ9) 
ــت. فركانس برق   يا هرتز (HZ) اس

S
1 ــس  واحد فركان
ايران 50 هرتز است. 

مثال: فركانس شكل موج داده شده در شكل 22ـ9 چند 
هرتز است؟

ــان يك ثانيه طى  ــيكل  در مدت زم حل: چون چهار س
Zf است. H= 4 مى  شود پس فركانس برابر با

3ـ6ـ9ـ زمـان تناوب  (T): مدت زمانى 
ــيكل كامل طى شود را «زمان  ــد تا يك س كه طول مى  كش

تناوب» يا «پريود» مى  گويند.
ــت. پريود و  ــا ثانيه (s) اس ــان تناوب هرتز   ي ــد زم واح

فركانس عكس يك ديگرند. 

T
f

=
1

f   يا  
T

=
1

مثال: زمان تناوب شكل 24ـ9 چه  قدر است؟ 
 T=4ms :حل: مدت زمان يك سيكل روى شكل برابر با
ــى ثانيه طى  ــيكل 4 ميل ــدن س ــرا براى كامل ش ــت زي اس

مى  شود. 

4ـ6ـ9ـ طول موج (λ): مسافتى را كه يك 
ــيكل كامل طى كند «طول موج» مى  نامند.  موج در يك س
ــب متر(m) است. سرعت طول موج  واحد طول موج بر حس
ــر مى شود دارد. طول  ــتگى به محيطى كه در آن منتش بس

موج را از رابطه زير مى  توان به دست آورد.

c
f f

λ = = =
سرعت نور300000000

فركانس

V

۱S

t

فرکانس ۲ هرتز

شكل 9-21

V

۱S

t

فرکانس ۴ هرتز

شكل 9-22

V

T

t

T

T

T

Vشكل 9-23

۱

۱۰

۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸
t

شكل 9-24

V

t

λ

شكل 9-25
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5ـ6ـ9ـ سرعت زاويه اى (1ω امگا): 
ــت از زاويه  اى كه شعاع مربوط به  ــرعت زاويه  اى عبارت اس س
ــعاع مبنا در عرض يك ثانيه طى مى  كند.  ــبت به ش متحرك نس
شكل 26ـ9 واحد سرعت زاويه  اى راديان بر ثانيه است. چون يك 
ــت لذا اگر متحركى  دور چرخش داخل دايره برابر 2π راديان اس

در هر ثانيه f دور بزند خواهيم داشت: 

Rad
s

f
f /

ω = π
ω = π ⇒ × × =

2
2 2 3 14 100 628

ــا فركانس 100 هرتز چقدر  ــرعت زاويه  اى متحركى ب مثال:س
است؟

حل: 
Rad

s

f
f /

ω = π
ω = π ⇒ × × =

2
2 2 3 14 100 628

شكل  هاى 26ـ9ـ ج و 26ـ9ـ د نحوه تقسيم  بندى محور افقى 
شكل موج سينوسى بر حسب درجه و راديان را نشان مى دهند.

(max-peak)  6ـ6ـ9ـ مقدار پيك يا ماكزيمم
ــيكل  ــى در هر نيم س حداكثر مقدارى كه ولتاژ يا جريان  سينوس
دارد را مقدار ماكزيمم مى  گويند. در شكل 27ـ9 نقاط پيك مثبت 

و منفى نشان داده شده است. 

1 ـ ω (امگا) يكي از حروف يوناني است.

۵۷/۳
۱rad

°

(الف)

0°, 0 rad
360°, 2π rad180°, π rad

45°, π/4 rad

225°, 5π/4 rad 315°, 7π/4 rad

90°, π/2 rad

270°, 3π/2 rad

135°, 3π/4 rad

(ب)

I ا� V

deg180° 270° 360°
90°0°

V �ا I(ج) برحسب درجه

rad
0 π/2

π 3π/2 2π

 
(د) برحسب راديان

شكل 9-26

I ا� V پ�ک مثبت

پ�ک منف�

I    ا� Vmm

–I    ا� –Vmm

d ا� r
0 π/2

π 3π/2 2π
270°180°

90°

360°

شكل 9-27
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ــكل موج 28ـ9 چند ولت است ودر  مثال: مقدار پيك ش
چه زاويه  اى قرار دارد؟ 

ــت و در زاويه  اى  θ ول = 270 ــدار ماكزيمم  حل: مق
θ قرار دارد. = θ و 270 = 90

7ـ6ـ9ـ دامنه: مقدار موج در هر لحظه از زمان 
را اصطلاحاً دامنه يا «مقدار لحظه  اى» مى  گويند.

 F,E,D,C,B,A در شكل 29ـ9 دامنه لحظه  اى در نقاط
نشان داده شده است. 

:1(ave) 8ـ6ـ9ـ مقدار متوسط
ــى در يك نيم   به ميانگين مقادير لحظه  اى موج سينوس
سيكل اصطلاحاً متوسط موج مى  گويند. (شكل 30ـ9) چون 
در هر نيم سيكل موج سينوسى از صفر شروع شده به مقدار 
ــه صفر برمى  گردد  ــد و مجدداً ب حداكثر (ماكزيمم) مى   رس
ــز چيزى بين صفر و  ــيكل ني ــذا مقدار ميانگين يك نيم س ل
مقدار ماكزيمم مى  باشد. مقدار متوسط براى نيم سيكل موج 

سينوسى از روابط زير قابل محاسبه است. 

ave m m

ave m m

V V V

I I I

= × = ×
π

= × = ×
π

2 0/637

2 0/637

از آنجايى كه هر دو نيم سيكل موج سينوسى مشابه يك-
ديگر هستند و فقط در علامت مثبت و منفى تفاوت دارند به  

همين دليل مقدار متوسط در يك سيكل برابر صفر است. 
مثال: مقدار متوسط نيم سيكل موج نشان داده شده در 

شكل 31ـ9 چند آمپر است؟ 
حل:

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

Average Values ـ 1

V

d
0

270°180°

90°

–10

+10

360°

شكل 9-28

I ا� V

t ا� d

مقاد�ر لحظه ای

A
B

C

D

E

F

شكل 9-29

t ا� d

I ا� V

I        ا� Vaveave

–I       ا� –Vaveave

شكل 9-30

I

t
2

4

+20

–20

6 8

شكل 9-31



275 274275 274

 :1(e-e�) 9ـ6ـ9ـ مقدار مؤثر
ــت از مقدار ولتاژى  مقدار مؤثر يك ولتاژ AC عبارت اس
كه در يك مدار اهمى خالص (مانند اتوى برقى) همان مقدار 
گرمايى را توليد مى  كند كه يك جريان DC با همان مقدار 

دامنه توليد  مى  كند. (شكل 32ـ9) 

مقدار مؤثر يك موج سينوسى از روابط زير قابل محاسبه 
است:

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

ــا انديس 2rms نيز  ــى را ب ــدار مؤثر يك موج سينوس مق
نشان مى  دهند.

e rms m

e rms m

V V V
I I I

= = ×
= = ×

0/707
0/707

ــان داده شده در  ــكل موج ولتاژ نش مثال: مقدار مؤثر ش
شكل 34ـ9 چه  قدر است؟ 

حل: 

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

Effective Values ـ 1

همان مقدار گرما در قسمت الف
منبع ولتاژ سينوسي 

الف ـ مدار جريان متناوب
ب ـ مدار جريان مستقيم

شكل 32ـ9         

t

I ا� V

I    ا� Vee

–I    ا� –Vee

شكل 9-33

V

t0.01

+14

–14

0.02

شكل 9-34
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10ـ6ـ9ـ فاز1: كلمه يا اصطلاحى است كه ارتباط 
زمانى يا مكانى بين دو يا چند موج را بيان مى  كند.

از اين كلمه بيشتر به صورت پسوند براى بيان فاصله بين 
دو موج استفاده مى  شود.

ــراى تعيين ميزان  11ـ6ـ9ـ اختـلاف فاز: ب
ــابه (نقطه  ــكل موج ابتدا دو نقطه مش اختلاف فاز بين دو ش
ــكل موج  ها را  ــر ـ نقطه ماكزيمم يا نقطه مي نيمم) از ش صف
ــه مى  كنيم و  ــب كميت محور افقى با يك ديگر مقايس بر حس
ــوند «فاز» مى  نويسيم.  ــپس مقدار آن را با ذكر كلمه پس س
مثلاً در صورتى كه شكل موجى از موج ديگر جلوتر (زودتر) 
شروع شده باشد اصطلاح «پيش فاز»2 و در صورتى كه عقب-

ــروع شده باشد كلمه «پس فاز»3 و چنان چه دو  تر (ديرتر) ش
ــكل كاملاً مشابه باشند كلمه «هم فاز» را به كار مى   بريم.  ش

شكل (36ـ9) 

Phase ـ 1

Leads ـ 2

Lags ـ 3

I ا� V

d[deg]
45°0° 90°

A B

الـف ـ مـوج A با B بانـدازه 45 درجه فاصلـه دارد. (45 درجه 
اختلاف فاز دارند)

I ا� V

10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[sec]

A B

ب ـ موج A با B باندازه 1 ثانيه فاصله دارد. 

شكل 35ـ9

I ا� V

90°0°
t[sec]

A B

الـف ـ شـكل موج A  نسـبت به B بانـدازه 90 درجـه پس فاز 
است.

I ا� V

–90° 0°
t[sec]

AB

ب ـ شكل موج * نسبت به A باندازه B درجه پس  فاز است.
I ا� V

t[sec]

A
B

ج ـ شكل موج A و B با هم هم  فاز هستند. 

شكل 36ـ9
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ــكل موج A و B در شكل  مثال: ارتباط فازى بين دو ش
37ـ9 چگونه است؟ 

ــدازه 45 درجه  ــه B به ان ــبت ب ــكل موج A نس حل: ش
ــبت به A به  ــكل موج B نس ــاز يا به عبارت ديگر ش پيش  ف

اندازه 45 درجه پس   فاز است.

7ـ9ـ مدارهاى جريان متناوب 
1ـ7ـ9ـ مدارهاى اهمى خالص: 

مدارهايى مانند شكل 38ـ9 را مدارهاى «اهمى خالص» 
ــوع مدارها هيچ  گونه اختلاف فازى بين  مى  گويند. در اين ن
ــابه يك ديگر  ــان مش ــاژ و جريان وجود ندارد و تغييراتش ولت
ــه حداقل، حداكثر و صفر  ــت يعنى با هم در يك نقطه ب اس

مى  رسند.

 به 
e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

ــوان از رابطه  ــورى كه مى  دانيد ت همان  ط
ــان و توان اين  ــكل موج  هاى ولتاژ و جري ــت مى  آيد. ش دس

مدارها را در شكل 39ـ9 مشاهده مى  كنيد.
در محاسبات مدارهاى جريان متناوب چون با مقدار مؤثر 
ــراى توان مصرفى مى  توانيم  ــروكار داريم ب ولتاژ و جريان س

بنويسيم.

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 يا 
e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 يا 

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 ــدار ماكزيمم 12 ولت را به يك 2 مثـال: اگر ولتاژى با مق

مقاومت اهمى اتصال دهيم در اين صورت جريان ماكزيممى 
برابر با 3 آمپر از آن عبور مى  كند. شكل 40ـ9 توان مصرفى 

مقاومت را حساب كنيد.

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 حل: 
m mV IP w= × = × = =

12 3 36 18
22 2 2 2

I ا� V

d[deg]
45°0° 90° 135°

A
B

شكل 9-37

V R
I

شكل 9-38

2
4
6
8
10

–6
–4
–2
0

12

P,I,V

t

P

V

I

شكل 9-39

V[V]

3
6

1 2

3

4

9
12

–9
–6

–12

–3
0 t[s]

I[A]

3

–3

0 t[s]
1 2

3

4

شكل 9-40

(a)

(b)
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2ـ7ـ9ـ مدارهاى خازنى خالص: 
ــود را  ــتفاده ش ــه در آن ها فقط از خازن اس ــى ك مدارهاي
ــكل 41ـ9) در اين  مدارهاى «خازنى خالص» مى  گويند. (ش
ــت خازنى، بين ولتاژ و جريان  ــا به خاطر وجود خاصي مداره
مدار 90 درجه اختلاف فاز به وجود مى  آيد. اين اختلاف فاز 
ــا در لحظاتى كه جريان  ــت كه در اين مداره به گونه  اى اس
ــت توان صفر خواهد شد. در زمان  هايى كه  يا ولتاژ صفر اس
ــت توان نيز منفى است. توان منفى  ولتاژ يا جريان منفى اس
يا مثبت به اين معنى است كه در يك سيكل خازن مقدارى 
ــره مى  كند و در  ــرد و در خود ذخي ــبكه مى  گي انرژى از ش
ــه عبارت ديگر خازن  ــبكه بازمى  گرداند. ب زماني ديگر به ش

توانى را مصرف نمى  كند. (شكل 42ـ9) 

ــازن را از رابطه زير  ــده در يك خ مقدار انرژى ذخيره ش
مى  توان به دست آورد.

W C.V

Xc
.c fc

=

= =
ω π

21
2

1 1
خازن در جريان متناوب از خود مقاومتى را نشان مى  دهد 2

ــه آن «راكتانس خازنى» مى  گويند. واحد آن  كه اصطلاحاً ب
Wبرحسب اهم است و از رابطه زير به دست مى  آيد. C.V

Xc
.c fc

=

= =
ω π

21
2

1 1
2

ــل عبور جريان از خود  ــت مقاومتى خازن در مقاب خاصي
مخالفت نشان مى  دهد.

3ـ7ـ9ـ مدارهاى سلفى خالص: 
ــكل 44ـ9 هستند و از سيم  پيچ  مدارهايى كه مشابه ش
ــده  اند باعث مى  شوند تا جريان به اندازه  (سلف) تشكيل  ش

90 درجه از ولتاژ عقب  (پس   فاز) بيفتد. 

V C
I

شكل 41-9-مدار خازني خالص

P,I,V

t

P=VI

V

V=0
P=vi=0

V=0
P=vi=0i=0

P=vi=0
i=0

P=vi=0

I

شكل 9-42

شكل 43ـ9ـ تصاويرى از انواع خازن  ها 

V L
I

شكل 44ـ9ـ مدار سلفى خالص
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ــى) يك سيم  پيچ را با حرف  خاصيت سلفى (اندوكتانس
ــان مى  دهند و آن را بر حسب هانرى H مى  سنجند.  L نش
ــلف از نظر توان مصرفى مشابه خازن است چرا كه مقدار  س
ــده به شبكه آن در هر سيكل  ــده و داده ش انرژى دريافت ش
ــلف در شبكه متناوب توانى را  ــت و در واقع عملاً س برابر اس

مصرف نمى  كند. (شكل 46ـ9) 
مقدار انرژى ذخيره شده يك سلف ر از رابطه زير مى  توان 

محاسبه كرد. 
 

W L.I= 21
2

سلف نيز مانند خازن در جريان متناوب از خود مقاومتى 
نشان مى  دهد كه آن را «ركتانس سلفى» مى  نامند. راكتانس 
سلفى را با (XL) نمايش مى  دهند. واحد راكتانس سلفى اهم 

است و از رابطه زير محاسبه مى  شود: 
 LX .L f .L= ω = π2
ــكل 46ـ9 تصاويرى از انواع سلف  ها را نشان مى  دهد.  ش
ــت آوردن اندوكتانس خالص در مدارها، سلف  ها  براى به دس
ــرى و موازى به كار مى  برند. روابط حاكم بر  را به صورت س

هر يك از حالت فوق به شرح زير است. 

اتصال سرى سلف  ها: 
هرگاه با دو n سلف مطابق شكل 47ـ9 به يك ديگر اتصال 
ــد مقاومت  هاى  ــادل و راكتانس معادل مانن ــلف مع يابند س

اهمى و با استفاده از روابط زير به دست مى  آيد.

 

n

T n

T T L L L n n

T T T L L n

T L L L L

V V V V .......... V
X .I X .I X .I X .I .......... X .I

X .I I (X X .......... X )

X X X X .......... X )

= + + + +
= + + + +

= + + +

= + + +

1 2 3

1 2

1 2

1
1 2 3

1 2 3

3
nT L L L LX X X V .......... X )= + + +

1 2 3

ــا را قرار دهيم  ــا مقادير معادل آن  ه ــر به جاىXL ه اگ
خواهيم داشت:  

T nL L L L .......... Lω = ω + ω + ω + + ω1 2 3

P,I,V

t

P=VI

I

i=0
P=vi=0

i=0
P=vi=0v=0

P=vi=0
v=0

P=vi=0

V

شكل 45ـ9ـ منحنى ولتاژ و جريان و
 توان در مدار خازنى خالص

شكل 46ـ9ـ تصاويرى از انواع سلف  ها

L1

XL 1 XL 2 XL 3

L2 L3

V1 V2 V3

XL n

Ln

Vn

VT

شكل 9-47
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چونω ثابت است پس: 
 T nL . (L L L .......... L )ω = ω + + + +/ / 1 2 3

T nL L L L .......... L= + + + +1 2 3

 اتصال موازى سلف  ها: 
ــلف مطابق شكل 48ـ9 به يك ديگر اتصال  اگر دو يا n س
داده شوند، سلف  معادل و راكتانس معادل مانند مقاومت  هاى 

اهمى و با استفاده از روابط زير به دست مى  آيد.

T n

T n

T n

T n

T T T T T

L L L L L

T T
L L L L L

L L L L L

I I I I ...... I
v v v v v......

X X X X X

v v ......
X X X X X

......
X X X X X

= + + + +

= + + + +

 
= + + + +  

 

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
T n

T T
L L L L L

V V .......
X X X X X

 
= + + + +  

 1 2 3

1 1 1 1 1
T n

T n

T n

T n

T T T T T

L L L L L

T T
L L L L L

L L L L L

I I I I ...... I
v v v v v......

X X X X X

v v ......
X X X X X

......
X X X X X

= + + + +

= + + + +

 
= + + + +  

 

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

ــر XL مقدار معادل آن يعنى L.ω را قرار  اگر به جاى ه
داريم: 

T n

..........
L . L . L . L . L .

= + + + +
ω ω ω ω ω

ω

1 2 3

1 1 1 1 1

1
T

.
L

=
ω

1 1
n

..........
L L L L

 
+ + + + 

 1 2 3

1 1 1 1

T n

..........
L L L L L

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

براى  كه  خاصى  حالات   :1 تذكر       
براى  شد  بيان  موازى  و  سرى  مقاومت  هاى 

سلف  ها نيز  صادق است.

     
براى  شد  بيان  موازى  و  سرى  مقاومت  هاى 

سلف  ها نيز  صادق است.

L1I 1

I 2

I 3

I n

L2

L3

Ln

XL 1

XL 2

XL 3

XL n

VT

شكل 9-48

 T
LL
n

= در شرايط مساوى بودن سلف  ها             

 T
L LL

L L
=

+
1 2

1 2
در شرايطى كه دو سلف نامساوى باشند. 

تذكر2:  در صورتى كه سلف  ها به 
صورت سرى ـ موازى اتصال يابند براى 

به دست آوردن سلف معادل مى  بايست 

موازى  يا  قواعد سرى  از  استفاده  با  را  قسمت  هر 

مربوط به آن حل كنيم.
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4ـ7ـ9ـ بردار: 
بردار پاره  خطى است كه داراى اندازه (طول) و جهت (فلش) 
ــت. از بردار در مدارهاى الكتريكي به عنوان وسيله  اى جهت  اس
ــى مانند ولتاژ،  ــبه كميت  هاى مختلف الكتريك نمايش و محاس

جريان، مقاومت و توان استفاده مى  شود. (شكل49ـ9) 

در مدارهاى الكتريكى براى رسم بردار مربوط به كميت  هاى 
الكتريكى قواعد زير را به كار مى  برند.

ــتفاده  ــاى مختصات اس ــا از محوره ــم برداره براى رس
مى  شود. (شكل 50ـ9) 

كميت  هاى مختلف مربوط به عناصر اهمى خالص روى 
محور افقى و در جهت مثبت رسم مى  شوند.

ــه عناصر غيراهمى خالص  كميت  هاى مختلف مربوط ب
روى محور عمودى رسم مى  شوند.

