
کتاب کار مدارهای الکتریکی
رشته های  الکترونیک و الکتروتکنیک

زمینۀ: صنعت
شاخۀ : آموزش فنی و حرفه ای

شمارۀ درس: 2072 

عنــوان و نام پدیدآور: کتاب کار مدارهای الکتریکی]کتاب‌های درســی[ رشــته های الکترونیک و الکتروتکنیک 
زمینــۀ صنعت، شــاخۀ آموزش فنــی و حرفــه ای شــمارۀ درس2072/ مؤلفان امیرحســین ترکمانــی، داود 
خلیلــی، هوشــنگ پاشــایی؛] برای[ وزارت آمــوزش و پــرورش، ســازمان پژوهــش و برنامه‌ریزی آموزشــی؛ 

برنامه‌ریــزی محتــوا ونظــارت بــر تألیــف، دفتر تألیــف  کتاب های درســی فنــی و حرفــه‌ای و کاردانش.
مشخصات نشر: تهران: شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ایران، 1394.

مشخصات ظاهری:330 ص.
شابک :978-964-05-2319-3  

وضعیت فهرست‌نویسی: فیپا
موضوع: مدارهای برقی

موضوع: مدارهای برقی- مسائل، تمرین و غیره)آموزش(
شناسۀ افزوده: ترکمانی، امیرحسین 1350-

شناسۀ افزوده: خلیلی، داود 1345-
شناسۀ افزوده: ترکمانی، امیرحسین 1332-

شناسۀ افزوده: سازمان پژوهش و برنامه‌ریزی آموزشی
شناسۀ افزوده: سازمان پژوهش و برنامه‌ریزی آموزشی. دفتر تألیف کتاب های درسی  فنی و حرفه‌ای و کاردانش 

TK454/رده‌بندی کنگره: 231290ی
رده‌بندی دیویی: 3072 ی/373

1394



همكاران محترم و دانش‌آموزان عزيز:
پيشــنهادها و نظرهای خود را دربارۀ محتواي اين كتاب به نشــاني 
تهران ـ صندوق پســتي شمارۀ 4874/15 دفتر تأليف کتاب های درسی 

فني و حرفه‌اي و كاردانش، ارسال فرمايند.
	tvoccd@roshd.ir             	           )پیام‌نگار )ایمیل
www.tvoccd.medu.ir     	)وب‌گاه )وب‌سایت

          ISBN: 978-964-05-2319-3         978-964-05-2319-3 شابک

برنامه‌ريزي محتوا و نظارت بر تأليف: دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه‌ای و کاردانش 

عنوان و کدكتاب: کتاب کار مدارهای الکتریکی ـ 471/2

مؤلفان: امیرحسین ترکمانی) فصل اول(- داود خلیلی) فصل 3،2 و 4( - هوشنگ پاشایی )فصل 6،5 و 7(

ویراستار فنی: مجتبی انصاری پور، محمدحسن اسلامی، نقی اصغری

رسامی: سیده گلاویش سیدصالحی، حامد موسوی

صفحـه‌آرا: امید سیدصالحی، حامد موسوی 

طراح جلد و گرافیک: حامد موسوی

آماده سازی و نظارت بر چاپ و توزیع: ادارۀ کلّ نظارت بر نشر و توزیع مواد آموزشی

تهران ـ خیابان ایرانشهر شمالی ـ ساختمان شمارۀ 4 آموزش و پرورش )شهید موسوی( تلفن: 9 ـ 88831161 ، دورنگار: 88309266 ، کد پستی: 1584747359

www.chap.sch.ir وب‌سایت

ناشر: شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ایران:تهران ـ کیلومتر ١٧ جادّۀ مخصوص کرج ـ خیابان 61 )دارو پخش(

         تلفن: 5 ـ 44985161، دورنگار:44985160، صندوق پستی: 139 ـ 37515

چاپخانه: شرکت چاپ و نشر کتاب‌های درسی ایران »سهامی خاص«

سال انتشار و نوبت چاپ: چاپ پنجم 1394

حقّ چاپ محفوظ است

 وزارت آموزش و پرورش 
سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی



احتیاجات  و  آیید  بیرون  وابستگی  این  از  که  کنید  عزیزان کوشش  شما 
کشور خودتان را برآورده سازید، از نیروی انسانی ایمانی خودتان غافل نباشید 

و از اتکای به اجانب بپرهیزید.

امام خمینی )) قدّس سرّه الشّریف ((



فرآیند یاددهی- یادگیری نیازمند عمق دهی بیشتری به مطالب درسی و تهیه و 
تدارک تجارب یادگیری از قبل طراحی شده دارد که بعضاً این تجارب، نیازهای هنرجویان  
را تامین نکرده است. از این روست که نظریه های جدید یادگیری تاکید بر پوشش این 
نیازها داشته و در همین ارتباط تالیف و تدوین کتاب کار در مورد دروسی که فراگیری 
عمیق محتوای آن ها، احتیاج به تمرین و ممارست بیشتری دارد، نمود عینی پیدا می کند.   
از                 استفاده  می رود.  شمار  به  آموزشی  بسته های  مهم  اجزا  از  یکی  کار  کتاب 
تکنیک های آموزشی و تکیه بر اجرای آموزش های پودمانی که در بطن خود، خودآموز 
کار  کتاب  می شود  دارد سبب  به همراه  را  خودگام بودن  و  خود محتوا بودن،  بودن، 
علاوه بر دارا بودن تمرین ها و مسایل متنوع، به عنوان یک منبع کمک درسی در خدمت 

هنرآموزان و هنرجویان قرار گیرد.
بر  علاوه  تا  است  شده  سعی  الکتریکی  مدارهای  کار  کتاب  تدوین  و  تالیف  در 
به مشکل طرح  ساده  از  گوناگونی  تمرین های  و  مسایل  متنوع،  و  داشتن ظاهری جذاب 
از سوال ها پاسخ داده شود و به طور موردی چگونگی حل مسائل را در               شوند، به برخی 
درصدی قابل قبول به هنرجویان بیاموزد ضمن آن که به موشکافی محتوای کتاب درسی 

نیز  می پردازد.
ضمن تشکر از اعضای محترم کمیسیون تخصصی گروه الکتروتکنیک که در تهیه این 
کتاب ما را یاری فرمودند با کمال میل انتقاد و پیشنهادهای هنرآموزان محترم و هنرجویان 

عزیز را که همواره چراغ راه ما می باشد، پذیرا هستیم.

                                                                                          مولفان
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1-1 – عناصر مدار
- عناصر غيرفعال عناصري هستند كه انرژي الكتريكي را 

مصرف مي‌كنند يا آن را در خود ذخيره مي‌سازند.
- مقاومت‌هاي اهمي، سلف‌ها و خازن‌ها عناصر غيرفعال 

هستند.                    
- مقاومت اهمي عنصري است كه انرژي الكتريكي را به 
حرارت تبديل مي كند و جريان آن با ولتاژ دو سر آن متناسب 

است.
- عناصر فعال عناصري هستند كه انرژي الكتريكي مدار 
را تامين مي‌كنند. منابع ولتاژ و جريان، عنصر فعال در مدارهاي 

الكتريكي هستند.
- منبع ولتاژ ايده آل، منبعي است كه در بارهاي مختلف 

ولتاژ ثابتي به مدار مي‌دهد. شكل )1-1(.

                        شكل )1-1(
- منبع ولتاژ واقعي، منبعي است كه با افزايش جريان بار 

ولتاژ خروجي آن كاهش مي‌يابد. شكل )1-2(

                         شكل )1-2(

- منبع جريان ايده آل، منبعي است كه در بارهاي مختلف 
جريان ثابتي به مدار مي‌دهد. شكل )1-3(

                        شكل )1-3(
مقاومت  يك  با  كه  است  منبعي  واقعي،  جريان  منبع   -
بار  تغيير  صورت  در  و  مي‌گيرد  قرار  موازي  صورت  به  اهمي 

جريان مصرف كننده قدري تغيير مي‌كند. شكل )1-4(. 

 

                        شكل )1-4(

با  الكتريكي  مدارهاي  تحليل   -1-2
قانون اهم
قانون اهم

اهمي  قانون  الكتريكي  مدارهاي  از  بسياري  حل  در 
كاربرد دارد. قانون اهم رابطه ي بين جريان، ولتاژ و مقاومت 
را بين مي‌كند . در يك مدار DC ، رابطه رياضي قانون اهم 
 R ولتاژ( برحسب ولت و( V به شكل          است كه در آن
)مقاومت( بر   حسب اهم و I )شدت جريان( بر حسب آمپر 
مفيد  بسيار   )1-5( شكل  اهم  قانون  يادآوري  براي  است. 

است.

I= V
R

شكل‌ )1-6(

شكل‌ )1-5(
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انگشت  با  را  كميت‌ها  از  كدام  هر   )1-5( شكل  در 
به             مي‌شود.  مشخص  ديگر  كميت  دو  با  آن  رابطه  بپوشانيد 

شكل‌هاي )6-1( توجه كنيد.

 در مدار شكل )7-1( مطلوبست جريان مقاومت10W به كمك 
قانون اهم.

 

                              شكل )1-7(

برابر         جريان  شدت  رابطه   )1-5( شكل  به  توجه  با   -       
است با:

  و رابطه رياضي آن مي‌شود:

       در مدار شكل )8-1( ولتاژ منبع را به كمك قانون اهم 

بدست آوريد. 

                        شكل )1-8(

- با توجه به شكل )5-1( رابـطه ولتـاژ را بـدست آوريد.

- رابطه رياضي آن را بنويسيد.

- مقادير كميت‌هاي مقاومت و جريان را جايگزين كنيد.

به كمك  را   R 1- در مدار شكل )9-1( مقدار مقاومت 
قانون اهم بدست آوريد. 

                        شكل )1-9(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ولتاژ
مقاومت

= جريان

I= V
R

20
1 2A = =

.................... × ................... = ولتاژ

............. = ............... ×  I

V = ................ × ............ = 100]V[

]   [

    ]   [
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توان
انرژي الكتريكي در مقاومت اهمي )R( به حرارت تبديل 
مي‌شود. اين حرارت ناشي از جاري شدن جريان در مقاومت 

اهمي است. 

توان
توان،  بين  رياضي  رابطه‌ي   DC مدار  يك  در 
جريان و مقاومت اهمي به شكل P = RI2 است كه در 
آن R )مقاومت اهمي( برحسب اهم و I )شدت جريان( 

برحسب آمپر و P )توان( برحسب وات است. 

مفيد  بسيار   )1-10( شكل  توان  رابطه  يادآوري  براي  است.

 

                                                       
                        شكل )1-10(

انگشت  با  را  كميت‌ها  از  كدام  هر   )1-10( شكل  در 
به  مي‌شود.  مشخص  ديگر  كميت  دو  با  آن  رابطه  بپوشانيد 

شكل‌هاي )11-1( توجه كنيد. 

وات  چند  اهم   10 مقاومت  در  توان   )1-12( شكل  مدار  در 
است؟ 

 - با توجه به شكل )5-1( رابطه جريان بدست مي‌آيد: 

- رابطه رياضي جريان نوشته مي‌شود:

 - با توجه به شكل )10-1( رابطه تـوان بدست مي‌آيد:

- رابطه رياضي توان نوشته مي‌شود:
    P=R.I2=10×22 = 40[W]  

80 وات  با  برابر   20W در مدار شـكل )13-1( توان مقـاومت 
است. ولتـاژ منبع چـند ولت مي‌باشد. 

                        شكل )1-13(

با تـوجه به شـكل )10-1( رابـطه جـريان را بدست آوريد:

شكل )1-11(

شكل )1-12(

ولتاژ
= جريانمقاومت

 2]A[I=       =       =V
R

20
10

مجذور جريان × مقاومت = توان

.................
= مجذور جريان................
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رابطه رياضي جريان را بنويسيد:

مقدار جريان را محاسبه كنيد.

با توجه به شكل )5-1( رابطه ولتاژ را بدست آوريد.

رابطه رياضي ولتاژ را بنويسيد.

مقدار ولتاژ را محاسبه كنيد.

1- در مدار شكل )14-1( توان مقاومت چند وات است.

              

                            شكل )1-14(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2- ولتاژ دو سر يك مقاومت از حاصل ضرب جريان در مقاومت 
بدست مي‌آيد.  

    صحيح                                       غلط
عناصر  مي‌كنند،  مصرف  را  الكتريكي  انرژي  كه  عناصري   -3

فعال نام دارند.
    صحيح                                      غلط

4- منابعي كه در بارهاي مختلف جريان ثابتي به مدار مي‌دهند، 
منابع ولتاژ نام دارند.

   صحيح                                       غلط

P
R

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

....................
I2=     =          =4

=2]A[4I=

جريان × ................. = ولتاژ

 ............... = R × ...............

V = ............. × ............ = 40 ]V[
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به  الكتريكي  مدارهاي  تحليل   -1-3
روش جريان حلقه 

تحليل مدارهاي الكتريكي با روش جريان حلقه بر قانون 
ولتاژهاي كيرشهف)KVL )1 استوار است. طبق اين قانون:

قانون ولتاژهاي كيرشهف

دو سر  ولتاژهاي  افت  در هر حلقه جمع جبري 
مقاومت‌ها و ولتاژ منبع تغذيه برابر صفر است.

تحليل مدار به روش جريان حلقه براي محاسبه جريان 
زير طي  مراحل  آن  اجراي  براي  و  است  مناسب‌  مدار  عناصر 

مي‌شود.مدار را تا حد ممكن ساده كنيد.
منظور  دلخواه  جهت  در  جريان  يك  حلقه،  هر  براي   -
فرض  يك جهت  در  حلقه‌ها  همه‌ي  جريان  است  بهتر  كنيد. 

شوند.
- با حركت در جهت حلقه با استفاده از قانون ولتاژهاي 
كيرشهف KVL معادله‌ي ولتاژها را براي حلقه نوشته مي‌شود.

n مجهول بدست  با  n معادله  n حلقه،  با  براي مدار   -
مي‌آيد.

- روابط KVL را در يك دستگاه قرار دهيد و با حل آن‌ها 
جريان حلقه‌ها را بدست آوريد.

مدار  عناصر  جريان  حلقه‌ها،  جريان  بودن  معلوم  با   -
بدست مي‌آيد.

 بهتر است جريان حلقه‌ها در جهت حركت عقربه 
ساعت فرض شوند.

با روش حلقه جريان مقاومت شكل )15-1( چند آمپر است. 

                        شكل )1-15(

مي‌شود. داده  نشان  دلخواه  جهت  در    Ix با  مقاومت  جريان 
شكل )16-1(. حلقه I1 در جهت حركت عقربه ساعت مشخص 
مي‌شود.با حركت در جهت حلقه، KVL براي آن نوشته مي‌شود. 

نقطه شروع حركت مهم نيست.

                           شكل )1-16(
در هنگام حركت در صورت رسيدن به پلاريته‌ي منفي منبع 
ولتاژ مقدار آن با علامت منفي، و در صورت رسيدن به پلاريته 
مثبت مقدار آن با علامت مثبت منظور مي‌شود. و با رسيدن به 
مقاومت مقدار آن در I1 ضرب مي شود و با علامت مثبت در 
معادله KVL منظور مي‌شود. و معادله مساوي صفر قرار داده 

مي‌شود.
معادله KVL1 حل مي‌شود تا مقدار I1 بدست آيد.

از محل Ix حلقه I1 مي‌گذرد كه با آن هم جهت است لذا:

موافق   Ix مي‌دهد، جهت  نشان  اخير  رابطه  در  مثبت  علامت 
جهت حلقه I1 است.

در صورتيكه جهت جريان حلقه موافق جهت جريان 
Ix باشد علامت + براي آن منظور مي‌شود.

با روش حلقه جريان Ix شكل)17-1( را بدست آوريد. 

                      شكل )1-17(

I1 = 0KVL1  - 100 + 50

I1 = 10050
100
50

=2A I1=

2AI1 = +IX = +

1. Kirchhoff’s Voltage Law

]   [
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حلقه  را در جهت حركت عقربه ساعت مشخص كنيد آن را 
I1 بناميد.

به حلقه KVL اعمال كنيد:

معادله KVL را حل كنيد:

جريان حلقه I1 را بدست آوريد:

حلقه I1 در خلاف جهت Ix است لذا:

مخالف   Ix مي‌دهد جهت  نشان  اخير  رابطه  در  منفي  علامت 
جهت حلقه I1 است.

مخالف  حلقه  جريان  جهت  صورتيكه  در     
جهت جريان Ix باشد، علامت - براي آن منظور 

مي‌شود.

1- با روش حلقه جريان Ix شكل )18-1( را بدست آوريد و 
ولتاژ دو سر مقاومت W 2 را محاسبه كنيد.

                            شكل )1-18(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
.........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................

را   )1-18( مدار شكل   multisim افزار  نرم  از  استفاده  با   -2
اجرا نماييد.

3- با روش حلقه جريان Ix شكل )19-1( را بدست آوريد و 
توان در مقاومت W 2 را محاسبه كنيد. 

                           شكل )1-19(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
.........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

را   )1-19( مدار شكل   Multisim افزار  نرم  از  استقاده  با   -4
اجرا كنيد.

با روش جريان حلقه مطلوبست جريان مقاومت 4 اهمي شكل 
.)1-20(

                                                                                          
                         شكل )1-20(

KVL1  + 40 + ................ - ................. + ................ = 0

...................... I1 = ....................

= 2]A[
....................
....................

I1 =

= -2AI1Ix = -
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داده  نشان  دلخواه  جهت  در  اهمي   4 مقاومت  جريان 
را در جهت   I2 و  I1 و حلقه‌هاي Ix مي‌ناميم  را  آن  مي‌شود. 

حركت عقربه‌هاي ساعت مشخص مي‌شود. شكل )1-21( 

                          شكل )1-21(
به  توجه  با   KVL1 معادله  I1 با حركت در جهت حلقه

نكات زير نوشته مي‌شود.
حلقه I1 از پلاريته منفي منبع 16½½ ولتي وارد مي‌شود 

لذا مقدار آن با علامت منفي لحاظ مي‌شود.

از مقاومت 2 اهمي فقط حلقه I1½½ مي‌گذرد لذا افت 
ولتاژ آن به صورت 2I1+  منظور مي‌شود.

جهت  در   ½½I2 و   I1 حلقه‌هاي  اهمي   4 مقاومت  از 
مي‌شود.  نوشته   KVL1 چون  مي‌گذرند.  مخالف 
بصورت    آن  ولتاژ  افت   ،I1براي تقدم  رعايت حق  با 

)I1-I2(4 منظور مي‌شود.

به  توجه  با   KVL2 معادله  I2 با حركت در جهت حلقه
نكات زير نوشته مي‌شود:

حلقه I2 از پلاريته مثبت منبع 2½½ ولتي وارد مي‌شود 
لذا مقدار آن با علامت مثبت لحاظ مي‌شود.

جهت  در   ½½I1 و   I2 هاي  حلقه  اهمي   4 مقاومت  از 
با  مي‌شود.  نوشته   KVL2 چون  مي‌گذرند.  مخالف 
بصورت     آن  ولتاژ  افت   I2 براي  تقدم  حق  رعايت 

)I2-I1(4 منظور مي‌شود.

از مقاومت 3 اهمي فقط حلقه I2½½ مي‌گذرد افت ولتاژ 
آن بصورت 3I2 + منظور مي‌شود.

معادلات 2 وKVL1 ساده مي‌شود.½½

مرتب   ½½I2 و   I1 برحسب   KVL1و  2 معادلات 
مي‌شود.

روش  با  دستگاه  يك  در  را   ½½KVL1و  2 معادلات 
 I1 حلقه‌هاي  جريان  مقادير  تا  مي‌شود  حل  حذف 

و I2 بدست آيد.

با قراردادن I2 در رابطه 1 جريان حلقه I1½½ بدست 
مي‌آيد.

جريان  مي‌گذرند.   ½½I2 و   I1 حلقه‌هاي  جريان   Ix از 
با علامت  را  لذا آن  Ix است  با  حلقه I1 هم جهت 
مثبت و جريان حلقه I2 كه مخالف جهت Ix است را 

با علامت منفي در نظر مي‌گيرند و نوشته مي‌شود.

توصيه  اشتباه  از  جلوگيري  و  كار  سادگي  براي 
شده است، جريان همه‌ي حلقه‌ها در يك جهت 
رعايت  موضوع  اين  صورتيكه  در  شود.  فرض 
نشود نيز مساله حل مي‌شود و در مقدار جريان 

حلقه‌ها تاثيري نخواهد داشت.
براي درك اين مطلب به مثال 5 دقت كنيد و آن را با 

مثال 4 مقايسه نماييد.

KVL1  -16

KVL1  -16+2I1

2I1 +4 )I1 - I2( = 0KVL1  -16+

KVL2   +2

KVL2   +2+4) I2-I1(

KVL2   +2+4 ) I2-I1 ( +3I2=0

KVL1   -16+2I1+4I1-4I2=0

KVL2   +2+4I2-4I1+3I2=0

KVL1   6I1-4I2=16

KVL2   -4I1+VI2= -2

 6I1-4I2=16

-4I1+ IV2= -2} ×2 

×3

12I1-8I2=32

-12I1+21I2= -6}
0   +13I2=26

=2A
26
13

I2=

6I1-4) 2( =16
6I1-8=16
6I1=24

=4A
24

6
I1=

Ix= +I1-I2
Ix= +4-2

 = +2AIx

]   [

=+2A]   [
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مدار مثال 4  با اين شرط كه حلقه‌هاي I1 و I2 در يك 
جهت نباشند، مجددا حل مي‌شود. شكل )1-22(. 

                     شكل )1-22(
2

= -2A -26
I =

I1+ I1=

4I1+7I2=2

-12I1-8I2= -32

12I1+21I2=6

0 +13I2= -26

×

×)3(

}
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 در مدار شكل )23-1( توان در مقاومت 16 اهمي را با 
روش جريان حلقه بدست آوريد. 

                                                                                                      
                     شكل )1-23(

را در جهت حركت عقربه ساعت مشخص  حلقه‌ها  ½½
كنيد و جريان مقاومت 16 اهمي را IX بناميد. شكل 

.)1-24(

                                                                              
                        شكل )1-24(

 KVL را به حلقه هاي I1 و I2½½ اعمال كنيد.

معادلات KVL1 و KVL2½½ را ساده كنيد.

روش  با  و  دهيد  قرار  دستگاه  يك  در  را  معادلات  ½½
حذف حل كنيد.

جريان حلقه I1 را بدست آوريد.½½

 I1 را در معادله قرار دهيد و I2½½ را بدست آوريد.

 از محل Ix حلقه I1½½ مي گذرد لذا: 

توان در مقاومت 16W½½ را محاسبه كنيد.

جريان  حلقه  روش  از  استفاده  با   )1-25( شكل  مدار  در   -1
مقاومت 4W را بدست آوريد. 

                      شكل )1-25(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
.........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................

KVL1   - 56+        +      ) I1-      ( +      =0

KVL2   - 34+        )     -I1( +       =0

 - 56 +        +       -         +34 =0
+10I2 -10I1 +     =0

26I1-10I2=22
10I1 +10I2=10}

=2A                                    ......... I1= ............          I1=

-10)2( +10I2=10

=3A    ......... I2= ..............            I2=

 = ..............  = +2AIX

................. × ................ = توان

P16W =RIX
2= ..........  )    (2 = 64W
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2- در مدار شكل )26-1( جريان مقاومت  8W را با روش 
جريان حلقه بدست آوريد. 

                       شكل )1-26(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

در شكل )27-1( مطلوبست توان منبع 36 ولتي.

                       شكل )1-27(

- براي محاسبه توان منبع 36 ولتي نياز به جريان داريم. 
لذا جريان منبع 36 ولتي با Ix مشخص مي‌شود.

ساعت  عقربه‌هاي  حركت  جهت  در  مدار  هاي  حلقه   -
تعيين مي شود. شكل )1-28(.     

                        شكل )1-28(

هرگاه از منبع جريان فقط يك حلقه عبور 
با مقدار منبع جريان  نمايد مقدار جريان حلقه 

برابر است.

- حلقه I2  از منبع جريان  9 آمپري مي‌گذرد پس مقدار 
آن برابر 9 آمپر است و چون در خلاف جهت منبع جريان است 

علامت منفي براي آن لحاظ مي‌شود 
بنابراين:

- KVL را به حلقه I1 اعمال مي‌شود.

- معادله KVL1 ساده مي‌شود.

- مقدار              جايگزين مي‌شود.

- معادله ساده مي‌شود تا مقدار I1 بدست آيد.

- از محل Ix حلقه I1 مي‌گذرد لذا:

- توان منبع ولتاژ برابر است با:

 2= -9AI

KVL1  -36+6I1+3)I1-I2( =0

-36+6I1+3I1-3I2=0

-36+9I1-3)-9( =0

Ix= I1 = 1A

جريان منبع × ولتاژ = توان منبع

 2= -9AI

=1A
9
9

9I1=9          I1=
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- جريان Ix به پلاريته منفي منبع ولتاژ وارد مي‌شود لذا 
علامت منفي براي آن منظور مي‌شود.

- علامت منفي توان منبع، نشان دهنده اين است كه اين 
منبع توان توليد مي‌كند و دشارژ مي‌شود.

منبع  يعني  شد  منفي  منبع  توان  هرگاه 
انرژي الكتريكي به مدار تحويل مي‌دهد و دشارژ 
شد  مثبت  منبع  توان  هرگاه  همچنين  مي‌شود. 
تحويل  مدار  از  الكتريكي  انرژي  منبع  يعني 

مي‌گيرد و شارژ مي‌شود.

در مدار شكل )29-1( با روش حلقه توان منبع ولتاژ را 
بدست آوريد.

                       شكل )1-29(

حلقه‌ها را مشخص كنيد. شكل )1-30(. 	-

                       شكل )1-30(

نياز  آن  جريان  به  ولتاژ  منبع  توان  محاسبه  براي  ½½
است. لذا جريان منبع را با Ix نشان دهيد.

حلقه I1½½ در جهت منبع جريان از آن مي‌گذرد لذا 
علامت مثبت براي آن در نظر بگيريد.

 KVL را به حلقه I2½½ اعمال كنيد.

معادله KVL را ساده كنيد.½½

مقدار I 1=+3A  را جايگزين كنيد.½½

جريان حلقه I2 را بدست آوريد.½½

 ½½Ix در خلاف جهت I2 و حلقه Ix در جهت I1 حلقه
است لذا: 

جريان Ix½½ به پلاريته مثبت منبع ولتاژ وارد مي‌شود 
لذا علامت مثبت براي آن منظور كنيد.

علامت مثبت توان منبع، نشان دهنده اين است كه  ½½
اين منبع توان مصرف مي‌كند و شارژ مي‌شود.

1- در مدار شكل )31-1( توان منبع 36V را با روش جريان 
حلقه بدست آوريد. 

                        شكل )1-31(

I1= + ......... A

KVL2  - ........... + 10(..............) +.......... = 0

.......... +10....... - 10...... + 4...... =0

.......... + ....... I2  -...... (3) =0

............ = .................          I2= 70
14

=5A

Ix= +I1-I2=............. = - 2A

.............. × ...............=توان منبع

P40V=40 [......(........)..........]= +80W

P36V =36 × [-( )]=-36W1
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..........................................................................................

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
2- در مدار شكل )32-1( توان منبع 40V را با روش جريان 

حلقه بدست آوريد. 

                       شكل )1-32(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

3- مدار شكل )32-1( را با نرم‌افزار Multisim اجرا نماييد. و با 
آمپرمتر نرم‌افزار جريان منبع 40V را بدست آوريد.

با روش جريان حلقه، ولتاژ دو‌ سر مقاومت R3 در شكل 
)33-1( چند ولت است.

                       شكل )1-33(

در اين مدار با سري كردن مقاومت‌هاي R1 و R2 و  	-
موازي كردن مقاومت‌هاي R4 و R5 مدار ساده‌تر مي‌شود. 

ساده سازي عنصري كه هدف محاسبه كميت‌هاي 

الكتريكي آن است، صحيح نيست.

مقاومت معادل بين مقاومت‌هاي R1 و R2 كه سري  	-
هستند با R12 نشان داده شده است.

مقاومت معادل بين مقاومت‌هاي R4 و R5 كه موازي  	-
هستند با R45 نشان داده شده است.

مدار   R45 و   R12 معادل  مقاومت‌هاي  جايگزيني  با  	-
ساده شده بدست مي‌آيد. شكل )1-34(. 

                       شكل )1-34(        

R12=R1+R2=1+ 4=5W

R45=
R4 × R5
R4 + R5

6 × 12

6 + 12
=4 W=
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براي محاسبه ولتاژ دو سر R3 نياز به جريان آن است،  	-
لذا جريان آن با IX نشان داده شده است. شكل )1-35(. 

                       شكل )1-35(
- حلقه‌هاي مدار با I2 ،I1 و I3 مشخص شده است. شكل 

)1-35(
- حلقه I1 در خلاف جهت منبع 4A است لذا:

- حلقه I3 در جهت منبع 6A است لذا:

- براي محاسبه جريان حلقه I2 به آن KVL اعمال شده 
است.

- معادله KVL2 ساده مي‌شود.

- مقادير I1 و I3 جايگزين مي‌شود.

- پس از ساده سازي مقدار I2 بدست مي‌آيد:

- از محل Ix فقط حلقه I2 مي‌گذرد لذا:

- ولتاژ دو سر مقاومت R3 بدست مي‌آيد.

                                    جريان × مقاومت = ولتاژ

جريان مقاومت RL را با روش حلقه در شكل )1-36(     
بدست آوريد.  

                       شكل )1-36(

- مقاومت‌هاي R1 و R2 را با هم موازي كنيد:

         
  
و  كنيد   R2 و   R1 جايگزين  را   R12 معادل  مقاومت   -

جريان مقاومت RL را با IL نشان دهيد.
- حلقه‌هاي مدار را مشخص كنيد. شكل )1-37(. 

                        شكل )1-37(
- حلقه I1 در جهت منبع 3A است لذا مقدار آن:  

I1=................                                                  
- حلقه I2 در جهت منبع 4A است لذا مقدار آن: 

I2=...............                                                   

I1= - 4A

I3 = +6 A

KVL2   5(I2-I1) + 2I2+4 (I2-I3) = 0

5I2-5I1+2I2+4I2-4I3=0
-5I1+11I2-4I3=0

-5)-4( +11I2-4)+6( =0
20+11I2-24=0

=0/36A
4 
11

11I2=4=< I2=

IX=I2= +0/36A

  IX= 2 × 0/36=0/72VR3=R3×

R12= W=2
.......... × ...........
.......... + ...........=

R1  × ...............
................ +   R2   

V
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 - براي محاسبه جريان حلقه I3 به آن KVL اعمال  كنيد:    

KVL3   2) ............. ( + ) ............. ()I3- I2( +............ =0                 
- معادله KVL1 را ساده كنيد:                       

     ........... - .......... + .......... - .......... + .......... =0            
                                   - ............... I2 - ............... I2 + ............. I3=0             
- مقادير I1 و I2 را جايگزين كنيد:                                                            

-2).......( -5)........( +10.......... =0                         
 - I3 را بدست آوريد:              

 =2/6]A[
- از محل IL حلقه I3 مي‌گذرد لذا:                                                                                                                                                                           
                                                          IL=.............. = +2/6]A[                         

1- در مدار شكل )38-1( جريان در مقاومت2 اهمي را 
با روش حلقه بدست آوريد.

                       شكل )1-38(
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................

2- هرگاه از منبع جريان يك حلقه عبور كند مقدارجريان 
حلقه برابر جريان منبع است.

صحيح                         غلط
بيانگر آن است كه منبع شارژ  3- توان منفي در منابع 

مي‌شود و توان الكتريكي مصرف مي‌كند.
صحيح                         غلط

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

...............
........... = .......... =<I3=
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1- عناصر فعال و غيرفعال را تعريف كنيد؟

2- منابع ولتاژ و جريان واقعي را تعريف كنيد؟

3- منابع جريان و ولتاژ ايده‌آل را تعريف كنيد؟

4- قانون ولتاژهاي كيرشهف را تعريف كنيد؟

5- در مدار شكل )39-1( و به كمك روش جريان حلقه مطلوبست: 
الف- توان منبع ولتاژ

ب- نوع توان منبع ولتاژ
)نهايي خرداد 87(

                                                                                                             شكل )1-39(
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6- با استفاده از روش جريان حلقه، توان منبع 24ولتي را در شكل )40-1( محاسبه كنيد. )نهايي ديماه 1388(

                                                                                                                     شكل )1-40(

7- در مدار شكل )41-1( با استفاده از روش جريان حلقه مطلوبست: 
R1 الف- جريان در مقاومت

E3 ب- توان در منبع
)نهايي خرداد 83(

                                                                                                                 شكل )1-41(
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 8- توان در هر يك از منابع ولتاژ شكل )42-1( را به روش حلقه بدست آوريد. 
)نهايي ديماه 1384(

                                                                                                    شكل )1-42(

9- جريان IX شكل )43-1( را با روش حلقه بدست آوريد. 

                                                                                                       شكل )1-43(
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10- در مدار الكتريكي شكل )44-1( توان مقاومت 2 اهمي چند وات است؟ 
الف( 2 
ب( 18 
ج( 32 
د( 72

                                                                                                                  شكل )1-44(
11- در مدار شكل )Ix )1-45 چند آمپر است؟ 

الف( 2  
ب( 4-  
ج( 6- 
د( 8 

                                                                                                                    شكل )1-45(
12- در مدار الكتريكي شكل )46-1( توان مصرفي در مقاومت W 10 چند وات است؟ 

الف( 10  
ب( 60 

ج( 100  
د( 600 

                                                                                                              شكل )1-46(
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به  الكتريكي  مدارهاي  تحليل   -1-4
روش پتانسیل گره

بر  گره)1(  پتانسيل  روش  با  الكتريكي  مدارهاي  تحليل 
قانون جريان‌هاي كيرشهف)KCL )2 استوار است. 

قانون جریان كيرشهف:

جمع جبري جريان‌ها در يك گره برابر صفر است.

گره A با چهار شاخه حامل جريان در شكل )47-1( نشان 
داده شده است. با اعمال قانون KCL جريان‌هاي كيرشهف به 
گره A رابطه KCL نوشته مي‌شود. در اين رابطه، جريان‌هايي 
كه به گره وارد مي‌شوند مثبت و جريان‌هاي خارج شده از گره 

منفي در نظر گرفته شده‌اند. 
KCLA   +I1-I2+I3-I4=0                                    

                       شكل )1-47(
به  كه  جريان‌هايي   KCL رابطه  نوشتن  در  چنانچه  اگر 
گره وارد مي‌شوند منفي اختيار شد بايد جريان‌هايي كه از گره 
خارج مي‌شوند مثبت در نظر گرفته شوند. لذا در اين صورت 

رابطه KCL براي شكل )47-1( خواهد شد:
KCLA   -I1+I2-I3+I4=0                                    

شاخه  دو  از  بيش  اتصال  محل  الكتريكي  شبكه  هر  در 
از مدار را »گره اصلي)3(« يا »نقطه انشعاب« مي‌نامند و محل 
اتصال دو شاخه از مدار را »گره ساده)4(« تعريف مي‌كنند. در 
شده  داده  نشان  ساده  و  اصلي  گره‌هاي   )1-48( شكل  مدار 

است. 

 
                       شكل )1-48(

فاصله بين دو گره كه عناصر فعال يا غيرفعال قرار دارد 
مدار  شاخه‌هاي   )1-49( مدار شكل  در  گويند.  »شاخه)5(«  را 

مشخص شده است.  

                              شكل )1-49(
از بين گره‌هاي مدار يكي بعنوان گره مبنا انتخاب مي‌شود. با 

زمين كردن گره مبنا پتانسيل آن صفر مي‌شود.
مراحل حل مدار به روش پتانسيل گره عبارت است از:

       - مدار را تا حد ممكن ساده كنيد مشروط بر اينكه مجهول 
مدار حذف نشود.

را  آن‌ها  و  كنيد  مشخص  را  ساده  و  اصلي  گره‌هاي   -
نام‌گذاري نماييد.

انتخاب  مبنا  گره  عنوان  به  را  اصلي  گره‌هاي  از  يكي   -
فرض  صفر  را  مبنا  گره  پتانسيل  آن،  كردن  زمين  با  و  كنيد 

نماييد.
- براي شاخه‌هاي متصل به هر گره اصلي جهت جريان 

انتخاب كنيد و آن‌ها را نام‌گذاري نماييد.
پتانسيل گره‌هايي كه نسبت به گره مبنا معلوم است  	-

را در كنار آن‌ها بنويسيد. شكل )1-50(. 

                    شكل )1-50(
 KCL رابطه  مجهول  پتانسيل  با  گره‌هايي  ب��راي   -

بنويسيد.     
- براي مدار با n گره اصلي، n-1 رابطه KCL بنويسيد.

- روابط KCL را در يك دستگاه قرار دهيد و با حل آن‌ها 
پتانسيل گره‌ها را بدست آوريد.

به  را  پتانسيل گره‌ها جريان هر شاخه  بودن  با معلوم   -
كمك قانون اهم محاسبه نماييد. 

1. Node

3. Principle Node

4. Simple Node
5. Branch2. Kirchhoff’s Current Law
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V4= -36]V[                                                   
مي‌شود  ف��رض  اس��ت  مجهول   V1گره پتانسيل   -
مي‌شوند. خارج  آن  از   V1 گره  به  متصل  شاخه‌هاي   جريان 

شكل )1-54(. 

                        شكل )1-54(
- بـراي گـرهV1 رابـطه KCL نـوشتـه مي‌شود. در رابـطه 
KCL جريان‌هايي كه از گره V1 خارج مي‌شوند با علامت مثبت 

اختيار شده‌اند. 
بدست  اهم  قانون  با   I3 و   I2  ،I1 جريان‌هاي  مقادير   -

                                       KCL1   +I1+I2+I3=0مي‌آيد.

- جريان I1 از گره V1 به گره V3 مي‌رود لذا:

- جريانI2 از گره V1 به گره V4 مي‌رود لذا:

- جريانI3 از گره V1 به گرهV2 مي‌رود لذا:

قرار داده   KCL رابطه  - مقادير جريان‌هايI2،I1 وI3 در 
مي‌شوند.

- مقادير V3 ،V2 و V4 جايگزين مي‌شود.

- با گرفتن مخرج مشترك معادله KCL1 حل مي‌شود.

- هركسري كه مساوي صفر باشد صورت آن مساوي صفر 

-2V1+24-36-V1-3V1=0                                 .است

                                  

شكل  در   2  Wمقاومت جريان  گره  پتانسيل  روش  با 
)51-1( چند آمپر است.

                        شكل )1-51(

- در مدار مقاومت سري يا موازي وجود ندارد لذا مدار تا 
حد ممكن ساده است.

 V3 و گره‌هاي ساده با V2 ، V1 گره‌‌هاي اصلي مدار با -
و V4 نشان داده شده است.شكل )1-52(.

                        شكل )1-52(
لذا  است  شده  انتخاب  مبنا   گره  عنوان  به   V2 گره   -
پتانسيل آن صفر مي‌شود.  پتانسيل گره‌هاي ساده نسبت به 

گره مبـنا تعيين مي‌شود. شكل )1-53(.

                        شكل )1-53(
متـصل  ولتي  منبع 12  مثـبت  پلاريته   به    V3 گره -

است لـذا پتانسيل آن نسبت به گره مبنا برابر است با:

  V3= +12]V[                                                   
متـصل  ولتي   36 منـبع  منفي  پلاريـته  به   V4 گـره   -

اسـت لذا پتانسيل آن نسبت به گره مبنا برابر است با:

I1=
V1-V3

3   

V1-V3
3   

V1-V4
6    

V1-V2
2     

KCL1  + + + =0

V1-V4
6    

I2=

V1-V2
2     

I3=

V1-0
   2

 V1-(-36)
6

V1-12

3
KCL1  + ++ =0

-2V1+24-36-V1-3V1
6 KCL1 =0
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- معادله ساده مي‌شود و سپس حل خواهد شد تا پتانسيل 
-6V1-12=0                                        .بدست آيد V1
-6V1=12                                                      

                                                    

- جريان مقاومت2Wبـا I3  نشان داده شده است با معلوم 
 I3 به كمك قانون اهم V2 و V1 شدن پتانسيل‌هاي دو سر آن

بدست مي‌آيد.

جـهت  كه  است  اين  بيـانگر  جـريـان  منفي  علامت   -
جـريان در مقاومت W 2 برخلاف جهت I3 است. 

توان  گره  پتانسيل  روش  با   )1-55( شـكل  مدار  در 
مقاومت W 5 چند وات است. 

                        شكل )1-55(
- در مدار مقاومت سـري يا مـوازي وجود ندارد لذا مدار 

تا حـد ممكن ساده است.
- گره‌هـاي اصلي مدار را با V1 و V2 و گـره‌هاي ساده را 

با V4 ،V3 و V5 نشان دهيد. شكل )1-56(. 

                 

                        شكل )1-56(

 - گرهV2 را به عنوان گره مبنا انتخاب كنيد و پتانسيل 
گره‌هاي ساده را نسبت به آن تعيين كنيد.

V2=...........................                                           

- گره V3 به پلاريته مثبت منبع 36 ولتي متصل است بن

 v                                                  :ابراين

- گره V4 به پلاريته مثبت منبع 48 ولتي متصل است بنا
V4=...........................                                           :براين

- گره V5 به پلاريته مثبت منبع 18 ولتي متصل است بنا
V5=...........................                                           :براين

- پتانسيل گرهV1 مجهول است. جهت جريان شاخه‌هاي 
آن را انتخاب كنيد. شكل )57-1(. براي آن KCL بنويسيد.                  

                        شكل )1-57(

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را با قانون اهم بدست 
آوريد.

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL قرار 
دهيد.

- مقادير V4 ،V3 و V5 را در رابطه KCL1 جايگزين كنيد 
و با حل آن پتانسيل V1 را بدست آوريد. 

V3= +36

  -2 [V]V1= 12
-6

=

V1-V2
2     

12
    -6

I3 =              =             = -1[A]

KCL1  +I1+I2+I3=0

I1=
V1-................

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

I2=
............. -V4

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

I3= ..........  - ...........

4

V1-V3
6   

V1-V4
5    

V1-V5
4     

KCL1  + + + =0

V1-36
6   

V1-...............

5    

..................- (-18)
4KCL1  + + + =0
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- مقاومت‌هاي R3 و R4 با يكديگر سري و معادل آن‌ها 
R34 با R5 موازي است. لذا مدار ساده مي‌شود.

- مدار ساده شده را رسم كنيد. شكل )1-59(.

                        شكل )1-59(
- گره‌هاي اصلي و ساده مدار را تعيين كنيد.

شكل )1-60(

                        شكل )1-60(.
- Ix جريان شاخه ميان گره‌هاي1 و4 مي‌باشد.

- گره V2 را به عنوان گره مبنا انتخاب كنيد و پتـانسيل 
گـره‌هاي سـاده را نسبت به آن پيدا كنيد.

V2=...........................                                           
V3=...........................                                           
V4=...........................                                           

- پتانسيل گره V1 مجهول است. جهت جريان شاخه‌هاي 
آن را انتخاب كنيد. شكل )61-1( براي آن KCL بنويسيد. 

                        شكل )1-61(

- مخرج مشترك بگيريد تا معادله KCL1 حل شود.

- صورت كسر را مساوي صفر قرار دهيد.

- معادله را ساده كنيد و با حل آن V1 را بدست آوريد.

با  را  آن  مي‌كند  عبـور   I2 جـريان   5  W مـقاومت  از   -
قـانون اهم محاسبه كنيد.

- توان مقاومت W 5 را محاسبه كنيد.

 IX در مدار شكل )58-1( با روش پتانسيل گره جريان 
را بدست آوريد.        

                        شكل )1-58(

10V1 - 360 + 12..................... - 576 + 15V1 + .......................

60
KCL1  =0

  10V1 - 360 + 12V1 - 576 + 15V1+ 270 = 0

666
37

V1=         =18 [v]

  37 V1 - 666  = 0
 37 V1 = 666

I2=
............. -V4

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

    I2=            = -6[A]..........  - ...........

5

P= RI2

 P5W = ................ ×(.............)2 = 180 [w]

R34 = R3 + R4 = ................................. + ............................. = 12W

R345 =                =             =8W
R34×R5
R34+R5

.............. × ..............

.............. + ..............
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- جـريـان‌هـاي I2 ،I1 و Ix از گـره V1 خـارج مي‌شـوند 
لـذا براي آن‌ها علامت مثبت در نظر بگيريد.

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و Ix را با قانون اهم بدست 
آوريد.

 KCL1 را در رابـطه Ix و I2 ،I1 مقادير جـريـان‌هاي -
قرار دهيد.

- مقادير V3 ،V2 و V4 را جايگزين كنيد.

- مخرج مشترك بگيريد.

- صورت كسر را مساوي صفر قرار دهيد.

- پتانسيل V1 را محاسبه كنيد.

- جـريان Ix از گره V1 به گره V4 مي‌رسد آن 
را با قانون اهم محاسبه كنيد.

1- با روش پتانسيل گره توان مقاومت 4W را مدار شكل 
)62-1( حساب كنيد.

                        شكل )1-62(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

2- با استفاده از روش پتانسيل گره جريان IX را در شكل 
)63-1( حساب كنيد. 

                        شكل )1-63(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

+288
+13

V1=         =22/15 [v]

............. - ...............

.............
Ix=

KCL1  +I1+I2+IX=0

I1=
V1-................

4

I2=
V1-................

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

IX= ..........  - ...........

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

V1-V3
4   

V1-V2
8    

V1-V4
6     

KCL1  + + + =0

V1-32
6   

............. - ...............

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

............. - ...............

.............
KCL1  + + + =0

=0
24   

  6V1 - 192 + 3V1 + 4V1+ 96 = 0

 -....................V1 +.................... = 0

22/15 -24
6IX=                =-0/3 [A]
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- براي محاسبه توان منبع به جريان آن نياز است زيرا: 
    جريان منبع × ولتاژ منبع = توان منبع

به  و  مي‌دهـيم  نـشان   I1 با  را  مـنبع  جـريان  لـذا   -
محـاسبه آن مي‌پردازيم.

 V3 با و گره سـاده   V2 و  V1 با مدار  اصلي  - گره‌هاي 
نشان داده شده است. شكل )1-66(. 

                        شكل )1-66(
لذا  مي‌شود  انتخاب  مبنا  گـره  عنوان  بـه   V2 گـره   -
پتانسيل آن صفر خواهد بود و پتـانسيل گره ساده V3 نـسبت 

به آن تعـيين خواهد شد. شكل )1-67(. 

                        شكل )1-67(
- پتـانسيل گـره V1 مجـهول است. I3 در جـهت منبع 
 V1 از گره I1 و I2 جـريان نشان داده شده است و جريان‌هاي

به سـمت خارج مشخص مي‌شوند. شكل )1-68(. 

                        شكل )1-68(

3- در مدار شكل )64-1( با روش پتانسيل گره ولتاژ دو 
سر مقاومت  R=2 W را بدست آوريد. 

R=                        

                        شكل )1-64(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

اجرا   Multisim افزار   نرم  با  را   )1-64( مدار شكل   -4
نماييد.

در مدار شكل )65-1( توان منبع 36V را با روش پتانسيل 
گره بدست آوريد. 

                         شكل )1-65(
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بهتر است جهت جريان شاخه‌هايي كه       
منبع جريان دارند در جهت منبع جريان انتخاب 

‌شوند.

 KCL رابطه  آن  براي  است  پتانسيل گره V1 مجهول   -
وارد  گره  به  كه  جريان‌هايي   KCL رابطه  در  مي‌شود.  نوشته 
مي‌شوند با علامت منفي و آن‌هايي كه از گره خارج مي‌شوند با 

علامت مثبت اختيار مي‌شود.

- مقادير جريان‌هاي I1 و I2 با قانون اهم بدست مي‌آيد. 

آن  از  جريـان  منبع  جـهت  در  كه   I3 جريان  مقدار   -
عبـور مي‌كند برابر مقدار جريان منبع است.

- مقادير جريان‌هايI2,I1 وI3 در رابطهKCL1 قرار داده 
مي‌شود.

- مقادير V2 و V3 جايگزين مي‌شود.

- مخرج مشترك گرفته مي‌شود.

آن  صـورت  يعني  است  صفـر  مساوي  كـه  كسري   -
مسـاوي صـفر خواهد بود.

- معادله ساده مي‌شود تا با حل آن پتانسيل V1 بدست 
آيد.

 I1 براي محاسبه تـوان منبع 36 ولتي نياز به جريان -
است لذا I1محاسبه مي‌شود. I1 ميـان دو گره V3 و V1 جاري 

است رابطه آن از قانون اهم بدست مي‌آيد.

- مقادير V1 و V3 جايگزين مي‌شود تا مقدار I1 بدست 
آيد.

- توان منبع برابر است با:
                           جريان منبع × ولتاژ = توان منبع 

ولتي   36 منبع  وارد  مثـبت  پلاريته  از   I1 جريان   -
آن  براي  منبع  توان  محاسبه  در  مثبت  علامت  لـذا  مـي‌شود 

منظور مي‌شود.

منبع مصرف  اين  است.  مثبت شده   36V منبع  توان   -
كننده است.

در مدار شكل )69-1( با روش پتانسيل گره ولتاژ دو سر 
مقاومت W 4 را بدست آوريد. 

                        شكل )1-69(

- مقاومت 8 و 2 اهمي با هم سري هستند. معادل آن‌ها 
را قرار دهيد.

I1=
V1-V3

3

I2=
V1-V2

6

I3= +12 [A]

+144
+3

V1=         = 48[v]

I1=
V1-V3

3

I1 =           = 4[A]48-36
3

KCL1  +I1+I2-I3=0

V1-V3
3   

V1-V2
6    

KCL1  + + -12 =0

V1-36
3   

V1-0

6    
KCL1  + -12 =0

=0
2V1-72+V1-72

6

  -72+2V1+V1-72 = 0

 +3V1-144 = 0
+3V1 =144

P36v = 36× [+(4)] = 144 [w]

Rt = 8 +2 =10 W +144
+3

V1=         = 48[v]
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برابر است با:

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL1 قرار 
دهيد.

- مقادير V3 و V4 را جايگزين كنيد.

- مخرج مشترك بگيريد.

- صورت كسر را مساوي صفر قرار دهيد.

- ساده كنيد.

- مقدار V1 را بدست آوريد.

- از مقاومت W 4 جريانI3 مي‌گذرد آن را با قانون اهم 
بدست آوريد.

بدست  اهم  قانون  با  را    4  W مقاومت  سر  دو  ولتاژ   -
آوريد.

           .............................. × .................................. = ولتاژ  

- گره‌هاي اصلي مدار را با V1 و V2 و گره‌هاي ساده را با 
V3 و V4 نشان دهيد. شكل )1-70(. 

                        شكل )1-70(
- گره V2 را به عنوان گره مبنا انتخاب كنيد و پتانسيل 

گره‌هاي ساده V4 و V3 را نسبت به آن تعيين كنيد.

- پتانسيل گره V1 مجهول است جهت جـريان شاخه‌هاي 
آن را انتخاب كنيد. شكل )1-71(. 

                        شكل )1-71(
- براي گره V1 رابطه KCL بنويسيد.

بدست  اهم  قانون  با  را   I3 و   I1 جريان‌هاي  مقادير   -
آوريد.

 I2در جهت منبع جريان از آن عبور مي‌كند،‌ مقدار I2 -

V2= ..........................

V3=   .........................

V4=   .........................

I1=
V1-................

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

I3=
................-V4

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

I2= +5 [A]

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

 .............
V1=         = - 31[v]

I3=
V1-...............

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

 V4 ..................................................................................... × ............................................................................. = 2 [v]

KCL1  +.....................+.....................+.....................=0

V1-V3
10   

V1-V4
4    

KCL1   + +5+ =0

............ - .............

10
............ - .............

4KCL1  + - 5+ =0

=0............ - ............. +............ + ............. + ............. 
20

  ............. - ............. - ............+ ............. - ............ = 0

I3 =             = +0/5[A]
..............-(-33)

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

 +7V1+217 = 0

+144
+3

V1=         = 48[v]

+144
+3

V1=         = 48[v]
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با روش  را   24V منبع  توان  1- در مدار شكل )1-72( 
پتانسيل گره بدست آوريد. 

                        شكل )1-72(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2- در مدار شكل )73-1( جريان IX را با روش پتانسيل 
گره بدست آوريد. 

                        شكل )1-73(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



29

 با روش پتانسيل گره، جريان Ix در مدار شكل )1-75( 
چند آمپر است؟

                        شكل )1-75(

لذا  ندارد  وجود  موازي  يا  مقاومت‌هاي سري  مدار  در   -
مدار تا حد ممكن ساده است.

-گره‌هاي اصلي مدار با VA، VB، VC و VD نشان داده 
شده است. شكل )1-76(.

                        شكل )1-76(
- در شاخه ميان گره‌هاي VCوVD عنصر مقاومتي وجـود 
ندارد لـذا ايـن دو گـره با يكديـگر اختلاف پتـانسيل نـدارد و 
 Vg ايـن دو گـره در واقع يـك گره محـسوب مي‌شـوند. آن‌ها

نـام‌گذاري شده‌اند. شكل )1-77(.          

                                                

                        شكل )1-77(

3- در مدار شكل)74-1( توان مقاومت 10W را با روش 
پتانسيل گره بدست آوريد.

                        شكل )1-74(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
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- گره Vg به عنوان گره مبنا انتخاب مي‌شود لـذا پتانسيل 
آن صفر خواهد بود.

- پتانسيل گره VA كه به پلاريته منفي منبع ولتاژ متصل 
است نسبت به گره مبنا برابر است با:

- پتانسيل گره VB مجهول است جريان شاخه‌هاي آن در 
جهت دلخواه انتخاب مي‌شود. شكل )1-78(

                        شكل )1-78(
مي‌شـود.  نـوشـته   KCL رابـطـه   VB گـره  بـراي   -
مثبت  علامت  آن‌ها  براي  مي‌شوند  خارج  گره  از  جـريان‌ها 

منظور شده است.

بـدست  اهم  قـانون  با   Iy و   Ix جـريان‌هاي  مقدار   -
مي‌آيد.

آن  از  جريان  منبع  جهت  در  كه   Iz جريان  مقدار   -
مي‌گذرد برابر است با:

قرار   KCLB رابطه  در   Iz و   Ix، Iy مقادير جريان‌هاي   -
داده مي‌شود. 

- مقادير VA و Vg جايگزين مي‌شود.

- مخرج مشترك گرفته مي‌شود.

آن  صـورت  يعني  باشد  صـفر  مساوي  كه  كـسري   -
مساوي صفر مي‌باشد.

 VB پتانسيل  آن  حـل  با  و  مي‌شود  سـاده  معـادله   -
بدست مي‌آيد.

- Ix بين دو گرهVB وVA جاري است با قانون اهم رابطه 
آن بدست مي‌آيد.

در شكل  را   28W مقاومت  توان  گره  پتانسيل  روش  با   
)79-1( بدست آوريد. 

                        شكل )1-79( 

آن  جريـان  به   28W مقاومت  در  توان  محاسبه  براي   -
نياز است.

- گره‌هاي اصلي مدار را مشخص كنيد. شكل)1-80(

                        شكل )1-80(

Ix=
VB-VA

1

Iy=
VB-Vg

5

Iz= +4 [A]

Ix=
VB-VA

1

Vg=0

VA= -50[v]

KCLB  +Ix+Iy+Iz=0

Ix =             = 5[A]-45-(-50)
1

           Ix = -45-(-50)
1

VB-VA
1   

VB-Vg
5    

KCLB  + + +4 =0

VB-(-50)
1

VB-0
5

KCLB  + +4=0

=0
5Vg+250+VB-20

5

  5Vg+250+VB-20 = 0

6VB+270 = 0
6VB= -270

-270
6

VB=         = - 45[v] +144
+3

V1=         = 48[v]
+144
+3

V1=         = 48[v]
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- معادله را ساده كنيد و V2 را محاسبه نماييد.

28W به جـريان آن  براي محاسبـه توان در مقاومت   -
نياز است. با قانون اهم رابطه I3 را بنويسيد.

- رابطه توان در مقاومت را بنويسيد.

                  ................ × ............ = توان
- توان در مقاومت 28W را محاسبه كنيد.

لـذا  كنيد  انتـخاب  مبـنا  گـره  عنوان  به  را   V3 گـره   -
پتانسيل آن برابر است با:

ولتاژ  منبع  مثـبت  پـلاريته  به  كه   V1 پـتانسيل گره  -
متصل است نسبت به گره مبنا خواهد شد:

- پتانسيل گرهV2 مجهول است جريان شاخه‌هاي آن 
را انتخاب كنيد. شكل )1-81(.    

  
  

                        شكل )1-81(
براي گره V2 رابطه KCL بنويسيد: 	-

- مقادير I2 ،I1 و I3 را بدست آوريد.

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL2 قرار 
دهيد.

- مقادير V1 و V3 را جايگزين كنيد.

- مخرج مشترك بگيريد.

- صورت كسري را مساوي صفر قرار دهيد.

V3 = .........................................

V1 = .....................  + ....................

I1=
...............-...............

4

I2= .......................................

I3=
V2-...............

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

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

......................
V2=         = - 28[v]

I3 =             = 1[A]
...................-.................

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

 P2 ............................. × (      )2  = 28 [w]
KCL1  +.....................+.....................+.....................=0

I3=
V.........-V.........

280

V2-V1
4   

V2-V3
28KCL2  + +1+ =0

V2-..............

4   
V2-..............

28KCL2  + +1+ =0

=0......................-252+...................... +...................... -0
28

  7V2-252+28+V2= 0

  ......................V2-......................= 0
3

1

+144
+3

V1=         = 48[v]
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1- در مدار شكل )82-1( جريان IX را با روش پتانسيل 

گره بدست آوريد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

با روش پتانسيل گره جريان مقاومت W 20 در مدار
 شكل )83-1( چند آمپر است.     

        

 

                        شكل )1-83(
گره‌هاي اصلي مدار با V2 ،V1 و V3 نشان داده 	-

 شده است. شكل )1-84(. 

                         شكل )1-84(

- گره V3 به عنوان گره مبنا انتخاب مي‌شود لذا 
پتانسيل آن صفر خواهد بود.

V3=0                                                      

 شكل )1-82(
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- مخرج مشترك گرفته مي‌شود.

- صورت كسرها مساوي صفر قرار داده مي‌شود.

- معادلات ساده مي‌شوند.

- معادلات KCL2 و KCL1 را در يك دستگاه با روش حذف 
حل مي‌شود تا مقادير پتانسيل گره‌هاي V1 وV2 بدست آيد.

- با قـراردادن V2 در KCL1 پتـانسيل گره V1 بدست
 مي‌آيد.

- از مقاومت W 20 جريان I5 عبور مي‌كند با قانون اهم
 رابطه آن نوشته مي‌شود.

مبنا  گره  به  نسبت   V2 V1و  گره‌هاي  پتانسيل   -
مي‌شود. مشخص  آن‌ها  ي  جريان  لذا  است   مجهول 

شكل )1-85(. 

                         شكل )1-85(
- براي گره‌هاي V1 و KCL V2 نوشته مي‌شود. در رابطه 
KCL جريان‌هايي كه به گره وارد مي‌شوند با علامت منفي و 

جريان‌هايي كه از گره خارج مي‌شود با علامت مثبت در نظر 
KCL1  -I1+I2+I3=0                              .گرفته مي‌شود

KCL2  -I4+I5+I6=0                                         
از  جريان  منبع  در جهت   I4 و   I1 جريان‌هاي  مقادير   -

I1= +1]A[                                :آن‌ها عبور مي‌كنند لذا
            I4= +2]A[                                                     
- مقادير جريان‌هاي I5 ،I3 ،I2 و I6 با قانون اهم بدست 

مي‌آيند.

- مقادير جريان‌ها در روابط KCL قرار داده مي‌شود.

- مقدار V3 جايگزين مي‌شود.

V1-V3I2= 5
V1-V2

10I3=

V2-V3
20I5=

V2-V1
10I6=

V1-V3 V1-V2KCL1  -1+ 5 10+ =0
V2-V3 V2-V1KCL2  -2+

20 10 =0+

V1-0 V1-V2KCL1  -1+ 5 10+ =0

V2-0 V2-V1KCL2  -2+
20 10

=0+

-10+2V1-0+V1-V2
10           

   KCL1  = 0

-40+V2-0+2V2-2V1
20            

KCL2  = 0

 KCL1    -10+2V1-0+V1-V2=0

KCL2    -40+V2-0+2V2-2V1=0

KCL1   +3V1-V2= +10

KCL2   -2V1 +3V2 = +40

+3V1-V2= +10
-2V1+3V2= +40

×2
×3 }

+6V1-  2V2= +20
-6V1+9V2= +120}
0 + 7V2= +140

+140     
  +7  

V2=          = +20[v]

+3V1- (+20) = +10

+3V1- 20= +10

+3V1= +30

 30
  3

V1=        =10[v]

I5=
V2-V3

     20 

I5= 20-0
   20

= 1[A]

+144
+3

V1=         = 48[v]

+144
+3

V1=         = 48[v]
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مدار  در  را   IX جريان  گره  پتانسيل  روش  از  استفاده  با 
شكل )86-1( حساب كنيد. 

