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فصل ٥

جريان متناوب
هدف های رفتاری: در پايان اين فصل، از هنرجو انتظار می رود:

١ــ جريان متناوب را تعريف کند.
٢ــ چگونگی توليد جريان متناوب را شرح دهد.

٣ــ مشخصات جريان متناوب را توضيح دهد.
٤ــ چگونگی توليد جريان متناوب سه فاز را با رسم شکل موج مختصراً توضيح دهد.

٥ ــ حروف اختصاری فازها و ترتيب قرارگرفتن سيم ها در شبکهٔ برق ايران را بيان کند.
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سيمای فصل ٥
ــ جريان متناوب

ــ چگونگی توليد جريان متناوب در ژنراتورها
ــ آشنايی با مشخصات جريان متناوب

ــ جريان متناوب سه فاز و تک فاز

تِسلا 
(Tesla, Nikola/ ١٩٤٣ــ١٨٥٦)

تسلا در کرواسی، که اکنون قسمتی از کشور يوگسلاوی را تشکيل 
اتريش ــ هنگری  بود، به دنيا آمد.  امپراتوری  می دهد و در زمان او جزء 
بعداً او به آمريکا مهاجرت کرد و مدتی با اديسون همکاری نمود. اديسون 
همواره با جريان برق مستقيم کار می کرد ولی تسلا کارکردن با جريان برق 
متناوب  و دارای ولتاژ زياد را عملی ساخت. رابطهٔ او با اديسون به علت 
برق  جريان  اين که  از  تسلا  خورد.  هم  به  زود  خيلی  اديسون  رأی  استبداد 
متناوب برای اولين بار در صندلی الکتريکی برای اعدام کردن مورد استفاده 
قرار گرفت شديداً ناراحت بود. او هم چنين طراح توليد نيروی برق در آبشار 
با  را   SI در  مغناطيسی  ميدان  شدت  يکای  او  خدمات  پاس  به  بود.  نياگارا 

تسلا نشان می دهند.

آشنايی با دانشمندان
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معمولاً برای نشان دادن چگونگی تغييرات جريان يا ولتاژ 
استفاده  است  هم  بر  عمود  خط  دو  دارای  که  نمودار  يک  از 

 ـ٥). می شود (شکل ١ـ

 ـ٥ شکل ١ـ
مکانی  يا  زمانی  تقسيمات  دادن  نشان  برای  افقی  محور 
نظر  در  جريان  يا  ولتاژ  اندازهٔ  دادن  نشان  برای  عمودی  محور  و 
گرفته می شود. موج جريان رادر شکل های مختلف، مانند شکل 

 ـ٥، می توان رسم کرد.  ٢ـ

 ـ٥ شکل ٢ـ

الف) موج سينوسی

ب) موج مثلثی

ج) موج مربعی

و  اندازه  که  می دهد  نشان  را  جريانی   ـ٥  ٣ـ شکل  نمودار 
جهت آن تغيير نمی کند به چنين جريانی، جريان مستقيم١ می گويند.

١- DC - Direct current                                ٢- AC- Alternative current

 ـ٥ شکل٣ـ

 ـ٥ شکل٤ـ

برهمين اساس هرگاه جريانی دارای شکل موجی به صورت 
جهت  در  تغيير  هم  و  اندازه  در  تغيير  هم  که  باشد،   ـ٥  ٤ـ شکل 

داشته باشد، به آن جريان متناوب٢ گفته می شود.

٥  ــ٥  شکل  مشابه  که  هستند  امواج  از  گروه  يک  نکته: 
نسبت به زمان دارای تغييرات اند اما در زير محور افقی  t (قسمت 
سی  دی  امواج  اين  به  اصطلاحاً  نمی گيرند.  قرار  موج)  منفی 

«ضربان دار» گفته می شود.

 ـ٥ شکل٥ـ

٥ ــ جريان متناوب
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 ـ ٥  ــ چگونگی توليد جريان متناوب در ژنراتورها ١ـ
طبق آزمايش هايی که فاراده انجام داد به اين نتيجه رسيد 
که در اثر حرکت سيم در داخل ميدان مغناطيسی نيروی محرکه ای 

 ـ ٥ ــ الف) در دو سر سيم القا می شود.  (مطابق شکل ٦  ـ

ولتاژ القايی

(الف) نحوۀ توليد جريان متناوب (حرکت سيم) 

حرکت سيم به طرف پايين

حرکت نسبی سيم

برهمين اساس اگر به جای يک رشته سيم از يک کلاف با 
چند رشته سيم در داخل ميدان مغناطيسی استفاده کنيم، به طوری 
که بتوانيم کلاف را مانند شکل ٦ــ٥ در داخل ميدان مغناطيسی 
به صورت دايره ای بچرخانيم، در واقع توانسته ايم يک مولدّ ساده 
بسازيم. از آن جايی که نيروی محرکهٔ القا شده در کلاف سيم به 
سينوس زاويهٔ کلاف با ميدان مغناطيسی بستگی دارد، شکل موج 

خروجی مولدّ را سينوسی درنظر می گيرند.
حرکت کلاف در داخل ميدان مغناطيسی به صورت دايره ای 

است که می تواند از صفر تا ٣٦٠ درجه باشد.

