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شرايط در حال تغيير دنياي كار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوري‌ها و تحقق توسعه 
ادامه  را در  برنامه‌هاي درسي و محتواي كتاب‌هاي درسي  تا  بر آن داشت  را  پايدار، ما 
تغييرات پايه‌هاي قبلي براساس نياز كشور و مطابق با رويكرد سند تحول بنيادين آموزش 
و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامی  ايران در نظام جديد آموزشي بازطراحي 
و  آموزش  آموزشی،  روکیرد  تغییر  تغيير در كتاب‌های درسی  تأليف كنيم. مهم‌ترين  و 
ارزشيابي مبتني بر شايستگي است. شايستگي، توانايي انجام كار در محیط واقعي بر اساس 
استاندارد عملکرد تعريف شده است. توانايي شامل دانش، مهارت و نگرش مي‌شود. در 

رشته تحصيلی ـ حرفه ای شما، چهار دسته شايستگي در نظر گرفته شده است:
1ـ شايستگي‌هاي فني براي جذب در بازار كار مانند كاربرد اينورتر در صنعت اتوماسيون

2ـ شايستگي‌هاي غيرفني براي پيشرفت و موفقيت در آينده مانند مسئولیت پذیری، 
نوآوری و مصرف بهینه انرژی

3ـ شايستگي‌هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها و انواع شبیه سازها 
4ـ شايستگي‌هاي مربوط به يادگيري مادام‌العمر مانند كسب اطلاعات از منابع ديگر

اين اساس دفتر تأليف كتاب‌هاي درسي فني وحرفه‌اي و كاردانش مبتني بر اسناد  بر 
بالادستي و با مشاركت متخصصان برنامه‌ريزي درسي فني وحرفه‌اي و خبرگان دنياي 
كار مجموعه اسناد برنامه درسي رشته‌هاي شاخه فني وحرفه‌اي را تدوين نموده‌اند كه 

مرجع اصلي و راهنماي تأليف برای هر یک از كتاب‌هاي درسي در هر رشته است. 
درس دانش فنی تخصصی، از خوشه دروس شایستگی های فنی می باشد که ويژه رشته 
الكتروتكنيك برای پايه 12 تأليف شده است. كسب شايستگي‌هاي فنی و غیرفنی اين 
بسيار  توسعه حرفه ای  براساس جدول  آن  توسعه  و  آينده شغلي  موفقيت  براي  كتاب 
ضروري است. هنرجويان عزيز سعي نماييد تمام شايستگي‌هاي آموزش داده شده در 

اين كتاب را كسب و در فرايند ارزشيابي به اثبات رسانيد.
ـ  یاددهی  فرایند  از طی  عزيز پس  است. هنرجويان  پودمان  پنج  نیز شامل  كتاب  این 
را كسب کنند. در پودمان  به آن  يادگيري هر پودمان مي‌توانند شايستگي‌هاي مربوط 
»کسب اطلاعات فنی« هدف توسعه شایستگی های حرفه ای شما بعد از اتمام دوره تحصیلی 

سخني با هنرجویان عزیز
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در مقطع کنونی است تا بتوانید با درک مطالب از منابع غیر فارسی در راستای یادگیری 
در تمام طول عمر گام بردارید و در دنیای متغیر و متحول کار و فناوری اطلاعات خود 
را به روزرسانی کنید. هنرآموز محترم شما مانند سایر دروس این خوشه براي هر پودمان 
حداقل  پودمان  هر  در  قبولي  نمره  مي‌نمايد.  منظور  نمرات  ثبت  سامانه  در  نمره  كي 
12 مي باشد. در صورت احراز نشدن شايستگي پس از ارزشيابي اول، فرصت جبران و 
ارزشيابي مجدد تا آخر سال تحصيلي وجود دارد. در كارنامه شما اين درس شامل 5 
پودمان است که هر پودمان از دو بخش نمره مستمر و نمره شايستگي تشکیل می شود 
و چنانچه در كيي از پودمان ها نمره قبولي را كسب نكرديد، لازم است در همان پودمان 
مورد ارزشيابي قرار گيريد. همچنين اين درس داراي ضريب 4 بوده و در معدل كل شما 

تأثیر می گذارد.
همچنين در كتاب همراه هنرجو واژگان پرکاربرد تخصصی در رشته تحصیلی ـ حرفه ای 
و  آزمون  یادگیری،  هنگام  را  كتاب همراه هنرجوی خود  است.  شده  آورده  شما 
ارزشيابي حتماً همراه داشته باشيد. در این درس نیز مانند سایر دروس اجزایي دیگر 
از بسته آموزشي در نظر گرفته شده است و شما می توانید با مراجعه به وبگاه رشته خود 

با نشاني www.tvoccd.oerp.ir از عناوين آنها مطلع شويد.
فعاليت‌هاي يادگيري در ارتباط با شايستگي‌هاي غيرفني مانند مديريت منابع، اخلاق 
حرفه‌اي، حفاظت از محيط زيست و شايستگي‌هاي يادگيري مادام العمر و فناوري اطلاعات 
و ارتباطات همراه با شايستگي‌هاي فني، طراحي و در كتاب درسي و بسته آموزشي ارائه 
شده است. شما هنرجويان عزيز كوشش نماييد اين شايستگي‌ها را در كنار شايستگي‌هاي 

فني آموزش ببينيد، تجربه كنيد و آنها را در انجام فعاليت‌هاي يادگيري بهك ار گيريد.
اميدواريم با تلاش و كوشش شما هنرجويان عزيز و هدايت هنرآموزان گرامي، گام‌هاي 
مؤثري در جهت سربلندي و استقلال كشور و پيشرفت اجتماعي و اقتصادي و تربيت 

مؤثر و شايسته جوانان برومند ميهن اسلامی  برداشته شود.
دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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ملي  درسي  برنامه  و  پرورش  و  آموزش  بنيادين  تحول  سند  اهداف  تحقق  راستاي  در 
جمهوري اسلامی ايران و تغییرات سریع عصر فناوری و نيازهاي متغير جامعه بشری و 
دنياي كار و مشاغل، برنامه‌درسي رشته الكتروتكنكي باز طراحي و بر اساس آن محتواي 
آموزشي نيز تأليف گرديد. این كتاب و درس از خوشه دروس شایستگی های فنی می باشد 
که در سبد درسی هنرجویان برای سال دوازدهم تدوين و تأليف شده است و مانند سایر 
دروس شایستگی و کارگاهی داراي 5 پودمان می باشد. کتاب دانش فني تخصصی مباحث 
نظری و تفکيک شده دروس کارگاهی و سایر شایستگی های رشته را تشکیل نمی دهد 
بلکه پیش نیازی برای شایستگی های لازم در سطوح بالاتر صلاحیت حرفه ای ـ تحصیلی 
می باشد. هدف کلی کتاب دانش فنی تخصصی آماده سازی هنرجویان برای ورود به مقاطع 
از  یکی  است.  نظري  دانش  راستاي محتواي  در  آنان  نيازهاي  تأمین  و  بالاتر  تحصیلی 
پودمان های این کتاب با عنوان »کسب اطلاعات فنی« با هدف یادگیری مادام العمر و 
توسعه شایستگی های هنرجویان بعد از دنیای آموزش و ورود به بازار کار، سازماندهی 
محتوایی شده است. این امر با آموزش چگونگی استخراج اطلاعات فنی موردنیاز از متون 
فنی غیرفارسی و جداول، راهنمای ماشین آلات و تجهیزات صنعتی، دستگاه های اداری، 
خانگی و تجاری و درک مطلب آنها در راستای توسعه شایستگی های حرفه ای محقق 
و  هنرآموز  محوريت  با  و  تعاملي  به صورت  در کلاس درس  کتاب  تدريس  خواهد شد. 

هنرجوي فعال صورت می گيرد.
به مانند سایر دروس، هنرآموزان گرامی  براي هر پودمان كي نمره در سامانه ثبت نمرات 
براي هر هنرجو ثبت كنند. نمره قبولي در هر پودمان حداقل 12 مي‌باشد و نمره هر 
پودمان از دو بخش ارزشيابي پاياني و مستمر تشکیل می شود. اين كتاب مانند سایر 
کتاب ها جزئي از بسته آموزشي تدارك ديده شده براي هنرجويان است. شما مي‌توانيد 
براي آشنايي بيشتر با اجزاي بسته‌، روش‌هاي تدريس کتاب، شيوه ارزشيابي مبتني بر 
شايستگي، مشکلات رايج در يادگيري محتواي کتاب، بودجه‌بندي زماني، نکات آموزشي 
از  برخی  پاسخ  و  راهنما  دريافت  و  بهداشت  و  ايمني  آموزش  غيرفني،  شايستگي‌هاي 
فعاليت‌هاي يادگيري و تمرين‌ها به کتاب راهنماي هنرآموز اين درس مراجعه کنيد. در 

هنگام ارزشیابی استاندارد عملکرد از ملزومات کسب شایستگی می باشند. 

سخنی با هنرآموزان گرامی
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كتاب دانش فنی تخصصی شامل پودمان‌هایي به شرح زیر است:
پودمان اول: تحليل مدار هاي الكتركيي

پودمان دوم: تحليل ماشين هاي الكتركيي ت كفاز )ترانسفورماتور(
پودمان سوم: تحليل ماشين هاي الكتركيي سه فاز )موتور هاي الكتركيي(

پودمان چهارم: كاربرد اتوماسيون صنعتي )اینورتر(
پودمان پنجم: كسب اطلاعات فني )زبان فني(

هنرآموزان گرامی  در هنگام یادگیری و ارزشیابی، هنرجویان باید کتاب همراه هنرجو را 
با خود داشته باشند.

دفتر تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش
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واحد یادگیری 1

آیا می دانید

1ـ برایند و تفاضل بردارها چگونه به دست می آید؟
  R سری برای معادل سازی کدام یک از تجهیزات الکترکیی بهک ار می رود؟  L 2ـ مدارهای الکترکیی

3ـ وضعیت پس فاز یا پیش فاز بدون جریان نسبت به ولتاژ در چه مدارهایی رخ می دهد؟
4ـ در مدارات RLC سری درچه وضعیتی رفتار مداراهمی است؟

5ـ تفاوت های اساسی مدارات الکترکیی سه فاز ستاره و مثلث چیست؟

پس از پایان این پودمان هنرجویان قادر خواهند بود تحلیل برداری مدارهای الکترکیی متناوب تک فاز 
و سه فاز را انجام داده و مسائل مربوط به مدارات LـC ،RـR و CـLـR سری را تجزیه و تحلیل کنند.

استاندارد 
عملكرد
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1ـ1بردار
دارای  مقدار2  بر  علاوه  که  می شود  استفاده  کمیت‌هایی  نمایش  برای  الکترکیی  مدارهای  تحلیل  در  بردار1 
بیانگر  با مبنا  بردار  الکترکیی و زاویه بین  بردار نشان دهنده مقدار کمیت  باشد. طول  نیز   3 فاز  یا  موقعیت 

موقعیت یا فاز آن می‌باشد )شکل1(. 

شکل 1

مبنا

طول بردار

فاز بردار

فاز آن صفر  این صورت  اختیار می‌شود که در  افق  الکترکیی خط  به طور معمول در تحلیل مدارهای  مبنا 
خواهد شد.

علامت زاویه فاز در خلاف جهت حرکت عقربه‌های ساعت مثبت و در جهت حرکت عقربه‌های ساعت منفی 
می‌باشد. خلاف جهت حرکت عقربه‌های ساعت را »جهت مثلثاتی« گویند.

A به صورت " بردار A" خوانده می شود.


A برای معرفی برداری به نام A استفاده می شود و 


نشان 
A به مقدار ۵ واحد با زاویه °37+ نشان داده شده است.



در شکل2، 

شکل 2

A

037 مبنا

A  را به صورت A =5∠37° نشان داد که این شیوه نوشتن را » فرم قطبی4« گویند. در فرم قطبی 


می توان 
علاوه بر اندازه بردار، زاویه بردار با مبنا نیز بیان می شود. 

B نشان داده شده است. 


در شکل3، 

شکل 3
B

060

مبنا

Vectorـ1
Value ـ2
 phase ـ3
Polar form ـ4
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B را به فرم قطبی B =5∠-60° نیز نوشت.


می توان 
کمیت‌‌های الکترکیی متناوب نظیر ولتاژ، جریان و توان را نیز می‌توان با بردار نشان داد. 

i(t) در شکل 4 نشان داده شده است.  sin( t )= +2 2 500 30 جریان متناوب سینوسی به معادله زمانی 
در این شکل طول بردار بیانگر مقدار ماکزیمم جریان و زاویه بردار تا مبنا، فاز جریان را نشان می‌دهد. 

شکل 4

037

I = 2 2

مبنا

مقدار مؤثر جریان برابر است با:

m
e

II [A]= = =
2 2 2

2 2 	
 θi = + 30° :فاز جریان برابر است با

I نوشته می‌شود. = ∠2 2 30 جریان متناوب )i)t به فرم قطبی به صورت 

حل:
θV = - 45° :فاز ولتاژ برابر است با

مبنا را ترسیم میک‌نیم و جهت مثلثاتی را نشان می‌دهیم. با توجه به مقدار ماکزیمم و فاز بردار V ترسیم 
می‌شود )شكل5(. 

شکل 5
V= 324

045

مبنا

ولتاژ متناوب سینوسی )v)t به فرم قطبی به صورت° V=324∠-45 نوشته می‌شود.

بردار ولتاژ متناوب سینوسی به معادله v(t) = 324 sin (1000t-45°) را رسم کنید و فرم قطبی آن 
را بنویسید.

مثال

θi = 30°

θ =45°
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

θV = - 45° :مقدار مؤثر ولتاژ برابر است با

m
e

VV [V]= = =
324 231

2 2 	

2ـ1 تجزیه بردار
تجزیه بردار برای به دست آوردن مؤلفه‌های افقی و عمودی بردار مایل استفاده می‌شود. هر بردار با توجه به فاز 

آن به سه صورت افقی، عمودی و مایل رسم می‌شود )شکل 6(. 

شکل 6

مبنا

برای به دست آوردن مؤلفه‌های افقی و عمودی بردار مایل لازم است از ابتدای بردار به‌صورت افقی و عمودی 
به انتهای بردار حرکت کنیم تا به شکل مثلث قائم الزاویه  ایجاد شود.

مؤلفه‌های افقی و عمودی بردار مایل B در شکل 7 ترسیم شده است.

شکل 7

B
By

Bx

θ مبنا

مقادیر مؤلفه‌های افقی و عمودی از نسبت‌های مثلثاتی به صورت زیر محاسبه خواهد شد.

θضلع مجاور زاویه
ـــــــــــــــــــــــــــــ

وتر
cos θ = x

x
Bcos B Bcos
B

→ θ = ⇒ = θ

θضلع مقابل زاویه
ـــــــــــــــــــــــــــــ

وتر
sin θ = y

y
B

sin B Bsin
B

→ θ = ⇒ = θ

در مثلث قائم الزاویه بردارها، وتر مثلث قائم الزاویه برآیند مؤلفه‌های افقی و عمودی نامیده می‌شود.

بردار جریان I =5∠37° را ترسیم کنید و مؤلفه‌های افقی و عمودی آن را محاسبه نمایید.
مثال

B مؤلفه‌ افقی بردار

B مؤلفه   عمودی بردار

بردار مایل بردار عمودی

بردار  افقی
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 حل: 
ابتدا مبنا و جهت مثلثاتی مشخص می شود و بردار I به مقدار 5 آمپر و زاویه° 37+ ترسیم خواهد شد)شكل8(. 

شکل 8

I = 5

θ = 037 مبنا

مؤلفه‌های افقی و عمودی بردار مایل I را ترسیم می نماییم تا مثلث قائم الزاویه شکل بگیرد مؤلفه افقی Ix و 
مؤلفه عمودی Iy نامیده می‌شود)شكل9(.

شکل 9

Iy

Ix

θ = 037 مبنا

با توجه به نسبت‌های مثلثاتی مقادیر Ix و Iy محاسبه خواهد شد.

x
x

ICos Cos I Cos                          
θ = → = ⇒ =37 5 375

 

θ ضلع مجاور زاویه
وتر

[ ]x /I A= × =5 0 8 4

y
y

I
Sin Sin I Sin                            

θ = → = ⇒ =37 5 375
 

θ ضلع مقابل زاویه
وتر

[ ]y /I A= × =5 0 6 3

مؤلفه‌های افقی و عمودی ولتاژ به ترتیب  40v , +30vـ می‌باشد. مقدار و فاز بردار ولتاژ را به دست 
آورید و به فرم قطبی بنویسید.