                        شكل )1-86(

- گره‌هاي اصلي مدار رامشخص كنيد. شكل)1-87( 

                        شكل )1-87(
- گره V3 را بعنوان گره مبنا انتخاب كنيد لذا پتانسيل آن برابر 
                      V3=0                                                         :است با
هستـنـد  مجهـول   V2 و   V1 گره‌هـاي  پتانسيـل   -

جـــريان شاخه‌هاي آن را انتخاب كنيد. شكل )1-88(. 

                        شكل )1-88(

براي گره‌هاي V1 و V2 رابطه KCL بنويسيد.                                             	-
KCL1   +I1 + .............. + ............... =0                     

KCL2   -I4- .............. + ............... =0                      
مقادير جريان‌هاي I1 تا I6 را بدست آوريد.   	-

قرار   KCL1 و  KCL2 رابطه در  را  مقادير جريان‌ها  	-
دهيد.

- معادلات KCL2 و KCL1 را با مخرج مشترك گرفتن 
ساده كنيد.

- مقدار V3 را جايگزين كنيد.

- صورت كسرها را مساوي صفر قرار دهيد.

- معادلات را ساده كنيد.

I1= +5A

............ - ............

   12 I2=

V1- .............. 
   .............. 

I3=

I4= .......................................

I5=
............. -V1
   ............. 

I6=
.......... - ...........

   .......... 

V1-V3
   12

V1-V2
    2KCL1  +5 +            +            =0

V2-V1
    2

V2-V3
    6

KCL2   -10 +            +            =0

 +60+ .......... - .......... + .......... - ..........

12
= 0

- ........... + ........... + ............ + ........... + ...........

6
= 0

+60+ V1- 0+ 6V1- 6V2
6 = 0

-60+ 3V2- 3V1+ V2- 0
12 = 0

KCL1  + ............. + ............. + ............. - ............. =0

KCL3   + ............. - ............. + ............. - ............. =0

KCL1  7V1- 6V2 = -60

KCL2  -3V1+ 4V2 = +60

]A[
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...........................................................................................

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- معادلات KCL2 و KCL1 را در يـك دستگــاه حـل 
كنيد و پتانسيل‌هاي V1 و V2 را محاسبه نماييد.

با قراردادن V1 در رابطه KCL1 مقدار V2 را بدست   -
آوريد. V2 را محاسبه كنيد.

- Ix همان جريان I3 مي‌باشـد با قانون اهـم مقـدار آن 
را بدست آوريد.

را در   Ix پتانسـيـل گـره جــريـان  از روش  استـفـاده  با   -1
مـدار شكل )89-1( محاسبه كنيد. 

                               شكل )1-89(

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

..............
V1=       = 12[v]

...................  -  ...................  =  ..................

-................. = -..................

 -144
  -4V2=         =24[v]

Ix= I3=
V1-V2

2
................ - ................     

2   
Ix=               = -6[A]

7V1-6V2= -60
-3V1+4V2= +60

2
3 }

..............V1-..............V2= -120

..............V1+..............V2= +180}
5V1 + 0 = +60

KCL1  7(12)- 6V2 = -60

-6V2 = -60- 84
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1- مفاهيم زير را تعريف كنيد.

الف( گره اصلي                              ب( گره ساده                                    ج( شاخه

2- براي جريان شاخه‌هاي گره‌هاي شكل )90-1( رابطه KCL بنويسيد.

                                                                          شكل )1-90(
3- گره‌هاي اصلي و ساده مدار شكل )91-1( را مشخص كنيد. 

                                                                                                            شكل )1-91(
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4- در مدار شكل )92-1( مطلوبست جريان مقاومت R2 از روش پتانسيل گره )سوال امتحان نهايي خرداد 83( 

                                                                                                             شكل )1-92(

5- در مدار شكل )93-1( با استفاده از روش پتانسيل گره جريان  Ixرا بدست آوريد. )سوال امتحان نهايي خرداد 84( 

                                                                                                             شكل )1-93(

6- در مدار شكل )94-1( از روش پتانسيل گره جريان در مقاومت‌هاي 2 و 4 اهمي را بدست آوريد.
 )سوال امتحان نهايي شهريور 84( 

  

                                                                                                                شكل )1-94(  
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7- در مدار شكل )95-1( با استفاده ار روش پتانسيل گره جريان IX را بدست آوريد. )سوال امتحان نهايي خرداد 85( 

                                                                                                                 شكل )1-95(

8- پتانسيل گره VA شكل )96-1( چند ولت است؟ 
الف( 0/5  

ب( 1  
ج( 2  

د( 4

                                                                                                                شكل )1-96(
9- پتانسيل گره VA شكل )97-1( چند ولت است؟

 الف( 3
ب( 6 
ج( 12
د( 15

                                                                                                         شكل )1-97(
 10- پتانسيل گره VA  شكل )98-1( چند ولت است؟ 

الف( 6
ب( 18
ج( 36
د( 54

                                                                                                                   شكل )1-98(



39

به  الكتريكي  مدارهاي  تحليل   -1-5
روش جمع آثار

الكتريكي كه بيش  آثار در تحليل مدارهاي  روش جمع 
از يك منبع دارند بكار مي‌رود. بر‌اساس اين روش جريان هر 
عنصر مدار از جمع جبري جريان‌هايي كه هر يك از منابع در 
هر  اثر  تعيين  براي  مي‌آيد.  بدست  مي‌كنند،  ايجاد  عنصر  آن 
منبع بر جريان عنصر مورد نظر بايد ديگر منابع مدار را بي‌اثر 

كرد و مدار را به ازاي هر منبع يك‌بار تحليل كرد.

براي بي‌اثر كردن منابع ولتاژ آن‌ها را اتصال كوتاه و 
منابع جريان را باز مي‌كنند.

پس از تعيين جريان عنصر مورد نظر كميت‌هايي نظير 
ولتاژ يا توان آن عنصر نيز قابل محاسبه مي‌باشد.

روش جمع آثار در مورد محاسبه ولتاژ دو سر هر عنصر 
نيز صادق است ولي در مورد كميت‌هايي كه با مجذور جريان يا 
ولتاژ متناسب هستند، صدق نمي‌كند. بطور مثال توان در يك 
مقاومت اهمي را نمي‌توان از مجموع توان‌هايي بدست آورد كه 

هر منبع به تنهايي در آن عنصر ايجاد مي‌كند.

مدار شكل  در   Ix جريان  آثار  جمع  روش  از  استفاده  با 
)99-1( را بدست آوريد.

 

                      شكل )1-99(

شكل  شود.  بي‌اثر  تا  مي‌شود  باز  جريان  منبع  ابتدا   -
)100-1(. تا اثر منبع ولتاژ بر Ix محاسبه شود. 

                    شكل )1-100(
از  با توجه به پلاريته منبع ولتاژ، جهت جريان ناشي   -
اين منبع در مقاومت R2 تعيين مي‌شود. اين جريان Ix1 ناميده 

شده است.
- به كمك قانون اهم Ix1 بدست مي‌آيد. شكل )1-100(

تا بي‌اثر شود.  اتصال كوتاه مي‌شود  - اكنون منبع ولتاژ 
شكل )101-1( تا اثر منبع جريان بر Ix محاسبه شود.

- با توجه به جهت منبع جريان، جهت جريان ناشي از 
اين منبع در مقاومت R2 تعيين مي‌شود. اين جريان Ix2 ناميده 

شده است. 

                        شكل )1-101(
- به كمك رابطه تقسيم جريان ميان دو مقاومت موازي 

Ix2 بدست مي‌آيد.

Ix1=
Vs

R1+R2  

36    
  6 + 3Ix1=            = 4[A]

6    
  6 + 3Ix2= 12 ×            = 8[A]

Ix2= Is×
R1

R1+R2
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- منبع ولتاژ را بي‌اثر كنيد. شكل )1-105(
- اثر منبع جـريـان بر Ix را مشخـص كنيد و مقـدار آن 

را محاسبه نماييد. اين اثر را Ix2 بناميد. 

- در شاخه سمت چپ مـدار شكـل )105-1(مقاومـت‌هاي
R1 و R3 با يكديگر سري هستند، معادل آن‌ها را بدست آوريد.                                                                                                                                           

R13= R1+ R3= .................  + .................  = 6W                                 
- شكل مدار را ساده كنيد. شكل )1-106(

- جهت Ix2 را با توجه به جهت منبع جريان بدست آوريد. 

         
                   شكل )1-106(

- به كمك رابطه تقسيم جريان ميان دو مقاومت موازي 
Ix2 را بدست آوريد.

- Ix1 اثـر منبع ولتـاژ و Ix2 اثـر منبع جـريان بر جـريان 
مقاومت R1 يعني Ix است. اينك اين آثار را با يكديگر جمع 

كنيد تا Ix بدست آيد.
را  آن  علامـت  لذا  مي‌باشد   Ix جـهت  در خلاف   Ix1  -
منفي  و Ix2 كه در جهت Ix است را با علامت مثبت اختيار     

Ix= -Ix1+Ix2                                                   .كنيد
Ix= - ............... + ............. = -2]A[                         

قابل  آن  توان  لذا  مي‌باشد   R1 مقاومت  جريان   Ix  -
محاسبه است.                                       

- Ix1 اثر منبع ولتاژ و Ix2 اثر منبع جريان بر جريان مقاومت 
R2 يعني Ix است. اينك با جمع اين آثار مقدار Ix بدست مي‌آيد.

- جريان Ix1 و Ix2 هر دو هم جهت با Ix مي‌باشند لذا در 
جمع آثار بر آن‌ها علامت مثبت اختيار مي‌شود.

در مدار شكل )102-1( توان مقاومت R1 را با روش جمع 
آثار بدست آوريد.

                         شكل )1-102(

- براي محاسبه توان مقاومت R1 نياز به جريان آن مي‌باشد لذا 
جريان R1 را در جهت دلخواه با Ix نشان مي‌دهيم. شكل )1-103(. 

                      شكل )1-103(
- منبع جريان را بي‌اثر كنيد. شكل )1-104(

را  آن  مقدار  و  كنيد  را مشخص   Ix بر  ولتاژ  منبع  اثر   -

محاسبه نماييد، اين اثر را Ix1 بناميد. 

                       شكل )1-104(

Ix= +Ix1+ Ix2

Ix= +4 + 8 =12[A]

3    
  3 + 6Ix2= .............. ×            = 2[A]

PR1=R1.I2=1×(-2)2=4W

Ix2= Is×
R......

R......+R......

Vs
R1+ R2+ R3

               Ix1 =

36
1+3+5

               Ix1 = = 4 ]A[

                     شكل )1-105(
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در مدار شكل )107-1( با استفاده از روش جمع آثار ولتاژ دو 
سر مقاومت R2 را محاسبه كنيد. 

                                شكل )1-107(

- براي محاسبه ولتاژ دو سر R2 نياز به جريان آن مي‌باشد 
لذا جريان R2 را در جهت دلخواه با Ix نشان مي‌دهيم. شكل 

.)1-108(

                         شكل )1-108(
- منبع جريان را بي‌اثر كنيد. شكل )1-109(

 Ix1 را  آن  كنيد.  مشخص  را   Ix بر  ولتاژ  منبع  اثر   -
بناميد.

تعيين  ولتاژ  منبع  پلاريته  به  توجه  با  را   Ix1 جهت   -
كنيد.

- با بازشدن منبع جريان از مقاومت R1 جريان نمي‌گذرد 
لذا آن بي‌اثر مي‌شود. 

                        شكل )1-109(

- به كمك قانون اهم Ix1 را بدست آوريد.  

- منبع ولتاژ را بي‌اثر كنيد. شكل )1-110(
 Ix2 را  آن  كنيد.  مشخص  را   Ix بر  جريان  منبع  اثر   -

بناميد.
به جهت منبع جريان مشخص  توجه  با  را   Ix2 جهت -

كنيد. 

                       شكل )1-110(
- مقاومت‌هاي R3 و R4 با يكديگر سري هستند معادل 

آن‌ها را جايگزين كنيد.

بين   R1 مقاومـت  از  عبـور  از  پـس  منبع  جـريان   -
مقاومت‌هاي R2 و R34 تقسيم مي‌شود. شكل )1-111(

                        شكل )1-111(
مقاومت  دو  بين  جريان  تقسيم  قانون  از  استفاده  با   -

موازي Ix2 را بدست آوريد.                
                                                                                                        

- اثرهای Ix1 و Ix2 را جمع كنيد تا Ix بدست آيد.
- Ix1 در خلاف جهت Ix مي‌باشد لذا با علامت منفي و 

Ix2 كه در جهت Ix مي‌باشد با علامت مثبت منظور مي‌شود.
Ix= -Ix1+ Ix2                                                 
Ix= - .............. + .............. = 6A                                        

IX1=
VS

........ + .......... + ............

IX1= 4+2+6
...............

..........    
  .......... + ..........

Ix2= 9 ×            = 6[A]

Ix2= Is×
R......

R......+R......

R34=R3+R4= ..................+................... =8W
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2- در مدار شكل )34-1( توان در مقاومت W 12 را با 
روش جمع آثار بدست آوريد. 

                        شكل )1-113(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- به كمك قانون اهم ولتاژ دو سر مقاومت R2 را بدست 
                                               .............. × .............. =VR2آوريد.  

VR2= 4 × .............. = 24[v]                                      

1- در مدار شكل )112-1( با روش جمع آثارIx را بدست 
آوريد. 

                        شكل )1-112(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

+144
+3

V1=         = 48[v])1-188( شكل                     
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3- در مدار شكل )114-1( ولتاژ دو سر مقاومت R3 را با 
روش جمع آثار بدست آوريد. 

                      شكل )1-114(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

در مدار شكل )115-1( با روش جمع آثار جريان Ix را 
بدست آوريد. 

- منبع جريان باز مي‌شود تا بي‌اثر شود. شكل )1-116(. 
سپس اثر منبع ولتاژ بر Ix محاسبه خواهد شد.

                         شكل )1-116( 
- با توجه به پلاريته منبع ولتـاژ، جهت جـريان ناشي از 

اين منبع تعيين مي‌شود. اين جريان IX1 ناميده شده است.
 R1 مقاومت  مي‌آيد.  بدست   Ix1 اهم  قانون  كمك  به   -
مي‌باشد.   تاثير  بي   Ix1 مقدار  در  و  است   VS منبع  با  موازي 

شكل )1-116(

تا بي‌اثر شود.  اتصال كوتاه مي‌شود  - اكنون منبع ولتاژ 
شكل )117-1(. تا اثر منبع جريان بر Ix محاسبه شود.

 R1 با اتصال كوتاه شدن منبع ولتاژ مقاومت
نيز اتصال كوتاه مي‌شود و حذف خواهد شد.

شكل )1-115(

Ix1=
Vs

R2+R3  

   18    
    12+24

Ix1=             = 0/5[A]
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- جريان مقاومت R2 را با Ix در جهت دلخواه نشان دهيد. 
شكل )1-119(. 

 

                        شكل )1-119(
- منبع جريان را بي‌اثر كنيد. شكل )1-120(

به  توجه  با  را   R2 مقاومت  جريان  بر  ولتاژ  منبع  اثر   -
پلاريته آن تعيين كنيد. اين اثر را Ix1 بناميد.

 

                    شكل )1-120(
 IX1 است و در مقدار VS موازي با منبع R1 مقاومت -

بي‌تاثير مي‌باشد.

- منبع ولتاژ را بي‌اثر كنيد. شكل )1-121(
به  توجه  با  را   R2 مقاومت بر جريان  اثر منبع جريان   -

جهت آن تعيين كنيد. اين اثر را Ix2 بناميد. 

                      شكل )1-121(

- با توجه به جهت منبع جريان، جهت جـريـان ناشي از 
اين منبع در مقاومت R2 تعيين مي‌شود. اين جريان Ix2 ناميده 

مي‌شود. شكل )1-117(. 

                   

  شكل )1-117(
 R3 و   R2 مقاومـت  دو  بين  جـريـان  منبع  جـريـان   -
تقسيم مي‌شود. به كمك رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت 

موازي Ix2 بدست مي‌آيد.

- Ix1 اثر منبع ولتاژ و Ix2 اثر منبع جريان بر جريان مقاومت 
R2 يعني Ix است. اينك با جمع آثار مقدار Ix بدست مي‌آيد.

- جريان Ix1 هم‌ جهت با Ix لذا با علامت مثبت و Ix2 در 
خلاف جهت Ix مي‌باشد و با علامت منفي اختيار مي‌شوند.                     
Ix= +Ix1- Ix2                                                 
Ix= +0/5 - 4 = -3/5 [A]                                   

در مدار شكل )118-1( با روش جمع آثار جريان مقاومت 
R2 را بدست آوريد.

 شكل )1-118(

24    
  12+24Ix2= 6 ×            = 4[A]

Ix1=
Vs

............ + ............  
............    

  14+28Ix1=            = 1[A]

Ix2= Is×
R3

R2+R3
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- با اتصال كوتاه شدن منبع ولتاژ مقاومت R1 نيز اتصال 
كوتاه مي‌شود و حذف خواهد شد.

- به كمك رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازي 
Ix2 را بدست آوريد.

- با جمع اثرهاي Ix1 و  Ix2 جريان Ix را بدست آوريد                                                                
Ix= ....... Ix1....... Ix2                                                 
Ix= .......................................... = -3[A]                                       

1- در مدار شكل )122-1( با استفاده از روش جمع آثار 
جريان مقاومت W 10را بدست آوريد.

                        شكل )1-122(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 Ix 2- در مدار شكل )123-1( با روش جمع آثار جريان
را بدست آوريد. 

                        شكل )1-123(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ix2= Is×
............

............ + ............ 
28    

  14+28Ix2= ............ ×            = 2[A]
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- با توجه به شكل )127-1( جريان I1 بدست مي‌آيد.

- جريان I1 بين دو مقاومت R2 و R3 تقسيم مي‌شود. به 
كمك رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازي I2 و I3 با 

توجه به شكل )127-1( بدست مي‌آيد.

بي‌اثر  تا  كوتاه مي‌شود  اتصال   VS1 ولتاژ منبع  اكنون   -
جـريـان  بر   VS2 ولتـاژ  منبع  اثر  تا   .)1-128( شكل  شود. 

مقاومـت محاسبه شود. 

                        شكل )1-128( 
در  VS2 جهت جريان  ولتاژ  منبع  پلاريته  به  توجه  با   -

مقاومت‌ها تعيين مي‌شود.
 R2 است و با مقاومت R3 موازي با مقاومت R1 مقاومت -

سري هستند. معادل آن‌ها بدست مي‌آيد. شكل )1-129(.

در مدار شكل )124-1( جريان مقاومت‌هاي R2 ،R1 و 
R3 را با روش جمع آثار بدست آوريد. 

                        شكل )1-124(

را در جهت   R3 و  R2 ،R1 مقاومت‌هاي ابتدا جـريان   -
دلخواه نشان داده مي‌شود. شكل )1-125(. 

                        شكل )1-125(
- منبع ولتاژ VS2 اتصال كوتاه مي‌شود تا بي‌اثر شود. شكل 

)126-1(. تا اثر منبع ولتاژ VS1 بر جريان مقاومت‌ها محاسبه شود.

                   
در  جريان  جهت   ،VS1 منبع  پلاريته  به  توجه  با   -

مقاومـت‌ها تعيين مي‌شود. 
 R1 است و با مقاومت R3 موازي با مقاومت R2 مقاومت -

سري هستند. معادل آن‌ها بدست مي‌آيد. شكل )1-127(. 

R23=               =              = 4[]
R2. R3
R2+ R3

6 × 12
6 +12

I1
=          =        = 3[A]

Vs1
R123

21
7

I2
= I1

         = 3×           = 1[A]
R3

R2+ R3

6
6 +12

I3
= I1

         = 3×           = 2[A]
R2

R2+ R3

12
6 +12

R13=              =           = 2[]
R1. R3
R2+ R3

3 × 6
3 + 6

R132= R13+ R2= 2 +12 =14[]

I2
¢¢=             =          = 6[A]

Vs2
R123

84
14

Vs2 = 84v

Vs2 = 84v

شكل )1-126(

شكل )1-127(

R123= R23+ R1= 3  + 4  = 7[]

   شكل )1-129(
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I2 بين دو مقاومتR1 و R3 تقسيم مي‌شود.به 
- جريان ²

 I3
I2 و ²

كمك رابطه تقسيم جريـان بين دو مقاومـت موازي ²
بدست مي‌آيد.

از  اثر هر يك  از  ناشي  مقاومت  اگر جريان هر  اكنون   -
جريان  شود،  جمع  يكديگر  با  آن‌ها  جهت  به  توجه  با  منابع 
بدست  دارند،  حضور  منبع  دو  هر  كه  حالتي  در  مقاومت  هر 

I1= +I1مي‌آيد.
¢- I1

²= +3-4 = -1[A]   
                           I2= +I2

¢- I2
²= -1+ 6 = +5[A]                            

I3= +I3
¢- I3

²= +2+2 = +4[A]                             

                                                                    
                                                                             

در مدار شكل )130-1( با روش جمع آثار توان منبع ولتاژ 
VS2 و مقاومت R3 را بدست آوريد. 

                        شكل )1-130(

- براي محاسبـه توان منبع VS2 به جريان آن نياز است 
شكل  دهيد.  نشان  دلخواه  جهت  در  را  شاخه‌ها  جريان  لذا 

 .)1-131(

                               شكل )1-131(
 VS1 را اتصال كوتاه كنيد و اثر منبع VS1 منبع ولتاژ -
را بر جريان شاخه‌ها محاسبه كنيد. شكل )132-1(. با توجه 
را  منبع  اين  اثر  از  ناشي  VS1 جهت جريان  منبع  پلاريته  به 

مشخص كنيد. 

                        شكل )1-132(
- مقاومتR2 موازي با مقاومت ........... است و با مقاومت 
شكل  آوري��د.  بدست  را  آن  معادل  هستند.  سري   ............

 .)1-133(

I1 را بدست آوريد.
- با توجه به شكل )133-1( جريان¢

- جريان I1 بين دو مقاومت ................ و .................. تقسيم 
مي‌شود لذا مقدار هر يك را با رابطه تقسيم جريان با توجه به 

شكل )132-1( تعيين كنيد.

- اكنون منبع ولتاژ VS1 را اتصال كوتاه كنيد. و اثر منبع 
پلاريته  به  توجه  با  بر جريان شاخه‌ها محاسبه كنيد.  را   VS1
منبع VS1 جهت جريان ناشي از اثر اين منبع را مشخص كنيد.  

شكل )1-134(. 

                       شكل )1-134(

I1
= I2

         = 6×          = 4[A]
R3

R1+ R3

6
3 + 6

I3
= I2

         = 6×           = 2[A]
R1

R1+ R3

3
3 + 6

R23=              =           = 20[W]
R2× .............

 ............. + R3

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

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

R132= R23+ ............. = ............. + 20= 40[W]

I1
¢=          =        = 3[A]

Vs1

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

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

40

I2
¢= .............  ×               = 3×            = 2[A]

R3
R2+ .............

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

.............+60

I3
¢= I1×              = ............. ×           = 1[A]..........................

.............+ R3

30
.............+.............

شكل )1-133(
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در مدار شكل )136-1( با روش جمع آثار توان هر يك از 

عناصر مدار را بدست آوريد 

                        شكل )1-136(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

................. هستند و  با يكديگر   R3 و R1 مقاومت‌هاي -
.............. شده‌اند. معادل آن‌ها را بدست آوريد.   R2 با مقاومت

شكل )1-135(. 

I2 را بدست آوريد.
- با توجه به شكل )135-1( جريان²

- جريان I2 بين مقاومت‌هاي ............... و ................ تقسيم 
بين دو  تقسيم جريان  رابطه  با  را  لذا مقدار هر يك  مي‌شود. 

مقاومت موازي و توجه به شكل )134-1( بدست آوريد.

- اكنون جمع آثار كنيد و جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را بدست آوريد.                                                                                                                                           
I1= +I1

¢- I1
²= +3+1/5 =4/5[A]                                

I2= +I2
¢+ I2

²= +2+ 2 = +4[A]        ‌                   
I3= +I3

¢- I3
²= +1-0/5 = 0/5[A]                        

- با تعيين جريان هر شاخه توان عناصر اين شاخه‌ها را 
بدست آوريد:    

             جريان منبع × ولتاژ منبع = توان منبع ولتاژ  

 Pvs2=Vs2 ×I2                                    
- جريان I2 از طرف پلاريته منفي منبع VS1 وارد مي‌شود 
لذا علامت منفي براي آن لحاظ كنيد.                                                                    
 Pvs2= ............. ×(.............) = -360w                                
PR3= R3I3

2= ............. × ............. = 15w                           

I3
= I2

         = 6×           = 1/5[A]
R1

R1+ R3

3
3 + 6

R12=              =           = 15[W]
R1× .............

 ............. + R3

........... ×60 
20+ ...........

R132= R12+ ............. = ............. + 30= 45[W]

I2
²=          =        = 2[A].............

R123

90
.............

I3
²= I2

²×              = ............. ×          = 0/5[A].............

............. + .............

20
20+30

 شكل )1-135(
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1- در مدار شكل )137-1( افت ولتاژ دو سر مقاومت W 9 را به روش جمع آثار بدست آوريد. )امتحان نهايي ديماه 84( 

                                                                                                                شكل )1-137(

2- در مدار شكل )138-1( جريان مقاومت W 100 را با روش جمع آثاربدست آوريد. )امتحان نهايي ديماه 83( 

                                                                                                             شكل )1-138(

3- در مدار شكل )139-1( جريان مقاومت W 12 را با روش جمع آثار بدست آوريد. 

                                                                                                   شكل )1-139(
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4- در مدار شكل )140-1( با كمك روش جمع آثار مطلوبست:
10 W الف( توان در مقاومت

ب( توان منبع ولتاژ

                                                                                                           شكل )1-140(

5- براي بي‌اثر كردن منابع ولتاژ آن‌ها را اتصال كوتاه مي‌كنند.
                صحيح                                       غلط

6- روش جمع آثار در تحليل مدارهايي كه يك منبع دارند، نيز بكار مي‌رود.
                صحيح                                       غلط

7- براي بي‌اثر كردن منابع جريان آن‌ها را باز مي‌كنند.
                صحيح                                       غلط

8- روش جمع آثار در مورد محاسبه كميت ‌هايي كه مجذور جريان با ولتاژ متناسب هستند، صدق نمي‌كند. 
                صحيح                                       غلط

9- در مدار شكل )141-1( جريان مقاومت W 6 چند آمپر است. 
الف( 1

ب( 1/5
ج( 2

د( 2/5

 
                                                                                                                 شكل )1-141(

10- در مدار شكل )142-1( توان مصرفي در مقاومت 4 اهمي چند وات است. 
الف( 4
ب( 8

ج( 12
د( 36

                                                                                                             شكل )1-142(
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به  جريان  و  ولتاژ  منابع  تبديل   -1-6
يكديگر

در تحليل مدارهاي الكتريكي مواردي پيش مي‌آيد كه با 
تبديل منبع ولتاژ و جريان به يكديگر، تحليل مدار ساده‌تر انجام 
مي‌شود. بايد توجه داشت با جايگزيني منابع، كميت الكتريكي 
مورد بررسي در مدار حذف نشود. منابع ولتاژ و جريان شكل 

)143-1( را در نظر بگيريد. 
براي تبديل اين منابع به يكديگر كافي است:

     و              باشد.
               

جهت منبع جريان IS بسمت پلاريته مثبت 
منبع VS است. به شكل )143-1( توجه كنيد و 

آن را با شكل )144-1( مقايسه نماييد.
  

منبع جريان معادل منبع ولتاژ شكل )145-1( را بدست 

آوريد. 

                        شكل )1-145(
- معادل منبع جريان در شكل )146-1( نشان داده شده 

است. 

                        شكل )1-146(

- در صورتي منبع جريان شكل )146-1( معادل منبع 
Rs= Rp= 2[W]          :ولتاژ شكل )147-1( خواهد بود كه
Vs= RpIs                                                  و -

- لذا شكل )1-143( 

شكل )1-144( 

Is=        =       = 10[A]
Vs
Rp

20
2

Vs= RpIs     Rs= Rp
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                     شكل )1-148(

- منبع جريان 2A موازي با مقاومت W 3 مي‌باشد. معادل 
منبع ولتاژ آن جايگزين مي‌شود. شكل )1-149(. 

                    شكل )1-149(

پلاريته مثبت منبع ولتاژ VS در جهت منبع 

جريان IS قرار داده مي‌شود. 

- در W كل )1-149(                                        
2 × 3=6                                          

 2  W بكارگيري روش جريان حلقه جريان مقاومت  با   -
بدست مي‌آيد. شكل )1-150(. 

                      شكل )1-150(
KVL1  -6+3I1+2I1+16=0                                      

5I1= -10                                          
I1=       = -2]A[                               

با  آن  جريان  لذا  مي‌گذرد   2  W مقاومت  از   I1 حلقه   -
جريان حلقه I1 برابر است.

را   )1-147( شكل  جريان  منبع  معادل  ولتاژ  منبع   -1
بدست آوريد.

                  
 شكل )1-147(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

منبع  به  را  جريان  منبع  ابتدا   )1-148( شكل  مدار  در 
در  جريان  حلقه،  جريان  روش  با  وسپس  كنيد  تبديل  ولتاژ 

مقاومت W 2 را حساب كنيد. 

3RS=RP

VS=RPIS [V]=

-10
5 

I3 2[A]= I3=

)1-14 8                    شكل )
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منبع  به  را  جريان  منابع  ابتدا   )1-151( مدار شكل  در 
در  جريان  حلقه،  جريان  روش  با  و سپس  كنيد  تبديل  ولتاژ 

مقاومت W 2 را بدست آوريد. 

                     شكل )1-151(

- منبع جريان 4A موازي با مقاومت .................... و منبع 
جريان ..................... موازي با مقاومت W 4 است. معادل منبع 

ولتاژ آن‌ها را جايگزين كنيد. شكل)1-151(. 
- در شكل )1-152(

RS1 = ................... = .....................                            
RS2= ................... = .....................                             
VS2= .................. = 6 × 4 = ..............                       

  VS1=RP1.IS1 =................. × .................... =20             

 2 W روش جريان حلقه را بكار ببريد و جريان مقاومت -
را بدست آوريد. شكل )1-153(. 

KVL1   - ........ + ....... I1+ 2........ + ......... - ......... =0   

11I1-44=0                                                   

11I1=44                                                      

- حلقه I1 از مقاومت W 2 مي‌گذرد لذا:                                                          

1- در مدار شكل )154-1( ابتدا منابع جريان را به منبع 
ولتاژ تبديل كنيد سپس توان منبع 60V را محاسبه نماييد. 

                         شكل )1-154(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

]W[
]W[

]V[
]V[

شكل )1-153(

شكل )1-152(

=4[A]
...........
...........I1=

=4A=I1
I2 W
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 3 W با بكارگيري روش پتانسيل گره جريان مقاومت -
بدست مي‌آيد. شكل )1-157(. 

                     شكل )1-157(
- جريان شاخه‌ها مشخص مي‌شود.

- رابطه KCL نوشته مي‌شود.
KCL1  +I1-I2-I3-I4=0                                    

- مقادير جريان‌ها را بدست مي‌آيد.
I1= 5[A]                                                       
I2= 2[A]                                                       

                                                                                                                

- مقادير جريان‌ها در رابطه KCL قرار داده مي‌شود.

- مخرج مشترك گرفته مي شود.

- جريان مقاومت W 3 با I3 نشان داده شده است لذا:

در مدار شكل )155-1( ابتدا منبع ولتاژ را به منبع جريان 
مقاومت       جريان  گره  پتانسيل  روش  با  سپس  و  كنيد  تبديل 

W 3 را بدست آوريد. 

                          شكل )1-155(

- منبع ولتاژ 12V سري با مقاومت W 6 مي‌باشد. معادل 
منبع جريان آن جايگزين مي‌شود. 

                     شكل )1-156(

جهت منبع جريان IS بسمت پلاريته مثبت 
منبع ولتاژ VS در نظر گرفته مي‌شود.

- در شكل )1-156(                                                                                                         
 RP= Rs= 6[W]                                                
Vs= RP.Is                                                      

                                
Is=        =       = 2[A]12

6

VS

RP

3V1=18

V1=       = 6[V]18
3

 I3=              =             =
V1- V2

3
V1- 0

3
V1
3

 I4=              =             =
V1- V2

6
V1- 0

6
V1
6

V1
6

V1
3KCL1  +5 - 2-       -       =0

30-12-2V1-V1

6 =0

I3 = I3=              =            = 2[A]
V1-V2

3
6 - 0

3
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با تبديل منبع ولتاژ به جريان  در مدار شكل )1-158( 
مقدار Ix را بدست آوريد. 

                       شكل )1-158(

- منبع 36V با مقاومت W 12 سري است. معادل منبع 
جريان آن را جايگزين كنيد. شكل )1-159(. 

                    شكل )1-159(
RP= Rs= ..............                         )1-159( در شكل -

با  را  آن‌ها  است.  موازي   6  W مقاومت  با   RP مقاومت   -
 R2P را  معادل  اين  شود.  ساده  مدار  تا  كنيد  موازي  يكديگر 

بناميد. شكل )1-160(. 

                        شكل )1-160(

و   R3 موازي  مقاومت‌هاي  ميان  جريان  تقسيم  رابطه   -
R2P را بنويسيد و جريان Ix را بدست آوريد.

- در مدار شكل )161-1( ابتدا منبع ولتاژ را به جريان تبديل 
كنيد و سپس جريان مقاومت W 16 را بدست آوريد. 

                       شكل )1-161(

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

Is=        =       = 3[A]
Vs

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

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

12

R2P=              =           = 4[]
R2× .............

 ............. + RP

........... ×12 
6 + ...........

Ix = Is ×
............

.......+........ =

× Ix= ............
....... +8 = ..........4
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ناميده  »بار«  آن  لذا  است   6 W مقاومت  جريان   IL  -

مي‌شود و با RL نشان داده خواهد شد.
با  آن  از مدار جدا مي‌شود و سرهاي   RL بار  مقاومت   -

پايانه‌هاي A و B نشان داده خواهد شد.
- اختلاف پتانسيل ميان پايانه‌هاي A و B با Vth نشان 
داده مي‌شود و به دلخواه پلاريته يكي از پايانه با مثبت و پايانه 

ديگر با منفي نشان داده مي‌شود. 
- با يكي از روش‌هاي حلقه، پتانسيل گره يا جمع آثار، 
روش  مثال  اين  در  مي‌شود.  محاسبه   Vth توتن  معادل  ولتاژ 

پتانسيل گره انتخاب شده است. شكل)1-164(

                        شكل )1-164(.
- پايانه B زمين مي‌شود لذا پتانسيل آن صفر خواهد شد

VB=0                                                                 .
- جريان شاخه‌هاي مدار تعيين مي‌شود. شكل)1-165(. 

                                                         
        

                        شكل)1-165(
- براي گره A رابطه KCL نوشته مي‌شود.

KCLA  -I1+I2+I3=0                                        
- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 بدست مي‌آيد.                                                                             

I1= +3[A]                                                     

انتهاي شاخه آن  جريان I2 صفر است زيرا 

باز است.

7-1- تبديلات تونن و نورتن مدارهاي 
الكتريكي

الف- تحليل مدارهاي الكتريكي به روش تونن
روش تونن در تحليل مدارهاي الكتريكي كه داراي تعداد 
كميت‌هاي  بررسي  فقط  هدف  اما  هستند  عناصر  زياد 
الكتريكي يك عنصر در مدار است، بكار مي‌رود.در روش تونن 
عنصر مورد نظر »بار« ناميده مي‌شود و تمام عناصر مدار از دو 
سر بار بصورت يك منبع ولتاژ واقعي معادل‌ سازي خواهد شد 

و آن را »معادل تونن مدار« مي‌نامند. شكل )1-162(.

                      شكل )1-162(
 

در معادل تونن مدار »ولتاژ تونن Vth« اختلاف پتانسيل 
آن  لذا  است  باز شده  آن جا  از  بار  كه  است  نقطه‌اي  دو  بين 
 »Rth نيز مي‌نامند. »مقاومت معادل مدار  باز«  را »ولتاژ مدار 
مقاومت معادل كل مدار از دو نقطه‌اي است كه بار از آن جا باز 
شده است و تمام منابع مدار بي‌اثر شده‌اند. )منابع جريان باز و 

منابع ولتاژ اتصال كوتاه(.

در مدار شكل )163-1( جريان IL را با استفاده از معادل 
تونن مدار بدست آوريد.

                        شكل )1-163(
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- مقاومت بار RL به معادل تونن مدار وصل مي‌شود و با 
قانون اهم جريان IL بدست مي‌آيد. شكل)1-168(. 

                         شكل)1-168(

در مدار  شكل)169-1( توان در مقاومت RL را با استفاده 
از معادل تونن مدار بدست آوريد. 

                        شكل)1-169(

با  را  آن  سرهاي  و  كنيد  جدا  مدار  از  را   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي A و B نشان دهيد. شكل)170-1(. اختلاف پتانسيل 

ميان آن‌ها را Vth بناميد و براي آن‌ها پلاريته انتخاب كنيد. 

                         شكل)1-170(

I2=0                                                            

 VA قرار داده مي‌شود و KCL مقادير جريان‌ها در رابطه -
محاسبه خواهد شد.

- Vth اختلاف پتانسيل ميان دو پايانه يا گره‌هاي ساده 
A و B مي‌باشد با تعيين پتانسيل A و B ولتاژ تونن Vth برابر 

خواهد بود با:
   Vth= +VA-VB                                                

Vth= +45 -0= 45[v]                                        
مدار  منابع   ،Rth مدار  معادل  مقاومت  محاسبه  براي   -
شكل)164-1( بي‌اثر مي‌شود و مقاومت كل مدار از پايانه‌هاي 

A و B بدست مي‌آيد. شكل)1-166(. 

                         شكل)1-166(
رسم  شكل)1-167(  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -
 )1-164( شكل  مطابق   B و   A پايانه‌هاي  پلاريته  و  مي‌شود 

مشخص مي شود. 

                         شكل)1-167(

              I3=              =
VA- VC

3
VA-36

3

VA= 45[v]

 IL=              =            = 5[A]
Vth

Rth+RL

45
3 + 6

VA-36
3KCLA   -3 +0+             =0

-9 +0+VA-36
3 =0

-9 +0+VA-36 =0
+144
+3

V1=         = 48[v]

+144
+3

V1=         = 48[v]
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- معادله KCLA را حل كنيد و VA را بدست آوريد.

- Vth اختلاف پتانسيل ميان پايانه‌هاي A و B است.                                                                  
Vth= +.............-.............                                                 
Vth= +(-36) -0= .............                                        

- منابع را در شكل)172-1( بي‌اثر كنيد و مقاومت كل 
مدار را از پايانه‌هاي A و B بدست آوريد. شكل)1-173(. 

                        شكل )1-173(

دراثر   24  W مقاومت  منابع،  شدن  بي‌اثر  با 
 10  W مقاومت  و   12V منبع  شده  كوتاه  اتصال 
مي‌شوند.  حذف   8A منبع  شدن  باز  اثر   در 

شكل)1-174(

مقاومت 24W و مقاومت 10W حذف می شوند 

                     شكل)1-174(

- با روش پتانسيل گره Vth را بدست آوريد. گره‌هاي مدار را 
مشخص كنيد. يكي از آن‌ها را زمين نماييد. شكل)1-171(.

 

                      شكل)1-171(

- پتانسيل VB و VC معلوم و VA مجهول است. لذا براي 
 KCL جهت جريان مشخص كنيد و رابطه A شاخه‌هاي گره

KCLA   +I1+I2+I3=0                 .)1-172(بنويسيد. شكل

                        شكل)1-172(

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را بدست آوريد.

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCLA قرار 
دهيد.

             I1=
.............  -  .............

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

I2= ..........................

I3= ..........................

VA= -36 [v]

VA-12
6KCLA   +             +8 + 0=0

 .............-.............+ ............. + .............

6 =0

VA+36 =0
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1- ولتاژ دو سر مقاومت RL را با استقاده از معادل تونن 
مدار شكل)177-1( بدست آوريد. 

                         شكل)1-177(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- معادل تونن مدار را رسم كنيد. شكل)175-1(. وپلاريته 
پايانه‌هاي A و B را مطابق شكل)13-5( مشخص كنيد. 

                         شكل)1-175(
- مقاومت RL را به معادل تونن مدار وصل كنيد و با محاسبه 

جريان RL توان در آن را بدست آوريد. شكل)1-176(. 

                         شكل)1-176(

 IL=              =            = -4/5[A]
Vth

............. + .............

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

6 + 2

PL= ............. ×IL
2= 2 ×( ............. )2= 40/5[W]
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3- معادل تونن مدار شكل )179-1( را بدست آوريد. 

                        شكل )1-179(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2- جريان مقاومت W 8 را با استفاده از معادل تونن مدار 
شكل)178-1( بدست آوريد.

 

                         شكل)1-178(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
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- در اين صورت پتانسيل گره D نيز مشخص مي‌شود.                                                                     
VD= 72 [v]                                                  

آن  شاخه‌هاي  جريان  است.  مجهول   C گره  پتانسيل   -
مشخص مي‌شود و براي آن‌ها رابطه KCL نوشته خواهد شد. 

شكل )1-183(

                        شكل )1-183(. 
KCLC) +I1+I2+I3=0                                        

انتهاي شاخه آن  زيرا  I3 صفر است  جريان 
باز است.

- مقادير جريان‌ها در رابطه KCL قرار داده مس‌شود تا 
VC بدست آيد.

- مخرج مشترك گرفته مي‌شود.

- كسري كه مساوي صفر است صورت آن مساوي صفر 
VC-72+36+0=0                                  .مي‌باشد

- پتانسيل گره C بدست مي‌آيد.
VC= 36[v]                                                    

در مدار شكل )180-1( جريان IL را با استفاده از معادل 
تونن مدار بدست آوريد. 

                      شكل )1-180(

با  آن  سرهاي  و  مي‌شود  جدا  مدار  از   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي A و B نشان داده خواهد شد.

- اختلاف پتانسيل ميان پايانه‌هاي A و B با Vth نشان 
داده مي‌شود و به دلخواه پلاريته براي پايانه‌هاي A و B مشخص 

خواهد شد. شكل )1-181(.

                        شكل )1-181(
- با انتخاب روش پتانسيل گره، Vth محاسبه خواهد شد 

لذا گره‌هاي مدار مشخص مي‌شود. شكل )1-182(. 

                        شكل )1-182(
- گره B زمين مي شود لذا پتانسيل آن صفر مي‌شود.                                                                            

VB= 0                                                        

              I3=              =
VC- VD

12
VC-72

12
I2= 3A

I3=0

VC-72
12KCLC   +             +3 + 0=0

VC-72+ 36+0
12 =0

+144
+3

V1=         = 48[v]

+144
+3

V1=         = 48[v]
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- مقاومت RL به معـادل تونن مدار وصل مي‌شود و به 
كمك قانون اهم جريان IL بدست مي‌آيد. شكل )1-186(. 

                        شكل )1-186(

و   A پايانه  دو  از  را   )1-187( شكل  مدار  تونن  معادل 
تا  كنيد  تعيين  چنان  را   RL آن  كمك  به  و  آوريد  بدست   B

ماكزيمم توان را جذب كند. مقدار اين توان چند وات است. 

                          شكل )1-187(

پتانسيل  اختلاف  كنيد.  جدا  مدار  از  را   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي A و B را Vth بناميد.

- مقاومت‌هاي R1 و R2 با يكديگر موازي و مقاومت‌هاي 
R3 و R4 با يكديگر سري هستند. معادل آن‌ها را بدست آوريد 

و مدار را ساده كنيد. شكل )1-188(. 

   

 I3 رابطه   A ساده  گره  پتانسيل  آوردن  بدست  براي   -
نوشته مي‌شود.

- مقادير I3 و VC جايگزين مي‌شود تا VA بدست آيد.

در شاخه‌هاي شامل مقاومت كه جريان آن‌ها صفر 

است، پتانسيل دو سر شاخه برابر خواهد شد.

 Aاختلاف پتانسيل ميان دو پايانه يا گره‌هاي ساده Vth -
وB است با تعـييـن پتانسيل گره A و B، ولتاژ تونن Vth بدست 
 Vth= +VA-VB                                              .مي‌آيد
Vth= +36-0= 36[v]                                         

و  مي‌شـوند  بي‌اثـر   )1-181( شـكل  مـدار  منـابع   -
مـقاومت معادل مدار Rth بدست مي‌آيد. شكل )1-184(. 

                         شكل )1-184(
قرار  سري  يكديگر  با   12  W و   14  W مقاومت‌هاي   -

مي‌گيرند.
 Rth=12+14= 26W                                          

رسم   )1-185( شكل  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -
مي‌شود.

                        شكل )1-185(

                            I3=
VC- VA

14

                            0=
36-VA

14

VA= 36[v]

36-VA=0

 IL=              =            = 1[A]
Vth

Rth+RL

36
26+10

+144
+3

V1=         = 48[v]
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                        شكل )1-190(
- مقادير جريان‌ها را در رابطه KCLA قرار دهيد.

- مخرج مشترك بگيريد و VA را بدست آوريد.

- صورت كسر را مساوي صفر قرار دهيد.

- ساده كنيد و مقدار VA را محاسبه نماييد.
     

          

- پتـانـسـيل گـره‌هـاي مـدار مــشخـص مي‌بـاشـد 
A اختـلاف پتـانـسيل ميـان پايـانه‌هاي Vth اكنـون

 و B را بدست آوريد.

و  كـنيـد  بـي‌اثـر   )1-188( شـكل  در  را  منـابـع   -
B بدست آوريد. شكل  A و  پايانه‌هاي  از  را  مقاومت كل مدار 

 .)1-191(

                        شكل )1-191( 

- گره‌هـاي مـدار را مـشخص كنـيد و بـا روش پتـانسيل 
گـره،‌ پتـانسيل آن‌ها را بدست آوريد. شكل )1-189(. 

                        شكل )1-189(
- از شاخه ميان گره‌هاي VBو VC جريان عبور نمي‌كند

 V............ = V............                                                         .
- گره VC را زمين كنيد لذا پتانسيل آن صـفر مي‌شود.

VC= ............                                                     
- با زميـن شـدن گـره VC پـتانسيل گره VD مشخص 
VD= ............                                                     .مي‌شود
آن  شاخه‌هاي  جريان  است  مجهول   VA پتانسيل   -
بنويسيد.                  آن  بـراي   KCL رابـطه  و  كنـيد  مشـخص  را 
شكل )1-190(.                                                               

   
  

R12=               =              = 6[]
..........................

R1+ R2

9 × 18
..........................

R34= ............. + ............. = 2  + 1  = 3[]

           I1=              =
VA- .............

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

............. -24
..........................

           I2=              =
 ............. -VC

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

 VA- .............

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

VA=       = 16[A].............

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

Vth= + ............. - .............

KCLA   +I1+ ............. =.............

+2VA-48+VA-0=0

 .............-.............+ ............. - .............

6 =0

KCLA   +              +           = 0
VA-24

3
VA- 0

 6

............. - .............=0

Vth= +16-0=16[v]

 شكل )1-188(
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     براي محاسبه ماكزيمم توان انتقالي به بار پس 
از آنكه RL = Rth قرار داده شده مي‌توان از رابطه 

مقابل استفاده كرد. 

در اين صورت:

1- در مدار شكل )194-1( مطلوبست:
B و A الف( معادل تونن مدار از دو پايانه

RL  ب( محاسبه ماكزيمم توان انتقالي به بار

                        شكل )1-194(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

 - مقاومت‌هـاي R23 و R5 با يكـديگر ...................... و با 
مقاومت R12 اتصال .............. دارند لذا :

- معادل تونن مدار را رسم كنيد. شكل )1-192(. 

                        شكل )1-192(
- مقاومت RL را به معادل تونن مدار وصل كنيد. شكل 

 .)1-193(

                        شكل )1-193(

انتقال ماكزيمم توان به بار را تطابق گويند. زماني 

ماكزيمم توان به بار منتقل مي‌شود كه مقاومت بار با 

مقاومت معادل مدار برابر باشد يعني 
 

- براي محاسبه ماكزيمم توان RL = Rth قرار دهيد و با 
محاسبه جريان بار توان را محاسبه كنيد.

R235=              =           = 2[]
R23×.............

 ............. + R5

........... × ...........

........... + ............

Rth= .............+ R12= 2 + ............. = 8[]

RL= Rth

RL= Rth= ..........................

IL=               =            = 1[A]
Vth

............. + .............

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

 8 + 8

PL= RL.IL
2= ............. ×(.............)2= 8[w]

              Pmax=
(Vth)2

4RL

 Pmax=            = 8[w](16)2

4 × 8

W
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در مدار شكل )196-1( مطلوبست:
B و A الف( معادل تونن مدار از پايانه‌هاي

ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار RL چند وات است؟

                      شكل )1-196(

- مقاومت R1 و R2 با يكديگر موازي هستند معادل آن‌ها 
جايگزين مي‌شود تا مدار ساده شود.

پتانسيل  اختلاف  و  مي‌شود  مدار جدا  از   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي AوB با Vth نشان داده مي شود. شكل )1-197(. 

                   شكل )1-197(

تونن  معادل  از  استفاده  با   )1-195( شكل  مدار  در   -2
مدار مطلوبست:

الف( جريان RL در شرايط فعلي 
ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار 

                        شكل )1-195(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R12=              =           = 4[]
R1. R2
R1+ R2

12× 6
12+ 6
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لذا حلقه‌هاي مدار  Vth بدست مي‌آيد.  با روش حلقه   -
مشخص مي‌شود. شكل )1-198(.

                      شكل )1-198(

- حلقه I1 از منبع جريان 5A مي گذرد پس
  ] 1= 5[A]                                                       

- حلقه I2 در محل Vth قطع شده است پس
I2=0                                                             

 Vth و  خواهد شد  نوشته   KVL رابطه   I2 حلقه  براي   -
KVL2   4(I2-I1) +21I2-30+Vth=0         .بدست  مي‌آيد

- معادله KVL2 ساده مي‌شود
4I2-4I1+21I2-30+Vth=0                                .
-4I1+25I2-30+Vth=0                                     

محاسبه   Vth و  مي‌شود  جايگزين   I2 و   I1 مقادير   -
مي‌شود.                    

-4(5) +25(0) -30+Vth=0                                  
-50+Vth=0                                                     
Vth= 50[v]                                                     
- منابع مدار شكل )197-1( بي‌اثر مي‌شوند و مقاومت 

معادل مدار Rth بدست مي‌آيد. شكل )1-199(. 

                     شكل )1-199(

          

- مقاومت‌هاي R12 و R3 با يكديگر سري مي‌شوند.
Rth= R12+R3= 4+21= 25[W]                             

رسم   )1-200( شكل  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -
مي‌شود. 

                        شكل )1-200(

در مدار شكل )201-1( جريان IL را با معادل تونن مدار 
بدست آوريد. 

                     شكل )1-201(
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- منابع مدار شكل )202-1( را بي‌اثر كنيد و مقاوم معادل 
مدار Rth را بدست آوريد. شكل )1-204(. 

                        شكل )1-204(

 ................. ............... با يكديگر  ............... و  - مقاومت‌هاي 
مي‌شوند.

- معادل تونن مدار را رسم كنيد و مقاومت RL را به آن 
متصل نماييد. شكل )1-205(. 

   

                        شكل )1-205( 
- به كمك قانون اهم IL را بدست آوريد.

- مقاومت RL را از مدار جدا كنيد. سرهاي آن را پايانه‌هاي 
A و B نشان دهيد. ولتاژ اين پايانه‌ها را با Vth مشخص كنيد. 

شكل )1-202(.

                     شكل )1-202(
- با روش حلقه Vth را بدست آوريد. ابتدا حلقه‌هاي مدار 

را مشخص كنيد. شكل )1-203(. 

                        شكل )1-203(
I2= ...............          قطع است لذا Vth در محل I2 حلقه -

- براي حلقه I1 رابطه KVL بنويسيد و مقدار I1 را بدست 
KVL1   -90+ ............ + ............(I1- ............) =0                        .آوريد

- معادله KVL1 را ساده كنيد. 
-90+45 ............ - ............ I2=0                                       

- مقدار I2 را جايگزين و مقدار I1 را بدست آوريد.                                                          
-90+45I1-30(............) =0                                     

- اكنون KVL2 را بنويسيد تا Vth بدست آيد.
KVL2   30(............- ............) - ............ +Vth =0                      

بدست  را   Vth و  كنيد  جايگزين  را   I2 و   I1 مقادير   -
آوريد.   

............ (0-2) -60+Vth=0                                      
-............ +Vth=0                                                   
Vth =120]A[                                              

I1=               2[A].............

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

Ith=              =           = 6[]
Vth

 ............. + .............

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

...........+............

Rth=              =           = 10[W]
R1× .............

 ............. + R2

...........×...........

...........+............
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2- در مدار شكل )207-1( مطلوبست:
 B و A در بين دو پايانه Rth و Vth الف( مقادير

 RL ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار

                       شكل )1-207(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1- در مدار شكل )206-1( مطلوبست:
B و A بين پايانه‌هاي Rth و Vth الف( تعيين

ب( رسم مدار معادل تونن
ج( مقدار RL چقدر باشد تا توان آن مكزيمم شود. توان 

ماكزيمم RL چند وات است؟ 
)امتحان نهايي خرداد 1385( 

                        شكل )1-206(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
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VD= -30[v]                                                 
آن  شاخه‌هاي  جريان  است.  مجهول   A گره  پتانسيل   -
شد.  خواهد  نوشته   KCL رابطه  آن  براي  و  مي‌شود  مشخص 

شكل )1-211(. 

                        شكل )1-211(
KCLA   +I1+I2=0                                           

- مقادير جريان‌هاي I1 و I2 بدست مي‌آيد.

- مقادير جريان‌هاي I1 و I2 در رابطه KCLA قرار داده 
مي‌شود و VA بدست مي‌آيد.

- مخرج مشترك گرفته مي‌شود.

- كسري كه مساوي صفر است صورت آن مساوي صفر 
2VA-120+VA+ 30=0                          .مي‌باشد

- پتانسيل گره A بدست مي‌آيد.                                                                                              
3VA-90=0                                                   
3VA= 90                                                     

- Vth اختلاف پتانسيل دو پايانه A و B است با تعيين 
پتانسيل گره‌هاي A و B، ولتاژ تونن Vth بدست مي‌آيد.                                                                 

Vth= +VA-VB                                               
Vth= +30-0= 30[v]                                        

در مدار شكل )208-1( مطلوبست:
 B و A از دو پايانه Rth و Vth )الف
 RL ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار

                        شكل )1-208(

پتانسيل  اختلاف  و  مي‌شود  باز  مدار  از   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي A و B با Vth نشان داده مي‌شود. شكل )1-209(. 

                        شكل )1-209(
- گره‌هاي مدار مشخص مي‌شود و با روش پتانسيل گره 

Vth بدست مي‌آيد. شكل )1-210(. 

        

                        شكل )1-210(
- گره B زمين مي‌شود لذا پتانسيل آن صفر مي‌شود.                                                                             

VB=0                                                           
- در اين صورت پتانسيل گره‌هاي ساده C و D مشخص 
          VC= +60[v]                                        .مي‌شود

I1=              =             
VA- VC

30
VA-60

30

I2=              =                = 
VA- VD

60
VA- (30)

60
VA+30

60

KCLA   +              +             = 0
VA-60

30
VA+30

 60

2VA-120+VA+ 30
60 =0

+144
+3

V1=         = 48[v]

+144
+3

V1=         = 48[v]
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                        شكل )1-214(

- مقاومت‌هاي R1 و R2 با يكديگر موازي هستند معادل 
آن‌ها را جايگزين كنيد.

 A را باز كنيد. اختلاف پتانسيل پايانه‌هاي RL مقاومت -
و B را Vth بناميد. شكل )1-215(. 

                        شكل )1-215(
- گره‌هاي مدار را مشخص كنيد و با روش پتانسيل گره 

Vth را بدست آوريد. شكل )1-216(. 

                        شكل )1-216(
VB=........        :را زمين كنيد در اين صورت B گره -

VC=..........        .را مشخص كنيد C و پتانسيل گره -

و مقاومت  بي‌اثر مي‌شوند  - منابع مدار شكل )1-209( 
معادل مدار Rth بدست مي‌آيد. شكل )1-212(. 

                        شكل )1-212(
- مقاومت‌هاي R1 و R2 با يكديگر موازي مي‌شوند.

رسم   )1-213( شكل  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -
مي‌شود و RL به آن متصل مي‌شود.

                        شكل )1-213(
- براي انتقال ماكزيمم توان به بار RL بايد:

RL= Rth= 20W                                               
- ماكزيمم توان انتقالي به بار بدست مي‌آيد.

در مدار شكل )214-1( مطلوبست:
Rth و Vth الف( مقادير

ب( رسم مدار معادل تونن
ج( ماكزيمم توان انتقالي به بار 

R12=              =           = 6[]
R1×.............

 ............. + R2

........... × ...........

........... + ............

Rth=              =              = 20[W]
R1. R2
R1+ R2

30×60
30+60

 Pmax=
              =            = 11/25[W]

(Vth)2

4RL

(30)2

4 × 20

R3=3W

R3=3W
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                        شكل )1-218(
-با بي‌اثر شدن منبع ولتاژ مقاومت R12 اتصال كوتاه شده 

Rth=3 W                                         .و حذف مي‌شود
- مدار معادل تونن را رسم كنيد. شكل )1-219(. 

                        شكل )1-219(
- براي انتقال ماكزيمم توان به بار RL بايد:

RL=..........                                                     
آوري��د.  بدست  را  بار  به  انتقالي  ت��وان  ماكزيمم   - 

شكل )1-220(. 

                        شكل )1-220(

شاخه‌هاي  جريان  است.  مجهول   A گره  پتانسيل   -
بنويسيد. شكل   KCL رابطه  آن  براي  و  كنيد  را مشخص  آن 

 .)1-217(

                     

                        شكل )1-217(
KCLA  -I1_..........+..........=0                               

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را بدست آوريد.
I1=............                                                     

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL قرار 
دهيد.

مخرج مشترك بگيريد. 	-

را   VA و  دهيد  قرار  صفر  مساوي  را  كسر  صورت  	-
-3+VA-36+0=0                                   .بدست آوريد

VA=39]V[                                                   
- Vth اختلاف پتانسيل دو پايانه A و B است با تعيين 

پتانسيل گره‌هاي A و B، ولتاژ تونن Vth بدست مي‌آيد.
Vth=+...........-...........                                          
Vth=+39-0=39]V[                                        

مقاومت  و  كنيد  بي‌اثر  را   )1-215( مدار شكل  منابع   -
معادل مدار Rth را بدست آوريد. شكل )1-218(. 

           I2=              =
VA- .............

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

............. -36
..........................

I3= .............

KCLA) - .......................... +             +0 = 0
VA-36

3

-3+ ............. - ............. +0
3 =0

R3=3W

Pmax = .........
4....

=........ ]W[Pmax = 36
........
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2- در مدار شكل )222-1( مقادير Rth و Vth را محاسبه 
كرده و مدار معادل تونن را رسم كنيد. ماكزيمم توان انتقالي 

به بار چند وات است؟
)امتحان نهايي خرداد 1384(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1- در مدار شكل )221-1( مطلوبست:
Rth و Vth الف( مقادير 

ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار 
)امتحان نهايي ديماه 1383(

                        شكل )1-221(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شكل )1-222(
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1- معادل تونن مدار بصورت يك منبع ولتاژ سري با يك مقاومت است.

صحيح                                      غلط
2- جريان شاخه‌اي كه انتهاي آن باز است، صفر نمي‌باشد.

صحيح                                      غلط
3- براي محاسبه مقاومت معادل مدار منابعبي‌اثر مي‌شوند.

صحيح                                      غلط
4- انتقال ماكزيمم توان به بار را .............. گويند.

5- براي انتقال ماكزيمم توان به بار مقاومت بار بايد با مقاومت ........... برابر باشد.
6- براي محاسبه ماكزيمم توان انتقالي به بار رابطه              استفاده مي‌شود.

