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پودمان 5

محاسبه مقادیر AC درمدارهای الکترونیکی

قطعات L ،R وC در مدارهای الکترونیکی و سامانه های مخابراتی نقشی کلیدی بر عهده دارند. در 
مدارهای الکترونیکی دستگاه هایی مانند رادیو، تلویزیون، فرستنده های رادیویی و تلویزیونی و مدارهای 
اتصال سری و موازی وجود دارد. مثلًا در یک نوسان ساز  با   C L و   ،R از  مکالمه، ترکیب متنوعی 
که قلب یک دستگاه فرستنده است، ترکیبی از قطعات L ،R و C به کار گرفته شده است. تنظیم 
این قطعات  بر عهده  فرکانس معین در گیرنده ها  با  و دریافت یک سیگنال  ایستگاه در فرستنده ها 
است. در یک واحد صنعتی، الکتروموتورهای پرقدرت، تأمین انرژی مکانیکی واحد صنعتی را برعهده 
دارند. این سامانه های را می توان با یک مدار معادل ساده سری یا موازی مانند مدار RC ، RL یا 
RLC مدل سازی کرد. لذا آموزش مدارهای ترکیبی سری و موازی با قطعات L ،R و C در جریان 
متناوب امری ضروری است. با حل مثال های متعدد و شبیه سازی مدارها توسط نرم افزار می توان به 

آموزش عمق بیشتری بخشید.
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واحد یادگیری 9 
کسب شایستگی در تحلیل انواع فیلترها، نوسان سازها و انجام 

محاسبات ساده مدارهاي تک فاز و سه فاز

آیا تا به حال فکر کرده اید:

استاندارد عملکرد

 مدار معادل یک سلف واقعی از چه عناصری تشکیل شده است؟
 مدار معادل یک خازن واقعی را با چه عناصری می توان معادل سازی کرد؟
 مدارهای سری و موازی RL یا RC در جریان متناوب چه رفتاری دارند؟

 قوانین حاکم بر حل مدارهای جریان DC چه مشابهت هایی با قوانین مدارهای جریان AC دارد؟
 با استفاده از اعداد مختلط چگونه می توان مدارهای جریان متناوب را حل نمود؟

 با قطعات L ،   R و C چه فیلترهایی می توان ساخت؟
 چه روش هایی برای حل مدارهای جریان متناوب وجود دارد؟

 مدارهای سه فاز با مدارهای تک فاز چه تفاوتی دارد؟
در اغلب مدارهای الکترونیکی و مدارهای قدرت، قطعاتی مانند مقاومت، سلف و خازن به کار گرفته شده اند. در 
پایه دهم و یازدهم با این قطعات تا حدودی آشنا شده اید و در پروژه های مربوطه عملًا آنها را به کار برده اید. 
رفتار برخی از این قطعات در جریان متناوب با جریان مستقیم متفاوت است. برای گسترش توانایی و افزایش 
مهارت در محاسبات، لازم است به بررسی دوباره و تمرین در این زمینه پرداخته شود. به همین دلیل کاربرد 
این قطعات به عنوان فیلتر و انجام محاسبات در فیلتر ها نیز ضروری است. در این واحد یادگیری مدارهای 
ترکیبی شامل مقاومت، سلف و خازن و محاسبه کمیت های مدار در حد مورد نیاز توضیح داده شده است. 
در بخشی از این واحد استفاده از اعداد مختلط برای حل مسائل توصیه شده است، زیرا استفاده از این اعداد 
حل مدارهای برداری الکتریکی را ساده تر می کند. به دلیل کاربرُد مدارهای سه فاز در صنایع و ارتباط آن 
با الکترونیک، این مبحث نیز در حد مورد نیاز توضیح داده شده است. برای درک بهتر مطالب، استفاده از 

نرم افزار مناسب و شبیه سازی مدارها و مقایسه نتایج حاصل شده از نرم افزار با محاسبات، توصیه می شود.

تحلیل انواع فیلترها، مدارهای تک فاز و سه فاز
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فعاليت

AC ـ9ـ یادآوری عملکرد راکتانس سلفی و خازنی در مدار  1

 ـ   9ـ روش های حل مدار های جریان متناوب 2

در پایه دهم در مبحث مدارهای جریان متناوب با مدار اهمی خالص، سلفی خالص و خازنی خالص آشنا 
شده اید. همچنین دریافتید که جریان و ولتاژ در دو سر مقاومت اهمی خالص هم فاز هستند. در سلف خالص 
از ولتاژ دو سر آن ۹۰ درجه  از ولتاژ دو سر آن ۹۰ درجه عقب تر است و در خازن خالص جریان  جریان 
 XL با  القائی است که آن را  یا راکتانس  جلوتر است . سلف خالص در جریان متناوب، دارای عکس العمل 
نشان می دهیم. مقدار XL از رابطه XL =2πf     L= ωL  به دست می آید. با صرف نظر کردن از مقاومت اهمی 
کم سیم پیچ، در جریان DC، مقدار f=۰ است و XL = ۰ می شود. خازن خالص نیز در جریان متناوب دارای 
به دست   CX

f C C
= =

π ω
1 1

2 رابطه  از   XC مقدار  می دهیم.  نشان   XC با  را  آن  که  است  خازنی  راکتانس 
می آید. در جریان f= ۰ DC و XC به سمت بی نهایت میل می کند، )خازن مانند مدار باز عمل می کند(.

مثال 1ـ راکتانس القایی سلفی با ضریب خودالقائی 2۰mH را در جریان سینوسی با فرکانس 5۰۰۰ هرتز 
محاسبه کنید.

XL =2πf   L= 2×3/14×5۰۰۰×2۰ × 1۰-3 = 628 Ω                                                                  :حل
مثال 2ـ راکتانس خازنی با ظرفیت nf 1۰۰ را در جریان سینوسی با فرکانس 1۰۰۰ هرتز محاسبه کنید.

 

CX /
fC // −= = = =  Ω

π 19
1 1 10000 1592 3

2 6 282× 3 14×1000×100×10 حل:                                 

در مدار شکل 1ـXL ،۹ و XC را محاسبه کنید. 
فرکانس منبع 1۰۰۰ هرتز است.

برای به دست آوردن کمیت های مختلف در مدارهای جریان متناوب، روش های مختلفی وجود دارد. استفاده 
از رسم دیاگرام برداری کمیت ها و انجام محاسبات با به کارگیری قوانین حاکم بر بردارها، یکی از روش های 
متداول است. این روش به دلیل رسم بردارها از پیچیدگی خاص خود برخوردار است. استفاده از اعداد مختلط 
برای حل مدارهای جریان متناوب روشی ساده تر به شمار می آید. در این پیمانه از شرح انجام محاسبات و 
اثبات فرمول ها با استفاده از ترسیم کمیت های برداری تقریباً صرف نظر کرده ایم و فقط با فرمول های مورد 
نیاز، مسائل را حل خواهیم کرد. استفاده از اعداد مختلط برای حل مدارهای جریان متناوب با زبانی ساده 
شرح داده می شود و مسائل ساده ای از مدارهای الکتریکی جریان متناوب با استفاده از اعداد مختلط حل 

خواهد شد.

شکل1ـ9
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به صورت  واقعی،  سلف  یک  الکتریکی  معادل  مدار 
راکتانس القایی )XL( و یک مقاومت اهمی سری با آن 
در شکل 2ـ۹ رسم شده است. سلف واقعی در جریان 
ظاهری  امپدانس  یا  ظاهری  مقاومت  دارای  متناوب 
با Z نشان می دهند.  )Impedance( است که آن را 
و  سلفی  راکتانس  و  اهمی  مقاومت  مانند  امپدانس 

خازنی برحسب اهم محاسبه می شود.

مدار  در  سری:   RL مدار  امپدانس  محاسبه   
مؤثر  )جریان   Ie جریان  3ـ۹،  شکل  سری   RL
می کند.  عبور   )XL( القایی  راکتانس  و   R از  مدار( 
از  سلف  و  مقاومت  سر  دو  ولتاژهای  بنابراین 
VL=XL.Ie=2πf   L.Ie=LωIe و    VR=R.Ie روابط 
از   VL و  هم فاز   Ie جریان  با   VR می آید.  به دست 
جریان Ie به اندازه ۹۰ درجه، جلوتر یا پیش فاز است. 
 VL و   VR ولتاژ دو سر  و  لذا می توانیم جریان مدار 
را مطابق شکل 4ـ۹ به صورت برداری نشان دهیم. با 
امپدانس  مقدار  فیثاغورث،  قضیه  و  بردارها  به  توجه 

LZ به دست می آید. R X= +2 2 مدار RL از رابطه 

زاویه یا فاز φ اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ کل مدار

به دست   LXtan R
−ϕ = 1 رابطه  از  که  است   Ve یا   

می آید.