مثال
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

حل:
مؤلفه‌های افقی و عمودی ترسیم می‌شود ) شکل 10(.

شکل 10

xV = 30

yV = 40

مبنا

با وصل ابتدای بردار مؤلفه افقی به انتهای مؤلفه عمودی وتر مثلث قائم الزاویه به دست می‌آید)شكل11(.

شکل 11

xV = 30

yV =
V

40

مبنا

مقدار ولتاژ برابر اندازه وتر است و از رابطه فیثاغورث به دست می‌آید. 

[ ]x yV V V v= + = + =2 2 2 230 40 50

فاز ولتاژ برابر زاویه وتر تا مبنا می‌باشد و از نسبت‌های مثلثاتی قابل محاسبه است.	

x

/

VCos Cos V

Cos

                          
θ = → θ =

θ = =
30 0 650

θضلع مجاور زاویه

وتر

Cos-1)0/6(=53°                                                                         

چون فاز بردار V در خلاف جهت مثلثاتی است لذا با علامت منفی به صورت θV=-53 نوشته می‌شود و فرم 
قطبی ولتاژ خواهد شد. 

 V=50∠-53°                                         
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مبنا             مبنا

1ـ فرم قطبی بردارهای نمایش داده شده زیر را بنویسید.

V = 100V

V = 200V

مبنا
I = 4A

I = 6A

مبنا

مبنا مبنا
053

الف(

ج(

ب(

د(

2ـ بردارهای ولتاژ و جریان زیر را رسم کنید.
 V =150∠-60° )ب 	 I =5∠+30° )الف

I =2∠+180° )د 	 V =100∠+135° )ج

۳ـ معادله‌های زمانی جریان و ولتاژ متناوب سینوسی زیر را به صورت بردار نمایش دهید و فرم قطبی 
آنها را بنویسید.

 ( )v(t) sin t= +220 314 30 i(t)                ب(  sin( t )π
= −3 500 6 الف( 

 v(t) sin t π = − 
 

100 1000 2 ج( )i)t(= sin)250t                               د( 

تمرین
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

 ۴ـ مؤلفه افقی و عمودی بردارهای زیر را به دست آورید.

V = 200V

مبنا مبنا
053

I = 10A

مبنا
0210

045

I A= 3 2

مبنا

V V=220 2

0120

ج(

الف(

ب(

د(

ب(

را  فاز جریان  و  مقدار  ۶A می‌باشد  و   -۸A ترتیب  به  متناوبی  و عمودی جریان  افقی  مؤلفه‌های  ۵ـ 
به دست آورید و به فرم قطبی بنویسید.

xV ولت می‌باشد. مؤلفه Vy را به دست آورید و  =100 3 ۶ـ برای یک ولتاژ متناوب 200V مقدار 
فرم قطبی بردار ولتاژ را بنویسید.
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مثال

3ـ1ـ برآیند بردارها
برآیند بردارها در تحلیل مدارهای الکتریکی متناوب برای جمع کمیت‌های الکتریکی هم واحد مانند جریان 

ولتاژ و توان و... به کار می‌رود. عملیات جمع بردارها با توجه به مقدار و فاز بردار صورت می‌گیرد. 
برای این عملیات دو روش تحلیلی و هندسی ارائه شده است.

الف(روش تحلیلی: 
روش تحلیلی برای جمع چندین بردار به کار می‌رود. در این روش هر یک از بردارهای مایل به مؤلفه های افقی 
و عمودی تجزیه می‌شود. از جمع جبری یکایک مؤلفه‌های افقی»مجموع مؤلفه‌های افقی« به دست می‌آید. با 
توجه به علامت به صورت افقی ترسیم خواهد شد. همچنین »مجموع مؤلفه‌های عمودی« که از جمع جبری 
تک تک مؤلفه‌های عمودی به دست می‌آید با توجه به علامت به صورت عمودی از انتهای »مجموع مؤلفه‌های 

افقی« ترسیم می‌شود.
اکنون با وصل ابتدای »مجموع مؤلفه‌های افقی« به انتهای »مجموع مؤلفه‌های عمودی« وتر مثلث قائم الزاویه 

به دست می‌آید. وتر مثلث قائم الزاویه برآیند بردارها می‌باشد. 
برآیند بردارها جایگزین چندین بردار خواهد شد و از رابطه فیثاغورث به دست می آید.

برآیند بردارهای شکل 12 را به روش تحلیلی به دست آورید. 

شکل 12

I = 31

037

I = 32

053 مبنامبنا

حل:
مؤلفه‌های افقی و عمودی بردارهای I1 , I2 مطابق شكل 13 ترسیم می‌شود.

شکل 13

θ = 0
1 37

yI1

θ =

=

0
2 53

3

yI2

xI2

I 2= 3I 1

xI1

مبنامبنا
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

مقادیر مؤلفه‌های افقی و عمودی محاسبه می‌شود.
I1x= I1cosθ1=3cos37°=+2/4 	
I1y= I1sinθ1=3sin37°=+1/8 	
I2x= I2cosθ2=3cos53°=-1/8 	
I2y= I2sinθ2=3sin53°=+2/4 	

علامت )+( بیانگر این است که مؤلفه‌ها در جهت محورهای دستگاه مختصات قرار دارند و علامت )-( بیانگر 
این است که مؤلفه‌ها در خلاف جهت محورهای دستگاه مختصات قرار دارند.

»مجموع مؤلفه‌های عمودی« با Ix نشان داده شده است که از جمع جبری یکایک مؤلفه‌های افقی به دست 
می‌آید. 

Ix=I1x+I2x=+2/4+)-1/8(=+0/6 	

»مجموع مؤلفه‌های عمودی« با Iy نشان داده شده است که از جمع جبری یکایک مؤلفه‌های عمودی به دست 
می‌آید. 

Iy=I1y+I2y=+1/8+2/4=+4/2 	
Ix با توجه به علامت )+( به صورت افقی در جهت محور x دستگاه مختصات و Iy با توجه به علامت )+( نیز 

به صورت عمودی در جهت محور y دستگاه مختصات از انتهای Ix ترسیم می‌شود )شكل14(.

شکل 14

yI = 4/2

xI =0/6

مبنا

اکنون با وصل ابتدای Ix به انتهای Iy وتر مثلث قائم الزاویه یا برآیند رسم می‌شود )شكل15(. 

شکل 15

I

θ

yI = 4/2

xI =0/6

مبنا

I برآیند بردارهای I2, I1 از رابطه فیثاغورث به دست می‌آید.

[ ]x y / /I I I / A= + = + =2 2 2 20 6 4 2 4 24
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ب( روش هندسی: 
روش هندسی برای جمع دو بردار به‌کار می‌رود. دو بردار A1 , A2 که با یکدیگر زاویه α می‌سازند در نظر 

است )شکل 16(.

شکل 16

α

A1

A2

مبنا

ترسیم می‌شود.  A2 خط‌چین  بردار  موازات  به   A1 بردار  انتهای  از   A1  , A2 بردارهای  برآیند  ترسیم  برای 
همچنین از انتهای بردار A2 به موازات بردار A1 خط‌چین ترسیم می‌شود )شكل17(.

شکل 17

α

A1

A2

مبنا

بردار برآیند A از ابتدای بردارهای A1 ,A2 به محل تقاطع دو خط چین ترسیم می‌شود )شكل18(.

شکل 18

α

A1

A2

A

مبنا

مقدار برآیند از رابطه زیر به دست می‌آید.

A A A A A cos= + + α2 2
1 2 1 22

	
که در این رابطه 

A مقدار بردار برآیند دو بردار
A1 مقدار بردار اول

A2 مقدار بردار دوم
α زاویه بین بردار A1 با A2 است.
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

حل: 
بردارهای V1 و V2 ترسیم می‌شود.

V برآیند بردارهای V1 و V2 ترسیم می‌شود )شكل 20(.

شکل 20

α

V =1 100

V =2 200

V

θ = 0
1 70

θ = 0
2 130

مبنا

α زاویه بین دو بردار V1 و V2 محاسبه می‌شود.
α =θ2-θ1=130-70=60°

V برآیند بین دو بردار V1 و V2 محاسبه می‌شود.

V V V V V cos= + + α2 2
1 2 1 22 	

[ ]/V ( )( ) cos V= + + =2 2100 200 2 100 200 60 264 57 	

 برآیند دو بردار ولتاژ V1 =100∠+70° و V2 =200∠+130° را به روش هندسی به دست آورید )شكل 19(.

شکل 19

مثال
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1ـ برآیند بردارها را در هر قسمت به روش تحلیلی محاسبه کنید و آن را به فرم قطبی بنویسید.

V = 100V1

2

مبنا مبنا
030

مبنا
053

060

037
مبنا

V  V=100  3

I = 5A1

I = 5A2

2ـ بردارهای ولتاژ و جریان داده شده زیر را رسم کنید سپس برآیند آنها را به روش تحلیلی بیابید.
V1=100 ∠0و V2=100∠+120 و V3=100∠-120 )الف

I1=5 ∠+45 و I2=5∠+135 و I3=5∠-90 )ب
۳ـ در هر یک از شکل های زیر برآیند بردارها را به روش تحلیلی محاسبه کنید.

مبنا
031

061

045045

V = 220V1I = 10A1

I = 10A2

2V  V=100  2 3V   V=100  2 

ب(الف(

تمرین

الف(

ب(
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

4ـ شکل موج سینوسی دو ولتاژ متناوب به صورت زیر است، فرم قطبی هر کدام را بنویسید سپس برآیند 
آنها را محاسبه کنید.

030

V(v)

tω

V =2 180 2

V =1 220 2

* برای حل تمرین ها از روابط آورده شده در کتاب همراه هنرجو استفاده کنید.
۵ـ برآیند بردارهای زیر را به روش هندسی محاسبه نمایید.

مبنا مبنا
0135

030030

I = 5A1I = 5A2

V = 100V1 V = 120V2 الف(

مبنا مبنا
0135

030030

I = 5A1I = 5A2

V = 100V1 V = 120V2

ب(
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۶ـ برآیند دو بردار I1 =۴A و I۲ =۳A برابر I =۵A می‌باشد. زاویه بین دو بردار I۱ و I۲ چند درجه است؟ 
V برابر V =۴۰۰V می‌باشد. زاویه بین دو بردار  V=2 200 3 ۷ـ برآیند دو بردار V1 =200∠30° و  

V۱ و V۲ را به دست آورید. V۲ را به فرم قطبی بنویسید. بردار V۲ چند حالت خواهد داشت؟

4ـ1ـ تفاضل دو بردار
تفاضل دو بردار در تحلیل مدارهای الکتریکی برای تفریق کمیت‌های الکتریکی هم واحد مانند جریان، ولتاژ‌ 
و توان ... به کار می‌رود. عملیات تفریق بین دو بردار از روش هندسی انجام می‌گیرد. دو بردار A2, A1 که با 

یکدیگر زاویه می‌سازند در نظر است )شکل 21(

شکل 21

α

A1

A2

مبنا

A1 از انتهای بردار A2 به انتهای بردار A1 ترسیم می‌شوند. )شکل 22(


A2 ـ 


تفاضل بردارهای 

شکل 22

α

A1

A1 A- 2

A2

مبنا

A2 از انتهای بردار A1 به انتهای بردار A2 ترسیم می‌شود )شكل 23(.


A1 ـ 


و تفاضل بردارهای 

شکل 23

α

A1

A2 A- 1

A2

مبنا

A1 را با ′A نشان می‌دهند و مقدار ′A از رابطه زیر به دست می‌آید. 


A2 ـ 


A2 و یا 


A1 ـ 


تفاضل بردارهای 

A A A A A cos′ = + − α2 2
1 2 1 22
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

حل: بردارهای I1 , I2 ترسیم می‌شود )شكل 24(. 

شکل 24

θ = 0
2 35

مبنا

I ترسیم می‌شود )شكل 25(. I−1 2
 

´I تفاضل بردارهای 

شکل 25

θ = 0
2 35

θ = 0
1 10

I = 21

I = 52

مبنا

I ′

زاویه بین دو بردار I1 , I2 محاسبه می‌شود.
α =θ1-θ2=10+35=45°

´I تفاضل بین دو بردار I1 , I2 محاسبه می‌شود.

I I I I I cos′ = + − α2 2
1 2 1 22 	

[ ]/I ( )( ) cos A′ = + − =2 22 5 2 2 5 45 3 86 	

که در این رابطه:
′A مقدار تفاضل دو بردار

A1 مقدار بردار اول

A2 مقدار بردار دوم

α زاویه بین بردار A2 , A1 می باشد.

I را  I−1 2
 

تفاضل دو بردار جریان I1 =2∠10° و I2 =5∠-35° به روش هندسی را به دست آورید و 
رسم کنید.

مثال
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V را محاسبه کنید و بردار آن را رسم کنید.  V−1 2
 

۱ـ در شکل زیر اندازه بردار 

مبنا
031

061

V = 200V1

V = 200V2

۲ـ درستی یا نادرستی هر قسمت را مشخص کنید )I۱ و I۲ بردارهای جریان هستند(.
غلطصحیح

I با هم برابر است. I−2 1
 

I و  I−1 2
 

الف( اندازة 
  

I  هم جهت هستند. I−2 1
 

I و  I−1 2
 

ب( بردار 
  

I حتماً از I۱ و I۲ کمتر است. I−1 2
 

ج( اندازه بردار 
  

  د( با افزایش زاویه بین دو بردار I۱ و I۲ اندازه I۲ ـ I۱ کاهش می‌یابد.

۳ـ با توجه به شکل زیر مطلوب است:

I I−2 3
 

الف( 
I I−3 1
 

ب( 
I I−1 2
 

ج( 

v مفروض  (t) sin( t )π
= −2 150 2 1000 6 و   v (t) sin( t)=1 200 2 1000 ولتاژهای متناوب  ۴ـ 

است مطلوب است:
الف( بردارهای ولتاژ را رسم کنید.

ب( اندازه تفاضل آنها را بیابید.
V را رسم کنید. V−2 1

 

ج( تفاضل 
۵ـ برآیند دو بردار جریان I۱ =۳A و I۲ =۴A برابر ۵A می‌باشد. تفاضل آنها را به دست آورید.

۶ـ در هر حالت مورد خواسته شده را به دست آورید.
  I1=4∠0 و    I2=4∠120°  ,    I′=? )الف

) I۲ و I۱ زاویه بین دو بردار ( I1=6A و  I2=?  , I′=6 , α=60 )ب
I1=5A و  I2=5A  ,  I′= 5 3  ,  α =? )ج

I1=I2  و  ,  α =60°  I′__
I 

د( ?=
7ـ برآیند دو بردار I1 =8∠0 و I۲ برابر I =6∠90 می‌باشد. مطلوب است محاسبه مقدار I۲ و زاویه بین 

 . I1 و I۲ دو بردار

تمرین

مبنا

030

I = 8A1

I = 6A2

I = 6A3
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V را محاسبه کنید و بردار آن را رسم کنید.  V−1 2
 

۱ـ در شکل زیر اندازه بردار 

مبنا
031

061

V = 200V1

V = 200V2

۲ـ درستی یا نادرستی هر قسمت را مشخص کنید )I۱ و I۲ بردارهای جریان هستند(.
غلطصحیح

I با هم برابر است. I−2 1
 

I و  I−1 2
 

الف( اندازة 
  

I  هم جهت هستند. I−2 1
 

I و  I−1 2
 

ب( بردار 
  

I حتماً از I۱ و I۲ کمتر است. I−1 2
 

ج( اندازه بردار 
  

  د( با افزایش زاویه بین دو بردار I۱ و I۲ اندازه I۲ ـ I۱ کاهش می‌یابد.

۳ـ با توجه به شکل زیر مطلوب است:

I I−2 3
 

الف( 
I I−3 1
 

ب( 
I I−1 2
 

ج( 

v مفروض  (t) sin( t )π
= −2 150 2 1000 6 و   v (t) sin( t)=1 200 2 1000 ولتاژهای متناوب  ۴ـ 

است مطلوب است:
الف( بردارهای ولتاژ را رسم کنید.

ب( اندازه تفاضل آنها را بیابید.
V را رسم کنید. V−2 1

 

ج( تفاضل 
۵ـ برآیند دو بردار جریان I۱ =۳A و I۲ =۴A برابر ۵A می‌باشد. تفاضل آنها را به دست آورید.