صحيح                                      غلط
7- در مدار شكل )223-1( مطلوبست:

B و A از دو پايانه Rth و Vth الف( محاسبه
ب( رسم مدار ممعادل تونن

ج( تعيين RL براي انتقال ماكزيمم توان
)امتحان نهايي ديماه 1384(

                                                                                                 شكل )1-223(

8- در مدار شكل )224-1( مطلوبست مدار معادل تونن از دو پايانه A و B )امتحان نهايي شهريور 1383(

                                                                                                            شكل )1-224( 
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9- در مدار شكل )225-1( مطلوبست:
B و A بين نقاط Rth و Vth )الف

ب( با كمك مدار معادل تونن توان مصرفي RL را محاسبه كنيد. )امتحان نهايي ديماه 1386(

                                                                                                       شكل )1-225(

10- در مدار شكل )226-1( مطلوبست:
الف( مقادير Vth و Rth و رسم مدار معادل تونن

ب( RL چقدر باشد تا ماكزيمم توان به آن انتقال يابد.
ج( محاسبه توان ماكزيمم بار

)امتحان نهايي خرداد 87(

شكل )1-226(
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11- مقاومت معادل تونن از دو پايانه A و B در مدار شكل )227-1( چند اهم است؟ 
الف( 4
ب(‌ 10
ج( 14

د( 2/85

                                                                                                  شكل )1-227(
12- مقاومت معادل  Rth در شكل )228-1( چند اهم است؟ 

الف( 1/5
ب( 3
ج( 4
د( 8

                                                                                                         شكل )1-228(
13- ولتاژ تونن دو پايانه A و B مدار شكل )229-1( چند ولت است؟ 

الف( 4
ب( 6
ج( 8
د( 10

                                                                                                          شكل )1-229( 
14- ماكزيمم تواني كه در مدار شكل )230-1( به بار RL منتقل مي‌شود به ازاي RL چند اهمي است؟

الف( 1/2
ب( 2/5 

ج(‌ 5
د( 7

                                                                                                       شكل )1-230(
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پايانه‌هاي A و B با پلاريته دلخواه نشان داده خواهد شد. شكل 
 .)1-233(

                        شكل )1-233(
- دو پايانه‌اي كه بار از آنجا باز شده است، اتصال كوتاه 
محاسبه  كوتاه  اتصال  اين  از  عبوري  جريان  پس  و  مي‌شود 
مي‌شود. اين جريان كه به جريان مدار اتصال كوتاه ISC معروف 

است همان جريان معادل نورتن مدار IN مي‌باشد. 

                        شكل )1-234(.
 B پلاريته مثبت و براي پايانه A از آنجاييكه براي پايانه -
 A از پايانه IN پلاريته منفي اختيار شده است لذا جهت جريان

به سمت پايانه B نشان داده مي‌شود. شكل )1-234(
آثار  يا جمع  پتانسيل گره  از روش‌هاي حلقه،  با يكي   -
روش  مثال  اين  در  مي‌شود.  محاسبه   IN مدار  نورتن  جريان 

جمع آثار انتخاب شده است.
- منبع جريان بي‌اثر مي‌شود و اثر منبع ولتاژ بر جريان 
IN محاسبه مي شود. شكل )235-1( اين اثر IN1 ناميده شده 

است.

                        شكل )1-235(

ب- تحليل مدارهاي الكتريكي به روش نورتن
در تحليل مدارهاي الكتريكي كه داراي تعداد  زياد عناصر 
هستند اما هدف فقط بررسي كميت‌هاي الكتريكي يك عنصر 

در مدار است، به کار مي‌رود.
در روش نورتن عنصر مورد نظر »بار«)1( ناميده مي‌شود و 
تمام عناصر مدار از دو سر بار بصورت يك منبع جريان واقعي 
معادل‌سازي خواهد شد و آن را »معادل نورتن مدار« مي‌نامند. 

شكل )1-231(.

                        شكل )1-231(
در معادل نورتن مدار »جريان نورتن IN«)2( جريان اتصال 
آن  لذا  است.  باز شده  آنجا  از  بار  كه  است  نقطه‌اي  دو  كوتاه 
نيز مي‌نامند. »مقاومت معادل  اتصال كوتاه مدار«  را »جريان 
مدار RN« )3( مقاومت معادل كل مدار از دو نقطه‌اي است كه 
بار از آنجا باز شده است و تمام منابع بي‌اثر شده‌اند. در واقع 

.)RN = Rth( مقاومت‌هاي معادل تونن و نوتن يكي هستند

در مدار شكل )232-1( جريان IL را با استفاده از معادل 
نورتن مدار بدست آوريد.

                       شكل )1-232(

ناميده  »بار«  آن  لذا  است   6  W مقاومت  جريان   IL  -
مي‌شود و با RL نشان داده خواهد شد.

با  از مدار جدا مي‌شود و سرهاي آن   RL بار  - مقاومت 

1. Load

2. IN – Current Norton

3. RN – Resistance Norton

 36
  3IN1=        =12[A]
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                        شكل )1-239(

در مدار شكل )240-1( توان در مقاومت RL را با استفاده 
از معادل نورتن مدار بدست آوريد.

                         شكل )1-240( 

با  را  آن  سرهاي  و  كنيد  جدا  مدار  از  را   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي Aو B نشان دهيد. شكل )1-241(. 

                        شكل )1-241(

- منبع ولتاژ بي‌اثر مي‌شود و اثر منبع جريان بر جريان 
IN محاسبه مي‌شود. شكل )236-1(. اين اثر IN2 ناميده شده 

است. 

                        شكل )1-236(
 3 W B مقاومت  A و  پايانه‌هاي  اتصال كوتاه شدن  با   -
حذف مي‌شود و تمام جريان منبع جريان از محل اتصال كوتاه 

IN2=3]A[                                              :مي‌گذرد لذا
- با جمع آثار IN1 و IN2 جريان IN بدست مي‌آيد.

IN=+IN1+IN2                                                  
IN=12+3=15]A[                                             

- براي محاسبه مقاومت معادل مدار RN منابع مدار شكل 
)233-1( بي‌اثر مي‌شوند و مقاومت كل مدار از پايانه‌هاي A و 

B بدست مي‌آيد. شكل )1-237(. 

                        شكل )1-237(
- معادل نورتن مدار به صورت شكل )238-1( رسم 

مي شود.  
مثبت  پلاريته  با  پايانه  بسمت  جريان  منبع  جهت   -

انتخاب مي‌شود. 

                        شكل )1-238(
- مقاومت بار RL به معادل تونن مدار وصل مي‌شود و با 
رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازي، جريان IL بدست 

مي‌آيد. شكل )1-239(. 

IL=15×            = 5[A]          3
3 + 6

IL=IN×
RN

RN+ RL
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- با جمع آثار IN1 و IN2 جريان IN را بدست آوريد.
IN=+........-........=2]A[                                       

- منابع مدار را بي‌اثر كنيد و مقاومت معادل مدار RN را 
بدست آوريد. شكل )1-245(.

با باز شدن منبع جريان مقاومت W 20 قطع 
مي‌شود.

 
- معادل نورتن مدار را رسم كنيد. شكل )1-246(.

- جهت جريان منبع را بسمت پايانه A كه پلاريته مثبت 
براي آن اختيار كرده‌ايد، نشان دهيد.

                         شكل )1-246(
كنيد  وصل  مدار  نورتن  معادل  به  را   RL بار  مقاومت   -
آوريد. بدست  را   RL مقاومت  توان  جريان  محاسبه  از  پس   و 

 شكل )1-247(. 

- پايانه‌هاي A و B را اتصال كوتاه كنيد. جريان اين اتصال 
با روش جمع آثار آن را محاسبه كنيد.  كوتاه را IN بناميد و 

شكل )1-242(.

                        شكل )1-242(
اختيار  B منفي  پايانه  و  A مثبت  پايانه  - چون پلاريته 
شده است جهت جريان IN را از پايانه A بسمت پايانه B نشان 

دهيد.  
 IN منبع ولتاژ را بي‌اثر كنيد و اثر منبع جريان بر جريان -

را محاسبه كنيد. اين اثر را IN1 بناميد. شكل )1-243(. 

                        شكل )1-243(
- جريان منبع جريان بين مقاومت W 6 و W 12 تقسيم 

مي‌شود. رابطه تقسيم جريان بنويسيد و IN1 را بدست آوريد.

- منبع جريان را بي اثر كنيد و اثر منبع ولتاژ بر جريان 
IN را محاسبه كنيد. اين اثر را IN2 بناميد. شكل )1-244(. 

........................    
  12+ ............

IN1= 6×            =       =4[A]
72
18

 شكل )1-244(

 شكل )1-245(

Rn = 12 + 6 =  18 W
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v.2- معادل نورتن مدار شكل )249-1( را بدست آوريد

                        شكل )1-249(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                        شكل )1-247(

1- در مدار شكل شكل )248-1( مطلوبست:
B و A بين پايانه‌هاي RN و IN الف( تعيين

ب( رسم معادل نورتن مدار 
ج( محاسبه جريان IL با معادل نورتن مدار

                        شكل )1-248(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

IL = IN

RN

RL+RN

= ..........
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- حلقه I1 از منبع جريان 3A مي‌گذرد لذا
I1=+3]A[                                                     

 I2 تا  مي‌شود  نوشته   KVL رابطه   I2 حلقه  براي  با   -

KLV2( 8 )I1-I1( +2I2-4=0                    .محاسبه شود

KLV2( + 8I2-8I1+2I2-4=0                             
معادله KVL2 ساده مي‌شود. 	-

-8I1+10I2+4=0                                            

 I2 حلقه  جريان  و  مي‌شود  جايگزين   I1=3 A مقدار  	-

-8)3(+10I2+4=0                                 .بدست مي‌آيد
10I2=20                                                     

از جريان IN حلقه I2 عبور مي‌كند لذا: 	-

IN=I2=2]A[                                                 

مدار  منابع   RN مدار  معادل  مقاومت  محاسبه  براي  	-
شكل )251-1( بي‌اثر مي‌شود و مقاومت كل مدار از پايانه‌هاي 

A و B بدست مي‌آيد. شكل )1-253(.

                        شكل )1-253(
-مقاومت كل مدار RN از سري شدن R3 و R12 بدست   

RN=R12+R3                                                .مي‌آيد

RN=8+2=10]W[                                            

در مدار شكل )250-1( مطلوبست:
RN و IN الف( تعيين

ب( رسم مدار معادل نورتن
ج( حداكثر توان كه مقاومت RL جذب مي‌كند.

                        شكل )1-250(

آن‌ها  معادل  هستند.  موازي   R2 و   R1 مقاومت‌هاي   -
محاسبه و سپس جايگزين مي‌شود تا شكل مدار ساده‌تر شود.

- مقاومت RL از مدار جدا مي‌شود. شكل )1-251(.             

                        شكل )1-251(
اتصال  اتصال كوتاه مي‌شود. جريان   B A و  پايانه‌هاي   -
كوتاه با IN نشان داده مي‌شود و با روش حلقه محاسبه مي‌شود. 

شكل )1-252(. 

شكل )1-252(

I2=       = 2[A]20
10

R12=              =           = 8[W]
R1. R2
R1+ R2

12×24
12+24
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با معادل نورتن مدار شكل )256-1( جريان IL را بدست 
آوريد. 

                        شكل )1-256(

- مقاومت‌هاي R1 و R2 موازي هستند، معادل آن‌ها را 
محاسبه كنيد و سپس جايگزين نماييد تا مدار ساده‌تر شود.

- مقاومت RL را از مدار جدا كنيد دو سر آن را با پايانه‌هاي 
A و B نشان دهيد. شكل )1-257(.

 

)1-                         شكل )
- پايانه‌هاي A و B را اتصال كوتاه كنيد. جريان اتصال 
كوتاه را با IN نشان دهيد و با روش حلقه آن را محاسبه كنيد. 

شكل )1-258(. 

رسم   )1-254( شكل  بصورت  مدار  نورتن  معادل   -
مي‌شود.

                        شكل )1-254(
مي‌شود.  وصل  مدار  نورتن  معادل  به   RL مقاومت  	-

شكل )1-255(.

                        شكل )1-255(

مي‌شود  منتقل  بار  به  توان  ماكزيمم  زماني 
كه مقاومت بار با مقاومت معادل مدار برابر باشد 

 RL = RN   :يعني

داده  قرار   RL = RN بار  توان  ماكزيمم  محاسبه  براي   -
مي‌شود با محاسبه جريان بار IL، توان محاسبه خواهد شد. 

RN=RL=10]W[                                                
- با رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازي IL بدست 

مي‌آيد.                

        
توان ماكزيمم بار محاسبه مي شود. 	-

                                            

P=10 × )1(2=10W                                            

IL= 2 ×             = 1/5[A]10
10+10

R12=              =           = 4[]
............. ×R2 

  R1+ .............

........... × ........... 

........... + ...........

              IL=IN×
RN

RN+ RL

P= RL×(IL)2

257
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- مقاومت‌هاي R3 و R12 با يكديگر ............ هستند لذا:
RN=.........+.........=6]W[                                    

- معادل نورتن مدار را رسم كنيد. شكل )1-260(.

                        شكل )1-260(
 IL را به معادل نورتن مدار متصل كنيد و RL مقاومت -

را بدست آوريد. شكل )1-261(.

                        شكل )1-261(
را  م��وازي  مقاومت  دو  بين  جريان  تقسيم  رابطه   -

بنويسيد.

در  جريان  مي‌دهد  نشان  منفي  علامت 
مقاومت RL بر خلاف جهت IL است.

                        شكل )1-258(
- حلقه I1 از منبع جريان 2A و حلقه I2 از منبع جريان 

I1=+.........                                      :5 مي گذرند لذاA

I2=-.........                                                      
 KVL رابطه  آن  براي  است  مجهول   I3 حلقه  جريان   -

KVL3   2 )I3--........( +4).........I2( =0               .بنويسيد
- معادله KVL3 را ساده كنيد.

-.......I1-.........I2+........I3=0                                 

- مقادير I1 و I2 را جايگزين كنيد و جريان حلقه I3 را 
-........+........+6I3=0                               .بدست آوريد

6I3=-16                                                    

- از جريان IN حلقه I3 عبور مي‌كند لذا:

- منابع مدار شكل )257-1( را بي‌اثر كنيد و مقاومت كل 
مدار را از پايانه‌هاي A و B بدست آوريد. شكل )1-259(. 

                        شكل )1-259(

I3=       = -      [A]8
3

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

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

      IN= ............. = - 8
3

IL= ............. ×              
.............

RL+ RN

IL= (-     ) ×             = -2[A]6
............. + .............

8
3
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2- در مدار شكل )263-1( مطلوبست:
B و A از دو پايانه RN و IN )الف

ب( رسم مدار معادل نورتن
ج( ماكزيمم تواني كه RL جذب مي‌كند.

                       

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1- با استفاده از معادل تونن مدار شكل )262-1( جريان 
مقاومت 3 را بدست آوريد.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شكل )1-262(

شكل )1-263(
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- منبع ولتاژ بي‌اثر مي‌شود و اثر منبع جريان بر IN محاسبه 
مي‌شود اين اثر IN1 ناميده شده است. شكل )1-267(.     

                        شكل )1-267(

 B و   A پايانه‌هاي  شدن  كوتاه  اتصال  با 
مقاومت‌هايي كه به اين دو پايانه متصل شده‌اند، 

اتصال كوتاه مي‌شوند و حذف خواهند شد.

- مقاومت‌هاي W 12 و W 24 در اثر اتصال كوتاه شده 
پايانه‌هاي A و B حذف مي‌شوند.

                        شكل )1-268(

با استفاده از معادل نورتن مدار شكل )264-1( ماكزيمم 
تواني كه مقاومت RL مصرف مي‌كند را بدست آوريد.

                        شكل )1-264(

- حل مقاومت RL از مدار جدا مي‌شود و سرهاي آن با 
پايانه‌هاي A و B نشان داده مي‌شود. شكل )1-265(.

اتصال  اتصال كوتاه مي‌شود. جريان   B A و  پايانه‌هاي   -
كوتاه با IN نشان داده خواهد شد و با روش جمع آثار محاسبه 

مي‌شود. شكل )1-266(.

                        شكل )1-266(

 شكل )1-265(
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                        شكل )1-271(
- مقاومت‌هاي  W 17 و W 9 در اثر باز شدن منبع جريان 
قطع مي‌شوند لذا RN از موازي شدن مقاومت‌هاي  W 12 و    

W 24 بدست مي‌آيد.

رسم   )1-272( شكل  صورت  به  مدار  نورتن  معادل   -
مي‌شود و مقاومت بار RL به آن متصل مي‌شود.

                         شكل )1-272(
- شرط انتقال ماكزيمم توان به بار RL اين است كه:

RN=RL=8]W[                                              
- با رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازي IL بدست 

مي‌آيد.

- توان مقاومت بار RL محاسبه مي‌شود.

P=RLIL
2                                                      

IL=8×)4(2=128]W[                                       

- مدار داراي يك حلقه مي‌شود كه داراي منبع جريان 
                                                                                                                                          I1=5]A[                                                    .اس����ت
IN1=I1=5]A[                                                          

 IN منبع جريان بي‌اثر مي‌شود و اثر منبع ولتاژ بر جريان -
محاسبه مي‌شود اين اثر IN2 ناميده مي‌شود. شكل )1-269(. 

                        شكل )1-269(
 9  W و   17 W مقاومت‌هاي  منبع جريان  باز شدن  با   -
قطع مي‌شوند و مقاومت W 24 نيز در اثر اتصال كوتاه شدن 

پايانه‌هاي A و B حذف مي‌شود. شكل )1-270(. 

                        شكل )1-270( 

- با جمع آثار IN1 و IN2 جريان IN بدست مي‌آيد.
IN=+IN1+IN2                                               
IN=+5+3=8]A[                                            

مدار  منابع   RN مدار  معادل  مقاومت  محاسبه  براي  	-
شكل )265-1( بي‌اثر مي‌شوند و مقاوم كل مدار از پايانه‌هاي 

A و B بدست مي‌آيد. شكل )1-271(.

IN2=       = 3[A]36
12

RN=              = 8[]12 ×24 
  12+24

IL= 8 ×            = 4[A]
8

8 + 8

           IL= IN×
RN

RN+ RL
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 IN منبع جريان را بي‌اثر كنيد و اثر منبع ولتاژ بر جريان -
را بيابيد اين اثر را IN1 بناميد. شكل )1-276(.

                        شكل )1-276(
  24 W مقاومت B و A با اتصال كوتاه شدن پايانه‌هاي -
 .............   10  W مقاومت  منبع جريان  باز شدن  با  و   ...............

مي‌شود لذا مدار به شكل )277-1( در مي‌آيد.

                        شكل )1-277( 
- با قانون اهم جريان IN1 را بدست آوريد.

 IN منبع ولتاژ را بي‌اثر كنيد و اثر منبع جريان بر جريان -
را بيابيد. اين اثر را IN2 بناميد. شكل )1-278(.

                        شكل )1-278(

در مدار شكل )273-1( با استفاده از روش نورتن:
الف( مقدار RL را طوري بدست آوريد كه ماكزيمم توان 

به بار منتقل شود.
ب( در اين حالت توان بار را بدست آوريد.

                        شكل )1-273(

- مقاومت RL را از مدار جدا كنيد. شكل )1-274(.

                        شكل )1-274(
- پايانه‌هاي A و B را اتصال كوتاه كنيد. جريان اتصال 
كوتاه را با IN نشان دهيد و با روش جمع آثار آن را محاسبه 

كنيد. شكل )1-275(.

                        شكل )1-275(

  ولتاژ
مقاومت

= جریان

IN1=        = 10[A]120
12
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و   )1-282( شكل  كنيد.  رسم  را  مدار  نورتن  معادل   -
مقاومت بار RL را به آن متصل نماييد.

                        شكل )1-282(
- شرط انتقال ماكزيمم توان به بار اين است كه:

 =...........=..........]W[                                    

را   IL موازي  مقاومت  دو  بين  جريان  تقسيم  رابطه  با   -
بدست آوريد.

- توان مقاومت بار RL را بدست آوريد.

                          ....................... × .................. = توان

P=RLIL
2                                                      

P= 4 × )2(2=16]W[                                       
 

1- در مدار شكل )283-1( مطلوبست:
 RN و IN الف( مقادير

ب( رسم مدار معادل نورتن
RL ج( ماكزيمم توان انتقالي به بار

)امتحان نهايي خرداد 83(

- مقاومت‌هاي W 12 و W 24 به دو پايانه A و B اتصال 
پيدا كرده‌اند لذا در اثر اتصال كوتاه پايانه‌هاي A و B اين دو 
مقاومت ............ مي‌شوند. و مدار به شكل )279-1( درمي‌آيد.    

                        شكل )1-279(
- مدار داراي يك حلقه مي‌شود. 

I1=..........                                                     
IN2=..........=6]A[                                                       
- با جمع آثار IN1 و IN2 جريان IN را بدست آوريد.

IN=+.........-........                                             
IN=+10-6=4]A[                                                      

مقاومت  و  كنيد  بي‌اثر  را   )1-274( مدار شكل  منابع   -
معادل مدار RN را بدست آوريد. شكل )1-280(.

                        شكل )1-280(
و   ............... اهمي   10 مقاومت  منابع  شدن  بي‌اثر  با   -
مقاومت‌هاي W 24 و W 12 با يكديگر ............. مي‌شود. شكل 

.)1-281(

                        شكل )1-281(

RL

                IL= .............

RN

  ............. + .............

IL= 4 ×            = 2[A]
  .............

.............+.............
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2- در مدار شكل )284-1( مطلوبست:
 RN و IN الف( مقادير

 RL ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شكل )1-283(

شكل )1-284(
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1- معادل نورتن مدار بصورت يك منبع جريان موازي با يك مقاومت است.
                               صحيح                                  غلط

2- جريان شاخه‌اي كه انتهاي آن باز است، صفر مي‌باشد.
                               صحيح                                  غلط
3- براي محاسبه مقاومت معادل مدار منابع ولتاژ بي‌اثر مي‌شوند.
                               صحيح                                  غلط

4- براي انتقال ماكزيمم توان به بار مقاومت ............. بايد با مقاومت ................. برابر باشد.
5- در مدار شكل )285-1( مطلوبست:

)IN و RN( محاسبه مقاومت و جريان نورتن )الف
ب( رسم مدار معادل نورتن
)امتحان نهايي شهريور 84(

                                                                      شكل )1-285(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
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6- در مدار شكل )286-1( مطلوبست:
IN و RN الف( مقادير

RL ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار
 

7- در مدار شكل )287-1( مطلوبست:
 RN و IN الف( مقادير

ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار 

                                                                                                         شكل )1-287(

شكل )1-286(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
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8- در مدار شكل )288-1( حداكثر تواني كه مقاومت R دريافت كند، چند وات است؟
الف( 200                                 ب( 120                          

ج( 100                                    د( 50

                                                                                                         شكل )1-288(
9- در مدار شكل )IN )1-289 و RN به ترتيب كدام است؟

الف(                                           ب(

ج(                                             د(

                                                                                                                  شكل )1-289(
10- در مدار شكل )290-1( جريان معادل نورتن دو پايانه A و B چند آمپر است؟

الف( 1                                       ب( 2
ج( 4                                          د( 6

                                                                                                         شكل )1-290(
11- مقاومت معادل RN شكل )291-1( چند اهم است؟

الف( 2                                     ب( 9
ج( 6                                        د( 3

                                                                                                          شكل )1-291(

 , 4A6
8

 , 8A8
6

 , 12A8
6

 , 16A6
8
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12- جريان نورتن مدار شكل )292-1( چند آمپر است؟
الف( 1                                              ب( 1/5
ج( 3                                                 د( 0/5

 

                                                                                     شكل )1-292(
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مدار شكل )295-1( در حالت پايدار است. انرژي ذخيره 
شده در سلف چند ژول است.

                     شكل )1-295(

- در حالت پايدار سلف بصورت اتصال كوتاه عمل مي‌كند. 
محاسبه  سلف  در  شده  ذخيره  انرژي  آن،  جريان  محاسبه  با 
انتخاب شده  مي‌شود. براي محاسبه جريان سلف روش حلقه 

است. شكل )1-296(.

                         شكل )1-296(
- روابط KVL براي حلقه‌هاي I1 و I2 نوشته مي‌شود.

KVL1   -20+10I1=0                                     
10I1=20                                                    

               

KVL2   +50+25I2=0                                      

25I2=-50                                                   

در  خازن  و  سلف  شامل  مدارهاي   -1-8
حالت ماندگار

مدارهاي الكتريكي شامل سلف و خازن پس از اتصال به 
به حالت  ثابت زماني  از گذشت 5  بعد  منابع جريان مستقيم 
يا ماندگار خازن  پايدار  يا ماندگار مي رسند. در حالت  پايدار 
باز عمل مي‌نمايد و جريان  قطع مي‌شود و همانند يك كليد 

عبوري از آن صفر مي‌شود. شكل )1-293(. 

                        شكل )1-293( 
در حالت پايدار يا ماندگار سلف اتصال كوتاه مي شود و 
همانند يك كليد بسته عمل مي‌نمايد و ولتاژ دو سر آن صفر 

مي‌شود. شكل )1-294(.

                        شكل )1-294(
ماندگار  يا  پايدار  حالت  به  خازن  و  سلف  اينكه  از  پس 
مي‌شود.  ذخيره  آن‌ها  در  الكتريكي  انرژي  بيشترين  رسيدند 

بيشترين انرژي ذخيره شده در خازن از رابطه:

و در سلف از رابطه:

بدست مي آيد. در اين روابط:
]j[ بيشترين انرژي ذخيره شده در خازن بر حسب ژول WC

]F[ ظرفيت خازن برحسب فاراد C
]V[ ولتاژ دو سر خازن در حالت پايدار برحسب VC

]j[ بيشترين انرژي ذخيره شده در سلف بر حسب ژول WL

]H[ ضريب خودالقايي سلف برحسب هانري L
]A[ جريان سلف در حالت پايدار بر حسب آمپر IL

WL=      LIL
21

2
WL=      LIL

21
2

WC=      CVC
21

2
WL=      LIL

21
220

10
I1=           = 2[A]

-50
25

I2=            = -2[A]
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- با اتصال كوتاه شدن سلف مقاومت 20 اهمي ............. 
مي‌شود لذا مدار به شكل )299-1( در مي‌آيد. 

                        شكل )1-299(
- با روش حلقه IL را بدست آوريد.                                                                                             

=........]A[                                               
IL=I1=.........                                                

- انرژي سلف را بدست آوريد.

انرژي  است،  پايدار  حالت  در   )1-300( شكل  مدار   -1
ذخيره شده در سلف را بدست آوريد. 

                        شكل )1-300(
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................

- از IL حلقه‌هاي I1 و I2 مي‌گذرند.
IL=+I1-I2                                                 
IL=+2-)-2(=4]A[                                       

- انرژي ذخيره شده در سلف بدست مي‌آيد.

مدار شكل )297-1( در حالت ماندگار است انرژی ذخيره 
شده در سلف را بدست آوريد. 

                       شكل )1-297(

عمل  كوتاه  اتصال  صورت  به  سلف  ماندگار  حالت  در   -
مي‌كند. شكل )1-298(. 

                        شكل )1-298(

WL=      LIL
21

2
1
2

WL=      (2)(4)2
 = 16[j]

I1

WL=       ............. 
1
2
1
2

WL=      (2)(4)2
 = 16[mj]
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مدار شكل )302-1( در حالت پايدار است انرژي ذخيره 
شده در خازن چند ژول است. 

                        شكل )1-302(

با  مي‌كند.  عمل  قطع  بصورت  خازن  پايدار  حالت  در   -
محاسبه ولتاژ آن، انرژي ذخيره شده در خازن محاسبه مي‌شود. 

شكل )1-303(. 

                        شكل )1-303(
شده  انتخاب  گره  پتانسيل  روش   VC محاسبه  براي   -
شاخه‌ها  جريان  و  مي‌شود  مشخص  مدار  گره‌هاي  لذا  است. 

تعيين خواهد شد. شكل )1-304(. 

انرژي  ماندگار است.  2- مدار شكل )301-1( در حالت 
ذخيره شده در سلف را بدست آوريد. 

                        

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شكل )1-301(
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مدار شكل )305-1( در حالت ماندگار است. انرژي ذخيره 
شده در خازن را بدست آوريد. 

                       شكل )1-305(

- در حالت ماندگار خازن بصورت .............. عمل مي‌كند. 
با محاسبه ................ آن، انرژي ذخيره شده قابل محاسبه است. 

شكل )1-306(. 

                        شكل )1-306(
- براي محاسبه VC روش پتانسيل گره را انتخاب كنيد.
- مقاومت W 100 قطع شده است لذا حذف مي‌گردد. 

شكل )1-307(. 

                        شكل )1-307(

                        شكل )1-304(
- با تعيين گره D به عنوان گره مبنا خواهيم داشت:

                                 VD=0                                                         

=30V                                                    
=60v                                                     

 KCL مجموع است لذا براي آن رابطه C پتانسيل گره -
                       KCL C   +I1+I2=0                               .نوشته مي‌شود

- مقادير I1 و I2 بدست آورده مي‌شود.

- مقادير I1 و I2 در رابطه KCL قرار داده مي‌شود.

5VE-150+VE-60=0                                       

6VE-210=0                                                 

- پتانسيل VC بين دو گره E و D قرار دارد لذا:
                

- انرژي ذخيره شده در خازن بدست مي‌آيد.

VA

VB

=+VEVC =VD  

VC=+35-0=35]V[

WC=      CVC
21

2

            I1=              =
VE-30

5
VE-VA

5

            I2=              =
VE-60

25
VE-VB

25

            KCLC   +              +             =0
VE-60

25
VE-30

5
5VE- 150 + VE - 60

25 =0

1
2

WC=      (10×10-3)(35)2
 = 6/125[j]
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انرژي  است  ماندگار  حالت  در   )1-309( مدار شكل   -2
ذخيره شده در خازن را بدست آوريد. 

                        شكل )1-309(

- با انتخاب گره G به عنوان گره مبنا خواهيم داشت:
VG=...............                                                  
VB=..............                                                   

 KCL رابطه  آن  براي  است  مجهول   A گره  پتانسيل   -
بنويسيد.

KCL A( +.........+..........=0                                  
- مقادير جريان‌هاي I1 و I2 را بدست آوريد.

I1=+........                                                     

- مقادير I1 و I2 را در رابطه KCL قرار دهيد.
KCL A(+.........+.........=0                                 

- مخرج مشترك بگيريد.

- صورت كسر را مساوي صفر قرار دهيد.                                                                             
-..........+.........+........=0                                   
VA=70]V[                                              

- VC اختلاف پتانسيل ميان دو گره A و G است لذا:
VC=+..........-.........=50]V[                            

- انرژي ذخيره شده در خازن را بدست آوريد.

انرژي  است  پايدار  حالت  در   )1-308( شكل  مدار   -1
ذخيره شده در خازن را بدست آوريد. 

                        شكل )1-308(

            I2=              =
 ............. -VA

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

VB- .............

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

+ ............. + ............. - ............. 

4
=0

WC=      CVC
21

2
WC= .................................................... = 4/9[j]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
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1- در مدارهاي جريان مستقيم در حالت پايدار سلف بصورت .............. و خازن بصورت ................... است.
2- رابطه انرژي خازن و سلف را در مدارهاي جريان مستقيم در حالت ماندگار بنويسيد.

3- در حالت ماندگار انرژي ذخيره شده در خازن مدار شكل )310-1( را بدست آوريد. )امتحان نهايي شهريور 86(

                                                                                                       شكل )1-310(

4- مدار شكل )311-1( در حالت پايدار مي‌باشد انرژي ذخيره شده در خازن را بدست آوريد. 
)امتحان نهايي ديماه 88(

                                                                                                         شكل )1-311(

5- انرژي ذخيره شده در سلف مدار شكل )312-1( را در حالت ماندگار بدست آوريد. 
)امتحان نهايي خرداد 87(

                                                                                                       شكل )1-312(
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9- مدار شكل )316-1( در حالت پايدار است انرژي ذخيره شده در خازن چند ميكرو ژول است؟ 
الف( 1280                             ب( 320
ج( 720                                  د( 980

                                                                                                         شكل )1-316(
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  بردار
و  )طول(  اندازه  داراي  كه  است  خطي  پاره  بردار   -2-1
جهت است. از بردار در مدارهاي الكتريكي به عنوان وسيله‌اي 
و  ولتاژ  مثل  الكتريكي  كميت‌هاي  محاسبه  و  نمايش  جهت 

جريان و ... استفاده مي‌شود. شكل )2-4(. 

                        شكل )2-1(

2-2- عمليات رياضي روي بردارها: به روي بردارها 
مي‌توان عمليات رياضي زير را انجام داد:

الف( جمع يا برآيند بردارها        ب( تفاضل بردارها        
ج( ضرب بردارها

تحليلي  و  هندسي  روش  دو  به  بردارها:  جمع   -2-3
انجام مي‌شود كه خلاصه روابط آن‌ها چنين است:

1( روش هندسي:اين روش براي محاسبه جمع دو بردار 
به كار مي‌رود:

F1: مقدار عددي بردار اول      
F2: مقدار عددي بردار دوم               

a: زاويه بين دو بردار

دو بردار F1=3 و F2=4 با زاويه 60 درجه نسبت به يكديگر 
به روش هندسي:  آن‌ها  برآيند  يا  دارند، مطلوبست جمع  قرار 

شكل )2-2(.

                      

 a = 60° و F2=4 ، F1=3

 )F( معلوم باشد و برآيند آن‌ها F2 و F1 چنانچه دو بردار
نيز معلوم باشد، براي تعيين زاويه بين دو بردار مي‌توان از این 

رابطه استفاده كرد.

دو بردار F1=6 و F2=8 نسبت به هم با چه زاويه‌اي قرار 
گيرند تا برآيند آن‌ها برابر 12 شود؟

براساس رابطه بالا: 

Cos-1 0/45 : يعني چه زاويه‌اي است كه، کسینوس آن 
برابر0/45 مي‌شود.

بررسي چند حالت خاص:
الف( اگر دو بردار F1 و F2 هم جهت و هم راستا باشد 

                         ) a=0( يعنيa=0 باشد: 
 

ب( اگر دو بردار F1 و F2 بر هم عمود باشد:
     طبق قاعده فيثاغورث: 

F1+F2}

جمع بردارى
F1+F2}

جمع عددى
= (=0)

]F=7            =30°[a

F1
2+F2

2+2F1F2 CosaR=F=

32+42+(2×3×4×Cos60°)F1
2+F2

2+2F1F2.CosaR= =

9+16+12R= R= 37 R=6/08

Cos a=
F2-F1

2-F2
2

2F1F2    

Cos a= F2-F1
2-F2

2

2F1F2    =
122-62-82

2×6× 8    

F1=6 F2=8 F=12 a=?

  Cos a= 0/45 = Cos-10/45a = 63 °a

F1+F2= F1
2+F2

2 )a=90 °(

شكل )3-2(شكل )2-2(
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ج( اگر دو بردار F1 و F2 در خلاف جهت هم باشند:

»بردار برآيند در جهت بردار بزرگتر است«
د( اگر دو بردار برابر باشند و نسبت به يكديگر با زاويه 
60 درجه قرار گيرند، بردار برآيند نيمساز زاويه بين دو بردار 

مي‌باشد: شكل )2-4(.

                       شكل )2-4(
از طرف ديگر تفاضل اين دو بردار برابر است با:

هـ( ‌اگر دو بردار برابر باشند و با زاويه 120 درجه نسبت 
خواهيم  قبلي  روابط  طبق   )2-5( شكل  گيرند  قرار  هم  به 

داشت:

جمع بردارها:

تفاضل بردارها:

                        شكل )2-5(

دو بردار مساوي با                   هم زاويه 60 درجه دارند، 
برآيند و تفاضل آن‌ها را بدست آوريد:

دو ب����ردارN             با زاوي��ه120 درجه نسبت به 
يكديگر قرار مي‌گيرند، برآيند و تفاضل آن‌ها را بدست آوريد.               

شكل )2-6(. 

                       شكل )2-6(

برآيند دو بردار عمود بر هم 10 است، اگر يكي از بردارها 
مقدارش برابر 6 باشد، بردار ديگر چه اندازه اش خواهد داشت؟

F1=F2=30

F1+F2=F1-F2 )a=180 °(

F1
2+F2

2+2F1F2.Cos=60a F1+F2=
F1+F2

60°

3  F1  

 F1  

F1+F2

F1-F2

=

=

Cos 60°= 0/5

F1=F2
=120°a

F1+F2 =F1

3  F1 F1-F2 =

F1=F2=20 N

F1=F2=20N

3  F1

F1

F1+F2

F1-F2

=

=

F1+F2

F1-F2

 =20     3

 =20

F1=F2
=120°a

F1+F2 =F1 =30N

3  F1F1-F2 = 30= 3

F=10

F1=6 ,  F2=?

F1
2+F2

2F= F2-F1
2F2=

102-62 F2= F2=8



104

4-2- جمع بردارها به روش تحليلي
اين روش معمولا براي جمع بيشتر از 2 بردار بكار مي‌رود. 

براي جمع بردارها به اين روش:
و  كرده  تجزيه  افقي  مولفه‌هاي  به  را  بردارها  ابتدا  الف( 

سپس جمع آنها )SFx( را بدست مي‌آوريم:

ب( سپس مولفه‌هاي عمودي بردارها را نيز بدست آورده 
و آن‌ها را با هم جمع مي‌كنيم.

ج( جمع بردار از این رابطه به دست مي‌آيد.

افقي و عمودي  به مولفه‌هاي  را  بردارهاي شكل‌هاي زیر 
تجزيه كنيد. شكل )7-2( و )2-8(. 

                       شكل )2-7(
مولفه افقي:

مولفه عمودي: 

                       شكل )2-8(

پس از تجزيه بردارهاي شكل )9-2( به مولفه‌هاي افقي و 
عمودي، برآيند آن‌ها را از روشي تحليلي محاسبه كنيد:

با توجه به وضعيت قرارگرفتن بردارها مي توان از الگوي 
شكل زیر براي علامتگذاري مولفه‌ها استفاده كرد:

الف( تجزيه بردارها به مولفه‌هاي افقي و عمودي
F1 در ناحيه اول است: بنابراين F1X وF1Y مثبت است:

F2 در ناحيه دوم است: بنابراين F2X منفي و F2y مثبت 
است: 

 

                        شكل )2-10(

F3 در ناحيه سوم است.

F3.Cos a3
+-F2.Cos a2

+-F1.Cos a1
+- SFx=

F3.Sin a3
+-F2.Sin a2

+-F1.Sin a1
+- SFy=

F= )SFy(
2)SFx(

2 +

4×0/86=3/44×Cos30°= =F.Cosa=4Fx

4×0/5=2×Sin30°= =F .Sina=4Fy

-5×0/96×Cos15°= =   F.Cosa=-5Fx

=-1/29
=-4/8

-5×0/25×Sin15°= =   F.Sina=-5Fy

F1x=4  Cos30°=4×0/86=3/46×

F1y=4  Sin30°=4×0/5=2×

F2x=-3  Cos45°=-3×0/707=-2/12×

F2y=+3  Sin45°=3×0/707=+2/12×

F3x=-6  Cos60°=-6×0/5=-3×
F3y=-6  Sin60°=-6×0/86=-5/16×

در جهت   محور xها

در جهت   محور yها

 شكل )2-9(
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ب( جمع مولفه‌هاي افقي و عمودي

منفي نشان دهنده آن است كه مجموع مولفه‌ها در ناحيه 
منفي قرار مي‌گيرند.

ج( برآيند بردارها

هر عدد منفي اگر به توان 2 برسد، مثبت مي‌شود.

روابط زير را كامل كنيد:
- رابطه جمع دو بردار از روش هندسي:

- جمع مولفه‌هاي افقي:

- جمع مولفه‌هاي عمودي:

- جمع بردارها )روش تحليلي(

دو بردار F1=3 و F2=4 با زاويه 45 درجه نسبت به هم 
قرار دارند، مطلوبست:

الف( جمع بردارها                   ب( ترسيم بردارها

الف(

ب( ترسيم بردارها: )بردار برآيند را از جمع دو بردار به 
روش متوازي الاضلاع بدست آوريد( 

دو بردارF1=6 و F2=8 بايد با چه زاويه اي نسبت به هم 
قرارگيرند تا برآيند آن ها برابر10 شود؟

جمع بردارهاي شكل )12-2( را از روش تحليلي بدست 
آوريد:

ابتدا بردارها را تجزيه كنيد: 

                     شكل )2-12(

= +F1x-F2x-F3x=3/46-2/12-3 SFx SFx= -1/66
 = +F1y+F2y-F3y=2+2/12-5/16 SFy SFy= -1/04

)SFx(2  )SFy(2+F=

F= F=)-1/66(2+)-1/04(2 2/75+1/08= 3/83
F=1/95

)F1(2+).....(2+.........R=

SFx= F2
+-F1.Cos a1

+-

SFy= F2
+-.....×Sin a1

+- ×.......

×.......

)SFx(
2  )......(2+F=

=R=F1+F2 )F1(2+)F2(2+)2F1F2.Cosa(

)3(2+).......(2+ .............R= R=.................

F1=6 , F2=8 , F=10, a=?

F2-F1
2-F2

2

2F1F2    Cos a=

Cos a= )10(2-).....(2-).....(2
............................   

Cos a=0 a=...............

F1x=3  Cos30 °=2/6×

F1y=..........  ..........× F1y=1/5

F2x=-5  Cos..........× F2x=-4/33

F2y=..........  ..........× F2y=2/5

SFx=F1x-F2x= ................... SFx=-1/73

...................SFy=F1y+...... = SFy=............

F= F=)......(2+)......(2 )......(2+)......(2

F=...........
شكل )2-11(
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امتحانات  سوالات  از  نمونه‌هايي  شده  ارائه  ها  »تمرين 
نهايي است«

1- سه بردار مساوي مطابق شكل )13-2( با يكديگر زاويه 
120 مي‌سازند، برآيند اين سه بردار را از روشي تحليلي بدست  

 F=0     :آوريد.                                                  جواب

                        شكل )2-13(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2- در شكل )14-2( مطلوبست:
F2 و F1 1( برآيند دو نيروي

2( چه نيرويي و با چه جهتي به برآيند اين دو نيرو وارد 
شود تا برآيند كل صفر شود.                                                                                                                                     

                        شكل )2-14(

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

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

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

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

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

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

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

F1=10
F2=10
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بدست            را   )2-15( شكل   F3و  F2  ،F1 بردار  سه  برآيند   -3
F=3 0 N :آوريد.                                               جواب

                        شكل )2-15(

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

نرسيده  به جواب  به سوالاتي كه  توجه: مطالب مربوط 
است، مجددا مطالعه و سپس به تمرينات پاسخ دهيد.

5-2- تفاضل بردارها
رابطه  از  به روش هندسي مي‌توان  بردارها،  تفريق  براي 

زير استفاده كرد.

مشاهده مي‌شود كه در اين رابطه، تنها يك علامت منفي 
با جمع بردارها تفاوت دارد.

دو بردار F1=3 و F2=4 با زاويه 60 درجه نسبت به يكديگر 
قرار دارند؛ مطلوبست:

F1-F2=?  )الف

ب( رسم بردارها:
چون )F1-F2=F1+)-F2 مي‌باشد، لذا بردار F2 را در خلاف 

آن امتداد داده و با بردار F1 جمع مي‌كنيم. 

                                              

                    شكل )2-16(

=F1-F2 F1 

2+F2 

2    2F1F2.Cos a

=F1-F2 F1 

2+F2 

2-2F1F2.Cosa

=F1-F2 3 

2+4 

2-)2×3×4× Cos 60 °(

=F1-F2 9+16-)24×0/5( =F1-F2 13 =3/6

F2- یعنی در خلاف 

F2 جهت



108

در چه حالتي جمع دو بردار با تفاضل آن دو بردار برابر 
است؟

پاسخ: در روابط مربوط به جمع و تفاضل بردارها، چنانچه 
زاويه برابر ° 90 درجه باشد.

چون Cos90 °=0 است، بنابراين مي‌توان نوشت:
a=90 

اگر °

6-2- ضرب بردارها
الف( ضرب يك بردار در يك كميت عددي :

كنيم،  ضرب  بردار  يك  در  را   K مثل  مثبت  عددي  اگر 
حاصل ضرب آن برداري است كه قدر مطلق آن K برابر مي‌شود. 
تغيير  درجه   180 بردار  جهت  باشد،  منفي  عددي   K چنانچه 

مي‌كند.

بردار F=5 با محور X ها زاويه 60 درجه مي‌سازد، مقادير 
2F و 2F- را محاسبه كنيد

                         شكل )2-17(
راه حل( 

                         شكل )2-18(
ب( ضرب نقطه‌اي: 

حاصل اين ضرب يك كميت عددي يا اسكالر است و به 
همين خاطر ضرب اسكالر يا نقطه‌اي نيز ناميده مي‌شود، و از 

اين رابطه بدست مي‌آيد:

دو بردار F1=5 وF2=10 با زاويه 45 نسبت به يكديگر قرار 

 F1.F2=?                                    :مي‌گيرند، مطلوبست

روابط زير را كامل كنيد:
رابطه تفاضل بردارها

ضرب اسكالر)عددي(

دو بردار F1=3 و F2=4 با زاويه 45 درجه نسبت به هم 
قرار دارند. مطلوبست:

الف( تفاضل بردارها          ب( ضرب داخلي آن‌ها

الف( تفاضل:

=F1.F2 38/5

=F1.F2 ............ × ............ × .............

=F1+F2 F1 

2+F2 

2=F1-F2

=60°F=5 , a
2F=2×5=10} =60°a

-2F=-2×5=-10 180=+-=60a +240°

-120°

5×10=F1.F2 .Cos a=F1.F2 ×Cos45° =F1.F2 50×0/707

=F1-F2 )......(2+)........(2-)...............(

=F1-F2 )3(2+)4(2-)....................................( =F1-F2  ........

=F1.F2 F1.F2.Cos a

=F1-F2 F1 

2+F2 

2-2F1F2.Cosa

یا:
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ب( ضرب اسكالر)داخلي(

دو بردار F1=6 و F2=8 با زاويه 90 درجه نسبت به هم 
قرار دارند. مطلوبست:

الف( تفاضل بردارها   
ب( ضرب داخلي آن‌ها  

 ج( رسم بردارها و تعيين تفاضل آن‌ها
    a=90 °        

Cos 90°=0

جواب بدست آمده از طريق محاسبه را با نتيجه بدست 
آمده از طريق اندازه گيري بردار تفاضل مقايسه كنيد.

1- دو بردار  F1=5    2  و  F2=5 با هم زاويه 45 درجه 

F1 . F2   و   F1 -F2     :مي‌سازند، مطلوبست

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

.......................................................................................................

2- دو بردارF1=6 وF2=6 اگر با زواياي زير نسبت به هم قرار 
گيرند، تفاضل آن ها را محاسبه كنيد:

 a=120)ج             a=60)ب          a=30)الف

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

در  را  مطالبي  اينترنتي  سايت‌هاي  به  مراجعه  با   )1

تفريق و ضرب  و  “Vector” و روش‌هاي جمع  بردار  خصوص 
آن تهيه كنيد.

كميت‌هاي  بين  مقايسه‌اي  گروهی  کار  صورت  به   )2
برداري و عددي انجام دهيد.

              www.Wikipedia.com                     :معرفي سايت

=F1.F2 ............ × ............ × .............

=F1.F2 3 × ............ × ............. =F1.F2 ..............

=F1-F2 )......(2+)........(2 =F1-F2 ..............

=F1-F2 )......(2+)........(2-)............................(

F1.F2=

F1-F2=F1+ -F2

شكل )2-19(

www.Roshd.ir
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www.Roshd.ir                                           

8-2- معادلات ولتاژ و جريان
مدار  به  ولتاژ  اعمال  اثر  در  متناوب سينوسي  در جريان 

جريان از آن عبور مي‌كند.
معادله ولتاژ از رابطه:                            و معادله جريان 

از رابطه                            بدست مي‌آيد. در اين روابط:
VmوIm: مقادير ماكزيمم يا پيك ولتاژ و جريان،

)rad/s(سرعت زاويه‌اي:    
   )t(   و )t(  : مقادير لحظه‌اي ولتاژ و جريان،

qv : زاويه بردار ولتاژ و qi : زاويه بردار جريان است.

9-2- اختلاف فاز:
ابتدا  بين دو شكل موج،  فاز  اختلاف  تعيين ميزان  براي 
دو نقطه مشابه )صفر – ماكزيمم – مينيمم( از شكل موج‌ها را 
روي محور افقي با هم مقايسه مي‌كنيم. در صورتي كه موجي 
از موج ديگر زودتر شروع شده باشد، اصطلاح پيش فاز و در 
فاز  پس‌  كلمه  باشد.  شده  شروع  )ديرتر(  عقب‌تر  كه  صورتي 
بكار  را  فاز  هم  كلمه  باشد،  مشابه  كاملا  شكل  دو  چنانچه  و 

مي‌بريم.
الف(  موج A نسبت به j ، B درجه پيش فاز است.

                     شكل )19-2 الف(

ب( موج A نسبت به B ، 90 درجه پس فاز است.

                      شكل )19-2 ب(

ج( موج A و B هم فاز است.

                        شكل )22-2 ج(
زاويه اختلاف فاز از این رابطه به دست مي‌آيد.

10-2- انواع حالت‌هاي مدار

با توجه به زاويه اختلاف فاز j مي‌توان كليد مدارات را در 
پنج حالت زير طبقه بندي كرد:

1( مدار اهمي خالص:
در اين مدار ولتاژ و جريان هم فاز است يعني  

معادله ولتاژ
معادله جريان

يعني زاويه اختلاف فاز برابر صفر است:

 

                        شكل )2-20( 

Vi  v -i

)         (+qvwt.SinV(t)=Vm

)         (+qvwt.SinV(t)= Vm

qv= qi

)         (+qiwt.Sini(t)= Im

)         (+qiwt.Sini(t)=Im

w

j=qv-qi=0
qv=qi
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در يك مدار الكتريكي ، 
معادله ولتاژ

 و معادله جريان

 است. مطلوبست:
الف( مقادير ماكزيمم ولتاژ و جريان                             

ب( مقادير موثر ولتاژ و جريان
ج( تعيين qv و qi و j و حالت مدار.

با توجه به معادلات ولتاژ و جريان:

با توجه معادله جريان نيز مي‌توان نوشت:

ب( مقادير موثر ولتاژ و جريان:
مقدارموثر ولتاژ:

مقدارموثرجریان:

ج( زاويه اختلاف فاز و حالت مدار:

چون j منفي است، مدار اهمي ـ خازني )پيش فاز( است. 
يعني جريان به اندازه 30 درجه نسبت به ولتاژ جلوتر است.

معادله                                اگ��ر   )2-25( شكل  الكتريكي  م��دار  در 
ولتاژ                                  باشد، مطلوبست:

الف( معادله جريان 
ب( رسم منحني‌هاي ولتاژ و جريان

ج( دياگرام برداري ولتاژ و جريان

                       شكل )2-25(
از معادله ولتاژ داریم:

ابتدا مقاومت القايي XL را محاسبه مي‌كنيم:

براي محاسبه Im قانون اهم را بكار مي‌بريم:

در اين مدار چون سلفي خالص است:

جريان 90 درجه پس فاز است. 

)              (+60°1000tSinV(t)= 100 2

)             (+60°1000tSinV(t)= 100 2

)        (1000tSinV(t)= 100 2

)              (+90°1000tSini(t)= 20 2

V(t)= (            )+ qvwt SinVm .

w=1000 Rad/S

qv=60°

Vm=1000 2 )V(
Vm=100 2 )V(

w=1000 Rad/S

qv=0°

Im=20 2

w=100 Rad/S

qi=90°
)            (+90°1000tSini(t)= 20 2

(1000t   q ).  Sini(t)= Im +

2
Vm

Ve= 100= Ve=100 V
2

2

ImIe= 20= Ie=20 A
2

22

j = qv -qi j = 60-90 j = -30 °

XL=wL XL=1000 ×10 ×10-3 XL=10 W

VmIm=
10

100= Im=10 A
XL

2 2

j = +90o

j= qv -qi =qvqi -j qi qi=0-90 =-90
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ب( رسم منحني‌هاي ولتاژ و جريان: چون زاويه بردار ولتاژ   
qv=0  است، آن را مبنا در نظر مي‌گيريم: شكل )2-26(. 

جريان                                      معادله  اگر   ،)2-27( شكل  الكتريكي  مدار   در 

                                     باشد، مطلوبست:
الف( ظرفيت خازن معادل          ب( معادله ولتاژ

ابتدا مدار را ساده مي‌كنيم: خازن هاي 3 و 6 با هم موازي 
شده و با خازن 2 سري مي‌شود.

الف( 

ب(‌ با توجه به رابطه قانون اهم:

چون مدار خازني خالص است:

با معلوم بودن Vm و qi معادله ولتاژ را مي‌توان نوشت:

در يك مدار الكتريكي معادله ولتاژ

است، چنانچه جريان داراي مقدار موثر 10 آمپر باشد و نسبت به 
ولتاژ 30 درجه تقدم فاز )پيش فاز( باشد، معادله جريان را بنويسيد.

با توجه به معادله ولتاژ:

چون Ie=10 A  بنابراين مقدار ماكزيمم جريان

 j=-30چون جريان 30 درجه پيش فاز است يعني

بنابراين با معلوم بودن Im و qi معادله جريان:

مطابق  سينوسي،  موج  يك  جريان  و  ولتاژ  منحني‌هاي 
شكل )29-2( است. مطلوبست: معادلات ولتاژ و جريان

با توجه به منحني ولتاژ:

   جریان 90درجه پس فاز است یعنی از نیم سکیل    شروع می شود.

XCT
=              CT=1

wC

1
wXC

1
1000×4

2/5×10-4F C=                   CT= 

Vm= XCT
 × Im       Vm=4×10              Vm=402 2

j = qv - qi     qv = j + qi     qv =-90+0     qv =-90°

V(t) =    Vm  . Sin ( wt  + qv )

V(t) = 40   2  Sin(1000t -90°)

V(t) = 200    2  Sin(1000t + 60°)

Vm = 200 2
w = ............
qv = ...........

Im = ..........

j = -30°

j = qv - qi       qi = qv - .............         
qi = ...........

Vm =.......[V]

.Sini(t(= Im

)           (-901000t.Sini(t(= 10

)         (+qiwt

2

)       (1000t.Sini(t(= 10 2

 +
6×3
6+3

XCT
=         +    2     XCT

=4 W
F1+F2}

جمع بردارى
F1+F2}

جمع عددى
= (=0)F1+F2}

جمع بردارى
F1+F2}

جمع عددى
= (=0)

موازي سری

j =-90°

شكل )2-26(

شكل )2-27(

شكل )2-28(
Xct = 4W

i(t) = Im . Sin (wt + ...........)
i(t) = ........... Sin (..........t...........)
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با توجه به منحني جريان:

                     شكل )2-29(
زاويه اختلاف فاز:

زمان تناوب T= 0/02 ثانيه است. بنابراين فركانس:

   ولتاژ مبنا 

1( با كمك شبكه جهاني اينترنت و موتورهاي جستجوگر 
مطالبي را در خصوص لغات زير تهيه كنيد.

Phase difference اختلاف فاز -
Phasor بردار فاز -

Phase leading تقدم فاز -
Altemating current جريان متناوب -

خازني  و  سلفي  ـ  اهمي  مدارات  انواع  آزمايشگاه،  در   )2
را بسته و به كمك اسيلوسكوپ زاويه اختلاف فاز را در آن‌ها 

اندازه‌گيري كنيد.
»به جاي اسيلوسكوپ مي‌توان از كارت اسيلوسكوپ نيز 

كه بر روي كامپيوتر نصب مي‌شود، استفاده كرد.«
3( با كمك نرم‌افزار مولتي سيم، به صورت مجازي انواع 
مدارات اهمي ـ سلفي و خازني را بسته و مقادير ولتاژ، جريان، 

زاويه اختلاف فاز را در آن‌ها اندازه‌گيري كنيد.

1( در يك مدار الكتريكي، بردارهاي ولتاژ و جريان مطابق 
شكل )35-2( است. مطلوبست:

الف( معادله ولتاژ    
ب( معادله جريان

 )جريان مبنا است(

ج( رسم منحني‌هاي ولتاژ و جريان

                                             شكل )2-30(

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

......................................................................................................

.......................................................................................................

......................................................................................................

.......................................................................................................

شكل  مطابق  سينوسي  موج  دو  تغييرات  2( ‌منحني 
موج  دو  اين  برآيند  فاز  بردار  ماكزيمم  اندازه  است،   )2-31(

چقدر است؟

                        شكل )2-31(

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

j = ..........

F =      =        = 50Hz1
T

1
0/02

w = 2 × ......................               w = ......................
rad

s

Vm = ...................... Sin (......................................................................................................)

Im = ...................... Sin (............................................................................................................)

Im =.......[A]
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........................................................................................................

......................................................................................................

.......................................................................................................

......................................................................................................

.......................................................................................................

.......................................................................................................

.....................................................................................................

.......................................................................................................

.......................................................................................................

3( ‌در يك مدار الكتريكي، معادله ولتاژ 

ولتاژ  و  باشد  آمپر   4 جريان  موثر  مقدار  چنانچه  است، 
را  معادله جريان  باشد،  فاز  پيش  به جريان 45 درجه  نسبت 

بنويسيد.

........................................................................................................

......................................................................................................

.......................................................................................................

......................................................................................................

.......................................................................................................

.......................................................................................................

.....................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

.....................................................................................................

.......................................................................................................

11-2- انواع توان‌ها
الكتريكي  توان‌هاي  انواع  متناوب،  جريان  مدارهاي  در 

عبارتند:
ولتاژ  به حاصل ضرب  تعريف  توان ظاهري: طبق   -1
 Ps يا S با و جريان موثر توان ظاهري گفته مي‌شود و آن را 

نمايش مي‌دهند:

واحد اين توان ولت ـ آمپر V-A است.
2- توان حقيقي ـ مفيد ـ اكتيو

تواني است كه از طرف بار الكتريكي مورد استفاده قرار 
مصرف  به  مربوط  توان  اين  مي‌دهد.  انجام  موثر  كار  و  گرفته 

كننده‌هاي اهمي است و از روابط زير محاسبه مي‌شود.

Cosj: ضريب قدرت اكتيو است.

و هميشه  است   )W )وات  بر حسب  توان حقيقي  واحد 
مقدار آن مثبت است.

3- توان راكتيو ـ غيرحقيقي ـ غيرموثر:
ظاهر  خازني  و  سلفي  مقاومت‌هاي  در  كه  تواني  مقدار 
مي‌شود ولي نمي‌تواند به كار مفيد تبديل گردد را توان راكتيو 
مي‌نامند. اين توان به صورت تناوبي بين مصرف كننده و شبكه 

رفت و برگشت مي کند.
اين توان از روابط زير بدست مي‌آيد:

چون در مدارات سلفي )پس فاز( j عددي مثبت است، 
بنابراين در اين مدارات Pd   و در مدارات خازنيPd   است.

12-2- مثلث توان:
رابطه بين توان هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري را با مثلث 
توان  مجاور(  )ضلع   Pe مثلث  اين  در  مي‌دهند.  نمايش  توان 
اكتيو، توان راكتيو Pd )ضلع مقابل( و توان ظاهري Ps )وتر( 

مي‌باشد که در دو حالت سلفي و خازني ترسيم شده است.

V(t) = 50   2  Sin(500t + 60°)

Ps = Ve × Ie =            ×                    Ps =
2

Vm

2

Im Vm . Im
2

Pe = Ve × Ie × Cosj       Pe = Ps . Cosj

Pe = R . Ie2

Pe = Ve2

R

+-Pd =    Ve × Ie × Sinj       Pd =    Ps . Sinj+-

+-
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»مدارسلفي« j مثبت است.
Cos j: ضريب قدرت اكتيو    Sin j: ضريب قدرت راكتيو

مدار خازني )پيش فاز(
j و Pd منفي است.

 Ps و  مي‌باشد  عمود  هم  بر   Pd و   Pe كه  مي‌شود  مشاهده 
برآيند آن‌ها است.

بررسي چند حالت خاص:
1( اگر مدار اهمي خالص باشد. 

  می توان نوشت:

2( اگر مدار سلفي خالص باشد:

 

3(‌ اگر مدار خازني خالص باشد: 

در يك مدار الكتريكي معادله ولتاژ

و معادله جريان 
است. مطلوبست:

الف( محاسبه انواع توان‌ها         ب(‌رسم مثلث توان

از معادلات ولتاژ و جريان داريم:

مدار سلفي و پس فاز است:

توان ظاهري:

توان اكتيو:

توان راكتيو:

j = qv - qi = 0
Cosj = Cos0 = 1       Pe = Ps

Sinj = Cos0 = 0        Pd = 0{

j = qv - qi = + 90°

      Cos90° = 0       Pe = 0
      Sin90° = 1        Pd = +Ps

{

j = qv - qi = - 90°

      Cos-90°  = 0        Pe = 0
      Sin -90°  = -1     Pd = -Ps

{

Vm = 100 2 qv = 60°

Im = 20 2 qi = 30°

Ve =                   Ve =                          Ve =100v 
2

Vm

2
 100 2

Ie =                   Ie =                          Ie =20A 
2

Im

2
  20 2

j = qv - qi       j = 60 - 30       j = 30°

Ps = Ve × Ie =100 × 20        Ps = 2000V.A

Pe = Ps × Cosj     Pe = 2000 × Cos30°     

Pe = 2000 × 0/86     Pe = 1730 W

Pd = Ps × Sinj        Pd = 2000 × Sin30°      
Pd = 2000 × 0/5           Pd = 1000V.AR

)            (+60°1000tSinV(t)= 100 2
)            (+30°1000tSini(t)  =  20 2

شكل )2-32(

شكل )2-33(

شكل )2-34(

شكل )2-35(
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رسم مثلث توان:
با توجه به سلفي بودن )پس فاز( مدار Pd مقداري مثبت 

دارد، بنابراين آن را در جهت بالا رسم مي‌كنيم.

