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  بردار
جهت  و  )طول(  اندازه  داراي  كه  است  خطي  پاره  بردار 
است. از بردار در مدارهاي الكتريكي به عنوان وسيله اي جهت 
نمايش و محاسبه كميت هاي الكتريكي مثل ولتاژ و جريان و ... 

استفاده مي شود. شكل )2-4(. 

                        شكل )2-4(
2-2- عمليات رياضي روي بردارها: به روي بردارها 

مي توان 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 مي شود كه خلاصه روابط آن ها چنين است:
1( روش هندسي:اين روش براي محاسبه جمع دو بردار 

به كار مي رود:

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:  آن ها  برآيند  يا  دارند، مطلوبست جمع  قرار 

شكل )2-5(.

                        شكل )2-5(

 a = 60° و F2=4 ، F1=3

 )F( معلوم باشد و برآيند آن ها F2 و F1 چنانچه دو بردار
نيز معلوم باشد، براي تعيين زاويه بين دو بردار مي توان از اين 

رابطه استفاده كرد.

دو بردار F1=6 و F2=8 نسبت به هم با چه زاويه اي قرار 
گيرند تا برآيند آن ها برابر 12 شود؟

براساس رابطه بالا: 

Cos-1 : يعني چه زاويه اي است كه، كسينوس آن برابر         

0/45 مي شود.

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: 

گيرند تا برآيند آنها برابر  شود؟

F1+F2}

جمع بردارى
F1+F2}

جمع عددى
= (=0)

چنانچه دو بردار  معلوم باشد و برآيند آن ]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 °(

: زاويه بين دو بردار

Cos a=
2F1F2    

0/45 ميشود.

بررسي چند حالت خاص:
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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 

مي باشد: شكل )2-6(.

                       شكل )2-6(
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   )2-7( شكل  گيرند  قرار  هم  به 

داشت:

جمع بردارها:

تفاضل بردارها:

                        شكل )2-7(

دو بردار مساوي با                   هم زاويه 60 درجه دارند، 
برآيند و تفاضل آن ها را بدست آوريد:

دو ب����ردارN             با زاوي��ه120 درجه نسبت به 
يكديگر قرار مي گيرند، برآيند و تفاضل آن ها را بدست آوريد.               

شكل )2-8(. 

                       شكل )2-8(

برآيند دو بردار عمود بر هم 10 است، اگر يكي از بردارها 
مقدارش برابر 6 باشد، بردار ديگر چه اندازه اش خواهد داشت؟

                       شكل )2-8(

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

                        شكل )2-7(

F1F1 F2 = F1 F2=20

3  F1F1 F2 = 30= 3
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جمع بردارها به روش تحليلي
اين روش معمولا براي جمع بيشتر از 2 بردار بكار مي رود. 

براي جمع بردارها به اين روش:
و  كرده  تجزيه  افقي  مولفه هاي  به  را  بردارها  ابتدا  الف( 

سپس جمع آنها )SFx( را بدست مي آوريم:

ب( سپس مولفه هاي عمودي بردارها را نيز بدست آورده 
و آن ها را با هم جمع مي كنيم.

ج( جمع بردار از اين رابطه به دست مي آيد.

بردارهاي شكل هاي مقابل را به مولفه هاي افقي و عمودي 
تجزيه كنيد. شكل )2-9(. 

                       شكل )9-2 الف(.
مولفه افقي:

مولفه عمودي: 

شكل )9-2 ب(.

پس از تجزيه بردارهاي شكل )10-2( به مولفه هاي افقي 
و عمودي، برآيند آن ها را از روشي تحليلي محاسبه كنيد:

                        شكل )2-10(

با توجه به وضعيت قرارگرفتن بردارها مي توان از الگوي 
شكل مقابل براي علامتگذاري مولفه ها استفاده كرد:

الف( تجزيه بردارها به مولفه هاي 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 )2-11(

F3 در ناحيه سوم است.

                        شكل )2-10(

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

F= )SFy()SFx( +

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
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ب( جمع مولفه هاي افقي و عمودي

منفي نشان دهنده آن است كه مجموع مولفه ها در ناحيه 
منفي قرار مي گيرند.

ج( برآيند بردارها

هر عدد منفي اگر به توان 2 برسد، مثبت مي شود.

روابط زير را كامل كنيد:
- رابطه جمع دو بردار از روش هندسي:

- جمع مولفه هاي افقي:

- جمع مولفه هاي 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( 

        شكل )2-12(

دو بردارF1=6 و F2=8 بايد با چه زاويه اي نسبت به هم 
قرارگيرند تا برآيند آن ها برابر10 شود؟

جمع بردارهاي شكل )13-2( را از روش تحليلي بدست 
آوريد:

ابتدا بردارها را تجزيه كنيد: 

                     شكل )2-13(

= +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=

روابط زير را كامل كنيد:

F با زاويه 45 4 F دو بردار 3

)SFx( )......(+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=...........
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امتحانات  سوالات  از  نمونه هايي  شده  ارائه  ها  »تمرين 
نهايي است«

1- سه بردار مساوي مطابق شكل )14-2( با يكديگر زاويه 
120 مي سازند، برآيند اين سه بردار را از روشي تحليلي بدست  

 F=0     :آوريد.                                                  جواب

                        شكل )2-14(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2- در شكل )15-2( مطلوبست:
F2 و F1 1( برآيند دو نيروي

2( چه نيرويي و با چه جهتي به برآيند اين دو نيرو وارد 
F=19/3     :شود تا برآيند كل صفر شود.                 جواب
q =225°                                                                                                                    

                        شكل )2-15(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                        شكل )
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بدست            را   )2-16( شكل   F3و  F2  ،F1 بردار  سه  برآيند   -3
F=3 0 N :آوريد.                                               جواب

                        شكل )2-16(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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 مي توان  بردارها،  تفريق  براي 

زير استفاده كرد.

مشاهده مي شود 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 مي باشد، لذا بردار F2 را در خلاف 

آن امتداد داده و با بردار F1 جمع مي كنيم. 

                                              

                    شكل )2-17(

=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- يعنی در خلاف 

F2 جهت
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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 مي توان 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 مي شود. 
تغيير  درجه   180 بردار  جهت  باشد،  منفي  عددي   K چنانچه 

مي كند.