۶ـ در هر حالت مورد خواسته شده را به دست آورید.
  I1=4∠0 و    I2=4∠120°  ,    I′=? )الف

) I۲ و I۱ زاویه بین دو بردار ( I1=6A و  I2=?  , I′=6 , α=60 )ب
I1=5A و  I2=5A  ,  I′= 5 3  ,  α =? )ج

I1=I2  و  ,  α =60°  I′__
I 

د( ?=
7ـ برآیند دو بردار I1 =8∠0 و I۲ برابر I =6∠90 می‌باشد. مطلوب است محاسبه مقدار I۲ و زاویه بین 

 . I1 و I۲ دو بردار

5  ـ1ـ توان الکتریکی در جریان متناوب
توان الکتریکی در جریان متناوب از حاصل ضرب بردار ولتاژ V ∠ θv در بردار جریان I ∠ θi به دست می آید 

و به سه شکل توان مؤثر و غیرمؤثر و ظاهری قابل اندازه گیری و محاسبه می باشند.
مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان به کار الکتریکی تبدیل می شود را »توان مؤثر« گویند و واحد 

آن وات است و از رابطه زیر به دست می آید:
P = Ve   Ie  cosφ در این رابطه: 	

]W[ توان مؤثر P
]V[ توان مؤثر Ve

]A[ توان مؤثر Ie

φ زاویه بین فاز ولتاژ با فاز جریان است.
φφ = θv - θi از رابطه زیر به دست می آید: 	

توان مؤثر با یک بردار افقی در جهت مثبت محور xها نشان داده می شود )شکل 26(.

شکل 26

P
مبنا

مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان ذخیره می شود وکارالکتریکی انجام نمی دهد را »  توان غیر مؤثر« 
گویند و واحد آن ولت آمپر راکتیو است و از رابطه زیر به دست می آید:

Q =  Ve   Ie    sinφ در این رابطه	
]VAR[ توان غیر مؤثر Q

]V[ ولتاژ مؤثر Ve

]A[ جریان مؤثر Ie

φ زاویه بین فاز ولتاژ با فاز جریان است.
φ از رابطه زیر به دست می آید: 

φ = θv - θi 	
در مدارهای پس فاز، زاویه اختلاف فاز φ مقداری مثبت است لذا علامت Q مثبت خواهد شد اما در مدارهای 

پیش فاز، زاویه اختلاف فاز φ مقداری منفی است لذا علامت Q منفی خواهد شد. 
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توان غیر مؤثر با یک بردار عمودی نشان داده می شود. اگر علامت Q مثبت باشد بردار توان غیر مؤثر در جهت 
مثبت محور yها و اگر علامت Q منفی باشد بردار توان غیر مؤثر در جهت منفی محور yها نشان داده می شود 

)شکل 27(.

شکل 27

Q

Q

مبنا مبنا

  توان غیرمؤثر مثبتتوان غیرمؤثر منفی

 Q ها و بردار توان غیرمؤثرx به صورت افقی در جهت مثبت محور p در مدارهای پس فاز بردار توان مؤثر
عمودی در جهت مثبت محور y ها ترسیم می شود )شکل 28(.

شکل 28
P

Q

مبنا

 P کافی است از ابتدای بردار Q و P می باشد. برای ترسیم برآیند بردارهای Q و P توان ظاهری برآیند بردار
به انتهای بردار Q وصل شود تا مثلث قائم الزاویه شکل گیرد. این مثلث، مثلث توان پس فاز نامیده می شود 

که وتر آن بردار توان ظاهری است )شکل 29(. 

شکل 29

S

P

Q

مبنا

در مدارهای پیش فاز بردار توان P به صورت افقی در جهت مثبت محور xها و بردار توان غیرمؤثر Q عمودی 
در جهت منفی محور yها ترسیم می شود. )شکل 30(

شکل 30

P

Q

مبنا
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فاز شکل  توان پیش  مثلث   Q و   P بردارهای  برآیند  ترسیم  با  Q می باشد.  و   P بردار  برآیند  توان ظاهری 
می گیرد. )شکل 31(

شکل 31

S

ϕ
P

Q

مبنا

در مثلث توان زاویه بردار توان ظاهری همان φ می باشد. فرم قطبی بردار توان ظاهری به صورت S∠ φ است. 
ضلع مجاوردر مثلث توان نسبت های مثلثاتی زیر را می توان نوشت:

وتر
Pcos
S

ϕ = =
ضلع مقابل	

وتر
Qsin
S

ϕ = = 	

ضلع مجاور
ضلع مقابل Qtan

P
ϕ = =

که در این روابط:	
cos φ ضریب توان مؤثر

sin φ ضریب توان غیرمؤثر
tan φ ضریب یکفیت می باشد.

در مثلث توان مقدار بردار توان ظاهری از رابطه فیثاغورث قابل محاسبه است.
S P Q= +2 2

	
اگر در رابطه توان ظاهری Ve   Ie    cosφ به جای P و Ve   Ie    sinφ به جای Q جای گذاری شود

می توان نوشت:
e e e eS (V I cos ) (V I sin )= ϕ + ϕ2 2

	
با به توان رساندن می توان نوشت:

e e e eS V I cos V I sin= ϕ+ ϕ2 2 2 2 2 2
	

: e eV I2 2 فاکتورگیری از 

e eS V I (cos sin )= ϕ+ ϕ2 2 2 2

از اتحاد مثلثاتی cos2φ + sin2φ =1 استفاده می شود:
e eS V I= 2 2

	
S = Ve   Ie 	

این رابطه نشان می دهد مقدار توان ظاهری از حاصل ضرب ولتاژ مؤثر در جریان مؤثر قابل محاسبه است.
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حل: بردارهای ولتاژ و جریان ترسیم می شود )شکل 32(:

شکل 32

027

010

V

I

مبنا

مقادیر مؤثر ولتاژ و جریان محاسبه می شود:
m

e
VV [V]= = =

220 2 220
2 2 	

I [A]= = =
2 2

2 2
	

زاویه اختلاف فاز محاسبه می شود:
φ = θv - θi = 10 - (-27) = + 37° 	

زاویه φ مثبت شده است و نشان می دهد مدار پس فاز می باشد که این موضوع در شکل نیز مشخص می باشد.
توان مؤثر محاسبه می شود:

P = VeIe  cosφ = 220 × 2 × cos 37° = 352[w] 	
توان غیر مؤثر محاسبه می شود:

Q = VeIe  sinφ = 220 × 2 × sin 37° = +264[VAR] 	
چون φ مثبت است مدار پس فاز است لذا Q مثبت در نظر گرفته می شود.

توان ظاهری محاسبه می شود.

S P Q [VA]= + = + =2 2 2 2352 264 440
	

مثلث توان ترسیم می شود )شکل 33(. 

و   v(t) sin( t )= +220 2 1000 10 به صورت  الکترکیی  مدار  یک  جریان  و  ولتاژ  زمانی  معادلات 
i(t) می باشد. sin( t )= −2 2 1000 27

 توان های مدار را محاسبه کنید و مثلث توان آن را رسم نمایید.

مثال
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مثال

شکل 33

Q =80S =440

P =352 مبنا

 V = ∠220 2 یک مصرف کننده الکتریکی پیش فاز با توان مؤثر 60w و توان ظاهری 100VA با ولتاژ 0
در نظر است

مطلوب است:
الف( توان غیرمؤثر

ب( جریان مصرف کننده
ج( رسم بردارهای جریان و ولتاژ

حل: 
الف( از رابطه توان ظاهری، توان غیرمؤثر محاسبه می شود:

S P Q= +2 2
	

Q S P [VAR]= − = − =2 2 2 2100 60 80 	

چون مصرف کننده از نوع پیش فاز است توان غیر مؤثر منفی در نظر گرفته می شود یعنی Q= -80 و مثلث 
توان ترسیم خواهد شد )شکل 34(. 

شکل 34

Q =80

S
=100

P =60 مبنا

از رابطه توان ظاهری مقدار جریان مؤثر محاسبه می شود:
S = Ve   Ie 	

m
e

VV [V]= = 220
2 	

e
e

/
SI [A]

V
= = =

100 0 45
220
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m e /I I [A]= =2 0 63 	
از مثلث توان cosφ محاسبه می شود.

cosϕ =
ضلع مجاور

وتر 	Pcos /Sϕ = = =
60 0 6100 	

cos-1 (0/6) = 53° 	
مصرف کننده پیش فاز است و علامت φ منفی خواهد شد:

φ = -53° 	
از رابطه زاویه اختلاف فاز φ مقدار θi محاسبه می شود:

φ = θv - θi 	
-53 = 0 - θi 	
θi = + 53° 	

فرم قطبی بردار جریان و ولتاژ مطابق شكل 35 خواهد شد:
V = ∠220 2 0 	
I = 0/63 ∠ 53 	

شکل 35

ϕ = 053

I =  ∠ + 00/63 53

V = ∠220 0

مبنا

6ـ1ـ توان ظاهری بار شبکه الکتریکی
توان ظاهری بار شبکه الکتریکی که شامل چندین مصرف کننده هستند از برآیند مجموع توان های مؤثر و غیرمؤثر 
هر مصرف کننده به دست می آید. برای این منظور با تحلیل هر مصرف کننده توان مؤثر و غیرمؤثر محاسبه می شود 

سپس توان های مؤثر مصرف کننده با یکدیگر جمع می شوند تا »  توان مؤثر شبکه P« به دست آید:
P = P1 + P2 + ... Pn [w] 	

P توان مؤثربار شبکه
P1 توان مؤثر مصرف کننده اول

P2 توان مؤثر مصرف کننده دوم

Pn توان مؤثر مصرف کننده nام
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با  با رعایت علامت جبری  با توجه به پس فاز یا پیش فاز بودن و  همچنین توان های غیرمؤثر مصرف کننده 
یکدیگر جمع می شوند تا »توان غیرمؤثر بار شبکه Q« به دست آید:

Q = Q1 + Q2 + ... Qn [VAR] Q توان غیرمؤثر شبکه	
Q1 توان غیرمؤثر مصرف کننده اول

Q2 توان غیرمؤثر مصرف کننده دوم

Qn توان غیرمؤثر مصرف کننده nام

با توجه به مقادیر P و Q و رعایت علامت جبری Q که ناشی از پس فاز یا پیش فاز بودن شبکه است بردارهای 
P و Q و برآیند آنها S ترسیم می شود تا مثلث توان به دست آید و از رابطه فیثاغورث مقدار توان ظاهری بار 

شبکه S و از نسبت های مثلثاتی ضریب توان مؤثر بار شبکه محاسبه می شود.
S P Q= +2 2

	
Pcos
S

ϕ =

	

حل: مصرف کننده اول پیش فاز است. توان غیرمؤثر منفی در نظر گرفته می شود و مثلث توان مطابق شكل 36 

ترسیم خواهد شد: 

شکل 36

P1

Q1

S
=100

1

مبنا

Pcos P S cos
S

ϕ = → = ϕ1
1 1 1 1

1 	
P1 = 100 × 0/6 = 60 [w] 	Qsin Q S sin

S
ϕ = → = ϕ1

1 1 1 1
1 	

Q1 = 100 × 0/8 = 80 [VAR] 	

شبکه الکتریکی شامل دو مصرف کننده با مشخصات زیر در نظر است:
پیش فاز، cosφ1 = 0/6 , [VA] 100 مصرف کننده اول 
پس فاز، cosφ2 = 0/8 , [VA] 200 مصرف کننده دوم

توان ظاهری کل و ضریب توان مؤثر بار شبکه را به دست آورید.

مثال
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چون مصرف کننده اول از نوع پیش فاز است لذا Q = -80 خواهد شد.
مصرف کننده دوم پس فاز است توان غیرمؤثر مثبت در نظر گرفته می شود و مثلث توان ترسیم خواهد شد 

)شكل 37(.

شکل 37

Q
2

P2

S
=200

2

مبنا

    

Pcos P S cos
S

ϕ = → = ϕ2
2 2 2 2

2 	
P2 = 200 × 0/8 = 160 [w] 	Qsin Q S sin

S
ϕ = → = ϕ2

2 2 2 2
2 	

Q2 = 200 × 0/6 = +120 [VAR] 	

توان مؤثر بار شبکه از مجموع توان مؤثر مصرف کننده های اول و دوم به دست می آید.
P = P1 + P2 	
P = 60 + 160 = 220 [w] 	

توان غیر مؤثر بار شبکه از مجموع توان غیرمؤثر مصرف کننده های اول و دوم با رعایت علامت جبری به دست 
می آید.

Q = Q1 + Q2 	
Q = (-80) + (+120) = +40 [VAR] 	

بردارهای P و Q ترسیم می شود )شكل 38(.

شکل 38
P

Q
مبنا

بردار توان ظاهری برآیند بردارهای P و Q ترسیم می شود )شكل 39(.

شکل 39

Q =40

P =220

S

ϕ مبنا



35

پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

تمرین

از رابطه فیثاغورث مقدار توان ظاهری S به دست می آید:
S P Q= +2 2

	
/S ( ) ( ) [VA]= + =2 2220 40 223 6 	

cosϕضریب توان مؤثر شبکه از نسبت مثلثاتی کسینوس به دست می آید. =
ضلع مجاور

وتر
	

/
/

Pcos
S

ϕ = = =
220 0 98

223 6 	

cos-1 (0/98) = 11/48° 	

توان غیرمؤثر بار شبکه مثبت شده است. لذا بار شبکه پس فاز می باشد و علامت φ مثبت خواهد شد: 
φ = 11/48° فرم قطبی بردارهای توان بار شبکه خواهد شد. 	
S = 223/6 ∠ 11/46° 	
P = 220 ∠ 0 	
Q = 40 ∠ 90° 	

۱ـ در جای خالی عبارت مناسب بنویسید. 
الف( توان ظاهری را می توانید از حاصل ضرب ولتاژ مؤثر در ................. به دست آورید.

ب( در مثلث توان ضلع مقابل به ضلع مجاور ضریب ................. نام دارد.
جهت.................ترسیم  در  و   ................. محور  راستای  در  غیر مؤثر  توان  بردار  پیش فاز  مدارهای  در  ج( 

می شود.
د( توانی که انرژی الکترکیی را تبدیل میک ند ................. نام دارد و واحد آن ................. است.

۲ـ در یک مصرفک ننده الکترکیی P = 800 [w] و Q = + 800 [VAR] می باشد، توان ظاهری را 
به صورت قطبی به دست آورید.

۳ـ مثلث توان یک مصرفک ننده الکترکیی به صورت زیر است، مطلوب است:
الف( نوع مصرفک ننده

ب( توان ظاهری
ج( ضریب توان مؤثر

Q VAR=200

P W=150
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و   v(t) sin ( t )°= −110 2 500 27 به صورت  الکتریکی  مدار  یک  ولتاژ  و  جریان  زمانی  معادلات      ۴
i(t) می باشد. sin ( t )°= +2 2 500 10

توان های مدار را به دست آورید و مثلث توان آن را رسم کنید.
با   ۱۰۰۰]VA[ ۸۰۰ و توان ظاهری]VAR[ با توان غیرمؤثر الکتریکی پس فاز  ۵ـ یک مصرف کننده 

I را در نظر بگیرید، مطلوب است:
→

= ∠100 0 جریان 
الف( ولتاژ مصرف کننده به فرم قطبی

ب( رسم مثلث توان
ج( توان مؤثر

د( ضریب توان مؤثر
۶ـ یک شبکه الکتریکی دو مصرف کننده با مشخصات زیر را تغذیه می کند.

پس فاز P1 = 400 [w] , Q1 = 300 [VAR]: مصرف کننده ۱
پیش فاز P2 = 400 [w] , Q2 = 900 [VAR]: مصرف کننده ۲

الف( مثلث توان هر مصرف کننده
ب( مثلث توان شبکه

ج( توان ظاهری شبکه
د( ضریب توان مؤثر شبکه

۷ـ توان مؤثر و ضریب توان مؤثر شبکۀ P = 3 [kw] و cosφ = 0/6 پس فاز می باشد با ورود مصرف کننده ای 
با توان مؤثر P = 2 [kw] ضریب توان شبکه cosφ = 0/8 پس فاز می شود. نوع مصرف کننده و توان های آن 

را به دست آورید.