                        شكل )2-41(

آمپر  ولت  كيلو  توان ظاهري 1  الكتريكي،  مدار  در يك 
آمپر   20 مدار  اگر جريان  است.  فاز  پيش  60 درجه  و جريان 

باشد.
الف( ‌ولتاژ موثر چند ولت است؟

ب( توان‌هاي اكتيو و راكتيو چقدر است؟
ج( مثلث توان را رسم كنيد.

پيش فاز

الف( با معلوم بودن Ps و Ie مي‌توان Ve را محاسبه كرد:

ب(‌توان‌هاي اكتيو و راكتيو:

ج( مثلث توان

                        شكل )2-38(

با توجه به خازني بودن مدار، مقدار Pd را منفي در نظر 
مي‌گيريم.

با توجه به مثلث توان شكل )39-2(، مقادير مجهول را 
محاسبه كنيد.

                        شكل )2-43(

روش ديگر: براي محاسبه Pd مي‌توان نوشت:

و  ولت   200 مدار  موثر  ولتاژ  الكتريكي،  مدار  1( در يك 
جريان موثر مدار 10 آمپر است. اگر جريان 30 درجه پيش فاز 

 Pd )ج           Pe )ب          Ps )باشد، مطلوبست:     الف

Ps = 1000V.A
j = - 60°Ie =20A

Ps = Ve × Ie       Ve =             Ve =                Ps
Ie

1000
20

Ve = 50v

Pe = Ps × Cosj       Pe = 1000 × Cos( 60°) 

Pe = 500WPe = 1000 × 0/5

Pd = Ps × Sinj       Pd = 1000 × Sin(- 60°)       
Pd = -860V.A.RPd = 1000 × 0/86

Pe= Ps × Cosj       Ps = 
Pe   

 Cosj

4000

Cos45°

4000
0/707Ps =                 Ps =                 Ps = 4000       V.A2

Ps =                        Pd =                          Pe2 + Pd2 Ps2 - Pe2

(4000        (2 2 - (4000(2 Pd = 4000V.A.R

Sinj =                    =                        = 0/7071 - 0/707 21 - Cosj 2

Ps= Ps=............  ...........Ve ×Ie × Ps= VA

Pe=..........  ........... Pe=..........  ........× × Pe=1732W 

Pd=Ps ×Sin j =4000        ×0/707 Pd=4000 V.A.R2

Pd=.............  ............. Pd=............  .............×

-1000V.A.R

×

Pd=

Pd =
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ول��ت��اژ م��ع��ادل��ه  ال��ك��ت��ري��ك��ي،  م����دار  ي��ك  در    
ظاهري                                                       ت���وان  اگ��ر  اس���ت.                          
مدار                  باشد و جريان مدار 30 درجه پيش فاز باشد، 

مطلوبست: 
الف( معادله جريان مدار        

ب( توان‌هاي اكتيو و راكتيو

با معلوم بودن مقادير Pe، Pd و Ps مثلث توان‌ها را رسم كنيد:

.

در شكل )40-2(، آمپرمتر چه جرياني را نشان مي‌دهد؟

                       شكل )2-40(
 

راهنمايي: آمپرمتر جريان موثر را نشان مي‌دهد بنابراين 
ابتدا با داشتن Pe و Pd مقدار Ps را بدست آوريد. سپس Ie را 

از رابطه             محاسبه كنيد.

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

.......................................................................................................

Vm= 100V w= 1000 qv= 60

j=-30پیش فاز jqi=............- qi=.........

Pe= 1000w

Pe= 1000w

Ps=?

Ie= Ps
Ve

Vm.JmPs= ..........
Ps2× Im=40Im= A2

)            (+601000tSinV(t(= 100
Ps=2000VA

-1730V.A.RPd=

wtSinV= 100 2

از معادله ولتاژ داریم :

)              (+.........1000t×Sini(t(= ............
Pe=1732w

Pd=............  ............. Pd=...............  .....................× ×
Pd= -1000V.A.R

Pe=........  ......... Pe=2000......... ........× ×



119

1- در يك مدار الكتريكي، توان اكتيو با توان راكتيو برابر 
است. اگر توان ظاهري مدار                        باشد.

الف( هر يك از توان‌ها را محاسبه كنيد.
ب( ضريب قدرت مدار چقدر است؟

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

مدار جريان  معادله  الكتريكي،  م��دار  يك  در   -2 
                                  اس��ت. اگر ت��وان ظاهري                      
م��دار                 باشد و ضريب قدرت 0/5 پس فاز باشد. 

مطلوبست:
الف(‌معادله ولتاژ             ب( توان‌هاي اكتيو و راكتيو           

ج( رسم مثلث توان‌ها

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

.......................................................................................................

 3- بردارهاي ولتاژ و جريان در يك مدار، مطابق شكل  )2-41( 

است. مطلوبست: 
توان‌هاي اكتيو، راكتيو 

و ظاهري

                                         شكل )2-41(

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

1( در شبكه جهاني اينترنت، مطالبي را در خصوص لغات 
كليدي زير تهيه كنيد و در كلاس ارائه نماييد.

Power factor ضريب توان
Apparent power توان ظاهري

Reactive power توان راكتيو

V.APs= 1000 2

V.APs= 200

)           (+60°1000tSinI(t(= 5 2



120

محاسبه توان ظاهري Ps و ضريب قدرت Cos j در 

يك شبكه: 
چنانچه مداري شامل چند مصرف كننده باشد. محاسبه 

Ps و Cos j طي مراحل زير صورت مي گيرد:

و  كرده  محاسبه  را  ها   Pe موجود  روابط  به  توجه  با   )1
سپس آن‌ها را با هم جمع مي‌كنيم.

2( با توجه به روابط Pd ها را نيز محاسبه كرده و با توجه 
به حالت مدار يعني سلفي Pd مثبت و خازني Pd منفي، آن ها 

را با هم جمع يا تفريق مي‌كنيم:
3( توان ظاهري كل و ضريب قدرت كل مدار از روابط زير 

بدست مي‌آيد:

در يك مدار الكتريكي، دو مصرف كننده با مشخصات زير 
Cos j , Ps  :وجود دارد، مطلوبست

1( پس فاز

2( پيش فاز

با توجه به معلوم بودن Pe1 و Cos j1 ابتدا Ps1 را محاسبه 
مي‌كنيم:

با توجه به معلوم بودن Ps2 و Sin j2 بايد Pe2 و Pd2 را 
محاسبه كرد:

Pd    است، زيرا مدار حالت خازني )پيش فاز( ‌دارد.

با توجه به مقدار توان‌هاي اكتيو و راكتيو SPe و SPd را 
محاسبه مي‌كنيم:

رسم مثلث توان‌ها: با توجه به مقادير بدست آمده و با 
مقياس مناسب مثلث توان‌ها رسم مي‌شود:

                        شكل )2-42(

SPs= .............+Pe(Pe1+Pe2 همیشه مثبت است(

SPd= + Pd1+ Pd2+ Pd3 - - -

Pe1=4KWCosj1=0/6

Ps2=3K V.ASinj2=0/8

Ps1= Ps1=6/66K V.A
Pe1 4

Cosj1 0/6=

Pd1= Pd1=Ps1
2- )6/66(2-42Pe1

2

Pd1= 5/33KV.A.R

3×0/8

-2/4 K V.A.R

Ps2×Sinj2Pd2= Pd2=

Pd2=

Cosj =                               Cosj = 1 - 0/8 21 - Sinj 2
22 2

2
Cosj =0/6

Pe2 = Ps2 × Cosj2          Pe  = 3 × 0/6         2

2
Pe  =1/8 KW

åPe= Pe1 + Pe2        å Pe = 4 + 1/8      åPe = 5/8 KW

åPd= + Pd1 - Pd2       å Pd = 5/33 - 2/4    

åPd = 2/93 KVAR

(åPe)2 + (åPd)2 )SPe(2+)SPd(2
Ps=)5/8(2 + )2/93(2Ps =                                       Ps = 

SPe

Ps  
5/8
6/5

Cosj =        = Cosj =0/89

Ps = 6/5 KVAR    

{Pe1 = 4 KW

Pd1 = 5/33 KVAR + سلفي

{Pe2 = 4 KW

Pd2 = -2/4 KVAR - خازني

SPe

Ps  
Cosj=
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شكل  صورت  به  كننده  مصرف  سه  داراي  شبكه‌اي 
را  توان ظاهري و ضريب قدرت كل شبكه  )43-2( مي‌باشد. 

محاسبه كنيد.

                                    شكل )2-43(

محاسبه  را   SPe ابتدا  ت��وان  مثلث‌هاي  به  توجه  با 
مي‌كنيم:

شبکه در مجموع پیش فاز است زیرا Pd منفی است. 

 Ps=1000 V.A و åPe=600 W 1- در يك شبكه الكتريكي
است. مقدار SPd و ضريب قدرت شبكه را محاسبه كنيد.

وجود  كننده  مصرف  دو  الكتريكي  شبكه  يك  در   -2
باشد.  فاز  پس   0/8 مدار  قدرت  ضريب  و   SPe=300اگر دارد. 

مطلوبست:
الف( توان ظاهري كل 
jب( زاويه اختلاف فاز

ج( توان راكتيو كل

3- يك شبكه الكتريكي داراي مصرف كننده‌هاي شكل 
)44-2( مي‌باشد. مطلوبست:

الف( توان ظاهري كل شبكه
ب( رسم مثلث توان بارها

                      شکل )2-44(

åPe= Pe1 + Pe2 + Pe3=          10 + 20 + 10 = 40 W 
åPd= +Pd1 - Pd2 + Pd3=          10 - 50 + 10 = -30 VAR 

(åPe)2 + (åPd)2 402 + 302
Ps =                                  =                        = 50V.A

(......................)2-).......................( 2).................(2 + ).................(2Ps =                                       åPd = 

åPd = )1000(2- ).................(2

.................

.................
Cosj =                 Cosj =               Cosj = .................

.................

.................

åPe
.................

Ps =                 Ps =               Ps = .................
.................

.................

Cosj = 0/8       j = Cos-1 .................     j = .................

åPd = ).................(2- ).................(2

åPd = ).................(2- ).................(2

Pd = .........................

Pe1 = ......................... × Cosj1       Pe1 =                                       Pe1 = ................

Cosj1 =    0/6                              Pd1 = 40 VAR  

Ps1 =  200  VA                 Pe1 =  40 W                                  

200× ...................

12- Cosj1
2Sinj1 =                               Sinj1 =                        1- ).................(2

 Sinj1 = ................

Pd1 = Ps1× Sinj1       Pd1 = ................. × .................           Pd1 = .................

åPe = ................. + .................                åPe = ................. + .................             åPe = .................

åPd = Pd1 - .................              åPd = ................. - .................              åPd = .................

(......................)2+).......................( 2)åPe(
2 + ).................(2Ps =                                         Ps = 

Ps = .................

.................

.................
Cosj =                 Cosj =               Cosj = .................

.................

.................

پیش فاز                       پس فاز

مصرف کننده اول مصرف کننده دوم

 åPe 

Ps
40
50

Cosj =          =         = 0/8
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وجود  در شبكه  زير  با مشخصات  كننده  مصرف  دو   -2
دارد:

)1

2( پيش فاز
مطلوبست:

الف( توان ظاهري كل   
ب( ضريب قدرت     
ج( رسم مثلث توان‌ها

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

.......................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

را  افزار مولتي سيم، دو مصرف كننده  نرم  با كمك   -1
اندازه‌گيري وات  با كمك دستگاه‌هاي  ايجاد كنيد،  در مداري 
 Cos j و Ps و SPd  ، SPe متر مقادير Cos j متر، وارمتر و

را محاسبه كنيد.
2- چنانچه در مداري ضريب قدرت Cos j كاهش يابد، 
اصلاح  را  قدرت  ضريب  مي‌توان  چگونه  مي‌افتد؟  اتفاقي  چه 

كرد؟ )آن را به حدود 1 رساند(
3- چه موقع در مداري كه شامل دو مصرف كننده است، 
بيشترين توان اكتيو را داريم؟ در اين حالت ضريب قدرت كل 

مدار چقدر مي‌باشد؟

4- توان ظاهري مداري كه مثلث توان‌هاي آن در شكل 
)45-2( آمده است، چند ولت ـ آمپر است؟

                         شكل )2-45(

مداري وجود  در  زير  با مشخصات  كننده  دو مصرف   -1
دارد:

بار شماره 1( 
Pe1=500 w         ,  Cos j1=0/8             پس فاز 
Pe2=1000 w        ,  Ps2=2000              پيش فاز
Ps و SPe ، SPd مطلوبست:            الف( محاسبه
ب(‌رسم مثلث توان‌ها براساس مقادير محاسبه شده

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

åPe = Pe1 + ................. åPe = ................. + .................

åPd = Pd1 - ................. åPd = ................. - .................

(......................)2+).......................( 2Ps = 

j = + 30 Ve1 = 200 V Ie1 = 20 A

Ps2 = 1000V.ACosj2 = 0/5

Ps = 200          V.A2
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1( گزينه‌هاي صحيح يا غلط را انتخاب كنيد:
- برآيند بردار از روش هندسي از رابطه محاسبه مي‌شود.      

                             صحيح                              غلط
- اگر F1=F2 باشد و زاويه بين دو بردار 60 درجه باشد، برآيند آن‌ها                 است. 

                             صحيح                              غلط

- در يك مدار الكتريكي، معادله ولتاژ                                      است اگر معادله جریان                     

 باشد، مدار اهمي ـ سلفي است.  
                             صحيح                              غلط

- مثلث توان‌ها در يك شبكه مطابق شكل )46-2( است. توان ظاهري كل برابر 1000 ولت آمپر است.
                             صحيح                              غلط

                                                                                                                  شكل )2-46(
2( گزينه‌هاي مربوط به هر سوال را انتخاب كنيد و شماره مربوط را در جاي خالي بنويسيد.

1- رابطه توان اكتيو

2- رابطه ضريب قدرت اكتيو در يك شبكه

3- رابطه زاويه اختلاف فاز

4- رابطه توان راكتيو

5- سرعت زاويه‌اي

3( چنانچه دو بردار عمود بر هم، با هم برابر باشد، زاويه بين دو بردار ............. است. زيرا ..................
4( اگر در مداري زاويه اختلاف فاز منفي باشد، مدار را ........... گويند. زيرا .......................

5( توان اكتيو با توان راكتيو زماني برابر مي‌شود كه ضريب قدرت برابر ............... باشد. زيرا ......................
6( در منحني‌های شكل )47-2(، توان اكتيو برابر ...................... است. زيرا ........................

                                                                                                                      شكل )2-47(

F1
2+F2

2+2F1.F2.Cos aF = 

V(t) =100   2  Sin 1000ti(t) =20   2  Sin(1000t+60°)

3  FF = 

åPe

Ps
Cosj =          

Pe = Ps . Cosj

Pd = Ps . Sinj

j = qv - qi

w = 2pf

Ps = Ve . Ie             
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7( در يك شبكه، Pe1=300 w و   Pd1=400 V.A.R  )پس فاز(،  Pd2=500 V.A.R  ، Pe2=400 w  )پيش فاز( است. مثلث 
توان‌ها را كامل كنيد و توان ظاهري و ضريب قدرت مدار محاسبه كنيد.

8( زماني كه مقادير Pe، Pd با هم برابر باشد، ..........=Ps مي‌باشد.
9( در يك شبكه با دو مصرف كننده، زماني ضريب قدرت شبكه برابر يك است كه توان‌هاي ................. با هم برابر 

باشد و يكي از مصرف كننده‌ها ............. فاز و ديگري ............. فاز باشد.
10( برآيند سه بردار شكل )49-2( را به روش تحليلي محاسبه كنيد.

  
                                                                                                                   شكل )2-49(

a=60° مفروض است. مطلوبست: )شهريور 87(
11( دو بردار F1=15  N وF2=5  N با زاويه  

               F1-F2 )ب                        F1+F2  )الف
           F1.F2   )ج 

12( برآيند سه بردار شكل )55-2( را بدست آوريد. )خرداد 86(
ضمنا مقدار تفاضل F1-F2 چقدر است؟

                                                                                                                           
شكل )2-50(
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13( دو بردار F1=5    2 و F2=5 مفروض است. اگر زاويه بين دو بردار   a=45  باشد. مطلوبست: )شهريور85(
F1.F2‌   )ج                    F1-F2  )ب                 F1+F2   ‌)الف

14( در يك مدار الكتريكي توان اكتيو با توان راكتيو برابر است و هر كدام برابر Pe=Pd=500 مطلوبست: 
الف( توان ظاهري كل       

ب( ضريب قدرت مدار   
ج( جريان مدار اگر ولتاژ 100 ولت باشد. 

)خرداد 82(

15( در يك مدار الكتريكي، توان ظاهري 2000 ولت آمپر است. اگر زاويه اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان 30 درجه 
پس فاز باشد. مطلوبست: )دي 83(

الف( توان‌هاي اكتيو و راكتيو             
ب( ضريب قدرت مدار

16( دريك مدار الكتريكي، منحني‌هاي ولتاژ و جريان مطابق شكل )51-2( است. مطلوبست: )خرداد88(
الف( توان‌هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري

ب( رسم مثلث توان
 I  و V ج( رسم دياگرام برداري

                                                                                                             شكل )2-51(
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17( معادله ولتاژ در يك مدار الكتريكي                                   است. اگر جريان 30 درجه پيش فاز باشد و توان 
ظاهري مدار Ps=2400 ولت ـ آمپر باشد. مطلوبست: )شهريور 84(

الف( معادله جريان مدار
ب( توان‌هاي اكتيو و راكتيو

ج( رسم مثلث توان

18( در يك شبكه الكتريكي دو مصرف كننده با مشخصات زير وجود دارد: )شهريور85(

j1=60       Ie1=10 A      ,      Ve1=200 V 1( پس فاز
Pd2=800  V.A.R      ,      Pe2=600 W  2( پيش فاز

مطلوبست: 
الف( تعيين توان ظاهري كل

ب( ضريب قدرت كل مدار
ج( رسم مثلث‌هاي توان

اگر   .)2-52( است. شكل  ترسيم شده  الكتريكي  مدار  در يك  موجود  كننده  دو مصرف  از  يكي  توان  مثلث   )19
بخواهيم ضريب قدرت مدار به يك برسد، مصرف كننده دوم بايد چه خصوصياتي داشته باشد. در اين حالت توان ظاهري 

كل مدار                    است. 

Pe2=?

Pd2=?

                                                                                                               شكل )2-52(

V(t) = 120    2  Sin500t

   Ps=500V.A

Ps = ?
 cosj = ?



127

سوالات چند گزينه‌اي
)Cos 53=0/6(كدام است؟ )53-2( شكل F2 و F1 تفاضل دو بردار )20

الف( 5/6                          ب( 4/9                          ج( 4/2                           د( 2

                                                                                                                              شكل )2-53(
21( حاصل ضرب داخلي دو بردار شكل )54-2( كدام است؟ )Sin 30=0/5( ک)نکور(

الف( 10                           ب( 17/3                        ج( 24                            د( 41/5

                                                                                                                         شكل )2-54(
22( زاويه بين دو بردار F1 و F2 را بايد چند درجه انتخاب كرد تا برآيند دو بردار با تفاضل همان دو بردار، برابر 

شود؟ 
الف( صفر                         ب( 30                            ج( 90                           د( 180

23( برآيند بردارهاي شكل )55-2( كدام است؟ 
الف(‌ صفر                         ب( 10                           ج( 20                            د( 50

 

                                                                                                                   شكل )2-55(

24( منحني تغييرات دو موج سينوسي جريان متناوب مطابق شكل )56-2( است. اندازه ماكزيمم بردار فاز برآيند اين دو موج 
كدام است؟ 

الف( 0/8                         ب( 3                                ج( 2                             د( 2/7

                                                                                                               شكل )2-56(

F 1

F4

F
2
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25( توان مصرفي توابع شكل )57-2( چند وات است؟
الف( 100                  ب( 2    100            

  ج( 200                   د( 200

                                                                                                                     شكل )2-57(
26( بردار فاز شكل )58-2( كدام است؟ »کنکور«

الف(                                                 ب(

ج(                                                    د(

27( معادله ولتاژ و جريان يك مدار الكتريكي به صورت                           و معادله جريان                           مي‌باشد. 
توان غير موثر مدار چند VAR است؟

الف(  3   100                    ب(  3   50                          ج( 200                      د( 100
28( در شكل )59-2( آمپرمتر، چند آمپر جريان را نشان مي‌دهد؟

الف( 5 
ب(  6  

ج(   4                      
د(   2

                                                                                                              شكل )2-59(
29( در يك شبكه توان‌ها مطابق شكل )60-2( است. توان ظاهري شبكه چند ولت آمپر است؟

الف( 500       ب( 700            ج( 900             د( 400

                                                                                                                شكل )2-60(
30( در يك شبكه با دو مصرف كننده: Pe1=300 W و Pe2=500 W ، Pd1=400 V.A.R پس فاز مي باشد. اگر بخواهيم، ضريب 

قدرت برابر 1 باشد، بايد Pd2 چه مقدار و چه حالتي داشته باشد؟
الف(                    و پيش فاز                             ب(                       و پس فاز
ج(                      و هم فاز                                د(                     و پيش فاز

V =50Sin(500t+30)I =4 Sin(500t-30)               

220V        

شكل )2-58(

 Pd2= 400VAR

 Pd2= 300VARPd2= 300VAR

 Pd2= 400VAR
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1-3- مدار R-L سري
مدار يكسان  تمام  در  جريان  سري،  مدارهاي  كليه  در 
است و عامل مشترك و مبنا است. بنابراين ولتاژ دو سر عناصر 

R و XL را با VR و VL و ولتاژ كل را با Ve نمايش مي‌دهند. 

                        شكل )3-1(

2-3- مثلث ولتاژ: اضلاع اين مثلث عبارتند از:
Ie هم فاز با :VR

VL: 90 درجه پيش فاز)به خاطر سلفي بودن(

j :Ve درجه پيش فاز

                        شكل )3-2(

در مدار RL سري، هميشه ولتاژ نسبت به جريان پيش فاز 
است qv>qi بنابراين زاويه اختلاف فازj=qv-qi عددي بين 0 

و 90+ درجه است.
را  ولتاژ  مثلث  اضلاع  اگر  امپدانس:  مثلث   -3-3
بر عامل مشترك يعني Ie تقسيم كنيم، اضلاع مثلث امپدانس 

بدست مي‌آيد. )شکل 3-3(
 Pe، 4-3- مثلث توان:‌ مثلث توان كه اضلاع آن را

Pd و Ps تشكيل مي‌دهد، از دو روش بدست مي‌آيد:

روش اول: اگر اضلاع مثلث ولتاژ را در عامل مشترك يعني 
)Ie( ضرب كنيم، مثلث توان بدست مي‌آيد شکل )3-4(:

                        شكل )3-3(

                        شكل )3-4(
روش دوم: اگر اضلاع مثلث امپدانس را در مجذور عامل 
مشترك يعني )Ie2( ضرب كنيم، مثلث توان بدست مي‌آيد:    

                       شكل )3-5(

مبناء

مجاورمقابل

وتــر

e
  P d=

مجذور عامل مشترک
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5-3- ضرائب مهم:
مثلث توان    مثلث امپدانس   مثلث ولتاژ

عددی
بین 

0 تا 1
است.

روابط فرعي:

در مدار شكل )6-3( مطلوب است:
)z( امپدانس مدار )الف

)Ie( جريان مدار )ب
          )VL( و ولتاژ دو سر سلف )VR( ولتاژ دو سر مقاومت )ج

                        شكل )3-6(

مثلث  از  را   z ابتدا   ،XL و   R بودن  معلوم  به  توجه  با 
امپدانسي بدست مي‌آوريم:

Sinj=                 =           =              =
VL

Ve

XL

Z 

Pd

Ps

ضلع مقابل
     وتر

Cosj=                =           =              =
VR
Ve

R
Z

Pe
Ps

ضلع مجاور
     وتر

tgj=Q=               =         =              =
VL
VR

XL
R 

Pd
Pe

ضلع مقابل
  مجاور

Z= Z= Z=XL
2 42 =5WR2+ 32+ 25

= =Ve 
Z  

Ie =20A100
5  

VR= R.Le=3´20=60V

VL= XL.Ie=4´20=80V

Vm=100 2
Im=20 2qi=0

=Vm 

 Im 
Z= Z=5W2

2
100
5  

j=qv-qi =30-0=30o

R=Z.Cosj =5´Cos30O =5´0/86 =4/33W=30o

XL= Z.Sinj =5´Sin30O =5´0/5 =2/5W=30o

= =XL 
w  

L =2/5mH2/5 
1000

Z=

SinV(t(=100 2 )1000t+30(

Sini(t( =100 2 )1000t(

Sinj= Cos j21-

).....(2+).....(2

م��ع��ادل��ه                                                                        اگ����ر  س�����ري،   R-L م�����دار  ي���ك  در   

 ول����ت����اژ                                           و معادله  جريان                                

L و R باشد، مطلوب است: مقادير                                     

,  در م��ع��ادلات ولتاژ و جريان م���ق���ادي���ر                
                     ,w=1000 وqV=30 ,           مي‌باشد بنابراين ابتدا 

z را محاسبه مي‌كنيم:

با توجه به اضلاع مثلث امپدانس:

1- در مدار R-L سري، امپدانس از رابطه
بدست مي‌آيد.

2- در مدار RL سري، ............... در تمام مدار يكسان است و از 
رابطه‌هاي زير بدست مي‌آيد:

زير  رابطه‌هاي  از  اكتيو  قدرت  RL سري، ضريب  مدار  در   -3
بدست مي‌آيد:

4- توان اكتيو در اين مدار از روابط زير محاسبه مي‌شود:

Ie= Ve
........ Ie= ..........

Z Ie= Pe
..........

Cos j= ..........
Z 

Cos j= VR
........

Cos j= Pe
........

Pe= VR´........

Cos jPe=Ve........´

Pe= R´).......(2

Pe= )Ps(2-).......(2

{

 قدرت راکتیو

 قدرت اکتیو

ضریب یکفیت

Sinj
Cosjtgj=Sinj= Cos j21-

ضريب 

ضريب 
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5- توان راكتيو از روابط زير محاسبه مي‌شود:

6- توان ظاهري از روابط زير محاسبه مي‌شود:

1( در يك مدار RL سري، مطابق شكل )7-3( اگر زاويه 
اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان 30 درجه باشد، مطلوبست: 

L الف( ضريب خودالقايي
و  سلف  و  مقاومت  سر  دو  موثر  ولتاژهاي  مقادير  ب( 

ولتاژ كل 

                        شكل )3-7(

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

2- در مدار RL سري، مطابق شكل )8-3( توان ظاهري 
مدار، 1000 ولت آمپر است، مطلوبست: 

                        شكل )3-8(
الف( توان‌هاي اكتيو و راكتيو مدار

 Q=? ب( ضريب كيفيت مدار

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

Pd=............´Ie

Pd=............´Ie´..........

Pe=.......´)Ie(2

Ps=............´Ie

Ps=.......´)Ie(2

Ps= )..........(2+).......(2
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مقاومت               سر  دو  ولتاژ  اگر   ،)3-9( شكل  م��دار  در 

اهمي            باشد، مطلوبست:

                        شكل )3-9(
Ie=? الف(‌جريان مدار

z=? ب( امپدانس مدار
ج( توان‌هاي اكتيو، راكتيو، ظاهري

ابتدا مدار را ساده مي‌كنيم: شكل )3-10(

                        شكل )3-10(

تمام مدار  R ، جريان مدار كه در  VR و  بودن  با معلوم 
يكسان است محاسبه مي‌شود:

:z ب( براي محاسبه امپدانس

ج( توان‌هاي مدار:

از  مي‌توانيم  مدار  توان‌هاي  محاسبه  براي  ديگر:  روشي 
روابط زير نيز استفاده كنيم: 

مطلوب  مي‌باشد،  قدرت  ضريب   )3-11( شكل  مدار  در 
است: 

                       شكل )3-11(
L الف( مقدار

ب( جريان منبع و معادله آن 
راهنمايي: چون                مي‌باشد، ابتدا آن را بدست 

مي‌آوريم:

ب( جريان منبع و معادله آن:

چون معادله جريان خواسته شده است، منظور از جريان 
منبع، مقدار ماكزيمم آن يعني Im است.

= =3´6
3+6

XL =2W  18 
9  

= =
VR 
R  

Ie =5A10 
2   

Z= =XL
2 22R2+ 22+

Z= 22

Pe=R.Ie2=2´52=50w

Pd=XL.Ie2=2´52=50VAR

    Ps = Z.Ie2 2=2 ´52  50 2= V.A

Pe=VR.Ie=Ve.Ie.Cosj

Pd=VL.Ie=Ve.Ie.Sinj

Ps=Ve.Ie = Pe2+Pd2

Sin j= 1-Cos j2  = 1-0/82 =0/6

R
Cos j

8
0/8

Z=         =    Cos j= =10W

XL= XL=6WZ.Sin j=............´............

Sin j=
XL

Z 

R
Z

Im=       = Im=10 A
Vm
Z

Cos j= j=0/8 Cos0-10/8=37°

qi=..........-......... qi=-7°

i(t(= i(t(=..........................................qi(Im.Sin(wt+

VR=10V

مثلث امپدانس
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ظاهري  توان  نصف  اكتيو  توان  سري،   RL مدار  يك  در 
است، اگر در اين مدار R=3 W باشد، مطلوبست:

Cos j=?  الف( ضريب قدرت مدار
XL=?  و  Z=?  ب( مقادير امپدانس و مقاومت القايي

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

........................................................................................................

ج��ري��ان  م��ع��ادل��ه   )3-12( ش��ك��ل  م����دار   در 
                                  مي‌باشد. مطلوبست:

 V(t(  معادله ولتاژ كل )الف
 VR(t( معادله ولتاژ دو سر مقاومت )ب

VL(t( معادله ولتاژ دو سر سلف )ج

                        شكل )3-12(

با توجه به اين كه معادله جريان را داريم مقادير :
 ، z :و                 معلوم است.  بنابراين  بايد ابتدا      

سپس Vm و به دنبال آنj و  qv را بدست آوريم:

ولتاژ °53 درجه جلوتر از جریان است:

:VR(t( معادله ولتاژ دو سر مقاومت )ب
ولتاژ دو سر مقاومت با جريان »هم فاز« است:

يعني زاويه اين ولتاژ با جريان يكسان است:

به جريان پيش  90 درجه نسبت  ولتاژ دو سر سلف  ج( 
فاز است:

است،   1 برابر  یکفیت  ضريب   )3-13( شكل  مدار  در 
مطلوبست:

                        شكل )3-13(
R الف( مقدار مقاومت

ب( معادله زماني جريان منبع  

 I(t)f= 20   2 Sin  )1000t(

 Z=    R2+XL
2 = 62+82= 36+64 = 100 = W10 [

 Im Vm
Z

=     Vm=z.Im =10´20 =200 V2 2

 Cos j R
Z

= = =6
10

0/6

==j = Cos-1 0/6 53° j = 53°

j=qv-qi

qi=0

w= 1000

jv=q+qi= 53+0 qv = 53°

V(t)=Vm.Sin(wt+qv)s

2V(t)v=200 (1000  +53°)tSin

 VRm=R.Im=g6g´d206
2 =120 2

Vl(m)=XL.Im=j

8´20 2 =160 2

Sin(f1000t+f90V)V

Vl(t)=w160 2 °

2VR(t)v=120

2Im=20

(1000)Sin
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راهنمايي:

: qi  و Im با معلوم بودن

در يك مدار RL سري، تابع تغييرات ولتاژ و جريان مطابق 
شكل )14-3( است، اندازه R و XL چقدر است؟

                        شكل )3-14(

مراحل حل مسئله:
1( با معلوم بودن Vm و Z: Im را محاسبه مي‌كنيم:

2( با توجه به زاويه اختلاف فاز j=30° مقادير R و XL را 
R=                                              :محاسبه مي‌كنيم

XL=                                                            

RL سري  مدار  به يك  مربوط  را كه  زير  تمرين: جدول 
است، كامل كنيد.

Z=........................XL=4 WR=3 W

Z=10 WXL=8 WR=........

XL=.....................R=6 W

Z=........................Q=1R=10 W

در مدار شكل )15-3(، توان اكتيو مدار Pe=300 W است. 
توان‌هاي راكتيو و ظاهري را تعيين كنيد و مثلث توان را رسم 

كنيد.

                        شكل )3-15(

با توجه به اضلاع مثلث توان:

                       شكل )3-16(
را   )Ie( مدار  جريان  مي‌توانيم   R و   Pe بودن  معلوم  با 

محاسبه كنيم:

XL= XL=20Ww.L=............´............

R= ......... =............            Q=       =     R=XL
R

XL
 Q      

2Z= = Z=20       W      R2+ )....(2+)....(2XL
2

Im=       = Im=10 AVm
Z      

qi=qv-j=0-45 qi=-45

2 j=45=0/707Cos j= Cos j=
2

R
Z

I(t(= I(t(=........................................qi(Im.Sin(wt+

Z= Z= 20W

R=17/3 W

XL=10 W

Cos j=
2
2

Pe=R.Ie2 Ie2= Pe
R

Ie= Pe
R

Ie= Pe
R

= 300
3

100 Ie=10A

جریان 45 درجه پس فاز است :
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 Ie و   Pd همچنين  و   Ie و   Pe بودن  معلوم  با  راهنمايي: 
مقادير R و XL بدست مي‌آيد:

ب( براي ولتاژ منبع به z نياز داريم:

:Ie و z با داشتن

توان  و  توان  روابط مربوطه مي‌توان ضريب  با كمك  ج( 
ظاهري و ضريب كيفيت را محاسبه كرد:

ضريب قدرت:

توان ظاهري:
Ps=                                                             

ضريب كيفيت:
Q=                                                              

در يك مدار ‌R-L سري بردارهاي ولتاژ و جريان به صورت 
شكل )19-3( است. مطلوبست:

XL و R الف( مقادير
VL و VR ب( مقادير
 Ps و Pd ج( مقادير

                                           شكل )3-19(

Pd=XL.Ie2
f=f

4´)10(2 Pd=e400V.A.Rg  l

5´)10(2Ps=Z.Ie2
f=f Ps=d500V.A

Z= R2+XL
2 = 32+42 =5W j

Pe
RPe= Ie=R.Ie

2= R=3 W

Pd= XL.Ie2= XL=4 W

Z= Z=5 W

Ve=

Cos j=       =R
Z Cos j=0/6

Q=0/8

Ps=500 V.A

در مرحله بعدي مي‌توانيم Pd و Ps را محاسبه كنيم:

لازم است يا ابتدا Z را محاسبه كنيم:

رسم مثلث توان: با معلوم بودن Pe، Pd و Ps و با توجه به 
سلفي )پس فاز بودن( مدار Pd مقداري مثبت را دارد.

                       شكل )3-17(
روشي ديگر: توان‌ها اكتيو و راكتيو و ظاهري را مي‌توان از 

Pe=Ve.Ie.Cos j                    :روابط زير نيز محاسبه كرد

Pd=Ve.Ie.Sin j                                               

Ps=Ve.Ie                                                       

در مدار شكل )18-3( مطلوبست:

                        شكل )3-18(
XL و R الف( ‌مقدار

ب( ولتاژ منبع
ج(‌ ضريب قدرت و توان ظاهري و ضريب كيفيت
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با معلوم بودن Ve و Ie مي‌توانيم z را به دست آوريم:

مثلث  به  مربوط  روابط  از  مي‌توانيم  را   XL و   R مقادير 
امپدانس بدست آوريم:

                       شكل )3-20(

ب( محاسبه VR و VL: با معلوم بودن R و Ie مي توان 
نوشت:

 Pd )ج

روشي ديگر:

در يك مدار RL سري، توان‌هاي اكتيو و راكتيو برابر است. 
اگر توان ظاهري مدار                           باشد.مطلوبست:

 Pd=? و Pe=?  الف( مقادير
ب( اگر معادله ولتاژ            

باشد، معادله جريان را بنويسيد:

فرض شده است:

توان‌هاي اكتيو و راكتيو:

جريان ماكزيمم:

زاويه جريان:

جريان 45 درجه پس فاز است:
           معادله جریان

را نشان  آمپر  در مدار شكل )21-3( آمپرمتر جريان 4 
مي‌دهد. مطلوبست: 

                        شكل )3-21(

 Z= Ve
Ie

= 200
5

=40W

 R=Z.Cosj R=40´Cos60° R= 40´0/5f=f20 W

XL=Z.Sinj XL=d40d´Sin60g

°
g XL= 40´0/86=34/4 W 

VR=R.Ie=w20s´d5 =100v

VL=XL.Ie=e

34/4´5=172v

Ve=Z.Ie=a 40´5=200V

34/4´)5(2Pd=XL.Ie2
e=e = 860 VAR

40´)5(2Ps=z.Ie
2

e=e =1000 V.A

200´5Ps=Ve.Iee=e

= 1000 V.A

1000´0/86Pd=Ps.Sine=j e == 860 VAR

2Ps=1000 V.A

2V(t)=100 Sin(1000t)

Ps= Ps= PePe=Pd Pe
2+Pd

2 2

Pe=Pd= 1000            Pe=            Pe=
Ps

2
Q= tgj= j=45°1             Q=            Q=

Pd
Pe

2 2Ie= Ie=10 IeIm=..........
Ve

22 ´10Im= Im=20 A

qi=qv-j= qi=-45°

I(t)=..........................................
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الف( جريان كل مدار
ب( امپدانس مدار

ج( توان اکتیو
د( توان ظاهری

با داشتن I1 و VAB ،XL1 را محاسبه مي‌كنيم:

محاسبه  را   z و  مي‌كنيم  س��اده  را  م��دار  سپس  ب( 
مي‌كنيم:

محاسبه  را   Ie، Pe و   R بودن  معلوم  با  اكتيو:  توان  ج( 
مي‌كنيم:

توان راكتيو:

توان ظاهري: 

د( با معلوم بودن Ps و Ie مي‌توان، Ve را محاسبه كرد:

1- مداري شامل يك سلف و يك مقاومت به صورت سري 
ببنديد. ولتاژهاي دو سر مقاومت و سلف را اندازه‌گيري كنيد.

رابطه                          را تحقيق كنيد.

                        شكل )3-22(

صورت  به  مقاومت  يك  و  سلف  يك  شامل  مداري   -2
سري اتصال دهيد. با كمك نرم افزار مولتي سيم، ولتاژ، جريان 

و زاويه اختلاف فاز مدار را اندازه گيري كنيد.
3- با كمك شبكه جهاني اينترنت، مطالبي را در خصوص 

واژه هاي زير تهيه كنيد و در كلاس ارائه نمائيد.
ImPedance                                مقاومت ظاهري
ohm΄s law                                         قانون اهم
series circuit                                     مدار سري

6-3- تاثير فركانس بر مقادير Z و I در مدار RL سري
 L و R سري، با افزايش فركانس پارامترهاي RL در مدار

ثابت است، در حاليكه پارامترهاي XL و Z افزايش مي‌يابد:

بدين ترتيب جريان مدار و ضريب قدرت كاهش مي‌يابد:

جدول و منحني‌هاي اين تغييرات در شكل )23-3( نشان 
داده شده است:

                     شكل )23-3 الف(

VAB=XL1 VAB=12 V.I1=3´4

Ie=I1= Ie=6 AI2=4+2I2=       = =2AVAB
XL2

12
6

XLT=............
Z=..................

Pe=.......... Pe=...............WPe=...........´............

Pd=....................VARPd=..........´...........Pd=XL´..........

Pd=...............V.APs= Ps=.........+ .........+........ ........

Ve= Ve= Ve=..................V...........
...........

...........

...........

Ve= VR
2+ VL

2

XL=2 p f.L

R2+XL
2Z=

Ie= Ve
Z

Cos j= R
Z

¯

¯

¯

¯ ¯

¯

¯

مدار اهمی خالص

Cos j= 1
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                        شكل )24-3 ب(
خلاصه تغييرات Z، I، Cos j را مي‌توان در جدول زير 

خلاصه كرد.
F فرکانس

مقاومت سلفی
امپدانس
جریان

ضریب قدرت

j افزایش می یابدزاویه اختلاف فاز
مدار سلفی تر می شودحالت مدار

در مدار RL سري، شكل )25-3( مطلوبست:

                        شكل )3-25(

 f=1 Hz و f=100 KHz در فركانس‌هاي Z و I الف (مقادير
ب( ضريب قدرت Cos j در هر دو فركانس

ابتدا XL را در هر دو فركانس محاسبه مي‌كنيم:

افزايش   XL القايي  مقاومت  فركانس  افزيش  با  نتيجه: 
مي‌يابد.

سپس z را در هر دو فركانس محاسبه مي‌كنيم:

نتيجه: با افزايش فركانس، امپدانس )z(، افزايش مي‌يابد.
سپس جريان را در هر دو فركانس محاسبه مي‌كنيم.

نتيجه: با افزايش فركانس جريان، كاهش مي‌يابد.
ضريب قدرت در هر دو فركانس چنين است:

نتيجه: با افزايش فركانس ضريب قدرت )Cos j( كاهش 
مي‌يابد.

قرار  تاييد  مورد  جدول  نتايج  نيز،  محاسبه  با  بنابراين 
مي‌گيرد.

XL=2 p f.L

R2+XL
2Z=

Ie= Ve
Z

Cos j= R
Z

2´3/14´1´10´10-3=0/0628WXL=2 p f.L
f=1 Hz

f=1 Hz

f=1 Hz

2´3/14´1000´10´10-3=6280WXL=2 p f.L

f=100000 Hz

f=100 KHz

f=100 KHz

Z= =R2+ 102+XL
2

Z= Z=6280 W      102+ 62802

I=       = =0/015 A(
Ve
Z

100
6280

I=       = =10 A(
Ve
Z

100
10

Cos j =       = =1R
Z

10
10

f=1 Hz

f=100 KHz

Cos j =       = =0/014R
Z

10
6280

Z=10          W)0/0628(2

¯

¯

¯

¯ ¯

¯ ¯

¯

¯

}
}

}
}

}
}

}

}
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كامل  را   I و   z تغييرات  جدول   ،)3-26( شكل  مدار  در 
كنيد، سپس منحني تغييرات z و I را ترسيم نماييد.

                         شكل )3-26(

جدول زير را كه مربوط به تاثير فركانس بر روي پارامترهاي 
يك مدار RL سري است، را كامل كنيد:

فرکانس
  مقاومت سلفی           افزایش
    XL                         کاهش

  امپدانس                  افزایش
(Z)                        کاهش
          جریان                     افزایش
(Ie)                        کاهش

ضریب قدرت      
Cos j                      کاهش

اختلاف    
j فاز

از شبكه جهاني  استفاده  با  RL سري،  مدار  يك  در   -1
در   Google يا   Yahoo مثل  موتورهاي جستجوگر  و  اينترنت 
ارائه  در كلاس  و  تحقيق  را  مطالبي  زير  واژه‌هاي  كليد  مورد 

نماييد.
Phase different                                اختلاف فاز
RL filter                                            RL فيلتر

RL امپدانس در مدارImPedance in RL circuit                                

2- با كمك اسيلوسكوپ، سيگنال ژنراتور و يك مقاومت 
RL سري، در  را در يك مدار  فاز  اختلاف  و يك سلف  اهمي 

فركانس‌هاي مختلف اندازه‌گيري نماييد.
» به جاي اسيلوسكوپ مي توانيد از كارت اسيلوسكوپ 

استفاده كنيد«
3- با كمك نرم افزار مولتي سيم يا نرم افزارهاي مشابه، 
يك مدار RL سري را بسته و با كمك دستگاه‌هاي اندازه‌گيري 
مثل ولت متر، آمپرمتر، فركانس متر، وات متر و اسيلوسكوپ 
را  فاز  اختلاف  و  توان  فركانس،  جريان،  ولتاژ،  پارامترهاي 

فركانس‌هاي مختلف اندازه‌گيري كنيد.

افزایش

افزایش
کاهش

Ie= Ve
........

j=Cos-1= ..........
..........

Cos j = ........
........

Z= ).....(2+).....(2

XL=2´.............

¯
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1( در يك مدار RL سري، واحد هر يك از كميت‌هاي زير را با توجه به پارامتر مربوطه، تعيين كنيد.

1- امپدانس
2- ضريب قدرت اكتيو

3- توان ظاهري
4- توان اكتيو

5- توان راكتيو

2( در يك مدار RL سري، گزينه‌هاي صحيح يا غلط را انتخاب كنيد.
- امپدانس از رابطه                     بدست مي‌آيد.                                       صحيح                 غلط
- با تغيير فركانس R و XL تغيير مي‌كند.                                                  صحيح                 غلط
- ضريب قدرت )Cos j(، متناسب با ولتاژ مدار تغيير مي‌كند.                          صحيح                 غلط
- منحني تغييرات z نسبت به F مطابق شكل )27-3( است.                           صحيح                 غلط

                                                                                                             شكل )3-27(
- توان اكتيو متناسب با مجذور جريان تغيير مي‌كند.                                    صحيح                 غلط

3( در مدار R-L سري جاهاي خالي را پر كنيد:
- امپدانس مدار را مي‌توان از رابطه            بدست آورد.

- توان راكتيو از رابطه                     محاسبه مي‌شود.
- با افزايش فركانس، مقادير Z و Cos به 

ترتيب ................ و ..................... مي‌يابد.
- اختلاف فاز j و توان .............. ، مقداري مثبت را خواهد داشت.

4( در مدار شكل )28-3( با بستن كليد:
آمپرمتر مقدار ............... را نشان مي دهد زيرا:

..................................................................................

                                                                                                               شكل )3-28(

Pd=............´Ie2

R2+XL
2Z=

Z= R
........

ولت-آمپر

ولت-آمپر راکتیو
وات

بدون واحد

درجه یا رادیان

اهم
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17( در مدار شكل )38-3( توان مصرفي چند وات است؟ 
الف(‌ 40                              ب( 48
ج( 64                                 د( 80

                                                                                                                     شكل )3-38(
18( در مدار شكل )39-3( اگر توان موثر 180 وات باشد، مقدار XL چند اهم است؟ 

الف( 5                                       ب( 
ج(                                            د( 

                                                                                                               شكل )3-39(
19(‌ در مدار شكل )40-3( اندوكتانس )L( چند ميلي هانري است؟ 

الف( 20                           ب( 10
ج( 2                               د( 1

                                                                                                               شكل )3-40(

20( ضريب كيفيت يك مدار RL سري، برابر        است، اين مدار متوسط ولتاژي به معادله                 

تغذيه مي‌شود. اگر R=6 W باشد، جريان موثر چند آمپر است؟
الف( 1                           ب( 22

ج(                                 د(

5 2
6 3 5 3

22 2           11  
2 
2

4
3

 V(t)=d220 2 Sin(f100pt)g
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7-3- مدار RL موازي

 در اين مدار مقاومت اهمي )R( با مقاومت سلفي XL به 

صورت موازي به منبعي با ولتاژ )Ve( قرار گرفته است. شكل 
ولتاژ در تمام مدار  مانند كليه مدارهاي موازي،   )3-41(

يكسان است و عامل مشترك و مبنا است. 

                        شكل )3-41(   
8-3- مثلث جريان

جريان در هر شاخه از اين مدار متناسب با عكس مقاومت 
آن شاخه تغيير مي‌كند. جريان‌هاي هر شاخه عبارتند از:

الف( IR كه هم فاز با Ve مي‌باشد. )اهمي خالص(
ب( IL كه 90 درجه پس فاز است. )سلفي خالص(

j درجه پس  IL است و  IR و  برداري  برآيند  Ie كه  ج( 
فاز مي‌باشد.

بنابراين مي‌توان مثلثي را به نام مثلث جريان ترسيم كرد. 
شكل )3-42(

                        شكل )3-42(

                        شكل )3-43(

9-3- مثلث عكس امپدانس )ادميتانس(
 Ve چنانچه اضلاع مثلث جريان را بر عامل مشترك يعني

تقسيم كنيم، اضلاع اين مثلث بدست مي‌آيد. شكل )3-43( 

)عکس مقاومت اهمی(                          ضلع مجاور

)عکس مقاومت سلفی(                          ضلع مقابل

)عکس امپدانس(                                          وتر

10-3- مثلث توان
اضلاع مثلث توان، عبارتند از Pe، Pd، Ps مثلث توان را 

مي‌توان به دو روش بدست آورد:
مشترك  عامل  در  را  جريان  مثلث  اضلاع  چنانچه  الف( 

يعني Ve ضرب كنيم، اضلاع اين مثلث بدست مي‌آيد.
فاز،                                                                 پس  جريان  دارد.  سلفي  خاصيت  چون  مدار   اين 

   j     و Pd نيز    است. شكل )3-44(

                        شكل )3-44(
ب( اگر اضلاع مثلث عكس امپدانس را در مجذور عامل 

بدست  توان  مثلث  اضلاع  كنيم،  Ve(2( ضرب  يعني  مشترك 
مي‌آيد. شكل )3-45(

= 1
R

IR
Ve

= 1
XL

IL
Ve

= 1
Z

Ie
Ve

++

= =1
R

1
XL

1
Z)  (2 )  (2 )  (2 Z=

R.XL

R2+XL
اثبات می شود2

تقسیم بر عامل مشترک 
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                      شكل )3-45(
بررسي لغات:

1- امپدانس: مخالفت يك مدار در برابر عبور جريان Ac که آن 
را مقاومت ظاهري نيز ناميده و با حرف z نمايش مي‌دهند.

 Y 2- ادميتانس: عكس مقاومت ظاهري است و آن را با حرف
نمايش مي‌دهند.

نسبت‌هاي مثلثاتي
در مثلث‌هاي جريان، عكس امپدانس و توان نسبت‌هاي مثلثاتي 
بين اضلاع مجاور، مقابل و وتر برقرار است كه مي‌توان نوشت:

در مدار شكل )46-3( مطلوبست:

                        شكل )3-46(
الف( جريان‌هاي هر شاخه و جريان كل

ب( امپدانس مدار
ج( توان اكتيو، راكتيو و ظاهري

XL جريان‌هاي هر شاخه  و   Ve، R بودن  با معلوم  الف( 
محاسبه مي‌شود:

ب( امپدانس را مي‌توان با معلوم بودن Ve و Ie محاسبه 

كرد:

*امپدانس را مي‌توان از رابطه زير نيز محاسبه كرد:

ج( توان اكتيو:

توان اكتيو و راكتيو را مي‌توان از روابط زير نيز محاسبه 
كرد:

       =        =        =       =IL
Ie

Z
XL

Pd
Ps

1/XL
I/Z

Sin j=
مقابل
وتر

       =        =        =       =
IR
Ie

Z
R

Pe
Ps

1/R
1/XL

Cos j=
مجاور
وتر

IR=       = =40 AVe
R

240
6

IL=       = =30 AVe
XL

240
8

Ie= = Ie=50 A      IR
2+ 402+ 302IL

2

Z=       = =4/8 WVe
Ie

240
50

Z=                   =                  = Z=4/8 W
R.XL 6×8 48

10R2+ 62+XL
2 82

Pe=       = =9600 wVe2

R
2402

6

Pd=       = =7200VA.RVe2

XL

2402

8
Ps=Ve´Ie=240´50=12000V.A

Pe=Ps´Cos j=12000´0/8=9600w

Pd= Ps´Sin j=12000´0/6=7200VAR

Cos j=       = =0/8Z
R

4/8
6

Sin j=       = =0/6Z
XL

4/8
8

       =        =        =       =IL
IR

R
XL

Pd
Pe

1/L
I/R

tg j=
مقابل
مجاور

Q=

ضریت قدرت راکتیو

ضریت قدرت اکتیو

ضریب یکفیت

مثلث
 توان

مثلث
جریان

مثلث عکس
امپدانس
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با توجه به شكل )47-3( روابط زير را كامل كنيد:

                        شكل )3-47(

با مراجعه به متن درس، روابطي را كه درست ننوشته‌ايد، 
مجددا مطالعه و بازنويسي كنيد.

جريان  م��ع��ادل��ه  اگ��ر   )3-48( شكل  م���دار   در 
                               باشد: 

                    شكل )3-48(

الف( معادله ولتاژ كل را بنويسيد.
ب( معادله جريان را در هر شاخه بنويسيد.

ج( دياگرام برداري ولتاژ و جريان‌ها را رسم كنيد.

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

در مدار شكل )49-3( توان راكتيو مدار                  است. 
اگر ضريب قدرت مدار 0/6 باشد. مطلوبست:

Ve=?    الف( ولتاژ مدار
R2 ب( مقدار مقاومت

Ps=? و Pe=? ج( توان‌هاي اكتيو و ظاهري

                        شكل )3-49(

IR= Ve
........

IL= Ve
........

Ie= Ve
........

Ie= ).....(2+).....(2

Z= Ve
........

Z= R×................

).....(2+).....(2

       =        =Z
..........

Pe
...........

Cos j=
..........
Ie

       =        =Z
..........

Pd
...........

Sin j=
..........

Ie

       =     Q=        =
XL

Pd
...........

tg j= ..........
Ie

=Ve´Pe= ...........´..........Ve´........= Ve2

...........

=...........´Pd= Ie´........................´IL= Ve2

...........

Ps=Ve´........= Ve2

..........
+)Pd(2).......(2

 I(t)=d20 )1000t(2 Sin

Pd=q300VAR
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توان راكتيو مربوط به سلف يا خازن است. با معلوم بودن 
Pd و XL مي‌توان نوشت:

ب( براي تعيين مقاومت R2، ابتدا z را محاسبه مي‌كنيم:

ج( توان‌هاي اكتيو و ظاهري:

براي محاسبه توان‌هاي ظاهري و اكتيو مي‌توان از راه حل 
ديگري نيز استفاده كرد: 

در مدار شكل )50-3(، مطلوبست:

                        شكل )3-50(

)Ve( ولتاژ مدار )الف
)z( امپدانس كل )ب
)Ie( جريان مدار )ج

براي محاسبه ولتاژ، چون مقاومت‌هاي اهمي و سلفي به 
صورت موازي قرار دارد، با معلوم بودن جريان يكي از شاخه‌ها 

و مقاومت سلفي مي‌توان نوشت:

ساده  را  مدار  ابتدا   ،)z( امپدانس  محاسبه  براي  ب( 
مي‌كنيم:

مدار  جريان  امپدانس،  و  كل  ولتاژ  بودن  معلوم  با  ج( 
محاسبه مي‌شود: 

معادله                                          )3-51( شكل  م���وازي   RL م���دار  در 
ولتاژ                                      و معادله  جريان مساوی 

است با 

                        شكل )3-51(
الف( مقادير R و L را محاسبه كنيد.

ب( دياگرام برداري ولتاژ و جريان‌هاي مدار را رسم كنيد.

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

Pd=q

Ve2

XL
Ve=q

Pd´XL = 300´3 Ve=q

30Vq

Cos j=q 1-Cos j2 1-0/62=0/80q/6 Sin j=q

Sin j=q

Z
XL

Z=q

Sin j=q

XL´Sinj Z=q 3´0/8 Z=q 2/4W

Z
R

Z
Cos j

2/4
0/8

RT=q 6WCos j=q = RT=q

Rt=qR1+R2 R2=Rt-R1 R2=6-3 3WR2=

Ps=q

Ve2

Z
Ps=q

)30(2
2/4 = 900

2/4
Ps=q

375V.A

Ps=qVe´Ie= 30´12/5 = 375V.A

Pe=q Ps´Cos j=375´12/5=150W

Ie=q

Ve
Z

= 30
2/4 =12/5A

Ve=XL2×........... Ve=10´    = 60V

Rt= R1´ R2
.....+......   

= ......´......
  ......+......

Rt=..................

......´......
  ......+......

......´......
  ......+......

=XLt= XLt=................

Z= R´..............
)    (2+)    (2        

Z= ........´........
)......(2+)......(2        

Z=................

Ie= Ve
......

Ie= ........
........ Ie=.................

 V(t)=d100 2 Sin(f1000t)g

2 I(t)=d20 Sing

)1000t-45(

Pe=q

Ve2

R
Pe=q

)30(2
6 Pe=q

150W
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.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

 

هسته  يك  روي  را  روك��ش‌دار  سيم  دور  چند  چنانچه 
بپيچيم، يك بوبين يا سلف ساخته مي‌شود. هر بوبين يا سلف 
داراي يك مقاومت اهمي )R( و ضريب خودالقايي )L( مي‌باشد. 
اثر عبور جريان متناوب اين سيم پيچ يك مقاومت سلفي  در 
را  بنابراين مي‌توان هر سيم پيچ  از خود نشان مي‌دهد.   )XL(
تركيبي از يك مقاومت اهمي )R( و يك مقاومت سلفي )XL( در 

نظر گرفت كه با هم سري شده است. شكل )3-52(

                        شكل )3-52(
موتورهاي  و  ترانسفورماتورها  پيچ‌هاي  سيم  بنابراين 
نظر  در  سري   RL مدار  يك  عنوان  به  مي‌توان  را  الكتريكي 

گرفت.

 
11-3- تاثير فركانس روي مدار RL موازي

 XL ثابت است، ولي R افزايش فركانس با  در اين مدار، 
افزايش مي‌يابد. اگر فركانس از كوچكترين مقدار يعني F=0 تا 
فركانس‌هاي بسيار بالا ¥ =F افزايش يابد. تغييرات امپدانس و 

جريان را مي‌توان چنين بررسي كرد. شكل )3-53(

                  شكل )3-53(
) Cos j ( 12-3-تاثير فركانس روي ضريب قدرت

افزايش  قدرت  ضريب  فركانس،  افزايش  با  مدار  اين  در 
به حداكثر  قدرت  بالا، ضريب  بسيار  فركانس‌هاي  در   مي‌يابد. 

مدار اهمی خالص می شود
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خالص  اهمي  حالت  مدار  و  مي‌رسد   1 يعني  خود  مقدار 
مي‌يابد.

جدول زير تاثير فركانس را روي پارامترهاي مدار نشان 
مي‌دهد. 

F                                   

XL مقاومت سلفی

(Z) امپدانس

(Ie) جریان

Cos j ضریب قدرت

jj زاویه اختلاف فاز

اهمی تر میشودحالت مدار

1- با كمك سايت‌هاي اينترنتي و موتورهاي جستجوگر 
مثل Google و Yahoo درباره لغات كليدي زير مطالبي را تهيه 

كرده و در كلاس ارائه كنيد.
- Parallel RL Circuits  )مدارات RL موازي(

- ImPedance)امپدانس(       - Phase Angle)زاويه فاز(
)RL فيلترهاي(R-L-filter -  )توان حقيقي(Real Power -

2- با كمك اسيلوسكوپ و سيگنال ژنراتور، در مورد يك 
مدار RL موازي زاويه اختلاف فاز و دامنه ولتاژ و جريان را در 

فركانس‌هاي مختلف اندازه‌گيري كنيد.
3- با كمك نرم افزار مولتي سيم، مدار الكتريكي شكل 
)54-3( را بسته و پارامترهايي مثل جريان هر شاخه، ضريب 
قدرت و زاويه اختلاف فاز را در فركانس‌هاي مختلف اندازه‌گيري 

كنيد و نتايج را در جدول زیر بنويسيد. 

                        شكل )3-54(

4- در مورد كاربرد مدار RL موازي )مثلا به عنوان فيلتر( 
مطالبي را تهيه كنيد و در كلاس ارائه نماييد. 

در مدار الكتريكي شكل )55-3( مطلوبست:

                        شكل )3-55(
w=1000 rad/s الف( ضريب قدرت مدار در

ب( در چه فركانسي ضريب قدرت نصف مي‌شود؟

ابتدا مقاومت سلفي را محاسبه مي كنيم:

محاسبه  را   Cos j و سپس   R، z و   XL بودن  معلوم  با 
مي‌كنيم:

Cos j= Z
R

Ie= Ve
Z

= =1
Z2

1
R2

1
XL

2

XL=2 p f.L

XL=fw.L XL= 1000´4´10-3   XL=f4W

Z=f

R . XL

R2+XL
2

= 3´4

  32+42
=12

5
Z=f2/4 W

Z
R

2/4
3Cos j=q Cos j=q

Cos j=0/8 I3

I2

I1

F

¯

¯

¯

¯

¯
¯

¯

¯

¯
¯

Z
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ب(

و  قدرت  ضريب  فركانس،  كاهش  با  مي‌شود  مشاهده 
امپدانس كاهش مي‌يابد.

و   L=8  mH و   R=6  W كه  موازي،   R-L مدار  يك  در 

 F2=10  KHZ به   F1=1 HZ از  را  فركانسي  است.   Ve=100  V

و جريان   )  Cos j( قدرت  و ضريب   )z( امپدانس  مي‌رسانيم. 
)Ie( را در هر دو فركانس محاسبه كنيد.

