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فصل 3
دانش فنی، اصول، قواعد، قوانین و مقررات، روابط، فرمول ها
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                       دانش فنی پایه

کمیت های پایه و مشتق آنها
 SI(Le Système یکاها  بین‌المللی  دستگاه  مهم  واحدهای  از  برخی  شامل  زیر  جدول 
International dʼ Unitès( )به فرانسوی( می باشد. لازم به ذکر است که واحدهای پایۀ دستگاه

می باشد.  m, kg, s, A, K, mol,cd قرار:  به  واحد  هفت  شامل   SI

این واحد مشتق کمیت مورد اندازه گیری
شده است از:

علامت 
نام واحدواحد

)length( طولm)meter( متر

ها،
ت 

می
ن ک

د ای
واح

ت 
لام

ف ع
حرو

ود.
ی ش

ه م
شت

 نو
ک

وچ
ک )mass( جرمkg کیلوگرم

)kilogram(

)time( زمانs)second( ثانیه

)luminus intentisity( شدت نورcd)candela( کاندلا

)amount of subtance( مقدارمادهmol)mole( مول

)volum( 0/001حجمm3l,L)liter( لیتر

)resistance( مقاومتW/A2Ω)ohm( اهُم

)electric current( شدت جریان الکتریکیA)Ampere( آمپر

ته 
وش

گ ن
بزر

ها، 
میت

ن ک
د ای

واح
ت 

لام
ل ع

 او
رف

ح
ود.

ی ش
م

 thermodynamic( دمای ترمودینامیکی
)temperature

K)kelvin( کلوین

)frequency( 1فرکانس/sHz)hertz( هرتز

)force( نیروkg×m/s2N)newton( نیوتن

)energy(انرژیN×mJ)joule( ژول

)power( توانJ/sW)watt( وات

)voltage( ولتاژ الکتریکیW/AV)volt( ولت
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پیشوندها و پسوندهای کوچک کننده و بزرگ کننده

پیشوند های بزرگ کنندهپیشوند های کوچک کننده

مضربپیشوندنمادمضربپیشوندنماد

a18-10آتوE18+10اگزا

f15-10فمتوP15+10پنتا

p12-10پیکوT12+10ترا

n9-10نانوG9+10گیگا

µ6-10میکروM6+10مگا

m3-10میلیK3+10کیلو

c2-10سانتیH2+10هکتو

d1-10دسیD1+10دکا

جداول روابط

قانون اهم

U vI lA l
R

= ⇒ =
Ω

Uولتاژ:

Iشدت جریان:

Rمقاومت:

مقاومت سیم

.l l mR , [K]
A K.A .mm
ρ= ⇒ =

Ω 2

.mm[ ]
m

Ωκ = ⇒ ρ =
ρ

21

.mm m cm
m

− −Ω = Ω = Ω
2

4 41 10 10

Rمقاومت هادی:

Aسطح مقطع:

lطول هادی:

Кقابلیت رسانایی:

ρمقاومت ویژه:

[ρ]=Ω.m:در عایق ها و نیمه هادی ها

I
R U

A

L
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قانون گره )قانون اول کیرشهف(

zu abI I=∑ ∑

I5+I4+I3 =I2 +I1

I2 ,I1شدت جریان های ورودی:

I3 , I4 ,I5شدت جریان های خروجی:

مجموع شدت جریان های 
∑zuIورودی:

مجموع شدت جریان های 
∑abIخروجی:

قانون حلقه )قانون دوم کیرشهف(

verberE U=∑ ∑

E1+ E2 = U1+ U2+ U3

)E(:ولتاژ منابعE2 , E1

ولتاژ مصرف کننده ها
:)Uverbr(

U1, U2, U3

∑Eمجموع ولتاژ‌منابع:

مجموع ولتاژ 
∑verberUمصرف کننده ها:

مدار و مقاومت ها

مدار سری مقاومت ها

همان  عنصر  هر  سر  دو  ولتاژ  مجموع   
ولتاژ کل است.

E = U1+ U2+ U3

 RT = R1+R2+R3

)مقاومت  معادل  مقاومت 
کل(:

RT

R1,R2,R3تک تک مقاومت ها:

U یا Eولتاژ کل:

U1,U2,U3ولتاژ تک‌تک مقاومت ها:

Iشدت جریان:

nتعداد مقاومت های یکسان:

I۳

I٤

I٥I۲

I۱

E۱
۲U

۱U ۳UE۲

۲
R۱

R

۱U

U

۲U ۳U

۳
R

I

E1 E2



97

مدار موازی مقاومت ها

 مجموع جریان عناصر همان جریان کل 
است.

I=I1+I2+I3

G=G1+G2+G3

T
...

R R R R
= + + +

1 2 3

1 1 1 1

I R I R
I R I R

= +1 2 1 3

3 1 3 1

RR
n

= 1  برای n مقاومت یکسان: 

مقاومت معادل
)مقاومت کل(:

R

R1,R2,R3تک تک مقاومت ها:

Uجریان کل:

I1,I2جریان عناصر:

U یا Eولتاژ:

Gرسانایی:

G1,G2تک تک رسانایی ها:

مقاومت های  تعداد 
یکسان:

n

مدار موازی دو مقاومت

R .RR
R R

=
+

1 2

1 2

Rمقاومت معادل:

R1,R2مقاومت های موازی:

مدار گسترده موازی

R .(R R )R
R R R

+=
+ +

1 1 2

1 2 3

Rمقاومت معادل:

مقاومت های  تک  تک 
 سری:

R1,R2 :مقاومت معادلR12

:R12 مقاومت تکی موازیR3

U

۱

۱ ۲ ۳

R ۲R ۳R

I

I

I I

۲R R۱R

۱R

۳R

۲R

۳R ۱۲R R
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مدار گسترده سری

R . RR R
R R

= +
+

1 2
3

1 2

Rمقاومت معادل:

مقاومت های  تک تک 
R1,R2 موازی:

:R1,R2 مقاومت معادلR12

:R12 مقاومت تکی سریR3

پل اندازه گیری مقاومت

 شرط تعادل:
x

n

RR
R R

= 4

3

x n
RR R .
R

= 4

3

Rxمقاومت مجهول :

Rnمقاومت مقایسه:

R4,R3مقاومت پل:

                      کار الکتریکی و توان الکتریکی

کار الکتریکی

W= U . I . t ⇒ [W]= V . A . s = Ws =J
W= P.t ⇒ 1J = 1 Ws = 1Nm

W = U.Q ⇒ 1kWh = 3/6 . 106 Ws

W        کار الکتریکی
U             ولتاژ
I             جریان

t          مدت زمان
Q        بار الکتریکی

P        توان الکتریکی

توان الکتریکی )توان جریان مستقیم(

P= U.I ⇒ [P]= V.A =VA = W= J
sw Nm JP W

T s s
= ⇒ = =1 1

P = I2.R

U            ولتاژ
I            جریان

R           مقاومت
P        توان الکتریکی

        W کار الکتریکی

تعیین توان با کنتور

Z

h hP [P] kw
C

kwh

= ⇒ =

1

1

P        توان الکتریکی
Cz         ثابت کنتور

n تعداد دوران چرخ کنتور در ساعت

۳
R

۱
R

۲
R ۱۲

R

R

۳
R

3
R

4
R

nR

xR

G
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شدت میدان الکتریکی

F N N vE [E]
Q C As m

= ⇒ = = =
0

E  شدت میدان الکتریکی
Q0 بار الکتریکی در میدان

 F   Q0 نیروی روی بار

خازن

Q AsC [C] F
U v

= ⇒ = =

W C.U [w] Vas J= ⇒ = =21
2

U v NE [E]
l m As

= ⇒ = =

A As.mC . [C] F
l Vm.m

= ε ⇒ = =
2

r
As F. [ ]
V m

ε = ε ε ⇒ ε = ε = =0 0

Q As[ ]
A m

σ = ⇒ σ = 2

As .Vm VE [E]
mm .As

σ= ⇒ = =
ε 2

U As .VF . . .A [F] N
Vml

= ε ⇒ = =
2 2

2
1
2

C  ظرفیت
Q بار ذخیره شده

U ولتاژ روی خازن
W انرژی ذخیره شده

E شدت میدان الکتریکی بین صفحات
U ولتاژ‌ الکتریکی بین صفحات

C  ظرفیت
l  فاصله صفحات

A  سطح موثر صفحات
)سطح مقطع میدان(
ثابت دی الکتریک  

ثابت دی الکتریک خلأ  
چگالی بار سطحی   
Q  بار روی صفحات

F  نیروی بین صفحات خازن

+ −

F E
+
0Q

+ −

E

L

DP A
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کمیت های مغناطیسی

آمپر دور

I.N [ ] Aθ = ⇒ θ =
θ                              آمپر دور
I                         شدت جریان
N                 تعداد دور سیم پیچ