7ـ1ـ مدار الکتریکی RL سری
مدارهای الکتریکی جریان متناوب تک فاز برای معادل سازی سیم پیچی موتورهای الکتریکی، ترانسفورماتورها 
و سایر تجهیزات الکتریکی به کار می رود. معادل سازی سیم پیچ با عناصر الکتریکی نظیر مقاومت الکتریکی 

اهمی R، ضریب خودالقایی سلف L و ظرفیت C انجام می شود.
الکتریکی، ترانسفورماتور و سایر  الکتریکی در موتور  الکتریکی نظیر شدت جریان، ولتاژ و توان  کمیت های 
تجهیزات الکتریکی با نصب آمپرمتر، ولت متر و وات متر قابل اندازه گیری می باشند. حال آنکه به کمک روابط 
ریاضی و قوانین فیزیک الکتریسیته و مغناطیس و با تحلیل مدار الکتریکی معادل آنها می توان کمیت های 

الکتریکی را محاسبه نمود.
مدارالکتریکی RL سری برای معادل سازی سیم پیچ به کار می رود. سیم پیچ ها جز اصلی وسایل الکتریکی 

مانند موتورها یا ترانسفورماتورها می باشند.
سیم پیچ علاوه بر ضریب خودالقایی L، مقاومت الکتریکی اهمی R نیز دارد. مقاومت الکتریکی اهمی ناشی از 
جنس، طول و سطح مقطع هادی سیم پیچ است و ضریب خودالقایی ناشی از نیروی محرکه القایی می باشد که 

در اثر تغییرات جریان به وجود می آید.
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 R مدار الکترکیی که از معادل سازی سیم پیچ به دست می آید شامل اتصال سری یک مقاومت الکترکیی اهمی
و سلف با ضریب خودالقایی L می باشد و آن را مدار الکترکیی RL سری می نامند )شکل 40(.

شکل 40

مدار الکترکیی RL سری متصل به منبع ولتاژ متناوب به منظور محاسبه کمیت های الکترکیی در شکل 41 
نشان داده شده است. 

LR ILIR

Ve

Ie

شکل 41

با اتصال مدار الکترکیی RL سری به منبع متناوب در مدار جریان Ie جاری می شود. با توجه به شکل 41 جریان 
Ie از مقاومت الکترکیی اهمی R و سلف با ضریب خودالقایی L عبور میک ند. لذا جریان منبع Ie با جریان مقاومت 

اهمی IR و جریان سلف IL برابر می باشد که از ویژگی های مدارهای سری است و می توان نوشت:
Ie = IR = IL

جریان الکترکیی متناوب Ie از مقاومت الکترکیی اهمی R عبور میک ند و در آن افت ولتاژ ایجاد می نماید و با 
عبور از سلف با ضریب خودالقایی L نیروی محرکه خودالقایی به وجود می آورد. نیروی محرکه خودالقایی سلف 
با جاری شدن جریان Ie مخالفت میک ند. مخالفت سلف در مقابل عبور جریان الکترکیی متناوب Ie ناشی از 
اثر خودالقایی را »  مقاومت القایی1« گویند. مقاومت القایی را با XL نشان می دهند و واحد آن اهم است. مقدار 

مقاومت القایی از رابطه زیر به دست می آید:
XL = ω . L

در این رابطه:
 ]Ω[ مقاومت القایی XL

Rad
s

 
  

ω = 2πf سرعت زاویه ای 

L ضریب خودالقایی سلف ]H[ است. 

Induction Reactance ـ1
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حل: از رابطه مقاومت القایی می توان نوشت:
XL = ω . L

XL = 1000 × 0/05 = 50 [Ω]
در مدارهای RL سری با عبور جریان IR از مقاومت الکتریکی R در آن افت ولتاژ VR ایجاد می شود که بنا بر 

قانون اهم با توجه به شکل 42 به دست می آید:
XR LIR IL

Ve

RV

شکل 42

جریان× مقاومت = ولتاژ        
             VR = R  .  Ie

ولتاژ

مقاومتجریان

چون در مدار RL سری IR = Ie است. پس در این رابطه:
VR = R  .  Ie ]V[ ولتاژ مقاومت الکتریکی اهمی VR

Ie جریان منبع ]A[ است.

 XL و پدید آمدن مقاومت القایی L از سلف با ضریب خودالقایی IL سری با عبور جریان RL همچنین در مدار
در آن نیروی محرکه خودالقایی VL ایجاد می شود که بنابر قانون اهم با توجه به شکل 43 به دست می آید:

XR LIR

Ve

Ie
LVRV

IL

شکل 43

جریان× مقاومت = ولتاژ        
VL = XL. IL

ولتاژ

مقاومتجریان

i(t) از یک سلف با ضریب خودالقایی  sin( t)= 5 2 1000 جریان الکتریکی متناوب با معادله زمانی 
0/05 هانری عبور می کند، مقاومت القایی سلف چند اهم است؟

مثال
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مثال

چون در مدار RL سری IL = Ie است. پس در این رابطه:
VL = XL. IL

در این رابطه:
]V[ ولتاژ دو سر سلف VL

]A[ جریان منبع Ie

XL مقاومت القایی سلف ]Ω[ است. 

v(t) به یک سیم پیچ با مدار معادل شکل 44 وصل شده  sin( t )°= +100 2 500 37 ولتاژ متناوب 
است. مطلوب است: 

Ve

R = Ω16 L       H= 0/024

eI A= 5

شکل 44
الف( ولتاژ دو سر مقاومت الکتریکی اهمی

ب( ولتاژ دو سر سلف

حل: با توجه به ویژگی مدار سری می توان نوشت:
Ie = IR = IL

الف( ولتاژ دو سر مقاومت، VR بنابر قانون اهم به صورت زیر خواهد بود: 
جریان× مقاومت = ولتاژ

VR =R .  IR

VR = 16 × 5 = 80 [V]
ب( مقاومت القایی سلف برابر است با:

XL = ω . L
XL = 500 × 0/024 = 12 [Ω]

ولتاژ دو سر سلف، VL بنابر قانون اهم خواهد بود:

جریان× مقاومت = ولتاژ        
VL = XL. IL

VL = 12 × 5 = 60 [V]

ولتاژ

مقاومتجریان
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افت ولتاژ دو سر مقاومت VR با جریان عبوری از مقاومت Ie هم فاز است. با فرض اینکه θi = 0 در نظر گرفته 
شود. بردارهای VR و Ie مطابق شکل 45 می باشد:

eIRV
مبنا

شکل 45

 θi = 0 به اندازه °90 جلوتر است. با فرض اینکه Ie از جریان عبوری سلف VL نیروی محرکه خودالقایی سلف
در نظر گرفته شود بردارهای Ie, VR, VL مطابق شکل 46 می باشد.

eI

LV

RV
مبنا

شکل 46

ولتاژ منبع Ve از برآیند VR و VL به دست می آید ) شکل 47( .

ϕ LV

eIRV

eV

مبنا

شکل 47

شکل 47 دیاگرام برداری جریان و ولتاژهای مدار الکتریکی RL سری را نشان می دهد.
نمایش بردارهای جریان و ولتاژ مدارهای الکتریکی را »دیاگرام برداری« گویند.

شکل 47 نشان می دهد در مدار الکتریکی RL سری جریان منبع Ie از ولتاژ منبع به اندازه φ عقب تر است. 
لذا مدار الکتریکی RL سری »مدار پس فاز« است. 

در مدارهای پس فاز جریان منبع Ie از ولتاژ منبع Ve به اندازه φ درجه عقب تر است. بر حسب مقدار R و 
XL مقدار φ < 90° > °0 می باشد. 

بردارهای VR و VL و Ve شکل  47 تشکیل مثلث قائم الزاویه داده اند و با توجه به رابطه فیثاغورث به دست 
می آید: 

e R LV V V= +2 2
	

و نسبت های مثلثاتی برابر است با:
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مثال

R

e

Vcos
V

ϕ = =
ضلع مجاور

وتر  
ضریب توان مؤثر 	

وتر
ضلع مجاور L

e

Vsin
V

ϕ = = ضریب توان غیرمؤثر  	

ضلع مجاور
ضلع مقابل L

R

Vtan
V

ϕ = = ضریب کیفیت  	

مدار معادل الکتریکی سیم پیچ یک وسیله الکتریکی مطابق شکل 48 در اتصال به ولتاژ متناوب به صورت 
i(t) می باشد؛ مطلوب است: sin ( t)= 5 2 500

VL و VR الف( محاسبه
Ve ب( محاسبه

Ve ج( فرم قطبی
د( رسم دیاگرام برداری جریان و ولتاژهای مدار

Ve

Ie

R = Ω16 /L H=0 08

شکل 48

حل: از معادله جریان مقدار مؤثر به دست می آید:

m
e e

II I [A]= → = =
5 2 5

2 2
از ویژگی های مدار سری می توان نوشت:

Ie = IR = IL = 5 [A]
الف( بنابر قانون اهم می توان نوشت:

جریان× مقاومت = ولتاژ        
VR = R.IR

VR = 16 × 5 = 80 [V]

ولتاژ

مقاومتجریان

مقاومت القایی سلف برابر است با:
XL = ω . L

XL = 500 × 0/024 = 12 [Ω]
ولتاژ سلف از قانون اهم حساب می شود:

VL = XL . IL

VL = 12 × 5 = 60 [V]
ب( بنابر رابطه فیثاغورث بین VL،Ve و VR می توان نوشت:

e R LV V V= +2 2
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eV [v]= + =2 280 60 100

ج( برای نمایش بردار Ve به فرم قطبی نیاز به φ است. لذا با استفاده از نسبت های مثلثاتی می توان نوشت:
R

e
/

Vcos
V

ϕ = = =
80 0 8
100

cos-1 (0/8) = 37°

مدار RL پس فاز است؛ مقدار φ مثبت می باشد.
با توجه به معادله زمانی جریان θi = 0 است و از رابطه φ = θv - θi مقدار θv محاسبه می شود:

φ = θv - θi

+37 = θv - 0
θv = +37°

فرم قطبی Ve به صورت زیر خواهد بود:
m eV V= × =2 100 × =2 100 2

V = Vm ∠ θm

V °= ∠ +100 2 37
د( با توجه به θi = 0 بردار Ie منطبق بر مبنا است و بردارهای VL،VR و Ve به صورت شکل 49 ترسیم می شوند:

ϕ = 037 LV = 60

RV = 80

eV
= 100

مبنا

شکل 49

مخالفت مدار الکتریکی در مقابل عبور جریان متناوب را »مقاومت ظاهری« گویند و آن را با Z نشان می دهند. 
مقاومت ظاهری بنابر قانون اهم از نسبت ولتاژ مؤثر منبع به جریان مؤثر به دست می آید.

ولتاژ، جریان، مقاومت
ولتاژ

مقاومتجریان

e

e

VZ
I

=

______ = مقاومت    ولتاژ
   جریان

که در این رابطه: 
 ]Ω[ مقاومت ظاهری مدار Z

]V[ ولتاژ مؤثر منبع Ve
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فعالیت

فعالیت

Ie جریان مؤثر منبع ]A[ می باشد.

مقاومت ظاهری در مدارهای RL سری از رابطه زیر نیز به دست می آید:

LZ R X= +2 2

مثال

LZ را اثبات نمایید. R X= +2 2 رابطه 

 L = 8  mH و ضریب خودالقایی R = 6Ω مقاومت ظاهری سیم پیچ یک وسیله الکترکیی با مقاومت اهمی
R چند اهم است؟

Sω =1000 در اتصال به منبع ولتاژ متناوب با سرعت زاویه ای 

حل: مقاومت القایی سلف برابر است با:
XL = ωL

XL = 1000 × 8 × 10-3 = 8 [Ω]

مقاومت ظاهری به دست می آید:
LZ R X= +2 2

Z [ ]= + = Ω2 26 8 10

Rcos می باشد.
Z

ϕ = ثابت کنید در مدار RL سری 

مدار الکترکیی معادل سیم پیچ در شکل 50 نشان داده شده است.
مطلوب است محاسبه:

الف( مقاومت ظاهری مدار
ب( ضریب توان مؤثر مدار

ج( جریان مدار
Ie

R = Ω30 /L H=0 08

Rad
S

 
ω =  

 
500

[ ]eV V=200

شکل 50
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حل:
الف( 

ـ مقاومت القایی سلف به دست می آید:
XL = ωL

XL = 500 × 0/08 = 40 [Ω]
ـ مقاومت ظاهری برابر است با:

LZ R X= +2 2

Z [ ]= + = Ω2 230 40 50
ب( ضریب توان به دست می آید:

/
Rcos
Z

ϕ = = =
30 0 6
50

ج( از قانون اهم جریان مدار به دست می آید:

ولتاژ

مقاومتجریان

______ = جریان   ولتاژ
 مقاومت

e
e

VI [A]
Z

= = =
200 4
50

الکترکیی به حرارت تبدیل  انرژی   R الکترکیی  از مقاومت   IR با عبور جریان  RL سری  الکترکیی  در مدار 

X

R

L
P

ILIR

Ve

Ie

شکل 51

می شود. ) شکل 51(

 انتقال مقداری از انرژی الکترکیی که در واحد زمان در مقاومت الکترکیی R به حرارت تبدیل می شود را  توان 
مؤثر می نامند. توان مؤثر مقداری مثبت است و بردار آن در جهت مثبت محور Xها می باشد و به روش زیر 

به دست می آید:
توان

مجذور مقاومت
جریان

مجذور جریان × مقاومت = توان

چون در مدار RL سری IR = Ie است پس:
eP RI= 2
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همچنین با عبور جریان IL از سلف با ضریب خودالقایی L انرژی الکتریکی در سلف ذخیره می شود. )شکل 52(

XR L

QP L
ILIR

Ve

Ie

شکل 52

مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان در سلف ذخیره می شود را توان »  غیرمؤثر سلف« می نامند. توان 
غیرمؤثر سلف مقداری مثبت است و بردار آن در جهت مثبت محور yها می باشد و با توجه به مقدار مقاومت 

القایی سلف XL به روش زیر به دست می آید:

مجذور جریان × مقاومت = توان
L L eQ X I= 2

توان
مجذور مقاومت

جریان

چون در مدار RL سری IL = Ie است پس:
L L eQ X I= 2

مثلث توان RL که پس فاز است در شکل 53 نشان داده شده است.

P

S QL

ϕ مبنا

شکل 53

توان ظاهری در مثلث توان از رابطه فیثاغورث قابل محاسبه است.
LS P Q [VA]= +2 2

از طرفی توان ظاهری از مقاومت ظاهری نیز قابل محاسبه است.	

مجذور جریان × مقاومت = توان
eS ZI [VA]= 2

توان
مجذور مقاومت

جریان

همچنان روابط زیر در محاسبه توان ها برقرار است:
P = Ve  Ie cosφ    [w] 	
QL = Ve  Ie sinφ   [VAR] 	
S = Ve  Ie    [V. A] 	
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مثال
دارای   v(t) sin( t )°= +100 2 1000 53 معادله  به  متناوب  ولتاژ  منبع  به  اتصال  در  سیم پیچ  یک 

i(t) می شود مطلوب است محاسبه: sin ( t)= 5 2 1000 جریان 
L ,  R ب( مقادیر 		 الف( توان های مدار   

حل: الف( مقدار مؤثر ولتاژ و جریان حساب می شود:
از ویژگی مدار سری می توان نوشت: 

Ie = IR =IL = 5 [A] 	
φ از رابطه زیر به دست می آید: 

φ = θv - θi 	
φ = 53-0 	
φ = 53 توان مؤثر از رابطه زیر به دست می آید:	
P = Ve  Ie cosφ 	
P =100 × 5 × cos  53 	
P =500 × 0/6 =  300    [w] توان غیرمؤثر از رابطه زیر حساب می شود: 	
Q = Ve  Ie sinφ 	
Q =100 × 5 × sin  53 	
Q =500 × 0/8 =  400    [VAR] 	

توان ظاهری از رابطه فیثاغورث S,Q,P به دست می آید:
S P Q= +2 2

	

S [VA]= + =2 2300 400 500 ب( مقدار R را می توان از رابطه زیر به دست آورد:	
       توان

مجذور جریانـــــــــــــــــــــ = مقاومت

R

PR
I

= 2

R [ ]= = Ω
300 12
25

توان
مجذور مقاومت

جریان

مقاومت القایی به صورت زیر حساب می شود:
       توان

مجذور جریانـــــــــــــــــــــ = مقاومت

L
L

QX
I

= 2

LX [ ]= = Ω
400 16
25
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ضریب خودالقایی، L به صورت زیر حساب می شود:
XL = ω . L

16 = 1000 × L

L H [mH]= =
16 16

1000

تمرین های  RL  سری:
1ـ در جاهای خالی عبارت مناسب بنویسید: 

ـ سیم پیچ علاوه بر مقاومت الکتریکی اهمی، ................. نیز دارد. 
ـ مقاومت الکتریکی اهمی سیم پیچ ناشی از طول و سطح مقطع و .................. است. 