در مدارهاى تركيبى ac براى رسم بردارها نخست بردار 
ــم  ــدار را روى محور افقى (جهت مثبت) رس ــترك م عامل مش
ــبت به آن رسم  ــپس بقيه عوامل غيرمشترك نس مى  شود و س
مى  شوند مثلاً براى ترسيم 90 درجه پيش فازى بايد بردار روى 
ــيم 90 درجه پس  فازى بايد  ــور عمودى مثبت يا براى ترس مح

بردار روى محور عمودى منفى قرار گيرد. (شكل51ـ9) 

5ـ7ـ9ـ مدارهاى تركيبى جريان متناوب:
 

الف           مدار RLسرى: 
ــكيل شده  اند  ــلفى تش اين مدارها كه از مقاومت اهمى و س
ــت.  ــه در برگيرنده هر دو عامل اس ــتند ك ــى هس داراى خاصيت

(شكل 52ـ9) 

α خط مبنا

شكل 9-49

محور افق�

دی
مو

ر ع
حو

م
دی

مو
ر ع

حو
م

محور افق�

شكل 9-50

(بردار غيراهمي)
بردار 90 درجه پيش فاز 

(بردار غيراهمي)
بردار 90 درجه پس فاز 

جهت حركت مثبت بردارها 

جهت حركت منفي بردارها 

(بردار اهمي خالص)
بردار عامل مشترك مدار 

شكل 9-51

R
VS

VR

I

VL

V   Leads VL SV   Lags VR S

I  Lags VS

L

شكل 52ـ9ـ مدار RL سرى
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در اين مدارها اختلاف فازى بين ولتاژ و جريان كل مدار 
وجود دارد. (شكل 53ـ9) 

ميزان زاويه اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان مى  تواند بين 
صفر تا 90 درجه باشد. 

به طور كلى مقاومت معادل در مدارهاى جريان متناوب 
ــرى  ــد. امپدانس مدارهاى RL س ــس»1 مى  گوين را «امپدان

تركيبى از خاصيت اهمى و راكتانس سلفى است. 
ــرى است و عامل مشترك مدار جريان  مى  دانيم مدار س
است و از  طرف ديگر ولتاژ و جريان در عناصر اهمى هم  فاز 
ــلفى ولتاژ به اندازه 90 درجه از جريان جلوتر  و در عناصر س
ــت. با توجه به موارد فوق دياگرام بردارى ولتاژها در اين  اس

مدار مطابق  شكل 55ـ9 ترسيم مى  شود.
ــود براى  ــاهده مى  ش ــكل 55ـ9 مش همان گونه كه در ش
ــرى بايد ولتاژهاى دو سر  ــت آوردن ولتاژ كل مدار س به دس
مقاومت و سلف را با هم جمع كنيم. در مدارهاى اهمى جمع 
جبرى (ساده) قابل قبول است ولى در مدار تركيبى سلف و 

مقاومت بايد جمع بردارى انجام شود.
به همين خاطر شكل به دست آمده به صورت يك مثلث 

قائم  الزاويه درآمده است
ــال  هاى گذشته قضيه فيثاغورث را  در مباحث رياضى س
ــاط  بين اضلاع يك مثلث  ــرا گرفته  ايد. در اين قضيه ارتب ف
ــت. بنابر  ــود كه خلاصه آن چنين اس قائم الزاويه بيان مى  ش
ــكل 56ـ9)  ــر مثلث قائم  الزاويه (ش ــه فيثاغورث در ه قضي
ــا حاصل جمع مربع دو ضلع ديگر  ــذور وتر مثلث  برابر ب مج

مثلث است يعنى: 

2(ضلع افقي)+ 2(ضلع عمودي)= 2(وتر)

( ) ( ) ( )BC AB AC

c a b

= +

= +

2 2 2

2 2 2

ــورث براى دياگرام  ــاس و طبق رابطه فيثاغ بر همين اس
ــرى در شكل 55ـ9 مى  توانيم  بردارى ولتاژهاى مدار RL س

S R LV V V= +2 2 بنويسيم.                

Impedance ـ 1

90

V

Φ

VL
VR

I

I نسبت به VL  90 درجه پس فاز است
I با VR هم فاز هستند

شكل 53ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ جريان مدار RL سرى

R

Z

L

شكل 54-9-مقاومت معادل (امپدانس)

I

Φ

VL

VR

VS

شكل 9-55

C

ca

bA

B

شكل 56ـ9ـ مثلث قائم  الزاويه
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در دياگرام بردارى ولتاژها اگر بجاى ولتاژها معادل آن  ها 
را قرار دهيم و سپس عامل مشترك (جريان) را حذف كنيم. 

دياگرام بردارى امپدانس به دست مى  آيد. (شكل 57ـ9)
ــتفاده از رابطه زير  ــا اس ــب اهم و ب ــس را بر حس امپدان

مى  توان محاسبه كرد. 

LZ R X= +2 2

 Φ ــراى زاويه ــكل 57ـ9 ب ــده ش ــكيل ش در مثلث تش
ــبت  هاى مثلثاتى sin و tg را مى  توانيم به صورت مقابل  نس

بنويسيم: 
ــط مقابل را  ــراى ضرايب فوق رواب ــرى ب در مدار RL س

مى  توان نوشت: 

 را تحت عناوين زير مى  شناسيم. 

L L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

L و  L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

نسبت  هاى مثلثاتى 
L ـ ضريب قدرت دواته، غيرحقيقى، غيرمفيد، غيرمؤثر L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

 ـ ضريب قدرت واته، حقيقى، مفيد، مؤثر

L L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =
در مدارهاى تركيبى جريان متناوب پارامتر ديگرى تحت 
ــت كه با حرف Q نشان  عنوان «ضريب كيفيت»1 مطرح اس
ــى به صورت زير  ــب كيفيت را در حالت كل مى دهيم. ضري

تعريف مى  كنيم.

Q = π×2 ماكزيمم انرژي ذخيره شده
انرژي مصرفي كل در هر سيكل

ــوط به مقاومت  هاى  ــده در مدارها مرب انرژى ذخيره  ش
سلفى و خازنى است در صورتى كه انرژى مصرفى را براساس 
 Q ــت مى  آوريم مقدار ضريب كيفيت مقاومت اهمى به دس

در مدارهاى RC و RL با مقدار tgϕ برابر است. 
ــش يابد،  ــدر  فركانس افزاي ــرى هر ق ــدار RL س در م
ــرف ديگر زاويه  ــود. هم  چنين از ط ــتر مى  ش امپدانس بيش 

1-Quality Factor

X   IL Z I

R I
Φ

شكل 9-57

sin

cos

tg

Φ

Φ

Φ

=

=

=

ضلع مقابل
وتر

ضلع مقابل
وتر

ضلع مقابل
وتر

L L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =
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اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان كل مدار نيز افزايش مى  يابد. 
(شكل 58ـ9) 

ــر در مقدار جريان مدار  ــرات امپدانس موجب تغيي تغيي
SVIمى  شود زيرا:

Z
=

ــادل  ــدار مع ــان دادن م ــراى نش ــرى ب ــدار RL س از م
ترانسفورماتورها و موتورهاى الكتريكى استفاده مى  شود.

مثال: در مدار شكل 59ـ9 مقابل مطلوب است: 
الف ـ امپدانس مدار 

ب ـ افت ولتاژ دو سر هر عنصر 
ج ـ ضريب كيفيت و ضريب توان دوواته 

ــاس روابط مدارهاى  ــته شده را براس حل: مقادير  خواس
RL سرى به صورت مقابل به دست آورد. 

L

L

L

X f .L .L

X
X

−

= π = ω

= × ×
= Ω

3

2
100 300 10
30

( ) ( )
LZ R X

Z

Z

= +

= +

= Ω

2 2

2 240 30
50
VI A
Z

= = =
100 2
50

R e

L L e

V R.I v
V X .I v

= = × =
= = × =

40 2 80
30 2 60

LXsin . /
Z

Φ = = =
30 6
50

ب             مدار RL موازى: 
ــلف به صورت موازى  ــن مدارها مقاومت اهمى و س در اي
ــوازى ولتاژ  ــترك در مدارهاى م ــده  اند. عامل مش ــل ش وص
ــت و جريان بين عناصر موجود در مدار به  نسبت عكس  اس

مقاومت  ها تقسيم مى  شود. (شكل 60ـ9) 

Z1

Φ1 Φ2 Φ3
XL 1

XL 2

XL 3

R

Z2

Z3

f افزا�ش

شكل 58ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس
در ازاى فركانس  هاى مختلف

V = 100V
Ξ = 100rad/S

300mH40 Ω

LR

شكل 9-59

VS

IT
IL

L R
IR

V, I

Φ

I L
V

V, I

Φ
I R

V

شكل 60ـ9ـ مدار RL موازى
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ــت و در  ــاخه اهمى ولتاژ و جريان با هم هم  فاز اس در ش
ــاخه سلفى ولتاژ و جريان نسبت به هم 90 درجه اختلاف  ش
فاز دارند در نتيجه در اين مدارها جريان كل نسبت به ولتاژ 
ــد.  ) پس  فاز خواهند ش ≤ ≤φ0 كل به اندازه Φ درجه (90

(شكل 61ـ9) 

ــكل  دياگرام بردارى جريان  ها در اين مدار به  صورت ش
62ـ9 است. براساس دياگرام جريان  ها رابطه زير را مى  توانيم 

بنويسيم: 
T R LI I I= +2 2

مانند مدارهاى سرى اگر به جاى جريان  ها معادل آن  ها 
ــكل ديگرى از دياگرام  هاى مدار RL موازى  را قرار دهيم ش
را خواهيم داشت كه اصطلاحاً به آن دياگرام «ادميتانس» يا 

عكس امپدانس گويند.0(شكل 62ـ9) 

ــه امپدانس مدارهاى RL موازى به صورت زير قابل  رابط
محاسبه است: 

LZ R X
= +2 2 2

1 1 1

و پس از ساده شدن رابطه مى  توان نوشت: 

L

L

R.XZ
R X

=
+2 2

V, I

Φ

I L

I T

I R

V

90 180
270 180

شكل 61ـ9ـ شكل مو هاى ولتاژ جريان مدار RL موازى

Φ

I L

I RVS

IT

شكل 62ـ9ـ دياگرام بردارى جريان  ها

Φ

VS I   =       =R
V
R

1
R

I   =       =T
V
Z

1
ZI   =       =L

V
XL

1
XL

شكل 63-9-دياگرام برداري جريان ها
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با توجه به دياگرام  هاى بردارى جريان  ها و ادميتانس  ها 
براى ضرايب قدرت مى  توانيم بنويسيم: 

L L

T L

R

T

L L

R L

I X Zsin
I XZ

I ZRcos
I RZ

I X Rtg
I XR

Φ = = =

Φ = = =

Φ = = =

1

1

1

1

1

1

ــت راكتانس  ــا افزايش فركانس خاصي ــن مدارها ب در اي
سلفى افزايش مى  يابد و جريان عبورى از سلف كم مى  شود. 
ــمت  ــده و مدار به س در اين حالت زاويه اختلاف فاز كم ش

خاصيت اهمى بيشتر ميل مى  كند.
ــاز را به خوبى  ــش زاويه اختلاف ف ــكل 64ـ9 كاه در ش

مى  توان مشاهده كرد.
( )φ < φ < φ3 2 1

 

مثال: در مدار شكل 65ـ9 مطلوب است:
الف ـ امپدانس مدار 
ب ـ جريان كل مدار 
ج ـ جريان هر شاخه 
د ـ ضريب قدرت واته

ــده را به صورت مقابل محاسبه  ــته ش حل: مقادير خواس
مى  كنيم: 

f

R

Z3

Z2

Z1

XL
1

XL
2

XL
3

21
3FF F

شكل 64ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس 
در ازاى فركانس  هاى مختلف

R=6

XL =8 W

V=96v

f=50HZ

شكل 9-65

( ) ( )

L

L

R.XZ
R X

Z /

=
+

×
= = = Ω

+

2 2

2 2

6 8 48 4 8
106 8

VI A
Z /

= = =
96 20

4 8

R
VI A
R

= = =
96 16
6

L
L

VI A
X

= = =
96 12
8

Z /cos . /
R Z

Φ = = =
4 8 8

افزايش
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پ                مدار RC سرى: 
ــكل 66ـ9 نمونه  اى از اين مدارها را نشان مى  دهد. از  ش
ــامل  نظر فازى رابطه  ى كه بين ولتاژ و جريان وجود دارد ش

خصوصيات هر دو عنصر مدار است. 

اندازه زاويه اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان كل مدار بين 
صفر تا 90 درجه است. (شكل 67ـ9) 

ــوان «امپدانس»  ــدار را تحت عن ــت معادل اين م مقاوم
ــت اهمى و خازنى  ــه در برگيرنده هر دو خاصي مى  ناميم ك

مدار است. (شكل 68ـ9) 

ــرى جريان تمامى عناصر يكسان است و  در يك مدار س
ولتاژ بين اجزاى مدار و به نسبت مقاومت  ها تقسيم مى  شود. 
در مقاومت اهمى ولتاژ و جريان هم  فاز ولى در خازن جريان 
ــت. بر همين اساس دياگرام  به اندازه 90 درجه پيش    فاز اس
بردارى ولتاژهاى مدار RC سرى مطابق شكل 69ـ9 خواهد 

شد. مقدار * از رابطه زير به دست مى  آيد: 

S R CV V V= +2 2

ــابه مدار RL سرى اگر بجاى ولتاژهاى VR و VC و  مش
VS معادل  هايشان را قرار دهيم و بعد عامل مشترك I را حذف 

كنيم دياگرام امپدانس  ها به دست مى  آيد. (شكل70ـ9)

CZ R X= +2 2

R
VS

VR

I

VC

V   Lags VC SV   Leads VR S

I  Leads VS

C

شكل 66ـ9ـ مدار RC سرى

90°

V

Φ

VCVR
I

شكل 67ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژى و جريان مدار RC سرى

R

Z

C

شكل 68-9- دياگرام برداري امپدانس

Φ

VC VS

VRI

شكل 69ـ9ـ دياگرام بردارى ولتاژها

Φ
I

Z I

R I

X    IC

شكل 70ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس
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ــاى بردارى ولتاژها و امپدانس مى  توان  از روى دياگرام  ه
ضرايب قدرت و ضريب كيفيت را به صور زير نوشت:  

C C

S

V Xsin
V Z

Φ = =

R

S

V Rcos
V Z

Φ = =

C C

R

V Xtg
V R

Φ = =

ــرى مقدار راكتانس  ــا افزايش فركانس در مدار RC س ب
ــر  ــن حالت افت ولتاژ دو س ــش مى  يابد. در اي ــى كاه خازن
ــاز آن كاهش مى  يابد  ــود و زاويه اختلاف ف خازن كم مى  ش
ــمت مقاومت اهمى ميل مى  نمايد. شكل 71ـ9  و مدار به س
ــكل 72ـ9 دياگرام بردارى امپدانس را در  وضعيت مدار و ش

فركانس  هاى مختلف نشان مى  دهد.
ــكل 73ـ9 از يك مقاومت اهمى و يك  مثال: در مدار ش

خازن تشكيل شده است مطلوب است: 
الف ـ  امپدانس مدار

ب ـ جريان مدار
ج ـ ولتاژ دو سر هر عنصر 

 tgΦ د ـ مقدار 
Cحل: 

C

X
f.c

X
/ / −

=
π

= = Ω
× × × × 6

1
2

1 12
2 3 14 50 265 39 10

( ) ( )CZ R X= + = + = Ω2 22 2 16 12 20
VI A
Z

= = =
100 5
20

RV R.I v= = × =16 5 80

C CV X .I
Rcos
Z

= = × =

ϕ = = =

12 5 607
16 0/8
20

CXtg . /
R

Φ = = =
12 75
16

فركانس متغيراست

zVZ
I

↓ =
↑

VS ثابت 

شكل 9-71

Z1

f1

f2

f3
ϕ1

ϕ2

ϕ3

XL 1

XL 2

XL 3

R

Z2

Z3

f

شكل 72ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس
 در ازاى فركانس  هاى مختلف

RC

V=10V
f=50Hz

265.39µf 16Ω

شكل 9-73
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ت                مدار RC موازى: 
در اين مدارها يك مقاومت و يك خازن به صورت موازى 

قرار مى  گيرند. (شكل 74ـ9) 
عامل مشترك در اين مدارها مانندسايرمدارهاى موازى، 
ــاخه  ها به  ــت در صورتى كه جريان كل در بين ش ــاژ اس ولت
ــود.  ــيم مى  ش ــبت عكس مقدار مقاومت  هاى مدار تقس نس
ــت و جريان در  ــى با ولتاژ هم  فاز اس ــاخه اهم جريان در ش
ــاخه خازنى به اندازه 90 درجه از ولتاژ جلوتر (پيش  فاز)  ش

است.
ــده در دو  ــوع (برآيند) زواياى اختلاف فاز ايجاد ش مجم
 SV را نسبت  به ولتاژ كل IT ــاخه مدار، جريان كل مدار ش
صفر تا 90 درجه پيش   فاز مى  كند. (شكل 75ـ9) همان گونه 
كه مى  دانيد مقاومت معادل بين دو شاخه موازى را امپدانس 

مى  نامند. مقدار امپدانس از رابطه زير محاسبه مى  شود:  

C

C

R.XZ
R X

=
+2 2

ــكل 76ـ9  ــردارى جريان  هاى مدار مطابق ش دياگرام ب
رسم مى  شود و رابطه نهايي جريان كل به صورت زير است:  

T R CL I I= +2 2

ــا در دياگرام  ــادل جريان  ه ــى مع ــورت جايگزين در ص
ــكل 76ـ9 دياگرام بردارى ادميتانس  ها به دست مى  آيد.  ش
ــت با  ــدار امپدانس كه عكس ادميتانس اس ــكل77ـ9 مق ش

توجه به بردارهاى مدار از رابطه زير محاسبه مى  شود.

(طبق رابطه فيثاغورث)  
CZ X R

= +2 2 2
1 1 1

VS

VS
V   , IS

IT IC

C R
IR

Φ

I C

V   , IS
VS

Φ
I R

شكل 74ـ9ـ مدار RC موازى 

VS
V   , IS

Φ

I C

I T

I R
90 180

270 180

شكل 75ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و جريان مدار RC موازى 

Φ

I C

I RVS

IT

شكل 76ـ9ـ دياگرام بردارى جريان  ها

Φ

VS =R
1
R

VS =Z
1
Z

=XC
1

XC
VS

شكل 77ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس (ادميتانس) 
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ــردن رابطه  ــاده ك ــترك گرفتن و س ــس از مخرج مش پ
امپدانس چنين  به دست مى  آيد.  

C

C

R.XZ
R X

=
+2 2

براى محاسبه روابط ضرايب قدرت مى  توان از دياگرام  هاى 
ــتفاده كرد و روابط مقابل  بردارى جريان  ها و امپدانس  ها اس

را به دست آورد. 
 Xc ــود تا ــس در اين مدارها باعث مى  ش افزايش فركان
كاهش يابد و جريان شاخه خازنى زياد شود. در اين حالت: 

S
C C

C

VX I
f .c X

↓ = ⇒↑ =
π ↓
1

2
ــه زاويه  ــده و در نتيج ــتر ش ــت خازنى مدار بيش  خاصي

اختلاف فاز مدار افزايش مى  يابد. (شكل 78ـ9) 
ــال: خازنى به ظرفيت 1061/57µf با يك مقاومت 4  مث
ــى به طور موازى به ولتاژ متناوب 120 ولتى با فركانس  اهم

50 هرتز اتصال داده شده است. مطلوب است: 
الف ـ جريان هر يك از عناصر 

ب ـ جريان كل مدار
ج ـ امپدانس مدار 

د ـ ضريب قدرت واته و دواته مدار
ــكل مدار را به صورت  حل: با توجه به توضيحات فوق ش

شكل 79ـ9 مى  توان رسم كرد:  

CX
f .c / / −= =
π × × × ×

= Ω

6
1 1

2 2 3 14 50 1061 57 10
3

R
VI A
R

= = =
120 304

C
C

VI A
X

= = =
120 403

( ) ( )R CI I I A= + = + =2 22 2 30 40 50
VZ
I

= = = Ω
120 2/450

C

Zcos
R
Zsin

X

ϕ = = =

ϕ = = =

2/4 0/64
2/4 0/83

C C

T C

I X Zsin
I XZ

Φ = = =
1

1

R

T

I ZRcos
I RZ

Φ = = =
1
1

C C

R C

I X Rtg
I XR

Φ = = =
1

1

Φ1 Φ2 Φ3

IT1

IT2

IT3

IC1

IC2

IC3

R

f افزایش

شكل 78ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس 
در ازاى فركانس  هاى مختلف

R

C

V = 10V
f = 50Hz

1061.57m f

4W

شكل 79ـ9ـ مدار LC سرى 
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ث                مدار LC سرى: 
ــرى را ملاحظه  ــدار LC س ــر م ــكل 80ـ9 تصوي در ش
ــلف و خازن  ــد. در اين مدار جريان عبورى براى س مى  كني
ــاژ كل در بين عناصر  ــترك) ولى ولت ــت (عامل مش ثابت اس

سلفى و خازنى تقسيم مى  شود.