مغناطيس

هادی

٦ ــ ٥ ــ چگونگی توليد جريان متناوب

دستگاه اندازه گير
(ب)
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 ـ٥  ــ آشنايی با مشخصات جريان متناوب ٢ـ
مشخصات  يک سری  دارای  متناوب  جريان  موج  شکل 

است که به بررسی هر يک از آن ها می پردازيم.
١ــ٢ــ ٥ ــ سيکل١: به شکل موجی که در اثر چرخش 
يک دور کلاف در داخل ميدان مغناطيسی به وجود می آيد «سيکل» 
سيکل «نيم  محور  بالای  قسمت  به   ـ٥).  ٧ـ می شود (شکل  گفته 
منفی»  سيکل  «نيم  زمان  محور  پايين  قسمت  به  و  مثبت»  سيکل 

گفته می شود.

زده  سيکل های  تعداد  به   :٢(f  ) فرکانس   ـ٥  ــ  ٢ــ٢ـ
شده در طی مدت زمان يک ثانيه «فرکانس» گفته می شود (شکل 

٨   ــ٥). 

Hertz ــ٣  Frequence ــ٢  Cycle ــ١

 ـ٥ شکل ٧ـ

 ـ٥ شکل ٨ ـ

واحد فرکانس «هرتز ــ     ٣Hz » است. ضمناً فرکانس شبکهٔ 
 ـ٥ امواج شبکه ای را  برق رسانی ايران ٥٠ هرتز است. شکل ٩ـ

نشان می دهد که فرکانس آن ٤ هرتز است.

 ـ٥ شکل ٩ـ

 ـ٥  ــ زمان تناوب (T): اصطلاحاً به مدت زمانی  ٣ــ٢ـ
که طول می کشد تا يک سيکل موج متناوبی طی شود به آن «زمان 
 ـ٥). تناوب» گفته می شود و واحد اصلی آن ثانيه است (شکل ١٠ـ

 ـ٥ شکل ١٠ـ

 ـ٥ چند ثانيه است؟ مثال: زمان تناوب شکل ١١ـ

 ـ٥ شکل ١١ـ

می شود  مشاهده  درشکل  که  همان طوری  حل:   
سه سيکل طی ٦ ثانيه به وجود آمده است پس می توان زمان تناوب 

شکل را به صورت زير محاسبه کرد.
T S= =

6
2

3  
 مثال: زمان تناوب برق شهر کشور ايران چند ثانيه است؟

 ٥٠Hz حل:  چون فرکانس برق شهر در کشور ايران 
است، لذا زمان تناوب آن معادل خواهد شد با:

T / S
f

= = =
1 1

0 02
50

 

توجه: T و f عکس يک ديگر هستند.
 ـ٥ ــ دامنه: مقدار موج در هر لحظه از زمان را  ٤ــ٢ـ
 ـ٥ مقدار موج در لحظات مختلف  «دامنه» گويند. در شکل ١٢ـ
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نشان داده شده است.
t1 و  همان طوری که مشاهده می شود برای مثال در لحظهٔ 
دارای  جريان   t6 و   t2 درلحظهٔ  يا   I1 مقدار  دارای  جريان   t3

بيش ترين مقدار نيم سيکل های مثبت و منفی موج است.

 ـ٥ شکل ١٢ـ

 ـ٥  ــ مقدار حداکثر (m)١: اصطلاحاً به بيش ترين    ٥  ــ٢ـ
مقدار يک موج در نيم سيکل مثبت «پيک مثبت» يا «حداکثر» و به 
حداکثر مقدار موج در نيم سيکل منفی «پيک منفی» يا «حداقل» 
نشان  را  منفی  و  مثبت  پيک  مقادير   ـ٥  ١٣ـ شکل  می شود.  گفته 

می دهد.

phase ــ٢   m- maximum ــ١ 

 ـ٥  شکل ١٣ـ

برای  که  است  اصطلاحی  فاز  کلمهٔ  فاز٢:   ـ٥  ــ  ٦ ــ٢ـ
شکل  دو  بين   (d ــ  مکانی (درجه  يا   (t) زمانی رابطهٔ  دادن  نشان 
موج يا يک شکل موج متناوب نسبت به نقطهٔ مبدأ (صفر) به کار 

می رود (شکل ١٤ــ٥).