ابتدا مقاومت القايي و سپس امپدانس )z( و جريان Ie را 
در هر دو فركانس محاسبه كنيد:

در نهايت مي‌توان ضريب قدرت )Cos j( را نيز براي هر 
دو فركانس محاسبه كرد:

 Z=f(f(1- منحني‌هاي تغييرات امپدانس نسبت به فركانس
و جريان نسبت به فركانس)I=f(f را رسم كنيد. جدول مربوط 

به آن را نيز كامل كنيد. شكل )3-56(

                        شكل )3-56( 

روي  فركانس  تاثير  به  مربوط  كه  را  زير  جدول   -2

پارامترهاي مختلف مدار مي‌باشد را كامل كنيد.

F

XL مثالمقاومت سلفی
(Z) امپدانس 

(Ie) جریان

Cos j ضریب قدرت
j زاویه اختلاف فاز 

حالت مدار

Cos j2= 1
2

Cos j1= 1
2

´ 0/8 Cos j2= 0/4

Cos j2= Z2
R

Z2 = R. Cos j2=
           

3´0/4 Z2=1/2 W

Sin j2= = 1-0/421- Cos j2
2 Sin j2= 0/91

Sin j2= Z  

    XL2

XL2= Z
Sin j2

= 1/2
0/91

XL2=1/31 W

F2= XL2  

  2 p ´L    

=   1/31
2´3/14´4´d10d

-3 F2= 52Hz

2pf´......... XL=XL= 2´.......´.........´...........   XL=f.....

Z=f Z=f Z=.......f

R´............

).....(2+).....(2
...........´...........

).....(2+).....(2

Ie= Ve
......

Ie= ........
........

Ie=..............

2´......´.......´L XL=XL= 2´......´.......´........   XL=f......

Z=f Z=f Z=........f

R´............

....................... .......................
...........´...........

Ie= ........
........ Ie= ........

     ........
Ie=..............

Cos j= ........
R

Cos j= ........
     ........

Cos j=..............

Cos j= ........
........ Cos j= ........

     ........
Cos j=..............

XL=2 p f.L

F=1 Hz

F=1 Hz

F= 10 KHz

F= 10 KHz

¯

¯ ¯
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موازي   R-L مدار  مورد  در  را  غلط  و  گرينه‌هاي صحيح 
انتخاب كنيد:

مقاومت  در  تاثيري  فركانس  افزايش  مدار،  اين  در   -1
اهمي )R( ندارد.         صحيح                  غلط

مقدار  با  متناسب   )Pe( اكتيو  توان  مدار،  اين  در   -2
مقاومت القايي XL تغيير مي‌كند.

                      صحيح                  غلط

3- ضريب قدرت از رابطه                   بدست مي‌آيد.                    

                      صحيح                  غلط

4- با افزايش فركانس، ضريب قدرت ثابت مي‌ماند.
                      صحيح                  غلط

اهمي  مقاومت  با  متناسب  سلفي،  شاخه  در  جريان   -5

مدار تغيير مي‌كند.      صحيح                  غلط
6- جريان كل مدار، از رابطه   +Ie=I1 بدست مي‌آيد.   

                       صحيح                غلط

7- امپدانس مدار از رابطه                   بدست مي‌آيد.   

                       صحيح                غلط

موجب  فركانس  افزايش   ،  )3-57( شكل  مدار  در   -8
افزايش جريان آمپرمتر مي‌شود.

                       صحيح                غلط

                        شكل )3-57(
9- دياگرام برداري جريان‌ها و ولتاژ مطابق شكل )3-58( 

است.                      صحيح               غلط

                        شكل )3-58(
10- مثلث توان‌ها در اين مدار مطابق شكل )59-3( است.

                      صحيح              غلط

                        شكل )3-59(

13-3- تبديل مدار R-L سري به R-L موازي
در بسياري از موارد خصوصا در مدارهاي سري – موازي 
)مختلط( كه در فصول آينده مورد بررسي قرار مي‌گيرد، لازم 
است تا يك مدار R-L سري به يك مدار R-L موازي تبديل 
شود. در اين تبديل بايد: اولا امپدانس و ضريب قدرت در هر دو 
حالت يكسان باشد، ثانیا خاصيت مدار در هر دو حالت يكسان 

باشد. براي اين تبديل مراحل زير انجام مي‌شود:

1- ابتدا امپدانس را در حالت سري از                                        رابطه                       
محاسبه مي‌كنيم.

2- ضرايب Sin j و Cos j را از رابطه‌هاي                                 
و                  در حالت سري محاسبه مي‌كنيم.

   Z، Cos j 3- براي تبديل به حالت موازي، چون مقادير
و Sin j بايد در هر دو مدار يكسان باشد. مي‌توان نوشت:

Cos j= Z
R

I2

Z=f

R.XL

R2+XL
2

Z=f R2+XL
2

Cos j= R
Z

Sin j= XL
Z

Cos j= Rp= Rp=Rp=Z
R RS

Z

Z
Cos j

Z2s
Rs

Z

Sin j= XLp= XLp=XLp=Z
XL

XLS
Z

Z
Sin j

Z2s
XLs

Z
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                        شكل )3-60(

مدار شكل )61-3( را از حالت مدار سري به حالت مدار 
موازي تبديل كنيد. 

                        شكل )3-61(

 

14-3- تبديل مدار R-L موازي به R-L سري
براي اين تبديل عكس مراحل قبلي را انجام مي‌دهيم:

از                                        م���وازي  ح��ال��ت  در  را  ام��پ��دان��س  اب��ت��دا   -1
رابطه                    محاسبه مي‌كنيم.

 2- ضرايب Sinj و Cosj  را از  رابطه‌هاي

 و                  محاسبه مي‌كنيم.)شکل 3-62(

Sin jو Z، Cos j 3- براي تبديل به حالت سري، مقادير

بايد در هر دو حالت يكسان باشد، بنابراين مي‌توان نوشت:    

2Z=f

Z=10Z=fR2+XL
2 102+102

2 2
2

2
2Cos j= = ´ =R

Z
10

10
1

2

2 2
22Sin j= = ´ =

XL
Z

10
10

1
22

2
2

2Rp= Rp=20 W=Z
Cos j

10

2
2

2XLp= XLp=20 W= 10

Z=f

R.XL

R2+XL
2

Cos j= Z
R

 Sin j= Z
XL

Cos j= Rs=Z.Cos j Rs=Z´ Rs=R
Z

Z
Rp

Z2p
Rp

Sin j= XLs=Z.Sin j XLs=Z´ XLs=
XL
Z

Z

XLp

Z2p
XLp

Z
Cos j

مدار سري

مدار معادل موازي
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                        شكل )3-62(

مدار شكل )63-3( را از حالت مدار موازي به حالت سري 
تبديل كنيد.

                    شكل )3-63(

                     

 R در تبديل مدارات از حالت سري به موازي، اگر مقادير
و XL مساوي باشد، مقدار مقاومت XL و R در حالت موازي دو 

برابر مقاومت‌ها در حالت سري است. شكل )3-64(

                        شكل )3-64(

Z=f

Z=10´20

2 2
22

Z=f Z=f f= f=
R2+XL

2
20´20 400 20

202+202 20 2 2

2 2Cos j= Cos j==Z
R

10
10 2

2 2Sin j= Sin j==Z
XL

10
10 2

22Cos j= Rs=Z.Cos j=10 Rs=10 W´
R
Z 2

22Sin j= XLs=Z.Sin j=10 XLs=10 W´
XL
Z 2

R.XL
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بنابراين در تبديل موازي به سري، مقادير Rs و XL نصف 
حالت موازي مي‌باشد: شكل )3-65(

                        شكل )3-65(

به  موازي  يا  و  موازي  به  از سري  مدارات  تبديل  كاربرد 
سري را بررسي كنيد. 

در مدار شكل )66-3( ابتدا امپدانس )Cos j، (Z وSin jرا 
در حالت موازي محاسبه كنيد.

سپس پارامترهاي Rs و XLs را در حالت سري محاسبه 
كرده و معادل مدار را در حالت سري رسم كنيد.

 

 
                        شكل )3-66(

ابتدا، امپدانس )Z( و ضريب قدرت )Cos j  ( وSin j را 
در حالت موازي محاسبه مي‌كنيم:

براي تبديل به حالت سري و تعيين Rs و XLs از روابط 
زير استفاده مي‌كنيم: 

Z=f

R´............

).....(2+).....(2

Cos j= ........
R

Cos j= ........
     ........

Cos j=..............

Sin j= Z
............. Sin j= ........

     ........
Sin j=..............

Cos j= Cos jRs
Z

Rs=.......´ Rs=...........=Rs=......´.......

Sin j= Sin j
XLs

Z
XLs=......´ =XLs=.......´........

XLs=........
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     Sin jو Cos j، (Z( ابتدا،امپدانس )در مدار شكل )67-3
را در حالت سري محاسبه كنيد.

موازي  حالت  در  را   XLp و   Rp پارامترهاي  سپس   -
محاسبه كرده و معادل مدار را در حالت موازي رسم كنيد. 

                        شكل )3-67(

ابتدا، امپدانس )z( و ضريب قدرت )Cos j( و Sin j را در 
حالت سري محاسبه مي‌كنيم:

سپس مقادير Rp وXLp را در حالت موازي محاسبه مي‌كنيم:

در مدار شكل )68-3( ابتدا معادل مدار را در حالت سري 
بدست آوريد.

سپس توان‌هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري را هم در حالت 
سري و هم موازي محاسبه كنيد.

                        شكل )3-68(

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

 ........................................................................................................

........................................................................................................

 ........................................................................................................

........................................................................................................

 ........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

........................................................................................................

.....................................................................................................

.....................................................................................................

Z= Z=).....(2+).....(2 ).....(2+).....(2

Z=............. W
Cos j= Cos j= Cos j=........................

.......... ..........

.......... ..........

Sin j= Sin j= Sin j=..........................
XL ..........

.......... ..........

Cos j= Rp= Rp=
........ ........

........
........
........

........

........
........
........

..............
Rp Cos j

Rp=..............

Sin j= XLp= XLp= XLp=..........
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پرسش‌هاي صحيح و غلط:
در يك مدار RL موازي موارد صحيح يا غلط را تعيين كنيد:

1- در اين مدار، در فركانس F=0 مدار به صورت اتصال كوتاه در مي‌آيد.                    صحيح                    غلط
2- در جريان dc، اين مدار داراي ضريب قدرت واحد مي‌شود. )Cos j=1(                 صحيح                    غلط
3- در مدار شكل )69-3(، ضريب قدرت مدار برابر 0/6 است.                                 صحيح                    غلط

                                 صحيح                   غلط

                                                                                                             شكل )3-69(
4- مدار معادل سري در اين مدار مطابق شكل )70-3( است. 

                                                                   شكل )3-70(

                                 صحيح                   غلط

5- منحني در اين مدار، مطابق شكل )71-3( است.

                                 صحيح                   غلط

                                                                                                                 شكل )3-71(
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4- در مدار شكل )75-3( معادله زماني ولتاژ به صورت                                  است. مطلوبست: »شهريور 86« 
الف( امپدانس مدار

ب( معادلات زماني جريان‌هاي مقاومت و سلف
ج( معادله زماني جريان منبع

                                                                                                             شكل )3-75(
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................

5- در مدار شكل )76-3( معادله ولتاژ و جريان منبع به ترتيب                           و                           است. مطلوبست: 
»دي 83«

الف( امپدانس كل مدار
R ب( اندازه
L ج( اندازه

                                                                                                             شكل )3-76(
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................

 V(t)=d120 2 Sin f250tg

 V(t)=d500 Sin f500tg

p
6Sin(f400t-        )g

 I=d5
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6- در مدار شكل )77-3( ضريب قدرت Cos j= 0/8 مي‌باشد. مطلوبست: »خرداد87«
L الف( مقدار

ب( جريان منبع و معادله آن

                                                                                                                     شكل )3-77(
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................
7- در مدار شكل )78-3( مطلوبست:

الف( امپدانس مدار
ب( ضريب كيفيت مدار

ج( معادله زماني جريان منبع

                                                                                                                     شكل )3-78(
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................

8- در مدار شكل )79-3( ضريب قدرت برابر 0/6 است، تعيين كنيد: »دي 86«
الف( امپدانس مدار

ب( معادلات جريان شاخه‌ها
 راهنمايي: ابتدا با توجه به IR و R ولتاژ مدار و سپس Ie را 

محاسبه كنيد:

                                                                                                              شكل )3-79(
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
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9- با رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان در يك مدار RL سري رابطه                      را اثبات كنيد.»شهريور 81«
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................

10- در مدار شكل )80-3( مطلوبست: »خرداد 83«

الف( امپدانس مدار
XL2 ب( مقدار

R2 ج( مقدار

راهنمايي: با توجه به معلوم بودن Ve و Ie، z را محاسبه كنيد:
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................
................................................................................................................................................

................................................................................................................................................                      شكل )3-80(
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................

سوالات چند گزينه اي
1- امپدانس كل مدار جريان متناوب شكل )81-3( چند اهم است؟

الف( 2
ب(       4
ج(       2

د( 5

                                                                                                            شكل )3-81(
2- در يك مدار RL سري، مقاومت اهمي 25 اهم و اختلاف فاز ولتاژ و جريان 60 درجه است. مقاومت سلفي چند اهم است؟

الف( 14/4
ب( 14/8
ج( 41/2
د( 43/3

Cos j= R
Z

2
2

(Cos 60° =0/5 , Sin 60° =0/86)
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3- در يك مدار RL موازي مقاومت اهمي 20 و ضريب قدرت 0/8 است. مقاومت سلفي چند اهم است؟
الف( 12
ب( 15

ج( 23/3
د( 26/6

4- منحني شكل )82-3( اثر فركانس را در كدام مدار RL و روي كدام كميت مي‌باشد؟ 
الف( موازي – جريان
ب( سري – مقاومت
ج( موازي – مقاومت

د( سري – جريان

                                                                                                    شكل )3-82(
5- در مدار شكل )83-3(، اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ ................... درجه و ولتاژ ورودي برابر .................. است.

الف( 53/1 – 100
ب( 37 – 100

ج( 53/1 – 140
د( 36/9 – 140

                                                                                                        شكل )3-83(
6- در مدار شكل )84-3(، آمپرمتر چند آمپر جريان را نشان مي‌دهد؟

الف( 11/8
ب( 15

ج( 16/67
د( 20

                                                                                                  شكل )3-84(

Sin-1(0/6)=37 °

 Sin-1(0/8)=53 °
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7- در مدار شكل )R )3-85 چند اهم است؟
الف( 3
ب( 4
ج( 6

د( 10 

                                                                                                   شكل )3-85(
8- درمدار شكل )86-3( با افزايش فركانس كدام اتفاق مي‌افتد؟

الف( اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ زياد مي‌شود.
ب( اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ كم مي‌شود.

ج( امپدانس ورودي مدار به سمت صفر ميل مي‌كند.
د( امپدانس ورودي مدار به سمت بي‌نهايت ميل مي‌كند.

                                                                                                           شكل )3-86(
9- در مدار  شكل )87-3( توان ظاهري چند VA مي‌باشد.

الف( 750
ب( 630
ج( 540
د( 150

                                                                                                            شكل )3-87(
10- ضريب كيفيت مدار شكل )88-3( كدام است؟ 

الف(‌ 0/01
ب( 0/4
2/5 )3
د( 100

                                                                                                              شكل )3-88(

11- در مدار شكل )89-3( اگر توان موثر 360 وات باشد، امپدانس چند اهم است؟ 
الف( 6

ب(       5 
ج( 8

د(      10 

                                                                                                             شكل )3-89(

2

2

=40)rad/s(
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12- در مدار شكل )90-3( ضريب قدرت چقدر است؟
الف( 0/5
ب( 0/6
ج( 0/8

د( 1/66
                                                                                                                  شكل )3-90(





168

 
1-4- مدار R-C سري

در اين مدار يك مقاومت اهمي )R( با يك خازن )c( به 
منبعي با جريان متناوب وصل مي‌شود. مانند كليه مدارهاي 
سري جريان در تمام مدار يكسان است و عامل مشترك 

و مبنا است. شكل )4-1(  

                        شكل )4-1( 
2-4-مثلث ولتاژ

اضلاع اين مثلث عبارتند از:
VR: ولتاژ دو سر مقاومت اهمي كه هم فاز با جريان است.

VC: ولتاژ دو سر مقاومت خازني كه 90 درجه پس فاز است.

 jاست و Vc و VR ولتاژ كل كه برآيند برداري ولتاژهاي :Ve

درجه پس فاز است. شكل )4-2(

                        شكل )4-2(

در اين مدار j عددي منفي است يعني جريان نسبت به 
ولتاژ پيش فاز است.

3-4- مثلث امپدانس
اگر اضلاع مثلث ولتاژ را بر عامل مشترك يعني Ie تقسيم 

كنيم، اضلاع مثلث امپدانس )z( بدست مي‌آيد. شكل )4-3(
R: مقاومت اهمي

Xc: مقاومت خازني

Z: امپدانس

                        شكل )4-3(

4-4- مثلث توان
اضلاع اين مثلث عبارتند از: Pe توان اكتيو، Pd توان راكتيو 

و Ps توان ظاهري. مثلث توان به دو روش بدست مي‌آيد:
 Ie 1( اگر اضلاع مثلث ولتاژ را در عامل مشترك يعني

ضرب كنيم، اضلاع اين مثلث بدست مي‌آيد: شكل )4-4(

                        شكل )4-4(

مجاورمقابل

وتر
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مشترك  عامل  مجذور  را  امپدانس  مثلث  اضلاغ  اگر   )2
مي‌آيد: بدست  مثلث  اين  اضلاع  كنيم،  ضرب   Ie2  يعني 

 شكل )4-5(

                        شكل )4-5(
Pd مقداري منفي را دارد زيرا جريان  j و  اين مدار  در 

پيش فاز است.

5-4- ضرائب يا نسبت‌هاي مثلثاتي
بين اضلاع مثلث‌هاي ولتاژ، امپدانس و توان نسبت‌هاي 
مثلثاتي مثل Sin j ، Cos j  و Tan j برقرار است كه بطور 

خلاصه مي‌توان نوشت: 

در مدار الكتريكي شكل )6-4( مطلوبست:
Z الف( امپدانس مدار

Ie ب( جريان مدار
Ps ظاهري ،Pd راكتيو ،Pe ج( توان‌هاي اكتيو

                    شكل )4-6(

الف(با معلوم بودن مقادير R و Xc، امپدانس مدار محاسبه 
مي‌شود:

ب( جريان مدار Ie، طبق قانون اهم محاسبه مي‌شود:

ج( با توجه به اضلاع مثلث توان مي‌توان نوشت:

مقادير Pe، Pd و Ps را مي‌توان از روابط زير نيز محاسبه 
كرد. پس از محاسبه با جواب‌هاي بدست آمده ، مقايسه كنيد. 

ضریت قدرت راکتیو

ضریت قدرت اکتیو

ضریب یکفیت

مثلث
 توان

مثلث
ولتاژ

مثلث
امپدانس

= = =Sin j= مقابل
وتر

Vc
Ve

Xc
Z

Pd
Ps

= = =Q=tg j=مقابل
مجاور

Vc
VR

Xc
R

Pd
Pe

= = =Cos j= مجاور
وتر

VR
Ve

R
Z

Pe
Ps

=Z= Z=R2+Xc
2 32+42 9+16

Z= Z=5W25

=Ie= Ie=20A
Ve
Z

100
5

Pe=R´Ie
2 Pe=1200WPe=3´)20(2

Pd=Xc´Ie
2 Pd=4´)20(2

Pd= - 1600VAR
با توجه به خازنی بودن مدار ,Pd منفی است 

Ps=Z´Ie
2 Ps=2000V.APs=5´)20(2

Ps=Ve´Ie
Ps=Ps´Cos j

Pd=Ps´Sin j
Cos j= R

Z

Sin j = XC
Z

توان اکتیو

توان راکتیو
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1- روابط زير را كامل كنيد:

2- جدول زير را كامل كنيد. 
نامرابطهواحد

امپدانس................

توان اکتیو................

ضریب قدرت................

توان راکتیو................

مقاومت خازنی................

 1- در مدار شكل )7-4( معادله  ولتاژ  و  جريان  منبع                         
                                       و                                       

است.

 

                        شكل )4-7(
C=? و R=? )مطلوبست: مقادير:         الف
ب( دياگرام برداري جريان و ولتاژهاي مدار

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................
2- در مدار شكل )8-4( ضريب كيفيت مدار برابر با يك است. 

تعيين كنيد:

                        شكل )4-8(
 z و امپدانس R الف( مقدار مقاومت

ب( توان‌هاي و مثلث توان‌ها 

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

tg j = Q=.......
 ....... =

Vc
 ...... =

.......
 .......

Pe= .......´Ie =Ve ´Ie´ ..... =R´).....(2

Pd= .......´ Ie = Ve ´......e´ ..... =.....´).....(2

Ps=Ve´ ....... = Ve ´......e = .....´Ie
2

Ps= (.....)2+(Pd)2

Z= (.....)2+(P.....)2

Pe= Ve ´......e´ .....

Cos j= .......
 .......

Xc=
1

 .......

Pd=
aXc´a(.....)2

100Sin)2500t+15°(V(t)=  10         Sin  2 )2500t+30(I(t)=

(.....)2+XC
2Z=

R= (.....)2-(XC)2

Xc= (.....)2-)......(2

Cos j=......
Z 

= .......
Ve 

= Pe
  ......

Vc
 ......

Sin j= Xc
 ...... = = Pd

 ......
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 در مدار الكتريكي شكل )9-4( معادله زماني ولتاژ مدار،  
                                  است. معادله زماني جريان مدار 

را بنويسيد.

                        شكل )4-9(

با معلوم بودن معادله ولتاژ:

مقادير:         ،                       و                  معلوم است.

و        Imمقادير ب���ه  ج���ري���ان  م���ع���ادل���ه   ب�����راي 
 qi احتياج داريم.

جريان ماكزيمم مدار:

j را منفی در نظر میگیریم چون مدار خازنی است

جريان 53 درجه پيش فاز است.

با معلوم بودن مقادير               ،              و     
معادله جريان را مي‌نويسيم:

جريان °53 پيش فاز است.

 در مدار شكل )10-4(، معادله جريان مدار به صورت 

                              است.  معادله ولتاژ كل را بنويسيد. 

                        شكل )4-10(

ابتدا مدار را ساده مي‌كنيم:

شكل جديد مدار را كامل كنيد: شكل )4-11(

                        شكل )4-11(

از معادله جريان، مقدار جريان ماكزيمم                   ، 
سرعت زاويه‌اي                     و زاويه جريان       معلوم است. 

بنابراين براي معادله ولتاژ: Vm و qv را محاسبه مي‌كنيم:

 100       Sin2 )1000t(

Vm= 100     2 )V( qv=0

Im= Vm
    Z  

Z= R2+Xc2 Z= 42+32 5 WZ=

qi= qv-j j= Cos-1  R 
Z 

j= Cos-1  3 
5 

j= Cos-10/6 j= -53°

qi= qv-j qi= 0-)-53°( qi= 0+53 qi= 53°

Im=  100   
    5   

2 Im=20 2  

Im=20 2qi= 53 w=1000

I(t)= Im.Sin )wt+qi(

I(t)= 20       Sin 2 )100t+53°(

)1000t(I(t)= 10       Sin2

Xc=
6´3
6+3

Xc=18
9 

=2W

Z= (.....)2+)......(2 Z= (.....)2+)......(2 Z=2       W2

Im=10       A2
qi=0

Vm= Z ´......e Vm= e......´ ..... Vm=..............

j= Cos-1 ......
Z 

j= Cos-1 .......
 ....... j=.................

V(t)=

 100      Sin2 )1000t(V(t)=

w=1000 Rad
S

w=1000 Rad
S
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 ............... حالت  مدار  زيرا  است،  منفي  عددي   j مقدار 
دارد.

معادله ولتاژ: 

 در مدار شكل )12-4(، معادله ولتاژ دو سر مقاومت 
                                        است:

                        شكل )4-12(
الف(معادله های ولتاژ دوسرخازن)Vc(t و ولتاژ كل را بنويسيد.

راهنمايي: با معلوم بودنVR وR جريان مدار را محاسبه كنيد: 

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

.................................................................................................................

.................................................................................................................

ب( با معلوم بودن مقادير VR، Vc و Ve دياگرام برداري ولتاژ 
را رسم كنيد.

................................................................................................................

................................................................................................................

...............................................................................................................

.................................................................................................................

ج( توان‌هاي اكتيو Pe، راكتيو Pd و ظاهري Ps را محاسبه 
كنيد.

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

   Pe=600 W در مدار شكل )13-4( اگر توان اكتيو مدار
 Ps=?، Pd=? باشد. مطلوبست توان‌هاي راكتيو و ظاهري 

و رسم مثلث توان‌ها: 

                        شكل )4-13(

Pe=R . Ie ، مي‌توان جريان مدار را 
با توجه به رابطه 2

محاسبه كرد:

در مدارهاي سري، جريان )I( نقش اصلي را در محاسبات دارد.
توان راکتیومدار Pd از رابطه :

چون مدار خازني )پيش فاز( است، Pd منفي است. 

j=qv-qi qv= j+...... qv=..............

V(t)= ...... Sin)..........................................(

VR(t)= 120       Sin2 )1000t(

Pe=R.Ie2 Ie2 Pe
R 

Ie= Pe
R 

Ie= 600
  6  

Ie= 100 Ie=q10A

Pd= Xc.Ie2 Pd= 8´)10(2

Pd= 8´100 Pd= -800VAR
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توان ظاهري مدار:

رسم مثلث توان‌ها: شكل )4-14(

                        شكل )4-14(
با توجه به اضلاع مثلث توان و خازني بودن مدار، مثلث 

توان رسم مي‌شود. 

در يك مدار R-C سري، R=10 W ،                           است. 
چنانچه منحني ولتاژ مطابق شكل )15-4( باشد. مطوبست: 

                        شكل )4-15( 
الف( محاسبه جريان و رسم منحني جريان روي منحني ولتاژ
ب( Pe، Pd و Ps را محاسبه كرده و مثلث توان را رسم كنيد.

* با معلوم بودن R، Xc  ابتدا z را محاسبه مي‌كنيم:

* براي تعيين زاويه جريان qi به j احتياج داريم:

j عددي منفي است، بنابراين جريان پيش فاز است:

با معلوم بودن Im و qi ) پيش فاز نسبت به ولتاژ(‌منحني 
جريان را رسم كنيد

Ps و Pe، Pd ب( محاسبه

در مدار شكل )16-4( مقادير R و Xc برابر است. مقادير 
زير را محاسبه كنيد:

                        شكل )4-16( 
الف( امپدانس مدار

ب( معادله ولتاژ كل
ج( توان‌هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري 

راهنمايي: با معلوم بودن Xc و Z  ، R را محاسبه كنيد.

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

Ps= Pe
2+Pd

2

8002+6002Ps= Ps= 3600002+6400002

Ps= 1000000 Ps= 1000V.A

Xc= 10        W3

Z= R2+Xc
2 Z= (.....)2+(P.....)2 Z=.....................

Im=Vm
  ...... 

Im= Im=..........................
 .......

Cos j= ......
......

......

......
Cos j= Cos j=................

j= j=.....................Cos-1 .........

qi= qv-j qi= qi=..................0-......

Pe= ......´).....(2 Pe=......´).....(2 Pe=.......W

Pd=......´).....(2 Pd= ......´).....(2 Pd= .......VAR

Ps= ......´).....(2 Ps= ......´).....(2 Ps=.......VA
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در مدار شكل )17-4( توان اكتيو برابر توان راكتيو است. 
اگر توان ظاهري                   ولت آمپر باشد. مطلوبست:

                        شكل )4-17(
z و R، Xc )الف

Ve ب( ولتاژ كل
راهنمايي: چون Pe=Pd است بنابراين مقادير R و Xc  نيز 

با هم برابر است.

...............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

.................................................................................................................

برابر   R ، Xc مقادير  RL چنانچه  و   Rc در مدارات سري 
باشد، مي‌توان نوشت:

يعني جريان 45 درجه پيش فاز است.

در يك مدار الكتريكي RC سري،                 ، اگر 
جريان مدار            باشد، مطلوبست مقادير:

Z، Q، Pe، Pd، Ps و رسم دياگرام برداري ولتاژها

در اين حالت خاص مي‌توان نوشت:

   منفي است زيرا مدار خازني )پيش فاز( است.

روش دیگر برای محاسبه توانها

                       شكل )4-18(

چه  در  مدار  كيفيت  ضريب   ،)4-19( شكل  مدار  در 
فركانسي برابر 1 مي‌شود؟

                        شكل )4-19(

1000 2Ps=

R=XC ........................ Z=R 2

tan j=Q=a1 Cosj= Sinj= 2
2

= 0/707

j=-45°

Pe=Pd

Ps=       pe2

VR=Vc=VL Ve=       VR
2

  R=Xc=a10W

  Ie=aَ2َ0A

  R=Xc=a10W

Z=       R2 Z=10 2
Pe=Pd=R.Ie2 Pe=Pd=a10´)20(2 = 400 w

Ps=        Ps Ps= ´4002 2

Sin j=Cos j=0/707

tq j = Q = a1 j=-45°

VR=Vc=R´Ie VR=Vc=a10´20 VR = Vc = 200 V

Ve=      VR
Ve ´2002 2

Ps=Ve´Ie
Pe=Ps.Cos j
Pe=Ps.Sin j
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با توجه به رابطه ضريب كيفيت:

با توجه به رابطه Xc فركانس را محاسبه مي‌كنيم:

در يك مدار RC سري، مقادير R و Xc  برابر است. جدول 
زير را كامل كنيد:

منحني‌هاي ولتاژ و جريان در يك مدار Rc سري، مطابق 
شكل )20-4( است. مطلوبست مقادير:

                        شكل )4-20(
C و R )الف

ب( ولتاژ هر عنصر

منحني  روي  از   j و   Vm، Im مقادير  بودن  معلوم  با 
مي‌توانيم:

الف( ابتدا z را محاسبه كنيم:

* مقادير R و Xc با معلوم بودن z و j محاسبه مي‌شود:

ب( براي محاسبه ولتاژ دو سر هر عنصر مي‌توان نوشت: 

 Pe=300 W در مدار شكل )21-4( مقادير توان‌هاي اكتيو
و توان راكتيو Pd=400 VAR است. مطلوبست: 

C و R الف( مقادير
ب( معادله جريان مدار

                        شكل )4-21(

Q= Xc
R

Q=1 R=..............

Xc= f=1
2p´.........´..........

1
2p´.........´..........

Z= ´..........2 Pe=............. Ps= ´..........2
Sin j=........... Cos j=........... j=...........
Q=.............   ولتاژ ...... درجه ......  جریان ...... درجه ......

2
2

Z= Z= Z=10 WVm
Im

100
10

j= - j= -60p
3

Cos j= R=Z.Cos j R=10´Cos 60°R
Z

R=10´0/5 R=5 W

Sin j= Xc=Z.Sin j Xc=10´Sin 60°Xc
Z

Xc=10´0/86 Xc=8/6 W

Xc= C= C= C=............1
w.c

1
w.Xc

1
1000´8/6

VR=R´Ie VR=5´10 VR=50 V

2 2
2Ie= Ie= Ie=10AIm 10

Vc=Xc´Ie Vc=8/6´10 Vc=86 V
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الف( با معلوم بودن Pe و Pd مي‌توان Ps )توان ظاهري( 
را محاسبه كرد:

براي انجام ساير محاسبات به جريان Ie ، احتياج داريم:

با معلوم بودن Ve، Ie و z را محاسبه مي‌كنيم:

با معلوم بودن توان‌هاي مدار و جريان R و Xc  محاسبه 
مي‌شود:

ب( براي معادله جريان به Im و qi احتياج داريم:

: qi و Im معادله جريان با معلوم بودن

با  سري   Rc مدار  در  گرديد،  بررسي  كه  همانطوري 
 )Ie( جريان  و  يافته  كاهش   )z(امپدانس فركانس  افزايش 
افزايش مي‌يابد. بنابراين از اين مدار مي‌توان به عنوان »فيلتر 
فركانس  چنانچه  ترتيب  بدين  كرد.  استفاده  گ��ذر1«  بالا 
نمي‌دهد  عبور  را  آن  مدار  باشد،  پايين‌تر  حدي  از  مدار 
مي‌دهد. عبور  را  نياز  مورد  حد  از  بالاتر  فركانس‌هاي  و 

مانند  جستجوگر  مختلف  سايت‌هاي  به  مراجعه  با   -1
تهيه  را  مطالبي  زير،  كليدي  لغات  روي   Yahoo يا   Google

كنيد و در كلاس ارائه نماييد.
High Pass Filter – فيلتر بالا گذر – مدار Rc سري – 

Rc circuits Capacitor

اينترنتي  سايت‌هاي  از  مي‌توانيد  فوق  مطالب  براي   -2
www.wikipedia.com يا www.Roshd.IR نيز استفاده كنيد.

3- با كمك نرم افزار مولتي سيم، يك مدار Rc سري را 
بسته و موارد زير را تحقيق كنيد. شكل )4-22(

                        شكل )4-22(
الف( اندازه‌گيري ولتاژ و جريان در كميت‌هاي مختلف مدار

ب( اندازه‌گيري زاويه اختلاف فاز
ج( بررسي تاثير فركانس روي جريان و امپدانس مدار

د( بررسي تاثير تغيير مقاومت R و ظرفيت خازن )c( روي 
امپدانس و جريان مدار

4- با كمك اسيلوسكوپ و سيگنال ژنراتور در مدار شكل 
)23-4( بررسي‌هاي زير را انجام دهيد.

                        شكل )4-23(

Ps= Ps=(Pe)2+)......(2 (.....)2+)......(2

Ps=500 V.A

Ie= Ie= Ie=.........(A)Ps
........

.........
........

Ps=..........´Ie

Z= Z= Z=..........(W)Ve
........

.........
........

R= R=.........(W).........
........

Pe=..........´Ie2

Xc= Xc=.......(W).........
........

Pd=.....................

c= c= c=..........(f)1
........´.........

1
........´.........

Im= Im=..............´................2

Cos j= Cos j= Cos j=.........................
............

............

............

j=.............j=Cos-1.............

jعددی ........... است , زیرا مدار .......... است

j=qv-qi qi=..........-............ qi=..........

I(t)=...............................................................

1. High Pass Filter
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الف( تعيين زاويه اختلاف فاز و بررسي تاثير فركانس روي آن
ب( تعيين دامنه جريان و تاثير فركانس روي آن

ج( تاثير تغيير مقاومت R بروي شكل موج‌هاي ولتاژ و جريان
به جاي اسيلوسكوپ، مي‌توانيد از كارت اسيلوسكوپ كه 

روي كامپيوتر قابل نصب است، استفاده كنيد.
ولت‌متر،  مثل  اندازه‌گيري  دستگاه‌هاي  كمك  با   -5
آمپرمتر و Cos j متر و وات متر تاثير تغيير مقاومت R، خازن 

c را روي مقادير زير بررسي كنيد: شكل )4-24(
الف(‌جريان

ب( ضريب قدرت
Pe ج( توان اكتيو

                        شكل )4-24( 

6-4-تاثير فركانس بر مدار Rc سري:
در اين مدار افزايش فركانس روي R تاثيري ندارد، در حاليكه 
مقدار Xc را كاهش مي‌دهد. بنابراين مي‌توان تاثير فركانس را 
)4-25( شكل  كرد:  بررسي   )I( جريان  و   )z( امپدانس  روي 

                        شكل )4-25(
نتایج

مي‌يابد  كاهش   Xc فركانس  افزايش  با  مدار،  اين  در   -
زيرا:

- با كاهش Xc، z نيز كاهش مي‌يابد:

Xc= 1
2pf.c

¯

Z= R2+Xc2
¯

¯

¯

مدار اهمی خالص
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قدرت  ضریب  روی  فرکانس  تاثیر   -4-7
)j( و زاویه اختلاف فاز )Cos j(

- با كاهش Cos j ، z افزايش مي‌يابد:

- با افزايش Cos j ، زاويه اختلاف فاز j كاهش مي‌يابد.
يعني مدار به حالت اهمي خالص نزديك مي‌شود. شكل )4-26(

                        شكل )4-26(
جدول زیر مي‌توان به طور خلاصه تغييرات فركانس را در 

مدار Rc سري بررسي كرد:
f افزایش

)Xc( مقاومت خازنی

)Z( امپدانس

)Ie(جریان

)Cos j(ضریب قدرت

)j( زاویه اختلاف فاز
اهمی تر می شودحالت مدار

در مدار الكتريكي شكل )27-4( مقدار امپدانس، جريان و 
ضريب قدرت را در فركانس‌هاي زير محاسبه كنيد:

f1=0/1 Hz                                                     
f2=50 Hz                                                      
f3=10 Hz                                                      

  f4=10000 Hz                                                     

                 شكل )4-27(

ابتدا مقادير Xc را محاسبه مي‌كنيم:

Xc1= Xc1=1
2pf1.c 1

1
2´3´0/18´5´10-6

Xc1=333KW

Z1= Z1=R2+Xc1
2 102+ (333K)2 Z1=333KW

Cos j1= Cos j1= 10
333KW

Cos j1=0 j=90°

I1= =0/3 mA= 100
333KW

Ve
Z1

Xc2= =1
2pf2.c

1
2´3´50´5´10-6

Xc2=666 W

f1=0/1 Hz

f2=50 Hz

f2=10000 Hz

Cos j2= j2=89°=0/015= 10
666

R
Z

I2= =0/15 A= 100
666

Ve
Z2

Xc2= =1
2pf3.c

1
2´3´10000´5´10-6

Xc2=3/33 W

Z3=10/5Z3= Z3=R2+Xc3
2 102+ 3/332

Z2=666 WZ2= Z2=R2+Xc3
2 102+ 6662

Cos j3= Cos j3= j3=17°=0/9510
10/5

R
Z3

I3= =9/52 A= 100
10/5

Ve
Z3

Cos j= R
Z

Ie= Ve
Z

Z = R2+Xc2

Xc= 1
2pf.c

Cos j=R  :ثابت
Z

j

R
Z
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با افزايش فركانس z كاهش مي‌يابد.
با افزايش فركانس ضريب قدرت Cos j افزايش مي‌يابد.

با افزايش فركانس جريان افزايش مي‌يابد.

نتايج را بطور خلاصه در جدول زير مي‌توان نوشت:
f0/1Hz50Hz10KHz

Xc333KW666W 3/33 W
Z333KW666W10/5

00/0150/95
j908917
Ie0/3mA0/15A9/52A

و  افزايش   Cos j z كاهش،  فركانس،  افزايش  با  نتيجه: 
جريان افزايش مي‌يابد.

در مدار شكل )28-4( جدول مربوط به تغييرات امپدانس 
و جريان را كامل كنيد، سپس منحني‌هاي z و I را نسبت به 

فركانس را رسم نماييد.

                        شكل )4-28(

همراه با افزايش فركانس در يك مدار RC سري، جدول 
زير را كامل كنيد.

افزایش
کاهش

افزایش
کاهش

افزایش
کاهش

افزایش
کاهش

افزایش
کاهش

افزایش
کاهش

Cos j

Xc= 1
2p.......... Z= (.....)2+)......(2

Cos j= ..........
..........

Ie= Ve
..........

Sin j= ..........
..........

Q= ..........
..........
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پرسش‌هاي صحيح و غلط:
در يك مدار RC سري موارد صحيح و غلط را تعيين كنيد:

1- در اين مدار، در فركانس F=0 مدار به صورت قطع در مي‌آيد.                              صحيح            غلط
2- در اين مدار، هر چه مقاومت اهمي افزايش يابد، مدار حالت خازني مي‌يابد.             صحيح             غلط
3- در مدار شكل )29-4( توان اكتيو برابر با 300 وات است.                                  صحيح             غلط

                                                                                                                   شكل )4-29(

4- در مدار شكل )30-4( اگر مقاومت R1 برابر    20 شود. ضريب كيفيت برابر 1 مي‌شود.      صحيح                 غلط

                                                                                                                    شكل )4-30(

5- منحني )  (I=F در اين مدار مطابق شكل )31-4( است.                                    صحيح              غلط

                                                                                                                   شكل )4-31(
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6- با توجه به پارامتر مورد نظر، رابطه مربوطه را مشخص كنيد. »2 مورد اضافي است«
1- ضريب قدرت راكتيو 

2- امپدانس
3- توان اكتيو

4- ضريب كيفيت
5- توان راكتيو

7- در مدار RC سري، با افزايش فركانس، ضريب قدرت ..................... مي‌يابد.
8- در اين مدار، با افزايش فركانس امپدانس ................... مي‌يابد.

9- در اين مدار، افزايش ظرفيت خازني)c( باعث مي‌شود تا مدار حالت .................... مي‌يابد.
10- در اين مدار، توان راكتيو متناسب با مجذور .................. تغيير مي‌كند.

پرسش‌هاي مفهومي:
11- در مدار شكل )32-4( افزايش ظرفيت خازن ................... نور لامپ را به دنبال دارد. زيرا......................................... 

                                                                                                                 شكل )4-32(
12- در مدار  شكل )33-4( افزايش فركانس باعث ................. مقدار نشان داده شده توسط ولت متر مي‌گردد، زيرا.....................

...................

                                                                                                                 شكل )4-33(

1)Cos j= R
Z

Sin j=2) Xc
Z

3)Pe=R.Ie2

4)Ps=Ve.Ie

5)Pd=Xc.Ie2

Q=6) Xc
R

7)Z= R2+Xc2
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13- در مدار  شكل )34-4( توان‌هاي اكتيو با راكتيو برابر است. بنابراين مقاومت خازني برابر با .................. اهم است. زيرا .......
 ...........................

برگزیده از سوالات امتحانات نهایی                                                                   شكل )4-34(
14- در مدار  شكل )35-4( مطلوبست: 

الف( امپدانس مدار
ب( جريان منبع و معادله زماني آن

ج( ولتاژ دوسر هر المان
د( رسم دياگرام برداري جريان و ولتاژهاي مدار

راهنمایی :  پس از محاسبه Z، XC و به دنبال آن Ie محاسبه می شود.

......................................................................................................................................................                       شكل )4-35(
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................

15- در مدار  شكل )36-4( معادله جريان                                  مي‌باشد. مطلوبست:	
الف( امپدانس مدار

ب( معادله زماني ولتاژ منبع
ج( توان‌هاي مدار

راهنمايي: ابتدا مدار را ساده كنيد و سپس Xc و z را محاسبه كنيد.
......................................................................................................................
......................................................................................................................
......................................................................................................................
......................................................................................................................
......................................................................................................................
......................................................................................................................

......................................................................................................................                                    شكل )4-36(

I=2      Sin(2500t+60)2
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16- در مدار  شكل )37-4( در صورتي كه جريان مقاومت 4 آمپر باشد، كميت‌هاي زير را محاسبه كنيد: 
الف( امپدانس مدار     ب( ولتاژ منبع    ج( ضريب قدرت   د( ضريب كيفيت

راهنمايي: ابتدا مدار را ساده كنيد و پس از محاسبه Xc، z را محاسبه كنيد.
 ..................................................................................................................................................
..................................................................................................................................................
..................................................................................................................................................
 ..................................................................................................................................................

..................................................................................................................................................                          شكل )4-37(
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................

17- در مدار  شكل )38-4( ولتاژ دو سر خازن 60 ولت است، ضريب توان و اندازه Xc را محاسبه كنيد و در صورتي كه جريان را مبنا 
در نظر بگيريم. دياگرام برداري جريان و ولتاژها را رسم كنيد.
راهنمايي: با معلوم بودن Ve، Vc و VR را بدست آوريد: 

..........................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................
..........................................................................................................................................................                       شكل )4-38(

..........................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................
پرسش‌هاي چند گزينه‌اي

18- در مدار شكل )39-4( ضريب كيفيت چقدر است؟ 
الف( 0/5

ب( 1
ج( 2
د( 4

19- در مدار شكل )40-4( ضريب توان چقدر است؟                                                   
الف( 0/2
ب( 0/5
ج( 0/6
د( 0/7

                                                                                                             شكل )4-40(

  شكل )4-39(
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2

20- در مدار شكل )41-4( ولتاژ دو سر خازن كدام است؟
الف( 50
ب( 70
ج( 64
د( 86

                                                                                                                  شكل )4-41(
21- در مدار شكل )42-4( ولتاژ دو سر خازن  Vc=250 Sin 500 t است، توان مصرفي مدار چند وات است؟ 

الف( 40
ب( 160

ج( 80
د( 240

 
                                                                                                                       شكل )4-42(

22- در يك مدار اهمي و خازني سري، افزايش فركانس در ضريب كيفيت مدار چه تاثيري مي‌گذارد؟
الف( ابتدا افزايش و سپس بي‌تاثير

ب( بي‌تاثير
ج( همواره افزايش
د( همواره كاهش

23- خازني به ظرفيت C=100 mf با يك مقاومت R=20 W به صورت سري تغذيه مي‌شود. در چه فركانسي ضريب كيفيت       مي‌شود؟
الف( 250
ب( 125
ج( 100

د( 50
24- در مدار شكل )43-4( ولتاژ منبع تغذيه چند ولت است؟ 

الف(        10 
ب(        20

ج( 60
د( 40

                                                                                                                     شكل )4-43(
 25- در يك مدار RC سري، دياگرام برداري جريان و ولتاژ مدار مطابق 

شكل )44-4( است. نسبت توان راكتيو به توان ظاهري چقدر است؟
الف( 50

ب(        

ج( 

د(                                                                                                                   شكل )4-44(

5
p

2
2

3

1
50

1
2
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8-4- مدار RC موازي
در اين  مقاومت اهمي R با يك مقاومت خازني Xc به صورت 
موازي توسط منبعي با ولتاژ  Ve تغذيه مي‌شود. شكل )4-45(

                        شكل )4-45(
در اين مدار مانند كليه مدارهاي موازي ولتاژ عامل 

مشترك و مبنا است.
9-4- مثلث جريان

اضلاع اين مثلث عبارتند از:
IR -1 كه با Ve هم فاز است. )حالت اهمي(

Ic -2 كه 90 درجه نسبت به Ve پيش فاز است. )حالت 
خازني(

Ie -3 كه وتر اين مثلث مي‌باشد و به اندازه j درجه پيش 
فاز است. شكل )4-46(

                        شكل )4-46(
10-4- مثلث عكس امپدانس

 Ve يعني  مشترك  عامل  بر  را  جريان  مثلث  لاع  ا اگر 
تقسيم كنيم، اضلاع اين مثلث بدست مي‌آيد: شكل )4-47(

 

                        شكل )4-47(

11-4- مثلث توان
اضلاع اين مثلث عبارتند از:

Pe: توان اكتيو كه هميشه مقداري مثبت را دارد و ضلع 

مجاور اين مثلث است.
Pd: توان راكتيو كه به علت خازني بودن، هميشه منفي 

است و ضلع مقابل است.
Ps: توان ظاهري كه وتر مثلث است.

اضلاع مثلث توان را به دو شكل مي‌توان بدست آورد:
مشترك  عامل  در  را  جريان  مثلث  اضلاع  چنانچه   )1
يعني Ve ضرب كنيم، اضلاع اين مثلث بدست مي‌آيد. شكل 

)4-48(

                        شكل )4-48(

در مدار RC موازي:
- جريان در مدار پيش فاز است.

Pd و j داراي مقادير منفي هستند.

Ie= IR
2+Ic

2

1
Z)     (2=(    )2+(    )21

R
1
Xc

Z= R.Xc

R+2Xc
2

ثابت می شود

)عامل مشترک(

Ve

ض
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در مدار شكل )50-4( مطلوبست:

                        شكل )4-50(
)Ve( ولتاژ كل )ب                   )z( امپدانس )الف

ج( توان‌هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري:

امپدانس )z( را مي‌توان با معلوم بودن R و Xc محاسبه 
كرد:

با معلوم بودن z و Ie مي‌توان ولتاژ كل Ve را محاسبه 
كرد:

توان‌هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري:

توان اكتيو را مي توان از رابطه
و توان راكتيو

Ps=Ve.Ie                                     و توان ظاهري
نيز بدست آورد.

 در مدار RC موازي روابط زير را كامل كنيد.

مجذور  در  را  امپدانس  عكس  مثلث  اضلاع  چنانچه   )2
Ve ضرب كنيم، اضلاع اين مثلث بدست 

عامل مشترك يعني 2
مي‌آيد: شكل )4-49( 

                        شكل )4-49(

12-4- نسبت‌هاي مثلثاتي مهم
با توجه به اضلاع مثلث‌هاي جريان، عكس امپدانس و توان 

مي‌توان ضرایب مهم مثلثاتي را بدست آورد:

Ps= Ve2

Z
= =240 VA242

2/4
Pd= Ve2

Xc
= 242

4
=144 VAR

Pe= Ve2

R
= 242

3
=192 W

Pe=Ve.IR=Ve.Ie.Cosj

Pd=Ve.Ic=Ve.Ie.Sinj

Z= R´............
R2+............

= =Cosj= .........
R

.........
Ie

Pe
..........

=.........
IR

R
..........

tan j=Q=

= =Z=
R2+Xc2 32+42

R.Xc 3´4 12
5

Z=2/4W

Ve=Z.Ie=2/4´10 Ve=24V

       =        =        =       =Ic
Ie

Z
Xc

Pd
Ps

Sin j=
مقابل
وتر

       =        =        =       =
IR
Ie

Z
R

Pe
Ps

Cos j=
مجاور
وتر

       =        =        =       =Ic
IR

R
Xc

Pd
Pe

tg j=
مقابل
مجاور

Q=

ضریت قدرت راکتیو

ضریت قدرت اکتیو

ضریب یکفیت

مثلث
 توان

مثلث
جریان

مثلث عکس
امپدانس

1
Xc
1
Z

1
R
1
Z

1
Xc
1
R
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در مدار شكل )51-4( مطلوبست: 

                        شكل )4-51(
الف( جريان هر شاخه                   ب( جريان كل

ج( امپدانس مدار

با معلوم بودن ولتاژ كل و مقاومت هر شاخه، جريان هر 
شاخه تعيين مي‌شود:

تذكر: امپدانس z را مي‌توان از رابطه                            نيز 
محاسبه كرد. 

برابر  اگر ضريب قدرت مدار  1- در مدار شكل )4-52( 
0/6 باشد. مطلوبست:

                        شكل )4-52(
 z=? )ب                                 XC=? ‌)الف

ج( جريان هر شاخه و جريان كل

راهنمايي: با معلوم بودن Cos j مي‌توان z ، Sin j و به 
دنبال آن Xc را محاسبه كرد.

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

در مدار  شكل )62-4( اگر: 
معادله ولتاژ:

و معادله جريان:
باشد. مطلوبست مقادير: R و C  شكل )4-53(

راهنمايي: با معلوم بودن Ve و Ie مي‌توان z و سپس با 
معلوم بودن qv و j ، qi را محاسبه كرد.

                        شكل )4-53(
................................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
................................................................................................................

Ve
..........

24
..........

IR= IR= IR=....................

..........

..........
24

.........
IC= IC= IC=..................

Ie= Ie= Ie=..................(.....)2+(P.....)2 (.....)2+(P.....)2

Ve
..........

Z= Z= Z=......................24
..........

Z=
R2+Xc2

R.Xc

V(t)=120      Sin(1000t)2

I(t)=20      Sin(1000t+45)2
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در مدار  شكل )54-4( مطلوبست:
الف( معادلات ولتاژ و جريان مدار

ب( دياگرام برداري ولتاژ و جريان‌هاي مدار

                        شكل )4-54(

با معلوم بودن جريان Ic و مقاومت Xc مي‌توان ولتاژ كل 
را محاسبه كرد:

 Ie سپس  و   IR است  يكسان  مدار  تمام  در  ولتاژ  چون 
محاسبه مي‌شود:

فاز است،  90 درجه پيش  چون جريان در شاخه خازني 
پس معادله ولتاژ چنين است:

ولتاژ 90 درجه پس فاز:
براي معادله جريان كل بايد j را محاسبه كرد:

به علت خازني بودن j منفي است.

معادله جريان

م��دار  و ج��ري��ان‌ه��اي  ول��ت��اژ  ب���رداري  دي��اگ��رام   ب( 
شكل )4-55(

                        شكل )4-55(

صورت به  ولتاژ  معادله  اگر   )4-56( شكل  مدار    در 
                                   باشد. مطلوبست:

                        شكل )4-56(
الف( جريان موثر هر شاخه و جريان كل
ب( معادله جريان شاخه اهمي و خازني

ج( رسم دياگرام برداري جريان‌ها و ولتاژها

با معلوم بودن Ve، R و Xc مي‌توان جريان هر شاخه را 
محاسبه كرد:

هم فاز با ولتاژ

Ve=Ic´Xc=20´6= 120V

IR= Ve
R

120
15

= =8A

IR
2+Ic

2= 82+62Ie= Ie=10A

Cosj= Cosj=0/88
10

IR
Ie

=

V(t)=120       Sin1000t2

IR= Ve
.......

= 120
.......

=...............IR(t) =.................... Sin1000t

Ic= Ve
.......

= 120
.......

=.............Ic(t)=4         Sin(1000t.........)2

V(t)=120       Sin(1000t-90)2

I(t)=10       Sin(1000t-53)2

j=Cos-10/8       j=-37

qi=qv-j     qi=-90-(-a37)       qi=-53
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جريان در شاخه خازني ..................... پيش فاز است.

رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان مدار: 

1- در مدار  شكل )57-4( مطلوبست:

                        شكل )4-57(
الف( جريان هر شاخه و معادله زماني آن‌ها

ب( جريان كل مدار
ج( توان اكتيو، راكتيو و ظاهري مدار

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

.............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

2- در مدار  شكل )58-4( مطلوبست: )شهريور89(

                        شكل )4-58(
الف( معادله زماني جريان هر شاخه

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژ و جريان‌ها

...............................................................................................................

...............................................................................................................

..............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

.............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

.............................................................................................................

IR
2+a(.....)2Ie= Ie= (.....)2+a(.....)2

Ie=..................

Cosj= .......
.......

Cosj= .......
.......

Cosj=......................

j=Cos-1............. j=..................................

qi=qv-............ qi=.......................................

I(t)=.............................................
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13-4- تاثير فركانس بر مدار RC موازي
در اين مدار با افزايش فركانس مقاومت اهمي R ثابت است 

ولي مقاومت خازني XC طبق رابطه                  كاهش 

مي‌يابد. بنابراين مي‌توان تاثير فركانس را روي پارامترهاي 
z و I چنين بررسي كرد:

                        شكل )4-60(
Xc1= 1

2pf1.c
= 1

2´3/14´1´1´10-3
=15/9W

F=1Hz

f=10KHz
1

2´3/14´10´103´10´a10-3Xc2= 1
2pf2.c

=

=1/59´10-3W @ 0

Xc= 1
2pf.c

Cosj= Z
R

Ie= Ve
Z

Xc=
1

2pf.c

= +1
Z2

1
R2

1
Xc2Z

در يك مدار RC موازي  شكل )59-4( مقادير z و I را در 
دو فركانس زير محاسبه كنيد:

f=10 KHz )ب                      f=1 Hz )الف

 شكل )4-59(

جدول زير بطور خلاصه تاثير فركانس را روي پارامترهاي 
z، I و Cos j نشان مي‌دهد.

f فرکانس
مقاومت 

خازنی
امپدانس

جریان

ضریب 
قدرت

زاویه اختلاف
فاز

j, مدار خازنی تر می شود

ابتدا مقادير Xc را در هر دو فركانس محاسبه مي‌كنيم:
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با افزايش فركانس جريان)I( افزايش مي‌يابد.

در مدار  شكل )61-4( تاثير فركانس را روي پارامترهاي 
z و I بررسي كنيد.

                        شكل )4-61(
 جدول را كامل و منحني‌هاي )z=F(f و )I=F(f را رسم 

نماييد. شكل )4-62(

                        شكل )4-62(

 Cos و z، I موازي شكل )63-4( مقادير RC 1- در مدار

j رادر فركانس F=0 Hz و F=10 KHz محاسبه كنيد.

                        شكل )4-63(
 ...............................................................................................................
 ...............................................................................................................
 ...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................

 ...............................................................................................................
 ...............................................................................................................
 ...............................................................................................................
 ...............................................................................................................
 ...............................................................................................................
 ...............................................................................................................
 ...............................................................................................................
 ...............................................................................................................

2- در مدار شكل )64-4( ابتدا ضريب قدرت را محاسبه كنيد 
در چه فركانسي ضريب قدرت به 1 مي‌رسد؟      

                         شكل )4-64(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

..............................................................................................................

152+15/92
Z1=

R2+Xc1
2

R.Xc1 = 15´15/9

Z= 238/5
21/85

Z=10/9W

)(
Z=

R2+Xc
2

R.Xc = 15´0
152+ 1/59´10 -3

@ 0

F=10KHz

=I1= Ve
Z1

100
15/9

=6/28A

I1= Ve
Z3

= 100
0

=¥

سپس مقادير z و I را در اين فركانس‌ها محاسبه مي‌كنيم:

در اين مدار، با افزايش فركانس z كاهش و I افزايش مي‌يابد.
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جدول زير را براي مدار RC موازي كامل كنيد: 

فرکانس افزایش
مقاومت 

خازنی
امپدانس

جریان

ضریب 
قدرت
زاویه 

اختلاف فاز
j مدار ..............

می شود

14-4 تبديل مدار RC سري به RC موازي
بسياري از موارد،‌ لازم است تا مدار RC سري را به مدار 
RC موازي تبديل كنيم،‌در فصول آينده در بحث مدارات مختلط 

مشاهده مي‌شود كه با اين تبديل مي‌توانيم مدار را ساده كرده 
و آن را مورد تحليل قرار دهيم. براي تبديل مدار RC سري به 

موازي اين مراحل را انجام مي‌دهيم:
1- امپدانس z، ضريب قدرت اكتيو Cos j و ضريب قدرت 

راكتيو Sin j را در حالت سري محاسبه مي‌كنيم:

                        شكل )4-65(

2- براي تبديل به حالت موازي، چون مقادير بدست آمده 
در هر دو حالت سري و موازي يكسان است، بنابراين مقادير 
مقاومت اهمي در حالت موازي Rp و مقاومت خازني Xcp بايد 

تغيير كند كه آن‌ها را محاسبه مي‌كنيم:

                        شكل )4-66(

تبديل  موازي   RC مدار  يك  به  را   )4-67( شكل  مدار 
كنيد:

                        شكل )4-67(
1( ابتدا امپدانس z)، Cos j( و Sin j را در حالت سري 

محاسبه مي‌كنيم:

Z= R2+Xc
2
s

Cosjs=
Zs
Rs

Sinjs=
Xcs
Zs

Cosj= Z
R

Rp= Zs
Cosjs

Cosj= Z
Xc

Zs

Sinjs

Xcp=

Z= R2+Xc2 = 102+102 =10 2

Cosj= R
Z

=      10
10 2

= 1
2

´
2 2
2 2=

      10
10

=Sinj=
2

= 1
2

´
2 2
2 2=Xc

Z

Z2 
   RS 

Rp= Z2 
   XcS 

Xcp=

Xc= 1
.........

R......

I= Ve
..........

Cos j= .......
R

افزایش
کاهش
افزایش
کاهش
افزایش
کاهش
افزایش
کاهش
افزایش
کاهش
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2( با توجه به روابط حالت موازي خواهيم داشت:

بنابراين معادل موازي مدار بالا به صورت شكل )68-4( است.

                        شكل )4-68(

چنانچه مقادير R و Xc برابر باشد، مقاومت‌هاي معادل در 
حالت موازي دو برابر مقاومت‌ها در حالت سري است.

Rp=2 Rs                                    اگر               
Xcs =2 Xcs                                                   

15-4- تبديل مدار RC موازي به RC سري
براي اين تبديل نيز، ابتدا z ، Cos j و Sin j را در حالت 

موازي محاسبه مي‌كنيم.

                        شكل )4-69(

سپس با توجه به روابط مدار RC سري، مي توان نوشت: 

                        شكل )4-70(

كنيد،  تبديل  مدار سري  يه يك  را  مدار شكل )4-71( 
ضمنا جريان كل مدار را در هر دو حالت محاسبه كنيد.

                        شكل )4-71(

ابتدا z  ، Cos j و Sin j را در هر حالت موازي محاسبه 
مي‌كنيم:

سپس معادل مدار را در حالت موازي تعيين مي‌كنيم:

Cosj= Z
Rp

Rp= Z

Cosj
= 10 2

2
2

=20W

2

Cosj= Z
Xc

Xcp= Z

Sinj
= 10 2

2
=20W

Z= R.Xc
R2+Xc2

Cosj= Z
R

Sinj= Z
Xc

Cosj= R
Z

Rs=Z.Cosj

Sinj= Xc
Z

Xcs=Z.Sinj

Z=
R2+Xc2 102+102

R.Xc = =10´ 10 100
10 2

= =10
2

´ 2
2

5        W2

= =Cosj= R
Z

5
10

2 2
2

Sinj= = =Z
Xc

5
10

2 2
2

= = =20Ie= Ve
Z 5

100
2 2

2
2

´ 10 2

Cosj= R
Z

R=Z.Cosj=5       ´2 2
2

Rs=5W

Xc=Z.Sinj=5       ´2 Xcs=5WSinj= Xc
Z

2
2

R=Xc
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با تبديل مدارات از حالت سري به موازي و
 بالعكس جريان و توان‌هاي مدار ثابت مي‌ماند.