بردار F=5 با محور X ها زاويه 60 درجه مي سازد، مقادير 
2F و 2F- را محاسبه كنيد

                         شكل )2-18(
راه حل( 

                         شكل )2-19(
ب( ضرب نقطه اي: 

حاصل اين ضرب يك كميت عددي يا اسكالر است و به 
همين خاطر ضرب اسكالر يا نقطه اي نيز ناميده مي شود، و از 

اين رابطه بدست مي آيد:

دو بردار F1=5 وF2=10 با زاويه 45 نسبت به يكديگر قرار 

 F1.F2=?                                    :مي گيرند، 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 آن ها

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°

=F1.F2 F1.F2.Cos a

ميكند.

1 2 1 2

5×10=F1.F2 .Cos a=F1.F2 ×Cos45° =F1.F2 50×0/707

1 2

1 2

=F1-F2 )......(2+)........(2-)...............(

=F1-F2 F1 

2+F2 

2-2F1F2.Cosa

=F1-F2 )3(2+)4(2-)...............( =F1-F2  ........
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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 آن ها  

 ج( رسم بردارها و تعيين تفاضل آن ها
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     :مي سازند، 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  سايت هاي  به  مراجعه  با   )1

تفريق و ضرب  و  “Vector” و روش هاي جمع  بردار  خصوص 
آن تهيه كنيد.

كميت هاي  بين  مقايسه اي  گروهی  كار  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
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8-2- معادلات ولتاژ و جريان
مدار  به  ولتاژ  اعمال  اثر  در  متناوب سينوسي  در جريان 

جريان از آن عبور مي كند.
معادله ولتاژ از رابطه:                            و معادله جريان 

از رابطه                            بدست مي آيد. در اين روابط:
VmوIm: مقادير ماكزيمم يا پيك ولتاژ و جريان،

)rad/s(سرعت زاويه اي:    
   )t(   و )t(  : مقادير لحظه اي ولتاژ و جريان،

qv : زاويه بردار ولتاژ و    

qi : زاويه بردار جريان است.

9-2- اختلاف فاز:
براي تعيين ميزان اختلاف فاز بين دو شكل موج، ابتدا دو 
نقطه مشابه )صفر – ماكزيمم – مينيمم( از شكل موج ها را روي 
محور افقي با هم مقايسه مي كنيم. در صورتي كه موجي از موج 
ديگر زودتر شروع شده باشد، اصطلاح پيش فاز و در صورتي كه 
عقب تر )ديرتر( شروع شده باشد. كلمه پس  فاز و چنانچه دو 

شكل كاملا مشابه باشد، كلمه هم فاز را بكار مي بريم.
الف(  موج A نسبت به j ، B درجه پيش فاز است.

                     شكل )22-2 الف(

ب( موج A نسبت به B ، 90 درجه پس فاز است.

                      شكل )22-2 ب(

ج( موج A و B هم فاز است.

                        شكل )22-2 ج(
زاويه اختلاف فاز از اين رابطه به دست مي آيد.

10-2- انواع حالت هاي مدار

با توجه به زاويه اختلاف فاز j مي توان 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 )2-23( 

Vi  v -i

www.Roshd.ir                                           

)         (+qvwt.SinV)t(=Vm

)         (+qv
wt.SinV)t(=Vm

qv= qi

)         (+qi
wt.Sini)t(= Im

)         (+qiwt.Sini)t(=Im

w

j=qv-qi=0
qv=qi
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2( مدار سلفي خالص 
جريان نسبت به ولتاژ 90 درجه پس فاز است.شكل )2-24(                                                                                                                                          

 چون ولتاژ 90 درجه از جريان جلوتر است، علامتj مثبت است.                                              
3( مدار خازني خالص

در اين مدار، جريان90 درجه پیش فاز است و چون ولتاژ از جريان عقب‌تر است منفي است.

4-مدار اهمي – سلفي 
در اين مدار j عددي مثبت و بين 0 و 90 درجه است. اين مدار را نيز پس فاز مي‌گويند.

5( مدار اهمي – خازني 
در اين مدار j عددي منفي و بين 0 و 90- درجه است. اين مدار را نيز پيش فاز مي‌گويند.

wt.Sin
)          (-90°wt.Sin}

j=qv-qi

j=qv-qi=+90 °

j=qv-qi=-90 °

wt.SinV(t)=

V(t)=

V(t)=

V(t)=

Vm

Vm

Vm

Vm

)        °(+90wt.Sini (t)=

i (t)=

i (t)=

i (t)=

Im

Im

Im

Im

}

wt

wt

.Sin

.Sin

)       (

)       (

-j 

+j 

wt

wt

.Sin

.Sin

شكل )2-24(

شكل )2-25(

شكل )2-27(

شكل )2-26(
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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 مي توان نوشت:

ب( مقادير موثر ولتاژ و جريان:
مقدارموثر ولتاژ:

مقدارموثرجريان:

ج( زاويه اختلاف فاز و حالت مدار:

چون j منفي است، مدار اهمي � خازني )پيش فاز( است. 
يعني جريان به اندازه 30 درجه نسبت به ولتاژ جلوتر است.

معادله                                اگ��ر   )2-28( شكل  الكتريكي  م��دار  در 
ولتاژ                                  باشد، مطلوبست:

الف( معادله جريان 
ب( رسم منحني هاي ولتاژ و جريان

ج( دياگرام برداري ولتاژ و جريان

                       شكل )2-28(
از معادله ولتاژ داريم:

ابتدا مقاومت القايي XL را محاسبه مي كنيم:

براي محاسبه Im قانون اهم را بكار مي بريم:

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=100 Rad/S

qv=60°

Vm=100 2 )V(
Vm=100 2 )V(

w=100 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 منحني هاي ولتاژ و جريان: چون زاويه بردار ولتاژ   
qv=0  است، آن را مبنا در نظر مي گيريم: شكل )2-29(. 

                        شكل )2-29(

جريان                                      معادله  اگر   ،)2-30( شكل  الكتريكي  مدار   در 

                                     باشد، مطلوبست:
الف( ظرفيت خازن معادل

ب( معادله ولتاژ

                        شكل )2-30(

ابتدا مدار را ساده مي كنيم: خازن هاي 3 و 6 با هم موازي 
شده و با خازن 2 سري مي شود.