شدت میدان

m

AH [H]
I M
θ= ⇒ =

m

I.NH
I

=

H          شدت میدان مغناطیسی
θ                              آمپر دور
I                         شدت جریان
N                 تعداد دور سیم پیچ
Im      طول متوسط خطوط میدان

چگالی شار مغناطیسی

B [ ] Vs Wb
A
Φ= ⇒ Φ = =

Vs[B] T
m

= =2

B             چگالی شار مغناطیسی
Φ                     شار مغناطیسی
A              مساحت سطح مقطع

چگالی شار مغناطیسی و شدت جریان

B .H= µ

r.µ = µ µ0
 میدان در موارد فرو مغناطیسی: 

µ =0 1

Vs H[ ]
Am m

µ = =

[ ] [ ]µ = µ0

A[H]
m

=

Vs[B] T
m

= =2

B            چگالی شار مغناطیسی
H           شدت میدان مغناطیسی
µ                       ثابت گذردهی
µ0                ثابت گذردهی خلأ
µr            ضریب گذردهی نسبی

غیر  مواد  و  هوا  در  میدان 
µ=1                   فرومغناطیسی

N

I

N

1m LM

I

A

B

21M

φ

B

H

Stoff



101

مقاومت مغناطیسی

mR θ=
Φ

m
m

r

IR
. .A

=
µ µ0

m
AR
Vs H s

= = =
Ω

1 1

Rm              مقاومت مغناطیسی
θ                              آمپر دور
Φ                     شار مغناطیسی
طول متوسط خطوط میدان       1
µ0                ثابت گذردهی خلأ
µr            ضریب گذردهی نسبی

مساحت سطح مقطع

رسانایی مغناطیسی

m
A

R
= 1

Vs[B] H s
A

= = = Ω

A                 رسانای مغناطیسی
Rm               مقاومت مغناطیسی

نیروی گیرنده مغناطیس الکتریکی

B .A[F]
.

=
µ

2

02

T .m VAs Nm[F] NVs A m
Am

= = = =
2 2

F                       نیروی گیرنده
B            چگالی شار مغناطیسی
A  )سطح مؤثر )سطح کل قطب ها
µ0                ثابت گذردهی خلأ

نیروی های مغناطیسی میدان

نیرو بر سیم هادی جریان در میدان مغناطیسی

F B.I.l.z=
 در سیم پیچ گردان

I .N= 2
Vs Ws Nm[F] .A.m N

m mm
= = = =2

F                                   نیرو
B            چگالی شار مغناطیسی
طول رسانا در میدان مغناطیسی  1
I                         شدت جریان
z                 تعداد رسانا در میدان
N                 تعداد دور سیم پیچ

نیروی بین دو سیم موازی

/ 2A

F

I

B

FI

L
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.I .I .lF
.r

µ=
π

0 1 2
2

Vs.A .m Nm[F] N
Am.m m

= = =
2

Ws/
Am

−µ = × 6
0 1 257 10

F                            نیروی بین دو سیم
I1            1 شدت جریان در رسانای
I2            2 شدت جریان در رسانای

القا

i i
Vsu N. [u ] V

t s
∆∅= − ⇒ = =
∆

ui                   ولتاژ القا شده
تغییرات شار                  ∅∆
∆t           مدت زمان تغییرات
N             تعداد دور سیم پیچ

i i
Vs mu B.l.v.z [u ] .m. V

sm
= ⇒ = =2

ui                   ولتاژ القا شده
B        چگالی شار مغناطیسی
طول مؤثر رسانا                     1
v                                   سرعت
z                           تعداد رسانا

i
Iu L
t

∆= −
∆

N. VsL [L] H
I A
Φ= ⇒ = =

N. VsL [L] H
I A
Φ= ⇒ = =

L N .= Λ2

L
R

τ =

mt .= τ5

ui                   ولتاژ القا شده
L                       خود القایی
∆I                 تغییرات جریان
∆t           مدت زمان تغییرات
N             تعداد دور سیم پیچ
Φ                 شار مغناطیسی
I                     شدت جریان
µ                       ثابت گذردهی
A مساحت سطح مقطع سیم پیچ
Im  طول متوسط خطوط میدان
Λ             رسانای مغناطیسی
R  مقاومت واقعی مدار سیم پیچ
τ                       ثابت زمانی

مدت زمان برای افزایش جریان 
t                 در روشن کردن

F

LF

r

V

Ui
LB

+
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VsW .L.I [W] .A Ws J
A

= ⇒ = = =2 21
2

W                                   انرژی
L                       خود القایی
I                     شدت جریان

H
H H

R .I.B mU [R ]
d As

= ⇒ =
3UH                       ولتاژ هال

I                     شدت جریان
RH )ثابت هال )معکوس چگالی بار
B         چگالی شار مغناطیسی
d             ضخامت صفحه  هال H

m Vs[U ] .A. . V
As mm

= =
3

2
1

کمیت‌های اصلی جریان متناوب

فرکانس، فرکانس زاویه‌ای، طول موج، مقدار لحظه‌ای، مقدار قله، مقدار مؤثر

f [f ] HzT s= ⇒ = =1 1

c [ ]f sλ = ⇒ ω = 1

برای شکل سینوسی:
ω = 2π .f          α = ω .t

u = u
∧

.sinα          ι = 
∧
ι  .sinα

u = u
∧

.sin)ω .t(          ι = 
∧
ι  .sin)ω .t(

eff.I
∧
ι = 2      effu .U

∧
= 2

f=p.n

f  فرکانس
T  دوره تناوب

ω  فرکانس زاویه ای
α  زاویه

t  مدت زمان
λ  طول موج

c  سرعت انتشار امواج
u  مقدار لحظه‌ای ولتاژ

u
∧

مقدار قله ولتاژ  
U,Ueff مقدار موثر ولتاژ
i  مقدار لحظه‌ای جریان

  
∧
ι مقدار قله جریان 

I,Ieff  مقدار موثر جریان
p  تعداد زوج قطب

n  تعداد دور

B I

d

     HU

U

T

t

o

oUe ff
۲

.cosau

.cosau

RO

U

α
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مقاومت جریان متناوب

مقاومت خود القایی، رسانایی خود القایی

s
L

VX .L [L] HA= ω ⇒ = =

L[X ] . ss⇒ = Ω = Ω1

L LB [B ] / S.L= ⇒ = Ω=ω
1 1

⇒  [ω]=1/s

L  خود القایی
XL مقاومت خود القایی

ω  فرکانس زاویه ای
BL  رسانایی خود القایی

مدار سری خود القاء ها 

L = L1 + L2+ L3+…
XL= XL1 + XL2  +  XL3

L  خود القایی معادل
L1,L2,…  تک‌تک خود القایی ها

XL   مقاومت  خود القایی معادل
تک تک مقاومت های  خود القاءها 

XL1,XL2,…

مدار موازی خود القاء ها 

L L L L= + + +
1 2 3

1 1 1 1


L L L LX X X X= + + +
1 2 3

1 1 1 1


L  خود القایی معادل
L1,L2,…  تک‌تک خود القایی ها

XL مقاومت  خود القایی معادل
تک تک مقاومت های  خود القاءها 

XL1,XL2,…

مدار سری مقاومت حقیقی و مقاومت خود القایی

R LU U U= +2 2

 UR= U.Cosϕ; UL =U.sinϕ

LU R X= +2 2

 R= Z . Cosϕ ; XL =Z.sinϕ

U  ولتاژ کل
UR  ولتاژ‌ حقیقی

UL ولتاژ خود القایی
R  مقاومت حقیقی

XL  مقاومت خود القایی
Z  )مقاومت ظاهری )امپدانس

ϕ  زاویه اختلاف فاز

L

L1 L2 L3

L1

L2

L3

U

R

R

I

L

I

I

I

I

U
U

U
U

I R

R

X

X
Z

U

ϕϕ
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مدار موازی مقاومت حقیقی و خود القایی