RL ـ  9ـ مدار  3

شکل 2ـ9ـ مدار معادل سلف حقيقي

شکل 3ـ9ـ مدار RL سری

RL شکل 4ـ9ـ دیاگرام برداری مدار

شکل 3ـ9ـ مدار RL سري 

 ضریب قدرت )cosφ( از رابطه                 قابل محاسبه است.
 ـ۹ مقادیر امپدانس مدار، جریان مؤثر مدار و ضریب قدرت )cosφ( را محاسبه کنید. مثال 3ـ در مدار شکل 5 

پاسخ:

 

e
e

VI A
Z

= = =50 10
5

Rcos cos /
Z

ϕ =   ⇒  ϕ = =3 0 6
5

Rcos
Z

ϕ =

LZ R X= + = + = =  Ω2 2 2 23 4 25 5

RL شکل 5 ـ9ـ مدار
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مثال 4ـ در مدار شکل 6ـ۹ از مدار جریان مؤثر 2 آمپر عبورمی کند، مقادیر ولتاژ مؤثر مدار و ضریب قدرت 
)cosφ( مدار را محاسبه کنید.

پاسخ:

e eV Z I V= = =  × 10×2 20

Rcos cos /
Z

ϕ =  ⇒ ϕ = =8 0 8
10

LZ R X= + = + = =  Ω2 2 2 28 6 100 10

با توجه به روابط توان که در پایه دهم آموختید، توان ظاهری، توان حقیقی و ضریب قدرت را برای فعاليت
مثال های حل شده بالا به دست آورید. نتایج را با مقادیر محاسبه شده در مثال ها مقایسه کنید و نتیجه 

را در قالب یک گزارش ارائه دهید.

 مدار RL موازی
 IR از دو جریان Ie موازی در شکل 7ـ۹رسم شده است. با توجه به شکل 7ـ۹ می توان گفت، جریان RL مدار
 IR با هم برابرند ولی دو جریان )XL( و راکتانس القایی R تشکیل شده است. در مدار موازی ولتاژ دو سر IL و
 ـ۹ اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ  و IL ۹۰ درجه اختلاف فاز دارند. اگر ولتاژ را مبنا قرار دهیم مطابق شکل 8  

e به دست می آید. R LI I I= +2 2 مدار برابر φ درجه است. جریان کل مدار)Ie( از رابطه 

شکل 8ـ9ـ دیاگرام برداری RL موازیشکل 7 ـ9ـ مدار RL موازی

شکل 6 ـ9

 محاسبه امپدانس و ضریب قدرت در مدار RL موازی 
رابطه  از  می توان  مدار(  کل  مؤثر  )ولتاژ   Ve و  مدار(  مؤثر  )جریان   Ie بودن  معلوم  با  موازی   RL مدار  در 

L نیز 

L

R.XZ
R X

=
+2 2

e امپدانس مدار را محاسبه کرد. اگر مقدار R و XL معلوم باشد از رابطه 

e

VZ
I

=

Zcos به دست می آید.
R

ϕ = امپدانس قابل محاسبه است. ضریب قدرت )cosφ( از رابطه 
مثال 5 ـ در مدار شکل ۹ـ۹ولتاژ مؤثر مدار 24۰ ولت است. مقادیر جریان مؤثر، امپدانس و ضریب قدرت 

)cosφ( مدار را محاسبه کنید.
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 e
L

L

VI A
X

= = =240 4
60

 e
R

VI A
R

= = =240 3
80

 
e R LI I I A= + = + = =2 2 2 23 4 25 5

 e

e

VZ
I

=  = =  Ω240 48
5

 Zcos
R

ϕ =

 cos /ϕ = =48 0 6
80

مثال 6 ـ در مدار شکل 1۰ـ۹ مقادیر Ie ،IR ،Ve و امپدانس مدار را محاسبه کنید. 

 مدار RL به عنوان فيلتر: با ساختمان فیلتر ها در پایه یازدهم در درس ساخت پروژه آشنا شده اید.در شکل 
الف و ب 11ـ۹ دو نوع فیلتر بالاگذر و پایین گذر رسم شده است. با تغییر فرکانس منبع، مقدار XL تغییر می کند.

 L C
RR X fL f f
L

= = π   →  = =
π

2
2

در فرکانس قطع، XL با R برابر می شود. 

i است.
O

VV =
2

در فرکانس قطع، مقدار ولتاژ خروجی برابر 

پاسخ:

شکل 9ـ9

e L eV X I V= = =× 6 ×4 24
e

R
VI A
R

= = =24 3
8

e R LI I I= +2 2

eI A= + = =2 23 4 25 5
e

e

VZ /
I

=  = =  Ω24 4 8
5

پاسخ:

شکل 10ـ9

RL شکل 11ـ9ـ فيلترهای

ب( فيلتر پایين گذر الف( فيلتر بالاگذر 



1۹1

پودمان پنجم:محاسبه مقادیر AC درمدارهای الکترونیکی

i برقرار است؟پژوهش
O

VV =
2

تحقیق کنید به چه دلیل در فرکانس قطع رابطه 

در ساعات غیر درسی با استفاده از نرم افزار مولتی سیم، فیلترهای بالاگذر و پایین گذر را شبیه سازی کنید، فعاليت
سپس با تغییر فرکانس، مقدار ولتاژ خروجی را اندازه بگیرید و منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر ها را رسم 

کنید و نتیجه را در قالب یک گزارش ارائه دهید. 

مثال 7ـ در مدار فیلتر شکل 12ـ ۹ مطلوب است: 
الف( نوع فیلتر     ب( محاسبه فرکانس قطع فیلتر

پاسخ: نوع فیلتر پایین گذر است.

C
Rf HZ
L // −= = = ≅  

π 3
220 2200 700

2 3 142× 3 14×50×10RL  شکل 12ـ9ـ فيلتر

RL شکل 13ـ9ـ فيلتر

مثال 8 ـ در مدار شکل 13ـ۹ مقادیر امپدانس، جریان مؤثر، ولتاژ خروجی VO را محاسبه کنید. بین VO و 
Ve چه رابطه ای وجود دارد؟

LZ R X K= + = + = =  Ω2 2 2 22 2 8 2 2
 

e
e

VI mA
Z

= = =  20 5 2
2 2 

O L eV X I V= = =  × 2×5 2 10 2  
i

O
VV = = =20 10 2
2 2

پاسخ:

کار با نرم افزار در ساعات غير درسی: مثال های حل شده را در نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار دیگر 
ببندید و جریان مدار و سایر کمیت ها را اندازه بگیرید و با محاسبات انجام شده مقایسه کنید.

شکل 14ـ9 

الگوی پرسش
1ـ در جریان DC، سلف خالص مانند ....................... و خازن خالص مانند 

...................... عمل می کند.
2ـ در مدار RL سری، جریان مدار نسبت به ولتاژ منبع ۹۰ درجه اختلاف 

فاز دارد.       صحیح  غلط 
3ـ در مدار شکل 14ـ۹ مطلوب است محاسبۀ الف( امپدانس مدار

)cosφ( ضریب قدرت )ب( ولتاژ مؤثر مدار         پ
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شکل 17ـ9ـ دیاگرام برداری مدار RC سریشکل 16ـ9ـ مدار RC سری

RC 4ـ 9ـ مدار
ترکیب عناصر مقاومتی و خازنی در مدارهای الکترونیکی، مخابراتی، الکترونیک صنعتی و شبکه های قدرت 

مانند فیلترها، تایمرها و تصحیح کننده ضریب قدرت کاربرد فراوان دارند.
 Ie سری شکل 16ـ۹، جریان RC سری: در مدار RC محاسبه امپدانس و ضریب قدرت در مدار 
)جریان مؤثر مدار( از R و راکتانس خازنی )XC( عبور می کند. بنابراین VR با جریان هم فاز و VC از جریان 
Ie به اندازه ۹۰ درجه، عقب تر )پس فاز( است. لذا می توانیم جریان مدار و ولتاژ VR و VC را مطابق شکل 

برداری 17ـ۹ نشان دهیم.
CZ به دست می آید. R X= +2 2 امپدانس مدار RC از رابطه 

 

 Rcos
Z

ϕ = زاویه فاز φ اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ کل مدار )Ve( است. ضریب قدرت )cosφ( از رابطه 
قابل محاسبه است. 

مثال 9ـ در مدار شکل 18 ـ ۹ مقادیر امپدانس، جریان مؤثر و ضریب قدرت )cosφ( مدار را محاسبه کنید.
پاسخ: 

شکل 18ـ9ـ مدار RC سری

CZ R X= + = + = =  Ω2 2 2 23 4 25 5

 
e

e
VI A
Z

= = =50 10
5

 Rcos /
Z

ϕ =  = =3 0 6
5

4ـ در مدار فیلتر شکل 15 ـ ۹ مطلوب است:
الف( نوع فیلتر

ب( محاسبه فرکانس قطع فیلتر

شکل 15ـ9
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 مدار RC موازی: یک خازن واقعی، عملًا به صورت یک خازن ایده آل و یک مقاومت اهمی موازی با آن 
عمل می کند. مقاومت اهمی موازی شده، همان مقاومت نشتی خازن است. علت تخلیه شدن خازن به مرور 
زمان، وجود همین مقاومت است. مدار RC موازی در شکل 1۹ـ۹رسم شده است. با توجه به شکل 1۹ـ۹ 
می توان گفت جریان Ie از دو جریان IR و IC تشکیل شده است. در مدار موازی ولتاژ دو سر R و راکتانس 
خازنی )XC( با هم برابرند ولی دو جریان IR و IC، ۹۰ درجه اختلاف فاز دارند. اگر ولتاژ را مبنا قرار دهیم 

مطابق شکل 2۰ـ۹ اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ مدار برابر φ درجه است.

