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

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

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

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

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

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

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

بردار روى محور عمودى منفى قرار گيرد. (شكل51ـ9) 

5ـ7ـ9ـ مدارهاى تركيبى جريان متناوب:
 

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

(شكل 52ـ9) 

α خط مبنا

شكل 9-49

محور افق�

دی
مو

ر ع
حو

م
دی

مو
ر ع

حو
م

محور افق�

شكل 9-50

(بردار غيراهمي)
بردار 90 درجه پيش فاز 

(بردار غيراهمي)
بردار 90 درجه پس فاز 

جهت حركت مثبت بردارها 

جهت حركت منفي بردارها 

(بردار اهمي خالص)
بردار عامل مشترك مدار 

شكل 9-51
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شكل 52ـ9ـ مدار RL سرى
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در اين مدارها اختلاف فازى بين ولتاژ و جريان كل مدار 
وجود دارد. (شكل 53ـ9) 

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

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

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

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

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

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

مثلث است يعنى: 

2(ضلع افقي)+ 2(ضلع عمودي)= 2(وتر)

( ) ( ) ( )BC AB AC

c a b

= +

= +

2 2 2

2 2 2

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

S R LV V V= +2 2 بنويسيم.                
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I نسبت به VL  90 درجه پس فاز است
I با VR هم فاز هستند

شكل 53ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژ جريان مدار RL سرى
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شكل 56ـ9ـ مثلث قائم  الزاويه
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در دياگرام بردارى ولتاژها اگر بجاى ولتاژها معادل آن  ها 
را قرار دهيم و سپس عامل مشترك (جريان) را حذف كنيم. 

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

مى  توان محاسبه كرد. 

LZ R X= +2 2

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

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

مى  توان نوشت: 

 را تحت عناوين زير مى  شناسيم. 

L L
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L L

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

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
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Φ = =
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Φ = =

 ـ ضريب قدرت واته، حقيقى، مفيد، مؤثر

L L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

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

تعريف مى  كنيم.

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

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

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

1-Quality Factor
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شكل 9-57

sin

cos

tg

Φ

Φ

Φ

=

=

=

ضلع مقابل
وتر

ضلع مقابل
وتر

ضلع مقابل
وتر

L L

S

R

S

L L

R

V Xsin
V Z
V Rcos
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =



285 284285 284

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

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

Z
=

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

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

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

ــاس روابط مدارهاى  ــته شده را براس حل: مقادير  خواس
RL سرى به صورت مقابل به دست آورد. 
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= Ω
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ب             مدار RL موازى: 
ــلف به صورت موازى  ــن مدارها مقاومت اهمى و س در اي
ــوازى ولتاژ  ــترك در مدارهاى م ــده  اند. عامل مش ــل ش وص
ــت و جريان بين عناصر موجود در مدار به  نسبت عكس  اس

مقاومت  ها تقسيم مى  شود. (شكل 60ـ9) 
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شكل 58ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس
در ازاى فركانس  هاى مختلف
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شكل 60ـ9ـ مدار RL موازى
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ــت و در  ــاخه اهمى ولتاژ و جريان با هم هم  فاز اس در ش
ــاخه سلفى ولتاژ و جريان نسبت به هم 90 درجه اختلاف  ش
فاز دارند در نتيجه در اين مدارها جريان كل نسبت به ولتاژ 
ــد.  ) پس  فاز خواهند ش ≤ ≤φ0 كل به اندازه Φ درجه (90

(شكل 61ـ9) 

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

بنويسيم: 
T R LI I I= +2 2

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

عكس امپدانس گويند.0(شكل 62ـ9) 

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

LZ R X
= +2 2 2

1 1 1

و پس از ساده شدن رابطه مى  توان نوشت: 

L

L

R.XZ
R X

=
+2 2

V, I

Φ

I L

I T

I R

V

90 180
270 180

شكل 61ـ9ـ شكل مو هاى ولتاژ جريان مدار RL موازى
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شكل 62ـ9ـ دياگرام بردارى جريان  ها
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شكل 63-9-دياگرام برداري جريان ها
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با توجه به دياگرام  هاى بردارى جريان  ها و ادميتانس  ها 
براى ضرايب قدرت مى  توانيم بنويسيم: 