R lI I I= +2 2

 IR= I.cosϕ⇒  G =Y.cosϕ

 IL= I.sinϕ⇒  BL =Y.sinϕ

LY G B= + ⇒2 2

Lz R x
= +2 2

1 1 1

L

z

R x

=
+2 2

1
1 1

ZR cos= ϕ

L
ZX sin= ϕ

I شدت جریان کل
IR شدت جریان حقیقی

IL شدت جریان خود القایی
R  مقاومت حقیقی

XL مقاومت خود القایی
Z )مقاومت ظاهری)امپدانس

Y  رسانایی ظاهری
G  رسانایی حقیقی

BL  رسانایی خود القایی
ϕ  زاویه اختلاف فاز

مقاومت خازنی، رسانایی خازنی 

CX .C= ω
1

BC = ω .C

 

As s[C] FV= = =Ω

C[X ] s.s

= = Ω

Ω

1
1

C[B ] S= =Ω
1

C  ظرفیت
Xc  مقاومت خازنی
ω  فرکانس زاویه ای
BC رسانایی خازنی

مدار سری خازن‌ها 

C C C C= + + +
1 2 3

1 1 1 1


XC= XC1 + XC2  +  XC3

برای دو خازن:

 

C . CC C C= +
1 2

1 2

C  ظرفیت معادل
C1,C2,…  تک تک ظرفیت ها

XC مقاومت خازنی
XC1,XC2,… تک تک مقاومت های خازنی

R

U

X

Y

R

U

I

I

I

L

L

IL

RI

RI

L
L

B
X

= ۱
Z

= ۱

ϕ ϕ

C 1 C 2 C 3

CX
1 CX

2 CX
3

C
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مدار موازی خازن‌ها 

C = C1 + C2+ C3+…
BC= BC1 + BC2  +  BC3

C C C CX X X X= + + +
1 2 3

1 1 1 1


C C
C

C C

X .X
X X X= +

1 2

1 2

C  ظرفیت معادل
C1,C2,…  تک تک ظرفیت ها

BC  رسانایی خازنی معادل
BC2,BC1   تک‌تک رسانایی خازنی

XC1,XC2,… تک تک مقاومت های خازنی
XC مقاومت خازنی

مدار سری مقاومت حقیقی و خازنی 

R CU U U= +2 2

UR= U.cosϕ
UC= U.sinϕ

CZ R X= +2 2

R= Z.cosϕ
XC= Z.sinϕ

U  ولتاژ کل
UR ولتاژ حقیقی
Uc  ولتاژ خازنی

R  مقاومت حقیقی
XC  مقاومت خازنی

Z  )مقاومت ظاهری)امپدانس
ϕ  زاویه اختلاف فاز

مدار موازی مقاومت حقیقی و خازن

R CI I I= +2 2

IR= I.cosϕ

 IC= I.sinϕ⇒  G =Y.cosϕ

C CY G B B Y.sin= + ⇒ = ϕ2 2

C

Z

R X

=
+2 2

1
1 1

ZR cos= ϕ

C
z zX Rsin cos= ⇒ =ϕ ϕ

I شدت جریان کل
IR شدت جریان حقیقی
IC شدت جریان خازنی

R  مقاومت حقیقی
XC مقاومت خازنی

Z )مقاومت ظاهری )امپدانس
Y  رسانایی ظاهری
G  رسانایی حقیقی
BC  رسانایی خازنی

 ϕ  زاویه اختلاف فاز

C 1

C 2 

C 3

CX
1

CX
2

CX
3

U

Z

I I

I

R

UR

U

U U

R R

U

C C

C

ϕ

LX

X

ϕ

ϕϕ

X

RI C۱

CI

I C

C

I

RI

U U

Y Z= ۱

G
R

= ۱

BC= ۱
XC
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مدار سری مقاومت حقیقی، خود القایی و خازنی

R L CU U (U U )= + −2 2

UR= U.  cosϕ

Ub= U.  sinϕ

L CZ R (X X )= + −2 2

R= Z . cosϕ

X= Z .sinϕ یا X = XL- XC

U  ولتاژ کل
UR ولتاژ حقیقی

UL  ولتاژ خود القایی
UC  ولتاژ خازنی

R  مقاومت حقیقی
XL  مقاومت القایی
XC  مقاومت خازنی

X مقاومت منتجه
Z )مقاومت ظاهری )امپدانس

ϕ  زاویه اختلاف فاز

مدار موازی مقاومت حقیقی، خود القایی و خازنی 

R L CI I (I I )= + −2 2

IR= I .  cosϕ

Ib= I.  sinϕ

L CY G (B B )= + − ⇒2 2

B = BL- BC

G =Y.cosϕ و B =Y.sinϕ

L C

Z
( )X XR

=
+ 2

2

1
1 1 1

I شدت جریان کل
IR شدت جریان حقیقی

IL شدت جریان خود القایی
IC شدت جریان خازنی

Ib  شدت جریان
R  مقاومت حقیقی
XL  مقاومت القایی
XC  مقاومت خازنی

Z )مقاومت ظاهری )امپدانس
 ϕ زاویه اختلاف فاز
G  رسانایی حقیقی

BL  رسانایی خود القایی
BC  رسانایی خازنی

B رسانایی منتجه

U

U U

U

I

I I

L

LL

R

R

U U

U

R U

ϕϕ

X

X

LX

LX

X

X>

CC

C

C

C

ϕ

U

U U

G
R

R

=

=

۱

BL
X

= ۱

X

XC

ϕ

RI

RI

LX

LX

LI

LI

IC

IC

C

B = ۱
C CX

L
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قانون اهم مدار جریان متناوب

Rمقاومت حقیقی
XL مقاومت خودالقایی

XC مقاومت خازنی
Z )مقاومت ظاهری )امپدانس

U ولتاژ کل
UR ولتاژ حقیقی

UL ولتاژ خودالقایی
UC ولتاژ خازنی

I شدت جریان کل
IR شدت جریان حقیقی

IL شدت جریان خودالقایی
IC شدت جریان خازنی

مدار سری

L C

UI
R (X X )

=
+ −2 2

U=I.Z

UR=I.R

Ul=I.XL

Uc=I.XC

برای مدار موازی

L C

UI

X XR

=

 + −  

2

2

1

1 1 1

R
UI R=

l
L

UI X=

C
C

UI X=

UI Z=

تشدید )موازی ـ سری(

fr فرکانس تشدید
ωο فرکانس زاویه ای تشدید

L خودالقایی
C ظرفیت

R مقاومت حقیقی
XL مقاومت القایی
XC مقاومت خازنی

Q ضریب کیفیت
d ضریب تلفات

IL شدت جریان خودالقایی
XC شدت جریان خازنی

I شدت جریان کل
UL ولتاژ خودالقایی

UC ولتاژ خازنی
U ولتاژ کل

BW پهنای باند

XL=XC

[ ]rf s= 1

d Q= 1

rfBW Q=

.L .cω =

rf
. L.C

=
π

1
2

L.Cοω = 1

 تشدید موازی:
RQ RC.L ο
ο

= = ωω

 تشدید سری:
.LQ R RC

ο

ο

ω= = ω
1

U

U
I

I

R

R

IU CURU

CXLX

RI LI CI

CXLX

I

I

I

II

G

Y

U

U U

RUR

R

C

I

L

ϕ

LU CU LX CX

Z

= O۰

ϕ = O۰

CB LB

مدار تشدید سری

مدار تشدید موازی
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توان در جریان متناوب