 ـ٥ شکل ١٤ـ

 ـ٥  ــ اختلاف فاز: معمولاً برای مشخص کردن  ٧ــ٢ـ
وضعيت دو موج متناوب نسبت به هم لازم است مقدار فاصلهٔ بين 
دو موج که اغلب برحسب زمانی يا مکانی (درجه) است، بررسی 
شود. اندازهٔ اين فاصله، معمولاً از مقايسهٔ دو نقطه مشابه از روی 

دو موج نسبت به نقطهٔ صفر مختصات به دست می آيد.

[ ]

[ ]

 ـ٥ شکل ١٥ـ

الف) موج A با موج B به اندازۀ ٩٠ درجه فاصله

ب) موج A با موج B به اندازۀ ١ ثانيه فاصله

برای اين منظور ابتدا بايد دو نقطهٔ مشابه را از روی هر دو 
′B (ماکزيمم مثبت)  ′A (صفر مثبت) يا B و موج مانند نقاط A و
 ـ٥  ′C (صفر منفی) يا D و ´ D (ماکزيمم منفی) شکل ١٦ـ يا C و
را درنظر بگيريم. سپس مقدار اختلاف (فاصله) بين دو موج را از 
روی محور افقی بر حسب زمان (ثانيه) يا مکان (درجه) به دست 

 ـ٥). آوريم (شکل ١٦ـ
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 ـ٥  ــ جريان متناوب سه فاز و تک فاز ٣ـ
ولتاژ توليدی جريان متناوب که برپايه اصول الکترومغناطيس 
در مولدّها (ژنراتورها) توليد می شود اغلب به صورت سه فاز است.

نقاط مشابه قابل مقايسه

نقاط مشابه قابل مقايسه

 ـ٥ شکل ١٦ـ

′A را نسبت به نقطهٔ صفر محور  در نهايت دو نقطهٔ A و
مختصات بررسی و مشخص می کنيم که کدام نقطه به نقطهٔ صفر 
نزديک تر است. در شکل ١٧ ــ٥ موج A نسبت به موج B پيش فاز 
و   A ٔفاصله اگر  است.  پس فاز   A موج به  نسبت   B موج است. 

′A از نقطه صفر برابر باشد دو موج را هم فاز می گويند.

 ـ٥ شکل ١٧ـ

نقطۀ A  موج نسبت به 
نقطۀ صفر نزديک تر 

است

اختلاف  يکديگر  با  که  کلاف  سه گروه  از  مولدّ  اين  در 
مسيردايره ای  و  داخلی  فضای  در  دارند  درجه   ١٢٠ مکانی  فاز 
 ـ٥ استفاده می شود. اين مولدّ با چرخش ميدان  مطابق شکل ١٨ـ
که  لحظه  هر  در  گردان،  پيچ  سيم  توسط  شده  توليد  مغناطيسی 
قطب N مقابل هر سيم پيچ ثابت قرار می گيرد ولتاژی در دو سر 
آن ها به وجود می آورد که به توليد شکل موج هايی به صورت شکل 

 ـ٥ در خروجی مولدّ می انجامد. ١٩ـ

 ـ٥ شکل ١٨ـ

 ـ٥ شکل ١٩ـ

 ـ٥  سه گروه سيم پيچی مولدّ از داخل به صورت شکل ٢٠ـ
به يکديگر متصل شده اند و از محل اتصال آن ها نيز سيمی خارج 
به  می شود.  گفته  «فاز»  سيم پيچ ها  سر  به  اصطلاحاً  می شود. 
سيمی که از محل اشتراک سيم پيچ ها خارج می شود سيم «نول» 

گفته می شود.
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.VDE- Verband Deutscher Electrotechniker ــ٢  .IEC- International Electrotechnical commission ــ١

 ـ٥ شکل ٢٠ـ

 ـ٥ شکل ٢١ـ

 ـ٥ شکل ٢٢ـ

 ـ٥ شکل ٢٣ـ

شبکهٔ  يک  سيم های  قرارگرفتن  ترتيب   ـ٥  شکل٢١ـ در 
الکتريکی و حروف اختصاری هر يک از آن ها در دو استاندارد 

IEC۱ و VDE۲ نشان داده شده است.

برای برق رسانی به يک مصرف کنندهٔ سه فاز مانند موتور 
 ـ٥، فقط از سه سيم فازها  يک سيستم موتورخانه مشابه شکل ٢٢ـ
بخواهيم  که  صورتی  در  می شود.  استفاده   L3  , L2  , L1 يعنی  
کنيم  برق رسانی  مشعل  موتور  مانند  تک فاز  مصرف کننده های  به 
L3 به همراه سيم نول  L2 يا L1 يا  بايد از يکی از سيم های فاز  

استفاده کنيم.

روی  شده  نصب  موتور  نمونه  يک  تصوير   ـ٥  ٢٣ـ شکل 
مشعل را نشان می دهد.