ـ نیروی محرکه خود القایی سلف با ....................... مخالفت می کند. 

R را ضریب ................... مدار می نامند. 

e

V
V

ـ در RL سری نسبت 

ـ مخالفت مدار الکتریکی در مقابل عبور جریان متناوب را ...................... می گویند. 
ـ مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان در سلف ذخیره می شود ................... نام دارد.

ـ توان ظاهری مدار RL سری از حاصل ضرب ولتاژ مؤثر در ................ به دست می آید. 
2ـ درستی یا نادرستی عبارت های زیر را تعیین کنید: 

ـ سیم پیچ موتورهای الکتریکی را می توان با عناصر الکتریکی نظیر مقاومت الکتریکی اهمی R، ضریب 
خود القایی سلف L معادل کرد.

صحیح        غلط  
ـ در مدار الکتریکی RL سری جریان های IR و IL و Ie با هم برابر هستند. 

صحیح        غلط  
ـ در مدار الکتریکی RL سری ولتاژهای VR و VL و Ve با هم برابر هستند.

صحیح        غلط   
ـ با افزایش فرکانس ولتاژ متناوب منبع مدار RL، مقدار مقاومت القایی تغییر نخواهد کرد.

صحیح        غلط  
ـ در مدار RL سری بردار VR نسبت به جریان مدار، Ie مقدار 90 درجه اختلاف فاز دارد. 

صحیح        غلط  
L ضریب توان غیر مؤثر نام دارد. 

R

V
V

ـ در مدار RL سری نسبت 
صحیح        غلط  

3ـ توان مؤثر در مدار RL سری را تعریف کنید و رابطه آن را بنویسید.  

تمرین
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4ـ مثلث توان زیر را برای یک مدار RL سری کامل کنید. 

مبنا

LXsin را در مدار RL سری به دست آورید. 
Z

ϕ = 5  ـ رابطه 
6  ـ معادل الکتریکی یک سیم پیچ به صورت RL سری با مقادیر R = 3[Ω] و L = 2mH می باشد. با 

اتصال سیم پیچ به ولتاژ متناوب v(t) = 100 sin (2000t + 53°) مطلوب است: 
الف( مقاومت ظاهری مدار 

VL و VR)ب
ج( جریان مدار

د( فرم قطبی جریان مدار
v(t) می باشد.  ( t )= +250 2 500 37 7ـ در مدار شکل زیر ولتاژ سیم پیچ 

مطلوب است: 
الف( مقاومت ظاهری 

ب( جریان مدار 
VL و VR )ج

د( فرم قطبی ولتاژ و جریان منبع 
هـ( رسم دیاگرام برداری جریان و ولتاژها 

8  ـ ضریب توان مؤثر شکل زیر 0/6 است. مطلوب است محاسبه: 
الف( مقاومت ظاهری 

VL و VR ب( ولتاژهای
XL و L )ج

د( توان های مدار 
9ـ در شکل زیر جریان عبوری ازآمپر متر را بیابید.

Q VAR=    300

P W=    400[ ]= 220eV V

 ω =   
500 rad

s

A

 i(t) sin ( t )= +4 2 500 53 v(t) به یک سیم پیچ جریان الکتریکی  sin ( t)= 200 2 500 10ـ با اتصال ولتاژ 
از آن عبور می کند مقدار R و XL را به دست آورید.

Ve

Ie

R = Ω6 L mH=16

R =    Ω30 L

[ ]= 220eV V

 
 ω =
 

1000 rad
s
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٨ـ1مدار الکتریکی RC سری 
معادل سازی خازن با مدار الکتریکی RC سری انجام می شود. خازن ها در وسایل الکتریکی و مدار الکترونیکی 

استفاده می شوند. 
خازن علاوه بر ظرفیت C، مقاومت الکتریکی اهمی R نیز دارد. مقاومت الکتریکی اهمی R ناشی از جنس، 
ضخامت و مساحت صفحات خازن است. مقدار ظرفیت C به مشخصات فیزیکی خازن شامل مساحت صفحات 

خازن و فاصله بین آنها و همچنین جنس دی الکتریک بستگی دارد. 
مدار الکتریکی که از معادل سازی خازن به دست می آید شامل اتصال سری یک مقاومت الکتریکی اهمی R و 

ظرفیت C می باشد و آن را مدار الکتریکی RC سری می نامند)شکل 54(. 

CR

شکل 54  ـ مدار الکتریکی معادل خازن

مدار الکتریکی RC سری متصل به منبع ولتاژ متناوب به منظور محاسبه کمیت های الکتریکی در شکل 55 
نشان داده شده است. 

CR IC

Ie

IR

Ve

 RC شکل 55  ـ مدار الکتریکی

با اتصال مدار الکتریکی RC سری به منبع متناوب در مدار جریان متناوب Ie جاری می شود. با توجه به شکل 
55 جریان Ie از مقاومت الکتریکی اهمی R و ظرفیت خازن C عبور می کند. جریان منبع Ie با جریان مقاومت 

اهمی IR و جریان ظرفیت خازن IC برابر می باشد که از ویژگی های مدارهای سری است و می توان نوشت : 
Ie = IR = IC

جریان الکتریکی متناوب Ie از مقاومت الکتریکی اهمی R عبور می کند و در آن افت ولتاژ VR ایجاد می نماید. 
این جریان با عبور از ظرفیت خازن C در آن افت ولتاژ VC به وجود می آورد. افت ولتاژ VC با جاری شدن 
جریان در ظرفیت خازن مخالفت می کند. مخالفت ظرفیت خازن به خاطر تغییرات ولتاژ متناوب آن در مقابل 
عبور جریان را »مقاومت خازنی1« گویند. مقاومت خازنی را با XC نشان می دهند و واحد آن اهم است. مقدار 
1_ Capactior Reactance
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حل : 
مقدار سرعت زاویه ای به صورت زیر حساب می شود : 

ω = 2πf
ω = 2 ×3/14×50 = 314 [Ω]

CX مقدار مقاومت خازنی به دست می آید : 
C

=
ω
1 از رابطه 

CX / [ ]−= = Ω
× × 6

1
6 37

314 500 10

در مدارهای RC سری با عبور جریان IR از مقاومت الکتریکی R در آن افت ولتاژ VR ایجاد می شود که بنابر 
قانون اهم اندازه آن با توجه به شکل 56 به دست می آید: 

XCR

Ie

IR

Ve

VR

شکل 56

جریان× مقاومت = ولتاژ        
VR = RIR 

ولتاژ

مقاومتجریان

مقاومت خازنی را برای یک خازن با ظرفیت 500μF در فرکانس 50Hz به دست آورید.
مثال

مقاومت خازنی از رابطه زیر به دست می آید : 

CX
C

=
ω
1

در این رابطه : 
]Ω[ مقاومت خازنی XC

 Rad
s

 
  

ω = 2πf سرعت زاویه ای 
]F[ظرفیت خازن C

می باشد. 
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ولتاژ دو سر مقاومت الکتریکی اهمی  و ظرفیت خازن را در شکل 58 به دست آورید. 

R = Ω30

= 5A

C    F=     µ12/5

Ie
Rad
S

 
ω =  

 
2000

شکل 58  ـ مدار الکتریکی

مثال

چون در مدار RC سری IR = Ie است پس : 
VR = RIe در این رابطه : 

]V[ اندازه ولتاژ دو سر مقاومت الکتریکی اهمی VR

Ie جریان مؤثر منبع ]A[ می باشد. همچنین در مدار RC سری با عبور جریان IC از ظرفیت خازن C و پدید 

آمدن مقاومت خازنی XC در آن افت ولتاژ VC ایجاد می شود که بنا بر قانون اهم اندازه آن با توجه به شکل 
57XCR به دست می آید:  IC

Ie

IR

Ve

VR VC

شکل 57

جریان× مقاومت = ولتاژ        
VC = XCIC

ولتاژ

مقاومتجریان

چون در مدار RC سری IC = Ie است پس : 
VC = XCIe

در این رابطه : 
]V[ ولتاژ دو سر ظرفیت خازن VC

]A[ جریان مؤثر منبع Ie

XC مقاومت خازنی ]Ω[ می باشد. 
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حل : مقاومت خازنی XC به صورت زیر به دست می آید: 
CX

C
=

ω
1

	

CX [ ]
/

−= = Ω
× × 6

1
40

2000 12 5 10 با توجه به ویژگی مدارهای سری Ie = IR = IC است. پس : 	
IR = IC = 5[A] ولتاژ دو سر مقاومت خازنی، VC از قانون اهم محاسبه می شود :  	

جریان× مقاومت = ولتاژ        
VC = XC . IC

 VC = 40×5 = 200 [V]

ولتاژ

مقاومتجریان

ولتاژ دو سر مقاومت اهمی به صورت زیر محاسبه می شود : 

جریان× مقاومت = ولتاژ        
VR = R.IR

VR = 30 × 5 = 150[V]

ولتاژ

مقاومتجریان

افت ولتاژ دو سر مقاومت اهمی  VR با جریان عبوری از آن Ie هم فاز است. با فرض اینکه θi = 0 در نظر گرفته 
شود، بردارهای VR و Ie مطابق شکل 59 می باشد: 

RV

eI

مبنا

Vr ,Ie شکل 59 ـ بردار

 θi = 0° به اندازه °90 عقب تر است. با فرض اینکه Ie از جریان عبوری VC افت ولتاژ دو سر ظرفیت خازن
درنظر گرفته شود، بردارهای VR، VC و Ie مطابق شکل 60 می باشد. 

RV eI

CV

مبنا

Ie و VR، VC شکل 60ـ  بردارهای

ولتاژ منبع Ve از برایند بردارهای VR و VC به دست می آید )شکل 61( .

ϕ
RV eI

eV
CV

مبنا

شکل 61  ـ دیاگرام برداری
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نمایش بردارهای جریان و ولتاژ مدارهای الکترکیی را »دیاگرام برداری1« گویند.
شکل 61 دیاگرام برداری جریان و ولتاژهای مدار الکترکیی RC سری را نشان می دهد. در این شکل مشاهده 
می شود جریان منبع Ie از ولتاژ منبع Ve به اندازه ϕ جلوتر است لذا مدار الکترکیی RC سری »مدار پیش فاز« 
 R درجه جلوتر است. برحسب مقدار ϕ به اندازه Ve از ولتاژ منبع Ie است. در مدارهای پیش فاز جریان منبع
و XC مقدار ϕ < 0 > °90- می باشد. بردارهای VC، VR و Ve شکل 61 تشیکل مثلث قائم الزاویه داده اند و 

با توجه به رابطه فیثاغورث به دست می آید. 

e R CV V V= +2 2

و نسبت های مثلثاتی برابر است :

 ضلع مجاور               
R

e

Vcos
V

ϕ = =

                   

وتر

ضلع مقابل             
C

e

Vsin
V

ϕ = =

                   

وتر

ضلع مقابل               

  
C

R

Vtan
V

ϕ = =

ضلع مجاور              

در این رابطه cosϕ »ضریب توان مؤثر«، sinϕ »ضریب توان غیرمؤثر« و tanϕ »ضریب یکفیت« نامیده 
می شوند. 

1_ Vector Diagram

در شکل 62 مطلوب است محاسبه: 
  VC و VR )الف

ب( رسم دیاگرام برداری جریان و ولتاژها 
Ve )ج

cosϕ و sinϕ )د

مثال

eV

R = Ω10

CX =      Ω16

eI   A= 10

شکل 62  ـ مدار الکتریکی
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حل : 
الف( با توجه به ویژگی مدارهای سری می توان نوشت : 

Ie = IR = IC = 10[A] 	
ولتاژ دو سر مقاومت، VR از قانون اهم حساب می شود : 

جریان× مقاومت = ولتاژ        
VR = R.IR

VR = 12 × 10 = 120[V]

ولتاژ

مقاومتجریان

ولتاژ دو سر ظرفیت خازن، VC از قانون اهم به دست می آید : 

جریان× مقاومت = ولتاژ        
VC = R.IC

VR = 16 × 10 = 160[V]

ولتاژ

مقاومتجریان

ب( دیاگرام برداری جریان ولتاژهای مدار RC سری به صورت زیر است: 

VR

Ve

VC

ϕ

eI مبنا

شکل 63  ـ دیاگرام برداری

ج( Ve به کمک رابطه فیثاغورث به دست می آید : 

e R CV V V= +2 2 	

eV [V]= + =2 2120 160 200 	
د( از نسبت های مثلثاتی می توان ضریب توان مؤثر و غیرمؤثر را محاسبه کرد : 

ضلع مجاور 
R

e

Vcos
V

ϕ = وتر=

cos /ϕ = =
120

0 6
200

	

ضلع مقابل
C

e

Vsin
V

ϕ = وتر=

sin /ϕ = =
160

0 8
200
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مخالفت مدار الکتریکی در مقابل عبور جریان متناوب را »مقاومت ظاهری« گویند و آن را با Z نشان می دهند. 
مقاومت ظاهری بنابر قانون اهم از نسبت ولتاژ مؤثر منبع به جریان مؤثر منبع به دست می آید.     

ولتاژ

مقاومتجریان
e

e

VZ
I

=

______ = مقاومت    ولتاژ
                        جریان

که در این رابطه : 
 ]Ω[ مقاومت ظاهری مدار Z

]V[ ولتاژ مؤثر منبع خازن Ve

Ie جریان مؤثر منبع ]A[ می باشد. 

CZ نیز به دست می آید.  R X= +2 2 مقاومت ظاهری در مدار Cـ  R سری از رابطه 

CZ را اثبات نمایید.  R X= +2 2 رابطه 

Rcos می باشد. 
Z

ϕ = ثابت کنید در مدار RC سری 

فعالیت

فعالیت

معادل الکتریکی خازن به صورت مدار RC سری با مقادیرR = 10Ω  و C = 100µf می باشد. مقاومت 

ω RadW به دست آورید. 
s

= 500 ظاهری را در 

مثال

CX به دست می آید: 
.C

=
ω
1 حل : مقاومت خازنی از رابطه 

CX
.C

=
ω
1

	

CX [ ]−= = Ω
× × 6

1
20

500 100 10
	

CZ به دست می آید :  R x= +2 2 مقاومت ظاهری از رابطه 

Z / [ ]= + = Ω2 210 20 22 36 	
الکتریکی به حرارت تبدیل  انرژی   R الکتریکی از مقاومت   IR با عبور جریان الکتریکی RC سری  در مدار 
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می شود )شکل 64( .
X

R
C

P
ICIR

Ve

Ie

شکل 64

مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان در مقاومت الکتریکی R به حرارت تبدیل می شود »توان مؤثر« می نامند. 
توان مؤثر مقداری مثبت است و بردار آن در جهت مثبت محور X  ها می باشد و از رابطه زیر به دست می آید: 

مجذور جریان × مقاومت = توان

RP RI= 2

توان
مجذور مقاومت

جریان

چون در مدار RC سری IR = Ie است پس : 

eP RI= 2

که در این رابطه : 
]W[ توان مؤثر P

]Ω[ مقاومت الکتریکی اهمی R
Ie جریان مؤثر ]A[ می باشد. 

همچنین با عبور جریان IC از ظرفیت خازن C، انرژی الکتریکی در ظرفیت خازن ذخیره می شود )شکل 65(.  

X
R

C

P
ICIR

Ve

Ie

شکل 65

غیرمؤثر خازن«  »توان  را  در ظرفیت خازن ذخیره می شود  زمان  واحد  در  الکتریکی که  انرژی  از  مقداری 
می نامند. توان غیرمؤثر خازن مقداری منفی است و بردار آن در جهت منفی محور Y ها می باشد و با توجه به 

مقاومت خازنی XC از رابطه زیر به دست می آید : 

مجذور جریان × مقاومت = توان

C C eQ X I= − 2

توان
مجذور مقاومت

جریان
چون در مدار RC سری IC = Ie است پس : 

C C eQ X I= − 2
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در این رابطه : 
]VAR[ توان غیرمؤثر خازن QC

]Ω[ مقاومت خازنی XC

Ie جریان مؤثر ]A[ می باشد.