PS توان ظاهری
P توان حقیقی
QCتوان خازنی

QLتوان خودالقایی
ϕزاویه اختلاف فاز

COSϕضریب توان حقیقی
Sinϕضریب توان

Uولتاژ کل
URولتاژ حقیقی

UL ولتاژ خودالقایی
UCولتاژ خازنی

Iشدت جریان کل
ILشدت جریان خودالقایی

ICشدت جریان خازنی
XLمقاومت القایی
XCمقاومت خازنی

[ ]S e eP U .I S V.A VA= ⇒ = =

lS e dP P P= +2 2

cS e dP P P= +2 2

e SP P .cos= ϕ

l ld S dP P .sin P var = ϕ ⇒ = 

c cd S dP P .sin P var = ϕ ⇒ = 

l
L

d
L

UP X=
2

c و
C

d
C

UP X=
2

ld L LP I .X= 2
cd و  C CP I .X= 2

ld e

S S

P PSin cosP Pϕ = ⇒ ϕ =

جریان سه فاز

UL ولتاژ خط
UP )ولتاژ فاز )شاخه

IL جریان خط
IP )جریان فاز )شاخه

PSP توان ظاهری شاخه
pe توان حقیقی کل

 pd توان کل
ϕ1 زاویه اختلاف فاز

 cos ϕضریب توان حقیقی
 sin ــی ــوان غیرحقیق ــب ت ضری

ϕ

مدار ستاره

L PI I= L PU .U= 3

S e dP ( P ) ( P )= Σ + Σ2 2

S P PP U .I=

[ ]S V.A.VA=

[ ]P V.A W= =

[ ]Q V.A var= =

S SPP P= 3

e L LP U .I .cos= ϕ3

e L LP U .I .sin= ϕ3

S L LP U .I= 3

ϕ

U

U
R

R

R

C
C

U

RU

RU CIRI

RI LI

I

I I

I

L
L U

SP

eP

dP

SP

eP
dP

STRUSTRI

R

PM RU

I
۱

۲ ۳
S

T

ϕ
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مدار مثلث

UL=UPL PI I= 3UL ولتاژ خط
UP )ولتاژ فاز )شاخه

I جریان خط
IP ) جریان فاز )شاخه
PS توان ظاهری شاخه

Pe توان حقیقی کل
Pd توان کل

ϕ1 زاویه اختلاف فاز
 cosϕ ضریب توان حقیقی

sinϕ ضریب توان غیرحقیقی

S ( P) ( Q)= ∑ + ∑2 2

Pe = 3UP . IP . cosϕ
Pd = 3UP . IP . sinϕ
Ps = 3UP . IP

دیودهای نیمه هادی

منحنی مشخصه

F
F

F

Ur I
∆= ∆

R
R

R

UR I
∆= ∆

F
F

F

UR I=

R
R

R

UR I=

Uf ولتاژ‌مستقیم
UR ولتاژ‌ معکوس
IF جریان مستقیم
IR جریان معکوس

RF مقاومت استاتیکی مستقیم
RR مقاومت استاتیکی معکوس

rF مقاومت اختلافی مستقیم
rR مقاومت اختلافی معکوس

مدار دیود )دیودهای نوری(

F
V

F

U UR I
−= 1

Ptot = IFmax × UFmax

URmax ≥ U1max

U1 ولتاژ‌ اتصال
UR ولتاژ‌ معکوس
UF ولتاژ مستقیم
IF جریان مستقیم
IR جریان معکوس

Rv مقاومت محافظ
Ptot حداکثر توان تلف مجاز

STRUSTRI

L
۲

L
۳

L
۱

۱

۳۲

I

Z

Z

Z

SP

eP
dP

محدوده 
شکست

محدوده 
مانع

RU
RU

FU

RU

RI
RI

∆

∆

∆

∆ FI
FI

U۱

IF

V۱RV
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ترانزیستور دوقطبی

کمیت جریان مستقیم در مدار امیتر

UCE = UCB + UBE

IE = IC + IB

Pv = UCE × IC

Pv < Ptot

C

B

IB I=

 UCE ولتاژ امیتر ـ کلکتور
UBE ولتاژ امیتر ـ بیس

UBC ولتاژ کلکتور ـ بیس
IC جریان کلکتور

IE جریان امیتر
IB جریان بیس

حداکثر توان تلف مجاز 
Ptot

PV توان تلف
B نسبت جریان مستقیم

تنظیم نقطه کار با مقاومت محافظ بیس

URV = UP - UBE

URV = IB × RV

b BE
V

B

U UR I
−=

b BE
V

C

(U U ) BR I
− ×=

b BE
C

C

U UR I
−=

ولتاژ‌ در مقاومت محافظ 
URV بیس

Ub ولتاژ کاری
UBE ولتاژ امیتر ـ بیس

IB جریان بیس
IC جریان کلکتور

RC مقاومت کلکتور
RV مقاومت محافظ بیس
β نسبت جریان مستقیم

تنظیم نقطه کار با توزیع کننده ولتاژ بیس

ZR q

q B

U I
R qI I= =2

c RE
E E

c

R UR Rm I= =

b R

q B

U UR I I
−= +

2
1

b CE RE
c

c

U U UR I
− −=

IB جریان بیس
IC جریان کلکتور
Iq جریان بایاس

نسبت جریان بایاس 
(3<q<10)  q

RC مقاومت کلکتور
RE مقاومت امیتر

مقاومت های توزیع ولتاژ 
R2 ,R1 بیس

  Ub ولتاژکاری
URE RE ولتاژ در
UR2 R2 ولتاژ در
نسبت مقاومت 
(3<q<10)   m

U

PNPNPN

C

C

UC

-UC

UBE

UCE

-UBE

I CI

EIEI

B

+

+

-

-

-

-

I BI

E

RC

O

UB

R

U

V

CE

UBE

URV

ICIB
+

R
۱

UB

R
۲ RE

R
CURV

URC

UCE

URE

UBE

UR۲

+
CI

BI

qI

۱I

O
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ماشین های جریان مستقیم
ماشین جریان مستقیم تحریک خارجی

U = UI + UB + IA × (RA + RWP . RK)

B
V A WP K

U UR R R RI
−= − − −

2
 اگر ماشین سیم پیچ قطب برگردان یا سیم پیچ 

جبران کننده نداشته باشد:
 RK = 0Ω یا RWP = 0Ω 

U = Ui - UB - IA × (RA + RWP + RK)

U ولتاژ‌ شبکه
Ui ولتاژ القایی متقابل

UB ولتاژ جاروبکها
IA جریان هسته

I2 جریان قله راه اندازی
RA مقاومت هسته

RV مقاومت راه انداز
مقاومت سیم پیچ 
RK جبران کننده

مقاومت سیم پیچ قطب 
RWP برگردان

U ولتاژ ترمینال
IA جریان هسته

ماشین‌های جریان مستقیم تحریک موازی

U = Ie × Re          I = IA + Ie

U = Ui + UB + IA × (RA + RWP + RK)

B
V A WP K

e

U UR R R RI I
−= − − −−2

 اگر ماشین سیم پیچ قطب برگردان یا سیم پیچ 
جبران کننده نداشته باشد

 RK = 0Ω یا RWP = 0Ω
I = IA-Ie

U = Ie × Re

U = Ui + UB - IA × (RA + RWP + RK)