الف( 

ب(  با توجه به رابطه قانون اهم:

چون مدار خازني خالص است:

با معلوم بودن Vm و qi معادله ولتاژ را مي توان نوشت:

در يك مدار الكتريكي معادله ولتاژ

باشد  آمپر   10 موثر  مقدار  داراي  جريان  چنانچه  است، 
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  منحني هاي 
شكل )31-2( است. مطلوبست: معادلات ولتاژ و جريان

با توجه به منحني ولتاژ:

با توجه به منحني جريان:

   جريان 90درجه پس فاز است يعنی از نيم سيكل    شروع می شود.

                        شكل )2-30(

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 = ...........

i)t( = Im . Sin )wt + ...........(
i)t( = ........... Sin )..........t...........(

Vm =.......V

Im =.......A

.Sini)t(= Im

)           (-901000t.Sini)t(= 10

)         (+qiwt

2

                        شكل )2-29(

)       (1000t.Sini)t(= 10 2

V)t( = 40   2  Sin)1000t -90 (

i)t( = ........... Sin )..........t...........(

 +
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°
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                     شكل )2-31(
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   � اهمي  مدارات  انواع  آزمايشگاه،  در   )2
را بسته و به كمك اسيلوسكوپ زاويه اختلاف فاز را در آن ها 

اندازه گيري كنيد.
»به جاي اسيلوسكوپ مي توان از كارت اسيلوسكوپ نيز 

كه بر روي كامپيوتر نصب مي شود، استفاده كرد.«
3( با كمك نرم افزار مولتي سيم، به صورت مجازي انواع 
مدارات اهمي � سلفي و خازني را بسته و مقادير ولتاژ، جريان، 

زاويه اختلاف فاز را در آن ها اندازه گيري 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 منحني هاي ولتاژ و جريان

                                             شكل )2-35(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شكل  مطابق  سينوسي  موج  دو  تغييرات  2(  منحني 
موج  دو  اين  برآيند  فاز  بردار  ماكزيمم  اندازه  است،   )2-36(

چقدر است؟

                        شكل )2-36(

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

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

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

j = ..........

F =      =        = 50Hz1
T

1
0/02

w = 2 × ......................               w = ......................
rad

s

Vm = ...................... Sin )......................(

Im = ...................... Sin )......................(Im = ...................... Sin )......................(

                        شكل )
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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 توان ها
الكتريكي  توان هاي  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 مي شود و آن را 

نمايش مي دهند:

واحد اين توان ولت � آمپر V-A است.
2- توان حقيقي � مفيد � اكتيو

تواني كه از طرف بار الكتريكي مورد استفاده قرار گرفته 
و كار موثر انجام مي دهد. اين توان مربوط به مصرف كننده هاي 

اهمي است و از روابط زير محاسبه مي شود.

Cosj: ضريب قدرت اكتيو است.

و هميشه  است   )W )وات  بر حسب  توان حقيقي  واحد 
مقدار آن مثبت است.

3- توان راكتيو � غيرحقيقي � غيرموثر:
ظاهر  خازني  و  سلفي  مقاومت هاي  در  كه  تواني  مقدار 
مي شود ولي نمي تواند به كار مفيد تبديل گردد را توان راكتيو 
مي نامند. اين توان به صورت تناوبي بين مصرف كننده و شبكه 

رفت و برگشت مي كند.
اين توان از روابط زير بدست مي آيد:

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  مي دهند.  نمايش  توان 
اكتيو، توان راكتيو Pd )ضلع مقابل( و توان ظاهري Ps )وتر( 

مي باشد كه 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

+-Pe =    Ve × Ie × Sinj       Pe =    Pe . 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  مي باشد  عمود  هم  بر   Pd و   Pe كه  مي شود  مشاهده 
برآيند آن ها 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 شكل )40-2( معادله ولتاژ

و معادله جريان 
است. مطلوبست:

الف( محاسبه انواع توان ها         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 W     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
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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 مي كنيم.

                        شكل )2-41(

 1 ظاهري  توان   ،)2-42( شكل  الكتريكي  مدار  يك  در 
كيلو ولت آمپر و جريان 60 درجه پيش فاز است. اگر جريان 

مدار 20 آمپر باشد.
الف(  ولتاژ موثر چند ولت است؟

ب( توان هاي اكتيو و راكتيو چقدر است؟
ج( مثلث توان را رسم كنيد.

پيش فاز

الف( با معلوم بودن Ps و Ie مي توان Ve را محاسبه كرد:

ب( توان هاي اكتيو و راكتيو:

ج( مثلث توان

                        شكل )2-42(

با توجه به خازني بودن مدار، مقدار Pd را منفي در نظر 
مي گيريم.

با توجه به مثلث توان شكل )43-2(، مقادير مجهول را 
محاسبه كنيد.

                        شكل )2-43(

روش ديگر: براي محاسبه Pd مي توان:

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

                        شكل )2-41(

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 = 1000WPe = 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( توان هاي اكتيو و راكتيو

با معلوم بودن مقادير Pe، Pd و Ps مثلث توان ها را رسم 
كنيد:

.

در شكل )44-2(، آمپرمتر چه جرياني را نشان مي دهد؟

                        شكل )2-44(

راهنمايي: آمپرمتر جريان موثر را نشان مي دهد بنابراين 
ابتدا با داشتن Pe و Pd مقدار Ps را بدست آوريد. سپس Ie را 

از رابطه             محاسبه كنيد.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                        شكل )2-44(
Vm= 100V w= 1000 qv= 60

j=-30پيش فاز jqi=............- qi=.........

)              (+.........1000t×Sini)t(= ............
Pe=1732w

Pe= 1000w

Pe= 1000w

Pd=............  ............. Pd=...............  .....................× ×
Pd= 1000V.A.RPd= 1000V.A.R

Ps=?

Ie= Ps
Ve

Vm.JmPs= ..........
Ps2× Im=40Im= A2

Pe=........  ......... Pe=2000......... ........× ×

)            (+601000tSinV)t(= 100
Ps=2000VA

-1730V.A.RPd=

wtSinV= 100 2
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1- در يك مدار الكتريكي، توان اكتيو با توان راكتيو برابر 
است. اگر توان ظاهري مدار                        باشد.