شکل 20ـ9ـ دیاگرام برداری مدار RC موازیشکل 19ـ9ـ مدار RC موازی  

 روابط مورد نياز در مدار RC موازی
R به دست می آید.  CIe I I= +2 2  جریان کل مدار )Ie( از رابطه 

 e

e

VZ
I

=  اگر جریان Ie )جریان مؤثر مدار( و Ve )ولتاژ مؤثر کل مدار( معلوم باشد امپدانس مدار از رابطه 
قابل محاسبه است.

C نیز می توان امپدانس را محاسبه کرد.

C

R.XZ
R X

=
+2 2

 اگر مقدار R و XC معلوم باشد از رابطه 

Zcos به دست می آید.
R

ϕ =  ضریب قدرت )cosφ( از رابطه 
مثال 10ـ در مدار شکل 21 ـ۹مطلوب است محاسبه الف( جریان مؤثر مدار ب( امپدانس مدار پ( ضریب 

)cosφ( قدرت
پاسخ:

e
C

C

VI A
X

= = =  192 12
16

 
e

R
VI A
R

= = =  192 16
12  

e R CI I I A= + = + = =2 2 2 216 12 400 20

 e

e

VZ /
I

=  = =  Ω192 9 6
20

Z /cos /
R

ϕ = = =9 6 0 8
12

شکل 21ـ9 
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شکل 22ـ9

مثال 11ـ در مدار شکل 22ـ۹، امپدانس مدار و ضریب قدرت )cosφ( را محاسبه کنید.
پاسخ:

C

C

R XZ /
R X

×= = = =  Ω
× +2 2 2 2

4 × 3 12 2 4
54 3

Zcos
R

ϕ = /cos /ϕ = =2 4 0 6
4

مدار RC به عنوان فيلتر
در شکل الف و ب 23ـ۹ مدار دو نوع فیلتر بالاگذر و پایین گذر RC رسم شده است. با تغییر فرکانس منبع، 

مقدار XC تغییر می کند.
C CR X f f

fC RC
= = ⇒ = =

π π
1 1

2 2  در فرکانس قطع XC با R برابر می شود. 

i است.
O

VV =
2

 در فرکانس قطع، مقدار ولتاژ خروجی برابر 

                   الف( فيلتر بالاگذر                                        ب( فيلتر پایين گذر
RC شکل 23ـ9ـ فيلترهای

مثال 12ـ در مدار فیلتر شکل 24ـ۹ فرکانس قطع فیلتر و مقدار ولتاژ خروجی را محاسبه کنید و نوع فیلتر 
را مشخص نمایید.

پاسخ: نوع فیلتر پایین گذر است.

Cf RC // −
 = = =

π 9
1 1 10000

2 6 282× 3 14×1000×100×10
 

Cf ≅1592

i است.
O

VV / V= = =  20 14 1
2 2

در فرکانس قطع، مقدار ولتاژ خروجی برابر 
RC شکل 24ـ9  فيلتر  
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شکل 28ـ9  

شکل 25ـ9

شکل 26ـ9   

 شکل 27ـ9

مثال های  کار با نرم افزار در ساعات غير درسی: 
نرم افزار  هر  یا  مولتی سیم  نرم افزار  در  را  شده  حل 
مناسب دیگر ببندید و جریان مدار و سایر کمیت ها را 
اندازه بگیرید و با محاسبات انجام شده مقایسه کنید.

الگوی پرسش
1ـ افزایش فرکانس بر روی راکتانس خازنی چه اثری 

دارد؟ شرح دهید.
ولتاژ  و  امپدانس  مقادیر  25ـ۹  شکل  مدار  در  2ـ 

ورودی )Ve( را محاسبه کنید.
3ـ در مدار شکل 26ـ۹ مقادیر Ie ،IR ،Ve و امپدانس 

مدار را محاسبه کنید.
4ـ در مدار شکل 27ـ۹ مقادیر Ie ،IC ،Ve و امپدانس 

مدار را محاسبه کنید.
5 ـ در مدار فیلتر شکل 28ـ۹ مطلوب است الف( نوع 

فیلتر ب( محاسبه فرکانس قطع فیلتر

 LC ـ  9ـ مدار  5

سلف  در  که  آموختیم  خازن  و  سلف  با  مدارهای  بررسی  در 
جریان از ولتاژ ۹۰ درجه عقب تر است در صورتی که در خازن 
امر سبب می شود  این  است.  ولتاژ ۹۰ درجه جلوتر  از  جریان 
که این دو عنصر رفتار متقابل داشته باشند. چون هر دو قطعه 
در شبکه توان راکتیو مبادله می کنند، در این حالت به دلیل 
اثر متقابل آنها، توان راکتیو شبکه کاهش می یابد و مقدار آن 

می تواند به صفر برسد.
شکل 29ـ9

 مدار LC سری: در شکل 2۹ـ۹ مدار LC سری رسم شده است. در صورتی که VL > VC باشد، مقدار 
امپدانس مدار از رابطه Z = XL- XC به دست می آید. در این حالت Ve =VL-VC است. اگر VC > VL باشد، 

امپدانس مدار از رابطه Z=XC  -XL  به دست می آید. در این حالت Ve =VC  -VL است.
 XL و XC مقدار ،C یا L سری: با تغییر فرکانس منبع یا تغییر مقدار LC تشدید )رزونانس( در مدار 
تغییر می کنند. در فرکانس خاصی XL=XC می شود و اثر یکدیگر را خنثی می کنند. در این حالت اندازه کمیت 
Z برابر صفر شده و حداکثر جریان از مدار عبور می کند. این جریان، جریان ناشی از اتصال کوتاه و بی اثر شدن 

مدار LC است. این حالت را تشدید یا رزونانس گویند.
rf به دست می آید. LC

=
π

1
2

√ فرکانس تشدید از رابطه 
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بارش فكري

شكل 30ـ9

شكل 31ـ9

 LC مدار  31ـ9  شکل  در  موازی:   LC مدار   
موازی رسم شده است.

رابطه  از  مدار  کل  جریان  باشد،   IL > IC در صورتی که 
جریان  باشد،   IC > IL اگر  می آید.  به دست   Ie =IL-IC

مدار از رابطه Ie =IC-IL محاسبه می شود. به هر صورت 
e .قابل محاسبه است.

e

VZ
I

= امپدانس مدار از رابطه 

L قابل محاسبه است.  C

C L

X .XZ
X X

=
−

L یا  C

L C

X .XZ
X X

=
−

اگر مقدار XL و XC معلوم باشد، امپدانس از رابطه 

با توجه به مقادیر موجود در مخرج کسرهای داده شده در روابط امپدانس، مشخص کنید مقادیر به دست 
آمده از دو رابطه بالا دارای چه خاصیتی )سلفی ـ خازنی( هستند و چه تفاوتی با هم دارند.

 در فرکانس تشدید XL=XC  است در نتیجه IL=  IC شده و Ie برابر صفر می شود در این حالت خاصیت سلفی 
به وسیله خاصیت خازنی کاملًا خنثی می شود.

rf به دست می آید.  LC
=

π
1

2
√ در این مدار هم فرکانس تشدید از رابطه 

√ امپدانس مدار در حالت تشدید، بی نهایت )∞( است.
 100 خازن  ظرفیت  و  میلی هانری   2 برابر  سلف  خود القایی  ضریب  اگر  31ـ9  شکل  مدار  در  14ـ  مثال 

میکرو فاراد باشد، فرکانس تشدید را به دست آورید. در این فرکانس امپدانس مدار چقدر است؟

rf HZ
LC / // − −

 
= = = =  

π 3 6
1 1 1000 357

2 6 28 0 22× 3 14 2×10 ×100×10
پاسخ:                             

در فرکانس رزونانس ∞=  Z است.

 C و   L کمیت  سه  هر  30ـ9  شکل  در  مثال 13ـ 
و فرکانس منبع قابل تغییر است. اگر L = 10mH و 
C =1µF باشد، فرکانس تشدید را به دست آورید. در 

این فرکانس امپدانس مدار چقدر است؟

پاسخ: 

rf / HZ
/LC / − −

 
= = = =  

π 3 6
1 1 10000 1592 23

6 282 2× 3 14 10×10 ×1×10

در فرکانس رزونانس Z  =0 است.
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6ـ 9ـ مدار RLC سری
در شکل32ـ۹ مدار RLC سری رسم شده است.