L L

T L

R

T

L L

R L

I X Zsin
I XZ

I ZRcos
I RZ

I X Rtg
I XR

Φ = = =

Φ = = =

Φ = = =

1

1

1

1

1

1

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

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

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

 

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

ــده را به صورت مقابل محاسبه  ــته ش حل: مقادير خواس
مى  كنيم: 
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شكل 64ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس 
در ازاى فركانس  هاى مختلف
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شكل 9-65
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پ                مدار RC سرى: 
ــكل 66ـ9 نمونه  اى از اين مدارها را نشان مى  دهد. از  ش
ــامل  نظر فازى رابطه  ى كه بين ولتاژ و جريان وجود دارد ش

خصوصيات هر دو عنصر مدار است. 

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

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

مدار است. (شكل 68ـ9) 

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

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

S R CV V V= +2 2

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

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

CZ R X= +2 2

R
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V   Lags VC SV   Leads VR S
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C

شكل 66ـ9ـ مدار RC سرى
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شكل 67ـ9ـ شكل موج  هاى ولتاژى و جريان مدار RC سرى

R

Z

C

شكل 68-9- دياگرام برداري امپدانس

Φ

VC VS

VRI

شكل 69ـ9ـ دياگرام بردارى ولتاژها

Φ
I

Z I

R I

X    IC

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

C C

S

V Xsin
V Z

Φ = =

R

S

V Rcos
V Z

Φ = =

C C

R

V Xtg
V R

Φ = =

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

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

خازن تشكيل شده است مطلوب است: 
الف ـ  امپدانس مدار

ب ـ جريان مدار
ج ـ ولتاژ دو سر هر عنصر 

 tgΦ د ـ مقدار 
Cحل: 
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شكل 9-71

Z1

f1

f2

f3
ϕ1

ϕ2

ϕ3

XL 1

XL 2

XL 3

R

Z2

Z3

f

شكل 72ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس
 در ازاى فركانس  هاى مختلف

RC

V=10V
f=50Hz

265.39µf 16Ω

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

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

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

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

C

C

R.XZ
R X

=
+2 2

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

T R CL I I= +2 2

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

توجه به بردارهاى مدار از رابطه زير محاسبه مى  شود.

(طبق رابطه فيثاغورث)  
CZ X R

= +2 2 2
1 1 1

VS

VS
V   , IS

IT IC

C R
IR

Φ

I C

V   , IS
VS

Φ
I R

شكل 74ـ9ـ مدار RC موازى 

VS
V   , IS

Φ

I C

I T

I R
90 180

270 180

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

Φ

I C

I RVS

IT

شكل 76ـ9ـ دياگرام بردارى جريان  ها

Φ

VS =R
1
R

VS =Z
1
Z

=XC
1

XC
VS

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

C

C

R.XZ
R X

=
+2 2

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

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

S
C C

C

VX I
f .c X

↓ = ⇒↑ =
π ↓
1

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

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

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

ب ـ جريان كل مدار
ج ـ امپدانس مدار 

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

شكل 79ـ9 مى  توان رسم كرد:  

CX
f .c / / −= =

π × × × ×
= Ω

6
1 1

2 2 3 14 50 1061 57 10
3

R
VI A
R

= = =
120 304

C
C

VI A
X

= = =
120 403

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

= = = Ω
120 2/450

C

Zcos
R
Zsin

X

ϕ = = =

ϕ = = =

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

C C

T C

I X Zsin
I XZ

Φ = = =
1

1

R

T

I ZRcos
I RZ

Φ = = =
1
1

C C

R C

I X Rtg
I XR

Φ = = =
1

1

Φ1 Φ2 Φ3

IT1

IT2

IT3

IC1

IC2

IC3

R

f افزایش

شكل 78ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس 
در ازاى فركانس  هاى مختلف

R

C

V = 10V
f = 50Hz

1061.57m f

4W

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

سلفى و خازنى تقسيم مى  شود.

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

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

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

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

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

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

شكل 84ـ9 دياگرام  هاى  ولتاژ را مشاهده مى  كنيد.