ــكل 81ـ9 رابطه فازى بين ولتاژ و جريان در سلف را  ش
نشان مى  دهد.

ــكل 82ـ9 رابطه فازى بين ولتاژ و جريان خازن را  در ش
مشاهده مى  كنيد.

ــدار را براى  ــاژ و جريان در كل م ــازى بين ولت ــه ف رابط
ــت در شكل 83ـ9 نشان داده شده  L اس CX X〉 حالتى كه 
است. چون عمل كرد خازن و سلف عكس يك ديگر است اثرات 

L CX X〉 يكديگر را خنثى مى  كنند. بنابراين در حالتى كه  
ــود. در صورتى كه  ــلفى مى  ش ــت مدار داراى خاصيت س اس

C باشد  مدار داراى  خاصيت خازنى خواهد بود. LX X>

ــردارى ولتاژها و امپدانس در اين گونه مدارها را  دياگرام ب
L  رسم كرد. در  C L CX X ,X X< > مى  توان در دو حالت 

شكل 84ـ9 دياگرام  هاى  ولتاژ را مشاهده مى  كنيد.

VS
XC

XL

IT

شكل 80ـ9ـ مدار LC سرى
V, I

Φ

VL

I

90 180
270 180

شكل 81ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان سلف 

V, I

Φ

VC
I

90
180 270

180

شكل 82ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان خازن 

VL

V, I

Φ

VC

V
I

شكل 83ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان مدار CL سرى
 

L CX X〉  در حالت   

i

VL

VC

V   = V    − V X        L        C

VS 90°
i

VL

VC

V   = V    − V X        C        L

VS −90°

X    < XL         C X    > XL         C

شكل 84ـ9ـ دياگرام بردارى ولتاژها در حالت  هاى مختلف

ب-الف-
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در شكل 85ـ9 دياگرام بردارى امپدانس  ها در دو حالت 
C ترسيم شده است.  LX X>

ــاز دارند لذا  ــا هم 180 درجه اختلاف ف ــون بردارها ب چ
ــوان آن  ها به صورت خطى با هم جمع بردارى (تفريق)  مى  ت
كرد. بنابراين روابط ولتاژ كل و امپدانس به صورت مقابل در 

مى  آيد.  

 I و جريان VS ــه بين ولتاژ ــرى زاوي در مدارهاى LC س
ــت. بنابراين در اين  برابر با (90+) درجه يا (90-) درجه اس

مدارها ضرايب cos و tg را نمي توان مطرح كرد زيرا: 
ضريب sinϕ در اين مدارها برابر با (1+) يا (1-) است.

ــل  XL و  XC  مؤثر  ــر فركانس بر روى هر دو عام تغيي
است. زيرا اگر f زياد شود XL زياد و  XC كم مى  شود  

L

C

X f L

X
f c

↑ = π ↑

↓ =
π ↑

2
1

2

   
L

C

X f L

X
f c

↑ = π ↑

↓ =
π ↑

2
1

2
       

به همين دليل در مدارهاى LC نقطه خاصى وجود دارد 
كه آن را نقطه «رزنانس»1 مى  نامند. نقطه رزنانس نقطه  اى 
ــلف را  ــه، خازن موجود در مدار اثر س ــت كه در آن نقط اس
خنثى مى  كند. منحنى تغييرات امپدانس نسبت به فركانس 
ــت. با توجه به شكل  ــابه شكل 86ـ9 اس در اين مدارها مش
ــت رزنانس به وجود  ــت حال L اس CX X= در نقطه  اى كه 

مى  آيد. فركانس رزنانس از رابطه زير محاسبه مى  شود. 

f
LC

=
π

1
2

Resonance ـ 1

X L

X C

X = X    − XL         C

X    < XL         C X    > XL         C

X = X    − XC         L

Z 90°
I

X L

X C

Z −90°
I

شكل 85ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس  ها در حالت  هاى مختلف  

     S L C

L C

V V V
X X

= −
>

      

S L C

L C

V V V
X X

= −
>         

 
 S C L

L C

V V V
X X

= −
<

     

S C L

L C

V V V
X X

= −
<     

يا

L C L C

C L L C

Z X X X X

Z X X X X

= − 〉

= − 〈
يا

نامشخص
cos( ) cos( )
tg( ) tg( )

= − =
= − =

90 0 90 0
90 90 نامشخص

sin( ) sin( )= − = −90 1 90 1

Z

ff r

I

X    < XL         C X    > XL         C

X    = X
      Z = 0

L         C

LX و CX شكل 86ـ9ـ منحنى  هاى تغييرات
 به ازاى تغييرات فركانس

مدار حالت 
سلفي

مدار حالت 
خازني
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ــت. بنابراين  L اس CX X= ــس  ــت رزنان ــون در حال چ
ــان كل مدار در حالت رزنانس خيلى زياد (بى  نهايت∞)  جري

مى  شود. 
مثال: جريان مدار شكل 87ـ9 چند آمپر است؟ 

حل:  
L

L

X f .L

X / −

= π

= × × × × = Ω3

2
2 3 14 50 51 10 16

C

C

X
f.c

X
/ / −

=
π

= = Ω
× × × × 6

1
2

1 3
2 3 14 50 1016 57 10

ــت و مدار  ــدار XC اس ــر از مق ــدار XL  بزرگ ت ــون مق چ
ــلفى دارد لذا رابطه امپدانس را به صورت زير به  خاصيت س

كار مى  بريم. 

L CZ X X
Z

= −
= − = Ω16 3 13

VI A
Z

= = =
220 16/9
13

ــرى مطابق شكل  مثال: دياگرام بردارى يك مدار LC س
ــت در صورتى كه مقدار راكتانس خازنى 318 اهم  88ـ9 اس

باشد مقدار راكتانس سلف و ولتاژ كل  مدار چقدر است؟ 
حل: 

S C L

S

V V V
V v

= −
= − =318 98 220

C
C C

C

VV X .I I
X

I A

= ⇒ =

= =
318 1
318

L
L L

L

VV X .I I
I

X

= ⇒ =

= = Ω
98 98
1

L
L

XX f.L L h
f

= π ⇒ = = =
π × ×

982 0/31
2 2 3/14 50

C

1061.57µf

L

51mH

V = 220V
f = 50Hz

شكل 87ـ9ـ مدار LC سرى

i

V   = 98VL

V   = 318VC

شكل 88ـ9ـ دياگرام بردارى ولتاژهاى مدار LC سرى
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ج                 مدار LC موازى: 
ــان مى  دهد.  ــكل 89ـ9 تصوير مدار LC موازى را نش ش
ــت و جريان  ــان اس ولتاژ (VS) براى هر دو عنصر مدار يكس
ــاخه به نسبت عكس راكتانس  ها تقسيم  كل (I T) اين دو ش

مى  شود.
ــاخه خازنى جريان IC نسبت به ولتاژ VS به اندازه  در ش
ــلفى جريان (IL) نسبت به  ــاخه س 90 درجه جلوتر و در ش

ولتاژ (VS) به اندازه 90 درجه عقب تر.

ــاخه سلفى و  ــكل 90ـ9 رابطه فازى جريان و ولتاژ ش ش
شكل 91ـ9 رابطه فازى جريان و ولتاژ شاخه خازنى را نشان 

مى  دهند.

C  يا   LX X〉 ــت  ــى از دو حال ــدار مى  تواند يك ــن  م اي
ــكل مربوط به رابطه  ــد. بنابراين ش ــته باش L را داش CX X〉

ــر دو حالت فوق  ــان را مى  توان براى ه ــاژ و جري ــازى ولت ف
L رسم شده  CX X〉 رسم كرده. در شكل 92ـ9 فقط حالت 

است.

VS

IT
IL IC

L C

شكل 89ـ9ـ مدار LC موازى 

V, I

Φ

VS I L

90
180 270

180

شكل 90ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان سلف 

VS

V, I

Φ

I C

90 180
270 180

شكل 91ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان خازن 

VS I L

I C

I T

V, I

Φ

شكل 92ـ9ـ شكل موج هاى ولتاژ و 
 L CX X〉 جريان مدار LC موازى در حالت 
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  L CX X〉 ــرام بردارى جريان  هاى مدار در دو حالت دياگ
C  درشكل 93ـ9 نشان داده شده است. LX X〉 و 

S S S

C L T

V V V
I I I

مى  توانيم به جاى جريان  ها از معادل آن  ها يعنى: 

S استفاده كنيم و دياگرام بردارى ادميتانس  ها  S S

C L T

V V V
I I I

S و  S S

C L T

V V V
I I I

و 

(Y) را  طبق شكل  94ـ9 به دست آوريم. 

بردار برآيند جريان  ها و ادميتانس  ها در مدار LC موازى 
ــرى به صورت جبرى (خطى) با هم  ــابه مدار LC س نيز مش

جمع مى  شوند. يعنى: 
 T C L L C

T L C C L

I I I X X
I I I X X

= − 〉
= − 〉

L C
C L

C L
L C

X X
Z X X

X X
Z X X

= − 〉

= − 〉

1 1 1

1 1 1

ــرى بين  ــابه مدارهاى س در مدارهاى LC موازى ـ مش
ولتاژ و جريان يك اختلاف فاز 90 درجه وجود دارد. ضرايب 

قدرت به شرح زير است:  
cos( ) cos( )
sin( ) sin( )
tg( ) tg( )

= − =
= − = −

= − =

90 0 90 0
90 1 90 1

90 90

متناسب با تغييرات فركانس، مدار در يكى از حالت  هاى 
سلفى، خازنى و يا رزنانس منحنى تغييرات امپدانس نسبت 

به فركاس در شكل 95ـ9 ترسيم  شده است.
ــت  ــدار از رابطه زير به دس ــس رزنانس م ــدار فركان مق

مى  آيد.
rf

LC
=

π
1

2

I L

I C

I    = I    − I T        C       L VS
90°

I L

I C

I    = I    − I T        L       C
VS

−90°

X    < XL         C X    > XL         C

شكل 93ـ9ـ دياگرام بردارى جريان IL در حالت  هاى مختلف 

VS
90°

VS
−90°

X    < XL         C X    > XL         C

Z X L X C
=       −1 11

Z X C X L
=       −1 11

X C

1

X C

1

X L

1

X L

1

شكل 94ـ9ـ دياگرام بردارى عكس امپدانس  ها (ادميتانس  ها) 
در حالت  هاى مختلف 

Z
1

Z

ff r

I

X    < XL         C X    > XL         C

X    = XL         C

شكل 95ـ9ـ منحتى تغييرات XL و XC  به ازاى تغييرات فركانس

نامشخصنامشخص
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ــاوى  ــلف با خازن اگر IC با IL مس ــه علت مخالفت س ب
ــت.  ــد جريان كل مدار در حالت رزنانس برابر با صفر اس باش

(شكل96ـ9) 

ــاخه شكل 97ـ9 را  به  مثال: جريان كل و جريان هر ش
دست آوريد. 

Lحل:  
L

VI A
X

= = =
120 10
12

C
C

VI A
X

= = =
120 2
60

T L CI I I A= − = − =10 2 8

مدار حالت سلفى دارد. 
مثال: در مدار شكل 98ـ9 مطلوب است: 

الف ـ امپدانس مدار 
ب ـ جريان كل مدار 
ج ـ فركانس رزنانس 

حل:  

LX fL / / −= π = × × × × = Ω32 2 3 14 50 21 5 10 8

CX
f.c −= = = Ω

π × × × × 6
1 1 16

2 2 3/14 50 199/04 10
C L

C L

X .XZ
X X

×
= = = = Ω

− −
16 8 128 16
16 8 8

SVI / A
Z

= = =
100 6 25
16

r

r Z

f
LC

/ / /
f / H

− −

=
π

=
× × × × ×

=

3 6

1
2

1
2 3 14 21 5 10 199 04 10

76 97

چ                مدار RLC سرى: 
در شكل 99ـ9 تصوير مدار RLC سرى نشان داده شده 
ــت. در اين مدار چون خازن، مقاومت و سلف با هم وجود  اس
دارد. سه نوع اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان مى  آيد. در مدار 
سرى، جريان در تمامى عناصر يكسان است و ولتاژ  VS بين 

اجزاى مدار به نسبت مقاومت  ها تقسيم مى  شود.

I L

I C
I L

I eqa

I C

VS

شكل 96ـ9ـ وضعيت بردارها در حالت رزنانس

XC

XL

IT

IC

IL 12Ω

60Ω

V = 120V
f = 50Hz

شكل 97ـ9ـ مدار LC موازى

C

L

199.04µf

21.5mH

V = 120V
f = 50Hz

شكل 9-98

VS

CR

I

L

شكل 99ـ9ـ مدار RLC سرى
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ــكل 100ـ9 مشاهده مى  شود روابط  همان گونه كه در ش
فازى بين ولتاژها و جريان كل مدار به شرح زير است: 
1ـ  VL نسبت به  I ، 90 درجه پيش  فاز مى  شود.

2ـ  VC 90 درجه نسبت به I پس  فاز است.
3ـ  VR با جريان  I هم  فاز است.

با توجه به  روابط فازى اشاره شده مى  توان نتيجه گرفت 
ــه به مقادير مقاومت  ها  ــن ولتاژ و جريان كل مدار با توج بي
ــدوده 90- درجه تا  ــد يك زاويه اختلاف فاز در مح مى  توان
ــلفى  ــود آيد. در ازاء افزايش راكتانس س ــه به وج 90+ درج
مدار ( XL) مدار حالت سلفى پيدا مى  كند و اختلاف فاز به 
ــود (شكل 101ـ9ـ الف) و چنانچه  90+ درجه نزديك مى  ش
 (XL) نسبت به راكتانس سلفى (XC) راكتانس خازنى مدار
افزايش يابد مدار خاصيت خازنى پيدا مى  كند و زاويه اختلاف 

فاز به 90- درجه نزديك مى  شود. (شكل 101ـ9ـ ب) 

 ، L CX X〉 ــت  ــا را در دو حال ــردارى ولتاژه ــرام ب دياگ
مى توان رسم كرد.  C LX X〉

ــكل 103ـ9  ــكل 102ـ9 دياگرام بردارى ولتاژها و ش ش
دياگرام بردارى امپدانس  ها را نشان مى  دهد.

VL

V, I

I
Φ

VC
VR

90°

شكل 100ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و 
جريان عناصر مدار RLC سرى

V, I

Φ

VSI

90 180
270 180

V, Iالف ـ حالت سلفى

Φ

VSI

90
180 270

180

ب ـ حالت خازنى
شكل 101ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و جريان كل مدار در 

حالت  هاى سلفى و خازنى  

VL

VC

V   = V    − V X        L        C
VS

I�

X    > XL         C

VL

VC

V   = V    − V X        C        L
VS

I
�

X    < XL         C

VR

VR

شكل 102ـ9ـ دياگرام بردارى ولتاژها در حالت  هاى مختلف 
X L

X = X    − XL         C

X = X    − XC         L

X L

X CX C

R

R Z

I�

X    > XL         C

Z

I
�

X    < XL         C

شكل 103ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس  ها در حالت  هاى مختف
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ــرى قبل براى مثلث  هاى تشكيل شده  مانند مدارهاى س
در دياگرام  هاى بردارى مى  توان رابطه فيثاغورث را به شرح 
زير نوشت. شكل موج ولتاژهاى دو سر سلف، خازن و تركيب 

آن  ها را در شكل 104ـ9 مشاهده مى  كنيد. 

S R L C L C

S R C L C L

V V (V V ) V V

V V (V V ) V V

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

L C L C

L C C L

Z R (X X ) X X

Z R (X X ) X X

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

 RLC ــت در مدارهاى ــب كيفي ــدرت و ضري ــب ق ضري
براساس روابط زير قابل محاسبه است. 

R

S
( )

X

S

X

R

V Rcos
V Z

V Xsin
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

1

ــس روى XL و XC  مؤثر  ــن مدارها افزايش  فركان در اي
است به طورى كه سبب افزايش XL و كاهش XC مى  شود. 

زيرا: 
C

L

X
f .c

X f .L

↓ =
π ↑

↑ = π ↑

1
2
2C

L

X
f .c

X f .L

↓ =
π ↑

↑ = π ↑

1
2
ــس نقطه  اى 2 ــه ازاى تغيير فركان ــاى RCL ب در مداره

ــا XC برابر  ــه در آن نقطه مقدار XL ب ــود مى  آيد ك ــه وج ب
مى  شود. 

ــديد» مى  نامند.  اين حالت را در اصطلاح «رزنانس يا تش
فركانس آن را با (fr) نمايش مى  دهند. (شكل 105ـ9) 

ــبت   ــى تغييرات XL و  XC را نس ــكل 105ـ9 منحن ش
ــه اين  كه در  ــان مى  دهد. با توجه ب ــه تغيير فركانس نش ب

VC

VS

CR L

VL

VX

الف-وضعيت مداري عناصر

VL
V

Φ

VC

VLC

ب)شكل موج  دو سر عناصر

شكل 104ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ، سلف، خازن و تركيب 
آن  ها به همراه وضعيت مدارى

ff r

X    < XL         C X    > XL         C

X    = XL         C

X L

X C

فرکانس رزونانس سری

خازن�سلف�
راکـتانس

شكل 105ـ9ـ منحنى تغييرات XC و  XL به ازاى تغييرات 
فركانس

1- منظور از X راكتانس معادل بين XL و XC مدار است.
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لحظه رزنانس خاصيت هاى سلفى و خازنى يك ديگر را خنثى 
Z خواهد شد.  R= مى  كنند امپدانس مدار برابر با 

فركانس رزنانس مدار را به صورت زير مى  توان محاسبه 
كرد. 

Lدر حالت رزنانس C

r

r

r

X X

f L
fr.C

f
LC

f
LC

=

π =
π

=
π

=
π

2
2

12
2
1

4
1

2

مثال: فركانس رزنانس مدار شكل 106ـ9 چقدر است؟
حل: با استفاده از رابطه fr داريم:  

ــه گرفت كه در  ــه مطالب فوق مى  توان نتيج از مجموع
فركانس  هاى كم تر  از فركانس رزنانس XC زياد است و مدار 
حالت خازنى دارد به عبارت  ديگر جريان مدار (I) نسبت به 
ــت. در شرايطى  ولتاژ كل (VS) به اندازه θ درجه جلوتر اس
 (XL) كه فركانس مدار بيش تر از فركانس رزنانس باشد مقدار
زيادتر مى  شود و جريان I اندازه θ درجه از ولتاژ (VS) عقب 
مى  ماند. بنابراين در حالت رزنانس مدار فقط خاصيت اهمى 
دارد و ولتاژ (VS) با جريان I هم  فاز است. در شكل 107ـ9 

اين مطلب نشان داده شده است.

شكل 106ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و
 جريان كل مدار در شرايط مختلف 

( )( )r

r

r

f
LC / mh pf

f
/

/

f Hz
/ /
kHz

− −

−

−

= =
π × ×

=
× × ×

=
×

= = =
× ×

=

3 12

14

7

7

1 1
2 2 3 14 5 50

1
6 28 5 10 50 10

1
6 28 25 10

1 10 318000
6 28 5 10 3 14

318

I
VS

Q

  VS عقب  تر از I ،fr الف ـ بالاتر از

I
VS

Q = 90°

VS هم  فاز I ،fr ب ـ برابر

I

Q

VS

  VS جلوتر ازI ، fr ج ـ زير

شكل 107ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و 
جريان كل مدار در شرايط مختلف

θ

θ

θ
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ــكل 108ـ9 مطلوب   ــن مدار ش ــا در نظر گرفت مثـال: ب
است: 

الف ـ امپدانس مدار
ب ـ جريان مدار 

ج ـ ولتاژ دو سر عناصر مدار
د-ضريب قدرت و اته و دو اته

هـ ـ ضريب كيفيت مدار 
و ـ فركانس رزنانس 

حل: 

LX f .L / . /= π = × × × = Ω2 2 3 14 0637 50 20

CX
f.C / / −= =

π × × × ×
= Ω

6
1 1

2 2 3 14 50 398 09 10
8

ــت پس مدار خاصيت سلفى دارد و  L اس CX X〉 چون 
در نتيجه: 

( ) ( )L CZ R (X X )= + − = + −

= Ω

22 2 12 20 8
20

VI A
R

= = =
200 10
20

RV R.I v= = × =12 10 120

L LV X .I v= = × =20 10 200

C CV X .I v= = × =8 10 80
Rcos . /
Z

Φ = = =
12 6
20

Xsin . /
Z

−
Φ = = =

20 8 8
20

L CX XQ tg
R
− −

= Φ = = =
20 8 1

12

rf
LC

/ . / /
/ Hz

−

=
π

=
× × × ×

=

6

1
2

1
2 3 14 0637 398 09 10
31 62

شكل 9-108
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ح                  مدار RLC موازى: 
ــكل  ــلف و خازن طبق ش ــه عنصر مقاومت، س هرگاه س
ــال يابند، اين اتصال را اتصال موازى مى  گويند.  109ـ9 اتص
ولتاژ در اين مدارها براى همه عناصر و جريان بين شاخه  ها 

به نسبت عكس مقاومت  ها تقسيم مى  شود. 