مجموع  در  مدار  باشد،   XL > XC در صورتی که   
 RL دارای خاصیت اهمی و سلفی است )مدار معادل

سری است(.
 اگر XC > XL باشد، مدار در مجموع دارای خاصیت 

اهمی و خازنی است )مدار معادل RC سری است(.
شکل 32ـ9 

شکل 33ـ9

X =XL - XC 

X =2۰ - 1۰=1۰Ω 

Z R X= + = + =  Ω2 2 300 100 20

e
e

VI A
Z

= = =  100 5
20

Rcos
Z

ϕ =cos /ϕ = =300 0 866
20

 X =XL - XC محاسبه می شود. به هر صورت می توان L CZ R (X X )= + −2 2  امپدانس مدار از رابطه 
Z محاسبه نمود. R X= +2 2 یا X =XC - XL را در رابطه امپدانس قرار داد و امپدانس را از رابطه 

Rcos به دست می آید.
Z

ϕ =  ضریب قدرت )cosφ( از رابطه 
 اگر XL=XC  باشد مدار کاملًا خاصیت اهمی دارد )حالت تشدید( و Z=R است.

rf قابل محاسبه است.  LC
=

π
1

2
 فرکانس در حالت تشدید از رابطه 

 )cosφ( باشد، مقادیر امپدانس، جریان مؤثر و ضریب قدرت Ve =1۰۰ V مثال 15ـ در مدار شکل 33ـ۹ اگر
مدار را محاسبه کنید.

پاسخ:

 مدارRLC سری به عنوان فيلتر: مدار RLC سری را به عنوان فیلتر عبور باند و حذف باند به کار می برند. 
در  می دهد.  نشان  را  آن  فرکانسی  پاسخ  منحنی  و  )میان گذر(  باند  عبور  فیلتر  و ب 34ـ۹  الف  شکل های 

شکل های الف و ب 35ـ۹ فیلتر حذف باند )میان نگذر( و منحنی پاسخ فرکانسی آن رسم شده است.
فعاليت در ساعات غيردرسی: در ساعات غیر درسی مبحث فیلترها که در پایه یازدهم آمده است را مرور 

کنید تا در ارتباط با درک این مباحث با مشکلی مواجه نشوید.
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ب( منحنی پاسخ فرکانسی  الف( مدار فيلتر عبور باند                                                  
                                   شکل 34ـ9ـ فيلتر عبور باند و منحنی پاسخ فرکانسی آن

ب( منحنی پاسخ فرکانسی  الف( مدار فيلتر حذف باند            
      شکل 35ـ9ـ فيلتر حذف باند و منحنی پاسخ فرکانسی آن

 مشخصه های فيلتر ميان گذر و حذف باند:

به طور کلی برای فیلترهای میان گذر سه مشخصه به شرح زیر تعریف می شود.

)Q( ضریب کیفیت )پ  )BW( پهنای باند )ب  )f r( فرکانس رزونانس )الف

rf قابل محاسبه است. LC
=

π
1

2
 فرکانس رزونانس فیلتر از رابطه 

 پهنای باند )Band Width(: پهنای باند فیلتر، فاصله بین فرکانس قطع بالا و قطع پایین است:

BW= f2-f1 
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فرکانس قطع پایینفرکانس قطع بالا

مثال16ـ در شکل 36ـ9 فرکانس قطع بالا )f2( برابر 610 کیلوهرتز و فرکانس قطع پایین )f1( برابر 580 

کیلوهرتز است. پهنای باند را به دست آورید.

BW=f2-f1 = 610- 580 = 30 KHZ                                                                                    :پاسخ

:(Q= Quality Factor( ضریب کیفیت 

این ضریب میزان تیزی منحنی مشخصه و پهنای باند را تعیین می کند. رابطه بین مقدار BW ،Q و f r به صورت 

 Q سری مقدار RLC است. هرچه ضریب کیفیت کوچک تر باشد، پهنای باند بیشتر است. در مدار rfQ
BW

=

LXQ قابل محاسبه است.
R

= از رابطه 

به دست  را   Q باشد، مقدار   R= 100  Ω و   XL= 10 KΩ الف( 34ـ9 مقدار  مثال17ـ در صورتی که در شکل 

آورید.

پاسخ:
LXQ

R
= = =

10000 100
100

شكل 36ـ9ـ منحنی پاسخ فرکانسی فیلتر عبور باند 

درمورد نقش Q در فیلترهای عبور باند و حذف باند تحقیق کنید و نتیجه را در قالب یک گزارش ارائه پژوهش
دهید. 

 مدار RLC موازی: در مدار RLC موازی، ولتاژ 
دو سر شاخه ها با هم برابر است ولی جریان هر شاخه 
با راکتانس آن شاخه محاسبه می شود. در  متناسب 

شکل 37ـ9 مدار RLC موازی رسم شده است.
 ـ 9ـ مدار RLC موازی شكل 37
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 روابط مورد نياز برای حل مدار RLC موازی
 IL > IC استفاده می کنیم. در صورتی که e R C LI I (I I )= + −2 2  برای محاسبه جریان کل مدار از رابطه 

e نوشته می شود. R L CI I (I I )= + −2 2 باشد، رابطه به صورت 

 نیز 
C L

( )
X XZ R

= + − 2
2 2
1 1 1 1 e است. امپدانس مدار را می توان از فرمول 

e

VZ
I

=  امپدانس مدار برابر 

محاسبه نمود.

Zcos به دست می آید.  
R

ϕ =  ضریب قدرت از رابطه 

مثال 18ـ در شکل 38ـ۹ مطلوب است محاسبه الف( جریان هر شاخه ب( جریان کل پ( امپدانس مدار

پاسخ:
e

R
VI A
R

= = =  30 3
10

e
C

C

VI A
X

= = =  30 2
15

e
L

L

VI A
X

= = =  30 6
5

e R L CI I (I I ) ( ) A= + − = + − = =  2 2 2 23 6 2 25 5
e

e

VZ
I

= = =  Ω30 6
5

شکل 38ـ9ـ مدار RLC موازی

 تشدید در مدار RLC موازی:
 اگر XL=XC  باشد، جریان های دو شاخه L و C اثر یکدیگر را خنثی می کنند و معادل مدار باز عمل کرده 

و مدار کاملًا خاصیت اهمی دارد )حالت تشدید(. در این حالت Z=R است.
rf قابل محاسبه است. LC

=
π

1
2

 فرکانس در حالت تشدید از رابطه 

e قابل محاسبه است.
e

VI
R

=  جریان کل مدار از رابطه 

با توجه به شکل 38ـ۹ اگر XL=XC باشد، مدار را به بحث بگذارید و شرایط آن را بررسی و نتیجه گیری کنید. بحث گروهي

 LC موازی به عنوان فيلتر: از مدار LC موازی به عنوان فیلتر عبور باند و حذف باند نیز استفاده می کنند. شکل 
3۹ـ۹ فیلتر عبور باند )میان گذر( را نشان می دهد. در شکل 4۰ـ۹ فیلتر حذف باند )میان نگذر( رسم شده است.

شکل 40ـ9ـ مدار فيلتر حذف باندشکل 39ـ9ـ مدار فيلتر عبور باند
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 ضریب کيفيت )Q( در مدار رزونانس موازی: در 
فیلترموازی شکل 41ـ۹ مقدار Q به مقاومت موازی 
 P

P
L

RQ
X

= مدار بستگی دارد و مقدار آن از رابطه 
محاسبه می شود.

شکل 41ـ9ـ مدار فيلتر عبور باند 

شکل 42ـ9ـ مدار LC موازی

مثال 19ـ مطلوب است محاسبه فرکانس تشدید در 
مدار شکل 42ـ۹

پاسخ:

 

rf / HZ
LC // − −

 = = = =  
π 3 6

1 1 1000 112 6
2 6 28 × 22× 3 14 100×10 ×20×10

شکل 43ـ9

مثال20ـ در مدار RLC شکل 43ـ۹مقادیر فرکانس رزونانس، ضریب کیفیت و 
پهنای باند را محاسبه کنید.

پاسخ:

rf HZ
/LC / − −

 = = = =  
π 3 6

1 1 1000 160
6 282 2× 3 14 25 ×10 ×40×10

P
P

L

RQ
X fL −= = = ≅

π π 3
100 100 4
2 2 ×160×25 ×10

rfBW HZ
Q

= = =  160 40
4

الگوی پرسش
1ـ در شکل 44ـ۹ امپدانس مدار را محاسبه کنید. 

2ـ در شکل 45ـ۹ امپدانس و جریان کل مدار را محاسبه کنید.
3ـ در مدارشکل 46ـ۹ مقادیر Ie ، Z و cosφ را محاسبه کنید.