U ولتاژ‌ شبکه
Ui ولتاژ القایی متقابل

UB ولتاژ جاروبکها
I جریان شبکه

IA جریان هسته
Ie جریان تحریک

I2 جریان قله راه انداز
RA مقاومت هسته

Re مقاومت تحریک
مقاومت سیم پیچ 
RK جبران کننده

مقاومت سیم پیچ 
RWP قطب برگردان

موتور

مولد

B۱

B۱

B۲

B۲

A۱ A۲

C۱

C۲

F۲

F۱

F۱

F۲

A۱

C۱

C۲

A
۲

I

U

U

L

L

A

IA

Ui

Ui

+

L+

-

L -

B۱

B۱

B۲

B۲

A۱

A۱

A۲

A۲

L+

L+

L -

L -

-

U

U

M

I
I

I

A

IA

IA

Ie

C۱

C۱

C۲

C۲

E۱

E۱

E۲

E۲

RV

Ui

Ui

G

-

-

M

موتور

مولد
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ماشین‌های جریان مستقیم تحریک سری

U = Ui + UB + IA × (RA + Re + RWP + RK)
B

V A WP K e
U UR R R R RI

−= − − − −
2

 اگر ماشین سیم پیچ قطب برگردان یا سیم پیچ 
جبران کننده نداشته باشد

 RK = 0Ω یا RWP = 0Ω
U = UI - UB - IA . (RA + Re + RWP + RK)

U ولتاژ‌ شبکه
Ui ولتاژ القایی متقابل

UB ولتاژ جاروبکها
RA مقاومت هسته

Re مقاومت تحریک
مقاومت سیم پیچ 
RK جبران کننده

مقاومت سیم پیچ قطب 
RWP برگردان

RV مقاومت راه انداز
IA جریان هسته

I2 جریان قله راه انداز
UB ولتاژ جاروبکها

IA جریان هسته

تثبیت ولتاژ

تثبیت ولتاژ با دیود زنر

tot Z ZmaxP U I= ×

min Z
V max

Zmin Lmax

U UP I I
−= +

1

max Z
V min

Zmin Lmax

U UP I I
−= +

1

Zmin ZmaxI / . I=0 1

Ptot                       توان تلف
U1                      ولتاژ ورودی
UZ        )Z ولتاژ خروجی )ولتاژ
IZ                           Z جریان
IL                          جریان بار
RV                  مقاومت محافظ

تثبیت ولتاژ با ترانزیستور سری

U2 = UZ - UBE , IL = β × IB

max
Lmin

C

UR I= 2

Z
V

Z B

U UR I I
−= +

1

U1min = U2 + UCEmin

U1max = RV . (IZmax + IBmax) + UZ

U1                      ولتاژ ورودی
U2                     ولتاژ خروجی
UBE              ولتاژ امیتر ـ بیس
UCE           ولتاژ امیتر ـ کلکتور
UZ                          ولتاژ زنر
IZ                           Z جریان
IL                          جریان بار
RV                  مقاومت محافظ
RL                       مقاومت بار
B            ضریب تقویت جریان

B۱ B۲ A۱
A۲

D
۲

D۱

C۱

C۲

RV

Ui

IAL+

L -

U

B۱ B۲ A۱ A۲

D۲

D۱

C۱

C۲

Ui

IAL+

L -

U

-

G
-

M

VR LI

ZI

LR

۲U
ZU۱U

+ +

- -

BEU

RL

RV

IC IL

IB

U۱

IR

UZ

IV U۲

- -

+ +
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حداقل سطح مقطع سیم‌ها با توجه به استحکام مکانیکی

سطح مقطع به mm2نوع سیم 

2m 1، حداکثر طولA 0/1سیم سیار برای دستگاه های کوچک تا

0/2مشابه سیم بالا، در داخل تابلوهای کنترل

سیم سیار برای دستگاه‌های کوچک تا 2/5A حداکثر طول 2m یا شبکه روشنایی 
برای فضاهای داخلی

2/5A بین تک تک لامپ ها یا سیم‌ها در تابلوهای کلید و توزیع کننده‌های تا
0/5

سیم سیار دستگاه‌ها تا 10A یا سیم‌های داخل یا روی وسایل روشنایی )سرپیچ( یا 
سیم‌های تابلوهای کلید و توزیع کننده‌های تا 16A یا سیم‌های تا طول 10m بدون 

تجهیزات انشعاب‌گیری در وسایل خانه 
0/78

سیم سیار برای دستگاه‌های تا 16A یا سیم‌های تابلوهای کلید و توزیع کننده‌ها تا 
20A

1/0

دارای  فضاهای  )مثلًا  ویژه  دارای خطر  فضای  در  یا سیم‌های  ثابت  عایق  سیم‌های 
آتش‌سوزی( 1/5خطر 

20m 4سیم کشی آزاد با فاصله نقاط بست تا

45m 20 تاm 6سیم کشی آزاد با فاصله نقاط بست از

مشخصه رنگ مقاومت ها

ضریب دما
حلقه . 4
تلرانس 
به % 

حلقه . 3 
ضریب

حلقه . 2
رقم . 2

حلقه . 1
رنگ حلقه‌ها یا نقطه هارقم. 1

Ω طبقمقاومت به
IEC 757

طبق
DIN EN 60 062

± 250. 10-6/Kـ10ـBK )سیاه()sw( سیاه

± 100. 10-6/K± 11011BN )قهوه‌ای()br( قهوه‌ای

± 50. 10-6/K± 210222RD )قرمز()rt( قرمز

± 15. 10-6/K10333ـOG )نارنجی()or( نارنجی

± 25. 10-6/K10444ـYE )زرد()gb( زرد
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± 20. 10-6/K± 0/510555GN )سبز()gn( سبز

± 10. 10-6/K± 0/2510666BU )آبی()bl( آبی

± 5. 10-6/K± 0/110777VT )بنفش()vl( بنفش

± 1. 10-6/K10888ـGY )خاکستری()gr( خاکستری

سفید )ws()سفید( 10999WHــ

طلایی )au()طلایی( GDــ50/1 ±ـ

نقره ای )ag()نقره‌ای( SRــ100/01 ±ـ

بدون رنگـــ20 ±ـ

در یک مقاومت با 5 یا 6 حلقه رنگی حلقه 1. رقم 1.، حلقه 2. رقم 2. و حلقه 3. رقم 3. را بیان می‌کند. حلقه 
4. ضریب، حلقه 5. تلرانس و حلقه 6. ضریب دما را بیان می‌کند.

:SMD مقاومت
نمونه های دیگری از رمز »عدد ـ حرف« و ابعاد در مقاومت های SMD، )شکل زیر(.

نمونه دیگری از رمز »عدد ـ حرف«

یکی از محاسبه گرهای مقاومت SMD را مشاهده می کنید.

نمونه دیگری از رمز » عدد ـ حرف«
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 تشریح علائم اختصاری
SOIC و SMD همان DIP هستند. که نوع اتصالات 

آنها به صورت سطحی روی فیبر مدار چاپی می باشد.
این نوع پکیج ها به ساده ترین روش لحیم کاری می شوند. 
از   1/27 mm معمولاً  پین  هر   SMD پکیج های  در 

یکدیگر فاصله دارند.
SSOP نوع کوچک تری از پکیج های SOIC هستند. 
 TSSOP و    TSOP شامل  دیگر  مشابه  پکیج های 

روبه رو( )شکل  است. 

بسته بندی های QFP پین ها در چهار طرف IC قرار 
گرفته اند. پین های هر طرف این نوع پکیج از 8 تا 70 
پایه در هر طرف با فاصلۀ هر دو پین در هر طرف از  

0/4mm تا  1mm است.
 QFP شبیه به QFN تصویر ظاهری بسته بندی های

است. )شکل روبه رو(

اتصالات در بسته بندی های QFN بسیار ظریف و نازک است. قسمت های اتصال این نوع پکیج  
روی لبه های پایینی IC قرار دارد.