الف( هر يك از توان ها 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( توان هاي اكتيو و راكتيو           

ج( رسم مثلث توان ها

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

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

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

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

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

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

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

 3- بردارهاي ولتاژ و جريان در يك مدار، مطابق شكل  )2-47( 

است. مطلوبست: 
توان هاي اكتيو، راكتيو 

و ظاهري

                                         شكل )2-47(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                                         شكل )2-47(

V.APs= 1000 2

V.APs= 200

)           (+60°1000tSinI)t(= 5 2

........................................................................................................
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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 آن ها را با هم جمع مي كنيم.

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 مي كنيم:
3( توان ظاهري كل و ضريب قدرت كل مدار از روابط زير 

بدست مي آيد:

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 
مي كنيم:

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 توان هاي اكتيو و راكتيو SPe و SPd را 
محاسبه مي كنيم:

رسم مثلث توان ها: با توجه به مقادير بدست آمده و با 
مقياس مناسب مثلث توان ها رسم مي شود:

                        شكل )2-48(

SPs= .................+Pe(Pe1+Pe2 هميشه مثبت است(

SPd= + Pd1+ Pd2+ Pd3 - - -

SPe

Ps  
Cosj=

Ps  
Cosj=

Pe1=4KWCosj1=0/6

Ps2=3K V.ASinj2=0/8 2j2

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(2Ps=)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
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شكل  صورت  به  كننده  مصرف  سه  داراي  شبكه اي 
را  توان ظاهري و ضريب قدرت كل شبكه  )49-2( مي باشد. 

محاسبه كنيد.

                        شكل )2-49(

محاسبه  را   SPe ابتدا  ت��وان  مثلث هاي  به  توجه  با 
مي كنيم:

شبكه در مجموع پيش فاز است زيرا 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 كننده هاي شكل 
)50-2( مي باشد. مطلوبست:

الف( توان ظاهري كل شبكه
ب( رسم مثلث توان بارها

                      شكل )2-50(

                        شكل )2-49(

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

 åPe 

Ps
40
50

Cosj =          =         = 0/8
 åPe 

Ps
40
50

Cosj =          =        =        = 0/8

)......................(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)åPd(2 + ).................(2Ps =                                         Ps = 

Ps = .................

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

.................
Cosj =                 Cosj =               Cosj = .................

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

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

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

پيش فاز                       پس فاز

مصرف كننده اول مصرف كننده دوم
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4- توان ظاهري مداري كه مثلث توان هاي آن در شكل 
)51-2( آمده است، چند ولت � آمپر است؟

                         شكل )2-51(

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 توان ها براساس مقادير محاسبه شده

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

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

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

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

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

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 توان ها

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

را  افزار مولتي سيم، دو مصرف كننده  نرم  با كمك   -1
اندازه گيري وات  با كمك دستگاه هاي  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  مي توان  چگونه  مي افتد؟  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 مي باشد؟

åPe = Pe1 + ................. åPe = ................. + .................

åPd = Pd1 - ................. åPd = ................. - .................

)......................(2+).......................( 2Ps = 

Ie1 = 20A Ve1 = 200V

Ps2 = 1000V.ACosj2 = 0/5

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

Ps = 200          V.A2
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1( گزينه هاي صحيح يا غلط را انتخاب كنيد:
- برآيند بردار از روش هندسي از رابطه محاسبه مي شود.      

                             صحيح                              غلط
- اگر F1=F2 باشد و زاويه بين دو بردار 60 درجه باشد، برآيند آن ها                 است. 

                             صحيح                              غلط

- در يك مدار الكتريكي، معادله ولتاژ                                      است اگر معادله جريان                     

 باشد، مدار اهمي � سلفي است.  
                             صحيح                              غلط

- مثلث توان ها در يك شبكه مطابق شكل )52-2( است. توان ظاهري كل برابر 1000 ولت آمپر است.
                             صحيح                              غلط

                                                                                                                  شكل )2-52(
2( گزينه هاي 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 زاويه اي

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 مي شود كه ضريب قدرت برابر ............... باشد. زيرا ......................
6( در منحني های شكل )53-2(، توان اكتيو برابر ...................... است. زيرا ........................

                                                                                                                      شكل )2-53(

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 )54-2( را به روش تحليلي محاسبه كنيد.

  
                                                                                                                   شكل )2-54(

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 )2-55(
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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 )56-2( است. مطلوبست: )خرداد88(
الف( توان‌هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري

ب( رسم مثلث توان
 I  و V ج( رسم دياگرام برداري

                                                                                                             شكل )2-56(
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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  است. شكل )2-57(.  ترسيم شده  الكتريكي  مدار  در يك  كننده موجود  از دو مصرف  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 )2-57(

V(t) = 120    2  Sin500t

   Ps=500V.A
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سوالات چند گزينه‌اي
)Cos 53=0/6(كدام است؟ )58-2( شكل F2 و F1 تفاضل دو بردار )20

الف( 5/6                          ب( 4/9                          ج( 4/2                           د( 2

                                                                                                                              شكل )2-58(
21( حاصل ضرب داخلي دو بردار شكل )59-2( كدام است؟ )Sin 30=0/5( )کنکور(

الف( 10                           ب( 17/3                        ج( 24                            د( 41/5

                                                                                                                         شكل )2-59(
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 )60-2( كدام است؟ )کنکور(
الف(‌ صفر                         ب( 10                           ج( 20                            د( 50

 

                                                                                                                   شكل )2-60(
24( منحني تغييرات دو موج سينوسي جريان متناوب مطابق شكل )61-2( است. اندازه ماكزيمم بردار فاز برآيند اين دو موج 

كدام است؟ )کنکور(
الف( 0/8                         ب( 3                                ج( 2                             د( 2/7

                                                                                                               شكل )2-61(
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25( توان مصرفي توابع شكل )62-2( چند وات است؟
الف( 100                  ب( 2    100            

  ج( 200                   د( 200

                                                                                                                     شكل )2-62(
26( بردار فاز شكل )63-2( 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 )64-2( آمپرمتر، چند آمپر جريان را نشان مي‌دهد.