VS
XC

XL

IT

شكل 80ـ9ـ مدار LC سرى
V, I

Φ

VL

I

90 180
270 180

شكل 81ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان سلف 

V, I

Φ

VC
I

90
180 270

180

شكل 82ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان خازن 

VL

V, I

Φ

VC

V
I

شكل 83ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان مدار CL سرى
 

L CX X〉  در حالت   

i

VL

VC

V   = V    − V X        L        C

VS 90°
i

VL

VC

V   = V    − V X        C        L

VS −90°

X    < XL         C X    > XL         C

شكل 84ـ9ـ دياگرام بردارى ولتاژها در حالت  هاى مختلف

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

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

مى  آيد.  

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

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

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

L

C

X f L

X
f c

↑ = π ↑

↓ =
π ↑

2
1

2

   
L

C

X f L

X
f c

↑ = π ↑

↓ =
π ↑

2
1

2
       

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

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

f
LC

=
π

1
2

Resonance ـ 1

X L

X C

X = X    − XL         C

X    < XL         C X    > XL         C

X = X    − XC         L

Z 90°
I

X L

X C

Z −90°
I

شكل 85ـ9ـ دياگرام بردارى امپدانس  ها در حالت  هاى مختلف  

     S L C

L C

V V V
X X

= −
>

      

S L C

L C

V V V
X X

= −
>         

 
 S C L

L C

V V V
X X

= −
<

     

S C L

L C

V V V
X X

= −
<     

يا

L C L C

C L L C

Z X X X X

Z X X X X

= − 〉

= − 〈
يا

نامشخص
cos( ) cos( )
tg( ) tg( )

= − =
= − =

90 0 90 0
90 90 نامشخص

sin( ) sin( )= − = −90 1 90 1

Z

ff r

I

X    < XL         C X    > XL         C

X    = X
      Z = 0

L         C

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

مدار حالت 
سلفي

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

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

حل:  
L

L

X f .L

X / −

= π

= × × × × = Ω3

2
2 3 14 50 51 10 16

C

C

X
f.c

X
/ / −

=
π

= = Ω
× × × × 6

1
2

1 3
2 3 14 50 1016 57 10

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

كار مى  بريم. 

L CZ X X
Z

= −
= − = Ω16 3 13

VI A
Z

= = =
220 16/9
13

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

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

S C L

S

V V V
V v

= −
= − =318 98 220

C
C C

C

VV X .I I
X

I A

= ⇒ =

= =
318 1
318

L
L L

L

VV X .I I
I

X

= ⇒ =

= = Ω
98 98
1

L
L

XX f.L L h
f

= π ⇒ = = =
π × ×

982 0/31
2 2 3/14 50

C

1061.57µf

L

51mH

V = 220V
f = 50Hz

شكل 87ـ9ـ مدار LC سرى

i

V   = 98VL

V   = 318VC

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

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

ولتاژ (VS) به اندازه 90 درجه عقب تر.

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

مى  دهند.

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

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

است.

VS

IT
IL IC

L C

شكل 89ـ9ـ مدار LC موازى 

V, I

Φ

VS I L

90
180 270

180

شكل 90ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان سلف 

VS

V, I

Φ

I C

90 180
270 180

شكل 91ـ9ـ شكل موج ولتاژ و جريان خازن 

VS I L

I C

I T

V, I

Φ

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

S S S

C L T

V V V
I I I

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

S استفاده كنيم و دياگرام بردارى ادميتانس  ها  S S

C L T

V V V
I I I

S و  S S

C L T

V V V
I I I

و 

(Y) را  طبق شكل  94ـ9 به دست آوريم. 

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

جمع مى  شوند. يعنى: 
 T C L L C

T L C C L

I I I X X
I I I X X

= − 〉
= − 〉

L C
C L

C L
L C

X X
Z X X

X X
Z X X

= − 〉

= − 〉

1 1 1

1 1 1

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

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

= − =
= − = −

= − =

90 0 90 0
90 1 90 1

90 90

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

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

مى  آيد.
rf

LC
=

π
1

2

I L

I C

I    = I    − I T        C       L VS
90°

I L

I C

I    = I    − I T        L       C
VS

−90°

X    < XL         C X    > XL         C

شكل 93ـ9ـ دياگرام بردارى جريان IL در حالت  هاى مختلف 

VS
90°

VS
−90°

X    < XL         C X    > XL         C

Z X L X C
=       −1 11

Z X C X L
=       −1 11

X C

1

X C

1

X L

1

X L

1

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

Z
1

Z

ff r

I

X    < XL         C X    > XL         C

X    = XL         C

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

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

(شكل96ـ9) 

