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

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

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

اندازه  گيرى كنيد. 
CAB=  µf  (اندازه  گيرى) 

 محاسبه 

( )

( )
( )

AB

T

AB

C f
CC
n

C f

Vc V

= µ

=

= µ

=1

11ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه
كنيد. 

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

دارد؟ شرح دهيد.

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

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

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

كنيد.
VC1(محاسبه)

 =   V

C1

C2

10µF

C3

F
A B

10µF

10µF

شكل 8-79
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الف- شكل واقعي
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C2
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V

A B6V
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1

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

يك را مشابه مرحله 2 اندازه  گيرى كنيد. 
VC1

 =   V
VC2

 =   V

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

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

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

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

اندازه بگيريد.
VC1

 =   V
VC2

 =   V
VC3

 =   V

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

پ مشـاهده و اندازه  گيـرى جريان 
در مدارهاى dcخازنى 

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

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

10µF

V2

C1
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V1

C3
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1MΩ

1MΩ
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A2

A3

K1

K2

K3

AT K4

VT

BA

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

T T T

C / f
Q C .V

= µ
=

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

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

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

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

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

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

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

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

مى  گيريد؟ 
 T T T

C / f
Q C .V

= µ
=

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

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

مطابق دارد؟ شرح دهيد.

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

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

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

قرار مى  گيرند.       
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= + = µ

×
=

+
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+
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مثال:
 در مدار شكل 87ـ8 مطلوب است: 

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

ج ـ ولتاژ دو سر هر خازن 
حل: 

AB

AB

AB

T

T
T

T

T T T

T

BC

T AB BC AB T BC

AB

C f

C C
C f

C C

Q V .C C
Q Q C

QV V v
C

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

= + = µ

× ×
= = = = µ

+ +

= = × = µ
= = µ

= = = =

= + ⇒ = −
= = = − =

= = × = µ
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3
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1 2
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12 4 16

100 3 300
300
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4

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

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

و D را اندازه  گيرى كنيد. 

CAD=  µf

ــه C و B  قرار   را بين دو نقط
AD

AD

AD

C f
C f

C f
C f

C f

= µ
= µ

= µ
= µ

= µ

4

4

10

10

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

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

ــكل 93ـ8 بين دو   را طبق ش
AD

AD

AD

C f
C f

C f
C f

C f

= µ
= µ

= µ
= µ

= µ

4

4

10

10

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

A و D را اندازه  گيرى كنيد. 
CAD=  µf

الف ـ شكل واقعى

C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

A CB D

F

ب  ـ شكل مدارى
شكل 91ـ8   

C1

2.2µF

C2

10µF

C4

10µF

A CB

C3

4.7µF

D

F

شكل 8-92

الف-شكل واقعي

C1
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A CB

F

C4

10µF

C2

10µF

C3

4.7µF

D

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

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

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

قطه A و D اندازه بگيريد. 

CAD=  µf

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

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

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

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

A CB

F

D
C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

C4

10µF

شكل 8-94
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A CB D
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4.7µF
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شكل 8-97

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

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

شكل 95ـ8 اندازه بگيريد و يادداشت كنيد. 
VC1

 =   V

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

و C3 را اندازه  گيرى كنيد. 

VC2
 =   V

VC3
 =   V

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

 مقدار بار الكتريكى 

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

=
=
=

=
= =
= =
= =

1

2

3

1 1 1

2 2 2

3 3 3

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

را حساب كنيد. 

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

ــا با مقادیر  ــت آمده در آزمایش  ه ــا مقادیر به دس 7ـ آی
محاسبه شده مطابقت دارد؟ تحقيق كنيد. 
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 آزمون پايانى (8) 

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

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

ج ـ                        د ـ  

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

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

الف ـ ایجاد میدان مغناطیسى                      ب ـ دفع بارهاى الكتريكى 
ج ـ ذخيره بار الكتريكى                      د ـ جذب بارهاى الكتريكى 

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

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

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

7ـ كدام يك از روابط زير صحيح مى  باشد؟ 

 CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 الف ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 ب ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

=

 ج ـ 

CV
Q
VQ
C
QV
C
CQ
V

=

=

=

= د ـ

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

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

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

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

 1
3

ب ـ 3الف ـ 

1 ج ـ 9
2

د ـ

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

    1
2

ب ـ  الف ـ 16               
ج ـ 4              د ـ 2

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

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

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

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

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

 
V,i

i

t

V

V,i

i

V
t

الف ـ 

V,i

i

V

t

V,i

i

V

t

ب ـ 

V,i

i

t

V

V,i

i

V
t

ج ـ 
V,i

i

V

t

V,i

i

V

t

د ـ

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

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

د ـ تحمل ولتاژ كار خازن افزايش يابد. 