روابط فازى بين ولتاژ و جريان ها به صورت شكل 110ـ9 
 VS به اندازه 90 درجه از ولتاژ IC است. در اين مدار جريان
ــدازه 90 درجه از ولتاژ VSعقب  تر و  ــر، جريان IL به ان جلوت

جريان IR با ولتاژ VS هم  فاز است. 

ــه جلوتر و جريان  ــاخه خازنى 90 درج ــون جريان ش چ
ــلفى 90 درجه عقب تر از ولتاژ است لذا جريان  هاى  شاخه س
ــلفى و خازنى با يك ديگر به اندازه 180 درجه اختلاف فاز  س
ــت برآيند بين اين دو  ــد، بنابراين دو جريان در دو جه دارن
(IX) از تفاصل آن  ها به دست مى  آيد. شكل 111ـ9 و شكل 
ــبت به  ــكل موج  هاى جريان  هاى IC و IL را نس 112ـ9 ش

ولتاژ نشان مى  دهد.

ــاخه  ــدن XL جريان ش در مدارهاى رزنانس با اضافه ش
ــترى پيدا  ــود و مدار خاصيت خازنى بيش  ــلفى كم مى  ش س
ــاز بين IT و VS در  ــد در اين حالت زاويه اختلاف ف مى  كن
محدوده صفر و 90 درجه در حالت خازنى قرار مى گيرد. در 
ــرايط عكس اتفاق مى  افتد و  صورتى كه XC افزايش يابد ش

مدار سلفى مى  شود.
دياگرام  هاى بردارى جريان  ها و امپدانس براى دو حالت

C قابل ترسيم است. LX X〉 L و  CX X〉

LR CVS

IT

ICILIR

شكل 109ـ9ـ مدار RLCموازى

I C

I L
I TI R

V, I

t

VS

شكل 110ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و جريان در مدار 8 موازى

I C

V, I

t

VS

شكل 111ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان در شاخه I و V خازنى 

I L

V, I

t

VS

شكل 112ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان در شاخه سلفى 
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ــكل 113ـ9 دياگرام جريان  ها را در دو حالت و شكل  ش
ــان  ــس امپدانس  ها را در دو حالت نش ــرام عك 114ـ9 دياگ

مى  دهد.

با استفاده از دياگرام  هاى بردارى و رابطه فيثاغورث براى 
جريان  ها مى  توانيم بنويسيم:  

T R L C C L

T R C L L C

I I (I I ) X X

I I (I I ) X X

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

ــس معادل  ــد ابتدا راكتان ــبه امپدانس باي ــراى محاس ب

ــدار موازى از رابطه  ــلف و خازن مدار را مانند يك م بين س

ــپس Z را از روابط  ــت آورد و س L 1 به دس C

L C

X .XX
X X

=
−

1

زير به دست آورد. (شكل 115ـ9) 

C L

L C

R.XZ X X
R X
R.XZ X X

R X

= 〉
+

= 〉
+

2 2

2 2

1- منظور از X راكتانس معادل بين XL و XC مدار است. 

IT

IT IR

IR

ILIL

IL
ICIC

IC

VS

VS
Ф

X    > XL         C

Ф

X    < XL         C

I     = I    − I X        C       LI     = I    − I X        L       C

شكل 113ـ9ـ دياگرام بردارى جريان  ها در حالت  هاى مختلف 

VS

VS
Ф

X    > XL         C

Ф

X    < XL         C

X C X L
X =        −1 1

X L X C
X =        −1 1

X C

1
X C

1

R
1

R
1

Z
1

Z
1

X L

1

X L

1

شكل 114ـ9ـ دياگرام بردارى عكس امپدانس (ادميتانس) 
در حالت  هاى مختلف

I C

VS

C
R

L

I L

I LC

الف ـ وضعيت مدارى عناصر

I L

I

t

I C
I       = ILC        X

ب ـ شكل موج دو سر عناصر

شكل 115ـ9ـ شكل موج  هاى جريان سلف ، خازن و تركيب 
آن  ها به همراه وضعيت مدارى
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ضرايب قدرت و ضريب كيفيت در مدارهاى RLC موازى 
از روابط زير به دست مى  آيد.

R

T

I ZRcos
I RZ

Φ = = =
1

1

X

T

I ZXsin
I XZ

Φ = = =
1

1

X

R

I RXtg
I XR

Φ = = =
1

1

 (برابر شدن ادميتانس  ها) 
L C

L C

X X
X X

=

=

1 1
در حالت رزنانس 

 است. 
L C

L C

X X
X X

=

=

1 1

مى  شود و مى  توانيم بنويسيم 

ــبه فركانس رزنانس (f2) مانند مدارهاى  چگونگى محاس
RLC سرى است.  

rf
LC

=
π

1
2

در لحظه رزنانس امپدانس مدار برابر خواهد شد با:  

L CX X Z R= ⇒ =  
L CX X Z R= ⇒ =  

در حالت تشديد حداقل جريان از مدار عبور مى  كند.  

S S
T

V VI I
Z R

= ⇒ =  
S S

T
V VI I
Z R

= ⇒ =

ــه حالت مى  تواند  ــورت تغيير فركانس، مدار در س در ص
قرار گيرد. 

ــه ازاى فركانس  هاى كم تر از فركانس رزنانس مدار  1ـ ب
سلفى  تر مى  شود.

 fr ــتر از 2ـ در صورت افزايش فركانس به  مقداري بيش  
مدار داراى خاصيت خازنى مى  شود.

ــت. شكل  ــرايط رزنانس مدار اهمى خالص اس 3ـ در ش
ــان  ــه حالت نش 116ـ9 منحنى  هاى ولتاژ و جريان را در س

مى  دهد.

I
VS

Φ

الف ـ پايين  تر از I ،fr عقب  تر VS (پس  فاز)

I
VS

Φ = 90°

ب ـ برابر I ،fr هم  فاز با VS  است(هم فاز)

I

Φ

VS

ج  ـ بالاتر از فركانس I ،frجلوتر از VS (پيش  فاز) 

شكل 116ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ و 
جريان كل مدار در شرايط مختلف 

تذكر مهم:  
L بـراى حالت  C

r

X X

f
L.C

=

=
π

1
2

شـرط  
رزنانـس را فقط بـراى مدارهاى 
 RLC,LC سـرى و RLC و LC
مـوازى مى  تـوان در نظر گرفت 
و فركانـس رزنانـس را براسـاس آن به صـورت زير 

محاسبه كرد:  
L C

r

X X

f
L.C

=

=
π

1
2
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مثال: در مدار شكل 117ـ9 مطلوب است: 

 IR الف ـ جريان
ب ـ ولتاژ مدار 

ج ـ امپدانس 
 XC  ، R د ـ مقدار
هـ ـ ضريب كيفيت 

و ـ فركانس رزنانس مدار 

ــبه مقادير مجهول مطابق روابط مقابل  حل: براى محاس
مى  توان عمل كرد:

C

R = ?

L

I
10A

IC
10A

I L
2A

IR

X

X    = ?

60Ω

V = ?
f = 50Hz

شكل 9-117

( ) ( )
T R C L

R T C L

R

I I (I I )

I I (I I )

I A

= + −

= − − = − −

=

2 2

2 22 2 10 10 2
6

L LV X .I v= = × =60 2 120

R

VR
I

= = = Ω
120 2
60

C
C

VX
I

= = = Ω
120 12
10

VZ
I

= = = Ω
120 12
10

X

R

IQ tg /
I

−
= Φ = = = =

10 2 8 1 3
6 6

LXL . /
f /

= = = Ω
π × ×

60 19
2 2 3 14 50

C
f.xc /

/ f−

= =
π × × ×

= × 4

1 1
2 2 3 14 50 12

2 56 10

r

r z

f
LC

/ . / /
f / H

−

=
π

=
× × × ×

=

4

1
2

1
2 3 14 19 2 65 10

22 4
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8ـ9ـ انواع توان در جريان متناوب تكفاز 
ــلفى و  ــاى جريان متناوب از عناصر اهمى ـ س در مداره
خازنى به  صورت مستقل و يا تركيبى استفاده مى  شود. اين 
ــبكه را به صورت  هاى  عناصر انرژى الكتريكى دريافتى از ش

گوناگون ظاهر مى  كنند.
گروهى از عناصر توان الكتريكى را مورد مصرف قرار داده 
ــه صورت انرژى ذخيره مى  كنند. به همين  و گروهى ديگر ب
ــه نوع توان خواهيم داشت.  ــبكه  هاى متناوب س خاطر در ش

(شكل 118ـ9) 

:(S) «1- توان «ظاهرى
ــاژ و جريان مؤثر توان  ــق تعريف به حاصل  ضرب ولت طب
ــت  ــود و به صورت زير مى  توان به دس ــرى گفته مى  ش ظاه

آورد.  

e eS V .I=

واحد توان ظاهرى «ولت آمپر (V.A)» است.

:(P) 12ـ توان حقيقى ـ مفيد ـ اكتيو
توانى كه از طرف بار الكتريكى مورد استفاده قرار گرفته 
ــى (اكتيو ـ مفيد)  ــام مى  دهد را توان حقيق ــر انج و كار مؤث
 (R) مى  گويند. اين توان مربوط به مصرف كننده  هاى اهمى

بوده (شكل 119ـ9) و از روابط زير محاسبه مى  شود.  

e e

e

e

P V .I .cos

P R.I

VP
R

= Φ

=

=

2

2

واحد توان حقيقى بر حسب (واتW) است. 

1- Active

اهم�

سلف�

خازن�

توان
ظاهری
شبکه

توان
مصرف شده

در بار

توان غ�ر
مصرف�

R

C

L

شكل 118ـ9ـ بلوك دياگرام توان  ها در جريان متناوب 

شكل 119ـ9ـ بار اهمى خالص كه توان حقيقى مصرف مى  كند.
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3ـ توان «غيرحقيقى ـ غيرمفيد ـ راكتيو1»: 
ــلفى و خازنى ظاهر  ــه در مقاوت  هاى س ــدار توانى ك مق
ــل گردد را توان  ــى نمى  تواند به كار مفيد تبدي ــود ول مى  ش

غيرحقيقى (غيرمفيد ـ راكتيو) مي نامند. (شكل 120ـ9) 
ــبكه  ــن توان به صورت تناوبى بين مصرف كننده و ش اي

رفت و برگشت مى  شود. 
ــبه  ــب «وار ـ (VAR)» محاس توان غيرمفيد را بر حس
مى  كنند. در محاسبات مربوط به توان راكتيو معمولاً بارهاى 
سلفى را با علامت مثبت و بارهاى خازنى را با علامت منفى 

در روابط نشان مى  دهند.

( )
( )

e e

e

e

Q V .I .sin

Q X.I

VQ
X

= ± Φ

= ±

 
= ± 

 

2

2

 در روابط فوق X معرف راكتانس معادل XL و XC مدار 
است. 

حاصـل جمـع توان  هـاى 

داده شده و گرفته شده (توان 

بـردارى  بـه صورت  ظاهرى) 

S  محاسـبه  P Q= +2 2 اسـت و از رابطه 

مى  شود. (شكل 121ـ9) 

توضيح

Reactive ـ 1

شكل 9-120

P

Q
S

Φ

الف ـ در حالت سلفى
P

Q
S

Φ

ب ـ در حالت خازنى

شكل 121ـ9ـ دياگرام بردارى مثلث توان  ها در حالت  هاى مختلف 
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مثال: در شكل 122ـ9 مطلوب است:
الف ـ توان  هاى ظاهرى، اكتيو و راكتيو مدار

ب ـ ضريب قدرت دواته
حل: 

ابتدا امپدانس را به دست مى  آوريم تا بتوان براساس آن 
توان  ها و ضريب كيفيت را محاسبه كرد.

( ) ( )L CZ R (X X )= + − = = −

= Ω

2 22 2 40 80 50
50

Z = Ω50
VI A
Z

= = =
200 4
50

( )S Z.I VA= = × =22 50 4 800

( )P R.I w= = × =22 40 4 640

( ) ( )Q X.I VAR= = − × =22 80 50 4 480

Xsin
Z

−
ϕ = = = =

80 50 30 0/6
50 50

مثال: 
در مدار شكل 123ـ9 مطلوب  است: 

الف ـ ضريب قدرت واته مدار
ب ـ توان ظاهرى مدار 

ج ـ توان اكتيو و راكتيو مدار 
RVحل:   I .R V= = × =12 20 240

L
L

VI A
X

= = =
240 20
12

( )

( ) ( )
T R L C

T T

I I X X

I I A

= + −

= + − ⇒ =

22

2 212 20 4 20

R

T

Icos . /
I

Φ = = =
12 6
20

X

T

Isin . /
I

−
Φ = = = =

20 4 16 8
20 20

e eS V .I V.A= = × =240 20 4800

e eP V .I .cos . / W= Φ = × =4800 6 2880
e eQ V .I .sin . / VAR= Φ = × =4800 8 3840

L R L CI I (I I )= + −2 2

R

40Ω

L CX X

80Ω 50Ω

V = 200 V
f = 50 Hz

شكل 122ـ9ـ مدار RLC سرى

C

R 

L

IC
4A

X

12Ω

20Ω

IR
12A

V

شكل 123ـ9ـ مدار RLC  موازى 
C

L

20mh

100µF

V = 200 V
f = 50 Hz

شكل 124ـ9
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چون جريان شاخه سلفى بيشتر از شاخه خازنى است لذا 
توان راكتيو سلفى است و با علامت مثبت نشان مى  دهيم.

ــى هانرى بايك  ــلف به خودالقايى 20 ميل مثـال: يك س
ــكل 124ـ9 به  خازن به ظرفيت 100 ميكروفاراد مطابق ش
ــاژ مؤثر 100 ولت با فركانس 50 هرتز  صورت موازى به ولت

متصل شده  اند، مطلوب است:
الف ـ جريان مدار

ب ـ توان  هاى اكتيو، راكتيو و ظاهرى 
ــل چنين به  ــه كمك روابط مقاب حـل: مقادير مجهول ب

دست مى  آيد.
چون مصرف كننده اهمى نداريم توان مصرفى مدار صفر 

است. 

مثال: در مدار شكل 125ـ9 مطلوب است:
الف ـ ولتاژ كل مدار 

ب ـ ضرايب واته و دواته مدار
ج ـ توان اكتيو و راكتيو و ظاهرى 

حـل: براساس روابط مدارهاى RC سرى مقادير خواسته 
شده به صورت مقابل به دست مى   آيد. 

L

L

X f .L

X / /−

= π

= × × × × = Ω3

2
2 3 14 50 20 10 6 28

C

C

X
f.C

X /
/ −

=
π

= = Ω
× × × × 6

1
2

1 31 8
2 3 14 50 100 10

C L

L C L C

X X
Z X X X .X

−
= − =

1 1 1

C L

C L

X .X / /Z /
X X / /

×
= = = Ω

− −
31 8 6 28 7 82
31 8 6 28

VI / A
Z /

= = =
100 12 78

7 82

e e

P
Q S V .I / VA

=
= = = × =

0
100 12 78 1278

R

12Ω

CX

16Ω

I
5A

شكل 9-125

( ) ( )
CZ R X

Z

= +

= + = Ω

2 2

2 212 16 20

V I.Z
V V

=
= × =5 20 100

Rcos . /
Z

Φ = = =
12 6
20

CXsin . /
Z

Φ = = =
16 8
20

S V.I V.A= = × =100 5 500
P S.cos . / W= Φ = × =500 6 300
Q S.sin . / VAR= Φ = × =500 8 400
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C fC fC fC fC fC f= µ= µ= µ= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f111C f1C fC fC f1C f1C f1C fC fC f1C fC f0/22C fC fC f0/22C f0/22C f0/22C fC fC f0/22C f= µ0/22= µ= µ= µ0/22= µ0/22= µ0/22= µ= µ= µ0/22= µC f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f= µC f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f0/22C f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f= µC f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f

C fC fC fC fC fC f= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f222C f2C fC fC f2C f2C f2C fC fC f2C fC f0/1C fC fC f0/1C f0/1C f0/1C fC fC f0/1C f= µ0/1= µ= µ= µ0/1= µ0/1= µ0/1= µ= µ= µ0/1= µC f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f= µC f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f0/1C f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f= µC f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f

C fC fC fC fC fC fC fC fC f= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f333C f3C fC fC f3C f3C f3C fC fC f3C fC f0/47C fC fC f0/47C f0/47C f0/47C fC fC f0/47C f= µ0/47= µ= µ= µ0/47= µ0/47= µ0/47= µ= µ= µ0/47= µC f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f= µC f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f0/47C f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f= µC f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f

 براي اندازه گيري ولتاژ و جريان عناصر مدار مي توانيد از يك آوومتر ديجيتالي يكبار به صورت 
ولت متري و بار ديگر به صورت آمپرمتري بطور جداگانه استفاده كنيد. 

توجهتوجهتوجه
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مراحل اجراى آزمايش 
ــه خازن C1  و C2  و C3  را مطابق شكل 126ـ9  1ـ س
ــتگاه LC متر  ــتفاده از دس روى بردبرد اتصال دهيد و با اس
ــدار در نقطه A و B را اندازه  گيرى  ــت خازن معادل م ظرفي

كنيد.  

  CAB=  µf

ــى با  ــور را روى ولتاژ 6 ولت سينوس ــيگنال ژنرات 2ـ س
ــكل  ــز (kHz) تنظيم كنيد و طبق ش ــس 1 كيلوهرت فركان

127ـ9 به دو نقطه A و B مدار وصل كنيد. 

3ـ با استفاده از يك مولتى متر دييجتالى جريان عبورى و 
ولتاژ دوسر خازن C1 را اندازه  گيرى كنيد. (شكل 128ـ9) 

 
VC1

 =   V
IC1

  =   mA

الف ـ شكل واقعى

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

F

 ب ـ شكل مدارى 
شكل  126ـ9

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-127

الف ـ شكل واقعى

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V1

A1

V = 6 V
f = 1 KHz

ب ـ شكل مدارى
شكل 128ـ9  
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ــر خازن  هاى  ــه جريان و ولتاژ دو س ــه طور جداگان 4ـ ب
C2 و C3 را طبق شكل  هاى 129ـ9 و 130ـ9 اندازه  گيرى 

كنيد.  

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــان  ــاوى را نش 5ـ آيا آمپرمترها و ولت  مترها مقادير مس
مى  دهند؟ چرا؟ 

ــا كمك روابط:  ــاژ هر خازن را ب ــدار جريان و ولت 6ـ مق

 ، C C TV X .I=
1 1

و   
T

T
T

C

VI
X

= و   
TC

T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه كنيد.  
C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3  ، C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــيگنال ژنراتور را به 10kHz تغيير دهيد  7ـ فركانس س
ــپس جريان و ولتاژ هر خازن را  به طور جداگانه مطابق  و س

مراحل 3 و 4 اندازه  گيرى كنيد. 
VC1

 =   V
VC2

 =   V
VC3

 =   V
IC1

  =   mA
IC2

  =   mA
IC3

  =   mA

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V2

A2

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-129

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V3

A3

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-130

C2 C3

0.1µF 0.47µF

A3

V3V2

C1

0.22µF

A2

V1

A1A B

V = 6 V
f = 10 KHz

شكل 9-131



313 312313 312

ــده ولتاژ و جريان خازن  ها  8ـ آيا  مقادير اندازه  گيرى ش
ــاوى هستند؟  در فركانس 1kHz با  فركانس 10kHz مس

چرا؟ 

ــازن را با كمك روابط: ــان و ولتاژ هر خ ــر جري 9ـ مقادي

C C TV X .I=
1 1 و   

T

T
T

C

VI
X

= و  TC
T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه كنيد.  
C C TV X .I=

3 3 C C TV X .I=
2 2

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــده و اندازه  گيرى شده براى  ــبه ش 10ـ از مقادير محاس
ــل 2 تا 9 چه نتيجه  اى  ــاژ و جريان هر خازن طى مراح ولت

مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

11ـ يك خازن 0/1µf را مطابق شكل 132ـ9 به صورت 
سرى به مدار اضافه كنيد. 

12ـ ولتاژ و فركانس سيگنال ژنراتور را به ترتيب  روى 6 
ولت و 1 كيلوهرتز (kHz) تنظيم كنيد و سپس طبق شكل 

132ـ9 به مدار اتصال دهيد.
13ـ با استفاده از يك مولتى  متر ديجيتالى و طبق شكل 

133ـ9 ولتاژ و جريان خازن C1 را اندازه بگيريد.  