حل: مقاومت خازنی محاسبه می شود: 
CX

.C
=
ω
1  	

CX [ ]−= = Ω
× × 6

1
20

1000 50 10 	
مقاومت ظاهری به دست می آید: 

CZ R X= +2 2 	

Z [ ]= + = Ω2 215 20 25 	
مقدار مؤثر ولتاژ از معادله زمانی به دست آید : 

m
e

VV [V]= = =
150 2

150
2 2

	
از قانون اهم مقدار مؤثر جریان به دست می آید :

    ولتاژ
_______ = جریان

	 مقاومت
e

e
VI [A]
Z

= = =
150

6
25

	
 

توان مؤثر محاسبه می شود : 

C CQ X I ( ) [ AR]= = − = −2 220 6 720 7

مجذور جریان × مقاومت = توان

RP RI ( ) [W]= = =2 215 6 540

C CP X I ( ) [VAR]= = − = −2 220 6 720

توان
مجذور مقاومت

جریان

در مدار شکل 66 توان های مدار را محاسبه کنید. 

( ) sinv t t=150 2 1000

R = Ω15
C F= µ50

شکل 66  ـ مدار الکتریکی

مثال
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مثلث توان مدار RC که پیش فاز است در شکل 67 نشان داده شده است : 

P

Q
C

S

ϕ
مبنا

RC شکل 67ـ مثلث توان مدار

توان ظاهری در مثلث توان از رابطه فیثاغورث قابل محاسبه است : 

[ ]CS P Q VA= +2 2

در این رابطه : 
]VA[ توان ظاهری S

 ]W[ توان مؤثر P
	 ]VAR[ توان غیرمؤثر خازنی QC

می باشد. از طرفی توان ظاهری از مقاومت ظاهری نیز قابل محاسبه است. 

مجذور جریان × مقاومت = توان

eS ZI [VA]= 2

توان
مجذور مقاومت

جریان
که در این رابطه : 

 ]VA[ توان ظاهری S
]Ω[ اسپرانس Z

]A[ جریان مؤثر Ie

می باشد. 
همچنان روابط زیر در محاسبه توان ها برقرار است : 

P = VeIecosϕ  [W] 	
QC = VeIesinϕ  [VAR] 	
S = VeIe [VA] 	

v(t) = 200sin (1000t - 37°) و  RC سری به صورت  معادله زمانی ولتاژ و جریان یک مدار 
i(t) = 10sin (1000t) می باشد. مطلوب است: 

الف( توان های مدار 
ب( رسم مثلث توان 

مثال
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حل : 
مقادیر مؤثر ولتاژ و جریان به دست می آید : 

m
e

VV [V]= = =
200

100 2
2 2

m
e

II [A]= = =
10

5 2
2 2

زاویه اختلاف فاز و ولتاژ جریان به دست می آید : 
ϕ = θv - θi = (-37) - (0)

θ = -37°

مقدار ϕ منفی است زیرا مدار پیش فاز است. 
توان مؤثر به دست می آید : 

P = Ve  Ie   cosϕ

P cos [W]= × × =100 2 5 2 37 800

توان غیرمؤثر به دست می آید : 
QC = Ve  Ie  sinϕ

Q sin= × × =100 2 5 2 37 600

چون مدار RC پیش فاز است. لذا : 
QC = -  600 [VAR]

توان ظاهری محاسبه می شود : 
S = Ve  Ie

S [VA]= × =100 2 5 2 1000

مثلث توان RC پیش فاز است و رسم می شود : 

P = 800

S =1000

ϕ = 037

CQ = 600

مبنا

RC شکل 68ـ مثلت توان



60

تمرین
تمرین های RC سری : 

1ـ در جاهای خالی عبارت مناسب بنویسید.
الف( مقاومت الکتریکی R در خازن ناشی از .................، ................. و مساحت صفحات خازن است.

ب( مقاومت خازنی با سرعت زاویه ای و ................. رابطه عکس دارد.
ج( افت ولتاژ دو سر خازن از جریان عبوری آن به اندازه °90 ................. است.

د( مقدار انرژی الکتریکی که در واحد زمان در خازن ذخیره می شود ................. نام دارد.
2ـ درستی یا نادرستی هر عبارت را مشخص کنید. 

الف( مدار الکتریکی که از معادل سازی خازن به دست می آید شامل اتصال سری یک مقاومت الکتریکی 
و ظرفیت خازن است.  

صحیح        غلط 
ب( توان ظاهری در مدار RC را می توان از رابطه Ve  Ie  sinϕ محاسبه کرد. 

صحیح        غلط 
ج( در مدار RC سری جریان منبع از ولتاژ منبع به اندازه ϕ جلوتر است. 

صحیح        غلط 

R ضریب توان مؤثر است. 

L

V
V

د( در مدار RC سری نسبت 
صحیح        غلط 

3ـ مقاومت خازنی را تعریف کنید و عوامل مؤثر بر آن را نام ببرید. 
4ـ دیاگرام برداری جریان و ولتاژهای مدار RC سری را رسم کنید. 

5ـ مثلث توان زیر را برای مدار RC سری کامل کنید. 

شکل 69  ـ  مثلث توان
cxsin را در مدار RC سری به دست آورید. 

z
ϕ = 6ـ رابطه 

7ـ معادل الکتریکی یک خازن به صورت RC سری با مقادیر R = 3Ω و C = 250µF می باشد. با 
i(t) از آن می گذرد. مطلوب است محاسبه :  sin ( t )°= +5 2 1000 53 اتصال خازن به ولتاژ متناوب جریان 

VC و VR )ب                                 Z )الف
ج( Ve                                  د( فرم قطبی جریان و ولتاژ منبع

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

....................................................................................
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8  ـ در مدار شکل زیر v(t) = 100sin(500t-37) می باشد. مطلوب است : 

= ?

Ie

C

Ve

50V

R = Ω10

شکل 70

الف( ظرفیت خازن 
ب( فرم قطبی جریان منبع 

ج( توان های مدار 
د( رسم مثلث توان 

9ـ  دیاگرام برداری یک RC سری مطابق شکل زیر است. توان های مدار را به دست آورید و فرم قطبی 
توان ظاهری را بنویسید. 

V = 100V

I = 5A

0
53

مبنا

شکل 71  ـ دیاگرام برداری

10ـ جریان و ولتاژ یک مدار RC به صورت I = 5∠0 و V = 200∠-37° می باشد. در صورتی که 
ω = 2000 Rad/s باشد، مطلوب است : 

C و R )الف
ب( دیاگرام برداری ولتاژها و جریان مدار
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9ـ 1ـ مدارها ی RLC  سری 
مدار RLC سری برای معادل سازی اتصال سری یک سیم پیچ با خازن به کار می رود. اتصال سری سیم پیچ با 

خازن در موتورهای الکتریکی تک فاز استفاده می شود.
سیم پیچ علاوه بر ضریب خودالقایی L مقاومت الکتریکی اهمی و همچنین خازن علاوه بر ظرفیت C مقاومت 

الکتریکی اهمی نیز دارد. 
مدار الکتریکی که از معادل سازی اتصال سری سیم پیچ با خازن به دست می آید در شکل 72 نشان داده شده 

است.

R RL C

L

C

شکل 72

در شکل 72 مقاومت اهمی سیم پیچ و مقاومت اهمی خازن سری هستند . با جایگزینی معادل آنها شکل 73 
به دست می آید.

R L C

شکل 73

شکل 73 اتصال سری مقاومت اهمی R  و ضریب خود القایی L و ظرفیت خازن C را نشان می دهد که آن 
را مدار RLC سری می نامند.

مدار الکتریکی RLC سری متصل به منبع ولتاژ متناوب به منظور محاسبه کمیت های الکتریکی در شکل 74 
CLRنشان داده شده است.

eV

ICILIR

Ie

شکل 74
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با اتصال مدار الکترکیی RLC  سری به منبع متناوب در مدار جریان متناوب Ie جاری می شود. با توجه به 
شکل 74 جریان Ie  از مقاومت الکترکیی اهمی R و سلف با ضریب خود القایی L و ظرفیت خازن C عبور 
میک ند. لذا جریان منبع Ie  با جریان مقاومت اهمی IR  و جریان سلف IL  و جریان خازن IC برابر می باشد که 

از ویژگی های مدارهای سری است و می توان نوشت : 

Ie= IR= IL= IC

جریان الکترکیی متناوب Ie از مقاومت اهمی R  عبور میک ند و در آن افت ولتاژ VR ایجاد می نماید که بنابر 
قانون اهم با توجه به شکل 75 به دست می آید: 

CLRIR

Ie

RV

شکل 75
جریان× مقاومت = ولتاژ        

VR =R Ie

ولتاژ

مقاومتجریان چون در مدار RLC سری IR = Ie است پس :                    
   VR =R Ie                                                         

در این رابطه:
]V[ افت ولتاژ دو سر مقاومت اهمی  VR

]Ω[ مقاومت اهمی R
Ie جریان مؤثر منبع ]A[ می باشد. 

همچنین در مدار RLC  سری با عبور جریان IL از سلف با ضریب خودالقایی L و پدید آمدن مقاومت القایی 
XL  در آن نیروی محرکه خودالقایی ایجاد می شود که برابر افت ولتاژ دو سر سلف VL می باشد و بنابر قانون 

اهم با توجه به شکل 76 به دست می آید :
CXR L

eV

ICILIR

Ie

LVRV

جریان× مقاومت = ولتاژ        شکل 76
VL=XL . Ie

ولتاژ

مقاومتجریان
چون در مدار RLC سری IL=Ie  است پس : 

VL=XL . Ie                                                                



64

مثال

در این رابطه 
]V[ ولتاژ دو سر سلف  VL

]A[ جریان منبع  Ie

XL = ωL مقاومت القایی سلف ]Ω[ است.
همچنین با عبور جریان IC از ظرفیت خازن C در آن افت ولتاژ VC  ایجاد می شود که بنابر قانون اهم با توجه 

CXRبه شکل 77 به دست می آید.  L

eV

ICILIR

Ie

LV CVRV

شکل 77
     جریان× مقاومت = ولتاژ        

VL= XC  .IC

ولتاژ

مقاومتجریان
چون در مدار RLC سری iC = ie است پس :                        

VC= XC  IC در این رابطه :
 ]V[ ولتاژ دو سر ظرفیت خازن   VC

 ]A[ جریان مؤثر خازن Ie

XC  مقاومت خازنی ]Ω[ می باشد.

در مدار الکتریکی شکل 78 ولتاژهای VC, VL,VR را بیابید.

eV

R = Ω20 L mH= 5 C F= µ50

eI A= 5

Rad
S

 
ω =  

 
1000

شکل 78

حل : از ویژگی های مدار RLC می توان نوشت : 
IR = IL = IC = Ie = 5 A
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مجذور جریان × مقاومت = تواناز قانون اهم ولتاژ VR حساب می شود :
VR = R . IR

 VR = 20 × 5 = 100 [V]

ولتاژ

مقاومتجریان

از رابطه مقاومت القایی XL = ω . L حساب می شود :               
XL = ω . L = 1000 × 5 ×105=3ـ[Ω]

  جریان × مقاومت = ولتاژاز قانون اهم ولتاژ VL  به دست می آید : 
VL = XL × IL

VL= 5×5=25 [V]

ولتاژ

مقاومتجریان

CX به دست می آید : 
C

=
ω
1 مقاومت خازنی از رابطه 

C CX X
C −= ⇒ =

ω × × 6

1 1

1000 50 10

CX [ ]= = = Ω
610 100

20
50000 5

        جریان× مقاومت = ولتاژاز قانون اهم ولتاژ VC به دست می آید : 
VC = XC . IC

VC  = 20×5=100 [V]

ولتاژ

مقاومتجریان

 VR بردارهای θi = 0° هم فاز است. با فرض اینکه Ie با جریان عبوری از آن VR افت ولتاژ دو سر مقاومت اهمی
و Ie  مطابق شکل 79 می باشد. 

V IeR

مبنا

شکل 79

افت ولتاژ دو سر سلف VL از جریان عبوری Ie  به اندازه  ˚90 جلوتر است. بر فرض اینکه θi = 0° درنظر گرفته 
شود بردارهای VR , VL  و Ie  مطابق شکل 80 می باشد. 

V Ie

VL

R

مبنا

شکل 80
 θi = 0° به اندازه ˚90 عقب تر است. بر فرض اینکه  Ie از جریان عبوری  VC افت ولتاژ دو سر ظرفیت خازن

در نظر گرفته شود بردارهای VC , VL , VR  و Ie با فرض VL > VC  مطابق شکل 81 است. 

V

VC

Ie

VL

R

مبنا

شکل 81
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ولتاژ منبع Ve   از برایند بردارهای VC , VL , VR به دست می آید. )شکل 82( .

VC

VL

Ve

I eVR

ϕ مبنا

شکل 82

نمایش بردارهای جریان و ولتاژ مدارهای الکتریکی را »دیاگرام برداری« گویند. شکل 82 دیاگرام برداری 
جریان و ولتاژهای مدار الکتریکی RLC سری را نمایش می دهد. در این شکل مشاهده می شود جریان منبع 
VL > VC است  RLC سری که در آن  الکتریکی  لذا مدار  عقب تر است.   φ اندازه  Ve به  ولتاژ منبع  از    Ie

»مدار پس فاز« می باشد. درصورتی که VC > VL   باشد جریان منبع Ie  از ولتاژ منبع Ve به اندازه φ جلوتر 
خواهد شد. در این صورت »مدار پیش فاز« می باشد. 

برایند بردارهای VL  یا VC به صورت (VL – VC+) در شکل 82 قابل محاسبه است. علامت )+( بیانگر این 
است که VL در جهت محور y دستگاه مختصات باشد و علامت )-( بیانگر این است که VC درخلاف جهت 

محور y دستگاه مختصات باشد )شکل 83(.

VC

VL

Ve

I eVR

V_
C+VL

ϕ مبنا

شکل 83

بردارهای VR،Ve و VL – VC+  شکل 83 تشکیل مثلث قائم الزاویه داده اند و با توجه به رابطه فیثاغورث 
به دست می آید:

e R L CV V ( V V )= + + −2 2
	

که در این رابطه :
]V[ ولتاژ مؤثر منبع Ve

دیاگرام برداری جریان و ولتاژهای مدار RLC  سری که VC > VL  است را رسم نمایید و نتیجه بگیرید 
مدار پیش فاز است. 

فعالیت
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 ]v[ افت ولتاژ دو سر مقاومت اهمی VR

]V[        افت ولتاژ دو سر مقاومت VL

]V[ افت ولتاژ دوسر مقاومت خازنی VC

             ضلع مجاور و نسبت های مثلثاتی برابر است با :
R

e

Vcos
V

ϕ = 	                 وتر=
                       ضلع مقابل 

C C

e

V Vsin
V

+ −
ϕ =                            وتر=

	
                      ضلع مقابل  

 L C

R

V Vtan
V

+ −
ϕ =                      ضلع مجاور=

	

حل : جریان مؤثر Ie  به صورت زیر به دست می آید :

m
e

II [A]= = =
10 2

10
2 2 	

از ویژگی مدار RLC سری می توان نوشت : 
IR = IL = IC = Ie = 10 A 	

جریان × مقاومت = ولتاژولتاژ VR از قانون اهم به دست می آید : 
VR = R × IR

VR= 7/5 × 10 =75 [V]

ولتاژ

مقاومتجریان

در مدار شکل 84 مطلوب است محاسبه : 
 Ve، VC،VL،VR )الف

ب( رسم دیاگرام برداری جریان و ولتاژهای مدار

CX =   Ω10LX =   Ω20R =     Ω7/5

( ) sin( )i t t= 10 2 500

شکل 84

مثال
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ولتاژ VL از قانون اهم به دست می آید : 

VL = XL × iL 	

VL= 20×10=200[V] 	

ولتاژ VC از قانون اهم به دست می آید : 

VC = XC ×IC 	

VC= 10×10=100[V] 	
ولتاژ Ve به صورت زیر محاسبه می شود :  

e R L CV V (V V ) ( ) [v]= + − = + − = + =2 2 2 2 2 275 200 100 75 100 125 	

با توجه به θi = 0° بردار Ie  به صورت زیر رسم می شود :

Ie مبنا

شکل 85

بردار VR هم فاز با Ie می باشد و به صورت افقی رسم می شود.

V = 75
Ie

R
مبنا

شکل 86

بردار VL از Ie به اندازه ˚90 جلوتر است، به صورت زیر رسم می شود :

VL

Ie

= 200

V = 75R

مبنا

شکل 87
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

بردار Ve  از Ie  به اندازه ˚90 عقب تر است، به صورت زیر رسم می شود : 

Ie

V =200L

V =100C

V =75R

مبنا

شکل 88

بردار Ve  از ابتدای VR به انتهای VC وصل می شود :

V

V

VC

Ie

e

VL

R

θ مبنا

شکل 89

مخالفت مدار الکتریکی در مقابل عبور جریان متناوب را »مقاومت ظاهری« گویند و آن را با Z نشان می دهند. 
مقاومت ظاهری بنابر قانون اهم از نسبت ولتاژ مؤثر منبع به جریان مؤثر منبع به دست می آید.