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

Lحل:  
L

VI A
X

= = =
120 10
12

C
C

VI A
X

= = =
120 2
60

T L CI I I A= − = − =10 2 8

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

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

حل:  

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

CX
f.c −= = = Ω

π × × × × 6
1 1 16

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

C L

X .XZ
X X

×
= = = = Ω

− −
16 8 128 16
16 8 8

SVI / A
Z

= = =
100 6 25
16

r

r Z

f
LC

/ / /
f / H

− −

=
π

=
× × × × ×

=

3 6

1
2

1
2 3 14 21 5 10 199 04 10

76 97

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

اجزاى مدار به نسبت مقاومت  ها تقسيم مى  شود.

I L

I C
I L

I eqa

I C

VS

شكل 96ـ9ـ وضعيت بردارها در حالت رزنانس

XC

XL

IT

IC

IL 12Ω

60Ω

V = 120V
f = 50Hz

شكل 97ـ9ـ مدار LC موازى

C

L

199.04µf

21.5mH

V = 120V
f = 50Hz

شكل 9-98

VS

CR

I

L

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

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

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

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

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

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

VL

V, I

I
Φ

VC
VR

90°

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

V, I

Φ

VSI

90 180
270 180

V, Iالف ـ حالت سلفى

Φ

VSI

90
180 270

180

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

حالت  هاى سلفى و خازنى  

VL

VC

V   = V    − V X        L        C
VS

I�

X    > XL         C

VL

VC

V   = V    − V X        C        L
VS

I
�

X    < XL         C

VR

VR

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

X = X    − XL         C

X = X    − XC         L

X L

X CX C

R

R Z

I�

X    > XL         C

Z

I
�

X    < XL         C

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

آن  ها را در شكل 104ـ9 مشاهده مى  كنيد. 

S R L C L C

S R C L C L

V V (V V ) V V

V V (V V ) V V

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

L C L C

L C C L

Z R (X X ) X X

Z R (X X ) X X

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

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

R

S
( )

X

S

X

R

V Rcos
V Z

V Xsin
V Z

V Xtg
V R

Φ = =

Φ = =

Φ = =

1

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

زيرا: 
C

L

X
f .c

X f .L

↓ =
π ↑

↑ = π ↑

1
2
2C

L

X
f .c

X f .L

↓ =
π ↑

↑ = π ↑

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

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

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

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

VC

VS

CR L

VL

VX

الف-وضعيت مداري عناصر

VL
V

Φ

VC

VLC

ب)شكل موج  دو سر عناصر

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

ff r

X    < XL         C X    > XL         C

X    = XL         C

X L

X C

فرکانس رزونانس سری

خازن�سلف�
راکـتانس

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

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

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

Lدر حالت رزنانس C

r

r

r

X X

f L
fr.C

f
LC

f
LC

=

π =
π

=
π

=
π

2
2

12
2
1

4
1

2

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

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

اين مطلب نشان داده شده است.

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

( )( )r

r

r

f
LC / mh pf

f
/

/

f Hz
/ /
kHz

− −

−

−

= =
π × ×

=
× × ×

=
×

= = =
× ×

=

3 12

14

7

7

1 1
2 2 3 14 5 50

1
6 28 5 10 50 10

1
6 28 25 10

1 10 318000
6 28 5 10 3 14

318

I
VS

Q

  VS عقب  تر از I ،fr الف ـ بالاتر از

I
VS

Q = 90°

VS هم  فاز I ،fr ب ـ برابر

I

Q

VS

  VS جلوتر ازI ، fr ج ـ زير

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

θ

θ

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

الف ـ امپدانس مدار
ب ـ جريان مدار 

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

هـ ـ ضريب كيفيت مدار 
و ـ فركانس رزنانس 

حل: 

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

CX
f.C / / −= =

π × × × ×
= Ω

6
1 1

2 2 3 14 50 398 09 10
8

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

( ) ( )L CZ R (X X )= + − = + −

= Ω

22 2 12 20 8
20

VI A
R

= = =
200 10
20

RV R.I v= = × =12 10 120

L LV X .I v= = × =20 10 200

C CV X .I v= = × =8 10 80
Rcos . /
Z

Φ = = =
12 6
20

Xsin . /
Z

−
Φ = = =

20 8 8
20

L CX XQ tg
R
− −

= Φ = = =
20 8 1

12

rf
LC

/ . / /
/ Hz

−

=
π

=
× × × ×

=

6

1
2

1
2 3 14 0637 398 09 10
31 62

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

به نسبت عكس مقاومت  ها تقسيم مى  شود. 