VC1
 =   V

IC1
  =   mA

.......................................

.......................................

......................................................................................................................................................................

.......................................

.......................................

......................................................................................................................................................................

.......................................

.......................................

......................................................................................................................................................................

.......................................

.......................................

.......................................

.....................................

-10
پاسخ سؤال 

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-132

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V1

A1

V = 6 V
f = 10 KHz

شكل 9-133
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ــل قرار گرفتن مولتى  متر جريان  14ـ با تغيير دادن مح
ــاى C2 و C3 و C4 را مطابق  ــر خازن  ه عبورى و ولتاژ دو س

شكل  هاى 134ـ9 و 135ـ9 و 136ـ9 اندازه  گيرى كنيد. 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

VC4
 =   V

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

IC4
  =   mA

ــازن را با كمك روابط:  ــدار جريان و ولتاژ هر خ 15ـ مق

  ، C C TV X .I=
1 1

و   
T

T
T

C

VI
X

= و   
TC

T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه كنيد. 
C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3  ، C C T

C C T

V X .I

V X .I

=

=
2 2

3 3
VC1

 =   V
VC2

 =   V
VC3

 =   V
VC4

 =   V
IC1

  =   mA
IC2

  =   mA
IC3

  =   mA
IC4

  =   mA

ــده و اندازه  گيرى شده براى  ــبه ش 16ـ از مقادير محاس
ــل 13 و 14 و 15 چه  ــى مراح ــان هر خازن ط ــاژ جري ولت

نتيجه  اى مى گيريد؟ شرح دهيد. 

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V2

A 2

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-134

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V3

A 3

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-135

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

C4

0.1µF

V4

A 4

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-136

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

......................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

پاسخ سؤال 
-16
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17ـ براساس مقادير به دست آمده از آزمايش  هاى انجام شده 

ــك از خازن  هاى C1 تا C4 را به كمك روابط  ــت واقعى هر ي ظرفي

 محاسبه كنيد. 
T

T
T

C

VI
X

=  ، 
TC

VX
I

=

XC1
 =   V     C

1
 =   µf

XC2
 =   V     C

2
 =   µf

XC3
 =   V     C

3
 =   µf

XC4
 =   V     C

4
 =   µf

ــر هر خازن و ظرفيت واقعى  18ـ با در نظر گرفتن ولتاژ دو س
ــق رابطه  ــر خازن را طب ــده در ه ــدار انرژى ذخيره ش ــا مق آن  ه

W محاسبه كنيد.   CV= 21
2

CW C V= =
1

2
1 1

1
2  

CW C V= =
2

2
2 2

1
2  

CW C V= =
3

2
3 3

1
2

CW C V= =
4

2
4 4

1
2

ــت آمده از آزمايش ، با مطالب محاسباتى  19ـ آيا نتايج به دس
مطابقت دارد؟ چرا؟ شرح دهيد. 
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C fC fC fC fC fC f= µ= µ= µ= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f111C f1C fC fC f1C f1C f1C fC fC f1C fC f0/22C fC fC f0/22C f0/22C f0/22C fC fC f0/22C f= µ0/22= µ= µ= µ0/22= µ0/22= µ0/22= µ= µ= µ0/22= µC f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f= µC f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f0/22C f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f= µC f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f

C fC fC fC fC fC f= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f222C f2C fC fC f2C f2C f2C fC fC f2C fC f0/1C fC fC f0/1C f0/1C f0/1C fC fC f0/1C f= µ0/1= µ= µ= µ0/1= µ0/1= µ0/1= µ= µ= µ0/1= µC f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f= µC f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f0/1C f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f= µC f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f

C fC fC fC fC fC fC fC fC f= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f333C f3C fC fC f3C f3C f3C fC fC f3C fC f0/47C fC fC f0/47C f0/47C f0/47C fC fC f0/47C f= µ0/47= µ= µ= µ0/47= µ0/47= µ0/47= µ= µ= µ0/47= µC f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f= µC f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f0/47C f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f= µC f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f
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مراحل اجراى آزمايش
ــكل 137ـ9  ــه خازن C1 و C2 و C3 را مطابق ش 1ـ س
ــتگاه LC متر  ــتفاده از دس روى بردبرد اتصال دهيد و با اس
ظرفيت خازن معادل در نقطه A و B را اندازه  گيرى كنيد.  

CAB=  µf

ــى با  ــور را روى ولتاژ 6 ولت سينوس ــيگنال ژنرات 2ـ س
ــكل  ــز (kHz) تنظيم كنيد و طبق ش ــس 1 كيلوهرت فركان

138ـ9 به دو نقطه A و B مدار وصل كنيد. 

3ـ با استفاده از يك مولتى  متر ديجيتالى جريان عبورى و 
ولتاژ دو سر خازن C1 را اندازه  گيرى كنيد. (شكل 139ـ9) 

VC1
 =   V

IC1
  =   mA

الف ـ شكل واقعى

A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

F

ب ـ شكل مدارى
شكل 9-137

A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-138

الف ـ شكل واقعى

ب ـ شكل مدارى 

C1

0.22µF

V1

A1

A B

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 139ـ9
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ــر خازن  هاى   ــه جريان و ولتاژ دو س ــه طور جداگان 4ـ ب
ــكل  هاى 140ـ9، 141ـ9 و 142ـ9  ــق ش C2 و  C3 را طب

اندازه  گيرى كنيد.  
VC2

 =   V
VC3

 =   V
V

T
 =   V

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

I
T
  =   mA

ــان  ــاوى را نش 5ـ آيا آمپرمترها و ولت  مترها مقادير مس
مى  دهند؟ چرا؟ 

ــا كمك روابط:  ــاژ هر خازن را ب ــدار جريان و ولت 6ـ مق

و  C
C

C

V
I

X
= 1

1

1

و   C C CV X .I= و   TC
T

X
f .C

=
π

1
2

C محاسبه كنيد.  
C

C

V
I

X
= 3

3

3

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

C1

0.22µF

C2

0.1µF

V2

A2

C3

0.47µF

A B

0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-140

A B

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V3

A3

C1

0.22µF

V = 6V
f = 1KHz

شكل 9-141

A B

C3

0.47µF

AT VT

C1

0.22µF

C2

0.1µF

V = 6V
f = 1KHz

شكل 9-142
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ــيگنال ژنراتور را مطابق شكل 143ـ9 به  7ـ فركانس س
10kHz تغيير دهيد و سپس جريان و ولتاژ هر خازن را به 

طور جداگانه مطابق مراحل 3 و 4 اندازه  گيرى كنيد.  

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــده ولتاژ و جريان خازن  ها  8ـ آيا مقادير اندازه  گيرى ش
ــاوى هستند؟  در فركانس 1kHz با  فركانس 10kHz مس

چرا؟ 

ــازن را با كمك روابط:  ــان و ولتاژ هر خ ــر جري 9ـ مقادي

و   C C TV X .I=
1 1

و   
T

T
T

C

VI
X

= و   
TC

T

X
f .C

=
π

1
2

محاسبه كنيد. C C TV X .I=
3 3

و  C C TV X .I=
2 2

VC1
 =   V

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــده و اندازه  گيرى شده براى  ــبه ش 10ـ از مقادير محاس
ــل 2 تا 9 چه نتيجه  اى  ــاژ و جريان هر خازن طى مراح ولت

مى  گيريد؟ شرح دهيد.
11ـ يك خازن 0/1µf را مطابق شكل 144ـ9 به صورت 

موازى به مدار اضافه كنيد.

A B

C1

0.22µF

V1

A1

C2

0.1µF

V2

A2

C3

0.47µF

V3

A3

AT

V = 6V
f = 1KHz

شكل 9-143
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A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

C4

0.1µF

V = 6V
f = 1KHz

9-144
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12ـ ولتاژ و فركانس سيگنال ژنراتور را به ترتيب روى 6 
ــپس طبق شكل  ولت و 1 كيلوهرتز kHz تنظيم كنيد و س

144ـ9 به مدار اتصال دهيد.

13ـ با استفاده از يك مولتى  متر ديجيتالى و طبق شكل 
145ـ9 ولتاژ و جريان خازن C1 را اندازه بگيريد.

VC1
 =   V

IC1
  =   mA

ــل قرار گرفتن مولتى  متر جريان  14ـ با تغيير دادن مح
ــاى C2 و C3 و C4 را مطابق  ــر خازن  ه عبورى و ولتاژ دو س
شكل  هاى 146ـ9 و 147ـ9 و 148ـ9 اندازه  گيرى كنيد.  

VC1
 =    V 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

ــازن را با كمك روابط  ــان و ولتاژ هر خ ــدار جري 15ـ مق

C و 
C

C

V
I

X
= 1

1

1

 و 
C C CV X .I=  و 

TC
T

X
f .C

=
π

1
2

C  محاسبه كنيد. 
C

C

VI
X

=
3

3

3

VC1
 =    V 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

IC1
  =   mA

IC2
  =   mA

IC3
  =   mA

IC4
  =   mA

A B

C1

0.22µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

C4

0.1µF

V1

A1

V = 6V
f = 1KHz

شكل 9-145

A B

C3

0.47µF

C4

0.1µF

C1

0.22µF

C2

0.1µF

V2

A2

V = 6V
f = 1KHz

شكل 9-146

A B

C3

4.7µF

C4

0.1µF

V4

A4

C2

0.1µF

C1

0.22µF

V = 6V
f = 1KHz  

A B

C4

0.1µF

C2

0.1µF

C3

0.47µF

V3

A3

C1

0.22µF

V = 6V
f = 1KHz

           شكل 147-9                                شكل 9-148
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ــده و اندازه  گيرى شده براى  ــبه ش 16ـ از مقادير محاس
ــل 13 و 14 و 15 چه  ــر خازن طى مراح ــاژ و جريان ه ولت

نتيجه  اى مى گيريد؟ شرح دهيد. 

ــاس مقادير بدست آمده از آزمايش  هاى انجام  17ـ براس
ــده، ظرفيت واقعى هر يك از خازن  هاى C1 تا  C4 را به  ش

 محاسبه كنيد.
C

C
f .X

=
π

1
2

C و 
VX
I

= كمك روابط 

VC1
 =   Ω

VC2
 =   Ω

VC3
 =   Ω

VC4
 =   Ω

C1  =   µf
C2  =   µf
C3  =   µf
C4  =   µf

ــر هر خازن و ظرفيت  ــا در نظر گرفتن ولتاژ دو س 18ـ ب
ــده در هر خازن را طبق  واقعى آن  ها مقدار انرژى ذخيره ش

W محاسبه كنيد. CV= 21
2 رابطه 

CW C V= =
1

2
1 1

1
2  

CW C V= =
2

2
2 2

1
2  

CW C V= =
3

2
3 3

1
2

CW C V= =
4

2
4 4

1
2

ــا با مطالب  ــت آمده از آزمايش  ه ــا نتايج به دس 19ـ آي
محاسباتى مطابقت دارد؟ چرا؟ شرح دهيد.
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C fC fC fC fC fC f= µ= µ= µ= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f111C f1C fC fC f1C f1C f1C fC fC f1C fC f0/22C fC fC f0/22C f0/22C f0/22C fC fC f0/22C f= µ0/22= µ= µ= µ0/22= µ0/22= µ0/22= µ= µ= µ0/22= µC f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f= µC f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f0/22C f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f= µC f= µC f0/22C f= µC fC fC f= µC f0/22C f= µC f

C fC fC fC fC fC f= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f222C f2C fC fC f2C f2C f2C fC fC f2C fC f0/1C fC fC f0/1C f0/1C f0/1C fC fC f0/1C f= µ0/1= µ= µ= µ0/1= µ0/1= µ0/1= µ= µ= µ0/1= µC f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f= µC f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f0/1C f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f= µC f= µC f0/1C f= µC fC fC f= µC f0/1C f= µC f

C fC fC fC fC fC f= µ= µ= µ= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f333C f3C fC fC f3C f3C f3C fC fC f3C fC f0/47C fC fC f0/47C f0/47C f0/47C fC fC f0/47C f= µ0/47= µ= µ= µ0/47= µ0/47= µ0/47= µ= µ= µ0/47= µC f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f= µC f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f0/47C f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f= µC f= µC f0/47C f= µC fC fC f= µC f0/47C f= µC f

مهم:  مهم: تذكر  مهم: تذكر  تذكر 
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مراحل اجراى آزمايش
ــرد اتصال دهيد و  ــكل 149ـ9 را روى بردب ــدار ش 1ـ م
ــن دو نقطه A و D را  ــا LC متر ظرفيت خازن معادل بي ب

اندازه  گيرى كنيد.
CTAD

 =  µf

ــى با  ــور را روى ولتاژ 6 ولت سينوس ــيگنال ژنرات 2ـ س
فركانس1 كيلوهرتز kHz تنظيم كنيد و طبق شكل 150ـ9 

به دو نقطه A و D مدار وصل كنيد.

3ـ با استفاده از يك مولتى  متر ديجيتالى جريان عبورى و 
ولتاژ  دو سر خازن C1 را اندازه  گيرى كنيد. (شكل151ـ9) 

VC1
 =   V

IC1
 =  mA

الف ـ شكل واقعى

A D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

F

CB

ب ـ شكل مدارى
شكل 149ـ9   

A D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

CB

V = 6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-150

الف- شكل واقعي

D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

CBA

V1

A1

V = 6 V
f  = 1 KHz

ب- شكل مداري
شكل 9-151
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  C3  و  C2 4ـ به طور جداگانه جريان و ولتاژ دو سر خازن  هاى
را طبق شكل  هاى 152ـ9 و 153ـ9 اندازه  گيرى كنيد. 

VC2
 =   V     IC2

 =  mA
VC3

 =   V     IC3
 =  mA

 

5ـ آيا آمپرمترها و ولت  مترها مقادير مساوى را نشان مى  دهند؟ 
چرا؟ 

ــك روابط:  ــا كم ــازن  را ب ــر خ ــاژ ه ــان و ولت ــدار جري 6ـ مق

 محاسبه كنيد. 

TC
T

C
C

C

C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 و 

TC
T

C
C

C

C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 و 
TC

T

C
C

C

C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA
VC4

 =   V     IC4
 =  mA

 

 10KHz 7ـ فركانس سيگنال ژنراتور را مطابق شكل 154ـ9 به

ــازن را به طور جداگانه  ــپس جريان و ولتاژ هر خ ــر دهيد و س تغيي

مطابق  مراحل 3 و 4 اندازه  گيرى كنيد. 

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA

D

C1

C2

C3
0.22µF

0.1µF

0.47µF

A

V2

A2

CB

V = 6V
f  = 1 KHz

شكل 9-152
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D

C1

C3

C2

0.22µF

4.7µF

0.1µF
CBA V3

A3

V = 6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-153

D
C3

4.7µF

CA V3

A3

C2

V2

A2

0.1µFC1

0.22µF

B

V1

A1

V = 6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-154
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8ـ آيا مقادير اندازه  گيرى شده ولتاژ و جريان ولتاژى در فركانس 
1kHz با فركانس 10kHz مساوى هستند؟ چرا؟ 

ــط:  ــك رواب ــا كم ــازن را ب ــر خ ــاژ ه ــان و ولت ــدار جري 9ـ مق

 محاسبه كنيد.

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

و 

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 ، 
TCX

f .C
=

π
1

2
 

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA

ــده و اندازه  گيرى شده براى ولتاژ و  ــبه ش 10ـ از مقادير محاس
ــرح  جريان هر خازن طى مراحل 2 تا 9 چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ ش

دهيد.

 Bــكل 155ـ9 بين دو نقطه 11ـ يك خازن 0/1µf را مطابق ش
و C مدار  قرار دهيد.

.......................................

.......................................

......................................................................................................................................................................
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A D

C1

C1

C4

0.22µF

0.1µF

0.1µF

CB

C3

0.47µF

V  = 6 V
f  = 1 KHz
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ــيگنال ژنراتور را به ترتيب روى 6 ولت  12ـ ولتاژ و فركانس س
ــپس طبق شكل 156ـ9 به  و 1 كيلوهرتز (kHz) تنظيم كنيد و س

مدار اتصال دهيد.
ــتفاده از يك مولتى  متر ديجيتالى و طبق شكل  هاى  13ـ با اس
ــان خازن C1 تا C4  را اندازه گيرى  ــا 159ـ9 ولتاژ و جري 156ـ9 ت

كنيد. 
VC1

 =   V     IC1
 =  mA

VC2
 =   V     IC2

 =  mA
VC3

 =   V     IC3
 =  mA

VC4
 =   V     IC4

 =  mA
 

ــك روابط:   ــا كم ــازن را ب ــر خ ــاژ ه ــان و ولت ــدار جري 14ـ مق

 محاسبه كنيد.

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

و 

TC
T

C
C

C

C C C

X
f .C

VI
X

V X .I

=
π

=

=

1
2

 ، CX
f.C

=
π
1

2

VC1
 =   V     IC1

 =  mA
VC2

 =   V     IC2
 =  mA

VC3
 =   V     IC3

 =  mA
VC4

 =   V     IC4
 =  mA

 
ــده و اندازه  گيرى شده براى ولتاژ و  ــبه ش 15ـ از مقادير محاس
ــه نتيجه  اى مى گيريد؟  ــان هر خازن طى مراحل 13 و 14 چ جري

شرح دهيد.
ــازن و ظرفيت  ــر هر خ ــاژ دو  س ــن ولت ــر گرفت ــا در نظ 16ـ ب
ــده در هر خازن را طبق رابطه  ــى آن  ها مقدار انرژى ذخيره ش واقع

W محاسبه كنيد.  CV= 21
2

CW C V= =
1

2
1 1

1
2

 mj

CW C V= =
2

2
2 2

1
2

 mj

CW C V= =
3

2
3 3

1
2

 mj

CW C V= =
4

2
4 4

1
2  mj

D

C1

C1

C4

0.22µF

0.1µF

0.1µF

CB

C3

0.47µF

A

V1

A1

V =  6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-156
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C1 C4

0.22µF 0.1µF

C3
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0.1µF
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V  = 6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-157
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C1

0.22µF

C3

0.47µF

C4

0.1µF

V4

A4
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C2

0.1µF

A D

V = 6V
f  = 1 KHz
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ــل 10 و 15 چه نتيجه  اى  ــج مراح ــه نتاي 17ـ از مقايس
Aمى  گيريد؟ شرح دهيد.  D

C1

0.22µF

C3

4.7µF

V3

A3

CB
C4

0.1µF

C2

0.1µF

V  = 6 V
f  = 1 KHz

شكل 9-159
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 آزمون پايانى (9) 

1ـ جريانى كه جهت آن هميشه ثابت است چه نوع جريانى است؟ 
د ـ سينوسى  ج ـ مربعى    ب ـ مستقيم    الف ـ متناوب   

2ـ هنگام نشان دادن شكل موج، محور عمودى مختصات نشان  دهنده چيست؟ 
د ـ جهت  ج ـ اندازه    ب ـ زمان    الف ـ زاويه   

3ـ شكل موج 160ـ9 چه ولتاژى است؟ 
   DC ب ـ                      AC الف ـ

ج ـ AC متغير                        د ـ DC متغير 

4ـ هرگاه سيمى در داخل ميدان مغناطيسى حركت كند در دو  سر آن........... به وجود مى  آيد.
د ـ ميدان مغناطيسى  ج ـ مقاومت    ب ـ جريان    الف ـ ولتاژ   

5ـ كدام مورد از عوامل زير در ولتاژ القايى مؤثر نيست؟ 
د ـ سرعت حركت  ج ـ زاويه سيم    ب ـ سطح مقطع سيم   الف ـ ميدان مغناطيسى  

6ـ در چه صورت جريان القايى در سيم جارى خواهد شد؟ 
الف ـ حركت سيم             ب ـ وجود ميدان مغناطيسى 

ج ـ بسته شدن مدار سيم متحرك           د ـ عمود بودن زاويه سيم با ميدان 
7ـ كدام مورد از اجزاى  مولد AC نيست؟ 

د ـ سيم تحرك (كلاف)  ب ـ زغال ها    ج ـ كموتاتور   الف ـ فلوى مغناطيسى  
8ـ در لحظه  اى كه كلاف در داخل ميدان مغناطيسى 180 درجه چرخيده ولتاژ القايى چه وضعيتى دارد؟ 

د ـ نصف  ج ـ صفر    ب ـ حداكثر    الف ـ حداقل    
9ـ انگشت شست در  قانون دست راست باز چه عاملى را نشان مى  دهد؟ 

الف ـ جهت حركت سيم            ب ـ  جهت جريان القايى 
ج ـ جهت ميدان مغناطيسى            د ـ جهت نيروى محركه القايى 

10ـ انگشت اشاره در قانون دست راست سه انگشت عمود بر هم نشان  دهنده كدام كميت است؟ 
الف ـ جهت حركت ميدان            ب ـ جهت نيروى محركه 

ج ـ جهت حركت هادى            د ـ جهت فلوى مغناطيسى 
11ـ فركانس عبارت است از: 

الف ـ تعداد زمان تناوب ها در هر ثانيه           ب ـ تعداد سيكل  هاى زده شده در هر ثانيه 
ج ـ مسافت طى شده در يك ثانيه           د ـ مدت زمان طى شده يك سيكل 

V

t

شكل 9-160
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12ـ در شكل 161ـ9 كدام يك از موارد زير شكل صحيح زمان تناوب را نشان مى  دهد؟ 
    b ب ـ              a الف ـ

 d  د ـ     c ج ـ

13ـ كدام رابطه شكل صحيح فرمول طول موج را نشان مى  دهد؟ 
 C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2 د ـ     C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2 ج ـ     C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2ب ـ    C f C f

f C q
λ = λ = λ = λ = π2الف ـ

14ـ سرعت زاويه  اى عبارت است از: 
الف ـ سرعت متحرك در داخل ميدان مغناطيسى 

2π ب ـ زاويه چرخش متحرك در مسير دايره اى به شعاع
ج ـ سرعت چرخش متحرك در مسير دايره اى 

د ـ زاويه چرخش متحرك نسبت به شعاع مبنا در عرض يك ثانيه 
15ـ رابطه مقدار متوسط و مؤثر يك موج را نشان مى  دهد؟ 

    Vav Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/637
0/637

Vav                         ب ـ  Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/707
0/707

الف ـ 

 Vav Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/707
0/637

Vav            د ـ  Vm
Ve Vm

= ×
= ×

0/637
0/707

ج ـ 

16ـ معيار سنجش  مقدار مؤثر موج متناوب چست؟ 
الف ـ برابرى مقدار گرماى ايجاد شده در مدارات جريان مستقيم 

ب ـ برابرى مقدار گرماى ايجاد شده در مدار اهمى خالص جريان مستقيم 
ج ـ برابرى مقدار گرماى ايجاد شده در مدارات جريان متناوب 

د ـ برابرى مقدار گرماى ايجاد شده اهمى جريان متناوب 

17ـ با توجه به  شكل 162ـ9 كدام مورد صحيح است؟ 
الف ـ موج B نسبت به موج A پيش  فاز است.  
ب ـ موج A نسبت به موج B پيش فاز است. 
ج ـ موج A نسبت به موج B هم فاز است.   