پکیج های VQFN,TQFN و MLF کوچک ترین اندازه استاندارد بسته بندی در QFN هستند. 
قرار می گیرد.  آن  دو طرف  در  پین ها  که  پکیج هایی هستند   DFN ، DFNT بسته بندی های 
 QFN بسیاری از میکروپروسسورها، سنسورها و سایر آی سی های مدرن و پیشرفته در پکیج های

و QFP تولید شده است.)شکل زیر(

SOIC تصویر ظاهری انواع پکیج های

QFP تصویر ظاهری انواع پکیج های

 BGA پکیج های  پیشرفته  IC های  برای  نهایت  در 
ابعاد  در  ردیف  دو  در  پین ها  آنها  در  دارد. که  وجود 
بسیار ریز در زیر IC قرار گرفته است. )شکل روبه رو(

DFNT ، DFN تصویر ظاهری انواع پکیج های

BGA تصویر ظاهری انواع پکیج های
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  انواع میکروکنترلرها
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هر یک از خانواده های فوق دارای زیر مجموعه های بسیاری می باشد اما به صورت کلی می توان 
آنها را به صورت جدول زیر مقایسه نمود. در جدول زیر منظور از قدرت پردازش اطلاعات در 

مصارف عمومی ) کارهای کنترلی ( اختصاصی ) مانند پردازش تصویر ( می باشد.
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 دانش فنی تخصصی
جدول واحدهای فرکانس

با نماد ×١٠تعریف خلاصهزبان اصلینمادواحد

١0٠Hz = 1Hzیک سیکل در ثانیهHzHertsهرتز

١0٤Hzهزار سیکل در ثانیهKHzKilohertsکیلو هرتز

یک میلیون سیکل MHzMegahertsمگا هرتز
١0٦Hzدر ثانیه

بیلیون )میلیارد( GHzGigahertsگیگا هرتز
١0٩Hzسیکل در ثانیه

یک تریلیون سیکل THzTerahertsترا هرتز
١0١٢Hzدر ثانیه

جدول دسته بندی عمومی فرکانس

موارد کاربرد به زبان انگلیسی موارد کاربردمحدودۀ فرکانسردیف

DC voltage and currentولتاژ و جریان DC صفر ١

210Hz - 1KHz خطوط انتقال قدرتPower Transmition

٣20Hz - 20KHzشنواییAudio

٤20KHz - 2MHz
ماورای صوت 
)فراصوت( 

Ultra Sonic

٥3MHz - 300GHz رادیوRadio

٦5Hz - 5MHz)ویدیو )تصویر Video

٧1THz - 430THz اشعۀ مادون قرمزInfrared

این محدوده 
فرکانسی 
کاربرد 

فیزیولوژیکی 
دارد

8430THz -1000THzنور مرئیVisible Light

٩1000THz - 6×104THzاشعۀ ماورای بنفشUltra Violet

١٠6×104THz - 3×107THz)نرم یا سخت( X اشعۀX Ray (Soft to hard)

١١3×107THz - 5×108THz اشعۀ گاماGama Ray

١٢5×108THz - 8×109THzاشعۀ کیهانیCosmic Ray

Electronic communication by: Adamson منبع کتاب
نکتۀ مهم )١(: اعداد مندرج در جدول جنبۀ آشنایی دارد و نیازی نیست آنها را به خاطر بسپارید. تنها 

با استفاده از جدول باید بتوانید محدوده های فرکانسی را پیدا کنید. 
نکتۀ مهم )٢(: یادگیری و به خاطر سپردن لغات و اصطلاحات انگلیسی داده شده در جدول الزامی 

است.
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IR

EHF

SHF

UHF

VHF

HF

MF

LF

VLF

ULF

SLF

۱۰۰۰GHZ

۳۰۰GHZ

۳۰GHZ

۳GHZ

۳۰۰MHZ

۳۰MHZ

۳MHZ

۳۰۰MHZ

۳۰MHZ

۳MHZ

۳۰۰HZ

۳۰HZ
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جریان و ولتاژ در مدار
نمایش منحنی راکتانس 
سلفی راکتانس خازنی 

بر حسب فرکانس

مقاومت 
معادل

معادل 
منبع قطعهقطعه

تغذیه

X C

X L

X   =C  π f C

X   = 2 π f LtL

X   = 0L

X L

E

f = 0

E

f

E

f

E

f = 0

E

f

E

f

L

L

L

C

C

C

X C

X   = 0C

f

X L

f

X L

f

f

f

f

X   = 0L

X L

X L 2

X L 1

f 1 f 2

X C

X C

X C

X C
2

X C
1

f 1 f 2

f  = 0

f  = 0

X C

f

X    = 0C

f

R

E
f

I

R

E
f

I

L

R

E V   = E VOI = 0

R

E

f = 0

OC V   = E VI = 0

R

E C V   = 0 VOI

L

R

E

f = 0

I

VO

I = R
E

X L

V   = X    IOI = L

V   = 0 VO

VO

VO

I = 0 V   = E VO

VO

VO

VO

I = 0 V   = E V

V   = X IOI = C

I = R
E V   = 0 VO

O

X C

f

f

X L

V   = 0 VO

1
2

متوسط

بیشترین مقدار

بیشترین مقدار=

F=0

XL=2 πfL

اتصال  تقریباً  سلف 

کوتاه مانند کلید بسته 

F=∞

XL=2 πfL

سلف تقریباً مدار باز 

مانند کلید باز

F=0

XC= 1_____
2 πfC

مدار  تقریباً  خازن 

باز مانند کلید باز

F=∞

XC=
1_____

2 πfC
خازن تقریباً اتصال 

کوتاه مانند کلید 

بسته

بیشترین مقدار

بیشترین مقدار=

متوسط
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Audio
Driver

 Thermal
Compensator

(LM386              )

VC 1 VC 2

TC 2TC 1

C 1

A G O

G C 2

C

A
G

O

در مدار های جدید به جای این قسمت یک آی سی جایگزین می شود.

IF ترانس های

واریابل ورودی

واریابل اسیلاتـور

نقشه کامل گیرنده رادیویی سوپر هترودین یک موج

تقویت کننده صوت

تقویت کنندهIF و آشکارساز

نقشه کامل گیرنده رادیویی سوپر هترودین با آی سی

آنتن فریت میله ای

ور
ورت

کُن

SW و MW میدان مغناطیسی عبوری از هسته فریتسیم پیچ برای موج

نماد کامل یک خازن 
متغیر )واریابل(

فیلتر سرامیکی
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L
۱

L
۲

ANT

کادر آنتن روی برُد

علامت اختصاری 
ترانسفورماتور کادر آنتن

IF شکل ظاهری ترانس

ترانس IF و خازن داخل آن

)1()2( 

IF ب( شمای فنی ترانس اسیلاتورالف( شمای فنی ترانس
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چند نمونه آی سی



127

طیف امواج الکترومغناطیسی برای ارتباطات
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 :A     :d  :  L 

  

:    
 

  

: 
L  d=? =?  

 
:  

 
  

 

  
 :A     :d  :  L  :h 

  

:    
 

  

: 
L h d=? =?  

:    

 
  

 

  
:A  :d2d1   :  L 

 :h 

  

:    
 

  

: 
 = 16 mm  =?  

:    
A  

  

   
 

  
 :A    :d  :  L   :h 

  

 :   
 

  

: 
L L= 30mm , h h =?  

 

  
:A :h 

   :     :L2  

  

 :  
A

A A

 
  

:  
  = 20mm   h = 25 mm    = 40 mm    

 
l l mm mmA h mm mm+ +

= × = × = 21 2 40 20 25 7502 2

l1l2

L1

A L h mm mm mm= × = × = 250 30 1500
 = 30 mm   

A= 20mm  , 

= 20mm  , 

d2d1 L hA

(d d ) /= ×1 2 2

L hA

A

d L h= +2 2

d L= ×2

d L= ×2
= 10 mm 

A L ( mm) mm= = =2 2 210 100

d L mm / mm= × = × =2 2 10 14 14

A= 15 mm 
A L h mm mm mm= × = × = 220 15 300

d L h ( mm) ( mm)= + = +2 2 2 220 15

mm mm= =2625 25

d dA mm× ×
= = = 21 2 20 16 1602 2

l lA h+
= ×2 3

2

مفاهیم و جداول اشکال هندسی
مربع

مستطیل

لوزی

ذوزنقه

متوازی الاضلاع
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 :A    :L   :h 

  

 :  

 
  

: 
L = 40 mm  ,  h = 30 mm  =?  