                                                                                                                   شكل )4-72(

1( در مدار RC موازي گزينه‌هاي صحيح يا غلط را انتخاب كنيد.
- در مدار RC موازي، هرچه ظرفيت خازن افزايش يابد، مدار خازني‌تر مي‌شود.             صحيح             غلط
- با افزايش فركانس، ضريب قدرت كاهش مي‌يابد.                                               صحيح             غلط
- توان اكتيو، متناسب با ظرفيت خازن تغيير مي‌كند.                                            صحيح             غلط
- زماني كه ضريب قدرت برابر 0/707 است، مقادير R و XC برابر است.                       صحيح             غلط
- در مدار شكل )73-4( با افزايش ظرفيت خازن، نور لامپ ثابت مي‌ماند.                    صحيح             غلط

                                                                                                       شكل )4-73(
2( روابط مربوط به هر پارامتر را تعيين كنيد: )يك گزينه اضافي است(

1- مقاومت خازني
2- توان راكتيو

3- ضريب كيفيت )مدارRC  موازي(
4- توان ظاهري

5- امپدانس

Ve
Z

Ie= = =
5
100

2
20
2

´ 2
2

=10 2

Z= R2+Xc2 = 52+52 =5 2

Z=
R2+Xc2

R.Xc

R
Cos j

Z=

Ve2

Z
Ps=

Ve2

Xc
Pd=

1
W.c

Xc=

R
Xc

Q=
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3( در مدار شكل )74-4( با بستن كليد، جريان مدار ............. مي‌يابد. 
 زيرا.....................................................

                                                                                                                 شكل )4-74(

4( در مدار شكل )75-4( اگر كليد از حالت a به حالت b تبديل شود. توان راكتيو مدار ............... مي‌يابد.  
زيرا ..........................

                                                                                                     شكل )4-75(
5( در مدار شكل )76-4( با قطع كليد، ضريب قدرت .................... مي‌يابد. 

زيرا ............................................ 

                                                                                                             شكل )4-76( 
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6( در مدار شكل )4-77(:

الف( جدول تاثير F را بروي z و I كامل كنيد.
ب( منحني‌هاي )z=F(f و )I=F(f را ترسيم كنيد.

                                                                                                                   شكل )4-77(

7( در مدار شكل )78-4( معادله جريان در مقاومت                                 است. مطلوبست:
الف( معادله زماني ولتاژ منبع

ب( جريان خازن و جريان كل مدار
ج( توان‌هاي موثر، غيرموثر و ظاهري

                                                                                                              شكل )4-78(

8( در مدار شكل )79-4( توان اكتيو 300 وات است: )دی 84(
الف(‌توان راكتيو و ظاهري چقدر است؟

ب( جريان در هر شاخه چقدر است؟
ج( دياگرام برداري ولتاژ و جريان‌ها را رسم كنيد.

راهنمایی: با معلوم بودن Pe و Ve , R را محاسبه کنید.
 

                                                                                                             شكل )4-79(

IR(t)=4        Sin1000t2
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9( در مدار شكل )80-4( مطلوبست: »خرداد87«
الف( جريان هر شاخه و معادله آن

ب( جريان منبع و معادله آن
ج( رسم دياگرام برداري ولتاژ و جريان‌هاي مدار

................................................................................................................................

................................................................................................................................

................................................................................................................................
................................................................................................................................                              شكل )4-80(

..............................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................................................................
10( مدار شكل )81-4( را به يك مدار سري تبديل كنيد و معادل سري را رسم كنيد. »خرداد86« 

................................................................................................................................

................................................................................................................................

................................................................................................................................

................................................................................................................................

................................................................................................................................

................................................................................................................................
................................................................................................................................                              شكل )4-81(

...............................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................................................................
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11( در مدار شكل )82-4( ضريب كيفيت چقدر است؟
الف( 0/5

ب( 1
ج( 2
د( 4

                                                                                                                 شكل )4-82(
12( در مدار شكل )83-4( ضريب قدرت راکتیو كدام است؟ 

الف( 0/2
ب( 0/5
ج( 0/6
د( 0/7

                                                                                                         شكل )4-83(
13( در مدار شكل )84-4( ضريب كيفيت كدام است؟ 

الف( 2/5
ب( 1/25
ج( 0/8
د(  0/4

                                                                                                          شكل )4-84(
14( جريان موثر )Ie( در مدار شكل )85-4( چند آمپر است؟ 

الف( 12/6
ب( 15/8

ج( 8/3
د( 11/1

                                                                                                        شكل )4-85(
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15( منحني شكل )86-4( اثر فركانس را در كدام مدار RC و بروي كدام كميت نسان مي‌دهد؟
الف( موازي- جريان

ب( موازي - مقاومت
ج( سري - مقاومت

د( سري - جريان

                                                                                                          شكل )4-86(
16(‌ضريب قدرت در مدار شكل )87-4( كدام است؟ 

الف( 0/35
ب( 0/44
ج( 0/89
د( 0/5

                                                                                                             شكل )4-87(
17( در مدار شكل )88-4( تغييرات جريان به صورت              =Ic است. معادله زماني )V(t كدام است؟

الف( 
ب( 
ج( 
د(‌ 

                                                                                                            شكل )4-88(
18( در مدار شكل )89-4( ضريب كيفيت كدام است؟ 

الف( 0/357
ب( 0/5

ج( 2/66
د( 2

                                                                                                             شكل )4-89(

3Sin400t

Ve=12Sin(400t-37°)
Ve=12        Sin(400t-      )2 p

2
Ve=12        Sin(400t+53°)2

Ve=12        Sin(400t-      )2 p
2
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19( در مدار شكل )90-4( ولتاژ دو سر مقاومت، چقدر است؟
الف( 50
ب( 70
ج( 64
د( 86

                                                                                                            شكل )4-90(
20( شكل )91-4( مشخصه تغييرات كدام كميت را در مدار RC نشان مي‌دهد؟

الف( سري- جريان
ب( سري - مقاومت
ج( موازي - جريان

د( موازي - مقاومت 

                                                                                                            شكل )4-91(
21( در مدار شكل )92-4( معادله ولتاژ دو سر خازن کدام است؟ 

الف(

ب( 

ج( 

د( 

                                                                                                             شكل )4-92(
22( در مدار شكل )93-4( معادله ولتاژ دو سر خازن به صورت                          است، توان مصرفي مدار چند وات است؟

الف( 40
ب( 160

ج( 80
د(‌240

23( ضريب كيفيت يك مدار RC سري برابر       است. اين مدار توسط ولتاژي به معادله                                  تغذيه 
مي‌شود، جريان موثر اين مدار با R=6 W چند آمپر است؟

الف( 11
ب( 22

ج(        22

د( 

141Sin(250t -      )p
4

141Sin(250t +     )p
4

10Sin(250t +      )p
4

10Sin(250t +      )p
4

Vc=25 Sin 500t

4
3

V=220        Sin(100 pt)2

شكل )4-93(

2
110
2  
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24( حداكثر انرژي ذخيره شده در خازن چند ژول است؟ شكل )4-94( 
 3/2 j )الف

6/4 j )ب
64 j )ج
32  j )د

                                                                                                   شكل )4-94(
25( در يك مدار RC سري دياگرام برداري جريان و ولتاژ مطابق شكل )95-4( است. نسبت توان اكتيو به توان ظاهري چقدر 

است؟ 
الف( 50 

ب( 

ج( 

د( 

                                                                                                       شكل )4-95(
1
2

 1  
50

2
3
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1-5- مدارهاي LC سري:
هرگاه يك مقاومت سلفي و يك مقاومت خازني بصورت 
شكل  مطابق  شود.  متصل  متناوب  ولتاژ  منبع  يك  به  سري 

)1-5( مدار LC سري را تشكيل مي‌دهد.

                         شكل )5-1(

در مدارهاي LC سري جريان منبع با جريان هر يك از 
عناصر كه در شكل )2-5( ديده مي‌شود برابر مي‌باشد.

                         شكل )5-2(

                       = جریان

نسبت  به  منبع  ولتاژ   )5-3( شكل  در  مدارها  اين  در 
مقاومت‌هاي سلفي و خازني تقسيم مي‌شود.

                         شكل )5-3(

در مدارهاي LC سري مطابق شكل )4-5( اختلاف فاز 
j=90 مي‌باشد.

                        شكل )5-4(

اگر XL>XC باشد. مراحل ايجاد نمودار شكل )5-5( به 
صورت زير حاصل مي‌شود.

                        شكل )5-5(
- مبنا را ترسيم كنيد.

- بردار V را رسم كنيد.
- جريان منبع از ولتاژ منبع 90 درجه عقب‌تر است.

- معادله‌ي زماني جريان منبع به صورت 

نوشته مي‌شود.
- در سلف جريان °90 از ولتاژ دو سرش عقب‌تر است لذا 
VL نسبت به I ، °90 جلوتر ترسيم مي‌شود. از آنجاييكه مدار 

پس فاز است لذا VL>VC مي‌باشد.
- در خازن جريان °90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است لذا 
VC نسبت به I ، °90 عقب‌تر ترسيم مي‌شود. از آنجاييكه مدار 

پس فاز است لذا VL>VC مي‌باشد.

Z =½XL - Xc½

I = V
Z

IL=Ic=I

  ولتاژ
مقاومت

V =½VL - Vc½

VL=XL.I   ,   Vc= Xc.I

V(t)= VmSin wt

i(t)= ImSin(wt ± 90°)

i(t)= ImSin(wt - 90°)
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اگر  XL<XC   باشد. مراحل ايجاد نمودار شكل )5-6( 
به صورت زير حاصل مي‌شود.

                        شكل )5-6(
- مبنا را ترسيم كنيد.

- بردار V را رسم كنيد.
- جريان منبع از ولتاژ منبع °90 جلوتر است.

- معادله‌ي زماني جريان منبع به صورت 

نوشته مي‌شود.
- در سلف جريان °90 از ولتاژ دو سرش عقب‌تر است لذا 
VL نسبت به I ، °90 جلوتر ترسيم مي‌شود. از آنجائيكه مدار 

پيش فاز است لذا  VL<VC  مي‌باشد.
- در خازن جريان °90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است لذا 
VC نسبت به I، °90 عقب‌تر ترسيم مي‌شود. از آنجائيكه مدار 

پيش فاز است لذا VL<Vc مي‌باشد.
اگر VL=VC باشد:

از انجائيكه IL=IC مي‌باشد ولتاژ دو سر سلف و خازن در 
مدار شكل )7-5( برابر مي‌شود لذا ولتاژ منبع صفر خواهد شد 

كه مدار در حالت تشديد يا رزنانس مي‌باشد.

                        شكل )5-7(

براي بدست آوردن توان در مدارهاي LC سري به علت 
اينكه j=±90 است، داريم.

- توان موثر يا مصرفي صفر مي‌باشد.

- توان غير موثر يا راكتيو مي‌شود.

اگر XL>Xc باشد مدار پس فاز بوده و Pd=Ve.Ie مي‌شود 
و اگر XL<Xc باشد مدار پيش فاز بوده و Pd=-Ve.Ie مي‌شود.

- توان ظاهري مي‌شود.

و  امپدانس  روي  بر  فركانس  تاثير   -5-2
جريان در مدار LC سري:

از آنجائيكه با افزايش فركانس مقاومت سلفي      
افزايش مي‌يابد و با افزايش فركانس مقاومت خازني      

كاهش مي‌يابد،‌ لذا با توجه به فرمول‌هاي                   و 
  در شكل های زیر، z و I در كمترين و بيشترين فركانس 

و فركانس رزنانس را بررسي مي‌كنيم. 

                      شكل )5-8( 
  

كه سه حالت اتفاق مي‌افتد.
:)DC(فركانس صفر )1

خازن مدار را قطع مي‌كند.

XL=0                                                          
Xc=¥                                                         
Z=¥                                                           
I=0                                                            

i(t)= ImSin(wt + 90°)

XL=Xc      VL= Vc
 Ve = |VL - Vc|       V=0

Xc=XL                      = 2pfL       (2p)2f2Lc=1     
 1

2pfc
1

2p Lc

j= ± 90°       Cosj=0   ,    Sinj= ±1

Pe = Ve.Ie.Cosj=0

Pd = Ve.Ie.Sinj= ±Ve.Ie

Ps =Ve.Ie             Ps=|Pd|

XL=2pfL

Xc=
   1
2pfc
 Z = |XL - Xc|

I= V
Z

 fr=

شكل )5-9(
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2( فركانس بي‌نهايت:
سلف مدار را قطع مي‌كند.

XL= ¥                                                         
Xc= 0                                                          

Z= ¥                                                           
I=0                                                             

3( فركانس رزنانس)تشديد(:

         Xc=XL                  Z=0                                        
         Ve=VL                  I=¥                                        

Pd=0                                                           
Ps=0                                                           

نتايج بررسي شده را مي‌توان در جدول زير خلاصه كرد.

در مدار شكل )13-5( امپدانس مدار را بدست آوريد. 

                        شكل )5-13(

ابتدا XL را بدست مي‌آوريم.

توضيح: چون Xc>XL مي‌باشد لذا مدار پيش فاز است.

در مدار شكل )14-5( امپدانس مدار را بدست آوريد.

                        شكل )5-14( 

ابتدا XC را بدست مي‌آوريم.

XL= wL=1000×10×10-3 = 10W

Z = |XL-XC| = |10-20|=10W

Xc=       =            =...........W1
wc

1
..............

Z = |XL- .......| = |50- .......| = ....... W

شكل )5-10(

شكل )5-11(

شكل )5-12(
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فاز   .............. مدار  لذا  مي‌باشد   XL>XC چون  توضيح: 
است.

در مدار شكل )15-5( امپدانس مدار را بدست آوريد.

                        شكل )5-15(
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................

در مدار شكل )16-5( مطلوبست:

                        شكل )5-16( 
الف( جريان مدار

ب( معادله زماني جريان منبع

الف( ابتدا مقدار XL و XC را بدست مي‌آوريم.

جريان موثر مدار

نياز به دياگرام  ب( براي نوشتن معادله‌ي زماني جريان 
برداري مي‌باشد كه به صورت زير عمل مي‌نماييم.

- مبنا را ترسيم مي‌كنيم.
- بردار )V(t را رسم كنيد.

- در اين مدار  XL>Xc  است لذا مدار پس فاز و جريان 
منبع 90 از ولتاژ مدار عقب‌تر است و آن را رسم كنيد.

را  آن  زماني  معادله‌ي   I بردار  موقعيت  به  توجه  با   -
مي‌نويسيم.

XL= wL= 1000×30×10-3=30W

Xc=       =                         =20W
1

wc

1
 1000×50×10-6

Z = |XL-XC| = |30-20|=10W

 = جريان
ولتاژ

مقاومت

Ve=          =             = 100v
Vm

2 2

2100

Ie =         =         = 10 A
Ve

Z
100
10

2Im=10       A

i(t)= ImSin(wt - 90°)

2i(t)= 10        Sin(1000t - 90°)

شكل )5-17(

2Im= Ie ×       
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در مدار شكل )18-5( مطلوبست:

                     شكل )5-18(
الف( جريان مدار

ب( معادله‌ي زماني جريان منبع 

الف( 

دياگرام  به  نياز  زماني جريان  معادله‌ي  نوشتن  براي  ب( 
برداري مي‌باشد كه در اين مدار XC>XL  است لذا مدار پيش 

فاز مي‌باشد، كه داريم:

                      شكل )5-19(

در مدار شكل )20-5( مطلوبست:

                       شكل )5-20(
الف( جريان مدار

ب( معادله‌ي زماني جريان منبع

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )21-5( مطلوبست:

                        شكل )5-21(
الف( ولتاژ منبع

ب( معادله‌ي زماني ولتاژ منبع 

Z = |XL-XC| = |....... - .......| = ....... W

 = جريان
...........
...........

Ve=          =          = ........v
........

2

........

2

Ie =         =         = ........ A
Ve

Z
........
........

i(t)= ImSin(wt - 60°) i(t)= ........ Sin(500t - 60°)

     = ........ A 2Im= Ie ×       
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الف( 

                                    مقاومت × جريان = ولتاژ

جريان موثر

ولتاژ موثر
دياگرام  به  نياز  ولتاژ  زماني  معادله‌ي  نوشتن  براي  ب( 

برداري مي‌باشد كه به صورت زير عمل مي‌نماييم.
- مبنا را ترسيم كنيد.

- بردار )i(t را رسم كنيد.

- در اين مدار  Xc>XL  است لذا مدار پيش فاز و ولتاژ 
منبع °90 از جريان مدار عقب‌تر است و آن را رسم كنيد.

- با توجه  به موقعيت بردار V معادله‌ي زماني آن را مي‌نويسيم.

در مدار شكل )23-5( مطلوبست:

                        شكل )5-23(

الف( ولتاژ مدار
ب( معادله‌ي زماني ولتاژ منبع

الف( ابتدا XL و XC را بدست مي‌آوريم.

ب( براي نوشتن معادله‌ي زماني ولتاژ منبع نياز به دياگرام 
برداري داريم كه در اين مدار Xc>XL  است لذا مدار پيش فاز و 

ولتاژ مدار °90 عقب‌تر از جريان مدار است.

Z = |XL-XC| = |10-20| = 10W

Ie=          =           = 2A
Im

2 2

22

Ve=z.Ie=10×2=20v

Ve=         Ve=       ×20=20      v222

V(t)= VmSin(wt - 90°)

2V(t)= 20        Sin(1000t - 90°)

XL= wL= 500×40×10-3 =20W

Xc=       =            =...........W1
wc

1
..............

Z = |Xc- .......| = |....... -.......| = ....... W

Ie =        = ........ A........
........

Ve= z . Ie= ........ × ........ = ........ v

Ve=         Ve= ........ v2

V(t)= VmSin(wt - ........ )

V(t)=  ........  Sin(500t - ........ )

شكل )5-22(

شكل )5-24(
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در مدار شكل )25-5( مطلوبست:

                         شكل )5-25(
الف( ولتاژ مدار

ب( معادله‌ي زماني ولتاژ منبع

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

.................................................................................................................

.................................................................................................................

در مدار شكل )26-5( مطلوبست:

                         شكل )5-26(

الف( ولتاژ دو سر سلف و خازن
ب( معادله‌ي زماني ولتاژ دو سر آن‌ها

الف(

                                    جريان × مقاومت = ولتاژ

ب( براي نوشتن معادلات زماني ولتاژ نياز به رسم دياگرام 
برداري مي‌باشد كه مراحل آن به صورت زير است.

- مبنا را رسم كنيد.
- معادله‌ي زماني جريان منبع را رسم كنيد.

- در سلف، جريان °90 از ولتاژ  دو سرش عقب‌تر است لذا 
VL، °90 از جريان مدار جلوتر است.

- درخازن، جريان °90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است لذا 
VC، °90 از جريان مدار عقب‌تر است.

- با توجه به موقعيت بردارهاي VL و VC معادله‌ي زماني 
آن‌ها مي‌شود.

Ie=          =           = 3A
Im

2 2

23

         VL = XL.Ie=(10)(3)=30v

         Vc = Xc.Ie=(5)(3)=15v

VLm=         VL=30      v22

Vcm=         Vc=15       v22

2VL(t)= 30        Sin(1000t + 90°)

2Vc(t)= 15        Sin(1000t - 90°)

شكل )5-27(
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در مدار شكل )28-5( مطلوبست:

                        شكل )5-28(
الف( ولتاژ دو سر هر المان

ب( معادله‌ي زماني ولتاژ دو سر آن‌ها

الف( ابتدا XL و XC را بدست مي‌آوريم.

                                    جريان × مقاومت = ولتاژ

و  سلف  سر  دو  ولتاژ  زماني  معادلات  نوشتن  براي  ب( 
خازن بايد مبنا را مشخص كرده و دياگرام معادله زماني جريان 

را رسم كنيم و سپس دياگرام VL و VC را رسم نماييم.

در مدار شكل )30-5( مطلوبست:

                        شكل )5-30(
VC و VL الف( ولتاژ دو سر

ب( معادله‌ي زماني ولتاژ دو سر هر المان 

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

XL= wL= 500×30×10-3 =15W

Xc=       =               =...........W1
wc

1
500×........

Ie=          =         =...........A
Im

2
...........
...........

VL = XL.Ie=(15)(.......)=.......v         

Vc = Xc.Ie=(.......)(.......)=.......v         

VL(t)= ................. Sin(500t + 40°)

Vc(t)= ................. Sin(500t - 140°)

VLm=         VL=(      )(.......)=.......v2 2

VLm=         Vc=(      )(.......)=.......v2 2

شكل )5-29(
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در مدار شكل )31-5( مطلوبست:

                        شكل )5-31(
الف( جريان منبع و معادله‌ي زماني آن 

ب( ولتاژ دو سر هر المان
ج( معادله‌ي زماني ولتاژ دو سر هر المان

الف( ابتدا مقاومت سلفي را محاسبه كنيد.

                                                        = جریان

براي بدست آوردن معادله‌ي زماني جريان منبع دياگرام 
برداري را رسم كنيد.

چون  Xc>XL  است مدار خاصيت خازني دارد و جريان 
مدار 90 جلوتر از ولتاژ مي‌شود.

جريان ماكزيمم

ب( با داشتن جريان مدار، ولتاژ دو سر هر المان را بدست 
مي‌آوريم.                                جريان × مقاومت = ولتاژ

ج( براي بدست آوردن معادله‌ي زماني ولتاژ سلف و خازن 
دياگرام برداري را ترسيم كرده و با توجه به اينكه ولتاژ سلف 
°90 جلوتر از جريان مدار و ولتاژ خازن °90 عقب‌تر از جريان 

مدار مي‌باشد معادله‌ي زماني VL و VC را مي‌نويسيم.

Z = |XL-XC| = |20-30| = 10W

XL= wL= 1000×20×10-3=20W

Ve=          =             = 100v
Vm

2 2

2100

  ولتاژ
مقاومت

I =      =         = 10A  V
Z

100
10

Im=        Ie=        × 10=10 22 2

i(t)= ImSin wt 2i(t)= 10        Sin(1000t)

         VL = XL.Ie=(20)(10)=200v

         Vc = Xc.Ie=(30)(10)=300v

2VL(t)= 200        Sin(1000t + 90°)

2Vc(t)= 300        Sin(1000t - 90°)

VLm=         VL=200      v22

Vcm=         Vc=300       v22

شكل )5-32(

شكل )5-33(
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در مدار شكل )34-5( مطلوبست:

                        شكل )5-34( 
الف( جريان منبع و معادله‌ي زماني آن

ب( ولتاژ دو سر هر  المان
ج( معادله‌ي زماني ولتاژ آن‌ها

الف( 

                                                        = جریان

دياگرام  مدار  جريان  زماني  معادله  آوردن  بدست  براي 
برداري نياز مي‌باشد.

- ابتدا مبنا را رسم كنيد.
- بردار )V(t را رسم كنيد.

- چون XL>Xc است لذا مدار پس فاز است.

ب( با داشتن جريان مدار، ولتاژ دو سر هر المان را بدست 
آوريد.

ج( براي بدست آوردن معادله زماني VL و VC دياگرام 
برداري نياز داريم.

- مبنا را مشخص كنيد.
- بردار V و I را رسم كنيد.

- ولتاژ سلف °90 از جريان سلف جلوتر است.
- ولتاژ خازن °90 از جريان خازن عقب‌تر است.

  ولتاژ
مقاومت

XL= wL=500×0/3= ....... W

Xc=       =               =...........W1
wc

1
...............

Z = |XL-Xc| = |150 -.......| = ....... W

Ve=          =             =..........v
Vm

2 2

...........

Ie =         =         = ........ A
Ve

Z
........
........

2 2Im=       Ie= (       )(.......) = ........ A 

I(t)= ........ Sin(500t - 90°)

VL = XL.Ie=....... × ....... = .......v         

Vc = Xc.Ie=....... × ....... =.......v         

2 2VLm=       VL= (       )(.......) = ........ v 

2 2Vcm=       Vc= (       )(.......) = ........ v 

VL(t)= ................. Sin(500t + 0)

Vc(t)= ................. Sin(500t - 180°)

شكل )5-35(

شكل )5-36(
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در مدار شكل )37-5( مطلوبست:

                         شكل )5-37( 
الف( جريان منبع و معادله‌ي زماني آن

ب( ولتاژ دو سر هر المان
VC و VL ج( معادله‌ي زماني

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

.................................................................................................................

در مدار شكل )38-5( مطلوبست:
الف( مقاومت سلفي

ب( اندوكتانس سلفي

                        شكل )5-38(

الف( ابتدا ولتاژ و جريان موثر مدار را بدست آوريد.

                                                        =جریان

دياگرام برداري را ترسيم كنيد.

Ve=          =             = 100v
Vm

2 2

2100

Ie=          =           = 2A
Im

2 2

22

  ولتاژ
مقاومت

Z =        =        = 50W
Ve
Ie

100
2

شكل )5-39(
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چون جريان مدار °90 جلوتر از ولتاژ مدار است به همين 
دليل مدار پيش فاز بوده و Xc>XL است.

ب(

در مدار شكل )40-5( مطلوبست:

                        شكل )5-40(
الف( مقاومت خازني 

ب( ظرفيت خازن بر حسب ميكروفاراد

الف( 

دياگرام برداري را ترسيم كنيد.

چون ولتاژ مدار جلوتر از جريان مي‌باشد، مدار پس فاز 
و XL>Xc است.

ب( 

در مدار شكل )41-5( مطلوبست:

                        شكل )5-41( 
الف(‌ مقاومت القايي

)L(ضريب خودالقايي سلف )ب
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................

Z = |XL - Xc|

Z = Xc - XL

Xc=       =                         =100W
1

wc
1

 500×20×10-6

50=100-XL XL= 50W

L =        =        = 0/1H
XL
w

50
500

XL= wL

L=100mH

Ve=          =          = ......... v
Vm

2 2

100

Ie=          =           = ......... A
Im

2

.........

.........

 = مقاومت
ولتاژ

جريان

Z =        =        = ........ W
Ve
Ie

........

........

Z = |XL - Xc|

Z = XL - Xc

 ....... = 60- ....... Xc= ......... W

XL= wL= 60×10-3×1000= 60W

Xc=       1
wc

1
........ ×........c =           =                =........ mF

1
w.Xc
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در مدار شكل )42-5( مطلوبست:

                         شكل )5-42(
الف( جريان منبع 

ب( ولتاژ منبع
qv=0 ج( رسم دياگرام برداري با فرض

الف( 

ب(                                    جریان´مقاومت= ولتاژ

جريان  و  مي‌باشد  فاز  پس  مدار  است   XL>Xc ج( چون 
مدار 90 از ولتاژ مدار عقب‌تر است. 

در مدار شكل )44-5( مطلوبست:
الف( جريان منبع 

ب( ولتاژ منبع
qv=30 ج( رسم دياگرام برداري با فرض

                        شكل )5-44(

الف(

ب(

ج( چون XL>Xc است، مدار ................. مي‌باشد و جريان 
مدار ........ درجه از ولتاژ مدار .................. است. دياگرام را كامل 

كنيد.

در مدار شكل )46-5( مطلوبست:

                        شكل )5-46(
الف( جريان مدار                          ب( ولتاژ منبع

qv=0 ج( رسم دياگرام برداري با فرض
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
................................................................................................................

 = جريان
ولتاژ

مقاومت

Z = |XL-XC| = |20-10| = 10W

Z = |XL-Xc| = |....... -.......| = ....... W

Ie =         =         = ........ A
VC

XC

........

........

Ve= z.Ie= ....... × ....... = ....... v

Ve= z.Ie        Ve =10× 5 = 50 v

Ie =        = 5 A
100
20

شكل )5-43(

شكل )5-45(
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در مدار شكل )47-5( مطلوبست:

                        شكل )5-47(
الف( توان موثر

ب( توان غير موثر
ج( توان ظاهري

صفر  موثر  توان  نداريم   R مقاومت  اينكه  بخاطر  الف( 
است.

ب( 

مثبت  موثر  غير  توان  است،   XL>Xc اينكه  بخاطر 
مي‌باشد.

ج(

در مدار شكل )48-5( مطلوبست:

                      شكل )5-48( 

الف( توان موثر
ب( توان غير موثر

ج( توان ظاهري

Pe=0                                                      )الف
ب(

بخاطر اينكه Xc>XL است، توان راكتيو .................. است.

ج( 

در مدار شكل )49-5( مطلوبست:

                       شكل )5-49(
الف( توان اكتيو مدار             ب( توان غير مفيد مدار

ج( توان ظاهري مدار
.......................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
................................................................................................

Pe=Ve.Ie.Cosj =0

Z = |XL-XC| = |20-10| = 10W

Ie =         =         = 10 A
Ve

Z
100
10

Pd=Ve.IeSinj = (100)(10)(1)=1000V.A.R

PS=Ve.Ie=100×10=1000V.A

Z = |XL-Xc| = |....... -.......| = ....... W

Ie =         =         = ........ A
Ve

........
........
........

 = جريان
............
............

Pd= -Ve.IeSinj = -(1()......()200)= - ........V.A.R

PS=Ve.Ie= (......)(......) = ........ V.A
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در مدار  شكل )50-5( مطلوبست:

                        شكل )5-50(
الف(‌ توان اكتيو
ب( توان راكتيو
ج( توان ظاهري

الف(

ب( 

ج(

البته مي‌توان از رابطه‌ي           نيز بدست آوريد.

 

در مدار  شكل )51-5( مطلوبست:

                         شكل )5-51(

الف‌( توان مصرفي
ب( توان غيرمصرفي

ج( توان ظاهري

الف(

ب(

ج(

در مدار  شكل )52-5( مطلوبست:

                        شكل )5-52(
الف( توان موثر                         

 ب( توان غير موثر
ج( توان ظاهري

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

Pe=R.Ie
2= (0)(5)2=0w

PdL=XL.Ie
2= (10)(5)2=250

Pdc= -Xc.Ie
2= -(20)(5)2= -500

Pd= 250 - 500 = -250V.A.R

Z = |XL-XC| = |10-20| = 10W

Ps=z.Ie
2=10(5)2= 250V.A

Ps=|Pd|

Ps=|Pd|=|-250|=250V.A

Pe=R.Ie
2= (......)(......)2= ...... w

PdL=XL.Ie
2=)4()......( 2= ...... V.A.R

Pdc= -Xc.Ie
2= -(15)(......)2= ...... V.A.R

Pd= PdL+ Pdc = ...... - ...... = ...... V.A.R

Ps=|Pd|=|.......... |= ......... V.A
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............

در مدار  شكل )53-5( اگر VL=3 Vc باشد. مطلوبست:

                        شكل )5-53(
C و L الف( اندازه‌ي

الف(

در مدار شكل )54-5( اگر Vc=2 VL باشد. مطلوبست: 

                        شكل )5-54(
C و L الف( اندازه‌ي

الف(
Ve=          =           = ......... v

Im

2

.........

.........

Ie=          =           = ......... A
Im

2

.........

.........

Ve = |VL-VC| 200=2VL-VL VL= ......... v

Vc = 2VL= 2 × ....... = ......... v

.............. = مقاومت
..............

XL =        = ........ W........
........

................
.................Xc =               = ........ W

1
1000 ×.......c =           =                  =........ mF

1
w.Xc

L =        =           = ........ mH
XL
w

........
1000

Ve=          =               =100 v
Vm

2 2

2100

Ie=          =           = 2 A
Im

2 2

22

Ve = |VL-VC| 100=3 VC-VC 100= 2VC

VC=         = 50v100
2

VL= 3 VC= 3 × 50=150v

 = مقاومت
ولتاژ

جریان

XL =        =        = 75W
VL
Ie

150
2

Xc =        =        = 25W
Vc
Ie

50
2

1
25 ×500c =           =                = 80 mF

1
w.Xc

75
500L =           =               = 150 mH

XL
   w
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در مدار شكل )55-5( اگر VC=4 VL باشد، مطلوبست:
 C و L اندازه‌ي

                        شكل )5-55(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

.................................................................................................................

فركانس رزنانس مدار شكل )56-5( را بدست آوريد. 

                        شكل )5-56( 

فركانس تشديد مدار شكل )57-5( را بدست آوريد.

                            شكل )5-57(

fr=             =
Lc

1
2p

                    1 

2p 10 × 10-3× 100 × 10-6

1000
2p

=         =159Hz

fr=                 =                                   = .............. Hz
Lt.ct

1
2p ............... ×............... 

               1 

2p

C12=             =               =            =........... mF
C1.C2

C1 +C2

120×80

120+80

............

............

L23=             =               = ........... mH
L1. L2
L1 +L2

....... ×....... 
................

 Ct= C3+ C12= 100 + ......... = ........... mF

 Lt= L1+ L23= 2/5 + ......... = ........... mH
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فركانس رزنانس مدار شكل )58-5( را بدست آوريد.

                         شكل )5-58(
.......................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
................................................................................................

در مدار شكل )59-5( ظرفيت خازن C را چنان تعيين 
كنيد كه مدار در حالت تشديد قرار گيرد.

                        شكل )5-59(

  XL=Xc گيرد  قرار  رزنانس  حالت  در  مدار  اينكه  شرط 
است لذا داريم:

در مدار شكل )60-5( اندوكتانس L را چنان تعيين كنيد 
كه مدار در حالت تشديد قرار گيرد.

                        شكل )5-60(

در مدار شكل )61-5( ظرفيت خازن C را چنان تعيين 
كنيد كه مدار در حالت تشديد قرار گيرد. 

                        شكل )5-61(
.......................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
................................................................................................

c=          =                           =100mF
1

w2.L
1

(1000)2×10×10-3wL=       1
wc

= wL       1
wcXc= XL

1
.........

L =

L =                     = ......... mH1
(500)2×...........
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در مدار شكل )62-5( مطلوبست:

                         شكل )5-62(
الف( فركانس تشديد

ب( امپدانس در حالت تشديد
ج( جريان مدار در حالت تشديد

الف( ابتدا L و C را بدست آوريد.

 

ب( از آنجائيكه در رزنانس XL=Xc مي‌باشد لذا   
           

ج( 

در مدار شكل )63-5( مطلوبست:

                         شكل )5-63(

              

2p

الف( فركانس رزنانس
ب( امپدانس در حالت تشديد

ج( جريان مدار در حالت تشديد

الف(

Z=....................                                             )ب
I=...............                                                  )ج

در مدار شكل )64-5( مطلوبست:

                        شكل )5-64(
الف( فركانس رزنانس

ب( امپدانس در حالت تشديد
ج( جريان مدار در حالت تشديد

.......................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

................................................................................................

1
1000 ×20c =           =                = 50 mF

1
Xc. w

L =        =          = 10mH
XL
w

10
1000

fr=               =                                          =225Hz
Lc

1
2p 10 × 10-3× 50 × 10-6

1

Z = |XL-Xc| =0

I =        =        = ¥ V
Z

V
0

1
........ ×........c =           =                  =........ mF

1
w.Xc

L =        =           = ........ mH
XL
w

........

........

fr=              =                                   = .............. Hz
Lc

1
2p

............... ×............... 
               1 

2p
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در مدار شكل )65-5( مطلوبست:

                        شكل )5-65(
الف( اندازه‌ي جريان منبع

 C و L ب( اندازه‌ي

الف(

ب(

در مدار شكل )66-5( مطلوبست:

                        شكل )5-66(

الف( اندازه‌ي جريان منبع
C و L ب( اندازه‌ي

الف(

ب(

در مدار شكل )67-5( مطلوبست: 

                        شكل )5-67(
C و L الف( اندازه‌ي جريان منبع            ب( اندازه‌ي

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

................................................................................................

................................................................................................

Pd=|Pdc-PdL|= 500-200=300V.A.R

Ie =         =         = 3 A
Pd

Ve

300
100

Pd=Ve.Ie

XL =        = 22/22 W
200

(3)2
PdL=XL.Ie

2

Xc =        = 55/55 W
500

(3)2
Pdc=Xc.Ie

2

1
500× 55/55c =           =                     =36 mF

1
Xc.w

L =        =           = 44/44 mH
XL
w

22/22
500

Pd=|PdL-Pdc|= ....... - ....... = ....... V.A.R

Ie =         =         = ....... A
Pd

 ....... 
 ....... 
 ....... 

Pd=Ve.Ie

 ......... 
 ......... XL =          =         = ......... W

PdL

(.......)2
PdL=XL.Ie

2

 ......... 
 ......... Xc =          =         = ......... W

Pdc

(.......)2
Pdc=Xc.Ie

2

1
 ......... × ......... c =           =                     = ......... mF

1
w.Xc

L =        =           = ......... mH
XL
w

.........

.........
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1- در مدار LC سري كدام صحيح نيست؟
)1
)2
)3
)4

2- در مدار LC سري در حالت رزنانس كدام صحيح نيست؟
Pd=0 )1
Ps=0 )2
Pe=0 )3

PL=Pc )4
3- فركانس تشديد مدار شكل )68-5( چند هرتز است.

1250 )1

 )2

125 )3
 )4

                                                                                                                    شكل )5-68(
4- در مدار LC سري اگر فركانس زياد شود PdL چه خواهد شد؟

1( ابتدا افزايش و سپس كاهش مي‌يابد.

2( ابتدا كاهش و سپس افزايش مي‌يابد.
3( افزايش مي‌يابد.
4( كاهش مي‌يابد.

5- در مدار شكل )69-5( توان راكتيو چند وار است. 
-20 )1
20 )2

-80 )3
80 )4

                                                                                                          شكل )5-69(

Sinj=1
Sinj=0

Cosj=0

Pe=0

125
p

1250
p
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6- در مدار شكل )70-5( اگر                             و                                         باشد. ظرفيت خازن چند ميكروفاراد 
است.

400 )1
80 )2
36 )3
66 )4

                                                                                                               شكل )5-70(
7- در مدار شكل )71-5( مطلوبست: 

الف( جريان مدار
ب( معادله‌ي زماني جريان مدار

ج( مدار توسط نرم افزار مولتي‌سيم به صورت
 آزمايشگاه مجازي بسته و درستي جواب‌ها را بررسي كنيد.

                                                                                                                   شكل )5-71(
8- در مدار شكل )72-5( مطلوبست:

الف( امپدانس مدار
ب( معادله‌ي زماني جريان منبع

                                                                                                                    شكل )5-72(
9- در مدار شكل )73-5( مطلوبست:

الف( معادله‌ي زماني جريان مدار
ب( معادله‌ي زماني ولتاژ دو سر سلف و خازن

                                                                                                         شكل )5-73(
10- در مدار شكل )74-5( مطلوبست: 

الف( جريان مدار
ب( ولتاژ منبع

qv=50 ج( رسم دياگرام برداري ولتاژ با فرض

                                                                                                                    شكل )5-74(

2V(t)= 50        Sin(500t - 90°) 2i(t)= 2        Sin 500t 
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به كمك موتورهاي جستجوگر درباره‌ي لغات زير مطالبي 
را تهيه و در كلاس ارائه دهيد. 

Impedance )1
Admittance )2
Susceptance )3

Reactance )4
Serial LC Circaits )5

همچنين درباره‌ي تفاوت لغات زير تحقيق كنيد.
Resistance با Resistor )1

Inductance با Inductor )2
Capacitance با Capacitor‌)3

3-5- مدارهاي LC موازي:
هرگاه يك مقاومت سلفي و يك مقاومت خازني به صورت 
شكل  مطابق  شود.  متصل  متناوب  ولتاژ  منبع  يك  به  موازي 

)75-5( مدار LC موازي را تشكيل مي‌دهد.

                        شكل )5-75(
از  يك  هر  ولتاژ  با  منبع  ولتاژ  موازي   LC مدارهاي  در 

عناصر كه در شكل )76-5( ديده مي شود، برابر مي‌باشد. 

                        شكل )5-76(

                                    جريان × مقاومت = ولتاژ

در اين مدارها در شكل )77-5( جريان منبع به نسبت 
عكس مقاومت‌هاي سلفي و خازني تقسيم مي‌شود.

                        شكل )5-77(

در مدارهاي LC موازي مطابق شكل )78-5( اختلاف فاز  
j=90 مي‌باشد.

                        شكل )5-78(

V = Z.I

VL = VC = Ve 

Ie =|IL - Ic|

IL =
Ve

XL
Ic =

Ve

Xc
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اگر XL>Xc باشد: مراحل ايجاد نمودار شكل )79-5( به 
صورت زير حاصل مي‌شود.

                        شكل )5-79(
- مبنا را ترسيم كنيد.

- بردار V را رسم كنيد.
- جريان منبع از ولتاژ منبع °90 جلوتر است.

- معادله‌ي زماني جريان منبع به صورت

نوشته مي‌شود.
- در سلف جريان °90 از ولتاژ دو سرش عقب‌تر است لذا 

IL نسبت بهV؛ °90 عقب‌تر ترسيم مي‌شود .

- در خازن جريان °90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است لذا 
مدار  آنجائيكه  از  مي‌شود  ترسيم  جلوتر   90°  V به  نسبت   IC

پيش فاز است لذا Ic>IL مي‌باشد.
اگر XL<Xc باشد: مراحل ايجاد نمودار شكل )80-5( به 

صورت زير حاصل مي‌شود. 

                        شكل )5-80(
- مبنا را ترسيم كنيد.

- بردار V را رسم كنيد.
- جريان منبع از ولتاژ منبع °90 عقب‌تر است.

به                                                                     م��ن��ب��ع  ج���ري���ان  زم���ان���ي  م���ع���ادل���ه‌ي   -
صورت                              نوشته مي‌شود.

- در سلف جريان °90 از ولتاژ دو سرش عقب‌تر است لذا 
آنجائيكه مدار  از  ترسيم مي‌شود  °90 عقب‌تر   V به  IL نسبت 

پس فاز است لذا  IL>IC  مي‌باشد.
- در خازن جريان °90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است لذا 
IC نسبت به V °90 جلوتر ترسيم مي‌شود از آنجائيكه مدار پس 

فاز است لذا    IL>IC  مي‌باشد.
اگر   XL>XC   باشد:

و  سلف  از  عبوري  جريان  مي‌باشد   VL=VC آنجائيكه  از 
خازن در مدار شكل )81-5( برابر مي‌شود لذا جريان منبع صفر 

خواهد شد كه مدار در حالت تشديد يا رزنانس مي‌باشد. 

                        شكل )5-81(

براي بدست آوردن توان در مدارهاي LC موازي به علت 
اينكه j= ±90 است، داريم:

- توان موثر يا مصرفي صفر مي‌باشد.

- توان غير موثر يا راكتيو مي‌شود.

 Pd=-Ve.Ieباشد. مدار پيش فاز بوده و XL>Xc اگر -
 Pd=Ve.Ie باشد. مدار پس فاز بوده و XL<Xc مي‌شود و اگر

مي‌شود.
- توان ظاهري مي‌شود.

4-5- تاثير فركانس بر روي امپدانس و جريان در 
مدارLC  موازي:

از آنجائيكه با افزايش فركانس مقاومت سلفي                

افزايش مي‌يابد و با افزايش فركانس مقاومت خازني              

i(t)= ImSin (wt + 90°) 

I(t)= ImSin (wt + 90°) 

I =0 I =|IL - Ic|

XL = Xc Ic = IL 

XL = Xc                = 2pfL  
Lc

1
2p

fr=              
Lc

1
2p

j= ± 90° Sinj= ±1Cosj=0

Pe=Ve.Ie.Cosj =0

Pd=Ve.Ie.Sin j =±Ve.Ie

Ps= Ve.Ie Ps=|Pd|

XL= 2pfL

Xc= 1
2pfc



228

كاهش مي‌يابد لذا با توجه به فرمول‌هاي                     و    

           
     در شكل های زیر، z و I در كمترين و بيشترين 

فركانس و فركانس رزنانس بررسي مي‌كنيم.

                        شكل )5-82(
:)DC( فركانس صفر )1

سلف مدار را اتصال كوتاه مي‌كند.
2( فركانس بي‌نهايت:

خازن مدار را اتصال كوتاه مي‌كند.
3( فركانس رزنانس )تشديد(:

نتايج بررسي شده را مي‌توان در جدول زير خلاصه كرد.

در مدار شكل )84-5( امپدانس مدار را بدست آوريد.  

                        شكل )5-87(

ابتدا XL را بدست مي‌آوريم.

توضيح: چون Xc>XL مي‌باشد لذا مدار پس فاز است.

I = V
Z

Z= 1
- 1

Xc

1
XL

XL=0

Xc= ¥

Z =0 
I = ¥

f =0

XL= ¥

Xc=0

Z = 0
I = ¥

f = ¥

Z=                 = ¥1
- 1

Xc

1
XL

fr=              
Lc

1
2p

f = fr XL= Xc

Z = ¥
I =0

XL= wL= 500× 5 ×10-3 =2/5W

Z =              =              =         = 2/85W
Xc.XL

|XL-Xc|
2/5×20

|2/5-20|
50

17/5

شكل )5-83(
شكل )5-86(

شكل )5-84(

شكل )5-85(
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در مدار شكل )88-5( امپدانس مدار را بدست آوريد.

                        شكل )5-88(

توضيح: چون XL......XC مي‌باشد لذا مدار .......... فاز است.

در مدار شكل )89-5( امپدانس مدار را بدست آوريد. 

                        شكل )5-89(
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
................................................................................................................

در مدار شكل )90-5( مطلوبست:

                        شكل )5-90(
الف( جريان مدار        ب( معادله‌ي زماني جريان منبع

الف( ابتدا مقدار Xc را بدست مي‌آوريم.

جريان موثر مدار

دياگرام  به  نياز  جريان  زماني  معادله  نوشتن  براي  ب( 
برداري مي‌باشد كه به صورت زير عمل مي‌نماييم.

Xc=       =               =...........W1
wc

1
....... ×.......

Z =              =              = ...............
Xc.XL

|Xc-XL|

......× ......
|...... -......|Xc=          =                           =50W

1
wc

1
1000×20×10-6

Z =              =              =         = 12/5W
Xc.XL

|Xc-XL|
10 ×50

|10-50|
500
40

Ve=          =            = 50 v
Im

2 2
250

 = جريان
ولتاژ

مقاومت

Ie=          =           = 4 A
    Ve

Z

50

12/5

شكل )5-91(
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- مبنا را ترسيم مي‌كنيم.
- بردار)V(t را رسم كنيد.

فاز و جريان  لذا مدار پس  Xc>XL است  اين مدار  - در 
منبع °90 از ولتاژ مدار عقب‌تر است و آن را رسم كنيد.

زير  صورت  به  معادله   I بردار  موقعيت  به  توجه  با   -
مي‌شود.

در مدار شكل )92-5( مطلوبست:

                         شكل )5-92(
الف( جريان مدار

ب( معادله‌ي زماني جريان منبع

الف( 

جريان موثر مدار

نياز به دياگرام  ب( براي نوشتن معادله‌ي زماني جريان 
برداري مي‌باشد كه در اين مدار XL>XC است لذا مدار پيش 

فاز مي‌باشد، كه داريم:

در مدار شكل )94-5( مطلوبست:

                        شكل )5-94(
الف( جريان مدار

ب( معادله‌ي زماني جريان منبع
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................

2 2Im=       Ie= 4       A

2I(t)= 4        Sin(1000t - 90°)I(t)= ImSin (wt - 90°) 

XL= wL= .......... ×500= ........ W

Xc=       =               =...........W1
wc

1
....... ×.......

Z =              =              = 200W
Xc.XL

|Xc-XL|

......× ......
|...... -......|

Ve=          =            = ......... v
Vm

2

..........

..........

..........

..........
Ie=          =           = ......... A

Ve

Z

2Im=       Ie= ......... A

I(t)= ......... Sin( ......... + 30°)I(t)= ImSin (wt + 30°) 

شكل )5-93(
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در مدار شكل )95-5( مطلوبست:

                        شكل )5-95(
الف(‌ولتاژ منبع

ب( معادله‌ي زماني ولتاژ منبع

الف( ابتدا Xc را بدست مي‌آوريم.

                                     مقاومت × جريان = ولتاژ

ولتاژ موثر منبع

برداري  دياگرام  به  نياز  ولتاژ  معادله‌ي  نوشتن  برای  ب( 
مي‌باشد كه به صورت زير عمل مي‌نماييم.

- مبنا را ترسيم مي‌كنيم.
- بردار I را رسم كنيد.

- در اين مدار XL>Xc است لذا مدار پيش فاز و جريان 
منبع 90 از جريان مدار عقب‌تر است و آن را رسم كنيد.

را  آن  زماني  معادله‌ي   V بردار  موقعيت  به  توجه  با   -
مي‌نويسيم.

در مدار شكل )97-5( مطلوبست:

                        شكل )5-97( 
الف( ولتاژ مدار

ب( معادله‌ي زماني ولتاژ منبع

الف(

جريان موثر منبع

ولتاژ مدار

Z =              =               = 400W
Xc.XL

|XL-Xc|
100×80

|80-100|

Xc=          =                           =80W
1

wc
1

500×25×10-6

Ie=          =           = 2 A
2

Im

2

22

Ve= z.Ie= 400× 2 = 800v

2 2 2Vm=       Ve=               × 800 =800

V(t)= VmSin (500t- 20°) 

2V(t)= 800        Sin(500t - 20°)

Z =              =              = ......... W
Xc.XL

|Xc-XL|

......× ......
|...... -......|

Ie=          =            = ......... A
Im

2

..........

..........

Ve= z.Ie= ....... × ....... = ....... v

شكل )5-96(
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ب( براي نوشتن معادله زماني ولتاژ منبع نياز به دياگرام 
برداري درايم كه در اين مدار Xc>XL است لذا مدار پس فاز و 

ولتاژ مدار °90 جلوتر از جريان مدار است.

در مدار شكل )99-5( مطلوبست:

                        شكل )5-99(
الف( ولتاژ مدار

ب( معادله‌ي زماني ولتاژ منبع
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
...............................................................................................................
................................................................................................................
.................................................................................................................

در مدار شكل )100-5( مطلوبست:

                       شكل )5-100(
الف( جريان عبوري از سلف و خازن

ب( معادله‌ي زماني جريان سلف و خازن

الف(

رسم  به  نياز  جريان  زماني  معادلات  نوشتن  براي  ب( 
دياگرام برداري مي‌باشد كه مر احل آن به صورت زير است. 

- مبنا را ترسيم كنيد.
- معادله‌ي زماني ولتاژ منبع را رسم كنيد.

- در سلف جريان °90 از ولتاژ دو سرش عقب‌تر است لذا 
IL ، °90 از ولتاژ مدار عقب‌تر است.

- در خازن جريان °90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است لذا 
Ic ، °90 از ولتاژ مدار جلو‌تر است.

Ve=          =               =100 v
Vm

2 2

2100

IL =         =         = 5 A
Ve

XL

100
20

Ic =         =         = 2/5 A
Ve

Xc

100
40

شكل )5-98(

شكل )5-101(
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- با توجه به موقعيت بردارهاي IL و Ic معادله‌ي زماني 
آن‌ها مي‌شود.

در مدار شكل )102-5( مطلوبست:

                      شكل )5-102(
الف( جريان عبوري از سلف و خازن

ب( معادله‌ي زماني جريان سلف و خازن 

الف( 

ب( براي نوشتن معادلات زماني جريان سلف و خازن بايد 
مبنا را مشخص كرده و دياگرام معادله زماني ولتاژ را رسم كنيم 

و سپس دياگرام IL و Ic را رسم نماييم.

در مدار شكل )104-5( مطلوبست:

                        شكل )5-104(
الف( جريان عبوري از سلف و خازن

ب( معادله‌ي زماني جريان سلف و خازن
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
................................................................................................................

2 2ILm=       IL= 5        A              

2iL(t)= 5        Sin(500t - 90°)

2 2Icm=       Ic= 2/5       =           A              
2 5

2

iC(t)=            Sin(500t + 90°)2 5
2

XL= wL= ....... × ....... = ....... W

Ve=          =            = ........... v
Vm

2

...........

...........

IL =         =         = ........ A
Ve

XL

........

........

Ic =         =         = ........ A
Ve

Xc

........

........

2ILm=       IL= ......... A              

2Icm=       Ic= ......... A              

IL(t)= ......... Sin( 1000t -.........)

Ic(t)= ......... Sin( 1000t +.........)

شكل )5-103(
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در مدار شكل )105-5( مطلوبست:

                      شكل )5-105(
الف( ولتاژ منبع و معادله‌ي زماني آن

ب( جريان سلف و خازن
ج( معادله‌ي زماني جريان سلف و خازن

الف( ابتدا مقاومت سلفي را بدست مي‌آوريم.

                                     جريان × مقاومت = ولتاژ

براي بدست آوردن معادله‌ي زماني ولتاژ دياگرام برداري 
را رسم كنيد.

چون Xc>XL است مدار خاصيت سلفي دارد و ولتاژ مدار 
°90 جلوتر از جريان مدار مي‌باشد.

ولتاژ ماكزيمم

ب( با داشتن ولتاژ مدار، جريان سلف و خازن را بدست 
مي‌آوريم.

و  سلف  جريان  زماني  معادله‌ي  آوردن  بدست  براي  ج( 
خازن دياگرام برداري را ترسيم كرده و با توجه به اينكه جريان 
سلف °90 عقب‌تر از ولتاژ مدار و جريان خازن °90 جلوتر از ولتاژ 

مدار مي‌باشد معادله‌ي زماني IL و Ic را مي‌نويسيم.

Z =              =               = 60W
Xc.XL

|Xc-XL|
30×20

|20-30|

Ie=          =           = 2 A
2

Im

2

22

XL= wL= 1000× 20 ×10-3 =20W

Ve= z.Ie Ve =  2 ×60 =120v

2V(t)= 120        Sin(1000t )V(t)= VmSin wt  

2 2 2Vm=       Ve=        × 120 =120       v

IL =         =         = 6 A
Ve

XL

120
20

Ic =         =         = 4 A
Ve

Xc

120
30

 = جريان
ولتاژ

مقاومت

2iL(t)= 6        Sin(1000t - 90°)

2ic(t)= 4        Sin(1000t + 90°)

2 2ILm=       IL= 6       A

2 2Icm=       Ic= 4       A

شكل )5-106(

شكل )5-107(
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در مدار شكل )108-5( مطلوبست:

                        شكل )5-108(
الف( ولتاژ منبع و معادله‌ي زماني آن

ب( جريان سلف و خازن
ج( معادله‌ي زماني جريان سلف و خازن

الف(

به  نياز  مدار  ولتاژ  زماني  معادله‌ي  آوردن  بدست  براي 
دياگرام برداري مي‌باشد.

را رسم كنيد. - ابتدا  
- بردار  )i(t  را رسم كنيد.

- چون XL>Xc است لذا مدار پيش فاز است.

ب( با داشتن ولتاژ مدار، جريان سلف و خازن را بدست 
آوريد.

و  سلف  جريان  زماني  معادله‌ي  آوردن  بدست  براي  ج( 
خازن دياگرام برداري را ترسيم مي‌نماييم.

Z =              =              = ......... W
Xc.XL

|XL-Xc|

......× ......
|...... -......|

Ve= Z.Ie= ....... × ....... = ....... v

Ie=          =            = ......... A
Im

2

..........

..........

V(t)= ......... Sin( 500t -.........)

2Vm=       Ve= ....... × ....... = ....... v

IL =         =         = ........ A
Ve

XL

........

........

Ic =         =         = ........ A
Ve

........
........
........

iL(t)= ......... Sin( 500t -150°)

ic(t)= ......... Sin( 500t +.........)

2ILm=       IL= ......... A              

2Icm=       Ic= ......... A              

شكل )5-109(

شكل )5-110(
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در مدار شكل )112-5( مطلوبست: 

                     شكل )5-112(
الف( مقاومت سلفي

ب( اندوكتانس سلفي

الف(

دياگرام برداري را ترسيم كنيد.

در مدار شكل )111-5( مطلوبست:

                      شكل )5-111(
الف( ولتاژ منبع و معادله‌ي زماني آن

ب( جريان سلف و خازن
ج( معادله‌ي زماني جريان سلف و خازن

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

.................................................................................................................

Ve=          =           = 50       v
Vm

2
2

2

100

Ie=          =           =        A
Im

2
2

2

2

 = مقاومت
ولتاژ

جریان
Z  =          =            = 50 W

Ve

Ie 2
250

شكل )5-113(
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دياگرام برداري را ترسيم كنيد.

چون جريان °90 جلوتر از ولتاژ است به همين دليل مدار 
پيش فاز و XL>Xc است.

ب(

در مدار شكل )115-5( مطلوبست:

                      شكل )5-115(
)L(ضريب خودالقايي سلف )الف( مقاومت القايي       ب
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................

چون ولتاژ °90 جلوتر از جريان است به همين دليل مدار 
پس فاز و Xc>XL است.

ب(

را شكل )114-5( مطلوبست: در مد

                        شكل )5-114(
الف( مقاومت خازني

ب( ظرفيت خازن

الف(

Xc=          =                           =100W
1

wc
     1

500×20×10-6

Z =              
Xc.XL

|Xc-XL|

100XL

|100-XL|
50= 

100XL= 5000 - 50XL

150XL= 5000 XL=          = 33/33W        5000
150

L =        =           = 66/66 mH
XL
w

33/33
500

Ve=          =            = ........... v
Vm

2

...........

...........

Ie=          =            = ........... A
Im

2

...........

...........

Z =         =         = ........ AVe

Ie

........

........

Z =              
Xc.XL

|XL-Xc|

........ × Xc

|........ -Xc|
........ = Xc=........... W

XL= wL= ........... × ........... = ........... W

c=          =                   = ........ mF
1

w.Xc
1

500 × ........  
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در مدار شكل )118-5( مطلوبست: 

                      شكل )5-118(
الف( ولتاژ منبع
ب( جريان منبع

qv= 30° ج( رسم دياگرام برداري با فرض

الف(

ب(

ج( چون Xc>XL است مدار .............. فاز مي‌باشد و جريان 
مدار ............... از ولتاژ ..................... مدار ............ است.

در مدار شكل )116-5( مطلوبست:

                      شكل )5-116(
الف( ولتاژ منبع
ب( جريان منبع

ج( رسم دياگرام برداري با فرض

الف(                                جريان × مقاومت = ولتاژ

ب(

و جريان  مي‌باشد  فاز  پس  مدار  است   Xc>XL ج( چون 
مدار°90 از ولتاژ مدار عقب‌تر است.

qv = 0°

Ve= XL.IL= 6 × 20 = 120v

Z =              =               =           = 60W
Xc.XL

|Xc-XL|
30×20

|20-30|

600
10

Ie =         =         = 2 A
Ve

Z
120
60

Ve= Xc .Ic = 40 × ........... = .......... v

Z =              =              = ......... W
Xc.XL

|Xc-XL|

......× ......
|...... -......|

Ie =         =         = ........ A
Ve

Z
........
........

شكل )5-117(

شكل )5-119(
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الف( به خاطر اينكه R نداريم توان موثر صفر است.

ب(

به خاطر اينكه Xc>XL است توان غير موثر مثبت است.

ج( 

در مدار شكل )122-5( مطلوبست:

                      شكل )5-122(
الف( توان مفيد

ب( توان غير مفيد
ج( توان ظاهري

Pe=0                                                      )الف
ب(

در مدار شكل )120-5( مطلوبست:

                     شكل )5-120(
الف( ولتاژ منبع                            ب( جريان منبع

 qv= 0 ج( رسم دياگرام برداري با فرض
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
.................................................................................................................

در مدار شكل )121-5( مطلوبست:

                         شكل )5-121(
الف( توان موثر

ب( توان غير موثر
ج( توان ظاهري

Pe = Ve.Ie.Cos j=0

Z =              =               = 60W
Xc.XL

|Xc-XL|
20×30

|20-30|

Ve=z.Ie=60×2=120v

Pd= Ve.IeSin j = (120)(2)(1)= 240VAR

PS=Ve. Ie= 120×2=240V.A

Z =              =              = ......... W
Xc.XL

|Xc-XL|

......× ......
|...... -......|

Ve= z.Ie= ....... × ....... = ....... v
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در مدار شكل )124-5( مطلوبست:

                        شكل )5-124(
الف( توان اكتيو
ب( توان راكتيو
ج( توان ظاهري

الف( چون R نداريم توان صفر است.

ب( 

ج(‌

 ................... اينكه XL>XC است توان غير موثر  به خاطر 
است.

ج(

در مدار شكل )123-5( مطلوبست:

                        شكل )5-123(
الف( توان مصرفي مدار

ب( توان غير مصرفي
ج( توان ظاهري

................................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

.................................................................................................................