d
d

3cm

3cm
1cm

1cm

شكل 8-99

d 2d

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

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

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

د الكتروليتىج ـ سراميكىب ـ ميكاالف ـ كاغذى

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

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

د تريمرج ـ ميكاب ـ كاغذىالف ـ واريابل

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

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

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

 1
3

3 برابر ب ـ 3 برابرالف ـ  1 ج ـ 
3

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

                                                                                                                                   

    

3K9J

                                          
                                            شكل 8-101

C 1 C 2 C 3

Q T

شكل 8-102

VS

C 1

6µF

C 3

4µF

C 2

2µF Q
6µC

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

90
الف ـ 

1
3

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

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

                                                                                                                    

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

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

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

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

 
                                                                                                                                         

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

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

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

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

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

توجه

6µF 4µF2µF

30µF

20µF

A B                             
شكل 8-104

C 1

2µFC 2

3µF C 3

5µF

C 4

30µF

C 5
10µF

V     = 24 VAB

A B

شكل 8-105
C1

2µFC2

3µF C3

5µF

C 4

30µF

C5
10µF

A B

شكل 8-106
15µF 4µF 12µF

VS

7µF

30µF

25µF 10µF

   شكل 8-107

C3

6µF

C1

10µF

C5

6µF

C2
8µF

C4
6µF50V

VS

شكل 8-108
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل نهم: جريان متناوب 

 هدف كلى
شناسايي خصوصيات جريان متناوب و انجام محاسبات ساده در 

مدارهاي جريان متناوب شامل سلف، خازن و مقاومت اهمي 

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

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

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

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

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

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

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

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

ساعت       

جمععملينظري
201232
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پيش  آزمون (9) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

د-  ج ـ ب ـ  الف ـ  

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

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

C 1

C 2

C 5

C 3

C 4

B

A

K

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

شكل 9-1                                         

122

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

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

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

    

12µF

4µF

2µF

6µF 2µF              ب ـ 

12µF12µF

4µF

6µF الف ـ 

 
6µF

2µF

12µF12µF

4µF
2µF                         د ـ 

12µF12µF

4µF 6µF ج ـ 

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

R L R C

L Cب ـ                                R L C

R L R C

L C
الف ـ 

R L C

R L R C

L C

                                       د ـ 

R L C

R L R C

L C

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

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

                                
V=10 v

R=1M

K

Ω

C=5µF

الف ـ 

  
1.5µF

R=1K

K

Ω
25v

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

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

متناوب يا AC»2 مى  گويند. (شكل 4ـ9) 

2ـ9ـ مقايسـه جريان مسـتقيم و جريان 
متناوب در يك سيم

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

(شكل 5ـ9) 

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

را در جريان AC نشان مى  دهد. 

Direct  Current - DC ـ 1

Alternativ Current-AC ـ 2

RIVdc

شكل 9-3

RIVac RIVac

          (ب)                                          (الف)
شكل 9-4

I dc

I dc

I dc

e

e
e

e

e
e

e

e
e

A B C

(الف)

(ب)

(ج)

شكل 9-5

I ac

I ac

I ac

e

e
e

e

e
e

e

e
e

A B C

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

و پايين محور افقى را قسمت منفى موج مى  گويند.

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

به معناى نوسان نما يا نشان دهنده شكل موج است.

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

موج سينوسى هستند.

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

مى  دهد.

Wave form ـ 1

Osiloscope ـ 2

(I-V)

(d-t)

ولتاژ �ا جر�ان

زمان �ا زاو�ه

شكل 9-7

شكل 9-8

V

t

V

t

V

t

V

t

 dc شكل 9ـ9ـ انواع شكل موج  هاى

V

t

V

t

V

t

V

t

ac شكل 10ـ9ـ انواع شكل موج  هاى

ج) د)

الف)ب)

ج) د)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(شكل 13ـ9) 

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

خواهد شد. (شكل 14ـ9)

شكل 11ـ9ـ نحوه توليد جريان متناوب (حركت سيم) 

ولتاژ القايي

حركت ميدان مغناطيسي 
به طرف بالا

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

N S

α

شكل 13ـ9ـ وضعيت قرار گرفتن سيم با ميدان مغناطيسى

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

ولتاژ القايي

حركت نسبي سيم

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

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

1ـ قطب  هاى مغناطيسى 
2ـ كلاف سيم

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

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

بصورت سينوسى خواهد بود. 

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

چرخش قرار دارد نشان مى  دهد. 

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

نشان داده شده است. 