 

 

  
:A  :h 

     :a,b    :c  

  

:   
 

  

: 
c a   =?   

  
 

:    
 

  

 
  
  

 
  

 

  
:A  :l   :h  

:   D :   d 

  

:     

 
  

: 
 ,  =?   

  

 
 :    

 
  

    
:  

  

    
:  

 
  

  

  
 :A

A

    :d  :P 

  

:   

 
  

: 
d =100mm  =?   , P =? 

 

 

:   
 

A

L h mm mmA mm× ×
= = = 240 30 6002 2

L hA ×
= 2

= 5 mm  ,  = 4 mm b 

b c a ( mm) ( mm) mm= − = − =2 2 2 25 4 3

c a b= +2 2 2

b c.q=2

a c.p=2

h p.q=2

( / )=3 1 73 l = 100 mm A

/A l mm= × = × =2 2 23 1 73 100 43254 4

A l= × 23
4

h l= ×
3

4

D l d= × = ×
2 3 23

Dd l= × =
3

3 2

d / ( mm)A / mmπ× ×
= = =

2 2
23 14 100 78 54 4

P d mm= π× = × =
3 100 31414 P d= π×

dA π×
=

2

4

مثلث

دایره

مثلث قائم الزاویه

مثلث متساوی الاضلاع
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:A

A

  :l  :h  
:   D :   d  

)  :(n   : α    : β 

  

:    

 
  

: 
n = 6 , D = 100mm  =?  ,  d=?,  =? 

 

 
 

 

 :  

 
  

:    

 
  

 :  
 

  

    

 
  

  :  

 
  

 

  
:A  :d  :  lB

  :      : α 

  

:    

 
  

 
  

  

: 
d =200mm ,   =?   ,  =? 
 

 
  

 

:      

 
 

:     

 
 

l

l D.sin( ) mm.sin( ) mmn= = =
180 180100 506

 

d D l mm mm= − = −2 2 2 210000 2500

/ mm= 86 6

n l d mm / mmA mm× × × ×
= = = 26 50 86 6 64954 4

n l dA × ×
= 4

l D.sin( )n=
180

nα =
360

β = − α180

d D l= −2 2

D d l= +2 2

   

l

A lBα = 30

B
d a / mml π× × × ×

= =
3 14 200 30

360 360



 

/ mm= 52 33

Bl d / mm mmA / mm× ×
= = = 252 33 200 2616 54 4

Bl dA ×
= 4

dA π× α
= ×

2

4 360

l d sin α= × ×2 2

B
dl π× ×α

=
360

چند ضلعی منتظم

قطاع دایره
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      )   (  
d      m'    (   )  a      SW  

  
m'

kg/m
d 

mm 
m'

kg/m 
d

mm
m'

kg/m
d

mm
m'

kg /1000m
d

mm
m' 

kg m 
d 

mm 
m' 

kg m 
d 

mm 
22.2 60 2.00 18 0.055 3 7.46 1.1 1.87 0.55 0.062 0.10 
30.2 70 2.47 20 0.099 4 8.88 1.2 2.22 0.60 0.158 0.16 
39.5 80 3.85 25 0.154 5 10.4 1.3 2.60 0.65 0.247 0.20 
61.7 100 5.55 30 0.222 6 12.1 1.4 3.02 0.70 0.385 0.25 
88.8 120 7.55 35 0.395 8 13.9 1.5 3.47 0.75 0.555 0.30 
121 140 9.86 40 0.617 10 15.8 1.6 3.95 0.80 0.755 0.35 
139 150 12.5 45 0.888 12 17.8 1.7 4.45 0.85 0.986 0.40 
158 160 15.4 50 1.39 15 20.0 1.8 4.99 0.90 1.25 0.45 
247 200 18.7 55 1.58 16 24.7 2.0 6.17 1.0 1.54 0.50 

    

m' 
kg/m 

SW 
mm 

m' 
kg/m 

SW 
mm 

m' 
kg/m 

SW 
mm 

m' 
kg/m 

a 
mm 

m' 
kg/m 

a 
mm 

m' 
kg/m 

a 
mm 

10.9 40 2.72 20 0.245 6 12.6 40 3.14 20 0.283 6 
17.0 50 3.29 22 0.435 8 19.6 50 3.80 22 0.502 8 
24.5 60 4.25 25 0.680 10 28.3 60 4.91 25 0.785 10 
33.3 70 5.33 28 0.979 12 38.5 70 6.15 28 1.13 12 
43.5 80 6.12 30 1.33 14 50.2 80 7.07 30 1.54 14 
55.1 90 6.96 32 1.74 16 63.6 90 8.04 32 2.01 16 
68.0 100 8.33 35 2.20 18 78.5 100 9.62 35 2.54 18 
       )  (  

s    m"  
m" 

kg/m
s 

mm 
m" 

kg/m  
s 

mm 
m" 

kg/m
s 

mm 
m" 

kg/m  
s 

mm 
m" 

kg/m  
s 

mm 
m" 

kg/m2  
s 

mm 
78.5 10.0 37.3 4.75 23.6 3.0 9.42 1.2 5.50 0.70 2.75 0.35 
94.2 12.0 39.3 5.0 27.5 3.5 11.8 1.5 6.28 0.80 3.14 0.40 

110 14.0 47.1 6.0 31.4 4.0 15.7 2.0 7.07 0.90 
0 3.93 0.50 

118 15.0 62.8 8.0 35.3 4.5 19.6 2.5 7.58 1.0 4.71 0.60 

/1000/1000

/ /ρ = kg dm37 58

2 2 2 2 2

/ /ρ = kg dm37 58
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 :F1 , F2     :Fr  

:      
Fr= F1 + F2 

  

:  N12  N8             
         

Fr= F1 + F2= 20  =8 + 12  N (  )  

  

:     

Fr= F1 - F2 
  

:  N12     N8            
            

Fr= F1 - F2= 4  =8 – 12  N (  )   

    
 

  
 :F1 , F2     :Fr   :      α 

    
:    

Fx = F × cos(α) 
Fy = F × sin(α)  

 

:  N200   60    N160   45-            
            

Fx1= F1 × cos(α) = 200 × cos(60°) = 200 × 0٫5 = 100 
Fy1 = F1 × sin(α  ) = 200 × sin(60°) = 200 × 0٫8660  = 173٫21  

 
Fx2= F2 × cos(α) = 120 × cos(-45°) = 120 × 0٫7071  = 84٫85  
Fy2= F2 × sin(α  ) = 120 × sin(-45°) = 120 × -0٫7071  = −84٫85  

 
Fxt= Fx1+ Fx2=100 + 84٫85=88٫36  
Fyt = Fy1 + Fy2 =173٫21  + (-84٫85)=88٫36  

 
Fxt2 Fyt2 184 .852 88.362 204.88 

α = tan-1 (Fyt / Fxt) = tan-1 (88٫36  / 88٫36)= 25٫5° 
   )88/204     5/25 (.    

  

    
:   

Fxt2 Fyt2 
α = tan-1 (Fyt / Fxt) 

  

  
(  )    

 

  
   :   F    :   k  :  x 

    
:    

 F = k × x  

:  150            N/mm10    
        

F = k × x  150 = 10 × x  x = 15 mm 
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:A  :  b 

  :d  :  D   :  dm 

  

 :  
 

 
 

  

: 
D =140 mm ; d =120 mm  =?    