ولتاژ

مقاومتجریان

ولتاژ
جریان

= مقاومت

e

e

VZ I= که در این رابطه : 
]Ω[ مقاومت ظاهری مدار Z

]V[ ولتاژ مؤثر منبع Ve

ie جریان مؤثر منبع ]A[ می باشد. 

L به دست می آید.  CZ R (X X )= + −2 2 مقاومت ظاهری در مدار R-L-C از رابطه 

L را اثبات نمایید. CZ R (X X )= + −2 2  رابطه 
فعالیت 

فعالیت
Rcos می باشد. 

Z
ϕ = ثابت کنید در مدار RLC سری 
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حل : 

L استفاده می شود :  CZ R (X X )= + −2 2 الف( از رابطه 

Z ( ) [ ]= + − = + = = Ω2 23 7 3 9 16 25 5 	

جریان × مقاومت = ولتاژب( ولتاژ منبع از قانون اهم به دست می آید : 
Ve= Ie × Z      

 Ve= 5×4=20 [V]

ولتاژ

مقاومتجریان        

Rcos به دست می آید : 
Z

ϕ = ج( ضریب توان مؤثر مدار از رابطه 

cos /ϕ = =
3

0 6
5

در مدار الکتریکی RLC سری با عبور جریان IR از مقاومت الکتریکی R انرژی الکتریکی به حرارت تبدیل 
می شود )شکل 91(.

XCX

R

L ICILIR

Ve

Ie

P

شکل 91

در مدار الکتریکی شکل 90 مطلوب است : 
الف( امپدانس مدار 

ب( ولتاژ منبع 
ج ( ضریب توان مؤثر مدار 

مثال

Ve

CX = Ω3LX = Ω7R = Ω3

eI A= 4

شکل 90
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان در مقاومت الکتریکی R به حرارت تبدیل می شود را»توان مؤثر« 
می نامند. 

توان مؤثر مقداری مثبت است و بردار آن در جهت مثبت X ها می باشد و از رابطه زیر به دست می آید.

مجذور جریان× مقاومت = توان        
P=R Ie

2

توان
مجذور مقاومت

جریان
P=R Ieچون در مدار RLC سری IR=Ie پس :

2                                                           
که در این رابطه :

 ]W[ توان مؤثر P
]Ω[ مقاومت الکتریکی اهمی R

Ie جریان مؤثر ]A[ می باشد.

همچنین با عبور جریان IL از سلف با ضریب خودالقایی L انرژی الکتریکی در سلف ذخیره می شود )شکل92(.

XC

XR L

QCQP L
ICILIR

Ve

شکل 92

مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان در سلف ذخیره می شود را توان غیرمؤثر سلف می نامند. توان 
غیرمؤثر سلف مقداری مثبت است و بردار آن در جهت مثبت محور yها می باشد و با توجه به مقدار مقاومت 

القایی سلف XL از رابطه زیر به دست می آید.
مجذور جریان× مقاومت = ولتاژ        

QL=XL . Ie
2

ولتاژ
جریانمقاومت

QL=XL . Ieچون در مدار RLC سری IL=Ie  پس :
2                                                        

که در این رابطه :
]VAR[ توان غیرمؤثر سلف QL

]Ω[ مقاومت القایی سلف XL

Ie جریان مؤثر ]A[ می باشد.

 همچنین با عبور جریان Ic از ظرفیت خازن C، انرژی الکتریکی در خازن ذخیره می شود )شکل 93(
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XC
X

R
L

QCQP L
ICILIR

Ve

شکل 93

مقداری از انرژی الکتریکی که در واحد زمان در ظرفیت خازن ذخیره می شود را توان غیرمؤثر خازن می نامند. 
توان غیرمؤثر خازن مقداری منفی است و بردار آن در جهت منفی محور y ها می باشد و با توجه به مقاومت 

مجذور جریان × مقاومت = توانخازنی XC از رابطه زیر به دست می آید:

C C CQ X . I= 2
توان

مجذور مقاومت
جریان

چون در مدار RLC  سری Ie   =    IC است پس : 
QC = - XC . Ie

2

در این رابطه : 
]VAR[ توان غیرمؤثر خازن QC

]Ω[ مقاومت خازن XC

Ie جریان مؤثر ]A[ می باشد.

در مدار الکتریکی شکل 94 مطلوب است : 
الف( محاسبه جریان 

ب( محاسبه توان های مؤثر و غیرمؤثر 

مثال

eV

R = Ω10 LX = Ω20

= 250V

CX = Ω12/5

Rad
S

 
ω =  

 
2000

شکل 94
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

حل : 
الف( مقاومت ظاهری مدار به دست می آید : 

L CZ R (X X ) ( / ) / / [ ]= + − = + − = + = Ω2 2 2 210 20 12 5 100 56 25 12 5

______ = جریان    ولتاژبه کمک قانون اهم جریان به دست می آید :
   مقاومت

e
e

VI [A]Z /= = =
250 2012 5

ولتاژ
مقاومت جریان

جریان

از ویژگی مدار RLC سری می توان نوشت : 
IR = IL = IC = Ie = 20 A 	

ب( توان مؤثر به صورت زیر محاسبه می شود :
P = R IR

2     →   P=10(20)2 = 4000[W] 	

توان غیرمؤثر سلف به صورت زیر محاسبه می شود : 
QL= +XL IR

2  →   QL= 20(20)2 = 8000 [VAR] 	

توان غیرمؤثر خازن از رابطه زیر تعیین می شود : 
QC= -XC IC

2  = -12/5(20)2 = -5000[VAR] 	

توان غیرمؤثر مدار به صورت زیر است : 
Q = QL+ QC   →   Q = 8000+(-5000) = 3000 [VAR] 	

مثلث توان در مدار RLC سری با توجه به اینکه QL> QC  است »پس فاز« می باشد در شکل 95 نشان 
داده شده است. 

P

S

QCQL

ϕمبنا

شکل 95

در صورتی که QC > QL باشد در این صورت مدار »پیش فاز« می باشد. 
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برآیند بردارهای QL  با QC به صورت (QL-QC+) شکل 95 قابل محاسبه است. علامت )+( بیانگر این است که 
QL در جهت محور y دستگاه مختصات می باشد و علامت )-( بیانگر این است که QC در خلاف جهت محور 

y دستگاه مختصات می باشد. )شکل 96 (

P

S

QQL

Q_
CQL

θ مبنا

_

+

C

شکل 96

بردارهای P , S , +QL-QC شکل 96 تشیکل مثلث قائم الزاویه داده اند و با توجه به رابطه فیثاغورث به دست 
می آید : 

L CS P ( Q Q )= + + −2 2 	
که در این رابطه : 

]VA[ توان ظاهری منبع S
]W[ توان مؤثر مقاومت اهمی P
]VAR[ توان غیرمؤثر سلف QL

QC توان غیرمؤثر خازن ]VAR[ می باشد.

همچنان روابط زیر محاسبه توان ها برقرار است : 
e eP V I cos [W]= ϕ

e eQ V I sin [VAR]= ϕ

e eS V I [VA]=

فعالیت
مثلث توان مدار RLC سری که QL < QC  است را رسم نمایید.

 در مدار الکترکیی شکل 97 مطلوب است : 
 XL>XC الف( محاسبه توان مؤثر و غیرمؤثر درصورتی که

باشد.
ب( رسم مثلث توان 

XCXRمثال L

VC
LV V= 200RV V= 120

eI A=10
eV V =  200

شکل 97
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

______ = مقاومت    ولتاژحل : الف( برای مقاومت الکتریکی R می توان نوشت : 
   جریان
R

R

VR I=

ولتاژ

جریانمقاومت

از طرفی طبق ویژگی مدار RLC می توان نوشت : 
IR = IL = IC = Ie = 10 A

R [ ]= = Ω
120

12
در نتیجه توان مؤثر در مقاومت الکتریکی به صورت زیر محاسبه می شود :10

 P= R IR
2= 12(10)2=1200 [W]

______ = مقاومت    ولتاژبرای XL می توان از قانون اهم به صورت زیر استفاده کرد : 
   جریان

L
L

L

VX I=

LX [ ]= = Ω
200

20
10

ولتاژ

مقاومتجریان

توان غیرمؤثر سلف به صورت زیر به دست می آید : 
QL=+XL IL

2 = 20(10)2=2000 [VAR] 	

توان ظاهری از رابطه S=Ve Ie  به دست می آید :
S=200×10=2000 [VA] 	

از رابطه مثلث توان می توان نوشت : 

L CS P (Q Q )= + −2 2
	

L C(Q Q )= + −2 22000 1200 	
مقدار XL بیشتر از XC می باشد. در نتیجه خاصیت مدار پس فاز است پس : 

(QL- QC)2= 20002 -12002 = 2560000 	

L CQ Q− = =2560000 1600 	
200- QC = 1600 →  QC =400 	

با توجه به خاصیت پیش فاز بودن خازن و رابطه QC می توان نوشت :
QC  = - 400[VAR] 	
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تمرین های  RLC سری 
1ـ کاربرد مدار RLC سری را بنویسید.

2ـ چگونگی معادل سازی مدار RLC را شرح دهید.
3ـ مدار RLC سری را تعریف کنید.

4ـ در هر یک از شکل های زیر پس فاز یا پیش فاز بودن مدار را تعیین کنید.

Ie

VR

Ie

Q+ LVL

VC

Q_
C

P
eV Ω10

Ω20

Ω20

مبنامبنا

5  ـ ویژگی های مدار RLC سری را بنویسید.
6  ـ مثلث توان یک مدار RLC سری را در حالت QL < QC رسم نمایید.

1ـ در مدار الکتریکی شکل روبه رو مطلوب است : 
الف( ولتاژ هر کدام از عناصر مدار                                

ب( ضریب توان مؤثر و ضریب توان غیرمؤثر
ج( توان های مدار و مثلث توان 

2ـ در مدار الکتریکی RLC سری زیر مطلوب است :        
IR و VR)الف

Z )ب
XC و XL )ج

و   v(t) sin( t)= 200 2 1000 منبع  ولتاژ  زمانی  معادله  سری   RLC مدار  یک  در  3ـ 
.R و L می باشد. مطلوب است محاسبه C =100μF و i(t) sin( t )°= −4 2 1000 37

تمرین

eV

R= Ω12

Ie

L mH= 8

C F= µ100

( ) sin ( )V t  t=200 2  500

CL

LV V= 100

eV = 100

CV V= 160

R =   Ω10
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

زیر در صورتی که  RLC سری شکل  الکتریکی  مدار  در  4ـ 
 XC ضریب توان مؤثر 0/6 باشد مطلوب است محاسبه مقدار

دردوحالت زیر: 
الف( مدار پیش فاز باشد. 

ب( مدار پس فاز باشد. 

5  ـ در مدار الکتریکی RLC سری زیر مطلوب است :         
الف( مقاومت ظاهری مدار 

ب( ولتاژ منبع و رسم دیاگرام برداری ولتاژها و جریان 
ج( توان های مدار و رسم مثلث توان 

می باشد.   VL = 5VC زیر  شکل  سری   RLC مدار  در  6  ـ 
مطلوب است محاسبه : 

C و L )الف

است.  زیر  به صورت  RLC سری  مدار  یک  توان  مثلث   -7
مطلوب است : 

الف( توان های مؤثر و غیرمؤثر مدار 
ب( توان ظاهری و ضریب قدرت مؤثر

ج( در صورتی که Ie = 5[A] باشد ولتاژ منبع را بیابید.

مقدار 60   V1 ولت متر  روبه رو  الکتریکی شکل  مدار  در   -8
نشان  آمپرمتر  و   V2 ولت متر  که  مقداری  می دهد.  نشان 

می دهد را به دست آورید. 

XCXR L =20=12 ΩΩ

XCXL =8 Ω =16Ω

Ie

R = Ω6

( ) sin( )= ω5 2i t t

L= ? C = ?R =   Ω30

( ) sin( )

( ) sin( )

v t t

i t t

=

= − 0

100  2 1000

2 2 1000 53

P W= 300

Q  = − 100VAR

Q  = + 500VARL

ϕ

eV V =  100

A
VV

Ω15

1 2

Ω10 Ω30
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10ـ1 مدارهای الکتریکی سه فاز
مدارهای الکتریکی سه فاز برای معادل سازی اتصال مصرف کننده های سه فاز به شبکه سه فاز به کار می روند. 
شبکه الکتریکی که شامل سه ولتاژ با اختلاف فاز 120 درجه نسبت به یکدیگر و دامنه ولتاژ برابر باشد را 

» شبکه الکتریکی سه فاز« گویند )شکل 98(.

tω

V

V

m
0120 0120

شکل 98
سه فاز  الکتریکی  شبکه  از  الکتریکی  مصرف کننده های  تغذیه  برای  الکتریکی  انرژی  توزیع  شبکه های  در 
به صورت پنج سیمه استفاده می شود که شامل سه فاز، سیم نول و سیم حفاظتی زمین می باشد. سه فاز را با 
حروف L3 ،L2 ،L1 نشان می دهند و از حرف N برای نشان دادن سیم نول و از حرف PE برای نشان دادن 

سیم حفاظتی زمین استفاده می شود )شکل 99(.

N

PE

L1

L2

L3

شکل 99

ولتاژ در شبکه های سه فاز به صورت ولتاژ فازی و ولتاژ خطی قابل محاسبه و اندازه گیری می باشد. اختلاف 
پتانسیل الکتریکی هر فاز با سیم نول را »  ولتاژ فازی« گویند و آن را با VP نمایش می دهند )شکل 100(.

N

PE

L1

L2

L3
PVPVPV

شکل 100

اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو فاز را »  ولتاژ خط « گویند و آن را با VL نمایش می دهند )شکل 101(.

N

PE

L1

L2

L3
PVPVPV

شکل 101

رابطه بین ولتاژ خطی با ولتاژهای فازی به صورت زیر است:

L PV V= 3 	
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پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

 در این رابطه 
]v[ ولتاژ خطی VL

Vp ولتاژ فازی ]v[ می باشد.

مثال: در شبکه توزیع انرژی الکتریکی ایران اختلاف پتانسیل بین دو فاز غیرهم نام 400v است. ولتاژفازی 
این شبکه چند ولت می باشد؟

L می توان ولتاژ فازی را به دست آورد. PV V= 3 ازرابطه 

P PV V [v]= → = =
400400 3 230

3 	
شبکه های سه فاز برای تغذیه مصرف کننده های سه فاز و تک فاز به کار می روند.

مصرف کننده های سه فاز با اتصال ستاره یا مثلث از شبکه سه فاز تغذیه می شوند )شکل 102(.

N

PE

L1

L2

L3

شکل 102

مصرف کننده های تک فاز نیز با اتصال به شبکه سه فاز تغذیه می شوند. اتصال مصرف کننده های تک فاز به 
شبکه سه فاز باعث شکل گیری اتصال ستاره نامتعادل خواهد شد )شکل 103(.

N

PE

L1

L2

L3

شکل 103
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مدار الکتریکی سه فاز با اتصال مثلث
مدار الکتریکی سه فاز با اتصال مثلث در شکل 104 نشان داده شده است.

N

PE

L1

L2

L3

Z

Z

Z

شکل 104

در اتصال مثلث هر یک از مقاومت های ظاهری z باید ولتاژ خطی را تحمل کنند. اعمال ولتاژ خطی VL به 
مقاومت ظاهری Z در آن جریان جاری می نماید. جریانی که در هریک از مقاومت های ظاهری مصرف کننده 

سه فاز جاری می شود را »  جریان فازی« گویند و آن را با IP نشان می دهند )شکل 105(.

N

PE

L1

L2

L3

LV LV

LV

Z

ZZ

PI
PI

PI

شکل 105

جریان فازی IP با توجه به قانون اهم به صورت زیر محاسبه می شود.
______ = جریان    ولتاژ

   مقاومت
 L

P
VI Z=

ولتاژ

مقاومتجریان

در این رابطه:
]A[ جریان فازی IP

]V[ ولتاژ خطی VL

Z مقاومت ظاهری ]Ω[ است. 
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در اثر جاری شدن جریان فازی IP در مقاومت های ظاهری z، جریانی بین بار مثلث و شبکه سه فاز برقرار 
می شود. جریانی که مصرف کننده سه فاز از شبکه دریافت می نماید را »  جریان خطی« می گویند و آن را با 

IL نشان می دهند )شکل 106(.