برق رسانی  اصلی  شبکهٔ  اغلب  الکتريکی،  نقشه های  در 
به همراه مشخصات آن ها و مطابق شکل٢٤ــ٥ نشان داده می شود. 
) مقدار ولتاژ بين دو سيم فاز و ولتاژ  LV منظور از ولتاژ خطی (
) مقدار ولتاژ بين هر فاز و سيم نول است. در شبکهٔ  PV فازی (
برق رسانی ايران اختلاف پتانسيل يا ولتاژ خطی ٤٠٠ ولت ولتاژ و 
 ـ٥ نحوهٔ اندازه گيری ولتاژهای  فازی ٢٣٠ ولت است. شکل ٢٥ـ

خطی و فازی را نشان می دهد.
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N

L1

L2

L3

V V V V V V

LI

LI

LI

LV
(380V) (380V) (380V) (220V) (220V) (220V)

LV PV PV PVLV
PI PI PI

 ـ٥ شکل ٢٤ـ

 ـ٥ شکل ٢٥ـ

مصرف کنندۀ تک فاز      مصرف کنندۀ تک فاز     مصرف کنندۀ تک فاز

 ـ٥ مشاهده می شود به جريانی  همان طوری که در شکل ٢٥ـ
که از خطوط شبکه جاری است جريان خطی (IL) و به مقدار جريانی 
که هر يک از مصرف کننده ها از شبکه دريافت می کنند و از مسير 

سيم پيچ های آن ها عبور می کند جريان فازی (IP) گفته می شود.
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پرسش های فصل پنجم

پرسش های چهار گزينه ای 
١ــ در جريان مستقيم و در طی مدت زمان معين اندازه و جهت جريان چگونه تغيير می کند؟

د) ابتدا افزايش و سپس کاهش می يابد ج) کاهش می يابد   ب) افزايش می يابد   الف) ثابت می ماند 
می آيد  به وجود  مغناطيسی  ميدان  داخل  در  کلاف (سيم پيچ)  دور  يک  چرخش  اثر  در  که  موجی  شکل  به  ٢ــ 

……… می گويند.
د) سيکل ج) فاز  ب) دامنه  الف) فرکانس 

٣ــ زمان تناوب يک موجی که شش سيکل را در سه ثانيه می پيمايد چند ثانيه است؟
د)٣ ج) ١٨  ب) ٠/٥  الف)٢ 

 ـ٥ چند هرتز است؟ ٤ــ فرکانس شکل موج در شکل ٢٦ـ
د)٠/٥ ج) ٢  ب) ٤  الف) ٠/٢٥ 

 ـ٥ شکل ٢٦ـ

پرسش های پُرکردنی
٥ ــ جريان متناوب جريانی است که در آن ……… و ……… تغيير می  کند.

 ……… ثانيه،  يک  زمان  مدت  طی  در  مغناطيسی  ميدان  در  کلاف  يک  شدهٔ  زده  سيکل های  تعداد  به  ٦ ــ 
می گويند.

٧  ــ مدت زمانی را که طول می کشد تا در يک سيکل موج متناوب به وجود آيد ……… می گويند.
 ـ  ٥ برابر ……… هرتز است. ٨  ــ فرکانس شکل موج نشان داده شده در شکل ٢٧ـ

 ـ٥ شکل ٢٧ـ

٢

٥
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پرسش های درست و نادرست
٩ ــ در اثر حرکت سيم در داخل ميدان مغناطيسی، نيروی محرکه ای در دو سر سيم القا می شود.

 درست   نادرست 
١٠ــ مفهوم «فاز» برای نشان دادن رابطهٔ زمانی يا مکانی بين دو شکل موج به کار می رود. 

 درست   نادرست 
١١ــ زمان تناوب برق شهر در کشور ايران ٥٠ ثانيه است. 

 درست   نادرست 

پرسش های تشريحی
 ـ٥ کميّت های فرکانس، زمان تناوب مقدار حداکثر (ماکزيمم) را نشان دهيد. ١٢ــ برروی شکل موج شکل ٢٨ـ

 ٠/٥s ، ٢Hz :پاسخ
١٣ــ جريان متناوب را تعريف کنيد.

١٤ــ مشخصات جريان متناوب را توضيح دهيد.

 ـ٥ را تعيين کنيد. ١٥ــ اختلاف فاز شکل موج B نسبت به شکل موج A در تصاوير شکل ٢٩ـ

 ـ٥ شکل ٢٨ـ

 ـ٥ شکل ٢٩ـ

                                          (الف)                                                                       (ب)                           (ج)

پاسخ: الف) شکل موج B نسبت به A، ٩٠ درجهٔ پس فاز است.
ب) شکل موج B نسبت به A، ٩٠ درجهٔ پيش فاز است.  

ج) شکل موج B نسبت به A هم فاز است.  