Pd= -Ve.Ie.Sin j = -(.......)(......)(1) = - ........V.A.R

PS=Ve.Ie= (......)(......) = ........ V.A

Pe =         =             = 0 w
Ve

2

R

(100)2

¥

PdL =         =             = 1000 VAR
Ve

2

XL

(100)2

10

Pdc =         =             = =-500 VAR
Ve

2

-XC

(100)2

-20

Pd=Pdc+PdL= -500+1000 = 500VAR

Ps=|Pd|= 500VA
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در مدار شكل )126-5( مطلوبست:

                        شكل )5-126(
الف( توان موثر                        ب( توان غير موثر

ج( توان ظاهري
.......................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
...............................................................................................
................................................................................................

در مدار شكل )127-5( اگر IL=3 Ic  باشد، مطلوبست:
 C و L اندازه‌ي

                        شكل )5-127(

در مدار شكل )125-5( مطلوبست:

                        شكل )5-125(
الف( توان واته
ب( توان دواته

ج( توان ظاهري

الف(

ب(

ج(

Pe =         =            = .......... w
Ve

2

R
...........
...........

PdL =         =             = .......... VAR
Ve

2

XL

(120)2

...........

Pdc = -         = -             = - .......... VAR
Ve

2

Xc

(120)2

...........

Pd=PdL+Pdc= ....... - ....... = - ........ VAR

Ps=|Pd|=|..........|= ......... V.A
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در مدار شكل )129-5( اگر IL=4 Ic باشد، مطلوبست: 
C و L اندازه‌ي 

در مدار شكل )128-5( اگر Ic=2 IL  باشد، مطلوبست: 
C و L اندازه‌ي

                     شكل )5-128(

Ve=          =            = 60v
2

Vm

2
260

Ie=          =           =   A
Im

2
2

2

2

2

Ie = |IL-IC| 2=3 IC-IC 2 =2IC IC= 1A

IL= 3IC IL= 3A

 = مقاومت
ولتاژ

جریان

XL =         =         = 20 W
Ve
IL

60
3

Xc =         =         = 60 W
Ve
Ic

60
1

c=          =                   = 3/33 mF
1

 w.Xc

1
  500 × 60

L =        =           = 40 mH
XL
w

20
500

Ie=          =           = 1 A
Im

2

2

2

Ve=          =            = 30v
2

Vm

2
230

Ie = |Ic-IL| 1= 2IL-IL IL= ....... A

Ic= 2IL= 2(.......)= ....... A

XL =         =         = ........ W
Ve

IL

30
........

Xc =         =         = ........ W
Ve

Ic

30
........

c =         =                   = ......... mF
1

w.Xc
1

  ........ × 250

L =        =           = ......... mH
XL
w

.........
250

شكل )5-129(

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................
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بدست  را  رزنانس  فركانس   )5-132( شكل  مدار  در 
آوريد.

                        شكل )5-132(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )133-5( ظرفيت خازن c را چنان تعيين 
كنيد كه مدار در حالت تشديد قرار گيرد.

                     شكل )5-133(

در مدار شكل )130-5( فركانس رزنانس را بدست آوريد. 

                      شكل )5-130(

در مدار شكل )131-5( فركانس تشديد را بدست آوريد. 

                        شكل )5-131(

fr=               =                                          =159Hz
Lc

1
2p 20 × 10-3× 50 × 10-6

                    1 

2p

Lt = L1 + L2= ....... + ....... = ........ mH

Ct =              =              = ......... mF
C1C2

C1+ C2

......× ......

...... +......

fr=                  =                                   = ............. Hz
Lt.ct

1
2p ............... ×............... 

               1 

2p

L1= 6 mH

C1=120 mF C2= 240 mF

L2= 12 mH L3= 6 mH
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                        شكل )5-135(

در مدار شكل )136-5( مطلوبست:

                        شكل )5-136(
الف( فركانس تشديد

ب( امپدانس مدار در حالت تشديد
ج( جريان مدار در حالت تشديد

الف(

شرط اينكه مدار در حالت تشديد قرار گيرد اين است كه 
XL = Xc باشد لذا داريم.

در مدار شكل )134-5( ظرفيت خازن c را چنان بيابيد 
كه مدار در حالت تشديد قرار گيرد.

                        شكل )5-134(

در مدار شكل )135-5( اندوكتانس L را چنان بيابيد كه 
مدار در حالت تشديد قرار گيرد

........................................................................................

................................................................................................
................................................................................................

wL=       1
wcXL = Xc

1
w2.L

c = 

c=                           =                           = 400mF
1

250000×10×10-3
1

(500)2(10×10-3)

wL=       1
wcXL = Xc

1
w2.L

c = 

c=                           =                           = ......... mF1
................................

1
............. ×)........(

c=          =                   = 100 mF
1

Xc.w
1

  20 × 500

L =        =           = 60 mH
XL
w

30
500

fr=               =                                         = 65 Hz
Lc

1
2p 60 × 100 × 10-9

                    1 

2p
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در مدار شكل )138-5( مطلوبست:

                        شكل )5-138(
الف( فركانس رزنانس

ب(  مدار در حالت رزنانس
ج( جريان مدار در حالت رزنانس

.......................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

................................................................................................

در مدار شكل )139-5( مطلوبست:

                        شكل )5-139(
الف( ولتاژ منبع

 C و L ب( اندازه‌ي

ب( از آنجائيكه در رزنانس Xc=XL مي‌باشد لذا داريم.

ج(

در مدار شكل )137-5( مطلوبست:

                        شكل )5-137(
الف( فركانس تشديد

ب( امپدانس در حالت رزنانس
ج( جريان مدار در حالت رزنانس

الف(

ب( چون XL=Xc مي‌باشد، داريم.

ج(

Z =              =               = ¥
Xc.XL

|Xc-XL|

Xc.XL

0

Ie =         =         = 0 A
V

Z

V

¥

c =         =                   = ......... mF
1

w.Xc
1

  ........ × ........

L =        =           = ......... mH
XL
w

.........

.........

fr=               =                                        =......... Hz
Lc

1
2p ............. × .............

                    1 

2p

Z =              =               = ......... W
Xc.XL

|Xc-XL|

.............

.............

Ie =         =         = ........ A
V

Z

........

........

 امپدانس
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ب(

در مدار شكل )141-5( مطلوبست: 

                        شكل )5-141(
الف( ولتاژ منبع

 C و L ب( اندازه‌ي

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

الف(

ب(

در مدار شكل )140-5( مطلوبست:

                         شكل )5-140(
الف( ولتاژ منبع

 C و L ب( اندازه‌ي

الف( 

Pd=|Pdc-PdL|= 500- 200= 300VAR

Ve =         =             = 150 V
Pd

Ie

300

2
Pe = Ve.Ie

XL =         =             = 112/5 W
Ve

2

PdL

(150)2

200

Ve
2

XL

PdL= 

Xc =         =             = 45 W
Ve

2

Pdc

(150)2

500

Ve
2

Xc

Pdc= 

c =         =                   = 4/44 mF
1

 w.Xc
1

  500 × 45

L =        =           = 225 mH
XL
w

112/5
500

Pd=|PdL-Pdc|= 400- 300= 100VAR

Ve =         =             = ........ v
Pd

.......
..........
..........

Pd = Ve.Ie

XL =         =             = ..........  W
Ve

2

PdL

(........)2

.........

Xc =         =             = ..........  W
Ve

2

Pdc

(........)2

..........

c =         =                   = ......... mF
1

w.Xc
1

  ........ × 500

L =        =           = ......... mH
XL
w

.........
500
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1- مقاومت معادل بين دو نقطه a و b در شكل )142-5( چند اهم است؟
 )1
)2
)3
)4

                                                                                                               شكل )5-142(
2- در مدار شكل )143-5( اگر فركانس از صفر تا بي‌نهايت افزايش يابد جریان مدار كدام است. 

1( افزايش مي‌يابد.
2( كاهش مي‌يابد.

3( افزايش سپس كاهش مي‌يابد.
4( كاهش و سپس افزايش مي‌يابد.

                                                                                                              شكل )5-143(
3- در مدار LC موازی اگر ظرفيت خازن چهار برابر شود فركانس رزنانس كدام است.

1( 2 برابر مي‌شود.
2( نصف مي‌شود.

3( 4 برابر مي‌شود.
4(        برابر مي‌شود.

4- فركانس تشديد مدار شكل )144-5( چند هرتز است.
)1

)2

1250 )3
                                                                                                                شكل )5-144(4( 125

5- در مدار شكل )145-5( توان راكتيو چند وار است.
)1
)2
)3
                                                                                                            شكل )5-145(4(

6- اگر در شكل )Z=20 ، )5-146 باشد راكتانس القايي كدام است. 
20 )1
10 )2
40 )3
5 )4

XL= 40

XL= 20
Xc= 40

Xc= 20

1
4

125
p

1250
p

شكل )5-146(
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7- اگر جريان مدار شكل )5A ،)5-147 باشد، كدام گزينه صحيح است. 
)1
)2
)3

4( L=c                                                                                                                         شكل )5-147(
8- در مدار شكل )148-5( مطلوبست: 

الف( جريان مدار
ب( معادله‌ي زماني جريان منبع

ج( مدار را توسط نرم‌افزار مولتي‌سيم بررسي كنيد.

                                                                                                                       شكل )5-148(
9- در مدار شكل )149-5( مطلوبست:

الف( ولتاژ منبع
ب( معادله زماني ولتاژ منبع

                                                                                                                        شكل )5-149(

10- در مدار شكل )150-5( مطلوبست:
الف( جريان عبوري از سلف و خازن

ب( معادله‌ي زماني جريان سلف و خازن

                                                                                                                      شكل )5-150(

XL= 2Xc

Xc= 2XL

XL= Xc
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11- در مدار شكل )151-5( مطلوبست:
الف( ولتاژ منبع و معادله‌ي زماني آن

ب( جريان سلف و خازن
ج( معادله‌ي زماني جريان سلف و خازن

                                                                                                                   شكل )5-151(
12- در مدار شكل )152-5( فركانس تشديد را بدست آوريد.

                                                                                                                   شكل )5-152(

اگر در مدار Lc موازي راكتانس خازني و سلفي يكي دو برابر ديگري باشد امپدانس مدار برابر راكتانس بزرگتر و خاصيت آن 
شبيه كوچكتر مي‌باشد.

شكل )5-153(
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1-6- مدارهاي RLC سري: 
يك  و  سلفي  مقاومت  يك  و  اهمي  مقاومت  يك  هرگاه 
متناوب  ولتاژ  منبع  يك  به  سري  صورت  به  خازني  مقاومت 
تشكيل  را  RLC سري  مدار   )6-1( مطابق شكل  متصل شود. 

مي‌دهد.

                         شكل )6-1(

در مدارهاي RLC سري جريان منبع با جريان هر يك از 
عناصر كه در شكل )2-6( ديده مي‌شود، برابر مي‌باشد.

                       شكل )6-2(

نسبت  به  منبع  ولتاژ   ،)6-3( شكل  در  مدارها  اين  در 
مقاومت‌هاي اهمي- سلفي و خازني تقسيم مي‌شود.  

                        شكل )6-3(
در مدارهاي RLC سري مطابق شكل )4-6( اختلاف فاز          

j درجه مي‌باشد كه از رابطه زير بدست مي‌آيد.

                        شكل )6-4(

اگر          باشد: مراحل ايجاد نمودار شكل )5-6( به 
صورت زير ايجاد مي‌شود.

- مبنا را ترسيم كنيد.
- بردار v را رسم كنيد.

- جريان منبع از ولتاژ j درجه عقب‌تر است.

                        شكل )6-5(
به                                                                م��ن��ب��ع  ج���ري���ان  زم���ان���ي  م���ع���ادل���ه‌ي   -

صورت                            نوشته مي‌شود.

R2+(XL-XC)2Z=

ولتاژ
= جریانمقاومت

IL=IC=IR=Ie

         I = V
Z

VR
2+(VL-VC) 2V=

VR=I.R
VL=I.XL

Vc=I.Xc

R
Z

Cos j=
VR

V
Cos j=

V(t)= VmSin wt

i(t)= ImSin(wt ± j)

XL>Xc

i(t)= ImSin(wt - j)
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براي بدست آوردن توان در مدارهاي RLC ابتدا Cos j و 
Sin j را بدست مي‌آوريم.

ضريب ق��درت                 و ي��ا                 و ضريب 

قدرت غير موثر                       و يا

- توان موثر مي‌شود:
- توان غير موثر مي‌شود:

اگر            باشد مدار پس فاز بوده و Pd مثبت مي‌شود 
و اگر            باشد، مدار پيش فاز بوده و Pd منفي مي‌شود.
Ps=Ve.Ie                         :توان ظاهري مي‌شود -

2-6- تاثير فركانس بر روي امپدانس و جريان در 
مدارRLC سري:

از آنجائيكه با افزايش مقاومت سلفي              افزايش 

مي‌يابد و با افزايش فركانس مقاومت خازني                    كاهش 

مي‌يابد لذا با توجه به ف��رم��ول‌ه��اي                         و                                   
ش           شكل )z ،)6-8 و I در كمترين و بيشترين فركانس 

و فركانس رزنانس بررسي مي شود.

                         شكل )6-8(
در تمام تغييرات فركانس، مقدار R ثابت است. 

سه حالت در اين مدار اتفاق مي افتد.
:)DC(1- فركانس صفر

- در سلف جريان °90 از ولتاژ دو سرش عقب‌تر است لذا 
آنجاييكه مدار  از  ترسيم مي‌شود  °90 جلوتر   ،I به  نسبت   VL

پس فاز است لذا           مي‌باشد.
- در خازن جريان °90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است لذا 
از آنجائيكه مدار  I ،°90 عقب‌تر ترسيم مي‌شود  به  Vc نسبت 

پس فاز است لذا          مي‌باشد.
اگر              باشد: مراحل ايجاد نمودار شكل )6-6( به 

صورت زير ايجاد مي‌شود.

                        شكل )6-6(
- مبنا را ترسيم كنيد.

- بردار v را رسم كنيد.
- جريان منبع از ولتاژ j درجه جلو‌تر است.

به                                                               م��ن��ب��ع  ج���ري���ان  زم���ان���ي  م���ع���ادل���ه‌ي   -
صورت                             نوشته مي‌شود.

- در سلف جريان °90 از ولتاژ دو سرش عقب‌تر است لذا 
مدار  آنجاييكه  از  ترسيم مي‌شود  °90 جلوتر   ،I به  نسبت   VL

پيش فاز است لذا          مي‌باشد.
- در خازن جريان °90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است لذا 
Vc نسبت به I ، °90 عقب‌تر ترسيم مي‌شود از آنجائيكه مدار 

پيش فاز است لذا          مي‌باشد.
اگر            باشد:

از آنجائيكه IL=IC مي‌باشد ولتاژ دو سر سلف و خازن در 
مدار شكل )7-6( برابر مي‌شود لذا ولتاژ منبع برابر ولتاژ  دو سر 

مقاومت خواهد شد كه در حالت رزنانس مي‌باشد.

                        شكل )6-7(

VL>VC

VL>Vc
XL<XC

i(t)= ImSin(wt + j)

VL<Vc

VL<Vc

XL=XC

XL=XC VL=VC

VR
2+(VL-VC)2V= =VR

1
2p     Lc

1
2pfc

Xc=XL fr==2pfL

R
Z

Cos j=
VR

Ve

Cos j=

|XL-XC|
Z

Sinj= |VL-VC|
Ve

Sinj=

Pe=Ve.Ie.Cos j

Pd=Ve.Ie.Sin j

XL>XC

XL<XC

XL=2pfL

1
2pfc

Xc=

V
Z

I=
R2+(XL-XC)2Z=

XL=0

I=0

f=0 XC=¥
Z=¥}
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                    شكل )6-9(
خازن مدار را قطع مي‌كند.

2- فركانس بي‌نهايت:

                    شكل )6-10(
سلف مدار را قطع مي‌كند.

داشته  مي‌شود،  باعث  كه  )تشديد(  رزنانس  فركانس   -3
باشيم.

                    شكل )6-11(
مدار كاملا اهمي

توان ظاهري برابر توان اكتيو
توان راكتيو نداريم.

نتايج بررسي شده را مي‌توان در کی جدول خلاصه كرد.

                    شكل )6-12(
فركانس نيم توان پايين )قطع پايين(

فركانس نيم توان بالا )قطع بالا(

مي‌توان                                          باند  پهناي  آوردن  بدست  ب��راي   -1
از               بدست آورد.

2- از مدارات RL، RC، RLC و LC در فيلترها استفاده 
مي‌شود.

در مدار شكل )13-6( امپدانس مدار را بدست آوريد. 

                شكل )6-13(

XL=¥

I=0

Xc=0
Z=¥f=¥

XL=XC

VL=VC Ve=VR

f = fr

j=0

Z=R

Pd=0

Cosj=1
Pe=Ps

V
R

I=

1
2p     Lc

fr=

Lw0
R

Q0=
fr
Q0

Bw=

XL=XC
1

     Lc
w0=2pfL=

Bw
2

fL=f1=fr-

Bw
2

fH=f2=fr+

Bw= R
2pL

}
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توضيح: چون             مي‌باشد لذا مدار پس فاز است.

در مدار شكل )14-6( امپدانس مدار را بدست آوريد. 

                    شكل )6-14(

ابتدا XL را بدست مي‌آوريم.

توضيح: چون           مي‌باشد لذا مدار ................... است.

بدست  را  مدار  امپدانس   )6-15( شكل  مدار  در   -1
آوريد. 

                   شكل )6-15(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )16-6( مطلوبست: 
الف( جريان مدار

ب( معادله‌ي زماني جريان منبع

                    شكل )6-16(

الف( ابتدا XL و XC را بدست مي‌آوريم.

جريان مدار

نياز به دياگرام  ب( براي نوشتن معادله‌ي زماني جريان 
برداري مي‌باشد كه به صورت زير عمل مي‌نماييم.

R2+(XL-XC)2 62+)2-10(2 36+64=10WZ= = =
XL>Xc

XL=wL=500´...........=............ W

  .............+..............       =   ............   W 

R2+(XL-Xc)
2 )......(2+).............-............(2Z= =

Z =

XC>XL

XL=wL=1000´ 30 ´10-3=    W30

1
wc

1
1000´50´10-6Xc= = =20W

2R2+(XL-Xc)
2 102+)30+20(2Z= = =10       W              

= جریان ولتاژ
مقاومت 2 2

2Vm 100Ve= = =100V

2 2
2Ve

Z
100 10

10
Ie= = = =5
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مبنا را ترسيم كنيد. 	
بردار        را رسم نماييد. 	-

                    شكل )6-17(
در اين مدار              بوده لذا مدار پس فاز و جريان  	-
  j درجه از ولتاژ مدار عقب‌تر است لذا با بدست آوردن j منبع

داريم.

را  آن  زماني  معادله‌ي   I بردار  موقعيت  به  توجه  با  	-
مي‌نويسيم. 

 در مدار شكل )18-6( مطلوبست: 
الف( جريان مدار

ب( معادله‌ي زماني جريان منبع

                    شكل )6-18(

الف( 

              جريان مدار

نياز به دياگرام  ب( براي نوشتن معادله‌ي زماني جريان 
برداري مي‌باشد كه در اين مدار             است لذا پيش فاز 

بوده و جريان° j جلوتر از ولتاژ مدار خواهد بود.

                         شكل )6-19(

در مدار شكل )20-6( مطلوبست:
الف( جريان مدار

ب( معادله‌ي زماني جريان منبع

                  شكل )6-20(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

V(t)

XL>Xc

2
2R

Z
10

210
Cosj= = = j=45°

2 2 2Im=       Ie=       (5       ) =    A10

i(t)=Im Sin (wt-j) I(t)=10 Sin (1000t- 45°)

R2+(XL-Xc)
2 82+)............-............(2Z= = =................W              

Vm
............. .............

.............
Ve= = = ...............V

.............

.............
Ve
Z

Ie= = = ................ A

Xc>XL

.............

.............
R
Z

Cos j= j=37°= =................

Im=        Ie= .................A2
i(t)=Im Sin(wt+ j) i(t)= ....... Sin(500t + 37°)
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در مدار شكل )21-6( مطلوبست:

 الف( ولتاژ منبع
ب( معادله‌ي زماني ولتاژ منبع

                    شكل )6-21(

الف(

مقاومت × جريان = ولتاژ
             ولتاژ منبع 

دياگرام  به  نياز  ولتاژ  زماني  معادله‌ي  نوشتن  براي  ب( 
برداري مي‌باشد كه به صورت زير عمل مي‌نماييم.

مبنا را ترسيم كنيد. 	-
بردار       را رسم نماييد. 	-

                    شكل )6-22(
- در اين مدار              است لذا مدار پس فاز و ولتاژ منبع  

j درجه از جريان مدار جلوتر است و آن را رسم كنيد.

را  آن  زماني  معادله‌ي   V بردار  موقعيت  به  توجه  با   -
مي‌نويسيم.

 در مدار شكل )23-6( مطلوبست: 
الف( ولتاژ منبع

ب( معادله‌ي زماني ولتاژ منبع

                      شكل )6-23(

الف(

            ولتاژ منبع

ب( براي نوشتن معادله‌ي زماني ولتاژ منبع نياز به دياگرام 
برداري داریم كه در اين مدار             است لذا مدار پيش فاز 

و ولتاژ مدار ° j عقب‌تر از جريان مدار است.

                    شكل )6-24(

2R2+(XL-Xc)
2 102+)30-20(2 200Z= = = =10       W              

2 2
2Im 2Ie= = =2A

  Ve=Ie. Z=z2´10         =20         v    2 2

i(t)

XL>Xc

Cosj= R
Z

= =
2 2

10 1
10

j=45°

=40vVm=       Ve=a2 2 )20       (2

V(t)=Vm Sin(wt+j) V(t)=40Sin(wt+45°)

Z= R2+(XL-Xc)
2 =    (.....)2+(........-...........) =........W2    

Ie= Im

2
= .........

......... =...........A

Ve=Z . Ie=(........)(.........)=...........v

Xc>XL

Cosj= R
Z

= =...........10
...............

j=45°

Vm= 2 Ve=...............v

V(t)=Vm Sin(500t-.........) V(t)=..........Sin(500t-.........)
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در مدار شكل )25-6( مطلوبست: 
الف( ولتاژ منبع

ب( معادله‌ي زماني ولتاژ منبع

                    شكل )6-25(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

.................................................................................................................

در مدار شكل )26-6( مطلوبست: 
الف( ولتاژ دو سر سلف و خازن و مقاومت

ب( معادله‌ي زماني ولتاژ دو سر آن‌ها

                    شكل )6-26(

الف(

جريان × مقاومت = ولتاژ

دياگرام  به  نياز  ولتاژ  زماني  معادلات  نوشتن  براي  ب( 
برداري مي‌باشد كه مراحل آن به صورت زير است.

مبنا را ترسيم كنيد. 	-
معادله زماني جريان را رسم كنيد. 	-

                    شكل )6-27(
 90 از ولتاژ دو سرش عقب‌تر است 

در سلف جريان° 	-
 90 از جريان مدار جلوتر است.

° ، VL لذا
 90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است 

در خازن جريان ° 	-
 90 از جريان مدار عقب‌تر است.

° ، VC لذا
در مقاومت، جريان هم فاز ولتاژ دو سرش است لذا  	-

VR هم فاز جريان منبع مي‌باشد.

Ie=
2 2

2Im 3= =3A

30 vVL=XL . Ie=(10()3) =
21 vVc=Xc . Ie=(7()3) =

15 vVR=R . Ie=(5()3) =

VLm=       VL=30        v2 2

V‍‍‍C‍‍‍m=       Vc=21        v2 2

V‍‍‍R‍‍‍m=       VR=15        v2 2

VC(t)=21       Sin(1000t-s90°)

VR(t)=15       Sin1000t

VL(t)=30       Sin(1000t+s90°)2

2

2
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در مدار شكل )28-6( مطلوبست: 
الف( ولتاژ دو سر هر المان

ب( معادله زماني ولتاژ دو سر آن‌ها

                   شكل )6-28(

الف( ابتدا XL و XC را بدست آوريد.

ب( براي نوشتن معادلات زماني ولتاژ دو سر عناصر بايد 
مبنا را مشخص كرده و دياگرام جريان را رسم كنيم و سپس 

دياگرام VL، VR و VC را روي آن‌ها ترسيم نماييم.

                      شكل )6-29(

در مدار شكل )30-6( مطلوبست: 
الف( ولتاژ دو سر هر عنصر

VC و VL، VR ب( معادله زماني ولتاژ

                   شكل )6-30(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................
 ..............................................................................................................
 ..............................................................................................................

..............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................

در مدار شكل )31-6( مطلوبست: 
الف(‌ جريان منبع و معادله‌ي زماني آن

ب( ولتاژ دو سر هر المان
ج( معادله زماني ولتاژ دو سر هر المان

XL=wL=500×..........=............ W
Xc= 1

wc
= .........

.........
=...........W

Ie= .........
.........

=........... A
2

Im =

VL=XL . Ie=(.......)(........)=............v

Vc=Xc . Ie=(.......)(........)=............v

VR=R . Ie=(.......)(........)=............v

VLm=        VL=        (.........)=............v2 2

Vcm=        Vc=        (.........)=............v2 2

VRm=        VR=        (.........)=............v2 2

VL(t)=..........Sin(500t+........)
VC(t)=..........Sin(500t-150°)
VR(t)=..........Sin(500t-........)
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                    شكل )6-31(

الف( ابتدا مقاومت سلفي را به دست مي‌آوريم.

                         جريان منبع

به  نياز  زماني جريان منبع  معادله‌ي  آوردن  براي بدست 
رسم دياگرام برداري مي‌باشد.

چون            است مدار خاصيت سلفي دارد و جريان  
مدار j درجه عقب‌تر از ولتاژ مي‌باشد.

 
                         شكل )6-32(

ب( با داشتن جريان مدار، ولتاژ دو سر هر المان را بدست 
مي‌آوريم.                                  

جريان × مقاومت = ولتاژ

ج( براي بدست آوردن معادله‌ي زماني ولتاژ سلف- خازن 
اينكه  با توجه به  و مقاومت دياگرم برداري را ترسيم كرده و 
 90 عقب‌تر 

 90 جلوتر از جريان مدار و ولتاژ خازن °

ولتاژ سلف °
مدار مي‌باشد.  فاز جريان  مقاومت هم  ولتاژ  و  مدار  از جريان 

معادله‌ي زماني VL، VR و VC را مي‌نويسيم.

                    شكل )6-33(

در مدار شكل )34-6( مطلوبست: 
الف( جريان منبع و معادله‌ي زماني آن

ب( ولتاژ دو سر هر المان
ج( معادله‌ي زماني ولتاژ دو سر هر المان

                   شكل )6-34(

XL=wL=1000×20×10-3= 20W

20WR2+(XL-Xc)
2 122+)20-4(2Z= = =

Ve=
2 2

2Vm 100= =100V

Ie= Ve
Z

= =5A100
20

XL>Xc

=Cosj= R
Z

12
20

=0/6 j=53°

Im=        Ie=        ×5=5        A2 2 2

i(t)=Im Sin(wt+37°) i(t)=5       Sin(1000t+37°)2

VR=R . Ie=(12()5) =60v

VL=XL . Ie=(20()5) =100v
Vc=Xc . Ie=(4()5) =20v

VLm=       VL=100       v2 2

VCm=       VC=20       v2 2

VRm=       VR=60       v2 2

VL(t)=100        Sin(1000t+s127°)2

VC(t)=20         Sin(1000t -53°)2

VR(t)=60          Sin(1000t+s37°)2
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الف(

      جريان منبع

دياگرام  رسم  به  نياز  زماني  معادله  آوردن  بدست  براي 
برداري مي‌باشد.

چون              مي‌باشد مدار خاصيت خازني دارد و جريان 
مدار j درجه جلوتر از ولتاژ مدار است.

                            شكل )6-35(

ب( با داشتن جريان منبع و با استفاده از قانون اهم ولتاژ 
دو سر هر المان را بدست آوريد.

                                      جريان × مقاومت = ولتاژ

ج( براي بدست آوردن معادله‌ي زماني ولتاژ سلف- خازن 
و مقاومت نياز به رسم دياگرام برداري مي‌باشد كه ولتاژ سلف 
 90 عقب‌تر از جريان 

 90 جلوتر ار جريان مدار و ولتاژ خازن °

°

را  آن  مدار مي‌باشد. كه  فاز جريان  مقاومت هم  ولتاژ  و  مدار 
كامل كنيد.

                      شكل )6-36(

در مدار شكل )31-6( مطلوبست: 
الف( جريان منبع و معادله‌ي زماني آن

ب( ولتاژ دو سر هر المان
VC و VL، VR ج(‌معادله‌ي رماني

                شكل )6-37(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................
..............................................................................................................

...............WR2+(XL-Xc)
2 62+)......-......(2Z= = =

Ve=
2

Vm .........
.........

=...........v=

.........

.........
=...........AIe= Ve

Z
=

Cos j= R
Z

=.........= 6
......

j=45°

Xc>XL

Im=       Ie =        ×..........=........... A2 2
i(t)=Im Sin(wt+j)       i(t)=..............Sin(500t+...........)

VL=XL . Ie=(.........)(..........)=..........v

VC=X‍C . Ie=(.........)(..........)=..........v

VR=R . Ie=(.........)(..........)=..........v

VLm=       (.........)=.........v

V‍Cm=       (.........)=.........v

2

2

VRm=       (.........)=.........v2

VL(t)=............Sin(500t+135°)

V‍C(t)=............Sin(500t-45°)

V‍R(t)=............Sin(500t+45°)



262

 

در مدار شكل )38-6( مطلوبست: 
الف( مقاومت سلفي

ب( اندوكتانس سلفي

                    شكل )6-38(

الف( ابتدا مقدار موثر ولتاژ و جريان را بدست مي‌آوريم.

دياگرام برداري را رسم كنيد.

                         شكل )6-39(
 45 جلوتر از جريان مي‌باشد مدار پس فاز 

چون ولتاژ مدار °
بوده و             مي‌باشد.

ب(

در مدار شكل )40-6( مطلوبست: الف( مقاومت خازني 
ب( ظرفيت خازن بر حسب ميكروفاراد

ج( مقاومت اهمي

                   شكل )6-40(

الف( 

دياگرام برداري را رسم كنيد

                     شكل )6-41(
فاز           پيش  مدار  است  ولتاژ  از  جلوتر   53 

° جريان  چون 
و               مي‌باشد.

ب(

ج( 

Ve=
2 2

2Vm 100= =100v

Ie=
2 2

2Im 10= =5        A

Z= Ve
Ie 2

100
5

= 2=10       W

XL>XC

Sinj=
½XL-Xc½

Z
Sin45°= XL-10

10

XL-10

102 2
2
2

=

2XL-20=20     2XL=40     XL=20W

XL=wL      L= XL
w = 20

500
=40 mH

Ve=
2

Vm .........
.........

=...........V=

Ie=
2

.........

.........
=...........AIm =

Z=
Ie
Ve .........

.........
=...........W=

XC>XL

Sinj= ½XL-Xc½
Z

Sin53°= Xc-10

................
Xc-10

................
0/8 =

Xc=26W

C= 1
1000´.........

=............mF

Cosj = R
Z

Cos°53= R
.........

R
............

0/6=

R=..........W
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در مدار شكل )42-6( مطلوبست: 
الف( مقاومت خازني                    ب( ظرفيت خازن

ج( مقاومت اهمي

                     شكل )6-42(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................
..............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................

در مدار شكل )43-6( مطلوبست: 
الف( جريان منبع                 

ب( ولتاژ منبع

                    شكل )6-43(

الف(

ب(

در مدار شكل )44-6( مطلوبست: 
الف( جريان منبع

ب(‌ولتاژ منبع
ج( ضريب توان مدار

                     شكل )6-44(

الف(

ب( 

ج(

=جریان ولتاژ
مقاومت

Ie= VL
XL

= 100
20

=5A

R2+(XL-Xc)
2 102+)20-30(2Z= = =10       W2

Ve=Z.Ie     Ve=10        ´a

5 =50        v2 2

Ie= Vc
Xc

= 140
..........

=.............A

R2+(......-........)2 ......+(.....-......)2Z= = =......... W

Ve=Z Ie=(.........)(........)=.............v

Cosj= R
Z

.........

.........
=...........=

)6- 43                     شكل )
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در مدار شكل )45-6( مطلوبست: 
الف( جريان منبع

ب( ولتاژ منبع
ج( ضريب قدرت مدار

                        

                      شكل )6-45(

...............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

.................................................................................................................

.............................................................................................................

.................................................................................................................

در مدار شكل )46-6( مطلوبست: 
الف( توان موثر

ب( توان غير موثر
ج( توان ظاهري

                     شكل )6-46(

الف(

ب(

به خاطر اينكه               است توان راكتيو منفي است.
ج( 

 

در مدار شكل )47-6( مطلوبست: 
الف( توان اكتيو     ب( توان راكتيو      ج( توان ظاهري

                    شكل )6-47(

الف(

ب(

به خاطر اينكه             است توان راكتيو مثبت است.

ج( 

R2+(XL-Xc)
2 62+)30-22(2Z= = =10W

Ie= Ve
Z

= 100
10

=10A

R
Z

6
10

Cosj= = =0/6 

Pe=Ve . Ie . Cosj=100´10´0/6=a600w

Sinj=½XL-Xc½
Z

=½30-22½
10

=0/8

XC>XL

Pd=Ve . Ie . Sinj=-100´10´0/8 = -800 VAR

=1000 V.APS=Ve . Ie=100´10

R2+(XL-Xc)
2Z= = =.............W(.........) + (.....-......)22

Ie= Ve
Z

= 120
..........

=.............A

Cosj= R
Z

12
.........

=...........=

Pe=Ve.Ie.Cosj=(........)(........)(........)=..........w

Sinj=½XL-Xc½
Z

=½......-.....½
.............. =...........

Pd=Ve.Ie.Sinj=(........)(........)(........) =..........VAR

XL>Xc

Pe=Ve.Ie=(........)(........) = ..........V.A

6
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در مدار شكل )48-6( مطلوبست: 
الف( توان مفيد

ب( توان غير مفيد
ج( ظاهري

                    شكل )6-48(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

در مدار شكل )49-6( مطلوبست: 
الف( توان مصرفي

ب( توان غير مصرفي
ج( توان ظاهري

                    شكل )6-49(

الف( 

ب(

ج(

در مدار شكل )50-6( مطلوبست: 
الف( توان مصرفي      ب( توان غيرموثر       ج( توان ظاهری  

                     شكل )6-50(

الف(

ب(

ج(

Pe=R Ie2=6a(5)a

2=a150w

PdL=XL.Ie2=a8a(5)2=200VAR

Pdc=-XC.Ie2=a-12a(5)2=-300VAR

Pd=300-200 =-100 VAR

(100)a

2+(q150)a

2Ps= Pd
2+Pe2 = = 180V.A

Pe=R Ie2=(......)(......)a

2=.........w

Pdc=-XC.Ie2=-(........)(.......) a

2=-...........VAR

PdL=XL.Ie2=(........)(.......) a

2=...........VAR

Pd=........-.........=............VAR

(.........) a

2+(q..........) a

2Ps= Pd
2+Pe2 = =..............V.A
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در مدار شكل )51-6( مطلوبست: 
الف( توان موثر

ب( توان غيرموثر
ج( توان ظاهري

                          شكل )6-51(

...............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

.................................................................................................................

.................................................................................................................

.................................................................................................................

.................................................................................................................

مطلوبست:  باشد،   3VL=3Vc اگر   )6-52( شكل  مدار  در 
C و L اندازه‌ي

                   

                    شكل )6-52(

مطلوبست:  باشد،   2VC=2VL اگر   )6-53( مدار شكل  در 
C و L اندازه

                 شكل )6-53(

Ve=
2

Vm = 100
2

2 =100v

Ie=
2

Im = 2
22

2 =2A

j=qv-qI= 0-a(-45)=45a

°

Sinj =½VL-Vc½
Ve

Sin45°= 3Vc-Vc
100

22
2

= 2Vc
100

Vc=25        v22

VL=3VC     VL=75        v2

XL= VL
Ie

= 75
2

2 =53W

Xc= Vc
Ie

= 25
2

2 =17/6W

L= XL

w
= 53

500
=106 mH

C= 1
w.xc

= 1
17/6´500

=113mF
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زاويه منفي يعني مدار پيش فاز است.

مطلوبست:  باشد،   2VC=2VL اگر   )6-54( مدار شكل  در 
C و L اندازه‌ي

                    شكل )6-54(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )55-6( مطلوبست: 
الف( فركانس رزنانس

ب( ضريب كيفيت و پهناي باند
ج( فركانس‌هاي نيم توان

          
                   شكل )6-55(

الف(

ب(

ج(

Ve=
2

200
.........

=...........v=

Ie=
2

= ............
2

=...........A

j=qV-qI= -15-30=-45°

Sinj =
½Vc-VL½

Ve
Sin45° =

2VL-VL

..................
22
2

= VL

..........
VL=...............

Vc=2VL=...............v

XL= VL
Ie

= .........
.........

=........... W

L=XL
w

..........
1000

= =..........mH

Xc= Vc
Ie

= .........
.........

=........... W

C= 1
w.xc

1
............´..............

= =................mF

Fr=
1

2p LC
=

20´10-3´50´10-62p

1 =160Hz

Q0=         =           =                            =2XL

R
2pfL

R
2p(160)(20´10-3)

10

Bw=         =         = 80Hz
fr
Q0

160
2

fL= fr-          = 160 -         = 120HzBw
2

80
2

fH= fr+         = 160 +         = 200HzBw
2

80
2

Vm

Vm
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در مدار شكل )56-6( مطلوبست: 
الف( فركانس رزنانس

ب( ضريب كيفيت و پهناي باند
ج( فركانس‌هاي قطع بالا و پايين

                    شكل )6-56(

الف(

ب( 

ج(

در مدار شكل )57-6( مطلوبست: 
الف( فركانس رزنانس

ب( ضريب كيفيت مدار و پهناي باند
ج( فركانس‌هاي نيم توان مدار

                       شكل )6-57(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )58-6( ظرفيت خازن C را چنان تعيين 
كنيد كه مدار در حالت تشديد قرار گيرد.

                       شكل )6-58(

شرط اينكه مدار در حالت تشديد قرار گيرد :

fr=              =                            = ........ Hz
LC

1
2p

1

 6    2´1/38´10-8

Q0=           =                             = ........2pfL
R

2p(.......)(20´10-3)
10

Bw=         =         = ........ Hz
fr
Q0

........

........

fL= fr-         = ......... -         = ........ HzBw
2

........
2

fH= fr+         = ........ +         = ....... HzBw
2

.......
2

XL=Xc wL= 1
wc

C =          =                            = 50mF1
w2.L

1

 (1000)2´20´10-3
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در مدار شكل )59-6( اندوكتانس L را چنان تعيين كنيد 
كه مدار در حالت تشديد قرار گيرد.

                        شكل )6-59(

در مدار شكل )60-6( ظرفيت c را چنان تعيين كنيد كه 
Z=R باشد.

                        شكل )6-60(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

در مدار شكل )61-6( مطلوبست: 
الف( فركانس تشديد

ب( امپدانس مدار در حالت تشديد
ج( جريان مدار در حالت تشديد

                       شكل )6-61(

الف( ابتدا C و L را بدست مي‌آوريم.

ب( از آنجائيكه در رزنانس XL=XC مي‌باشد، لذا:

ج(

XL=Xc wL= 1
wc

   L=                           = ........ mH
1

 ............. ´ .............
XL
wL=        =            = 20mH

20
 1000

C=          =                  = 100mF
1

w.Xc

1
 1000´10

fr=              =                                        
LC

1
2p

1

 2p      20´10-3´100´10-6

1000

2p 2
fr =             = 112/5 Hz

Z = R Z = 20W

Ie=         =           = 5 A
Ve

Z

100

20

Ve=         =               = 100 v
2

Vm 2
2

100
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در مدار شكل )62-6( مطلوبست: 
الف( فركانس تشديد        

ب( امپدانس در حالت تشديد
ج( جريان مدار در حالت رزنانس

                   شكل )6-62(

الف(

ب(

ج(

در مدار شكل )63-6( مطلوبست:
الف( فركانس رزنانس

ب( امپدانس در حالت تشديد
ج( جريان مدار در حالت تشديد

                   شكل )6-63(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )64-6( مطلوبست: 
الف( اندازه‌ي جريان منبع

C و R، L ب( اندازه‌ي

                     شكل )6-64(

XL
wL=        =           = ....... mH

........
 ........

C=          =                  = ....... mF1
w.Xc

1
 ....... ´ ........

fr=              =                                = ......... Hz
LC

1
2p

1

 2p      ............. ´ ............

Z = R Z = ....... W

Ie=         =           = ....... A
Ve

Z

........

........

........

........Ve=         =           = ....... v
2

Vm
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الف(

ب(

در مدار شكل )65-6( مطلوبست:
الف( اندازه‌ي جريان منبع

C و R، L ب( اندازه‌ي

 

                    شكل )6-65(

الف(

ب(

در مدار شكل )66-6( مطلوبست: 
C و R، L الف( اندازه‌ي جريان منبع        ب( اندازه‌ي

                     شكل )6-66(

Ps=                           Pe2+(PdL-Pdc)
2

(150)2+(500-300)2Ps =                                 = 250 V.A

Ps = Ve.Ie Ie=         =           = 2/5 A
Ps

Ve
250

100

Xc=         =           =          = 80 W
Pdc

Ie2
500

(2/5)2
500

6/25

XL=         =           =          = 48 W
PdL

Ie2
300

(2/5)2
300

6/25

XL
w

L=        =          = 192mH
48

 250

C=          =                  = 50mF
1

Xc.w

1
 80´250

Ps=                           Pe2+(....... - .......)2

(.......)2+(....... - .......)2Ps =                                  = ....... V.A

Ps = Ve.Ie Ie=         =           = ........ A
Ps

Ve

........
200

XL=         =           = ........ W
PdL

Ie2
120

........

R=         =           = ........ W
Pe

Ie2
60

........

Xc=         =           = ........ W
Pdc

Ie2
200

........

XL
w

L=        =          = ........ mH
........
 500

C=          =                  = ........ mF1
w.Xc

1
 ........ ´500

R=         =           =          = 24 W
Pe

Ie2
150

(2/5)2
150

6/25
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1- در شكل )67-6( اگر VC=24 v باشد. ولتاژ ورودي چند ولت است؟
43/1 )1

32 )2
24 )3

17/9 )4

                                                                                                              شكل )6-67(
2- در مدارRLCسري اگر               ،                      و                                      باشد. ظرفيت خازن چند ميكروفاراد است؟

125 )1
500 )2
625 )3

2500 )4

3_ در مدار شكل )68-6( اگر توان مصرفي 160 وات باشد ولت متر چند ولت را نشان مي‌دهد.
40 )1

120 )2
80 )3

160 )4

                                                                                                         شكل )6-68(
4- در مدار شكل )69-6( ولتاژ دو سر خازن چند ولت است. 

2/5 )1
32 )2

120 )3
160 )4

                                                                                                         شكل )6-69(
5- در مدار شكل )70-6( اگر ضريب توان 0/8 باشد، راكتانس خازني چند اهم است. 

3 )1
6 )2
8 )3

12 )4

                                                                                                             شكل )6-70(

V(t)=10Sin 200t    i(t)= 10Sin(200t + 30) L = 15 mH
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6- در مدار شكل )71-6( مطلوبست:
الف( معادله‌ي زماني جريان مدار

C و L ،ب( معادله‌ي زماني ولتاژ كل

                                                                                                       شكل )6-71(

7- در مدار RLC سري دياگرام برداري مطابق شكل )72-6( مي‌باشد، مطلوبست:
امپدانس مدار و توان ظاهري

                                                                                                                    شكل )6-72(
8- در شكل )73-6( مطلوبست: 

الف( امپدانس مدار
ب( معادله‌ي زماني ولتاژ كل

ج( توان‌هاي اكتيو- راكتيو و ظاهري

شكل )6-73(

                                                                                                                    
9- اگر در مدار RLC سري فركانس زياد شود، توان مفيد ............................... .

10- منحني تاثير فركانس بر Cos j را در مدار RLC سري محاسبه و رسم كنيد.
راهنمايي:

نمودار z را بدست آورده و با توجه به ثابت بودن R نمودار Cos j را رسم نماييد.
به كمك موتورهاي جستجوگر درباره لغات زير مطالبي را تهيه و در كلاس ارائه دهيد.

fr= Resonance Frequency )1
BW= Band Width )2

fr= Low Frequency )3
fH= High Frequency )4

Cosj= R

Z
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3-6- مدارهاي RLC موازي:
يك  و  خازني  مقاومت  يك  و  سلفي  مقاومت  يك  هرگاه 
متناوب  ولتاژ  منبع  يك  به  موازي  صورت  به  اهمي  مقاومت 
متصل شود، مطابق شكل )74-6( مدار RLC موازي را تشكيل 

مي‌دهد. 

                       شكل )6-74(

در مدارهاي RLC موازي ولتاژ منبع با ولتاژهاي هر يك از 
عناصر كه در شكل )75-6( ديده مي‌شود، برابر مي‌باشد.

                      شكل )6-75(

نسبت  به  منبع  مدارها در شكل )76-6( جريان  اين  در 
عكس مقاومت‌هاي اهمي- سلفي و خازني تقسيم مي‌شود.

                        شكل )6-76(
در مدارهاي RLC موازي اختلاف فاز j درجه مي‌باشد كه 

از روابط زير بدست مي‌آيد.

اگر            باشد، مراحل ايجاد نمودار شكل )77-6( به 
صورت زير حاصل مي‌شود. 

                        شكل )6-77(
- مبنا را ترسيم كنيد.

- بردار V را رسم كنيد.
- جريان منبع از ولتاژ j درجه جلوتر است.

به                                                           م��ن��ب��ع  ج���ري���ان  زم���ان���ي  م���ع���ادل���ه‌ي   -
صورت                            نوشته مي‌شود.

- در سلف جريان °90 از ولتاژ دو سرش عقب‌تر است لذا 
IL نسبت به V، °90 عقب‌تر ترسيم مي‌شود از آنجائيكه مدار 

پيش فاز است لذا          است. 
- در خازن جريان °90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است لذا 

Z =
1

R2
1

XL
1

Xc

1

            + (       -       )2

VL=VR=VC=Ve V=I.Z

I=                           IR+2(IL- Ic)
2

IR=         
Ve
R

IL=         
Ve
XL

Ic=         
Ve
Xc

Cosj= Z

R
Cosj=

IR

I

V(t)= VmSin wt

i(t)= ImSin(wt ± j)

XL>Xc

i(t)= ImSin(wt + j)

Ic> IL
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مدار  آنجائيكه  از  مي‌شود  ترسيم  جلو‌تر   90°  ،V به  نسبت   Ic

پیش فاز است لذا          است.
اگر            باشد، مراحل ايجاد نمودار شكل )78-6( به 

صورت زير حاصل مي‌شود. 

                        شكل )6-78(
- مبنا را ترسيم كنيد.

- بردار V را رسم كنيد.
- جريان منبع از ولتاژ j درجه عقب‌تر است.

- معادله‌ي زماني جريان منبع به صورت

نوشته مي‌شود.
- در سلف جريان °90 از ولتاژ دو سرش عقب‌تر است لذا 
IL نسبت به V، °90 عقب‌تر ترسيم مي‌شود از آنجائيكه مدار 

پس فاز است لذا           است. 
- در خازن جريان °90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است لذا 
Ic نسبت به V، °90 جلو‌تر ترسيم مي‌شود از آنجائيكه مدار پس 

فاز است لذا          است.
اگر            باشد.

و  سلف  از  عبوري  جريان  مي‌باشد   VL=VC آنجائيكه  از 
خازن در مدار شكل )79-6( برابر مي‌شود لذا جريان منبع برابر 
جريان مقاومت خواهد شد كه مدار در حالت رزنانس مي‌باشد.

                        شكل )6-79(

براي بدست آوردن توان در مدارهاي RLC ابتدا Cos j و 
Sin j را بدست مي‌آوريم.

ضريب قدرت                   و يا

                          و يا

- توان موثر برابر است با:
- توان غير موثر برابر است با:

اگر           باشد مدار پيش فاز بوده و Pd منفي مي شود 
و اگر           باشد مدار پس فاز بوده و Pd مثبت مي‌شود.

- توان ظاهري
و  امپدانس  روي  بر  فركانس  تاثير   -6-4

جريان در مدار RLC موازي:
از آنجائيكه با افزايش فركانس مقاومت سلفي 

مقاومت                                              ف��رك��ان��س  اف��زاي��ش  ب��ا  و  م��ي‌ي��اب��د  اف��زاي��ش 
خازني                 كاهش مي‌يابد لذا با توجه به فرمول‌هاي

                                        و            در    شكل های                 

)80-6( تا )z ،)6-83 و I در كمترين و بيشترين فركانس و 
فركانس رزنانس بررسي مي‌شود.

                        شكل )6-80(
در تمام تغييرات فركانس مقدار R ثابت است.

سه حالت در اين مدار اتفاق مي‌افتد.
1( فركانس صفر)جريان مستقيم(

IC> IL

XL<Xc

i(t)= ImSin(wt - j)

IL> IC

IL> IC
XL=XC

XL=Xc Ic=IL

I=                       = IR    IR+2(IL- Ic)
2

XL=Xc fr =              
LC

1
2p

2pfL =              1
2pfc

Cosj= Z

R
Cosj=

IR

I

Sinj=
|IL -Ic|

I
Sinj= Z |        -        | 1

XL

1
Xc

Pe=Ve.Ie. Cosj

Pd=Ve.Ie. Sinj

XL>Xc
XL<Xc

Ps=Ve.Ie

XL =2pfL               

Xc =              1
2pfc

Z =
1

R2
1

XL

1
Xc

1

            + (       -       )2
I=         V

Z
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                     شكل )6-81(
سلف مدار را اتصال كوتاه مي‌كند.

2( فركانس بي‌نهايت:

                     شكل )6-82(
خازن مدار را اتصال كوتاه مي‌كند.

داشته  مي‌شود،  باعث  كه  رزنانس)تشديد(  فركانس   )3
باشيم:

مدار كاملا اهمي
توان ظاهري برابر توان اكتيو

توان راكتيو نداريم.

 )6-83( شکل  جدول  در  مي‌توان  را  شده  بررسي  نتايج 
خلاصه كرد.

                    شكل )6-83(

فركانس نيم توان پايين )قطع پايين(

فركانس نيم توان بالا )قطع بالا(

براي محاسبه امپدانس در مدار RLC موازي بهتر است.

 براي بدست آوردن پهناي باند مي‌توان از   
بدست آورد.

XL=0

I=¥

f=0
Xc=¥
Z=0

XL=¥

I=¥

Xc=0
Z=0

f=¥

XL=Xc

IL=Ic Ie=IR

f = fr Z=R

Pd=0

Cos j=1
j=0

Pe=Ps

V
R

I=

XL=Xcfr =              
LC

1
2p

             wr= 2pfr =
LC

1

Q0= RCw0 

BW=
fr
Q0

fL= f1= fr - BW
2

fH= f2= fr + BW
2

Z =                           
R2+ X2

R . X
X =                           

Xc . XL
Xc - XL

BW =              1
2pRC
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در مدار شكل )84-6( امپدانس مدار را بدست آوريد. 

                        شكل )6-84(

ابتدا XL را بدست مي‌آوريم.

به جاي استفاده از فرمول

كه محاسبه آن کمی دشوارتر است مي‌توان از فرمول‌هاي زير 
استفاده كرد.

توضيح: چون            مي‌باشد، مدار پس فاز است.

در مدار شكل )85-6( امپدانس مدار را بدست آوريد. 

                        شكل )6-85(

توضيح: چون           مي‌باشد، مدار ................. است.

در مدار شكل )86-6( امپدانس مدار را بدست آوريد. 

                        شكل )6-86(

XL= w.L =1000´ 20 ´ 10-3=20 W

Z =
1

R2
1

XL

1
Xc

1

            + (       -       )2

X =                 =                 = 60 W                     
Xc . XL

|Xc - XL|
20 ´ 30
|30 - 20|

Z =                  =                  =            = 48 W                          
R2+ X2

R . X

802+ 602

80 ´ 60 4800
100 

XC>XL

X =                 =                 = ........ W                     
XL . Xc

|XL - Xc|
(.......) (.......)
|....... - .......|

Z =                  =                           = 48 W                          
R2+ X2

R . X

(.......)2+(.......)2

(.......) (.......)

XL>Xc
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در مدار شكل )87-6( مطلوبست:
الف( جريان مدار

ب( معادله‌ي زماني جريان منبع

                        شكل )6-87(

الف( ابتدا مقدار XC را بدست مي‌آوريم.

جريان مدار

دياگرام  به  نياز  زماني جريان  معادله‌ي  نوشتن  براي  ب( 
برداري مي‌باشد كه به صورت زير عمل مي‌نماييم.

- مبنا را ترسيم كنيد.
- بردار )V(t را رسم كنيد.

                   شكل )6-88(
- در اين مدار              است مدار پيش فاز و جريان 
منبع Cos j درجه از ولتاژ مدار جلوتر است لذا با بدست آوردن 

Cos j داريم.

زير  صورت  به  معادله   I بردار  موقعيت  به  توجه  با   -
مي‌شود.

در مدار شكل )89-6( مطلوبست: 
الف( جريان مدار

ب( معادله زماني جريان منبع

                        شكل )6-89(

X =                 =                 = 120 W                     
Xc . XL

|Xc - XL|
40 ´ 60
|60 - 40|

XC=          =                         = 40W1
w.C

1
 500´ 50´10-6

Z =                  =                        = 60      W                          
R2+ X2

R . X

1202 +1202

120 ´ 120
2

Ve=         =               = 120 v 
2

Vm 2

2

120

2Ie=         =             =       A Ve

Z
  120

260

XL>Xc

Cosj=        =            =Z

R

2
2

260
120

j= 45°

2 22Im =       Ie =       ´       = 2 A 

i(t)= ImSin(wt + j) i(t)= 2Sin(500t + 15°)
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الف( ابتدا  XL را بدست آوريد.

جريان مدار

نياز به دياگرام  ب( براي نوشتن معادله‌ي زماني جريان 
برداري مي‌باشد كه در اين مدار              است لذا پس فاز بوده 

و جريان j درجه عقب‌تر از ولتاژ مدار خواهد بود.

دياگرام برداري را كامل كنيد.

در مدار شكل )90-6( مطلوبست:

                   شكل )6-90(

الف( جريان مدار
ب(‌ معادله زماني جريان منبع

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )91-6( مطلوبست:
الف( ولتاژ منبع

ب( معادله زماني ولتاژ منبع

                        شكل )6-91(

Xc>XL

XL= w.L = (250) (.........) = ......... W

X =                 =                 = ........ W                     
XL . Xc

|XL - Xc|
(.......) (.......)
|....... - .......|

Z =                  =                           = .......... W                          
R2+ X2

R . X

(.......)2+).......(2

(.......) (.......)

Ve=         =             = ......... v 
2

Vm

2

.........

Ie=         =             = .......... A Ve

Z

..........

..........

Cosj=        =            = ..........Z

R

.........
50

j= .........

2 2Im =       Ie =       (.......) = ......... A 
i(t)= ImSin(wt - j) i(t)= ........ Sin(250t - .........)
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الف( ابتدا XC را بدست آوريد.

ولتاژ منبع

دياگرام  به  نياز  ولتاژ  زماني  معادله‌ي  نوشتن  براي  ب( 
برداي مي‌باشد كه به صورت زير عمل مي‌نماييم.

                        شكل )6-92(
- مبنا را ترسيم كنيد.

- بردار )i(t را  رسم كنيد.
- در اين مدار              است مدار پس فاز و ولتاژ منبع            

j درجه از جريان مدار جلوتر است و آن را رسم كنيد.

را  آن  زماني  معادله   V ب��ردار  موقعيت  به  توجه  با   -
مي‌نويسيم.

در مدار شكل )93-6( مطلوبست: 
الف( ولتاژ منبع

ب( معادله زماني ولتاژ منبع

                        شكل )6-93(

الف( ابتدا XL را بدست آوريد.

ولتاژ منبع

دياگرام  به  نياز  ولتاژ  زماني  معادله‌ي  نوشتن  براي  ب( 
برداري مي‌باشد كه به در اين مدار          است لذا پيش فاز 

بوده و ولتاژ منبع j درجه عقب‌تر است و آن را رسم كنيد.

XC=          =                         = 100W1
w.c

1
 500´ 20´10-6

X =                 =                 = 25 W                     
Xc . XL

|Xc - XL|
100 ´ 20
|100 - 20|

Z =                  =                     =          W                          
R2+ X2

R . X
252 +252
25 ´ 25

2
25

Ve=         =            = 2 A 
2

Im 2

2

2

2
2

25Ve = Z . Ie =         ´ 2= 25       v 

Xc>XL

XL>Xc

Cosj=        =           =Z

R

2
2

2
25

25 j= 45°

2 22 Vm =      Ve =        ´ (25        ) = 50 v

V(t)= VmSin(wt + j) V(t)= 50 Sin(500t - 25°)

XL= w.L =1000´ 50 ´ 10-3= ........ W

X =                 =                 = ........ W                     
XL . Xc

|XL - Xc|
(.......) (.......)
|....... - .......|

Z =                  =                           = .......... W                          
R2+ X2

R . X

(100)2+(.......)2

(100) (.......)

Ie=         =             = ......... A 
2

Im

2

.........

Ve= Z.Ie = (.........) (.........) = ......... v

Cosj=        =            = ..........Z

R

.........
100

j= 53°
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در مدار شكل )94-6( مطلوبست:
الف( ولتاژ منبع

ب( معادله‌ي زماني ولتاژ منيع

                        شكل )6-94(

.....................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )95-6( مطلوبست: 
الف( جريان عبوري از سلف، خازن و مقاومت

ب( معادله‌ي زماني جريان آن‌ها

                        شكل )6-95(

الف(

رسم  به  نياز  جريان  زماني  معادلات  نوشتن  براي  ب( 
دياگرام برداري مي‌باشد كه مراحل آن به صورت زير است.

                    شكل )6-97(
- مبنا را ترسيم كنيد.

- معادله زماني ولتاژ منبع را رسم كنيد.

2 2Vm =      Ve =       (.........) = ......... v 

V(t)= ........ Sin(1000t )

Ve=         =              = 50 v 
2

Vm 2
2

50

IL=         =         = 10 A
Ve
XL

50

5

Ic=         =         = 5 A
Ve
Xc

50

10

IR=         =         = 2 A
Ve

R
50
25
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- در سلف جريان °90 از ولتاژ دو سرش عقب‌تر است لذا 
IL ، °90 از ولتاژ مدار عقب‌تر است.

 Ic در خازن جريان 90 از ولتاژ دو سرش جلوتر است لذا -
، °90 از ولتاژ مدار جلو‌تر است.

 IR در مقاومت، جريان هم فاز ولتاژ دو سرش است لذا -
هم فاز ولتاژ مدار است. 

با توجه به موقعيت بردارها معادلات را مي‌نويسيم.

در مدار شكل )98-6( مطلوبست: 
الف( جريان عبوري از عناصر

ب(‌معادله‌ي زماني جريان‌هاي عناصر

                        شكل )6-98(

الف(

ب( براي نوشتن معادلات زماني جريان عناصر بايد مبنا را 
مشخص كرده و بايد دياگرام معادله‌ي زماني ولتاژ را رسم كنيم 

و سپس دياگرام IL، IC و IR را رسم نماييد.
دياگرام را كامل كنيد.

                     شكل )6-99(

2 2 2 ILm =       IL =       (10) = 10       A

2 2 2 Icm =       Ic =       (5) = 5       A

2 2 2 IRm =       IR =       (2) = 2       A

2iL(t)= 10        Sin(1000t - 110°)

2iC(t)= 5        Sin(1000t + 70°)

2iR(t)= 2        Sin(1000t - 20°)

Ve=         =             = ......... v 
2

Vm

2
248

IL=         =           = ......... A Ve

XL

.........

.........

XL = wL = (500) (.......) = ........ W

Ic=         =           = ......... A Ve

Xc

.........

.........

IR=         =           = ......... A Ve

R

.........

.........

2 2ILm =       IL =       (.......) = ......... A 

2 2Icm =       Ic =       (.......) = ......... A 

2 2IRm =       IR =       (.......) = ......... A 

iL(t)= ........ Sin(500t - ........)

iR(t)= ........ Sin(500t + ........)

iC(t)= ........ Sin(500t + °120)
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در مدار شكل )100-6( مطلوبست:

                        شكل )6-100(
الف( جريان عبوري از عناصر

ب( معادله‌ي زماني جريان‌هاي عناصر

.....................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )101-6( مطلوبست:
الف( ولتاژ منبع و معادله‌ي زماني آن 

         C و R، L ب( جريان
C و R، L ج( معادله‌ي زماني جريان

                        شكل )6-101(

الف(

براي بدست آوردن معادله‌ي زماني ولتاژ دياگرام برداري 
را رسم كنيد.

چون           ، مدار خاصيت سلفي دارد و ولتاژ مدار  
 jدرجه جلوتر از جريان مدار است.