د ـ دو موج ارتباطى با هم ندارند. 

V

t

a b

c
d

شكل 9-161

V

t

B
A

شكل 9-162
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18ـ شكل موج توان در مدار اهمى خالص كدام است؟ 

الف ـ                            ب ـ     

ج ـ                                د ـ  

19ـ جريان در يك مدار خازنى خالص نسبت به  ولتاژ چگونه است؟ 
ب ـ 90 درجه پيش  فاز  الف ـ 90 درجه پس  فاز     
د ـ 45 درجه پيش  فاز  ج ـ 45 درجه پس  فاز     

20ـ عملكرد خازن در مدارهاى جريان متناوب بدين صورت است كه ............... 
الف ـ از شبكه انرژى مى  گيرد و مصرف مى  كند. 

ب ـ از شبكه انرژى مى  گيرد و به حرارت تبديل مى  كند.
ج ـ از شبكه انرژى مى  گيرد و در خود ذخيره مى  كند. 

د ـ از شبكه انرژى مى  گيرد و در خود ذخيره و سپس باز مى  گرداند. 
21ـ جريان در يك  مدار سلفى نسبت به ولتاژ مدار چه وضعيتى دارد؟ 

ب ـ 90 درجه پيش  فاز  الف ـ 90 درجه پس  فاز     
د ـ 45 درجه پس  فاز  ج ـ هم فاز      
22ـ خاصيت مقاومتى سلف در جريان متناوب را .................. سلفى گويند.

د ـ كاپاسيتانس  ج ـ رزيستانس    ب ـ راكتانس    الف ـ اندوكتانس  
23ـ كدام يك از گزينه  هاى زير در مورد يك مدار سلفى سرى صحيح است؟ 

  
TL

L L

T

X

X X

L L L

=
+

= +
1 2

1 2

1
1 1

ب ـ    TL L L

T

X X X

L

L L

= +

=
+

1 2

1 2

1
1 1

الف ـ 

TL L L

T

X X X

L L L

= +

= +
1 2

1 2

د ـ     
TL

L L

T

X

X X

L

L L

=
+

=
+

1 2

1 2

1
1 1

1
1 1

ج ـ 

24ـ بردار كميت  هاى اهمى خالص و غيراهمى خالص به ترتيب روى محورهاى ......... و ...... رسم مى  شوند. 
ب ـ افقى منفى ـ عمودى مثبت و منفى  الف ـ افقى مثبت ـ افقى منفى    

د ـ افقى منفى ـ عمودى منفى  ج ـ افقى مثبت ـ عمودى مثبت و منفى   
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25ـ دياگرام بردارى شكل 163ـ9 مربوط به چه مدارى است؟ 
ب ـ RL سرى    الف ـ RL موازى   

د ـ RC سرى  ج ـ RC موازى   

26ـ در مدار شكل 164ـ9 ضريب قدرت مدار چه   قدر است؟ 
الف ـ 0/8             ب ـ 0/7  
د ـ 0/5 ج ـ 0/6   

27ـ افزايش فركانس در مدار RL سرى موجب مى  شود تا مدار خاصيت ............ پيدا كند. 
ب ـ سلفى  تر  الف ـ اهمى  تر    

د ـ تغيير فركانس تأثيرى در مدار ندارد. ج ـ اهمى و سلفى   
28ـ جريان كل مدار شكل 165ـ9 چند است؟ 

الف ـ 10             ب ـ 4/8  
د ـ 5 ج ـ 3/2   

29ـ در صورت كاهش فركانس در يك مدار RL موازى زاويه اختلاف فاز مدار ...........  
الف ـ افزايش مى  يابد.             ب ـ كاهش مى  يابد. 

ج ـ تغييرى نمى  كند.             د ـ ابتدا افزايش و سپس كاهش مى  يابد. 
30ـ در مدار RL سرى ............ به نسبت ............ با مقاومت  ها بين اجزا مدار مستقيم مى  شود. 

الف ـ ولتاژها ـ مستقيم             ب ـ ولتاژها ـ معكوس  
ج ـ جريان  ها ـ مستقيم            د ـ جريان  ها ـ معكوس 

31ـ كدام رابطه شكل صحيح فرمول ضريب قدرت در مدارهاى RC سرى را نشان مى  دهد؟ 
  C CX X R Z

R Z Z R
C                  ب ـ  CX X R Z

R Z Z R
ا     لف ـ

C CX X R Z
R Z Z R

C                             د-  CX X R Z
R Z Z R

     ج ـ 
32ـ امپدانس مدار شكل 166ـ9 چند اهم است؟ 

     الف ـ28    ب ـ 192     
     ج ـ 20               د- 9/6

 

VL VS

VR
I

شكل9-163
R

12 Ω
L

20 mH
V  = 200V
ω = 100 rad/S

s

شكل9-164

R
16Ω

L
2mH

V  =48V
f = 1KHz

s

μ

= 3π

                شكل9-165

R
16Ω

C
265µff = 50Hz

                      شكل9-166
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33ـ مقدار ضريب قدرت غيرحقيقى مدار شكل 167ـ9 چقدر است؟ 
د- 0/65 ج ـ 0/7 ب ـ 0/75الف ـ0/8

34ـ با توجه به شكل موج  هاى شكل 167ـ9 مدار در چه حالتى است؟ 
  

L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2

              ب ـ 
L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2

الف ـ 

 

L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2
د ـ     

L C

L C

C L

m

X X
X X
X X
V

〈
=
〈

2

ج ـ 

35ـ امپدانس در مدارهاى LC سرى در شراى رزنانس چقدر است؟ 
 

CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2 د ـ     
CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2 ج ـ    

CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2 ب ـ     CZ R Z Z Zmax Z R X= = = = +2 2 الف ـ 
36ـ دياگرام بردارى شكل 168ـ9 مربوط به كدام مدار و در چه شرايطى است؟ 

   C LX X〉 L       ب ـ LC سري CX X〉 الف ـ LC سري 

C LX X〉 L                 د ـ  LC موازي  CX X〉 ج ـ  LC موازي

37ـ در يك مدار LC  موازى اگر فركانس مدار بيش تر از فركانس رزنانس شود، وضعيت مدار چگونه است؟ 
   C LX X〉 L                 ب ـ حالت خازني  CX X〉 الف ـ حالت خازني 

C LX X〉 L       د ـ  حالت خازني  CX X〉 ج ـ حالت خازني
38ـ فركانس رزنانس مدار شكل 169ـ چند كيلوهرتز است؟ 

الف ـ 3/1                     ب ـ 7/07  
ج ـ 2/2           د ـ 14

39ـ اگر راكتانس خازنى مدار RC سرى افزايش يابد زاويه اختلاف فاز به .......... نزديك مى  شود. 
د- 45+ درجهج ـ صفرب ـ 90- درجهالف 90+ درجه

40ـ كدام يك از دياگرام  هاى بردارى ولتاژها در حالت مدار RLC سرى را نشان مى  دهد؟ 

 

VS

VR

VC

VL

VX

I

VS

VR

VC

VL

VX

IVS

VR

VC

VX

I

VS

VR

VL

I

 د ـ 

VS

VR

VC

VL

VX

I

VS

VR

VC

VL

VX

IVS

VR

VC

VX

I

VS

VR

VL

I

ج ـ    

VS

VR

VC

VL

VX

I

VS

VR

VC

VL

VX

IVS

VR

VC

VX

I

VS

VR

VL

I

ب ـ 

VS

VR

VC

VL

VX

I

VS

VR

VC

VL

VX

IVS

VR

VC

VX

I

VS

VR

VL

I

الف ـ 

VS VL

I

V, I

100
80

Φ

شكل9-167

VS

I L

I T

I C
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Vs= 10 V L
10 H

C
C=500µF
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41ـ در حالت رزنانس مدار RLC سرى امپدانس  مدار برابر است با: 
د- 0/65 ج ـ 0/7 ب ـ 0/75الف ـ0/8

  XL د ـ     XC  ج ـ     
R
1 ب ـ     R الف ـ

ــدار در حالت ........... قرار  ــت و م ــرى جريان (I) ............ از VS اس ــاى كمتر از fr مدارهاى RLC س 42ـ در فركانس  ه
دارد. 

د- عقب تر ـ سلفى  ج ـ جلوتر ـ خازنى ب ـ عقب تر ـ خازنىالف ـجلوتر ـ سلفى

43ـ درشكل 170ـ9 كه مربوط  به مدار RLC موازى  است 
كدام شكل موج نشان  دهنده جريان IL است؟ 

    B ب ـ              A الف ـ
 D د ـ     C ج ـ

44ـ دياگرام بردارى شكل 171ـ9 مربوط به چه مدارى است؟ 

ب ـ RL موازى    الف ـ RLC موازى   

د ـ RL سرى  ج ـ RLCسرى   

45ـ ضريب قدر مدار شكل 172ـ9 چقدر است؟ 
الف ـ 0/4              ب ـ 0/9  
د ـ 0/6  ج ـ 0/8   

46ـ توانى را كه از طرف توليد كننده به مدار فرستاده مى  شود را توان .......... گويند.
 (Q) الف - ظاهرى (S) ب ـ اكتيو(S) ج ـ ظاهرى(Q) د- اكتيو

47ـ كدام يك از روابط زير غلط است؟ 

  Ve VeP S Q Q X.Ie S P
Ie R

= + = = =
2

2 2 Ve الف - 2 VeP S Q Q X.Ie S P
Ie R

= + = = =
2

2 2 2 Ve  ب ـ  VeP S Q Q X.Ie S P
Ie R

= + = = =
2

2 2 2 Ve ج ـ  VeP S Q Q X.Ie S P
Ie R

= + = = =
2

2 2 2 د- 

VS
V, I

B
A

D

C
t

شكل 9-170

VSI R

I L

I C

I X

I T

شكل 9-171

R L
20Ω10Ωπ = 3

C
25Ω

V = 100V
f = 100Hz

شكل 9-172
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48ـ كدام  يك از گزينه  هاى زير شكل صحيح مثلث توان  ها را در حالت سلفى نشان مى  دهد؟ 

    

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P                   ب ـ 

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P الف ـ 

 

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P

        د ـ 

P

S

S

P

S

P

Q

S

Q

Q

Q

P

ج ـ 

49ـ اگر شكل موجى از موج ديگر زودتر شروع شود، در اصطلاح به آن موج ......... مى  گويند. 
غلط      50ـ مقاومتى كه سلف از خود در جريان متناوب نشان مي دهد، راكتانس سلفى نامند.            صحيح

51ـ در مدارهاى سلفى ولتاژ مدار نسبت به جريان 90 درجه ........... است. 
غلط   برابر نخواهند شد. صحيح XC و XL به ازاء تغييرات فركانس هيچ  گاه مقادير RLC 52ـ در مدارهاى

53ـ در محاسبات توان، توان راكتيو سلفى را با علامت .............  و توان راكتيو خازنى را با علامت ........ نشان مى  دهند. 
غلط   موازى و در حالت رزنانس جريان كل مدار حداكثر است.                 صحيح RLC 54ـ در مدارهاى

55ـ سلف معادل چند سلف موازى از مقدار هر يك ازسلف  هاى مدار ................ است. 

مطالب مربوط به سوالاتي را كه نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.

توجهتوجهتوجه

مطالب مربوط به سوالاتي را كه نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل دهم: اصول كار مولدهاي جريان مستقيم

هدف كلى
    آشنايي با ساختمان و اصول كار مولدهاي جريان مستقيم

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ اجزاى اصلى و فرعى يك مولد dc را نام ببرد. 

2ـ تفاوت كموتاتورهاى ac و dc را بيان كند. 
3ـ اصول كار و چگونگى به وجود آمدن شكل موج خروجى مولدهاى dc را با رسم شكل توضيح دهد.

4ـ اثر افزايش تعداد دور و گروه كلاف  ها و تيغه  هاى كلكتور را توضيح دهد. 

ساعت    

جمععملينظري
4-4
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پيش  آزمون (10) 

1ـ در داخل دستگاه  هاى جوش  ممكن است كدام يك از وسايل زير استفاده نشود؟ 
د- الكترود ج ـ سيم مسى ب ـ مولد dcالف - ترانس 

2ـ ولتاژ توليد شده توسط باترى قلمى مشابه كدام يك از موارد زير نيست؟ 
  ac الف - مولد dc د- باترى ماشين  ج ـ باترى كتابىب ـ مولد

3ـ براى شارژ باترى اتومبيل كدام يك از وسايل زير استفاده مى  شود؟ 
د- دينام  ج ـ آفتاماتب ـ دلكو الف - باترى 

4ـ كدام يك از موارد زير از اجزاى يك دينام دوچرخه نيست؟ 
د- سيم  پيچ قطب  هاى N و S   ج ـ آهن رباب ـ هرزگرد الف - آرميچر 

 5ـ در كدام وسيله زير زغال (جاروبك) به كار نمى  رود؟ 
د- موتور كولرج ـ هم زنب ـ جارو برقى الف - دريل 

6ـ كدام يك از امواج زير dc است؟ 

    t

V

t

V

t

V

t

V

t           ب ـ 

V

t

V

t

V

t

V

الف ـ 

 

t

V

t

V

t

V

t

V

            د ـ 

t

V

t

V

t

V

t

V

ج ـ 

7ـ انگشت شست در قانون دست راست ژنراتورها نشان دهنده كدام كميت است؟ 
الف ـ جهت حركت هادى            ب ـ جهت نيروى محركه 

ج ـ جهت ميدان مغناطيسى            د ـ جهت قطب  ها 
8ـ فركانس موجى با زمان متناوب 5 ميلى ثانيه بر هرتز است؟ 

د- 0/005 ج ـ 20ب ـ 200 الف - 100 

9ـ مقدار مؤثر يك موج سينوسى با ماكزيمم دامنه 10 ولت چقدر است؟ 
د- 0/636 ج ـ 14/14ب ـ 7/07 الف - 12/74 
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پيش  آزمون (11) 

10ـ راكتانس معادل كدام يك از اشكال زير برابر با 15Ω است؟ 

    
6

3
8

6

8

5

3
6

3 58

6

5

3

8

          ب ـ 5
6

3
8

6

8

5

3
6

3 58

6

5

3

8

5 الف ـ 

 

6

3
8

6

8

5

3
6

3 58

6

5

3

8

5

            د ـ 

6

3
8

6

8

5

3
6

3 58

6

5

3

8

5

ج ـ 
11ـ كدام گزينه رابطه ضريب قدرت در مدار RC موازى است؟ 

  Z Z Xc R
R Xc R Z

Z  الف -  Z Xc R
R Xc R Z

Z ب ـ  Z Xc R
R Xc R Z

Z  ج ـ  Z Xc R
R Xc R Z

د- 
12ـ در مدار RLC موازى با  افزايش اندوكتانس، مدار حالت ............... پيدا مى  كند. 

د- سلفى ـ خازنى ج ـ سلفى ب ـ اهمى ـ خازنى الف -  اهمى ـ سلفى 

13ـ كدام شكل رابطه قانونى بين ولتاژ و جريان را در مدارهاى سلفى خالص نشان مى  دهد؟ 

    t

V
V V

VV

I I

I
I t

V

t

V

t

V

t                  ب ـ 

V
V V

VV

I I

I
I t

V

t

V

t

V

الف ـ 

 

t

V
V V

VV

I I

I
I t

V

t

V

t

V

        د ـ 

t

V
V V

VV

I I

I
I t

V

t

V

t

V

ج ـ 

14ـ اگر توان ظاهرى يك مصرف كننده 500VA و توان اكتيو 400W باشد، ضريب قدرت آن چقدر است؟ 
د ـ 0/8 ج ـ 0/6    ب ـ 0/75   الف ـ 1/25  

 (π=3) چند هرتز است؟ R C f= Ω = µ100 0/4  ، R C f= Ω = µ100 15ـ مقدار فركانس رزنانس يك مدار RLC سرى با مشخصات 0/4
د ـ 335  ج ـ 340   ب ـ 372   الف ـ 396   
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1-10- شناسايى اصول كار مولد جريان مستقيم 
ــتقيم ساده طبق شكل 1ـ10 از  يك ماشين جريان مس

چهار قسمت اصلى تشكيل شده است. 
1ـ ميدان مغناطيسى (قطب  ها) 

2ـ حلقه القا شونده (كلاف سيم) 
3ـ كموتاتور (حلقه  هاى لغزنده) 

4ـ جاروبك  ها (زغال  ها) 

 acنيز مشابه مولدهاى dc نحوه توليد ولتاژ در مولدهاى
ــى  ــت يعنى با حركت درآوردن كلاف در ميان مغناطيس اس
ــود كه از طريق حلقه  هاى  ــر آن القا مى  ش ولتاژى در دو س
ــده انتقال  ــت به مصرف كنن ــا و در نهاي ــده به زغال  ه لغزن

مى يابد. (شكل 2ـ10) 

ــكل كموتاتور  ــاى dc و ac در ش ــاوت اصلى مولده تف
ــت. زيرا در جريان dc اين حلقه  ها  ــتفاده شده در آن اس اس
ــط يك عايق از يكديگر جدا مى  شوند.  ــت و توس دو تكه اس

(شكل 3ـ10) 

قطب مغناطيسي

قطب مغناطيسي

كلاف مغناطيسي

خروجي مدار

كموتاتور

زغال

شكل 10-1

زغال
زغال

شكل 10-2

کموماتور از جنس مس
�ا آل�اژهای آن

عا�ق م�کا

شكل 10-3
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جهت ميدان

0Volts0Volts0Volts Maximum
0Volts

Maximum
0Volts

شكل 10-4

N

C A

B

S

شكل 10-5

ــود تا بازويى كه به  ــبب مى  ش دو تكه بودن كموتاتور س
ــت در زمانى كه كلاف نيم دور مي زند و به زير  آن متصل اس
قطب مخالف برود. در اين حالت جهت جريان در سيم عوض 

نمى  شود و به  همان صورت باقى بماند. (شكل 4ـ10) 
ــى را  اگر فضاى گردش كلاف در داخل ميدان مغناطيس
ــكل 5ـ10 نامگذارى كنيم  براى هر 90 درجه به  صورت ش
ــى هر 180 درجه  با گردش كلاف در داخل ميدان مغناطيس

ولتاژ يك بار به حداكثر مي رسد و مجدداً صفر مى  شود.
بنابراين در يك دور گردش كلاف در ميدان مغناطيسى 

دو نيم سيكل سينوسى به وجود مى  آيد.
ــل مختلف و  ــف تا د مراح ــر ال ــكل 6ـ10 از تصوي در ش

چگونگى به وجود آمدن ولتاژ را نشان مى  دهد.
ــد ولتاژ القايى dc در هر  ــراى درك بهتر چگونگى تولي ب

90 درجه چرخش به زيرنويس تصاوير توجه كنيد. 