4ـ در مدارشکل 47ـ۹ مقادیر Ve و جریان کل مدار را محاسبه کنید.
5  ـ LC سری در حالت تشدید مانند یک سیم اتصال کوتاه و LC موازی مانند مدار باز عمل می کند.

غلط  صحیح  
6  ـ دو نمونه مدار فیلتر میان گذر را رسم کنید و طرز کار آنها را بنویسید.

7ـ فیلتر شکل 48ـ۹ از نوع ................. باند و با مدار رزونانسی ........................ است.
ت( عبور ـ سری پ( حذف ـ موازی  ب( حذف ـ سری  الف( عبور ـ موازی 



2۰2

شکل 44ـ9

شکل 45ـ9

8  ـ در فیلتر شکل 4۹ ـ۹ اگر RP افزایش یابد، مقدار Q ...................... می شود و BW ............................. می یابد.
ت( کم ـ کاهش پ( کم ـ افزایش  ب( زیاد ـ افزایش  الف( زیاد ـ کاهش 

شکل 49ـ9

شکل 47ـ9شکل 46ـ9

شکل 48ـ9  

کار با نرم افزار در ساعات غير درسی: مثال های حل شده و سؤالات الگوی پرسش را در ساعات غیر درسی 
در نرم افزار مولتی سیم شبیه سازی کنید و نتایج به دست آمده را با محاسبات خود مقایسه کنید.

7ـ 9ـ حل مدارهای جریان متناوب با استفاده از اعداد مختلط
می دانیم در مدارهای الکتریکی RL و RC جریان متناوب، جریان با ولتاژ اختلاف فاز دارد. اختلاف فاز بین 
جریان و ولتاژ در مدار RC به گونه ای است که جریان به اندازه φ درجه از ولتاژ جلو می افتد یا به عبارت 
دیگر پیش فاز است. در مدار RL جریان به اندازه φ درجه از ولتاژ عقب تر یا پس فاز است. اگر مقادیر جریان 
یا ولتاژ را با بردار نمایش دهیم، ولتاژ معادل در مدار RL مطابق شکل 5۰ـ۹ وتر مثلثی خواهد بود که دو 
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انتهای بردارهای ولتاژ، دو سر مقاومت و ولتاژ دو سر سلف را به هم وصل می کند. برای به دست آوردن ولتاژ 
معادل باید از محاسبات هندسی یعنی قضیه فیثاغورث استفاده کنیم. در این حالت ولتاژ معادل برابر است 
 XC و XL ، R یا ترکیبی از XC یا چند XL چند ،R در صورتی که مدار ترکیبی از چند . e L RV V V= +2 2 2 با 
به صورت سری و موازی باشد، استفاده از روش برداری بسیار پیچیده می شود. برای سادگی کار و دسترسی 
به روش ساده تر، اعداد موهومی را در کنار اعداد حقیقی تعریف کرده اند که از این مجموعه یک عدد مختلط 
ساخته می شود. در این مبحث به یادآوری و آموزش این مفاهیم می پردازیم. در ادامه مبحث، چگونگی استفاده 

از اعداد مختلط و حل مسائل مربوطه را آموزش خواهیم داد.

شکل 50ـ9ـ مدار RL جریان متناوب 

9 را اعداد حقیقی 
11

5 یا 
7

اعداد حقيقی: مجموعه ای از اعداد صحیح مانند 1، 2 و 3 و اعداد گویا مانند 
می گویند. اعداد حقیقی را روی محور افقی مانند شکل 51  ـ۹ نشان می دهند.

شکل 51ـ9ـ نمایش اعداد حقيقی روی محور

 اعداد موهومی )Imaginary(: چون اعداد مثبت و منفی طبق قرارداد به وجود آمده اند، ریاضی دانان 
 j = −1 علامتی را تعریف کرده اند که مجذور آن 1- است. این علامت را با j یا i نشان می دهند. بنابراین 
1− می نامیم. این عدد را  و j2=-1 خواهد بود. بنابراین تعریف جذر عدد 1-، یک عدد گنگ است که آن را 

موهومی یا گنگ می نامند زیرا می دانیم اعداد منفی جذر ندارند.
فعاليت در کلاس

j است، مقادیر j4 ،j3 و j5 را برحسب j به دست آورید. = −1 با توجه به اینکه 

مثال 21ـ مقدار J۹ و 4J2 را محاسبه کنید.
j j j, j ( ) j j j ( ) j j=   = − = → = = =9 8 8 8 9 8× 1 1 × 1 ×  

مقادیر 5j2 و 7j3 را به دست آورید.فعاليت
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 ـ 9ـ نمایش چند عدد حقيقی و موهومی روی محورهای مختصات  شکل 52

ریشه های معادله X2+1=۰ را برحسب j به دست آورید.فعاليت

 نمایش اعداد موهومی )Imaginary(: در شکل 
52ـ۹ محور X′X را محور حقیقی و محور Y′Y را 

محور موهومی و نقطه O را مبدأ در نظر می گیریم.

در هر یک از چهار ربع محورهای مختصات، اعداد مختلط به نمایش در می آید ولی در حل مدارهای نکته
الکتریکی به دلیل مثبت بودن مقدار حقیقی فقط از ربع اول و چهارم استفاده می شود زیرا عناصر موجود 

در مدارهای الکتریکی مانند مقاومت، عناصر واقعی هستند بنابراین جزء حقیقی همیشه مثبت است.

در ریاضیات علامت موهومی را معمولاً به صورت i نشان می دهند. در مباحث الکتریکی به خاطر اشتباه نکته
نشدن با جریان i، حرف j کوچک یا J بزرگ را به کار می برند در این قسمت از j کوچک استفاده کرده ایم.

 a را درنظر بگیریم، این عدد از دو بخش حقیقی Z=a+jb اگر عددی مانند :)Complex( اعداد مختلط 
و بخش موهومی jb تشکیل شده است، که یک عدد مختلط را تشکیل می دهد. جزء موهومی عدد قسمت j و 
اندازه عدد موهومی برابر با b است. مثلًا اگر عددی به صورت j3 نوشته شود، j عامل موهومی و 3 اندازه عدد 
موهومی است. اگر قسمت حقیقی a برابر صفر باشد، عدد مختلط را موهومی محض و اگر اندازه عدد موهومی 

b برابر با صفر باشد، عدد را حقیقی محض می گویند.
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اعداد  اینکه  به  توجه  با  مختلط:  اعداد  نمایش   
مختلط دارای دو جزء حقیقی و موهومی است، باید 
جزء موهومی و حقیقی را روی محورهای مختصات 
برای  بگیرید.  نظر  در  را   Z=3+j2 مثلًا  دهیم.  نشان 
 a=3 نشان دادن این عدد باید جزء حقیقی آن یعنی
را روی محور X و عدد موهومی آن یعنی j2 را روی 
اعداد  این  ترسیم   .)b=2( کنیم،  ترسیم  قائم  محور 
روی محورهای مختصات نشان داده شده است، شکل 

53ـ۹.

محور  روی  را   Z=-3+j3/5 مختلط عدد  مثال 22ـ 
مختصات نشان دهید و مختصات نقطه انتهایی Z را 

تعیین کنید. 
پاسخ: جزء حقیقی برابر با 3- است، به اندازه 3 واحد 
روی محور X در جهت منفی انتخاب می کنیم، اندازه 
روی  واحد  لذا 3/5  است،  با 3/5  برابر  موهومی  عدد 
محور Y انتخاب می کنیم و محل b را تعیین می کنیم. 
از دو نقطه به دست آمده دو خط موازی با محورهای 
X و Y می کشیم. محل تقاطع این دو خط، نقطه Z به 

 ـ۹. مختصات )Z)-3,3/5 است، شکل 54 

 ـ 9 شکل 53

 ـ 9 شکل 54

جزء حقیقی و جزء موهومی اعداد مختلط زیر را روی محور مختصات مشخص کنید، سپس مختصات 
نقطه Z را روی محورهای مختصات مشخص نمایید.

   Z1=-5-j2       Z2=-3+j1 Z3=+2+j3

و   )Modulus ـ  مطلق  قدر  )مقدار،  اندازه   
در  را   Z=x+jy مختلط  عدد  مختلط:  عدد  زاویه 
نظر بگیرید. در شکل 55ـ۹ روی محورهای مختصات 
مقادیر x و y را نشان داده ایم. قدرمطلق عدد مختلط 
 |Z| است، که آن را با Z برابر با طول بردار یا مقدار
نشان می دهند. زاویه φ با توجه به زاویه بردار عدد 

بیان می شود. افقی  با محور  مختلط 

شکل 55ـ9

فعالیت
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| به دست می آید. زاویه φ را فاز عدد مختلط  Z | x y= +2 2  قضیه فیثاغورث: طول بردار Z از رابطه 

ytan به دست می آید.
x

                       ϕ = =
مقدار موهومی
مقدار حقیقی

گویند که از رابطه 

مثال 23ـ اندازه )دامنه یا مدول( و زاویه عدد مختلط Z=3+j4 را به دست آورید.
 

| Z | tan / / °= + = → ϕ = = → ϕ =2 2 43 4 5 1 33 53 13
3

 tanφ درجه باشد، بردار عدد مختلط در کدام ربع قرار می گیرد؟ مفهوم φ=-53/13 در صورتی که زاویه
را به بحث بگذارید. این کمیت با چه کمیتی برابری می کند؟

اندازه و زاویه اعداد مختلط زیر را به دست آورید.فعاليت
Z1=4+j3 Z2=2+j2 Z3=4+j8

رابطه بین بردار Z و *Z را مشخص کنید. آیا در مباحث ریاضی مفهومی برای آن وجود دارد؟ موضوع را بحث کنيد
به بحث بگذارید و نتیجه گیری کنید.