X =                 =               = 10 W                     
Xc . XL

|Xc - XL|
15 ´ 6
|15 - 6|

Ie=         =            = 5 A 
2

Im 2

2

5

Z =                  =                     =             = 5       W                          
R2+ X2

R . X

102 +102

10 ´ 10 2
2

100
10

Ve= Z.Ie 22Ve = 5        ´ 5 = 25      v

Xc>XL

Cosj=        =           =Z

R

2
2

25
120

j= 45°
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                      شكل )6-102(

بدست  را   C و   R، L جريان  مدار،  ولتاژ  داشتن  با  ب( 
آوريد.

 C و R، L ج( براي بدست آوردن معادله‌ي زماني جريان
دياگرام برداري را ترسيم كرده و با توجه به اينكه جريان سلف 
°90 عقب‌تر از ولتاژ و جريان خازن °90 جلوتر از ولتاژ مدار و 

 IR و IL، IC جريان مقاومت هم فاز ولتاژ مي‌باشد. معادله زماني
را مي نويسيم.

                   شكل )6-103(

در مدار شكل )104-6( مطلوبست:
الف( ولتاژ منبع و معادله‌ي زماني آن 

C و R، L ب( جريان
C و R، L ج( معادله‌ي زماني جريان

                        شكل )6-104(

الف(

براي بدست آوردن معادله‌ي زماني ولتاژ دياگرام برداري 
را رسم كنيد.

 j چون          است مدار خاصيت ........... دارد و ولتاژ
درجه ............. از جريان مدار است.

2 22 Vm =      Ve =        (25      ) = 50 v

V(t)= VmSin(wt - °45) V(t)= 50 Sin(1000t - °45)

 IL=         =             = 5/83 AVe
XL

225
6

 IR=         =             = 3/53 AVe
R

225
10

 Ic=         =             = 2/35 AVe
Xc

225
15

2ILm =       IL = 8/3 A 

2Icm =       Ic = 3/3 A 

2IRm =       IR = 5 A 

iL(t)= 8/3 Sin(1000t - 135°)

ic(t)= 3/3 Sin(1000t + 45°)
iR(t)= 5 Sin(1000t - 45°)

X =                 =                   = ........ W                     
XL . Xc

|XL - Xc|
(.......) (100)
|100 - .......|

Z =                  =                           = .......... W                          
R2+ X2

R . X

 502+(.......)2

(50) (.......)

Ie=         =             = ......... A 
2

Im .........
.........

Ve= Z.Ie = ......... ´ ......... = ......... v

XL>Xc

Cosj=        =            = ..........Z

R

.........
50

j= 37°

IL
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                      شكل )6-105(

بدست  را   C و   R، L جريان  مدار،  ولتاژ  داشتن  با  ب( 
آوريد.

 C و R، L ج( براي بدست آوردن معادله‌ي زماني جريان
دياگرام برداري را ترسيم كرده و با توجه به اينكه جريان سلف 
°90 عقب‌تر از ولتاژ و جريان خازن °90 جلوتر از ولتاژ مدار و 

جريان مقاومت هم فاز ولتاژ مي‌باشد. معادله زماني IL، IC و 
IR را مي نويسيم.

دياگرام را كامل كنيد.

                     شكل )6-106(

در مدار شكل )107-6( مطلوبست:
الف( ولتاژ منبع و معادله‌ي زماني آن 

C و R، L ب( جريان
C و R، L ج( معادله‌ي زماني جريان

                        شكل )6-107(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

2 2Vm =        Ve =        (.........) = ......... v 

V(t)= ........ Sin(500t - 37°)

IL=         =           = ......... A Ve

XL

.........
100

Ic=         =           = ......... A Ve

Xc

.........

.........

IR=         =           = ......... A Ve

R

.........
50

iL(t)= ........ Sin(500t - 127°)

iR(t)= ........ Sin(500t - 37°)

ic(t)= ........ Sin(500t + 53°)

2ILm =       IL = ........ A 

2IRm =       IR = ........ A 

2Icm =       Ic = ........ A 
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در مدار شكل )108-6( مطلوبست:
الف( مقاومت سلفي

ب( اندوكتانس سلفي

                         شكل )6-108(

الف(

دياگرام برداري را رسم كنيد.

                    شكل )6-109(
چون ولتاژ مدار 45 جلوتر از جريان مي‌باشد مدار پس فاز 

و           مي‌باشد.

ب(

در مدار شكل )110-6( مطلوبست: 
الف( مقاومت خازني

ب( ظرفيت خازن بر حسب ميكروفاراد
ج( مقاومت اهمي

                      شكل )6-110(

الف(

Ie=         =          = 5      A 
2

Im 2
2

10

Z =         =            = 10      A 
Ve

Ie
2

2

100

5

Ve=         =              = 100 v 
2

Vm

2
2100

XL<XcSinj= Z |        -        |1
XL

1
Xc
1

XL

1
20Sin45°= 10       |        -        |2

  = 10       ´ (         -        ) 22
2

1
XL

1
20

1
XL

1
20

1
20

=        - XL = 10W

XL
w

L=        =          = 20 mH
10

 500
XL = wL

Ie=         =             = 10A 
2

Im 2

2

10

Z =         =              = ......... W Ve

Ie
2100

10

2
2

200
Ve=         =          = 100       v 

2

Vm
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دياگرام برداري را رسم كنيد.

                        شكل )6-111(
چون ولتاژ 45 عقب‌تر از جريان مي‌باشد مدار پيش فاز 

و            مي‌باشد.

ب(

ج(

در مدار شكل )112-6( مطلوبست:

                        شكل )6-112(
الف( مقاومت سلفي

ب( اندوكتانس سلفي
ج( مقاومت اهمي

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )113-6( مطلوبست:

                        شكل )6-113(
الف( ولتاژ منبع
ب( جريان منبع

ج( ضريب قدرت مدار

XL>Xc
Sinj= Z |        -        |1

Xc
1

XL1
Xc

1
20

Sin45°= ......... |        -        |

 ......... = .........  (        -        ) 1
Xc

1
20

Xc = ........ W

C=          =                    = ......... mF
1

w.Xc

1
 500 ´ ........

XC=         1
w.Xc

Cos45°=       .........

R
Cosj=        Z

R

........ =       .........

R
R = ........ W
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الف(

ب(

ج(

در مدار شكل )114-6( مطلوبست:
الف( ولتاژ منبع                         ب( جريان منبع

ج( ضريب قدرت مدار

                    شكل )6-114(

الف(
ب(

ج(

در مدار شكل )115-6( مطلوبست:
الف( ولتاژ منبع
ب( جريان منبع

ج( ضريب قدرت مدار

                        شكل )6-115(

.....................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

Ve= Xc.Ic = 20´ 2 = 40 v

X =                 =               = 20 W                     
XL . Xc

|XL - Xc|
10 ´ 20
|20 - 10|

Ie=         =            = 2       A Ve
Z 2

40

10
2

Z =               =                   =               = 10       W                          
R2+ X2

R . X

202 +202

20 ´ 20
2

2
20 ´ 20

  20

Cosj=        Z

R
Cosj=            = 2

2
210

20

Ve= R.IR = 10´ ......... = ......... v

X =                 =                   = ........ W                     
XL . Xc

|XL - Xc|
....... × .......

|....... - .......|

Z =                  =                           = .......... W                          
R2+ X2

R . X

 (.......)2+).......(2

(.......) (.......)

Cosj=        =            = ..........Z

R

.........
10

Ie=        =           = .......... AVe

Z

.........

.........
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در مدار شكل )116-6( مطلوبست:
الف( توان مصرفي                ب( توان غير مصرفي

ج( توان ظاهري

                        شكل )6-116(

الف(

ب(

ج(

در مدار شكل )117-6( مطلوبست:
الف( توان مفيد

ب( توان غيرمفيد
ج( توان ظاهري

                        شكل )6-117(

الف(

ب(

ج(

X =                 =               = 26/6 W                     
XL . Xc

|XL - Xc|
10 ´ 16
|16 - 10|

                          Z =                  =                       =             = 7/66 W
R2 + X2

R . X

82+(26/6)2

(8) (26/6) 213/3
27/84

Ve= Z.Ie = 7/66 ´ 2 = 15/32 v

Cosj=        =            =0/95Z

R

7/66
8

Pe=Ve.Ie. Cosj = (15/32)(2)(0/95) = 29/1 w

Sinj= Z |        -        |1
XL

1
Xc

1
10

1
16= 7/66 |        -        | = 0/28

Pd=Ve.Ie. Cosj = (15/32)(2)(0/28) = 8/6 V.A.R

Ps=Ve.Ie = 15/32× 2 = 30/64 V.A

X =                 =                   = ........ W                     
XL . Xc

|XL - Xc|
....... × .......

|....... - .......|

Z =                  =                           = .......... W                          
R2+ X2

R . X

 (.......)2+(.......)2

(.......) (.......)

Ve= Z.I = (.......) (8) = ......... v

Cosj=        =            = ..........Z

R

.........
10

Pe=Ve.Ie. Cosj = (.......)(.......)(.......) = ........ w

Sinj= Z |        -        |1
XL

1
Xc

1
5

1
8= ......... |        -        | = ........

Pd=Ve.Ie. Cosj = (.......)(.......)(.......) = ........ V.A.R

Ps=Ve.Ie = (.......)(.......) = ........ V.A
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در مدار شكل )118-6( مطلوبست:
الف( توان موثر
ب( توان راكتيو
ج( توان ظاهري

                   شكل )6-118(

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

.................................................................................................................

در مدار شكل )119-6( مطلوبست:
الف( توان موثر                  

ب( توان غيرموثر
ج( توان ظاهري

                      شكل )6-119(

الف(

ب(

ج(
Pd= PdL+ Pdc = 360 - 240 = 120 V.A.R

Pe =         =             = 480 w
Ve

2

R

(120)2

30

PdL =         =             = 360 VAR
Ve

2

XL

(120)2

40

Pdc = -          =             = - 240 VAR
Ve

2

Xc

(120)2

60
Pdc = -          =             = - 240 VAR

Ve
2

Xc

(120)2

60

Ps=                      =                                                       = 494/7 V.APe2+ Pd
2 (480)2+ (120)2
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در مدار شكل )120-6( مطلوبست:
الف( توان اكتيو
ب(‌توان راكتيو

ج( توان ظاهري

                      شكل )6-120(

الف(

ب(

ج(

در مدار شكل )121-6( مطلوبست:
الف( توان موثر

ب( توان غيرموثر
ج( توان ظاهري

                     شكل )6-121(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

Pe =         =            = .......... w
Ve

2

R

(........)2

...........

PdL =         =             = .......... VAR
Ve

2

XL

(........)2

...........

Pdc =         = -            = - .......... VAR
-Ve

2

Xc

(........)2

...........

Pd=PdL+Pdc= ....... - ....... = ........ VAR

Ps=                      =                                                       = ........ V.APe+2 Pd2 (........)2+ )........( 2
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در مدار شكل )122-6( اگر IL=2 Ic باشد مطلوبست:
C و L اندازه‌ي

                         شكل )6-122(

مدار پس فاز

در مدار شكل )123-6( اگر IC=3 IL باشد مطلوبست: 
C و L اندازه‌ي

                       شكل )6-123(

مدار پيش فاز مي‌باشد.

Ve=         =          = 50      A 
2

Vm 2
2

100

Ie=         =           = 5 A 
2 2

25

j = qv- qI j = 30- (-15) = 45°

Sinj=
|IL -Ic|

Ie
Sin45°=

2Ic -Ic

5 2
2 Ic

5=

Ic=           A 2
25  IL= 2Ic = 2(         ) = 5       A2

25
2

XL =         =            = 10 W 
Ve

IL 2

250

 5

XC =         =            = 20 W 
Ve

Ic 2

250

 5
2

C=          =                    = 100 mF
1

w.Xc

1
 20 ´ 500

XL
wL=        =          = 20 mH

10
 500

Ve=         =          = .........  v 
2 2

.........

Ie=         =          = .........  A 
2 2

.........

Sinj=
|Ic -IL|

Ie

Sin37°=
3IL -IL

........
2IL
........0/6=

j = qv- qI= -37

IL= ......... A Ic= 3IL= 3(........) = ........ A

C=          =                    = ......... mF
1

w. Xc

1
 1000 ´ ........

XL
w

L=        =          = ........ mH
........

 1000

XL=         =           = ........ WVe

IL

........

........

Xc=         =           = ........ WVe

Ic

........

........

Im

Vm

Im
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در مدار شكل )124-6( اگر IL=4 Ic باشد مطلوبست: 
C و L اندازه‌ي

                      شكل )6-124(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )125-6( مطلوبست:
الف( فركانس رزنانس

ب( ضريب كيفيت و پهناي باند
ج( فركانس‌هاي نيم توان 

                      شكل )6-125(

الف(

ب(

ج(

fr=              =                                        = 160 Hz
LC

1
2p

1

 2p      20´10-3´ 50´10-6

Q0 = RCw0 = 40 × 50 × 10-6 × 2p × 160 = 2

Bw=         =         = 80Hz
fr

Q0

160
2

fL= fr-         = 160 -         = 120HzBw
2

80
2

fH= fr+         = 160 +         = 200HzBw
2

80
2
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در مدار شكل )126-6( مطلوبست:
الف( فركانس رزنانس

ب( ضريب كيفيت و پهناي باند
ج( فركانس‌هاي نيم توان 

                        شكل )6-126(

الف(

ب(

ج(

در مدار شكل )127-6( مطلوبست:
الف( فركانس رزنانس

ب( ضريب كيفيت و پهناي باند
ج( فركانس‌هاي نيم توان 

                        شكل )6-127(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

Lt= L1+ L2 =  8  + 12 = 20 mH

Rt= R1+ R2= ....... + ....... = ........ W

Ct =               =                   = ........ nF                  
C1 C2
C1+ C2

60 × 30
....... + .......

fr=                =                          = 
Lt.Ct

1
2p

1

 2p      ........ ´ ........

Bw=         =         = ......... Hz
fr

Q0

........

........

 Q0 = 2pfRC = 2p (........)(........)(........) =

fL= fr-         = ........ -         = ........ HzBw
2

.......
2

fH= fr+         = ......... +         = ........ HzBw
2

.......
2
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در مدار شكل )128-6( اگر مدار در حالت تشديد قرار 
گيرد ظرفيت خازن C چقدر است. 

                        شكل )6-128(

شرط رزنانس مدار XL=XC مي‌باشد، لذا داريم:

در مدار شكل )129-6( اگر مدار در حالت تشديد قرار 
گيرد اندوكتانس L را بدست آوريد.

                    شكل )6-129(

در مدار شكل )130-6( اگر مدار در حالت رزنانس باشد 
ظرفيت خازن چند ميكروفاراد است.

                        شكل )6-130(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................
...............................................................................................................

در مدار  شكل )131-6( مطلوبست: 
الف( فركانس تشديد

ب( امپدانس مدار در حالت تشديد
ج( جريان مدار در حالت تشديد

                     شكل )6-131(

XL=Xc wL= 1
wc C = 1

w2.L

C =                            = 400mF
1

 (500)2´10´10-3

Ct= C1+ C2 =  40  + 10 = 50 mF

XL=Xc wL= 1
wc

L=                    =1
 ......... ´ .........

1
 ......... ´ .........

L = ......... mH
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الف( ابتدا L و C را بدست آوريد.

ب( از آنجائيكه در رزنانس XL=XC مي‌باشد لذا:

ج(

در مدار  شكل )132-6( مطلوبست:  
الف( فركانس تشديد

ب( امپدانس مدار در حالت تشديد
ج( جريان مدار در حالت تشديد

                         شكل )6-132(

الف( 

ب( 

ج(

در مدار  شكل )133-6( مطلوبست:  
الف( فركانس تشديد

ب( امپدانس مدار در حالت تشديد
ج( جريان مدار در حالت تشديد

                        شكل )6-133(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

C=          =                    = 100 mF
1

w.Xc

1
 20 ´ 500

XL
wL=        =          = 50 mH

25
 500

fr=              =                                        =             
LC

1
2p

1

 2p     50´10-3´ 100´10-6
1000

2p 5
= 71/2 Hz

Z = R Z = 40W

100
40

 Ie=         =           = 2/5 AVe
Z

Ve=         =               = 100v
2

Vm

2
2100

XL
w

L =        =          = ........ mH
........
 250

C=          =                    = ......... mF
1

Xc.w
1

 ........ ´250

fr=              =                                = ......... Hz
LC

1
2p

1

 2p      ............. ´ ............

Z = R Z = ........ W

Ve=         =          = .........  v 
2

Vm

2

.........

........

........
Ie=         =           = ........ A Ve

Z
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در مدار شكل )134-6( مطلوبست:
الف( اندازه‌ي ولتاژ منبع

C و R، L ب( اندازه‌ي

                    شكل )6-134(

الف(

ب(

در مدار شكل )135-6( مطلوبست:
الف( اندازه‌ي ولتاژ منبع

C و R، L ب( اندازه‌ي

                شكل )6-135(

الف(

ب(

Ps=                                   =                                                                       Pe2+ (PdL - Pdc) 
2 (120)2+ (140 -300)2

= 200 V.A

Ps=Ve.Ie 200
2Ve=         =           = 100 v Ps

Ie

R =         =             = 83/3 W
Ve

2

Pe

(100)2

120
Pe =         

Ve
2

R

XL =         =             = 33/3 W
Ve

2

PdL

(100)2

300
PdL =        

Ve
2

XL

Xc =          =            = 71/4 W
Ve

2

Pdc

(100)2

140
Pdc = 

Ve
2

Xc

XL

w
L=        =          = 66/6 mH

33/3
 500

XL = 33/3 W

C=          =                    = 28 mF
1

w.Xc

1
 500 ´ 71/4

Xc = 71/4 W

Ps=                                   =                                                                       Pe2+ (PdL - Pdc) 
2 (........)2+ (........ - ........)2

= ........ V.A

Ps=Ve.Ie .........
.........

Ve=         =           = ......... v ........
.........

R=         = ......... W ........
.........Pe =         

Ve
2

R

XL
wL=        =          = ......... mH

.........
 500

Xc=         = ......... W ........
.........Pdc = 

Ve
2

Xc

C=          =                    = ......... mF
1

w.Xc

1
 ........ ´ 400

XL=         = ......... W ........
.........PdL =        

Ve
2

XL
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در مدار شكل )136-6( مطلوبست:
الف( اندازه‌ي ولتاژ منبع

C و R، L ب( اندازه‌ي

                   شكل )6-136(

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

.................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

...............................................................................................................

.................................................................................................................
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1- اگر در مدار RLC موازي فركانس افزايش يابد، توان مفيد.......................................... .
2- اگر در مدار RLC موازي فركانس افزايش يابد، ابتدا توان راكتيو ................................... و سپس .............................. .

3- اگر در مدار RLC موازي فركانس افزايش يابد، ابتدا جريان كل مدار ................................... و سپس .............................. .
4- در شكل )137-6( جريان كل چند آمپر است.

10 )1
20 )2
12 )3
26 )4

                                                                                                               شكل )6-137(
5- اگر در شكل )138-6(،                              باشد. معادله‌ي جريان خازن كدام است. 

)1
)2
)3
)4

                                                                                                               شكل )6-138(
6- در مدار شكل )139-6( توان ظاهري چند ولت‌آمپر است.

2000 )1
2500 )2

 )3
 )4

                                                                                                        شكل )6-139(

7- در مدار شكل )140-6( اندوكتانس مدار چند ميلي‌ هانري است.

                                                                                                             شكل )6-140(

2IR= 10      Sin 300t 

22      Sin(300t - 90°)
22      Sin(300t + 90°)
2      Sin(300t + 90°)

2      Sin 300t 

2 2000      
2 1000      
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8- در شكل )141-6( مطلوبست: 
C و R، L الف( اندازه‌ي

ب( معادله‌ي جريان هر شاخه

                                                                                                                شكل )6-141(

9- در مدار شكل )142-6( جريان كل را بدست آوريد.

                                                                                                              شكل )6-142(

10- در مدار شكل )143-6( اگر Pe=Ps باشد، C و R را بدست آوريد.

                                                                                                               شكل )6-143(
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5-6- مدارهاي RLC مختلط:
مدارهاي مختلط از چند مدار ساده‌ي RL، RC و RLC در 
شاخه‌هاي سري و موازي تشكيل مي‌شود كه اگر اين مدارها 
ساده شوند به RL يا RC تبديل مي‌شوند با استفاده از دياگرام 
انجام محاسبات در  برداري و قراردادن ولتاژ به عنوان مبنا و 
مراحل مختلف مجهولات را بدست مي‌آوريم كه جهت آشنايي 

به چند مثال اكتفا مي‌كنيم.

در مدار شكل )144-6( مطلوبست: 
الف‌( جريان كل مدار

ب( ولتاژ كل منبع
ج( امپدانس كل مدار

                    شكل )6-144(

الف( ابتدا بايد جريان عبوري از سلف و خازن را بدست 
آوريم.

دياگرام  رسم  به  نياز  منبع  جريان  آوردن  بدست  براي 
سرش  دو  ولتاژ  فاز  هم  مقاومت  جريان  كه  مي‌باشد.  برداري 
مي‌باشد و جريان عبوري از سلف 90 عقب‌تر از ولتاژ دو سرش 

مي‌باشد، لذا داريم:

                شكل )6-145(
چون IL و IR بر هم عمودند، داريم: 

ب( 

به  را   VAC و   VAB بايد  منبع  ولتاژ  آوردن  بدست  براي 
برداري  دياگرام  رسم  به  نياز  لذا  كنيم  جمع  برداري  صورت 
°90 عقب‌تر  از جريان عبوري خازن  است. ولتاژ دو سر خازن 

است كه داريم.

               شكل )6-146(
به  مي‌باشد  درجه   q و   VAC و   VAB بين  زاويه‌ي  چون 

صورت زير عمل مي‌نماييم.

ولتاژ و  با داشتن  مدار  امپدانس  آوردن  بدست  براي  ج( 
جريان منبع به صورت زير عمل مي‌نماييم.

IR =          =             = 3 A
VAB

R  
120
40

IL =          =             = 4 A
VAB

XL  
120
30

Ie = Ic =                     =                                  = 5 AIR+2 IL
2 42 +32

TanjAB=        =         =1/33
IR
IL

4
3 jAB= 53°

VAC = Ic . Xc = 5 × 20 = 100 v

 q = 90+ 53 = 143°

 VAB
2+VAC

2+ 2VAB. VAC. CosqV =                                                   =

 1202+1002+ 2(120)(100) Cos143°

V = 72/1 v

72/1
5

 Z=         =           = 14/4 AVe
I

،
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در مدار شكل )147-6( مطلوبست:
الف‌( جريان منبع

ب( ولتاژ منبع
ج( امپدانس كل

                    شكل )6-147(

الف( 

دياگرام  رسم  به  نياز  منبع  جريان  آوردن  بدست  براي 
جريان  و   AB ولتاژ  فاز  هم  مقاومت  جريان  كه  است  برداري 

خازن °90 جلو‌تر از ولتاژ AB مي‌باشد.

                       شكل )6-148(
چون IR و IC بر هم عمودند، داريم: 

ب( 

به  را   VAC و   VAB بايد  منبع  ولتاژ  آوردن  بدست  براي 
برداري  دياگرام  رسم  به  نياز  لذا  كنيم  جمع  برداري  صورت 
جلوتر   90° خازن  عبوري  جريان  از  سلف  سر  دو  ولتاژ  است. 

است، كه داريم:

                     شكل )6-149(
چون زاويه‌ي بين VAB و VAC ، °127  مي‌باشد برآيند 

آن‌ها به صورت زير است.

ج( 

در مدار شكل )150-6( مطلوبست:
الف‌( جريان منبع

ب( ولتاژ منبع
ج( امپدانس كل مدار

                        شكل )6-150(

IR =          =             = ........ A
VAB

R  
60

.........

IC =          =             = ........ A
VAB

Xc  
60

..........

tan jAB =          =         = .......
Ic
IR

.......

....... jAB= 37°

VAC = IL . XL = (........) (10) = ......... v

I = IL=                      =                                                       = .......... AIR+2 Ic
2 (.........)2+(.........)2

q = °127 = °90 +°37 

 602+(........)2+ 2(60)(........) Cos127°

 VAB
2+VAC

2+ 2VAB. VAC. CosqV =                                                   =

V = ......... v

........

........
Z=         =           = ......... W Ve

I



303

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

در مدار شكل )151-6( مطلوبست:
الف( جريان منبع

ب( رسم مثلث توان‌ها
ج( ضريب توان مدار

                        شكل )6-151(

الف( ابتدا جريان سلف و خازن را بدست مي‌آوريم.

دياگرام  رسم  به  نياز  منبع  جريان  آوردن  بدست  براي 
برداري مي‌باشد. كه جريان سلف °90 عقب‌تر از VAB و جريان 

خازن °90 جلوتر از VAB مي‌باشد، لذا داريم:

                   شكل )6-152(

ب( ابتدا توان‌ها را بدست مي‌آوريم.

 

                    شكل )6-153(
ج(

Ic =          =             = 5 A
VAB

Xc  
100
20

IL =          =             = 2 A
VAB

XL  
100
50

I = IR = IL + IC

I = |IC - IL| = 5 - 2 = 3 A

Ps=                    =                                                           = 403/6 V.APe2+ Pd2 (270)2+ (-300)2

Pe= RIR
2= 30(3)2 = 270 w

PdL= XL.IL
2= 50(2)2 = 200VAR

Pdc= -Xc.Ic
2= 20(5)2 = -500VAR

Pd= PdL+ Pdc = 200 - 500 = -300 VAR

Cosj=        =           =0/66Pe
Ps

270

403/6
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در مدار شكل )154-6( مطلوبست:
الف( جريان منبع

ب( رسم مثلث توان‌ها
ج( ضريب توان مدار

                        شكل )6-154(

الف( 

دياگرام  رسم  به  نياز  منبع  جريان  آوردن  بدست  براي 
برداري است. 

دياگرام برداري را كامل كنيد.

ب( 

دياگرام مثلث توان را كامل كنيد.

ج(

در مدار شكل )155-6( مطلوبست:
الف( جريان منبع

ب( رسم مثلث توان‌ها
ج( ضريب توان مدار

                    شكل )6-155(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................

Ic =          =             = ........ A
VAB

Xc  
120
........

IL =          =             = ........ A
VAB

XL  
120
........

I = IR = IL + IC

I = |IL - IC| = |....... - .......| = ....... A

Ps=                    =                                                           = ......... V.APe2+ Pd 
2 (.........)2+ (.........)2

Pe= RIR
2= (100)(.......)2 = ........ w

PdL= XL.IL
2= (30)(.......)2 = ........ VAR

Pdc= -Xc.Ic
2= (40)(.......)2 = -........VAR

Pd= PdL+ Pdc = ....... - ....... = ........ VAR

Cosj=        =           = .........Pe
Ps

.........

.........
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در مدار شكل )156-6( مطلوبست: 
الف( جريان هر شاخه

ب(‌جريان منبع
ج( امپدانس كل مدار

                    شكل )6-156(

الف( براي بدست آوردن جريان،‌ بايد امپدانس هر شاخه 
را بدست آوريد.

ب( براي بدست آوردن جريان منبع بايد دياگرام برداري 
رسم كرد.

- مبنا را ترسيم كنيد.
- ولتاژ منبع را رسم كنيد.

 
                      شكل )6-157(

- جريان شاخه‌ي اول j1 درجه عقب‌تر از ولتاژ مي‌باشد 
چون خاصيت سلفي دارد.

- جريان شاخه‌ي دوم j2 درجه جلوتر از ولتاژ مي‌باشد 
چون خاصيت خازني دارد.

- با توجه به دياگرام برداري I1 و I2  بر هم عمودند، لذا 
داريم:

ج(

در مدار شكل )132-6( مطلوبست: 
الف( جريان هر شاخه

ب(‌جريان منبع
ج( امپدانس كل مدار

                        شكل )6-158(

100
10

 I1=         =           = 10 AVe
Z1

100
5

 I2=         =           = 20 AVe
Z2

Z1=                    =                                 = 10 WR1
2+ XL

2 62+ 82

Z2=                    =                                 = 5 WR2
2+ Xc 

2 42+ 32

Cosj1=        =         = 0/6
R1
Z1

6
10

j1= 53°

Cosj2=        =         = 0/8
R2
Z2

4
5 j2= 37°

Ie=                    =                                 =           = 22/36 AI1
2+ I2 

2 102+ 202 500

100

22/36
Z=         =           = 4/74 W Ve

Ie
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الف(

ب( بايد دياگرام برداري رسم شود.
منبع  ولتاژ  از  عقب‌تر  درجه   j1 اول  شاخه‌ي  جريان   -

مي‌باشد.

منبع  ولتاژ  از  جلوتر  درجه   j2 دوم  شاخه‌ي  جريان   -
مي‌باشد.

                       شكل )6-159(
چون I1 و I2 بر هم عمودند، لذا داريم:

ج(

در مدار شكل )160-6( مطلوبست:
الف( جريان هر شاخه

ب(‌جريان منبع
ج( امپدانس كل مدار

                        شكل )6-160(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

100
........

I1=         =           = ........ A Ve
Z1

100
........

I2=         =           = ........ A Ve
Z2

Z1=                    =                                          = ........ WR1
2+ XL 

2 (.......)2+ (.......)2

Z2=                    =                                          = ........ W(.......)2+ (.......)2R2
2+ Xc 

2

Cosj2=        =         = ........
R2
Z2

10
........ j2= 60°

j1= 30°Cosj1=        =          = ........
R1
Z1

5
........

3

Ie=                    I1
2+ I2 

2

Ie=                          = ........ A(.......)2+ (.......)2

100
........

Z=         =           = ........ W Ve
Ie
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در مدار شكل )161-6( مطلوبست:
الف( ولتاژ منبع

) qv=0 ب( جريان منبع )با فرض

                        شكل )6-161(

الف( براي بدست آوردن ولتاژ منبع امپدانس شاخه‌ي اول 
را بدست آوريد.

ب( ابتدا جريان شاخه‌ي دوم را با بدست آوردن امپدانس 
بدست مي‌آوريم.

به ترسيم دياگرام  نياز  براي بدست آوردن جريان منبع 
برداري مي‌باشد.

- ابتدا مبنا را ترسيم كنيد.
- بردار I1 را رسم كنيد.

- ولتاژ منبع j1 درجه از جريان I1 جلوتر  است چون 
شاخه‌ي اول سلفي است.

- جريان j2 ،I2 درجه از ولتاژ منبع جلوتر است  چون 
شاخه‌ي دوم خازني است.

- با توجه به موقعيت I1 و I2 ، بردار جريان منبع را رسم 
مي‌نماييم.

                     شكل )6-162(
چون I1 و I2 داراي °60 اختلاف فاز مي‌باشد برآيند آن‌ها 

مي‌شود.

در مدار شكل )163-6( مطلوبست:
الف( ولتاژ منبع

) qI1=0 ب( جريان منبع )با فرض

                        شكل )6-163( 

Z1=                    =                                          = 10 W(5      )2+ (5)2R1
2+ XL 

2 3

Ve = I1 . Z1 = 4 × 10 = 40 v

Z2=                    =                                              = 20 WR2
2+ Xc 

2 (10      )2+ (10)23
40
20

 I2=         =           = 2 AVe
Z2

j1= 30°Cosj1=        =          = 
R1
Z1

5
10

3 3
2

j2= 30°Cosj2=        =           = 
R2
Z2

10
20

3 3
2

Ie =                                      = I1
2+I2

2+ 2I1I2. Cos60

 42+22+ 2(2)(4)(     )1
2

Ie=                                 = 5/29 A16 + 4 + 8
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الف( 

ب( 

دياگرام  ترسيم  به  نياز  منبع  جريان  آوردن  بدست  براي 
برداري مي‌باشد.

)ولتاژ  منبع  ولتاژ  لذا  است  فاز  پس   I1 شاخه‌ي  - چون 
شاخه‌ي اول( j درجه جلوتر از I1 مي‌باشد.

- چون شاخه‌ي I2 پيش فاز است لذا جريان j2 ،I2 درجه 
از ولتاژ منبع )ولتاژ شاخه‌ي دوم( جلوتر است.

- با موقعيت I1 و I2 ،  جريان منبع بدست مي‌آيد.

                    شكل )6-164(

از آنجائيكه I1 و I2 برهم عمودند، برآيند آن‌ها به صورت 
زير مي‌باشد.

در مدار شكل )165-6( مطلوبست:
الف( ولتاژ منبع

ب( جريان منبع )با فرض         (

                        شكل )6-165(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

Z1=                    =                                          = ........ WR1
2+ XL 

2 (10)2+ (.......)2

Ve = Z1 . I1 = (.......) + (5) = ........ v

........

........
I2=         =           = ........ A Ve

Z2

Z2=                    =                                          = ........ W(5)2+ (.......)2R2
2+ Xc 

2

Cosj1=        =         = ........
R1
Z1

10
........ j1= 45°

Cosj2=        =         = ........
R2
Z2

5
........ j2= 45°

Ie=                    =                                          = ........ A(.......)2+ (.......)2I1
2+ I2 

2

qI2
=0
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1- در مدار شكل )166-6( مطلوبست:
الف( جريان كل مدار

ب( ولتاژ كل منبع
ج( امپدانس كل مدار

                                                                                                       شكل )6-166(
2- در مدار شكل )167-6( مطلوبست:

الف( جريان منبع
ب( ولتاژ منبع

ج( در فضاي مجازي توسط مولتي‌سيم بررسي كنيد.

 
                                                                                                     شكل )6-167(

3- در مدار شكل )168-6( مطلوبست: 
الف( جريان منبع

ب( امپدانس كل مدار

                                                                                                          شكل )6-168(
4- فركانس زاويه‌اي تشديد )wr( در شكل )169-6( چند راديان بر ثانيه است.

1000 )1
250 )2

2000 )3
500 )4

 
                                                                                                         شكل )6-169(
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5- ضريب توان مدار در شكل )170-6( كدام است. 
0/5 )1
0/8 )2
0/7 )3

1 )4

                                                                                                                شكل )6-170(

6- در مدار RLC سري در حالت تشديد قرار دارد اگر  R دو برابر و L نيز دو برابر شود، پهناي باند ..................... مي‌شود.
1( بي‌نهايت

2( نصف
3( دو برابر

4( تغيير نمي‌كند.
7- در شكل )171-6( اگر ولتاژ كل 50 ولت باشد جريان كل را بدست آوريد.

                                                                                                         شكل )6-171(

8- در مدار شكل )172-6( اگر VAB= 60 V باشد، ولتاژ كل را بدست آوريد.

                                                                                                            شكل )6-172(
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1-7- مدارهاي سه فاز:

ساختمان ساده‌ي مولدهاي سه فاز موجب شده است كه انرژي 
الكتريكي در شكل سه فاز راحت‌تر و ارزان‌تر توليد شود. علاوه 

بر آن مزاياي ديگري نيز برای برق سه فاز می توان برشمرد : 

1- توان الكتريكي در مصرف كننده‌هاي سه فاز متصل به شبکه 
هيچ وقت صفر نمی‌شود.

2- ضربان موج يكسو شده سه فاز نسبت به يك فاز بسيار كمتر 
مي‌باشد. 

3- در مصرف كننده‌هاي موتوری سه فاز حوزه‌ي دوار مغناطيسي 
ايجاد مي‌كند لذا این مصرف كننده‌ها نياز به راه ‌انداز موتوری، 

مانند الکتروموتورهای يك فاز ندارند.
توليد جريان متناوب سه فاز:

سه سيم پيچ ¢AA¢، BB و ¢CC با اختلاف فاز °120 نسبت به 
يكديگر قرار دارند كه اين سه سيم پيچ را مي‌توان به دو صورت 

به يكديگر وصل كرد.
الف( به صورت ستاره:

                               شكل )7-1(

ب( به صورت مثلث:

                                  شكل )7-2(

چند تعريف مهم:
- ولتاژ فازي: ولتاژ دو سر هر يك از سيم پيچ‌ها 

VP .را گويند
- جريان فازي: جريان عبوري از داخل هر يك 

IP .از سيم پيچ‌ها را گويند
يا   ST يا   RS( دو خط  بين  ولتاژ  ولتاژ خطي:   -

VL .را گويند )TR

- جريان خطي: جريان عبوري از خطوط انتقال 
IL .را گويند

بارهاي متعادل و نامتعادل:
از  مشخصاتشان  تمام  كننده  مصرف  سه  اگر 
با  قبيل دامنه، زاويه فاز، پيش فاز و پس فاز بودن 
هم یکی باشند بارها متعادلند و در غير اين صورت 

بارها نامتعادل هستند.

2-7- اتصال ستاره
در اتصال ستاره براي بدست آوردن مجهولات مسأله اگر نياز 
به دياگرام برداري باشد بايد دياگرام برداري ولتاژ فازها را به 
صورت زير رسم كنیم و سپس خواسته‌های مسأله را روي آن 

دنبال کنیم. )شکل 7-3(

VAA¢ = Vp

VCC¢ = VP

VBB¢ = Vp

VAA¢ = VL

VCC¢ = VL

VBB¢ = VL
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                              شكل )7-3(

                              شكل )7-4(
در اتصال ستاره هميشه داريم:

IL=IP                                                                 
مصرف كننده‌ها در وضعيت ستاره دو حالت دارند: 

الف( ستاره با بارهاي متعادل: 
از  يكي  مي‌باشد  هم  شبيه  كننده‌ها  مصرف  توان  چون 

مصرف كننده‌ها را بدست آورده و سه برابر مي‌نماييم.
توان اكتيو كل مدار

توان راكتيو كل مدار
توان ظاهري كل مدار

جريان سيم نول
ب( ستاره با بارهاي نامتعادل: 

چون توان مصرف كننده‌ها شبيه هم نمي‌باشند لذا توان 
هر سه مصرف كننده را با هم جمع مي‌نماييم.

1- اگر در اتصال ستاره با بار متعادل يك فاز قطع شود توان 
مصرفي      توان نامي مي‌شود.

2- اگر در اتصال ستاره با بار متعادل يك فاز و سيم نول قطع 
شود توان مصرفي      توان نامي مي‌شود.

3- اگر در اتصال ستاره با بار متعادل سيم نول قطع شود توان 
مصرفي تغيير نمي‌كند.

در مدار شكل )5-7( اگر VL=380 ولت باشد، مطلوبست:
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان‌ها
ج( توان‌هاي موثر و غير موثر و ظاهري

                               شكل )7-5(

الف(‌ از آنجائيكه بارها متعادل هستند جريان‌هاي فازي و خطي 
هر سه مصرف كننده برابر مي‌باشد.

ب( براي رسم دياگرام برداري به صورت زير عمل مي‌نماييم.
- مبنا را ترسيم مي‌نماييم

- ولتاژ فازها را كه استاندارد و با يكديگر °120 اختلاف فاز دارد، 
ترسيم مي‌نماييم.

VL =    3 VP

Pe = 3VP.IP.Cosj

Pd = ± 3VP.IP.Sinj

Ps = 3VP.IP

IN = 0

Pe = VP1.IP1.Cosj1 + VP2.IP2.Cosj2 + VP3.IP3.Cosj3 

Pd = ± VP1.IP1.Sinj1 ± VP2.IP2.Sinj2 ± VP3.IP3.Sinj3

PS =     Pe
2 + Pd

2

1
2

2
3

VP =         =         = 220v
VL

3
380

3

IP =         =         = 11A         IL = IP = 11A
220
20

VP
z
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- چون مصرف كننده‌ها پس فاز هستند جريان هر فاز j درجه 
عقب‌تر از ولتاژ فاز مورد نظر ترسيم مي‌نماييم.

                              شكل )7-6(
ج(

در مدار شكل )7-7( اگر                باشد، مطلوبست:
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان‌ها
ج( توان‌هاي اكتيو- راكتيو و ظاهري

                               شكل )7-7(

الف(‌ 

ب( براي رسم دياگرام برداري مراحل زير را انجام مي‌دهيم.
- مبنا را ترسيم مي‌كنيم.

- ولتاژ فازها را رسم مي‌نماييم.
- از آنجائيكه مصرف كننده‌ها سلفي مي‌باشد جريان هر فاز 90 

عقب‌تر از ولتاژ فازي است.

                               شكل )7-8(
ج( در مصرف كننده‌ي سلفي خالص داريم.

در مدار شكل )9-7( اگر                باشد، مطلوبست:
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان‌ها
ج( توان‌هاي موثر، غير موثر و ظاهري مدار

Pe = 3VP.IP.Cosj = 3                        = 3630 w  )220( )11( )0/5(

Pd= 3Vp.Ip.Sinj=3)220()11()0/86(=6243 VAR

Ps=3Vp.Ip=3)220()11( =7260V.A

1-Cosj2 1-)0/5(2Sinj=                 =                 = 0/86

VL=380V

VL=380V

Vp=          =         = ......... v
VL
3

380
.......

IL = IP =         =         = ........... A
VP
z

........
20

Cosj = Cos90° = 0 ,   Sin90° = 1   

Pe = 3VP.IP.Cosj = 3                        = ........ w                  ).......( ).......( ).......(

Pd = 3VP.IP.Sinj = 3                        = ........VAR                  ).......( ).......( ).......(

Ps = 3VP.IP = 3                  = ........ V.A                  ).......( ).......( 
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                              شكل )7-9(

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

.................................................................................................................

در مدار شكل )10-7( مطلوبست: 
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( توان‌هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري مدار
ج( جريان سيم نول

                           شكل )7-10(

به همين دليل  بين دو خط داده شده است  ولتاژ  الف( 
ولتاژ فاز به صورت زير بدست مي‌آيد.

از آنجائيكه بارها متعادلند داريم:

و در هر شاخه:

ب(

Vp=          =         = 220 v
VL
3

380
3

IL = IP =        =        = 11 A
VP
z

220

20

Cosj =         =         = 0/8R

z
16
20

Z  =   R2 + XL
2  = 162 + 122 =20W

Pe = 3VP.IP.Cosj = 3                        = 5808w  )220( )11( )0/8(
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پس فاز

ج( از آنجائيكه بارها متعادلند لذا جريان سيم نول صفر است.

در مدار شكل )11-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( توان‌هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري مدار
ج( جريان سيم نول

                             شكل )7-11(

الف( 

ب(

                       ج( 

در مدار شكل )12-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( توان‌هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري مدار
ج( جريان سيم نول

)7 -12 ( شكل                                 

...............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

...............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

Sinj =         =         = 0/6
XL
z

12
20

Pd = 3VP.IP.Sinj = 3                        = 4356 VAR  )220( )11( )0/6(

Ps
  =   Pe

2 + Ps
2 = )5808(2+)4356(2 =7260 V.A

IN=0

Vp=          =         = ......... v
VL
3

280

3

Z  =   R2 + XL
2 = )10     (2+)...........(2=............W3

IL = IP =        =        =........ A
VP
z

.........

.........

Pe = 3VP.IP.Cosj = 3                        =........... w  ).......( ).......( ).......(

Sinj =         =         =..........
XL
z

10

........

Pd = 3VP.IP.Sinj = 3                        =.............VAR  ).......( ).......( ).......(

Ps
 =   Pe

2 + Pd
2 = )..........(2+)...........(2 =............V.A

Cosj =        =         =..........R

z
10

..........
3

IN=............ A
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................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

.................................................................................................................

در مدار شكل )13-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژ و جريان

                                شكل )7-13(

الف( از آنجائيكه ولتاژ خط و نول داده شده است لذا ولتاژ فازي 
مي‌باشد.

در مصرف كننده‌هاي ستاره هميشه IP=IL برابر مي‌باشد.

ب( براي رسم دياگرام برداري مراحل زير را بدست مي‌آوريم.
- مبنا را ترسيم كنيد.

- ولتاژ فازها را كه همواره 120 درجه اختلاف فاز دارند، رسم 
نماييد.

- از آنجائيكه مصرف كننده‌ي Z1 خازني بوده لذا j1 ،IP1 درجه 
جلوتر از ولتاژ فاز R مي‌باشد.

- از آنجائيكه مصرف كننده‌ي Z2 اهمي مي‌باشد لذا IP2، هم 
فاز ولتاژ فاز s مي‌باشد.

- از آنجائيكه مصرف كننده‌ي Z3 سلفي بوده لذا j3،IP3 درجه 
عقب‌تر از ولتاژ فاز T مي‌باشد.

- با توجه به موقعيت جريان‌ها دياگرام به صورت زير است.

 

                                      شکل)7-14(

در مدار شكل )15-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژ و جريان

                        شکل  )7-15(

VP=120v

IP1 = IL1 =        =        = 12 A
VP
z1

120

10

Z1=   R1
2 + XL

2 = 62 + 82 =10W

Z2= R2 =10W

IP2 = IL2 =        =        = 6 A
VP
z2

120

20

Z3=   R3
2 + XL

2 = 122 + 92 =15W

IP3 = IL3 =        =        = 8 A
VP
z3

120

20

Cosj1=         =         = 0/6 A
R1
z1

6
10

j1 =53°

Cosj3=         =         = 0/8 A
R3
z3

12
15 j3 =37°
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الف( 

ب( براي رسم دياگرام برداري مراحل زير را انجام دهيد.
- مبنا را ترسيم كنيد.

- ولتاژ فازها را ترسيم كنيد.
- Z1 اهمي مي‌باشد لذا جريان IP1 هم فاز فاز R            است.

 s 90 جلوتر از فاز ،IP2 خازني مي‌باشد لذا جريان Z2 -
است.

 T فاز  از  لذا j3،IP3 درجه عقب‌تر  - Z3 خاصيت سلفي دارد 
است.

- با توجه به موقعيت جريان‌ها دياگرام برداري را كامل كنيد.

 
                            شکل )7-16(

در مدار شكل )17-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( رسم دياگرام ولتاژها و جريان‌ها
..............................................................................................................
..............................................................................................................
.................................................................................................................

                               شكل )7-17(
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................

در مدار شكل )18-7( مطلوبست: 
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( توان موثر، غير موثر و ظاهري كل مدار

                             شكل )7-18(

IP1 = IL1 =        =        =...........A
VP
z1

220

.........

Z2= Xc=............. W

(VAN)

(VBN)

Z3=   R3
2 + XL

2 = 122 + 162=............ W

Z1= R1=........... W

IL2 = IP2 =        =        =........... A
VP
z2

220

.........

IL3 = IP3 =        =        =........... A
VP
z3

220

.........

Cosj3 =         =         =......... A
R3
Z3

12
........

j3 =53°
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الف( ابتدا ولتاژ فازي را بدست مي‌آوريم.

ب( از آنجائيكه فاز R داراي مصرف كننده‌ي خازني است فقط توان 
راكتيو دارد.

از آنجائيكه فاز S داراي مصرف كننده‌ي اهمي است فقط توان اكتيو 
دارد.

از آنجائيكه فازT داراي مصرف كننده‌ي سلفي است فقط توان 
راكتيو دارد.

در مدار شكل )19-7( مطلوبست: 
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( توان موثر، غير موثر و ظاهري كل مدار

                               شكل )7-19(

الف( 

ب( 

در مدار شكل )20-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي فاز و خط

ب( توان موثر، غير موثر و ظاهري كل مدار

                               شكل )7-20(

Vp=          =         = 220 v
VL
3

380

3

IP1 = IL1 =        =        = 11 A
VP1
Xc

220
20

IP2 = IL2 =        =        = 11 A
VP
R

220
20

IP3 = IL3 =        =        = 10 AVP
XL

220
22

Ps
 =   Pe

2 + Pd
2 = )2420(2+)-220(2 =2421V.A

Pe= Pe2 =        =             = 2420w
VP

2

R
)220(2

20

Pd= -Pdc+PdL= -        +        =
VP

2

XC

VP
2

XL

)220(2

22
)220(2

20
 -            +            = - 220VAR

VP=          =         =........... v
VL

3
.........
.........

IP1 = IL1=        =         = .......... A
VP

XL

........
20

IP2 = IL2=        =         = .......... A
VP
R2

........
22

IP3 = IL3=        =         = .......... A
VP

R3

........
40

Pe= Pe2+Pe3=       +      =          +          =.......... W
VP

2

R2

).........(2

40

VP
2

R3

).........(2

22

Pd= PdL=        =            =...........VAR
VP

2

XL

).........(2

20

Z =   Pe
2 + Pd

2 = )..........(2+)..........(2 =............V.A
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................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

.................................................................................................................

را  مطالبي  زير  لغات  درباره‌ي  جستجوگر  موتورهاي  كمك  به 
تهيه و در كلاس ارائه دهيد.

Three Phase System )1
Sequnece Phase )2

Triangular Form )3
Balanced Loads )4

Unbalanced Loads )5

كار عملي )در صورت امكان(:
سه لامپ 100 را به صورت ستاره در كارگاه ببنديد و حالت‌هاي 

زير را بررسي كنيد.
چه  ديگر  لامپ‌هاي  نور  شود  قطع  لامپ‌ها  از  يكي  اگر   -1

تغييري مي‌كند.
2- اگر يكي از فازها و سيم نول قطع شود وضعيت نور لامپ‌ها 

را بررسي كنيد.
3- اگر فقط سيم نول قطع شود وضعيت را بررسي كنيد.
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1- چنانچه دو بردار F با زاويه 60 باشد برآيند آن دو بردار F        است.                            صحيح             غلط
2- چنانچه دو بردار مساوي با زاويه‌ي 120 باشد برآيند آن‌ها مساوي يكي از بردارها است.       صحيح             غلط

3- اگر در مصرف كننده‌هايي كه گردش مكانيكي دارند جاي دو فاز عوض شود ................................ .
4- در اتصال ستاره با بارهاي نامتعادل اگر سيم نول قطع شود رابطه‌ي بين ولتاژ فازي و خطي كدام است.

 VL=VP )2                                                    )1   

   3(                                                    4( با توجه به مصرف كننده‌ها كم و زياد مي‌شود.

5- در مدار شكل )21-7( آمپرمتر چه عددي را نشان مي‌دهد.
22 )1   
11 )2   

 22       )3   
 11       )4   

                                                                                                                   شكل )7-21(

6- در مدار شكل )22-7( جريان سيم نول چند آمپر است.
2 )1   

5/4 )2   
6 )3   

   4( صفر

                                                                                                                     شكل )7-22(

3

3
3

3VP=       VL

3VL=       VP
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7- در شكل )23-7( توان راكتيو چند كيلو وار است.
6/4 )1   
1/6 )2   

4 )3   
2/4 )4   

                                                                                                               شكل )7-23(
8- در مدار شكل )24-7( توان ظاهري چند ولت آمپر است. 

400 )1   
1200 )2   
800 )3   

2400 )4   

                                                                                                              شكل )7-24(
9- جريان سيم نول در مدار شكل )25-7( چند آمپر است. 

   1( صفر
11 )2   

 11       )3   
8/05 )4   

                                                                                                           شكل )7-25(

3
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ب( مثلث با بارهاي نامتعادل:
 چون توان مصرف كننده‌ها شبيه هم نيستند لذا توان هر سه 

مصرف كننده را با هم جمع مي‌نماييم.

چند نكته:

مصرف  يك  متعادل  بار  با  مثلث  اتصال  در  اگر   -1
كننده‌ قطع شود توان مصرفي      توان نامي مي‌شود.

 s يا R( 2- اگر در اتصال مثلث با بار متعادل يك فاز
يا T( قطع شود توان مصرفي      توان نامي مي‌شود.

در مدار شكل )29-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي خط و فاز

ب( توان‌هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري مدار
Z=100 W      و     Cos j =0/6                     پس فاز

                               شكل )7-29(

الف( در اتصال ستاره همواره VL=VP مي‌باشد. از آنجائيكه بارها 
متعادلند جريان فازها برابرند.

3-7- اتصال مثلث
در اتصال مثلث براي بدست آوردن مجهولات مسئله اگر نياز 
به دياگرام بردار مي‌باشد بايد دياگرام برداري ولتاژ خطوط را 
به صورت زير رسم كرد و سپس خواسته‌ها را بدست آورد در 

 VL=VP       .اتصال مثلث همواره ولتاژ خط با فاز برابر است

                             شكل )7-27(

                             شكل )7-28(

مصرف‌كننده‌ها در وضعيت مثلث دو حالت دارند: 
الف( مثلث با بارهاي متعادل: 

از مصرف  يكي  توان مصرف‌كننده‌ها شبيه هم مي‌باشد  چون 
كننده‌ها را به دست آورده سه برابر مي‌نماييم.

زير  صورت  به  خط  جريان  هستند  متعادل  بارها  آنجائيكه  از 
بدست مي‌آيد:

VAB = VP1

VCA = VP3

VBC = VP2

3IL=        IP

Pe = 3VP.IP.Cosj

Pe = 3VP.IP.Sinj

Ps = 3VP.IP

Pe = VP1.IP1.Cosj1 + VP2.IP2.Cosj2 + VP3.IP3.Cosj3 

Pd = ± VP1.IP1.Sinj1 ± VP2.IP2.Sinj2 ± VP3.IP3.Sinj3

PS =     Pe
2 + Pd

2

1
2

2
3

IP =        =        = 4A
VP
Z1

400

100

3 3 3IL=       IP=       ×4 =4       A



324

ب( از آنجائيكه بارها متعادلند توان يكي را بدست آورده و سه 
برابر مي‌نماييم.

در مدار شكل )30-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي خط و فاز

ب( توان‌هاي موثر، غير موثر و ظاهري مدار

                               شكل )7-30(

الف( 

ب( بارها متعادلند لذا توان يك مصرف كننده بدست آورده و 

سه برابر مي‌نماييم.

در مدار شكل )31-7( مطلوبست: 
الف( جريان‌هاي خط و فاز

ب( توان‌هاي موثر، غير موثر و ظاهري مدار

                               شكل )7-31(

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

................................................................................................................

Pe = 3VP.IP.Cosj = 3                      = 2880w  )400( )4( )0/6(

1-Cosj2 1-)0/6(2Sinj=                 =                 = 0/8

Pd = 3VP.IP.Sinj = 3                      = 3840VAR  )400( )4( )0/8(

PS = 3VP.IP = 3               =4800V.A  )400( )4(

2Z  =   R2 + XL
2 = =10      W102+102

IP =        =        =..........A
VP
Z

400
........

3 3IL=       IP=       (......) = ........A

VP=VL=400v

Cosj =        =        =.........A
R
z

10

........

Sinj =        =        =.........A
XL
z

10

........

Pe = 3VP.IP.Cosj =                         =......... w                  )400( ).......( ).......(

Pd = 3VP.IP.Sinj = 3                        = ........VAR                  )400( ).......( ).......(

Ps = 3VP.IP = 3                  = ........ V.A                  )400( ).......( 
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در مدار شكل )32-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي خط و فاز

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان‌ها
Z=20 W      و     Cos j =0/5                         پس فاز

                               شكل )7-32(

الف(

ب( براي رسم دياگرام برداري مراحل زير را انجام دهيد.
- مبنا را ترسيم كنيد.

- ولتاژهاي خط را ترسيم نماييد.
فازي     لذا جريان  فاز است  آنجائيكه مصرف كننده‌ها پس  از   -

j درجه عقب‌تر از ولتاژ خط مي‌باشد، كه داريم:

                           شكل )7-33(

در مدار شكل )34-7( مطلوبست: 
الف( جريان‌هاي خط و فاز

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان‌ها

                               شكل )7-34(

الف(

ب( براي رسم دياگرام برداري مبنا و ولتاژهاي خط را ترسيم 
دارند  خازني  خاصيت  كننده‌ها  مصرف  آنجائيكه  از  و  كرده 

جريان فاز j درجه جلو‌تر از ولتاژهاي خط مي‌باشد.

بردار جريان‌ها را كامل نماييد.

                          شكل )7-35(

IP =        =        =10A
VP
Z

200
20

VL=VP=200v

3 3IL=       IP=        (10) =         A17/3

Cosj = 0/5      j = 60° 

Z  =   R2 + Xc
2 = =............ W162+122

IP =        =        =.......... A
VP
Z

400
........

3 3IL=       IP=       (......) = ........ A

VL=VP=400v

Cosj =        =        = .........       j = 37°
R
z

16
........
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در مدار شكل )36-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي خط و فاز

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان‌ها

                               شكل )7-36(

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

.................................................................................................................

در مدار شكل )37-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي فازي

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان‌ها

                               شكل )7-37(

الف( 

ب( براي رسم دياگرام برداري به صورت زير عمل مي‌نماييم.
- مبنا را ترسيم كنيد.

- ولتاژهاي خطي را ترسيم كنيد.
- Z1 اهمي است لذا جريان IP1 هم فاز ولتاژ )VAB( مي‌باشد.

ولتاژ  از  عقب‌تر  درجه   90  ،IP2 لذا جريان  است  Z2 سلفي   -
)VBC( مي‌باشد.

-  Z3 خاصيت خازني دارد لذا j3 ،IP3 درجه جلو‌تر از ولتاژ 
)VCA( مي‌باشد.

VP=VL=120v

R=XL=10W

Z3=   R2 + Xc
2 = =10W52+)5      (23

IP1=        =        = 12 A
VP
Z1

120

10

IP2=        =        = 12 A
VP
Z2

120

10

IP3=        =        = 12 A
VP
Z3

120

10

Cosj3=         =         = 0/5 A
R3
z3

5
10

j3 =60°
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- با توجه به موقعيت برداري ولتاژ داريم.

                           شكل )7-38(

در مدار شكل )39-7( مطلوبست: 
الف( جريان‌هاي فازي

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان‌ها

                                شكل )7-39(

الف( 

ترسيم  و  مبنا  تعيين  از  بعد  برداري  دياگرام  رسم  براي  ب( 
دياگرام ولتاژها براي ترسيم جريان‌ها به نكات زير دقت كنيد..

- Z1 خازني مي‌باشد لذا IP1 ، 90 جلو‌تر از )VAB( مي‌باشد.
- Z2 اهمي مي‌باشد لذا جريان IP2، هم فاز )VBC( مي‌باشد.

 )VCA( از  عقب‌تر  درجه    90  ،IP3 لذا  مي‌باشد  سلفي   Z3  -
مي‌باشد.

دياگرام برداري را كامل كنيد.

                           شكل )7-40(

در مدار شكل )41-7( مطلوبست:
الف( جريان‌هاي فازي

ب( رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان‌ها

                              شكل )7-41(

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

..............................................................................................................

IP1=        =        = .......... A
VP

Z1

200
........

IP2=        =        = .......... A
VP

Z2

200
........

IP3=        =        = .......... A
VP

Z3

200
........

VL=VP=200V
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................................................................................................................
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................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................
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................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

.................................................................................................................

كار عملي )در صورت امكان(:
سه لامپ 100w را به صورت سيستم مثلث در كارگاه ببنديد و 

حالت‌هاي زير را بررسي كنيد.
1- اگر يكي از سه لامپ قطع شود نور لامپ‌هاي ديگر را بررسي 

كنيد.
ديگر  2- اگر يكي از خط‌هاي R يا S يا T قطع شود نور لامپ‌ها 

را بررسي كنيد.
ي
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1- در يك اتصال مثلث با بار متعادل توان مصرفي كل 120 وات است. اگر يك فاز قطع شود، توان مصرفي به 60 وات مي‌رسد.    
                   صحيح                  غلط

2- اگر در اتصال مثلث مصرف كننده‌ها سيم پيچ باشند با قطع يك فاز احتمال سوختن سيم پيچ‌ها وجود دارد. 
                   صحيح                  غلط

3- در مدار شكل )42-7( اگر فاز R قطع شود جريان L1 نصف مي‌شود.
                   صحيح                  غلط

                                                                                                                     شكل )7-42(
4- در مدارهاي سه فاز در كدام حالت در صورت قطع يك فاز يكي از مصرف كننده‌ها بدون تغيير مانده و ولتاژ دو مصرف كننده 

ديگر نصف مي‌شود؟
1( ستاره با بار نامتعادل
2( ستاره با بار متعادل
3( مثلث با بار متعادل

4( مثلث با بار نامتعادل
5- در مدار شكل )43-7( اگر فاز A قطع شود توان راكتيو چند كيلو وار تغيير مي‌كند؟

8 )1
16 )2
4 )3

4( تغيير نمي‌كند.

                                                                                                                 شكل )7-43(
6- كدام گزينه در مورد اتصال مثلث در بارهاي نامتعادل صحيح است.

1( جريان‌هاي خطي با هم برابر و جريان‌هاي فازي متفاوتند.
2( ولتاژهاي خطي و فازي با هم برابر و جريان‌هاي خطي و فازي متفاوت هستند.

3( ولتاژهاي خطي و جريان‌هاي خطي با هم متفاومتند.
4( ولتاژهاي خطي و فازي متفاوت و جريان‌هاي خطي و فازي برابرند.
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7- در مدار شكل )44-7( توان مصرفي چند كيلو وات است.
2 )1
4 )2
6 )3
8 )4

                                                                                                                شكل )7-44(
8- براي راه‌اندازي موتورهاي سه فاز آسنكرون ابتدا به صورت ................................ راه‌اندازي كرده و سپس به صورت ......................... 

استفاده مي‌شود.
9- بارهاي متعادل سه فاز يعني بارهایی که مقدار اهمي آن‌ يكسان باشد.                        صحيح               غلط
10- مقدار ولتاژ يكسو شده‌ي موج سه فاز از مقدار ولتاژ يكسو شده‌ي يك فاز بيشتر است.    صحيح               غلط
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