N

PE

L1

L2

L3

Z

Z

ZPI

PIPI

LI LI
LI

شکل 106
در اتصال مثلث رابطه زیر بین جریان خطی IL و جریان فازی IP برقرار است:

L PI I= 3 در این رابطه:	
]A[ جریان خطی IL

IP جریان فازی ]A[ است.

 VL = 400[v] یک مصرف کننده الکتریکی سه فاز با اتصال مثلث  مطابق شکل 107 به شبکه سه فاز با
متصل شده است. اگر ]�[R = 12 و ]�[XL = 16  باشد. مطلوب است محاسبه:

Z الف( مقاومت ظاهری
ب( جریان فاز
ج( جریان خط

مثال

LILI
L

I

I

PI

PI

PI

N

PE

L1

L2

L3

LX
LX

LX

R

R

R

شکل 107
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حل: الف( هر Z به صورت مدار RL سری است پس مقاومت ظاهری به صورت زیر محاسبه می شود:

LZ R X [ ]= + = + = Ω2 2 2 212 16 20
	

ب( جریان فاز از رابطه قانون اهم به دست می آید:
ولتاژ

مقاومتجریان

______ = جریان    ولتاژ
   مقاومت

L
P

VI Z=

PI [A]= =
400 20
20

L به دست می آید: PI I= 3 ج( جریان خطی از رابطه 
LI / [A]= × =3 20 34 64

مدار الکتریکی سه فاز با اتصال ستاره
مدار الکتریکی سه فاز با اتصال ستاره در شکل 108 نشان داده شده است.

N

PE

L1

L2

L3

Z

Z

Z

شکل 108

پتانسیل محل اتصال مقاومت ظاهری Z به یکدیگر در اتصال ستاره مصرف کننده های سه فاز »  صفر« است. 
محل اتصال مقاومت ها به یکدیگر در مصرف کننده های سه فاز با اتصال ستاره را »  نقطه صفر« گویند. اختلاف 

پتانسیل بین هر فاز با نقطه صفر برابر ولتاژ فازی VP می باشد )شکل 109(.

N

PE

L1

L2

L3

PV Z

Z Z

PV PV

شکل 109



83

پودمان اول    تحلیل مدارهای الکتریکی

در اتصال مصرف کننده سه فاز با اتصال ستاره هر یک از مقاومت های ظاهری Z ولتاژ فازی VP را باید تحمل 
کند. با اعمال ولتاژ فازی VP به مقاومت ظاهری Z در آن جریان جاری می شود. جریانی که در هر یک از 

مقاومت های ظاهری جاری می شود را »  جریان فازی« می گویند و آن را با IP نشان می دهند )شکل 110(.

N

PE

L1

L2

L3

PI

PIPI

Z

Z

Z

PV

PV PV

شکل 110
جریان فازی IP با توجه به قانون اهم به صورت زیر محاسبه می شود:

   
ولتاژکه در این رابطه:         

مقاومتجریان
L

P
VI Z=

______ = جریان    ولتاژ
   مقاومت

                                                                 ]A[ جریان فازی IP

]V[ ولتاژفازی VP

Z مقاومت ظاهری ]Ω[می باشد. 
در اثر جاری شدن جریان فازی IP در مقاومت های ظاهری Z جریان بین بار ستاره و شبکه سه فاز برقرار 
می شود. جریانی که مصرف کننده سه فاز از شبکه سه فاز دریافت می نماید را »  جریان خطی« می گویند و آن 

را با IL نشان می دهند )شکل 111(.

N

PE

L1

L2

L3

PI

PI

LI

LI

LI

PI

Z

Z

Z

PV

PV PV

شکل 111

جریان خطی IL در اتصال ستاره با جریان فازی IP برابر است یعنی: 
IL=IP
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مثال

N

PE

L1

L2

L3

CX

CXCX

R

RR

LI
LI

LI

شکل 112

 VL = 380[v] یک مصرف کننده الکتریکی سه فاز با اتصال ستاره مطابق شکل 112 از شبکه سه فاز با ولتاژ
تغذیه می کند اگر  ]Ω[R = 8 و ]XC = 6]Ω  مطلوب است:

الف( محاسبه مقاومت ظاهری
ب( جریان فازی
ج( جریان خطی

حل: الف( هر فاز مصرف کننده الکتریکی سه فاز به صورت مدار RC سری می باشد و مقاومت ظاهری آن به 
صورت زیر حساب می شود:

cZ R X [ ]= + = + = Ω2 2 2 28 6 10
	

ب( ولتاژ فازی به صورت زیر حساب می شود:

L P PV V V V= → = =
3803 220
3 	

IL =IP=22 [A] 	

______ = جریان    ولتاژجریان فازی از قانون اهم قابل محاسبه است:
   مقاومت

P
P

VI [A]Z= = =
220 2210

ولتاژ

مقاومتجریان

ج( در اتصال ستاره جریان خطی )IL( با جریان فازی IP برابر است پس:
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توان مدار های الکتریکی سه فاز
توان مدارهای الکتریکی سه فاز با اتصال ستاره یا مثلث از توان هر یک از مقاومت های ظاهری Z به دست 
می آید.  در اتصال مصرف کننده سه فاز با حالت ستاره یا مثلث به شبکه الکتریکی سه فاز، جریان فازی IP در 

هر یک از مقاومت های ظاهری جاری می شود و هر یک از آنها توان الکتریکی خواهند داشت )شکل 113(.

PI

PI

LI

LI

LI

PI

Z

Z

Z
PI

LILILI

PI

PI

Z

Z

Z

شکل 113

توان مؤثر هر یک از مقاومت های ظاهری PZ در اتصال ستاره از رابطه زیر به دست می آید:
PZ =VPIP cosφ 	
توان مؤثر مصرف کننده سه فاز P3φ از جمع توان مؤثر در سه مقاومت ظاهری به دست خواهد آمد:
P3φ=PZ + PZ + PZ 	

توان ظاهری هر یک از مقاومت های ظاهری با یکدیگر برابر است و می توان نوشت:
P3φ=3PZ 	

با جایگزینی رابطه PZ خواهیم داشت:
P3φ=3VPIP cosφ 	

در این رابطه:
]W[ توان مؤثر مصرف کننده سه فاز P3φ

]V[ ولتاژفازی VP

]A[ جریان فازی IP

cosφ ضریب توان مؤثر است.
توان مؤثردر اتصال ستاره یا مثلث رامی توان از رابطه زیر نیز به دست آورد.

L LP V I cosϕ = ϕ3 3
	

در این رابطه:
]W[ توان مؤثر مصرف کننده سه فاز P3φ

]v[ ولتاژخطی VL

ILجریان خطی ]A[ می باشد.



86

توان غیرمؤثر هر یک از مقاومت های ظاهری QZ در اتصال ستاره از رابطه زیر به دست می آید:
QZ = VPIP sinφ

توان غیرمؤثر مصرف کننده سه فاز Q3φ  از جمع توان غیرمؤثر در سه مقاومت ظاهری به دست خواهد 
آمد:

Q3φ= QZ + QZ + QZ

توان غیرمؤثر هر یک از مقاومت های ظاهری با یکدیگر برابر است و می توان نوشت: 
Q3φ= 3QZ

با جایگزینی رابطه QZ خواهیم داشت: 
Q3φ= 3  VP  IP sinφ در این رابطه:

]VAR[ توان غیرمؤثر مصرف کننده سه فاز Q3φ

]V[ ولتاژفازی VP

]A[ جریان فازی IP

sinφ ضریب توان غیرمؤثر  است.
توان راکتیو در اتصال ستاره یا مثلث از رابطه زیر نیز به دست می آید:

L LQ V I sinϕ = ϕ3 3 در این رابطه:
]VAR[ توان غیرمؤثر مصرف کننده سه فاز Q3φ

]V[ ولتاژخطی VL

]A[ جریان خطی IL

ضریب توان غیرمؤثر است.

LV متصل  = 200 3 یک مصرف کننده الکتریکی سه فاز در حالت ستاره به شبکه الکتریکی سه فاز با 
است. مطلوب است محاسبه: 

الف( جریان فازی و خطی
ب( توان غیرمؤثر مصرف کننده سه فاز

N

PE

L1

L2

L3

LILILI

Z

Z

Z
Z = Ω10

COSϕ =0/6

شکل 114

مثال
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توان غیرمؤثر سه فاز از رابطه زیر به دست می آید: 
Q3φ= 3  VP  IP sinφ                                                                       
Q3φ =3×200×20×0/8 =9600 [VAR]

یک مصرف کننده الکتریکی سه فاز مطابق شکل 115 از شبکه الکتریکی سه فاز VL = 400[V] تغذیه 
می شود. مطلوب است محاسبه:
الف( جریان های فازی و خطی

ب( توان مؤثر مصرف کننده

N

PE

L1

L2

L3

Z

Z

Z Z = Ω20

COSϕ =0/6

شکل 115

مثال

حل: در اتصال ستاره ولتاژ مقاومت های ظاهری برابر ولتاژ فازی است.
 الف( در اتصال ستاره ولتاژ فازی به صورت زیر به دست می آید:

                                                              

L
P

VV =
3

PV [v]= =
200 3 200

3
جریان فازی از قانون اهم به دست می آید:

______ = جریان    ولتاژ
   مقاومت

P
P

VI Z=

ولتاژ

مقاومتجریان

  

PI [A]= =
200 20
10                 

در اتصال ستاره IP = IL می باشد:
]A[20=IP =IL                                                                

ب( از رابطه زیر sinφ به دست می آید:

sin cos ( / ) /ϕ = − ϕ = − =2 21 1 0 6 0 8
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مثلث توان مصرفک ننده های سه فاز در دو حالت پس فاز و پیش فاز در شکل 116 نشان داده شده است.

P Φ3

Q
Φ3S Φ3

ϕP Φ3

Q
Φ3

S Φ3

ϕ مبنا

شکل 116
توان ظاهری سه فاز در مثلث توان از رابطه فیثاغورث قابل محاسبه است.

S P Qϕ ϕ ϕ= +2 2
3 3 3 	

که در این رابطه:
[VA] توان ظاهری مصرفک ننده سه فاز S3φ

[W] توان مؤثر مصرفک ننده سه فاز P3φ

Q3φ توان غیرمؤثر مصرفک ننده سه فاز [VAR]  است.

با جایگزینی رابطه P3φ و Q3φ در رابطه S3φ رابطه زیر به دست می آید:
            S3φ= 3VPIP                                                                                           

که در این رابطه:
[VAR] توان ظاهری مصرفک ننده سه فاز S3φ

]V[ ولتاژفازی VP

IP جریان فازی ]A[ است.

حل: در اتصال مثلث ولتاژ مقاومت های ظاهری Z برابر ولتاژ خطی است.

ولتاژ

مقاومتجریان
L

P
VI
Z

=

______ = جریان   ولتاژ
 مقاومت

الف( جریان فازی در اتصال مثلث از رابطه زیر به دست می آید:                

PI [A]= =
400 20
20 در اتصال مثلث جریان خط به صورت زیر به دست می آید:	 

L P LI I I [A]= → =3 2 3 	
ب( توان مؤثر سه فاز به صورت زیر حساب می شود:

P3φ=3VLIP cosφ 	
P3φ=3×400×20×0/6 	
P3φ=14400[W] 	
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حل:
در اتصال مثلث ولتاژ مقاومت های ظاهری برابر  ولتاژ خطی VL است.

جریان فازی از قانون اهم به دست می آید:
L

P
VI
Z

=
	

PI [A]= =
380 19
20 	

توان مؤثر سه فاز از رابطه زیر به دست می آید:
P3φ=3VLIP cosφ 	
P3φ=3×380×19×0/6 =12996[W] 	

از رابطه مثلثاتی می توان sinφ را محاسبه کرد:
sin cos ( / ) /ϕ = − ϕ = − =2 21 1 0 6 0 8 	

توان غیرمؤثر سه فاز از رابطه زیر محاسبه می شود.
Q3φ=3VLIP sinφ 	
Q3φ =3×380×19×0/8 =17328[VAR] 	

توان ظاهری سه فاز به صورت زیر حساب می شود:
S3φ= 3VPIP

S3φ=3×380×19 =21660[V.A]

یک مصرف کننده سه فاز در حالت مثلث از شبکه الکتریکی با ولتاژ خط VL = 380[v] تغذیه می شود. 
را  توان های مصرف کننده  باشد  مؤثر 0/6  توان  و ضریب   Z =20[Ω] مقاومت ظاهری  در صورتی که 

به دست آورید.

مثال

توان ظاهری از رابطه زیر نیز به دست می آید:

  L LS V Iϕ =3 3
	

که در این رابطه:
[VAR] توان ظاهری مصرف کننده سه فاز S3φ

]v[ ولتاژخطی VL

IL جریان خطی ]A[ است.
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اگر  تغذیه می شود.   VL = 200[v] ولتاژ خط  با  الکتریکی سه فاز  از شبکه  یک مصرف کننده سه فاز 
جریان دریافتی مصرف کننده از شبکه الکتریکی [A]  15 باشد توان ظاهری سه فاز را به دست آورید.

مثال

L به دست می آید. LS V Iϕ =3 3 ثابت کنید توان ظاهری مصرف کننده سه فاز در اتصال مثلث و ستاره  از رابطه 
فعالیت

1ـ مفاهیم زیر را تعریف کنید
الف( شبکه الکتریکی سه فاز

ب( ولتاژ فازی
ج( جریان خطی

2ـ در جای خالی کلمات مناسب بنویسید.
الف( مدارهای الکتریکی سه فاز برای ............................ اتصال مصرف کننده های سه فاز استفاده می شود.

ب( ولتاژ در شبکه های سه فاز به صورت ..................... و ................... قابل اندازه گیری است.
ج( اتصال مصرف کننده های تک فاز به شبکه سه فاز ........................... ایجاد می کند.

3ـ درستی و نادرستی جملات زیر را تعیین کنید.
الف( اختلاف پتانسیل بین دوفاز را ولتاژ خطی گویند.

 صحیح       غلط
ب( جریانی که مصرف کننده سه فاز از شبکه دریافت می کند را جریان فازی گویند. 

 صحیح     غلط

P استفاده می شود.
L

VI
Z

= ج( برای محاسبه جریان خطی از رابطه 
 صحیح      غلط

تمرین

حل: از رابطه توان ظاهری سه فاز می توان نوشت:
L LS V Iϕ =3 3

S ϕ = × × =3 3 200 15

[VA] [KVA]=3000 3 3 3
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4ـ یک مصرفک ننده الکترکیی مطابق شکل روبه رو 
به شبکه سه فاز 400 ولت متصل شده است. اگر 

R=20Ω و XL=20Ω باشد، مطلوب است:
الف(جریان فازی و خطی

ب( توان های مدار
ج( رسم مثلث توان

5  ـ یک مصرفک ننده سه فاز مطابق شکل روبه رو 
است  شده  متصل   400 ]V[ فاز  سه  شبکه  به 

مطلوب است.
الف( توان ظاهری

مثلث  حالت  به  مصرفک ننده  اتصال  اگر  ب( 
درآید توان ظاهری را محاسبه کنید.

و  ستاره  حالت  دو  ظاهری  توان  مقایسه  از  ج( 
مثلث چه نتیجه ای می گیرید؟

شکل  الکترکیی  مصرفک ننده  مؤثر  توان  6  ـ 
مقابل]kW[ 2/4 است. مطلوب است محاسبه:

R الف( مقدار
ب( ضریب توان

ج( رسم مثلث توان

هنرجو  همراه  کتاب  از  تمرین ها  حل  برای   *
استفاده کنید.

N

PE

L1

L2

L3

Z

Z

Z

[ ]Z= Ω20

N

PE

L1

L2

L3

CX

CXCX

R

RR

LI A10=

[ ]CX = Ω6

N

PE

L1

L2

L3

LX
LX

LX

R

R

R
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ارزشیابی مبتنی بر شایستگی پودمان تحلیل مدارهای الکتریکی

هدف گذاری و سنجش:
برای کسب شایستگی در این پودمان اگر هنرجو:

از کل سؤالات به یک تا پنج سؤال به طور کامل پاسخ دهد شایستگی پایین تر از حد انتظار خواهد بود.
از کل سؤالات به شش سؤال به طور کامل پاسخ دهد شایستگی در حد انتظار خواهد بود.

از کل سؤالات به هفت تا ده سؤال به طور کامل پاسخ دهد شایستگی بالا تر از حد انتظار خواهد بود.

توجه: سؤالات ارائه شده همگی هم ارزش بوده و در سطح یادگیری در حد انتظار است. معیار ارزشیابی نتیجه محور 
است.
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