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

جريان IR با ولتاژ VS هم  فاز است. 

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

ولتاژ نشان مى  دهد.

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

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

C قابل ترسيم است. LX X〉 L و  CX X〉

LR CVS

IT

ICILIR

شكل 109ـ9ـ مدار RLCموازى

I C

I L
I TI R

V, I

t

VS

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

I C

V, I

t

VS

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

I L

V, I

t

VS

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

مى  دهد.

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

T R L C C L

T R C L L C

I I (I I ) X X

I I (I I ) X X

= + − 〉

= + − 〉

2 2

2 2

ــس معادل  ــد ابتدا راكتان ــبه امپدانس باي ــراى محاس ب

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

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

L C

X .XX
X X

=
−

1

زير به دست آورد. (شكل 115ـ9) 

C L

L C

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

R X

= 〉
+

= 〉
+

2 2

2 2

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

IT

IT IR

IR

ILIL

IL
ICIC

IC

VS

VS
Ф

X    > XL         C

Ф

X    < XL         C

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

شكل 113ـ9ـ دياگرام بردارى جريان  ها در حالت  هاى مختلف 

VS

VS
Ф

X    > XL         C

Ф

X    < XL         C

X C X L
X =        −1 1

X L X C
X =        −1 1

X C

1
X C

1

R
1

R
1

Z
1

Z
1

X L

1

X L

1

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

I C

VS

C
R

L

I L

I LC

الف ـ وضعيت مدارى عناصر

I L

I

t

I C
I       = ILC        X

ب ـ شكل موج دو سر عناصر

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

R

T

I ZRcos
I RZ

Φ = = =
1

1

X

T

I ZXsin
I XZ

Φ = = =
1

1

X

R

I RXtg
I XR

Φ = = =
1

1

 (برابر شدن ادميتانس  ها) 
L C

L C

X X
X X

=

=

1 1
در حالت رزنانس 

 است. 
L C

L C

X X
X X

=

=

1 1

مى  شود و مى  توانيم بنويسيم 

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

rf
LC

=
π

1
2

در لحظه رزنانس امپدانس مدار برابر خواهد شد با:  

L CX X Z R= ⇒ =  
L CX X Z R= ⇒ =  

در حالت تشديد حداقل جريان از مدار عبور مى  كند.  

S S
T

V VI I
Z R

= ⇒ =  
S S

T
V VI I
Z R

= ⇒ =

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

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

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

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

مى  دهد.

I
VS

Φ

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

I
VS

Φ = 90°

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

I

Φ

VS

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

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

تذكر مهم:  
L بـراى حالت  C

r

X X

f
L.C

=

=
π

1
2

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

محاسبه كرد:  
L C

r

X X

f
L.C

=

=
π

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

 IR الف ـ جريان
ب ـ ولتاژ مدار 

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

و ـ فركانس رزنانس مدار 

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

C

R = ?

L

I
10A

IC
10A

I L
2A

IR

X

X    = ?

60Ω

V = ?
f = 50Hz

شكل 9-117

( ) ( )
T R C L

R T C L

R

I I (I I )

I I (I I )

I A

= + −

= − − = − −

=

2 2

2 22 2 10 10 2
6

L LV X .I v= = × =60 2 120

R

VR
I

= = = Ω
120 2
60

C
C

VX
I

= = = Ω
120 12
10

VZ
I

= = = Ω
120 12
10

X

R

IQ tg /
I

−
= Φ = = = =

10 2 8 1 3
6 6

LXL . /
f /

= = = Ω
π × ×

60 19
2 2 3 14 50

C
f.xc /

/ f−

= =
π × × ×

= × 4

1 1
2 2 3 14 50 12

2 56 10

r

r z

f
LC

/ . / /
f / H

−

=
π

=
× × × ×

=

4

1
2

1
2 3 14 19 2 65 10

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

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

(شكل 118ـ9) 

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

آورد.  

e eS V .I=

واحد توان ظاهرى «ولت آمپر (V.A)» است.