الف( 5 
ب(  6  

ج(   4                      
د(   2

                                                                                                              شكل )2-64(
29( در يك شبكه توان‌ها مطابق شكل )65-2( است. توان ظاهري شبكه چند ولت آمپر است؟

الف( 500       ب( 700            ج( 900             د( 400

                                                                                                                شكل )2-65(
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 )2-63(

 Pd2= 400VAR

 Pd2= 300VARPd2= 300VAR

 Pd2= 400VAR



 



130

1-3- مدار R-L سري
در كليه مدارهاي سري، جريان در تمام مدار يكسان 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 مي دهند. 

                        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 مي آيد. )شكل 3-3(
 Pe، 4-3- مثلث توان:  مثلث توان كه اضلاع آن را

Pd و Ps تشكيل مي دهد، از دو روش بدست مي آيد:

روش اول: اگر اضلاع مثلث ولتاژ را در عامل مشترك يعني 
)Ie( ضرب كنيم، مثلث توان بدست مي آيد شكل )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 مي آيد:    

                       شكل )3-5(
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5-3- ضرائب مهم:
مثلث توان    مثلث امپدانس   مثلث ولتاژ

عددی
بين 

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 مي آوريم:

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

Sinj
Cosjtgj=

                        شكل )3-6(

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

= =L
w  

L =2/5mH
1000

Z=

SinV)t(=100 2 )1000t+30(

Sini)t( =100 2 )1000t(

Sinj= Cos j21-

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 ,           مي باشد بنابراين ابتدا 

z را محاسبه مي كنيم:

با توجه به اضلاع مثلث امپدانس:

1- در مدار R-L سري، امپدانس از رابطه
بدست مي آيد.

2- در مدار RL سري، ............... در تمام مدار يكسان است و از 
رابطه هاي زير بدست مي آيد:

زير  رابطه هاي  از  اكتيو  قدرت  RL سري، ضريب  مدار  در   -3
بدست مي آيد:

4- توان اكتيو در اين مدار از روابط زير محاسبه مي شود:

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

ضريت قدرت راكتيو{

ضريت قدرت اكتيو

ضريب كيفيت
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5- توان راكتيو از روابط زير محاسبه مي شود:

6- توان ظاهري از روابط زير محاسبه مي شود:

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( توان هاي اكتيو و راكتيو مدار

 Q=? ب( ضريب كيفيت مدار

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Pd=............´Ie

Pd=............´Ie´..........

Pe=.......´)Ie(2

Ps=............´Ie

Ps=.......´)Ie(2Ps=.......´)Ie(
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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( توان هاي اكتيو، راكتيو، ظاهري

ابتدا مدار را ساده مي كنيم: شكل )3-10(

                        شكل )3-10(

تمام مدار  R ، جريان مدار كه در  VR و  بودن  با معلوم 
يكسان است محاسبه مي شود:

:z ب( براي محاسبه امپدانس

ج( توان هاي مدار:

از  مي توانيم  مدار  توان هاي  محاسبه  براي  ديگر:  روشي 
روابط زير نيز استفاده كنيم: 

مطلوب  مي باشد،  قدرت  ضريب   )3-11( شكل  مدار  در 
است: 

                        شكل )3-11(

L الف( مقدار
ب( جريان منبع و معادله آن 

راهنمايي: چون                مي باشد، ابتدا آن را بدست 
مي آوريم:

ب( جريان منبع و معادله آن:

چون معادله جريان خواسته شده است، منظور از جريان 
منبع، مقدار ماكزيمم آن يعني Im است.

ج( توان

= =3´6
3+6

XL =2W  18 
9  

= =
VR 
R  

Ie =5A10 
2   

Z= =XL
2 22R2+ 21+

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+Pd2Ps=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 

Im=       = Im=10 A
Vm
Z

R
Z

Cos j= j=0/8 Cos0-10/8=37°

qi=..........-......... qi=-7°

i)t(= i)t(=..........................................qi(Im.Sin)wt+

VR=10V
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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 
                                  مي باشد. 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 جريان:

: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  كيفيت  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

Sin)f1000t+f90V(V

Vl)t(=w160 2
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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 مي كنيم:

2( با توجه به زاويه اختلاف فاز j=30° مقادير R و XL را 
R=                                              :محاسبه مي كنيم

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. 
توان هاي 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  مي توانيم   R و   Pe بودن  معلوم  با 

محاسبه كنيم:

XL= XL=20Ww.L=............´............

XL=20W=............            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+

)3                         شكل )14

Z= Z= 20W

R=17/3 W                                       :كنيم

XL=10 W=                                                            

Cos j=
2
2

                        شكل )3-15(

Pe=R.Ie2 Ie2= Pe
R

Ie= Pe
R

Ie= Pe
R

= 300
3

100 Ie=10A



136

در مرحله بعدي مي توانيم 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: توان ها اكتيو و راكتيو و ظاهري را مي توان 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

 Ie و   Pd همچنين  و   Ie و   Pe بودن  معلوم  با  راهنمايي: 
مقادير R و XL بدست مي آيد:

ب( براي ولتاژ منبع به z نياز داريم:

:Ie و z با داشتن

توان  و  توان  روابط مربوطه مي توان 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

Ps=Ve.Ie                                                       

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=                                                             
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با معلوم بودن Ve و Ie مي توانيم z را به دست آوريم:

مثلث  به  مربوط  روابط  از  مي توانيم  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، توان هاي 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:

توان هاي اكتيو و راكتيو:

جريان ماكزيمم:

زاويه جريان:

جريان 45 درجه پس فاز است:
           معادله جريان

را نشان  آمپر  در مدار شكل )21-3( آمپرمتر جريان 4 
مي دهد. مطلوبست: 

                        شكل )3-21(

 را به دست آوريم:

 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 VARd s

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 اكتيو
د( توان ظاهری

با داشتن I1 و VAB ،XL1 را محاسبه مي كنيم:

محاسبه  را   z و  مي كنيم  س��اده  را  م��دار  سپس  ب( 
مي كنيم:

محاسبه  را   Ie، Pe و   R بودن  معلوم  با  اكتيو:  توان  ج( 
مي كنيم:

توان راكتيو:

توان ظاهري: 

د( با معلوم بودن Ps و Ie مي توان، Ve را محاسبه كرد:

1- مداري شامل يك سلف و يك مقاومت به صورت سري 
ببنديد. ولتاژهاي دو سر مقاومت و سلف را اندازه گيري 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 مي يابد:

بدين ترتيب جريان مدار و ضريب قدرت كاهش مي يابد:

جدول و منحني هاي 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

¯          

¯          

¯          

¯          ¯          

¯          

¯          
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                        شكل )24-3 ب(
خلاصه تغييرات Z، I، Cos j را مي توان در جدول زير 

خلاصه كرد.
F فركانس

مقاومت سلفی
امپدانس
جريان

ضريب قدرت

j افزايش می يابدزاويه 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 فركانس هاي Z و I الف (مقادير
ب( ضريب قدرت Cos j در هر دو فركانس

ابتدا XL را در هر دو فركانس محاسبه مي كنيم:

افزايش   XL القايي  مقاومت  فركانس  افزيش  با  نتيجه: 
مي يابد.

سپس z را در هر دو فركانس محاسبه مي كنيم:

نتيجه: با افزايش فركانس، امپدانس )z(، افزايش مي يابد.
سپس جريان را در هر دو فركانس محاسبه مي كنيم.

نتيجه: با افزايش فركانس جريان، كاهش مي يابد.
ضريب قدرت در هر دو فركانس چنين است:

نتيجه: با افزايش فركانس ضريب قدرت )Cos j( كاهش 
مي يابد.

تاييد  مورد  روبرو  جدول  نتايج  نيز،  محاسبه  با  بنابراين 
قرار مي گيرد.

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:

فركانس
  مقاومت سلفی           افزايش
    XL                         كاهش

  امپدانس                  افزايش
)Z(                        كاهش
          جريان                     افزايش
)Ie(                        كاهش

ضريب قدرت      
Cos j                      كاهش

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  واژه هاي  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 

فركانس هاي مختلف اندازه گيري 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 دستگاه هاي اندازه گيري 
مثل ولت متر، آمپرمتر، فركانس متر، وات متر و اسيلوسكوپ 
را  فاز  اختلاف  و  توان  فركانس،  جريان،  ولتاژ،  پارامترهاي 

فركانس هاي مختلف اندازه گيري كنيد.

افزايش

افزايش
كاهش

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 كميت هاي 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، گزينه هاي صحيح يا غلط را انتخاب كنيد.
- امپدانس از رابطه                     بدست مي آيد.                                       صحيح                 غلط
- با تغيير فركانس R و XL تغيير مي كند.                                                  صحيح                 غلط
- ضريب قدرت )Cos j(، متناسب با ولتاژ مدار تغيير مي كند.                          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 مي كند.                                    صحيح                 غلط

3( در مدار R-L سري جاهاي خالي را پر كنيد:
- امپدانس مدار را مي توان از رابطه            بدست آورد.

- توان راكتيو از رابطه                     محاسبه مي شود.
- با افزايش فركانس، مقادير Z و Cos به 

ترتيب ................ و ..................... مي يابد.
- 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 راكتيو
وات

بدون واحد

درجه يا راديان

اهم
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5( در مدار شكل )29-3(، با افزايش فركانس ولت متر مقدار .................. را نشان مي دهد: 
زيرا:.............................................................................

                                                                                                        شكل )3-29(
6( در مدار شكل )30-3(، با تغيير وضعيت كليد توان اكتيو Pe ...................... مي‌يابد. 

زيرا:......................................................................... 

                                                                                                        شكل )3-30(
7( در مدار RL سري، مقاومت اهمي R با مقاومت سلفي XL برابر است. اگر                 اهم باشد، مطلوبست:

R، XL  )الف
j ب( زاويه اختلاف فاز

8( در مدار RL سري، زاويه اختلاف فاز ولتاژ و جريان 30 درجه است. اگر توان ظاهري Ps=2000 V.A باشد و جريان مدار 10 
آمپر باشد، مطلوبست:
z الف( امپدانس

 Ve=?   ب( ولتاژ كل
XL و R ج( مقادير

2Z=e20
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9( در مدار شكل )31-3( مطلوبست:
Cos j الف( ضريب توان

ب( درجه فركانس ضريب قدرت نصف حالت قبل مي شود؟

                                                                                                              شكل )3-31(

10( در مدار شكل )32-3( ولتاژ 45 درجه از جريان جلوتر است. مطلوبست مقادير:

Ps  )ج                          Pe  )ب                    Ie )الف
د( رسم دياگرام برداری ولتاژها و جريان‌ها

                                                                                                                    شكل )3-32(

11( در مدار شكل )Cos=0/8 )3-33 است، مطلوبست:
L الف( مقدار

ب( جريان منبع و معادله آن

                                                                                                                      شكل )3-33(

12( 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
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13(‌منحني شكل )34-3( اثر فركانس را در كدام مدار RL و روي كدام كميت، نشان مي‌دهد؟
الف( موازي – جريان
ب( سري – مقاومت
ج( موازي – مقاومت

د( سري – جريان

                                                                                                              شكل )3-34(
14( در مدار شكل )35-3( اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ ................ درجه و ولتاژ ورودي برابر ...................... ولت است. آمپرمتر 

2A را نشان مي‌دهد.

الف( 53/1 – 100
ب( 36/9 – 100
ج( 53/1 – 140
د( 36/9 – 140

                                                                                                                   شكل )3-35(
15( در مدار شكل )R )3-36 چند اهم است؟ 

الف( 3                           ب( 4
ج( 6                              د( 10

                                                                                                               شكل )3-36(
16(‌ ضريب توان مدار شكل )37-3( چقدر است؟

الف( 0/6                            ب( 0/7
ج( 0/8                               د( 1

                                                                                                                    شكل )3-37(
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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( اندوكتاني )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 
)41-3( مانند كليه مدارهاي موازي، ولتاژ در تمام مدار 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 مي كند. جريان هاي هر شاخه عبارتند از:

الف( IR كه هم فاز با Ve مي باشد. )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 مي باشد.