 کاربرد اعداد مختلط در حل مدارهای سری RL و RC: در مدارهای جریان متناوب اگر مقاومت، سلف 
و خازن به صورت سری قرار گیرد، با توجه به اینکه در سیم پیچ و خازن، جریان و ولتاژ با هم ۹۰ درجه اختلاف 
 Z=a+jb فاز دارد می توانیم مقدار را با استفاده از اعداد مختلط به دست آوریم. در این حالت با توجه به رابطه
می توانیم به جای مقدار a مقاومت و به جای b مقدار XC یا XL را قرار دهیم. در این حالت رابطه به صورت 

Z=R+jXL یا Z=R-jXC درمی آید.

چرا در رابطه Z=R-jXC ضریب j برابر 1- است؟ می خواهیم با حل مثال هایی، کاربرد اعداد مختلط در فکر کنيد
این نوع مدارها را آموزش دهیم.

با  را  است  سری   RL یک  که  56ـ۹  شکل  مدار  امپدانس  مثال 24ـ 
استفاده از اعداد مختلط محاسبه کنید.

حل: R و XL با هم سری هستند لذا با استفاده از اعداد مختلط مقدار 
از رابطه ZAB=3+j4 به دست می آید. در این رابطه  امپدانس کل مدار 

R=a=3Ω و XL=b=4Ω است. 
AB| Z |= + = =  Ω2 23 4 25 5

 j4 برابر با عدد 4 است. علامت حاصل از XL مقدار ،ZAB در محاسبه
مشخص کننده زاویه پیش فاز یا پس فاز است.

شکل 56  ـ9ـ مدار RL سری

بحث کنيد

A B
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مثال 25ـ امپدانس مدار شکل 57ـ۹ را که یک مدار RC سری 
است با استفاده از اعداد مختلط محاسبه کنید.

حل: با استفاده از اعداد مختلط رابطه امپدانس را می نویسیم، 
Z=a-jb  . مقدار قدر مطلق Z برابر است با:

Z = + = =2 24 3 25 5  
شکل 57 ـ9ـ مدار RC سری

مثال 26ـ در مثال 24 و 25 مقدار اختلاف فاز φ را به دست آورید.
btan مقدار φ را محاسبه می کنیم.

a
ϕ = حل: با توجه به رابطه 

از  استفاده  با   ، LXtan /
R

ϕ = = =1
4 1 33
3

می کنیم.  محاسبه  را   φ1 زاویه  تانژانت  مقدار   24 مثال  در 
ماشین حساب زاویه φ1 را به دست می آوریم، φ1=56/3°. علامت مثبت نشان دهنده این است که ولتاژ کل 
 φ1 از ولتاژ دو سر مقاومت جلوتر است. به عبارت دیگر، ولتاژ دو سر مقاومت به اندازه زاویه φ1 مدار به اندازه

از ولتاژ کل مدار عقب تر یا پس فاز است.

، با استفاده از  CXtan /
R

− −ϕ = = = −2
3 0 75
4

در مثال 25 مقدار تانژانت زاویه φ2 را محاسبه می کنیم. 

ماشین حساب زاویه φ2 را به دست می آوریم، φ2=-37°. علامت منفی نشان دهنده این است که ولتاژ کل مدار 
از ولتاژ دو سر مقاومت عقب تر است. به عبارت دیگر، ولتاژ دو سر مقاومت به اندازه 37 درجه از ولتاژ کل 

مدار جلو تر است.
 جمع و تفریق اعداد مختلط و کاربرد آن در مدارهای ترکيبی امپدانس: جمع و تفریق اعداد مختلط 
در محاسبه امپدانس در مدارهای ترکیبی امپدانس ها به کار می رود. در فرایند جمع اعداد مختلط، قسمت های 
حقیقی با هم و قسمت های موهومی با هم به صورت جداگانه جمع جبری می شوند. در فرایند تفریق، عدد 

مختلطی که باید تفریق شود را در یک علامت منفی ضرب می کنیم سپس عمل جمع را انجام می دهیم.
 جمع اعداد مختلط

مثال 27ـ در مدار شکل 58ـ۹، الف( امپدانس Z1، ب( امپدانس Z2، پ( امپدانس کل دو سر A و B را 
محاسبه کنید.

مختلط  اعداد  برحسب  را   Z1 امپدانس  الف(  حل: 
.Z1=3+j4 .می نویسیم

ب( امپدانس Z2 را نیز برحسب اعداد مختلط می نویسیم. 
.Z2=5-j2

و  می کنیم  جمع  هم  با  را   Z2 و   Z1 امپدانس های  پ( 
امپدانس ها را جایگزین می کنیم.

مقادیر  و  هم  با  را  موهومی  مقادیر  جایگزینی،  از  پس 
حقیقی را با هم جمع می کنیم.

ZAB=Z1+Z2=)3+j4(+)5-j2(  =)3+5(  + j)4-2(=8+j2
شکل 58 ـ9
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مثال 28ـ با استفاده از مقادیر مربوط به امپدانس های Z2 ،Z1 و 
Z3، نقشه مدار را با ذکر مقادیر آن رسم کنید.

الف( Z1=3+j4، ب( Z1=5-j5 و پ(  Z3= Z1+Z2 است.
حل: الف( چون علامت j مثبت است پس مدار سلفی بوده و جزء 

حقیقی آن 3 و اندازه موهومی آن 4 است، شکل 5۹  ـ۹.
ب( چون علامت j منفی است پس مدار خازنی است، شکل 6۰  ـ۹.

پ( برای محاسبه Z=Z1+Z2 مقادیر Z1 و Z2 را در رابطه جایگزین 
می کنیم، شکل الف 61  ـ۹.

Z=Z1+Z2=3+j4+5-j5
 ،Z =8-j 1 ،سپس اجزای حقیقی و موهومی را با هم جمع می کنیم

شکل ب 61ـ۹.
برای ترسیم مدار نیز ابتدا Z1 و Z2 را به صورت تفکیک شده رسم 
شکل  در  می آوریم  به دست  را  آن  معادل  مدار  سپس  می کنیم، 
 ـ۹ مدار ترکیبی تفکیک شده و در شکل ب ـ61ـ۹ مدار  الف ـ61  

معادل ترسیم شده است.
   

Z2 شکل 60 ـ9ـ مدار معادل

شکل 61 ـ9
Z1 + Z2 الف( مدار ترکيبی تفکيک شدهZ3 ب( مدار معادل

 تفریق دو عدد مختلط: تفاضل دو عدد مختلط، عددی مختلط است که قسمت حقیقی آن تفاضل قسمت 
حقیقی دو عدد و قسمت موهومی آن نیز تفاضل دو جزء موهومی است. برای انجام تفریق کافی است، عدد 

مختلطی که باید تفریق شود را در علامت منفی ضرب کنیم سپس دو عدد را با هم جمع نماییم.
مثال 29ـ دو عدد مختلط Z1=6+j3 و Z2=4+j2 را به صورت Z1- Z2 از هم تفریق کنید.

را  مختلط  عدد  مقادیر   ،Z1- Z2 رابطه  در  حل: 
جایگزین می کنیم، )Z = )6+j3( -)4+j2 سپس علامت 
منفی را در عبارت دوم ضرب می کنیم و عبارت را جزء 
 ،Z = 6+  j3 -4-j2=2+j1 .به جزء با هم جمع می کنیم

 ـ ۹ درمی آید. مدار معادل به صورت شکل 62  

شکل 62 ـ9

Z1 شکل 59 ـ9ـ مدار معادل
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شکل 63 ـ9

الگوی پرسش:
1ـ اگر Z1=4+j6 و Z2=6-j3 باشد، امپدانس معادل Z1- Z2 ،Z1+ Z2 و Z2- Z1 را محاسبه کنید.

2ـ اگر Z2=6-j3 ،Z1=4+j6 و Z3=2+j3 باشد،
الف( امپدانس های زیر را محاسبه کنید.

Z4=Z1+Z2+Z3 Z5=Z1+Z2-Z3 Z6=Z1+Z3

Z7=Z2+Z3 Z8=Z2-Z3 Z۹=Z2-Z1 Z1۰=Z1-Z2-Z3

ب( با توجه به علامت ضریب موهومی j ، خاصیت سلفی و خازنی هر یک از مدارها را تعیین کنید، مدار معادل 
هریک را ترسیم نموده و نتایج را در یک جدول خلاصه نمایید.