                                                                                             
         

حالـت الف ـ حلقه به طور عمودى به طرف خطوط 
شار حركت مى  كند و ولتاژ حداكثر مى  باشد.

حالـت ب ـ حلقه به موازات خطوط شـار 
حركت مى  كند و ولتاژ صفر است. 

حالت ج ـ حلقه بـه طور عمودى به طرف خطوط 
شار حركت مى  كند و ولتاژ حداكثر مى  باشد.

حالـت د ـ حلقه به موازات خطوط شـار 
حركت مى  كند و ولتاژ صفر مى  باشد. 

شكل 6ـ10 
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ــى چرخش  هاى متوالى  ــكل موج خروجى مولد در ط ش
كلاف در داخل ميدان به صورت شكل 7ـ10 مى  شود.

ــود داخل ميدان  ــه تعداد كلاف  هاى موج در صورتى ك
ــش دهيم فاصله  ــتر افزاي ــى را به دو كلاف يا بيش مغناطيس
بين نقاط ماكزيمم ولتاژ خروجى كمتر مى  شود و شكل موج 

خروجى به صورت شكل 8ـ10 درمى  آيد.

ــر كلاف تعداد  ــدن ه ــه با اضافه ش ــود ك ــادآور مى  ش ي
ــود و براى  ــتر مى  ش ــور بيش ــاى كلكت ــيم  هاى تيغه  ه تقس
ــده دو تيغه جديد جهت اتصال لازم است  ــرهاى اضافه ش س

(شكل9ـ10) 

شكل 10ـ10 تصوير برش خورده يك  مولد dc را نشان 
مى  دهد. 

اول�ن دور دوم�ن دور

حداکـثر

وضع�ت زاو�ه

ولتاژ القا�ــ�

سوم�ن دور

A B C D A B C D A B C D A

شكل 10-7

کلاف ۱

کلاف ۲

ولتاژ القا�ــ�

شكل 10-8

شكل 10-9

شكل 10-10
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ــزاى يك مولد dc با نام  هاى ديگرى معرفى  در عمل اج
مى  كنند. شكل 11ـ10 تصويرى از اجزاى اصلى و فرعى يك 

مولد dc را نشان مى  دهد.

از جمله مولدهاى dc ساده مى  توان دينام يك دوچرخه 
ــين را نام برد. نيروى محرك اين مولدها  و يا دينام يك ماش
ــاس كار  ــت و اس ــه ترتيب حركت دوچرخه و اتومبيل اس ب
ــيم در داخل ميدان مغناطيسى  آن  ها نيز چرخش كلاف س
ــت. در  شكل 12ـ10 تصوير يك نمونه دينام  و القا ولتاژ اس

دوچرخه را مشاهده مى  كنيد. 

ياتاقان

كلكتور

ياتاقان و جارو نگهدار

مغناطيس

آرميچر

شكل 10-11

شكل 10-12
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 آزمون پايانى (10) 

1ـ كموتاتور نام ديگر كدام يك از موارد زير است؟ 
د- حلقه  هاى لغزنده ج ـ قطب  هاب ـ زغال  هاالف - حلقه القا شونده

2ـ ولتاژ القايى توسط كدام مورد به  مصرف كننده اتصال مى  يابد؟ 
د- حلقه القا شونده ج ـ سيم  هاى رابطب ـ قطب  هاالف - جاروبك  ها

3ـ نقش اصلى حلقه  هاى لغزنده در مولدهاى * چيست؟ 
الف ـ چرخاندن كلاف سيم            ب ـ يك سوسازى جريان 

ج ـ رساندن جريان به مصرف كننده           د ـ ارتباط بين زغال و مصرف كننده 
4ـ در كدام يك از زواياى ميدان مغناطيسى داده شده زير ولتاژ القاى ماكزيمم است؟ 

د ـ 0 و 180 درجه  ج ـ 90 و 270 درجه   ب ـ 180 و 360 درجه   الف ـ 90 و 180 درجه  
5ـ با توجه به شكل 13ـ10 در صورتى كه از نقطه * حركت كنيم شكل موج خروجى فاصله * تا * كدام است؟ 

  Ф

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

DD

DD
Ф                                 ب ـ 

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

DD

DD
Фالف ـ 

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

DD

DD

            د ـ 

Ф

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

Ф

Vind

DD

DD

ج ـ 

ــد دور كلاف در ميدان  ــا G به ازاى چرخش چن ــكل 14ـ10 در فاصله A ت ــوج خروجى مولد دو قطب ش ــكل م 6ـ ش
مغناطيسى به دست آمده است؟ 

 1 11 2
2 2

1 الف -  11 2
2 2

د- 6 ج ـ 3  ب ـ

7ـ چگونه مى  توان شكل موج خروجى مولد را صاف تر كرد؟ 
الف ـ افزايش تعداد زغال  ها            ب ـ افزايش تعداد كلاف  ها 

ج ـ كاهش تعداد قطب  ها            د ـ كاهش  سرعت محرك مكانيكى 
8ـ كدام يك از موارد زير از اجزاى اصلى الكتريكى يك مولد dc نيست؟ 

د- حلقه القا شونده ج ـ ياتاقان  ها  ب ـحلقه  هاى لغزندهالف - جاروبك  ها 
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ــى فاصله بين نقاط ماكزيمم در ولتاژ خروجى  9ـ در صورت افزايش تعداد كلاف  هاى موجود در داخل ميدان مغناطيس
 غلط   بيشتر خواهد شد.                                                                                             صحيح

10ـ اصول كار توليد ولتاژ در مولدهاى dc به حركت درآوردن كلاف در ميدان مغناطيسى است. 
 غلط   صحيح                                                                                                               

غلط  11ـ دو تكه بودن كموتاتور در تعويض جهت جريان در سيم مؤثر است. صحيح  
12ـ در هر 90 درجه گردش كلاف جريان يك بار به حداكثر رسيده و مجدداً صفر مى  شود. 

 غلط   صحيح                                                                                                               
13ـ تفاوت اصلى مولدهاى dc با  ac در ...................... استفاده شده آن  ها است. 

14ـ يك ماشين جريان مستقيم از قطب  ها، كلاف سيم، كموتاتور و ............ تشكيل شده است. 
15ـ اضافه شدن هر كلاف باعث افزايش ............................. خواهد شد. 

مطالب مربوط به سؤالاتي را كه نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.
توجهتوجهتوجهتوجهتوجهتوجه
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل يازدهم: اصول كار آلترناتورهاي سه فاز

هدف كلى
    آشنايي با ساختمان و اصول كار مولدهاي متناوب سه فاز

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ وجود تشابه و تفاوت كار  مولدهاى تك فاز و سه فاز را بيان كند.

2ـ چگونگى بوجود آمدن شكل موج سه فاز را با رسم شكل توضيح دهد.
3ـ اتصال ستاره و مثلث در آلترناتورها را به همراه نحوه نام گذارى كلاف هاى سه فاز توضيح دهد.

4ـ مقادير خطى و فازى را تعريف كند. 
5ـ ارتباط جريان ها و ولتاژهاى خطى و فازى در اتصالات ستاره و مثلث را بيان كند. 

6ـ انواع توان در مدارهاى سه فاز را  با ذكر روابط بيان كند. 

ساعت    

جمععملينظري
3-3
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1ـ اختلاف فاز بين دو فاز در ولتاژهاى سه فاز چند درجه است؟ 
د- 120 ج ـ 180  ب ـ60الف - 90

2ـ اغلب موتورهاى صنعتى به كار رفته در صنايع از نوع .................. است. 
د- شش فاز ج ـ سه فاز  ب - دو فاز الف - يك فاز

3ـ آيا از سيم نول در شبكه  هاى سه فاز، استفاده مى  شود؟ 
الف ـ هميشه              ب ـ هيچ وقت   

ج ـ در برخى از موارد             د ـ فقط در اتصال مثلث 
4ـ ولثاژ بين دو فاز در شبكه سه فاز ايران چند ولت است؟

د- 380 ج ـ 180  ب -220الف - 110

5ـ آيا در شبكه  هاى سه فازه تمامى توان توليد شده توسط مول در مصرف كننده مصرف مى  شود؟ 
الف ـ بلى              ب ـ خير 

ج ـ به نوع مولد بستگى دارد.            د ـ به نوع اتصال مدار بستگى دارد. 
6ـ جنس عايق بين تيغه  هاى كموتور از چيست؟ 

د- ميكا ج ـ آلياژ  ب ـ لاستيكالف - مواد نفتى

7ـ اگر يك مولد داراى چهار كلاف باشد چند تيغه كلكتور دارد؟ 
د- 16 ج ـ 8  ب-  4الف - 2

8ـ در كدام يك از زواياى زير ولتاژ مولد در حال افزايش است؟ 
د- بين °90 تا °180 ج ـ بين صفر تا °90 ب ـ°180الف - صفر

9ـ كدام يك از موارد زير به عنوان محرك و تأمين كننده انرژى در مولدهاى برق به كار نمى  رود؟ 
د- خورشيد ج ـ خاك  ب - بادالف - آب

10ـ كدام يك از حروف اختصارى زير براى نشان دادن فازها در شبكه سه فاز به كار مى  رود؟ 
PH - الفL2 - ب  N ج ـ MP -د

1ـ اختلاف فاز بين دو فاز در ولتاژهاى سه فاز چند درجه است؟ 

پيش  آزمون (11) 
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1ـ11ـ اتصالات آلترناتور سه فاز 
ــابه مولدهاى تك  ــه فاز مش ــاس كار آلترناتورهاى س اس
ــت كلاف در داخل ميدان  ــت در اين مولدها با حرك ــاز اس ف
ــى يا با حركت ميدان مغناطيسى در مقابل كلاف  مغناطيس
ــكل 1ـ11 تفاوت اصلى اين  ــود. ش ولتاژ القايى توليد مى  ش

مولدها در ساختمان داخلى آن  ها است.

هر مولد سه فاز داراى سه دسته سيم  پيچى است كه در 
فضاى دايره اى شكل با زاويه مكانى °120 نسبت به هم قرار 
مى  گيرند. با قطع خطوط قوا توسط اين سيم  پيچ  ها سه نوع 
ــاز مكانى°120 به وجود  ــان القايى متقارن با اختلاف ف جري

مى  آيد، به اين نوع جريان «سه فاز» مى  گويند.
ــل ميدان  ــيم پيچ  هاى داخ ــت س ــكل 2ـ11 وضعي ش
ــده توسط آن  ها را  ــكل موج  هاى توليد ش ــى و ش مغناطيس

نشان مى  دهد.

ــراه حروف  ــيم پيچ مولد را به هم ــه س ــكل 3ـ11 س ش
اختصارى در استاندارد IEC را نشان مى  دهد كه معرف سه 

گروه كلاف در مولدهاى سه فازه است. 

شكل 11-1

120°

120°

120°

b

c

aN S

(الف)

120°120°

Va VcVb

(ب)                             شكل 11-2

U 1 W 1V1

U 2 W 2V2

ابتداى كلاف ها

انتهاى كلاف ها
شكل 11-3
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1ـ1ـ11ـ اتصـال كلاف  ها: كلاف  ها به دو 
صورت به هم اتصال داده مى  شوند.

ــاى اول و دوم و  ـ اتصـال سـتاره: اگر انتهاى كلاف  ه
سوم به يكديگر اتصال يابند و از ابتداى كلاف جريان دريافت 
ــود اين نوع اتصال را «اتصال ستاره» مى  گويند و آن را با   ش
) نشان مى  دهند. در شكل 4ـ11 نحوه اتصال  علامت (

كلاف  هاى مولد به حالت ستاره را مشاهده مى  كنيد.

ـ اتصال مثلث: هرگاه انتهاى كلاف اول به ابتداى كلاف 
ــوم، انتهاى كلاف  دوم، انتهاى كلاف دوم به ابتداى كلاف س
ــود و ابتداى كلاف  ها  ــوم، به ابتداى كلاف اول متصل ش س
جريان دريافت شود اين نوع اتصال را اتصال مثلث مى  گويند 

) نشان مى  دهند. و آن را با علامت (
ــكل  ــوه اتصال كلا ف  هاى مولد به حالت مثلث در ش نح

5ـ11 نشان داده شده است. 

شكل (6ـ11) تصوير يك مولد را نشان مى  دهد كه سيم 
ــت. از محل  ــده اس ) وصل ش پيچ  هاى آن  به صورت (
ــتاره معمولاً سمى خارج  اتصال انتهاى كلاف  ها در اتصال س
ــترك» يا «سيم نول يا صفر»  ــود كه آن را «سيم مش مى  ش

مى  نامند. 

در شكل 7ـ11 قسمت الف تصويرى از روتور، قسمت ب 
ــى از سيم  بندى استاتور و قسمت ج شكل ظاهرى يك  بخش
مولد ac واقعى كه در نيروگاه  ها براى توليد انرژى الكتريكى 

استفاده مى  شوند را نشان داده شده است. 

  

W 1

U 1L 1 

L2

L3
V 1

W 2

U 2

U 1

U 2

V 1

V 2

W 1

W 2

V2
معادل

شكل 11-4

معادل

U 1 U 1

U 2

U 2

V 1

V 1V 2 V2

W 1 W 2

W 2

W 1

L1

L2

L3

شكل 11-5

ولتاژ تحر�ک

روتور(گردنده)استاتور(ساکن)

سه فاز خروج�

مشترک

N
A A

B −

+B C

C
S

L1
L2
L3

IF

VF

شكل 11-6

شكل 11-7
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U 1

W2

V1

U 2

W 1

V2

شكل 11-8

U1شكل 11-8

W2

V1

U2

W1

V2

U 1الف- اتصال ستاره(*)

W 2

V 1

U2

W 1

V2

شكل 11-9
ب- اتصال مثلث(*)

Uشكل 11-9

Z

V

X

W

Y

شكل 11-10

N

S N

N N

N

S S

SS

شكل 11-11- در صورتي كه سرعت چرخش هر دو مولد 
مساوي باشد فركانس مولد شكل ب چهار برابر فركانس مولد 

شكل الف است.

ــر و  ـ ترمينال  اتصال (تخته كلم): نحوه قرار گرفتن س
ــد روى ترمينال  اتصال (تخته كلم) جهت  ته كلاف  هاى مول

اتصال به مدار مطابق شكل 8ـ11 است.

ــا مثلث از  ــتاره ي ــا به صورت  س ــال كلاف  ه ــراى اتص ب
تيغه  هاى مسى در روى ترمينال اتصال استفاده مى  شود. در 
شكل 9ـ11 چگونگى اتصال تيغه  هاى مسى در زير پيچ  هاى 
ــتاره و مثلث را نشان داده  تخته كلم براى ايجاد اتصالات س

شده است. 

ــتاندارد VDE آلمان  ــح: در برخى كتب طبق اس توضي
 V ، U ، W به ترتيب  با حروف W1 ، V1 ، U1 ــروف ح
ــروف ته كلاف  ها W2 ، V2 ، U2 به ترتيب  با حروف  و ح
* مشخص مى  كنند. در شكل 10ـ11 اين مطلب نشان داده 

شده است.

2ـ11ـ فركانس خروجى آلترناتور 
ــت  ــازه از رابطه زير به دس ــه ف ــاى س ــس مولده فركان

n.pfمى  آيد:   =
60

كه در اين رابطه: 
n ـ تعداد دور روتور بر حسب دور  بر دقيقه 

p ـ تعداد زوج قطب  هاى استاتور است. 
ــت فركانس  ــخص اس همان  طورى كه از رابطه فوق مش
ــتقيم  ــد با دو عامل دور و تعداد زوج قطب  ها رابطه مس مول
ــرعت محرك  ــداد قطب  ها و  يا س ــر قدر تع ــى ه دارد. يعن
ــتر شود فركانس نيز افزايش مى  يابد. در  مكانيكى مولد بيش
ــداد قطب  ها با  ــا چرخش يك دور روتور، تع ــر دو حالت ب ه
ــود. فركانس مولدهاى برق شهر  فوران بيشترى قطع مى  ش
50HZ است. در شكل 11ـ11 تصوير دو مولد 2 قطب و 8 

قطب نشان داده شده است. 
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b
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IL

IL
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IP
IL

مصرف
کننده
سه فاز
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c

IL

IL

IP IP

IP

IL

مصرف
کننده
سه فاز

شكل 11-12
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VPVP

VL
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N
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c

مصرف
کننده
سه فاز
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VPVP

VP

b

a

c

مصرف
کننده
سه فاز

VL

VL

VL

شكل 11-13

انرژي الكتريكي سه فاز

محور در حال چرخش

انرژي مكانيكي 
ac ژنراتوار

A(L1 يا R)
B(L2 يا S)
C(L3 يا T)

شكل 11-14

b

a

N
N

c

−

+

−
+

−
+

VP

VPVP

VL

VL

VL

IL

IL

IP IP

IP
IL

مصرف
کننده
سه فاز

شكل 11-15

3ـ11ـ جريان  هـا و ولتاژها در اتصالات 
ستاره مثلث متعادل 

ــات اتصالات  و   ــى روابط و خصوصي قبل از بررس
لازم است با چهار مفهوم در مدارهاى سه فازه آشنا شويم: 

الف ـ جريان خطى (IL): جريانى كه از خطوط خارجى 
ــود، را «جريان  ــتاده مى  ش مولد براى مصرف كننده  ها فرس

خطى» گويند.
ب ـ جريان فازى (IP): جريانى كه از داخل هر يك از 
سيم  پيچ  هاى مولد سه فازه عبور مى  كنند را «جريان فازى» 

مى گويند.
ــكل 12-11 جريان IL و IP) اتصال هاى ستاره و مثلث  ش

را نشان مى  دهد.
ــاز از فازهاى  ج ـ ولتـاژ خطـى (VL): ولتاژ بين دو ف

خروجى يك مولد سه فازه را «ولتاژ خطى» گويند.
ــر يك از  ــر ه د ـ ولتـاژ فـازى (VP): ولتاژ در دو س

سيم پيچ  هاى مولد را «ولتاژ فازى» گويند.
ــازى اتصال  هاى  ــكل 13ـ11 ولتاژهاى خطى و ف در  ش

ستاره و مثلث نشان داده شده است. 
توضيح: در مدارهاى سه فاز هر يك از فازها را با حروف 

اختصارى * نشان مى  دهند. (شكل 14ـ11) 

1-3-11- مقـدار ولتـاژ و جريان در 
اتصال ستاره و مثلث: 

ــيم  پيچ  ها در اتصال ستاره  در شكل 15ـ11 وضعيت س
ــاهده  ــاى فازى و خطى را مش ــا و جريان  ه ــدار ولتاژه و مق

مى  كنيد. در  اين اتصال روابط زير در مدار برقرار است: 

 

L P

L P

I I

V V

=

= 3
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VL

VL

VL

شكل 11-16
VP(a)

VP(c) VP(b)

120°120°

120°

VL(ab)

VL(ca)

VL(bc)

جهت چرخش

120°

120°

120°

الف ـ دياگرام ولتاژهاى فازى        ب ـ دياگرام ولتاژهاى خطى    
شكل 17ـ11
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+

−

+
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+
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VP VZa

VZb VZcVPVP

IL3

IL2IP IP

IP

IL1

IZa

IZc IZb

Za

ZcZ b

مولدمصرف کننده

شكل 11-18
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VPVP

VP

b

a

c

IP IP

IP

مولدمصرف کننده

VL1

VL2

VL3

IZa

IZcIZb

Za

Z b Z
c

شكل 11-19

شكل 11-20

توضيح:
ــيم  ــترك انتهاى كلاف  ها معمولاً س از محل اتصال مش
ــود كه آن را «سيم نول» يا «صفر» مى  نامند.  خارجى مى  ش
ــيم  پيچ  ها ولتاژها و جريان  هاى  ــكل 16ـ11 وضعيت س ش
خطى و فازى مولد سه فازه را در اتصال مثلث نشان مى  دهد. 

در اين اتصال روابط زير برقرار است. 
L P

L P

V V

I I

=

= 3

 دياگرام  هاى بردارى ولتاژهاى خطى  و فازى در مدارهاى 
سه فازه به صورت شكل 17ـ11 ترسيم مى  شود.