بنابراين مي توان 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 مي آيد. شكل )3-43( 

)عكس مقاومت اهمی(                          ضلع مجاور

)عكس مقاومت سلفی(                          ضلع مقابل

)عكس امپدانس(                                          وتر

10-3- مثلث توان
اضلاع مثلث توان، عبارتند از Pe، Pd، Ps مثلث توان را 

مي توان به دو روش بدست آورد:
مشترك  عامل  در  را  جريان  مثلث  اضلاع  چنانچه  الف( 

يعني Ve ضرب كنيم، اضلاع اين مثلث بدست مي آيد.
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 
مي آيد. شكل )3-45(

= 1
R

IR
Ve

= 1
XL

IL
Ve

= 1
Z

Ie
Ve

++

  
- مدار  موازي

= =1
R

1
XL

1
Z)  (2 )  (2 )  (2 Z=

R.XL

R2+XL
اثبات می شود2
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                      شكل )3-45(
بررسي لغات:

1- امپدانسي: مخالفت يك مدار در برابر عبور جريان Ac كه آن 
را مقاومت ظاهري نيز ناميده و با حرف z نمايش مي دهند.

 Y 2- ادميتانس: عكس مقاومت ظاهري است و آن را با حرف
نمايش مي دهند.

نسبت هاي مثلثاتي
در مثلث هاي جريان، عكس امپدانس و توان نسبت هاي مثلثاتي 
بين اضلاع مجاور، مقابل و وتر برقرار است كه مي توان نوشت:

در مدار شكل )46-3( مطلوبست:

                        شكل )3-46(
الف( جريان هاي هر شاخه و جريان كل

ب( امپدانس مدار
ج( توان اكتيو، راكتيو و ظاهري

XL جريان هاي هر شاخه  و   Ve، R بودن  با معلوم  الف( 
محاسبه مي شود:

ب( امپدانس را مي توان با معلوم بودن Ve و Ie محاسبه 

كرد:

*امپدانس را مي توان از رابطه زير نيز محاسبه كرد:

ج( توان اكتيو:

توان اكتيو و راكتيو را مي توان از روابط زير نيز محاسبه 
كرد:

       =        =        =       =IL
Ie

Z
LX

Pd
Ps

1/XL
I/Z

Sin j=
مقابل
وتر

       =        =        =       =
IR
Ie

Z
R

Pe
Ps

I/R
I/Z

Cos j=
مجاور
وتر

بودن  جريانهاي هر شاخه  با معلوم  الف( 
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=

ضريت قدرت راكتيو

ضريت قدرت اكتيو

ضريب كيفيت

مثلث
 توان

مثلث
جريان

مثلث عكس
امپدانس



148

با توجه به شكل )47-3( روابط زير را كامل كنيد:

                        شكل )3-47(

با مراجعه به متن درس، روابطي را كه درست ننوشته ايد، 
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 جريان ها 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( توان هاي 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=        =Z
..........

Pd
...........

tg j= ..........
Ie

=Ve´Pe= ...........´..........Ve´........= Ve2

...........

=...........´Pd= Ie´........................´IL= Ve2

...........

Ps=Ve´........= Ve2

..........
+)Pd(2).......(2

مجددا مطالعه و بازنويسي كنيد.

 I)t(=d20 )1000t(2 Sin

Pd=q300VAR

                        شكل )3-47(

Ve

3( روابط زير را كامل كنيد: با توجه به شكل )47



149

توان راكتيو مربوط به سلف يا خازن است. با معلوم بودن 
Pd و XL مي توان نوشت:

ب( براي تعيين مقاومت R2، ابتدا z را محاسبه مي كنيم:

ج( توان هاي اكتيو و ظاهري:

براي محاسبه توان هاي ظاهري و اكتيو مي توان 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 مقاومت هاي اهمي و سلفي به 
صورت موازي قرار دارد، با معلوم بودن جريان يكي از شاخه ها 

و مقاومت سلفي مي توان نوشت:

ساده  را  مدار  ابتدا   ،)z( امپدانس  محاسبه  براي  ب( 
مي كنيم:

مدار  جريان  امپدانس،  و  كل  ولتاژ  بودن  معلوم  با  ج( 
محاسبه مي شود: 

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 جريان هاي 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

j

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��ش دار  سيم  دور  چند  چنانچه 
بپيچيم، يك بوبين يا سلف ساخته مي شود. هر بوبين يا سلف 
داراي يك مقاومت اهمي )R( و ضريب خودالقايي )L( مي باشد. 
اثر عبور جريان متناوب اين سيم پيچ يك مقاومت سلفي  در 
را  بنابراين مي توان هر سيم پيچ  از خود نشان مي دهد.   )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  پيچ هاي  سيم  بنابراين 
نظر  در  سري   RL مدار  يك  عنوان  به  مي توان  را  الكتريكي 

گرفت.

 
12-3- تاثير فركانس روي مدار RL موازي

 XL ثابت است، ولي R افزايش فركانس با  در اين مدار، 
افزايش مي يابد. اگر فركانس از كوچكترين مقدار يعني F=0 تا 
فركانس هاي بسيار بالا ¥ =F افزايش يابد. تغييرات امپدانس و 

جريان را مي توان چنين بررسي كرد. شكل )3-53(

                  شكل )3-53(
) Cos j ( تاثير فركانس روي ضريب قدرت

افزايش  قدرت  ضريب  فركانس،  افزايش  با  مدار  اين  در 
به حداكثر  قدرت  بالا، ضريب  بسيار  فركانس هاي  در   مي يابد. 
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خالص  اهمي  حالت  مدار  و  مي رسد   1 يعني  خود  مقدار 
مي يابد.

جدول زير تاثير فركانس را روي پارامترهاي مدار نشان 
مي دهد. 

F                                   

XL مقاومت سلفی

)Z( امپدانس

)Ie( جريان

Cos j ضريب قدرت

jj زاويه اختلاف فاز

اهمی تر ميشودحالت مدار

1- با كمك سايت هاي 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 

فركانس هاي مختلف اندازه گيري 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 فركانس هاي مختلف اندازه گيري 

كنيد و نتايج را در جدولي 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 مي شود؟

ابتدا مقاومت سلفي را محاسبه مي كنيم:

محاسبه  را   Cos j و سپس   R، z و   XL بودن  معلوم  با 
مي كنيم:

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



152

ب(

و  قدرت  ضريب  فركانس،  كاهش  با  مي شود  مشاهده 
امپدانس كاهش مي يابد.