 روش جمع و تفریق امپدانس ها با استفاده از اعداد مختلط را با روش به دست آوردن مدارهای معادل فکر کنيد
RLC ترکیبی به روش برداری مقایسه کنید و بررسی کنید کدام روش ساده تر است.

 اگر درحاصل تفریق دو عدد مختلط، جزء حقیقی منفی شود، چه مفهومی دارد؟ آیا برای آن می توان 
مدار معادل رسم کرد؟

 ضرب، تقسيم و مزدوج یک عدد مختلط و کاربرد آن: ضرب دو عدد مختلط مانند عملیات ضرب جبری 
دو عبارت داخل پرانتز در ریاضی است. در این فرایند باید جزء به جزء دو عدد را در یکدیگر ضرب کنیم.

مثال 30ـ اگر Z1=4+j3 و Z2=8+j6 باشد مقدار Z=Z1  .  Z2 را به دست آورید و مدار معادل Z را رسم کنید.

حل: ابتدا دو عبارت را درهم ضرب می کنیم.

Z=Z1  .  Z2=)4+j3()8+j6( =32+ j24+ j24+ j218
Z=32+ j48+)-1()18( =14+ j48 سپس عبارت را ساده می کنیم. 

 RL معادل مدار Z=14+ j48 مثبت است، پس امپدانس j چون ضریب
است، شکل 63ـ۹.

کاربرد عملیات ضرب را در حل مدارهای جریان متناوب بیابید و نتایج حاصل را جمع بندی کنید و در بحث گروهی
قالب یک گزارش ارائه دهید.

 مزدوج یک عدد مختلط و مفهوم آن: مزدوج یک عدد مختلط Z یعنی علامت جزء موهومی را عوض کنیم 
و آن را با *Z نشان دهیم. یعنی اگر Z =  a+jb باشد، Z*= a-  jb می شود.

پژوهش
آیا تعریف مزدوج یک عدد مختلط با بردارهای شکل 55 ـ۹ انطباق دارد؟ توضیح دهید.
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بحث کنيد
با توجه به مثال 31، آیا a+jb مزدوج a-jb است؟ چرا؟ جمع بندی کنید و نتیجه را ارائه دهید.

شکل 64 ـ9
پ( جمع z 1 با مزدوج آنب( مزدوجz 1الف(z 1 سلفي

مثال 31ـ اگر امپدانس Z1 برابر با Z1=3+j4 باشد:
 الف( مزدوج Z1 را محاسبه کنید و مدار معادل آن را رسم کنید.

ب( حاصل جمع * Z1+ Z1 را به دست آورید.
پ( مدار معادل * Z1+ Z1 را رسم کنید.

Z1 *= )3+ j4(* =3- j4 حل: الف( مزدوج 
Z1+ Z1 *=)3+ j4( +)3- j4( =6  Z1+ Z1 * ب( حاصل جمع 

 ـ۹(. پ( رسم مدارهای مرتبط با مزدوج اعداد مختلط، )شکل 64  

 در تقسیم دو عدد مختلط باید صورت و مخرج عبارت تقسیم را در مزدوج مخرج ضرب کنیم. 

ZZ را محاسبه کنید.
Z

= 1

2
مثال 32ـ اگر Z1=3+j4 و Z2=4+j3 باشد، حاصل تقسیم 

نکته

ـ عبارت به دست آمده را ساده می کنیم. توجه داشته 
باشید j2=-1 و j2= 1- می شود.

j j jZ j− + + += = = +
+

12 9 16 12 24 7 24 7
16 9 25 25 ـ عبارت حاصل می تواند به صورت کسر بالا باشد یا 25

به صورت اعشاری زیر ساده شود.
Z= ۰/۹6+ j۰/28

مدار حاصل از تقسیم، یک مدار سلفی RL است.

حل:
ـ عبارت تقسیم را به صورت کسری می نویسیم.

               

Z jZ
Z j

+= =
+

1

2

3 4
4 3

ـ صورت و مخرج کسر را در مزدوج مخرج ضرب می کنیم

   

j j j j jZ
j j j

+ − − + −= =
+ − −

2

2
3 4 4 3 12 9 16 12×
4 3 4 3 16 9

برای حل این نوع مسائل از روابط ریاضی زیر استفاده می کنیم.
)a+b()a-b(=a2-b2 و )a+b()a+c(=a2+ac+ba+bc
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شکل 68 ـ9ـ مدار RC سریشکل 66ـ9ـ مدار RL سری  شکل 67 ـ9ـ مدار RC موازی

 محاسبات مربوط به مدارهای موازی RL و RC : برای درک بهتر، این محاسبات را با یک مثال تشریح می کنیم.

۹ـ   ـامپدانس مدار معادل دو سر A و B را در شکل 65 مثال 33

محاسبه کنید و مدار معادل سری را رسم کنید.

شکل 65 ـ9 حل:
 رابطه محاسبه امپدانس مدار موازی را به دو صورت می توان نوشت:

 مقادیر را در الگوی »ب« جایگزین می کنیم.

AB
( )( j ) jZ

j j
= =

+ +
1 2 2
1 2 1 2  

 صورت و مخرج کسر را در مزدوج مخرج ضرب می کنیم.

AB
j ( j ) j ( j )( j ) j j jZ / j /

( j )( j ) ( j )
− − − += = = = = +  

+ − +−

2

2
2 1 2 2 2 2 2 4 2 4 0 8 0 4

1 2 1 2 1 4 51 2
مدار معادل سری مشابه شکل 66ـ۹ خواهد بود.

مثال 34ـ امپدانس مدار معادل را در دو سر A و B در شکل 67ـ۹ محاسبه کنید و مدار معادل سری آن را رسم کنید.

حل: محاسبات مشابه مثال قبل که مدار RL موازی بود، انجام می شود. با این تفاوت که در این مثال مدار 
به صورت RC موازی است.

AB
( j ) j jZ

j ( j) j
− − −= = =
− − −

2 2 4 2
2 2 2 1 1

صورت و مخرج ZAB را در مزدوج مخرج ضرب کرده و عبارت را ساده می کنیم.

AB
j ( j) j jZ j

( j)( j) j
− + − + −= = = = −
− + − 2
2 1 2 2 2 2 1

1 1 21
مدار معادل سری مشابه شکل 68ـ۹ خواهد بود.

AB L L
AB

L AB L L
AB

L

Z R Z R.jXZ
R.Z Z R jX R jXZ

R Z

 = + = + ⇒ = + =
 +

1 1 1
1 1 1

الف

ب



212

نکات مهم و ضروری:
 RL باشد، مزدوج آن مدار RC واگر به صورت RC باشد، مزدوج آن RL اگر مدار امپدانسی به صورت 

خواهد بود. 
 حاصل جمع یک عدد مختلط با مزدوج خودش، یک عدد حقیقی است. به عبارت دیگر اگر امپدانسی با 

مزدوج خودش جمع شود، حاصل یک مدار مقاومتی خواهد بود، چرا؟ بررسی کنید و پاسخ دهید.
 حاصل ضرب یک عدد مختلط در مزدوج خودش یک عدد حقیقی می شود. 

 حاصل تفریق یک امپدانس و مزدوج آن یک مدار خالص سلفی یا خازنی است.
مثال 35ـ اگر Z=3- j4 باشد، الف( مقدار *Z = Z. Z     ب( *Z = Z - Z را محاسبه کنید.

 ـ۹  حل: الف( شکل الف 6۹ 
Z = Z. Z*=)3- j4()3- j4(*=)3- j4()3+ j4( =۹+16=25 Ω

ب( شکل ب 6۹ ـ۹
Z = Z - Z*=)3- j4( - )3+ j4( =- j8

 محاسبه امپدانس مدار معادل ترکيبی دو شاخه موازی
 در مداری که دو امپدانس Z1 و Z2 موازی باشند، برای محاسبه امپدانس معادل از ضرب، تقسیم، مزدوج، جمع 

و تفریق اعداد مختلط استفاده می شود.
 ـ۹ را از دو سر A و B محاسبه کنید   ـامپدانس معادل مدار شکل 7۰ مثال 36

و مدار معادل ساده شده را رسم کنید.
حل: برای حل مسئله ابتدا امپدانس شاخه های Z1 و Z2 را نوشته و 
سپس رابطه مربوط به مقاومت معادل در مدارهای موازی را می نویسیم.

AB
AB

Z ZZ
Z Z Z Z Z

= + ⇒ =
+
1 2

1 2 1 2

1 1 1     ⇒   AB
Z Z ( j )( j)Z

Z Z ( j ) ( j)
+ −= =

+ + + −
1 2

1 2

3 4 1
3 4 1

رابطه را ساده می کنیم.