Slip rings ـ 1

Brushes ـ 2

زغال بار

قطب مغناطيسي 

ك مكانيكي 
محر

رينگقطب مغناطيسي 

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

ب) دومين ربع سيكل
(سيكل مثبت)

الف) اولين ربع سيكل
(سيكل مثبت)

ج ـ چهارمين ربع سيكل 
(نيم سيكل منفى)

د ـ سومين ربع سيكل (نيم 
سكيل منفى) 

شكل 16ـ9ـ وضعيت قرار گرفتن كلاف سيم   

N

S

N

S

N

S

N

S

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

e

d

c

b

a

f

g

h

i
V

t

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

N

S

N

S

N

S

N

S

1

2
22

2 1 1

21 2
1

2

1

2

1

جهت چرخش
فلوميدان

جهت چرخش

جهت چرخش
فلوميدان

جهت چرخش

فلوهادي
شكل موج ولتاژ

توليد شده

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

N

S

جهت حركت هادي

جهت نيروي محركه القايي

جهت ميدان

شكل 18ـ9ـ قانون دست راست (كف دست باز) 

N

جهت فلوي 
مغناطيسي

جهت نيروي محركه الكتريكي

جهت حركت هادي

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

شكل 20ـ9ـ تصوير يك سيكل روى صفحه اسيلوسكوپ

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

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

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

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

مى  كند. (شكل 19ـ9)
 

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

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

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

S
1 ــس  واحد فركان
ايران 50 هرتز است. 

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

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

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

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

فركانس عكس يك ديگرند. 

T
f

=
1

f   يا  
T

=
1

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

مى  شود. 

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

موج را از رابطه زير مى  توان به دست آورد.

c
f f

λ = = =
سرعت نور300000000

فركانس

V

۱S

t

فرکانس ۲ هرتز

شكل 9-21

V

۱S

t

فرکانس ۴ هرتز

شكل 9-22

V

T

t

T

T

T

Vشكل 9-23

۱

۱۰

۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸
t

شكل 9-24

V

t

λ

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

در هر ثانيه f دور بزند خواهيم داشت: 

Rad
s

f
f /

ω = π
ω = π ⇒ × × =

2
2 2 3 14 100 628

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

حل: 
Rad

s

f
f /

ω = π
ω = π ⇒ × × =

2
2 2 3 14 100 628

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

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

و منفى نشان داده شده است. 

1 ـ ω (امگا) يكي از حروف يوناني است.

۵۷/۳
۱rad

°

(الف)

0°, 0 rad
360°, 2π rad180°, π rad

45°, π/4 rad

225°, 5π/4 rad 315°, 7π/4 rad

90°, π/2 rad

270°, 3π/2 rad

135°, 3π/4 rad

(ب)

I ا� V

deg180° 270° 360°
90°0°

V �ا I(ج) برحسب درجه

rad
0 π/2

π 3π/2 2π

 
(د) برحسب راديان

شكل 9-26

I ا� V پ�ک مثبت

پ�ک منف�

I    ا� Vmm

–I    ا� –Vmm

d ا� r
0 π/2

π 3π/2 2π
270°180°

90°

360°

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

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

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

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

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

سينوسى از روابط زير قابل محاسبه است. 

ave m m

ave m m

V V V

I I I

= × = ×
π

= × = ×
π

2 0/637

2 0/637

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

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

شكل 31ـ9 چند آمپر است؟ 
حل:

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

Average Values ـ 1

V

d
0

270°180°

90°

–10

+10

360°

شكل 9-28

I ا� V

t ا� d

مقاد�ر لحظه ای

A
B

C

D

E

F

شكل 9-29

t ا� d

I ا� V

I        ا� Vaveave

–I       ا� –Vaveave

شكل 9-30

I

t
2

4

+20

–20

6 8

شكل 9-31
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 :1(e-e˜ 9ـ6ـ9ـ مقدار مؤثر (
ــت از مقدار ولتاژى  مقدار مؤثر يك ولتاژ AC عبارت اس
كه در يك مدار اهمى خالص (مانند اتوى برقى) همان مقدار 
گرمايى را توليد مى  كند كه يك جريان DC با همان مقدار 

دامنه توليد  مى  كند. (شكل 32ـ9) 

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

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

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

e rms m

e rms m

V V V
I I I

= = ×
= = ×

0/707
0/707

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

حل: 

ave m m

ave

ave

e m

e m

e

e

m
e

e

e

I I . / I

I . /
I / A

V V . / Vm

I I . / Im

V Vrms . / Vm
I Irmes . / Im

VV . / Vm

V . /
V / V

= × = ×
π

= ×
=

= × = ×

= × = ×

= = ×
= = ×

= = ×

= ×
=

2 637

637 20
12 74
1 707
2

1 707
2

707
707

707
2
707 14

9 898

Effective Values ـ 1

همان مقدار گرما در قسمت الف
منبع ولتاژ سينوسي 

الف ـ مدار جريان متناوب
ب ـ مدار جريان مستقيم

شكل 32ـ9         

t

I ا� V

I    ا� Vee

–I    ا� –Vee

شكل 9-33

V

t0.01

+14

–14

0.02

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

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

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

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

شكل (36ـ9) 