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  مي رسانيم. 
)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 مي توان ضريب قدرت )Cos j( را نيز براي هر 
دو فركانس محاسبه كرد:

 Z=f)f(1- منحني هاي 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 مي باشد را كامل كنيد.

F

XL مثالمقاومت سلفی
)Z( امپدانس 

)Ie( جريان

Cos j ضريب قدرت
j زاويه 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=..............

     ........

2

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  گرينه هاي 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 مي كند.

                      صحيح                  غلط

3- ضريب قدرت از رابطه                   بدست مي آيد.                    

                      صحيح                  غلط

4- با افزايش فركانس، ضريب قدرت ثابت مي ماند.
                      صحيح                  غلط

اهمي  مقاومت  با  متناسب  سلفي،  شاخه  در  جريان   -5

مدار تغيير مي كند.      صحيح                  غلط
6- جريان كل مدار، از رابطه   +Ie=I1 بدست مي آيد.   

                       صحيح                غلط

7- امپدانس مدار از رابطه                   بدست مي آيد.   

                       صحيح                غلط

موجب  فركانس  افزايش   ،  )3-57( شكل  مدار  در   -8
افزايش جريان آمپرمتر مي شود.

                       صحيح                غلط

                        شكل )3-57(
9- دياگرام برداري جريان ها و ولتاژ مطابق شكل )3-58( 

است.                      صحيح               غلط

                        شكل )3-58(
 )3-59( شكل  مطابق  مدار  اين  در  توان ها  مثلث   -10

است.
                      صحيح              غلط

                        شكل )3-59(

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 مي گيرد، 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، ثانيا خاصيت مدار در هر دو حالت يكسان 

باشد. براي اين تبديل مراحل زير انجام مي شود:

1- ابتدا امپدانس را در حالت سري از                                        رابطه                       
محاسبه مي كنيم.

2- ضرايب Sin j و Cos j را از رابطه هاي                                 
و                  در حالت سري محاسبه مي كنيم.

   Z، Cos j 3- براي تبديل به حالت موازي، چون مقادير
و Sin j بايد در هر دو مدار يكسان باشد. مي توان نوشت:

Cos j= Z
R

I2

Z=f

R.XL

R2+XL
2

                        شكل )3-59(

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 مي دهيم:

از                                        م���وازي  ح��ال��ت  در  را  ام��پ��دان��س  اب��ت��دا   -1
رابطه                    محاسبه مي كنيم.

 2- ضرايب Sinj و Cosj  را از  رابطه هاي

 و                  محاسبه مي كنيم.)شكل 3-62(

Sin jو Z، Cos j 3- براي تبديل به حالت سري، مقادير

بايد در هر دو حالت يكسان باشد، بنابراين مي توان نوشت:    

)3                         شكل )60

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 مقاومت ها در حالت سري است. شكل )3-64(

                        شكل )3-64(

                        شكل )3-62(

Z=f

Z=10´20

2 2
22

Z=f Z=f f= f=R.L

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
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بنابراين در تبديل موازي به سري، مقادير Rs و XL نصف 
حالت موازي مي باشد: 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 مي كنيم:

براي تبديل به حالت سري و تعيين Rs و XLs از روابط 
زير استفاده مي كنيم: 

را  ( ابتدا امپدانس در مدار شكل )

                        شكل )3-66(

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=........

                        شكل )3-65(
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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 مي كنيم:

سپس مقادير Rp وXLp را در حالت موازي محاسبه مي كنيم:

در مدار شكل )68-3( ابتدا معادل مدار را در حالت سري 
بدست آوريد.

سپس توان هاي 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=..........

                        شكل )3-67(

                        شكل )3-68(
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پرسش هاي 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 مي آيد.                    صحيح                    غلط
2- در جريان dc، اين مدار داراي ضريب قدرت واحد مي شود. )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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6- با توجه به پارامتر مورد نظر، رابطه مربوطه را مشخص كنيد: »دو مورد اضافي است«
شماره هر رابطه را در محل مشخص شده بنویسید

1- امپدانس

2- ضريب قدرت

3- توان اكتيو

4- توان ظاهري   

5- ضريب كيفيت

7- در مدار RL موازي، با افزايش فركانس، ضريب قدرت ................... مي‌يابد.
8- در اين مدار، با افزايش فركانس امپدانس ................. مي‌يابد.

9- در اين مدار، افزايش مقاومت اهمي باعث مي‌شود تا مدار حالت ................ يابد.
10- در اين مدار، توان اكتيو متناسب با مجذور .......................... تغيير مي‌كند.

1- در مدار شكل )72-3( معادله ولتاژ                             مي‌باشد. مطلوبست محاسبه: 
»دي 84«

الف( امپدانس مدار
ب( معادله زماني جريان

ج( ضريب خودالقايي سلف
د( رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان مدار

                                                                                                                       شكل )3-72(
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................

1( Cos j= Z
R

(Z=f

R.XL

R2+XL
2

2(

tg j= R
XL

3(

Z=f R2+XL
24(

Pe= Ve2

R
5(

Pd= Ve2

XL
6(

Cos j= R
Z7(

 V(t)=d100 Sin(f400t)g
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2- در مدارشكل )73-3( معادله زماني جريان به صورت                               است. مطلوبست: »خرداد 85«
الف( ولتاژ كل مدار

ب( معادله زماني ولتاژ منبع
 L و R ج( مقادير

د( رسم دياگرام برداري ولتاژها و جريان مدار
..........................................................................................................................................

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

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

.........................................................................................................................................                            شكل )3-73(
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................

3- در مدار شكل )74-3( ضريب كيفيت برابر 1 است. مطلوبست: »دي 85«
R الف( مقدار مقاومت

ب( معادله زماني جريان منبع 
.........................................................................................................................................
.........................................................................................................................................
.........................................................................................................................................
.........................................................................................................................................
.........................................................................................................................................

.........................................................................................................................................                            شكل )3-74(
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................................................................................

 I(t)=d4 2 Sin f500tg
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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
XL

ب( مقدار 2
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
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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(