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

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

e e

e

e

P V .I .cos

P R.I

VP
R

= Φ

=

=

2

2

واحد توان حقيقى بر حسب (واتW) است. 

1- Active

اهم�

سلف�

خازن�

توان
ظاهری
شبکه

توان
مصرف شده

در بار

توان غ�ر
مصرف�

R

C

L

شكل 118ـ9ـ بلوك دياگرام توان  ها در جريان متناوب 

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

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

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

در روابط نشان مى  دهند.

( )
( )

e e

e

e

Q V .I .sin

Q X.I

VQ
X

= ± Φ

= ±

 
= ± 

 

2

2

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

حاصـل جمـع توان  هـاى 

داده شده و گرفته شده (توان 

بـردارى  بـه صورت  ظاهرى) 

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

مى  شود. (شكل 121ـ9) 

توضيح

Reactive ـ 1

شكل 9-120

P

Q
S

Φ

الف ـ در حالت سلفى
P

Q
S

Φ

ب ـ در حالت خازنى

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

ب ـ ضريب قدرت دواته
حل: 

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

( ) ( )L CZ R (X X )= + − = = −

= Ω

2 22 2 40 80 50
50

Z = Ω50
VI A
Z

= = =
200 4
50

( )S Z.I VA= = × =22 50 4 800

( )P R.I w= = × =22 40 4 640

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

Xsin
Z

−
ϕ = = = =

80 50 30 0/6
50 50

مثال: 
در مدار شكل 123ـ9 مطلوب  است: 

الف ـ ضريب قدرت واته مدار
ب ـ توان ظاهرى مدار 

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

L
L

VI A
X

= = =
240 20
12

( )

( ) ( )
T R L C

T T

I I X X

I I A

= + −

= + − ⇒ =

22

2 212 20 4 20

R

T

Icos . /
I

Φ = = =
12 6
20

X

T

Isin . /
I

−
Φ = = = =

20 4 16 8
20 20

e eS V .I V.A= = × =240 20 4800

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

L R L CI I (I I )= + −2 2

R

40Ω

L CX X

80Ω 50Ω

V = 200 V
f = 50 Hz

شكل 122ـ9ـ مدار RLC سرى

C

R 

L

IC
4A

X

12Ω

20Ω

IR
12A

V

شكل 123ـ9ـ مدار RLC  موازى 
C

L

20mh

100µF

V = 200 V
f = 50 Hz

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

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

متصل شده  اند، مطلوب است:
الف ـ جريان مدار

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

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

است. 

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

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

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

L

L

X f .L

X / /−

= π

= × × × × = Ω3

2
2 3 14 50 20 10 6 28

C

C

X
f.C

X /
/ −

=
π

= = Ω
× × × × 6

1
2

1 31 8
2 3 14 50 100 10

C L

L C L C

X X
Z X X X .X

−
= − =

1 1 1

C L

C L

X .X / /Z /
X X / /

×
= = = Ω

− −
31 8 6 28 7 82
31 8 6 28

VI / A
Z /

= = =
100 12 78

7 82

e e

P
Q S V .I / VA

=
= = = × =

0
100 12 78 1278

R

12Ω

CX

16Ω

I
5A

شكل 9-125

( ) ( )
CZ R X

Z

= +

= + = Ω

2 2

2 212 16 20

V I.Z
V V

=
= × =5 20 100

Rcos . /
Z

Φ = = =
12 6
20

CXsin . /
Z

Φ = = =
16 8
20

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

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

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

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

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

كنيد.  

  CAB=  µf

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

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

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

 
VC1

 =   V
IC1

  =   mA

الف ـ شكل واقعى

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

F

 ب ـ شكل مدارى 
شكل  126ـ9

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V = 6 V
f = 1 KHz

شكل 9-127

الف ـ شكل واقعى

A B

C1 C2 C3

0.22µF 0.1µF 0.47µF

V1

A1

V = 6 V
f = 1 KHz

ب ـ شكل مدارى
شكل 128ـ9  