Phase ـ 1

Leads ـ 2

Lags ـ 3

I ا� V

d[deg]
45°0° 90°

A B

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

I ا� V

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

A B

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

شكل 35ـ9

I ا� V

90°0°
t[sec]

A B

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

I ا� V

–90° 0°
t[sec]

AB

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

t[sec]

A
B

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

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

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

اندازه 45 درجه پس   فاز است.

7ـ9ـ مدارهاى جريان متناوب 
1ـ7ـ9ـ مدارهاى اهمى خالص: 

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

مى  رسند.

 به 
e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

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

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

بنويسيم.

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 يا 
e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 يا 

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

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

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

مقاومت را حساب كنيد.

e e

e e

m m

P V.I
P V .I

P R.Ie
VeP
R

P V .I
V IP w

=
=

=

=

=

= × = × = =

2

2

12 3 36 18
2 2 2 2 2

 حل: 
m mV IP w= × = × = =

12 3 36 18
22 2 2 2

I ا� V

d[deg]
45°0° 90° 135°

A
B

شكل 9-37

V R
I

شكل 9-38

2
4
6
8
10

–6
–4
–2
0

12

P,I,V

t

P

V

I

شكل 9-39

V[V]

3
6

1 2

3

4

9
12

–9
–6

–12

–3
0 t[s]

I[A]

3

–3

0 t[s]
1 2

3

4

شكل 9-40

(a)

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

توانى را مصرف نمى  كند. (شكل 42ـ9) 

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

W C.V

Xc
.c fc

=

= =
ω π

21
2

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

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

Xc
.c fc

=

= =
ω π

21
2

1 1
2

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

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

90 درجه از ولتاژ عقب  (پس   فاز) بيفتد. 

V C
I

شكل 41-9-مدار خازني خالص

P,I,V

t

P=VI

V

V=0
P=vi=0

V=0
P=vi=0i=0

P=vi=0
i=0

P=vi=0

I

شكل 9-42

شكل 43ـ9ـ تصاويرى از انواع خازن  ها 

V L
I

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

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

محاسبه كرد. 
 

W L.I= 21
2

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

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

هر يك از حالت فوق به شرح زير است. 

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

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

 

n

T n

T T L L L n n

T T T L L n

T L L L L

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

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

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

= + + + +
= + + + +

= + + +

= + + +

1 2 3

1 2

1 2

1
1 2 3

1 2 3

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

1 2 3

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

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

P,I,V

t

P=VI

I

i=0
P=vi=0

i=0
P=vi=0v=0

P=vi=0
v=0

P=vi=0

V

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

شكل 46ـ9ـ تصاويرى از انواع سلف  ها

L1

XL 1 XL 2 XL 3

L2 L3

V1 V2 V3

XL n

Ln

Vn

VT

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

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

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

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

T n

T n

T n

T n

T T T T T

L L L L L

T T
L L L L L

L L L L L

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

X X X X X

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

......
X X X X X

= + + + +

= + + + +

 
= + + + +  

 

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
T n

T T
L L L L L

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

 
= + + + +  

 1 2 3

1 1 1 1 1
T n

T n

T n

T n

T T T T T

L L L L L

T T
L L L L L

L L L L L

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

X X X X X

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

......
X X X X X

= + + + +

= + + + +

 
= + + + +  

 

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

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

T n

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

= + + + +
ω ω ω ω ω

ω

1 2 3

1 1 1 1 1

1
T

.
L

=
ω

1 1
n

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

 
+ + + + 

 1 2 3

1 1 1 1

T n

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

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1

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

سلف  ها نيز  صادق است.

     
براى  شد  بيان  موازى  و  سرى  مقاومت  هاى 

سلف  ها نيز  صادق است.

L1I 1

I 2

I 3

I n

L2

L3

Ln

XL 1

XL 2

XL 3

XL n

VT

شكل 9-48

 T
LL
n

= در شرايط مساوى بودن سلف  ها             

 T
L LL

L L
=

+
1 2

1 2
در شرايطى كه دو سلف نامساوى باشند. 

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

به دست آوردن سلف معادل مى  بايست 

موازى  يا  قواعد سرى  از  استفاده  با  را  قسمت  هر 

مربوط به آن حل كنيم.