 

 

 

  
 :Ao   :V   :l 

  

:   
 

  

: 
 = 50mm  Ao = ?  , V = ? 
 

 
 

 

 :  
 

 

  
:  : : 

:w :h 

  

:   
 

  

: 
 = 100mm ,w=40mm , h=30mm   V =? 

 

:     

 

  
:V   :Ao     : 

  

:   

 
  

: 
d=20mm , h=30mm  Ao =?   , V =?  

 
 

:   
 

  

:   

 
  

 

A

mA d b / mm= π× × = × × − 23 14 130 10 4082
/A (D d )π

= × − =2 2 3 14
4 4

( mm mm )× −2 2 2 2140 120
mm= 24082

mA d b= π× ×

A (D d )π
= × −2 2

4

l

l

V l ( mm) mm= = =3 3 350 125000

OA l ( mm) mm= × = × =2 2 26 6 50 15000

V l= 3

oA l= × 26

AoVl

V l w h mm= × × = × × = 3100 40 30 120000

V l w h= × ×

oA (l w l h w h)= × × + × + ×2

l

d /V h mmπ× ×
= × = × =

2 2
33 14 20 30 94204 4

dV hπ×
= ×

2

4

MA d h= π× ×

o
dA d h π×

= π× × + ×
2

2 4

حلقه دایروی

مکعب

مکعب مستطیل

استوانه

 

  
:A  :  b 

  :d  :  D   :  dm 

  

 :  
 

 
 

  

: 
D =140 mm ; d =120 mm  =?    

 

 

 

  
 :Ao   :V   :l 

  

:   
 

  

: 
 = 50mm  Ao = ?  , V = ? 
 

 
 

 

 :  
 

 

  
:  : : 

:w :h 

  

:   
 

  

: 
 = 100mm ,w=40mm , h=30mm   V =? 

 

:     

 

  
:V   :Ao     : 

  

:   

 
  

: 
d=20mm , h=30mm  Ao =?   , V =?  

 
 

:   
 

  

:   

 
  

 

A

mA d b / mm= π× × = × × − 23 14 130 10 4082
/A (D d )π

= × − =2 2 3 14
4 4

( mm mm )× −2 2 2 2140 120
mm= 24082

mA d b= π× ×

A (D d )π
= × −2 2

4

l

l

V l ( mm) mm= = =3 3 350 125000

OA l ( mm) mm= × = × =2 2 26 6 50 15000

V l= 3

oA l= × 26

AoVl

V l w h mm= × × = × × = 3100 40 30 120000

V l w h= × ×

oA (l w l h w h)= × × + × + ×2

l

d /V h mmπ× ×
= × = × =

2 2
33 14 20 30 94204 4

dV hπ×
= ×

2

4

MA d h= π× ×

o
dA d h π×

= π× × + ×
2

2 4

 

  
:A  :  b 

  :d  :  D   :  dm 

  

 :  
 

 
 

  

: 
D =140 mm ; d =120 mm  =?    

 

 

 

  
 :Ao   :V   :l 

  

:   
 

  

: 
 = 50mm  Ao = ?  , V = ? 
 

 
 

 

 :  
 

 

  
:  : : 

:w :h 

  

:   
 

  

: 
 = 100mm ,w=40mm , h=30mm   V =? 

 

:     

 

  
:V   :Ao     : 

  

:   

 
  

: 
d=20mm , h=30mm  Ao =?   , V =?  

 
 

:   
 

  

:   

 
  

 

A

mA d b / mm= π× × = × × − 23 14 130 10 4082
/A (D d )π

= × − =2 2 3 14
4 4

( mm mm )× −2 2 2 2140 120
mm= 24082

mA d b= π× ×

A (D d )π
= × −2 2

4

l

l

V l ( mm) mm= = =3 3 350 125000

OA l ( mm) mm= × = × =2 2 26 6 50 15000

V l= 3

oA l= × 26

AoVl

V l w h mm= × × = × × = 3100 40 30 120000

V l w h= × ×

oA (l w l h w h)= × × + × + ×2

l

d /V h mmπ× ×
= × = × =

2 2
33 14 20 30 94204 4

dV hπ×
= ×

2

4

MA d h= π× ×

o
dA d h π×

= π× × + ×
2

2 4

 

  
:A  :  b 

  :d  :  D   :  dm 

  

 :  
 

 
 

  

: 
D =140 mm ; d =120 mm  =?    

 

 

 

  
 :Ao   :V   :l 

  

:   
 

  

: 
 = 50mm  Ao = ?  , V = ? 
 

 
 

 

 :  
 

 

  
:  : : 

:w :h 

  

:   
 

  

: 
 = 100mm ,w=40mm , h=30mm   V =? 

 

:     

 

  
:V   :Ao     : 

  

:   

 
  

: 
d=20mm , h=30mm  Ao =?   , V =?  

 
 

:   
 

  

:   

 
  

 

A

mA d b / mm= π× × = × × − 23 14 130 10 4082
/A (D d )π

= × − =2 2 3 14
4 4

( mm mm )× −2 2 2 2140 120
mm= 24082

mA d b= π× ×

A (D d )π
= × −2 2

4

l

l

V l ( mm) mm= = =3 3 350 125000

OA l ( mm) mm= × = × =2 2 26 6 50 15000

V l= 3

oA l= × 26

AoVl

V l w h mm= × × = × × = 3100 40 30 120000

V l w h= × ×

oA (l w l h w h)= × × + × + ×2

l

d /V h mmπ× ×
= × = × =

2 2
33 14 20 30 94204 4

dV hπ×
= ×

2

4

MA d h= π× ×

o
dA d h π×

= π× × + ×
2

2 4



134

 

  
 :Ao   :V   :l 

  

:   
 

 

: 
D=40mm , d =30mm , h= 50mm V =? 

 

:   

 
  

  

  
 

  
 :   :   : 

  

 :  

 
  

: 
L=100mm , W=30mm ,  h=80mm  V =?

 
 

 

  :  

 
  

  :  

 
 

 

  
:V :As    :d  

:   le    :h 

  

 :  

 
  

: 
d=40mm ,  h=60mm V =?  

 
 

  :
 

  

  :  

 
 

h /V (D d ) ( ) mmπ× ×
= × − = × − =2 2 2 2 33 14 50 40 30 274754 4

hV (D d )π×
= × −2 2

4

oA (D d) [ (D d) h]= π× + × × − +
1
2

AoVl

l w hV mm× × × ×
= = = 2100 30 80 800003 3

l w hV × ×
= 3

e e
wl h= +

2
2

4

e
lh h= +
2

2
4

d h /V mmπ× ×
= × = × =

2 2
33 14 40 60 251204 3 4 3

d hV π×
= ×

2

4 3

s eA ( d l ) /= π× × 2

e
dl h= +

2
2

4

استوانه توخالی

هرم

مخروط



135

  
 

  
:V   :A   :d 

  

:   

 
  

: 
d=20mm  A =?  

 
 

:   
 

  

 

  
:V   ρ   :m 

  

:   
 

  

:   mm60.       ،  

 

 

  
:m :  m'  :l 

  

  :  
 

  

: mm200 mm5  
.    ) (  

 

  
 

  
:m  :m''  :A 

  

:    
 

  

 :mm5/0   
2m 2.     ) 

(  
 

A d mm mm= π× = × =2 2 2 23 20 125614 A d= π× 2

dV π×
=

3

6

d /V mmπ× ×
= = =

3 3
33 14 60 1130406 6

/ m= 30 000113040
kgm V / m / kg
m

= ×ρ = × =3
30 000113040 8900 1 006

m V= ×ρ

m / kg / m′ =0 154

m m l / / / kg′= × = × =0 154 0 2 0 0308

m m l′= ×

m / kg / m′′ = 23 93
m m A / / kg′′= × = × =3 93 2 7 86

m m A′′= ×

کره

جرم

جرم طولی

جرم سطحی



136