براى اينكه مصرف كننده  هاى سه فازه بتوانند از مولد سه 
فازه استفاده كند، در داخل آن  ها مانند مولدها از سه دسته 
ــت. نحوه اتصال سيم  پيچ  ها به  ــتفاده شده اس سيم پيچ اس
) مى  باشد.  ) و يا اتصال مثلث ( صورت اتصال ستاره (

در شكل 18ـ11 يك مصرف كننده بــا اتصال  ستــاره 
ــكل 19ـ11 مصرف كننده اى با اتصال مثلث  ) و در ش )
ــده كه به مولدهاى سه فازه اى با اتصال  ) نشان داده  ش )

)متصل شده  اند. ) و مثلث ( ستاره (

ــروگاه جريان متناوب  ــكل 20ـ11 تصوير يك ني در  ش
واقعى را مشاهده مى  كنيد.
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cos Φ3cos Φ2
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I L1
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شكل 11-21

cos cos cosΦ = Φ = Φ1 2 3

L L LI I I= =
1 2 3

Z Z Z= =1 2 3

P P PI I I= =
1 2 3

Z1

Z2

cos Φ1 cos Φ3

cos Φ2

Z3
I P1 I P3

I P2

I L3

I L2

I L1

VL

VL

شكل 11-22

2ـ3ـ11ـ بار متعادل و نامتعادل: 
ــى توان  ها در مدارهاى سه فازه مى  بايست  قبل از  بررس

با اصطلاحات متعادل و نامتعادل آشنا شويم.
ــيم  ــخصات س ـ وضعيـت متعـادل: هرگاه تمامى مش
پيچ  هاى مصرف كننده و يا مولد سه فاز از قبيل امپدانس  ها، 
ــه اختلاف فاز با  ــاى خطى و فازى، زاوي ــا و ولتاژه جريان  ه
ــازه را در «حالت متعادل»  ــه ف ــند، آن مدار س هم برابر باش

مى  گويند.

شكل 21ـ11 اتصال سيم پيچ  هاى بار در حالت متعادل 
را نشان مى  دهد.

در اين حالت روابط متقابل برقرار است: 
 ( ــرايط و تعاريف فوق را براى اتصال مثلث ( ــابه ش مش

نيز مى  توان بيان كرد. 

ــخصه  هاى مصرف  ـ وضعيت نامتعادل: اگر يكى از مش
كننده  يا مدار سه فاز از قبيل امپدانس، جريان  ها و ولتاژهاى 
ــند آن مدار  خطى و فازى، زاويه اختلاف فاز با هم برابر نباش

سه فازه را در «حالت نامتعادل» مى  گويند.

ــخصه  ها  ــاوى بين همه مش پس در اين حالت رابطه تس
وجود ندارد. شكل 22ـ11 اتصال سيم پيچ  هاى بار در حالت 

مثلث نامتعادل را نشان مى  دهد.
ــرايط آن در اتصال ستاره  وضعيت نـامتعادل به همراه ش

)  نيز به وجود مى  آيد.  )

4ـ11ـ انواع توان در مدارات سه فاز
ــه فازه مطرح مى  شوند  ــبكه  هاى س توان  هايى كه در ش
ــابه مدارهاى تك فازه و شامل (توان ظاهرى، توان اكتيو  مش
ــت. چگونگى محاسبه توان ها در شبكه سه  و توان راكتيو) اس
فاز با تك فاز تفاوت دارد. روابط توان  ها در مدارهاى سه فازه 
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به صورت زير است: 

[ ]
[ ]
[ ]

L L

L L

L L

S V I V.A

P V I cos W

P V I sin VAR

=

= φ

= φ

3

3

3

 توان ظاهري

 توان راكتيو

توان اكتيو

ــاى اهمى و  ــكل 23ـ11 مصرف كننده  ه ــر ش در تصاوي
غيراهمى نشان داده شده است. 

ــازى بخواهيم  ــب مقادير ف ــوق را بر حس ــط ف ــر رواب اگ
مى توانيم به صورت زير نوشت: 

 
[ ]
[ ]
[ ]

p p

L L

L L

S V I V.A

P V I cos W

P V I sin VAR

=

= φ

= φ

3
3
3

φ ـ زاويه اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان 
ــه فاز را بتوان به صورت ستاره  اگر يك مصرف كننده س
مثلث راه اندازى كرد، توان نامى در اتصال ستاره متعادل آن 
ــت. به همين دليل  1 توان نامى در اتصال مثلث متعادل اس

3
ــن اتصالات به عنوان روش راه اندازى مصرف كننده هاى  ازاي
ــتفاده مى  شود چرا كه به خاطر كم  سه فاز با قدرت زياد اس

شدن توان، جريان راه اندازى آن ها كاهش مى  يابد.

P= ∆
1
3

P

ــتاره و مثلث را به  ــكل 24ـ11 اتصالات س در تصاوير ش
همراه پارامترهاى آن مشاهده مي كنيد. 

L1

L2

L3

توان تحو�ل� به بار

بار سه فاز

(الف)

R
R R

L1

L2

L3

ب ـ مصـرف كننـده اهمـى خالـص تـوان دريافتـى را مصرف 
مى  كند.

L1

L2

L3

C
C C

ج ـ مصـرف كننده غير اهمى (سـلفى ـ خازنى) توان را مصرف 
نمى  كند. 

شكل 23ـ11ـ بارهاى سه فاز

ZP ZP ZP
IP IP IP
cos cos cos

= =
 = =
 Φ = Φ = Φ

1 2 3

1 2 3

1 2 3

I L3

I L2

I P1

I P3I P2

Z1

Z2
cos Φ1

cos Φ3cos Φ2
Z3

I L1

P PP V I cos= Φ3

Z1

Z2

cos Φ1 cos Φ3

cos Φ2

Z3
I P1 I P3

I P2

I L3

I L2

I L1

توان نامي nP P P∆= = 3

شكل 24ـ11ـ اتصالات ستاره و مثلث
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 آزمون پايانى (11) 

1ـ علت قرار گرفتن كلاف  هاى آلترناتور با اختلاف فاز 20 درجه چيست؟ 
ب ـ به علت دو قسمتى بودن هر كلاف  الف ـ براى ايجاد تقارن در جريان  ها   

د ـ به علت كاهش  تعداد قطب  ها  ج ـ براى افزايش ولتاژ القايى    
2ـ انتهاى گروه كلاف دوم آلترناتور سه فاز را با حرف ............... نشان مي دهند.

W2 - الفV2 - ب  V1 ج ـ U2 -د

3ـ  براى ايجاد اتصال مثلث به ترتيب ته كلاف اول و سوم مولد را به كدام سرها بايد اتصال داد؟ 
W1 - V1 - الفW1 - U1 - ب  V1 - U1 ج ـ U1 - V1 -د

4ـ فركانس يك مولد شش قطب با سرعت 1500 دور بر دقيقه مي چرخد چند هرتز است؟ 
د- 75 ج ـ 150  ب - 300الف - 50

5ـ جريانى كه به طرف مصرف كننده جارى مي شود را با حروف ................. نشان مي دهند. 
IP - الفIZ - ب  IL ج ـ IT -د

) صحيح است؟  6ـ كدام رابطه ولتاژى در اتصال (
 

P L

P L

P
L

L P

V V

V V
VV

V V
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=

=
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3
3

د ـ    

P L

P L

P
L

L P

V V

V V
VV

V V
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=

=

=

3

3
3 ج ـ     

P L

P L

P
L

L P

V V

V V
VV

V V

=

=

=

=

3

3
3

ب ـ   P L

P L

P
L

L P

V V

V V
VV

V V

=

=

=

=

3

3
3

الف ـ 
7ـ كدام يك از روابط زير رابطه صحيح جريان ها در اتصال مثلث است؟ 

 

L P

L
P

P
L

L P

I I
II

II

I I
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=
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3
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الف - 
L P

L
P

P
L

L P

I I
II

II
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=

=

=
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3

3
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L   ب -  P

L
P

P
L

L P

I I
II

II

I I

=

=

=

=

3

3
3

  ج ـ 

L P

L
P

P
L

L P

I I
II

II

I I

=

=

=

=

3

3
3 د- 

8ـ در دياگرام بردارى ولتاژهاى شكل 25ـ11 بردارهاى X و Y به ترتيب  چچه ولتاژى هستند؟ 
caو ab - الفca  و cb - ب   cb و ab ج ـ ab و cb -د

9ـ كدام يك از موارد زير روابط توان اكتيو را نشان مي دهد؟ 
 

L L

P P

L L

P P

V I
V I sin

ab V I sin
V I cos

φ

φ
φ

3
3

3
3

 الف - 

L L

P P

L L

P P

V I
V I sin

ab V I sin
V I cos

φ

φ
φ

3
3

3
3    ب - 

L L

P P

L L

P P

V I
V I sin

ab V I sin
V I cos

φ

φ
φ

3
3

3
3

 ج ـ 

L L

P P

L L

P P

V I
V I sin

ab V I sin
V I cos

φ

φ
φ

3
3

3
3

د- 

10ـ كدام يك از روابط زير صحيح است؟ 

P P

P P

P P

P P

∆

λ ∆

∆ λ

λ ∆
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3
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   ب - 

P P

P P

P P

P P

∆

λ ∆
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  ج ـ 
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P P

∆

λ ∆
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=

=

=

1
3
2
3
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3
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د- 
 غلط   11ـ در اتصال ستاره انتهاى كلاف  هاى اول و دوم و سوم به يكديگر متصل است. صحيح
  غلط   به دست مي آيد.                   صحيح 

S

Pf
n
×

=
60 12ـ فركانس خروجى مولد از رابطه 

13ـ جريانى كه از خطوط خارجى مولد در مصرف كننده ها جارى مي شود را از جريان فازى مى  گويند. 
 غلط   صحيح                                                                                                  
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 غلط   3 برابر جريان فازى است.                       صحيح 14ـ در اتصال ستاره جريان خط 
15ـ توان راكتيو يك شبكه سه فازه از رابطه ..................... محاسبه مى شود. 

16ـ سيمى كه از محل اتصال انتهاى كلاف  ها در اتصال ستاره خارج مي شود، را .......... مى گويند.
17ـ ولتاژ دو سر هر يك از سيم پيچ  هاى مولد را .............. مى  گويند. 

18ـ فركانس مولدهاى سه  فاز با دو عامل .............. و ............. رابطه مستقيم دارد. 
19ـ منظور  از بار متعادل و نامتعادل چيست؟ 

20ـ اتصالات ستاره و مثلث را روى تخته كلم (ترمينال اتصال) مولد براساس استاندارد IEC رسم كنيد. 

توجه: مطالب مربوط به سؤالاتى را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد. 

مطالب مربوط به سوالاتي را كه نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.

توجهتوجهتوجه

مطالب مربوط به سوالاتي را كه نتوانسته ايد پاسخ دهيد مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.
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ضميمه
تصوير واقعي و اتصالات صفحه برِِد برُد
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پاسخ سؤالات فصل 1

پيش آزمون  1

9- ج 7- ب 5- ج 3- الف1- د
10- د 8- ب 6- الف 4- ج 2- ج

آزمون پاياني (1)

13- ظرفيت 10- الف 7- الف 4- ب 1- د 
14- غلط 11- ب 8- د 5- ب 2- الف 

15- غلط 12- د 9- ج 6- ج 3- د 

پاسخ خودآزمايي عملي

 -1
الف - شيء پلاستيكي باردار ذرات نمك را جذب مي كند.

ب- شيء پلاستيكي باردار توپ پينگ پنگ را جذب مي كند. 
ج- شيء پلاستيكي باردار رشته نخ نايلوني را جذب مي كند. 

د - شيء پلاستيكي باردار آب جاري با فشار كم را جذب مي كند. 

2- برخي مواد تحت تأثير نيروي ميدان حاصل از بارهاي الكتريكي قرار مي گيرند و در نتيجه به طرف آن ها جذب و 
يا از آن ها دور مي شوند و برخي از مواد ديگر نسبت به مواد باردار هيچ عكس العملي ندارند. 
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پاسخ سؤالات فصل 2

پيش آزمون  2

9- ج 7- الف 5- ب 3- الف 1- ب 
10- ج 8- د 6- ب  4- د 2- الف 

آزمون پاياني (2)

17- ج 13- الف 9- ج 5- ج 1- ب 
18- اشتراكي 14- ب 10- ب 6- ب 2- د 

19- صحيح 15- د 11- ج 7- ب  3- الف 
20- صحيح 16- ج 12- د 8- الف 4- د 

 

پاسخ خودآزمايي عملي

 -1
الف - چون هادي است لامپ روشن مي شود. 

ب- چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 
ج- چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 
د- چون هادي است لامپ روشن مي شود. 

هـ - چون هادي است لامپ روشن مي شود. 
و - چون عايق است لامپ روشن نمي شود. 

ز- چون عايق است لامپ روشن نمي شود.
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پاسخ سؤالات فصل 3

پيش آزمون  3

9- ب 7- د  5- الف 3- د1- ب
10- الف 8- د  6- ب 4- الف 2- ب

آزمون پاياني (3)

10- د 7- د 4- د 1- د 
11- ج 8- ج 5- الف  2- الف 
12- ب 9- الف 6- ب 3- ب 

سؤال تشريحي

 -13
Ω ±27 kΩالف- %10 ±6/8 د- %10
Ω ±100 Ωب- %10 ±33 هـ-  %10

kΩ ±560 %5 kΩج-  ±47 و -  %20
 -14

b (الفd (بl (جf (دa (هـ

30- صحيح 25- غلط   20- واريستور(VDR)15- ب 
26- غلط   21- كرم نيكل16- د 
27-صحيح 22- سبز، آبي ، قرمز، طلايي 17- د 

28-صحيح 23- كربن، لايه فلز 18- رئوستا 
PTC -19  24- غلط   29- غلط
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پاسخ سؤالات فصل 4

پيش آزمون  4

13- ب 10- ب 7- ج 4- ب1- ج

14- د 11- الف 8- ب 5- ج 2- ج
15- ج 12- ب 9- د 6- د 3- الف

آزمون پاياني (4)

19- غلط     16- فيوز 11- د 6- ب 1- ج 
20- صحيح  17- مستقيم 12- منبع تغذيه 7- ج 2- ب 
18- غلط     13- منبع تغذيه 8- الف 3- د 
9R- د 4- ج  I R I+1 4 I(R يا  R )+1 4  -14
KVL -15 يا ولتاژهاي كيرشهف10- الف 5- د 

پاسخ خودآزمايي عملي 

        -1
 -2

A

10KW
V 

10V

R

1KW

2.2KW 3.3KW

10V
Vs

 -3
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پاسخ سؤالات فصل 5

پيش آزمون  5

13- ب 10- د 7- الف 4- ج 1- د
14- د 11- ج 8- الف 5- الف 2- ج

15- ج 12- ج 9- الف 6- الف 3- ب 

آزمون پاياني (5)

21- ج16- الف 11- ب 6- ب 1- د  
17- ب 12- الف 7- الف 2- الف 
18- ب 13- ج 8- الف 3- الف 
19- ب 14- ب 9- ج 4- ب 
20- د15- د 10- ب  5- د 

22- خير چون ولتاژ كل برابر 24 ولت است پس در اين شرايط مي بايست مقاومت R2 قطع و يا مقاومت R1 اتصال 
كوتاه شده باشد تا ولت متر بتواند اين مقدار را نشان دهد. 

( R12 و R11 و R4 و R3 و R2 و R1 شامل مقاومت هاي) pin pin1 4 23- الف : دوشاخه مدار موازي 
( R10 و R9 و R8 و R7 و R6 و R5 شامل مقاومت هاي) pin pin2 3                                       

 23- ب: شكل مدار به صورت سري موازي است.

      

R    5

R    3

R    6

R    2

R    7

R    4

R    1A

B

28- غلط 26- اهم متر 24- صفر 
29- غلط 27-صحيح 25- مقاومت كل (مقاومت معادل)
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پاسخ سؤالات فصل 6

پيش آزمون  6

13- ب 10- د 7- ج 4- ج 1- ب
14- ج 11- ب 8- ج 5- ب 2- ج

15- ب12- د 9- الف 6- الف 3- الف 

آزمون پاياني (6)

13-زيادتر(بيشتر)10- الف 7- ب 4- د 1- ج 
14- صحيح 11- توان تلف شده8- ج 5- ب 2- د 
15- غلط    12- وات متر 9- ب 6- ب 3- ج 
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پاسخ سؤالات فصل 7

پيش آزمون  7

13- الف 10- د 7- ج 4- د 1- ج
14- ج 11- د 8- ب 5- ج 2- د

15- ب 12- د 9- ب 6- ب 3- ب 

آزمون پاياني (7)

29- نرم 22- الف 15- ج 8- ج 1- د 
30- نيروي محركه مغناطيسي23- ج 16- ج 9- الف 2- ج 

31- ميدان مغناطيسي 24- الف 17- ج 10- الف 3- الف
32- غلط     25- د 18- د 11- ب 4- ب 
33- غلط     26- ب 19- الف 12- ج 5- ب 

34- صحيح  27- ج 20- ج 13- د 6- الف 
35- صحيح  28- جذب 21- ب 14- ج 7- ب 
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پاسخ سؤالات فصل 8

پيش آزمون  8

13- د 10- ج 7- ج 4- الف  1- ج
14- د 11- الف 8- د 5- ب 2- ج

15- الف12- ب 9- الف 6- ب 3- ب 

آزمون پاياني (8)

33- ب 25- ب 17- الف 9- ب 1- الف 
34- صحيح26- ب 18- د 10- ج 2- د 

35- غلط 27- ج 19- ج 11- ب 3- ب 
36- غلط28- ج 20- ب 12- ب 4- ج
37- غلط 29- ب 21- ج 13- ب 5- د 

38- كمتر 30- الف 22- د 14- الف 6- الف 
39- بيشتر يا كمتر31- ب 23- ج 15- د 7- ج 
32Q- الف 24- الف 16- ب 8- د  C.V=  -40
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پاسخ سؤالات فصل 9

پيش آزمون  9

13- ب 10- الف 7- الف 4- الف 1- ج
14- د 11- ج 8- الف 5- ب 2- ج
15- ب 12- الف 9- د 6- د 3- د 

آزمون پاياني (9)

45- ب 34- الف 23- د 12- ب 1- ب 
46- ج 35- الف 24- ج 13- الف 2- ج
47- الف 36- د 25- ب 14- د 3- د 

48- د 37- الف 26- ج 15- ج 4- الف 
49- پيش قاز 38- ج 27- ب 16- ب 5- ب 
50- راكتانس سلفي39- ب 28- د 17- الف 6- ج 

51- جلوتر 40- الف 29- الف 18- ب 7- الف 
52- غلط  41- الف 30- الف 19- ب 8- ج 

53- مثبت - منفي 42- ج 31- ج 20- د 9- الف 
54- غلط  43- د 32- د 21- الف 10- د 
55- كوچكتر(كمتر)44- الف 33- الف 22- ب 11- ب
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پاسخ سؤالات فصل 10

پيش آزمون  10

13- ب 10- الف 7- الف 4- الف 1- د
14- د 11- ج 8- الف 5- ب 2- الف
15- ب 12- الف 9- د 6- د 3- د 

آزمون پاياني (10)

13- حلقه هاي لغزنده 10- صحيح 7- ب 4- ج 1- د 
14-جاروبك هايا زغال ها11- غلط    8- ج 5- ج 2- الف 
15- تعداد تيغه هاي كلكتور12- غلط    9- غلط     6- الف 3- ب 
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پاسخ سؤالات فصل 11

پيش آزمون  11

9- ج 7- ج 5- ب 3- ج 1- د 
10- ب 8- ج 6- د 4- د 2- الف 

آزمون پاياني (11)

17- ولتاژ فازي 13- غلط  9- ج 5- ج 1- الف 
18- دور - تعداد زوج قطب 14- غلط  10- الف 6- ج 2- ب 
11LV- صحيح  7- ب 3- د  sin φ3  -15
16- سيم تول 12- غلط     8- الف 4- د 

19- هرگاه تمام مشخصات سيم پيچي هاي مصرف كننده و يا مولد سه فاز از قبيل امپدانس ها، جريان ها، ولتاژهاي خطي ، فازي و 
زاويه اختلاف فاز با هم برابر باشند آن مدار را متعادل گويند. 

U 1

W 2

V 1

U 2

W 1

V 2

U1

W 2

V1

U 2

W1

V 2

  -20

( ) اتصال مثلث                     

 
U 1

W 2

V 1

U 2

W 1

V 2

U1

W 2

V1

U 2

W1

V 2

اتصال ( )
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