AB
jZ
j

+=
+
7
4 3

صورت و مخرج را در مزدوج مخرج ضرب می کنیم. سپس رابطه را مانند مراحل قبل به ساده ترین شکل خود 
درمی آوریم.

الف( 
ب( شکل 69ـ9 

شکل 70 ـ9

AB
( j)( j ) jZ j / j /
( j )( j )

+ − −= = = − = −  
+ −
7 4 3 31 17 31 17 1 24 0 68
4 3 4 3 25 25 25
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مدار معادل آن مشابه شکل 71ـ۹ خواهد شد که RC است.

در مدار شکل 72ـ۹ امپدانس را از دو سر A و B محاسبه کرده ایم ومدار معادل آن را در شکل 73ـ۹ فعاليت گروهی
رسم کرده ایم. راه حل ارائه شده را به بحث بگذارید و روش حل مسئله را بررسی کنید و ببینید پاسخ ها 

صحیح است یا خیر؟

حل مدار شکل 72ـ9:
Z1  =1/2+ j1/84
 

( j ) j ( j )( j ) jZ / j /
( j ) j ( j )( j )

 + + + − += = = = = +   
+ + + + −2
1 2 4 2 4 2 4 3 4 22 4 0 88 0 16
1 2 4 3 4 3 4 3 4 25

 
ZAB=Z1  +  Z2=)1/2+ j1/84(+)۰/88+j۰/16( =2/۰8+ j2

الگوی پرسش:
1ـ در مدار شکل 74ـ۹ امپدانس دو سر A و B را محاسبه کنید و مدار معادل ساده شده را رسم کنید.

2ـ امپدانس دو سر A و B در مدار شکل 75ـ۹ را محاسبه نموده و سپس مدار معادل ساده شده را رسم کنید.

شکل 75 ـ9شکل 74 ـ9

شکل 73ـ9 شکل 72ـ9 شکل 71ـ9 



214

8  ـ 9  ـ تشریح مدار تک فاز و سه فاز و محاسبه کمیت های آن

برق تک فاز دارای دو رشته سیم است که یکی فاز با ولتاژ 22۰ ولت نسبت به سیم نول و دیگری سیم نول 
با ولتاژ صفر ولت نسبت به زمین است. در شکل 76ـ۹ ژنراتور مولد موج سینوسی تک فاز نشان داده شده 
است. جریان یا ولتاژ سه فاز از سه موج سینوسی تشکیل می شود که به طور هم زمان تولید می شوند و با هم 
12۰ درجه اختلاف فاز زمانی دارند.در شکل 77ـ۹ منحنی جریان یا ولتاژ سه فاز را مشاهده می کنید. در 
شکل 78ـ۹ مولد سه فاز نشان داده شده است. در شکل7۹ـ۹ اتصال بار به صورت تک فاز و سه فاز نشان داده 

شده است.

شکل 78 ـ9ـ مولد سه فاز

شکل 76 ـ9ـ موج تک فاز

شکل 77 ـ9ـ جریان یا ولتاژ متناوب سه فاز

 مزایای جریان سه فاز نسبت به تک فاز: ساختمان ساده مولدهای جریان متناوب سه فاز موجب شده 
است که انرژی الکتریکی سه فاز، راحت تر و ارزان تر تولید شود. مزایای دیگر جریان سه فاز نسبت به تک فاز 

عبارت اند از:
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شکل 81 ـ9ـ اتصال ستاره، انتقال چهارسيمه

 ـ 9ـ اتصال بار به صورت تک فاز و سه فاز  ـ9ـ موج یکسو شده سه فازشکل 79  شکل 80  

 راه اندازی موتورهای سه فاز نسبت به تک فاز راحت تر است.

 توان الکتریکی در مصرف کننده های سه فاز هیچ وقت صفر نمی شود زیرا با توجه به شکل 77ـ۹ وقتی در 
یکی از فاز ها دامنه جریان یا ولتاژ صفر است مصرف کننده از دو فاز دیگر انرژی می گیرد.

 ضربان موج یکسو شده سه فاز نسبت به موج یکسو شده تک فاز بسیار کمتر است، شکل 8۰ـ۹.

درباره مزایای سه فاز نسبت به تک فاز تحقیق کنید و نتایج آن را در قالب یک گزارش ارائه دهید.پژوهش

 انتقال انرژی توليد شده سه فاز به مصرف کننده ها:
در مولدهای سه فاز، سه گروه سیم پیچ وجود دارد   
یکدیگر  به  نسبت  درجه  ماشین 12۰  داخل  در  که 
این سیم پیچ ها  انتهای  دارند. دو  فاز مکانی  اختلاف 
نشان می دهند.   CC′ و   BB′  ،AA′ با  ترتیب  به  را 
سیم پیچ ها با دو روش ستاره و مثلث به هم متصل 
این  در  شده  تولید  انرژی  همچنین  می شوند، 
به شبکه  مثلث  و  دو روش ستاره  با  نیز  سیم پیچ ها 

می یابند. انتقال  مصرف کننده 
 اتصال ستاره: در روش اتصال ستاره، سه سیم در 
انتهای ′B′ ،A و ′C با هم یکی شده و از محل اتصال 
آنها، یک سیم به بیرون مولد هدایت می شود که آن را 

سیم نول می نامند. در تولید برق صنعتی در نیروگاه ها، 
با زمین کردن این سیم، اختلاف پتانسیل آن را با زمین 
 N یا MP یکی می کنند و آن را سیم نول می نامند و با
 S ،R را به ترتیب C و B ،A نشان می دهند. سیم های
و Tیا Y ،R و B یا L2 ،L1 و L3 نام گذاری می کنند. 
شکل 81  ـ۹ این اتصال را نشان می دهد. اتصال ستاره 

را با نماد Y یا λ نشان می دهند.
 ـ۹  این روش مطابق شکل 82  در  اتصال مثلث:   
به صورت  را   CC′ و   BB′  ،AA′ سیم های  انتهای 
مثلث به هم وصل می کنند و انرژی تولیدی را با سه 

سیم B ،A و C به مصرف کننده می رسانند.

 ـ 9ـ اتصال مثلث، انتقال سه سيمه شکل 82 
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 ولتاژ فازی و جریان فازی: ولتاژ دو سر هر یک از سیم پیچ های ′BB′ ،AA و ′CC را ولتاژ فازی می گویند 
و آن را با VP نشان می دهند. جریان عبوری از داخل هر سیم پیچ را جریان فازی گویند و آن را با IP می دهند، 

)شکل 81  ـ۹ و 82  ـ۹(.
 ولتاژ و جریان خطی: ولتاژ بین خطوط A با VAB( B( یا B با C )VBC( یا C با A )VCA( را ولتاژ خطی 

گویند و آن را با VL نشان می دهند. در واقع ولتاژ خطی اختلاف پتانسل بین دو فاز مختلف است.
جریانی که از خطوط S ،R و T جاری می شود را جریان خطی گویند و آن را با IL نشان می دهند، )شکل 

81 ـ۹ و 82 ـ۹(.
 بار متعادل و بار نامتعادل: سه امپدانس Z2 ،Z1 و Z3 را با اتصال مثلث یا ستاره مانند شکل های83 ـ۹ 
و 84 ـ۹ به شبکه سه فاز وصل می کنیم. اگر همه مشخصه های امپدانس Z2 ،Z1 و Z3 از نظر، دامنه، زاویه 
فاز، پس فاز یا پیش فاز بودن با هم برابر باشند، شبکه سه فاز را با بار متعادل گویند. اگر یکی از مشخصه ها 
مثلًا دامنه، زاویه فاز، پس فاز و پیش فاز بودن در هر امپدانس با هم تفاوت داشته باشد، بار شبکه سه فاز را بار 

نامتعادل گویند.

 ـ 9ـ اتصال ستاره شکل 84   ـ 9ـ اتصال مثلث شکل 83 

 ـ۹ چون بارها متعادل هستند، جریان دریافتی از شبکه   روابط در اتصال ستاره با بار متعادل: در شکل 85 
نیز با هم برابرند.

IP1 = IP2= IP3= IP = جریان هر فاز

P
L P

VI I
Z

= = رابطه بین جریان فاز و جریان خط: 

VP = VAN = VBN = VCN :ولتاژ هر فاز

L PV V= 3 رابطه بین ولتاژ خط و فاز: 

 ـ 9ـ بار متعادل با اتصال ستاره شکل 85 
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 ـ۹ صفر است. نتیجه را در پژوهش تحقیق کنید و اثبات نمایید که جریان عبوری از سیم نول در مدار شکل 86  
قالب یک گزارش ارائه دهید.

 ـ ۹ ولتاژ خط VL=38۰V و بار متعادل است . مطلوب است محاسبه جریان هر فاز  مثال 16ـ در شکل 86  
و هر خط

پاسخ:
L

L P P
VV V V V= ⇒ = = ≅  3803 220
3 3

P
L P

VI I A
Z

= = = =  220 10
22

 ـ 9ـ بار متعادل با اتصال ستاره IP1 = IP2= IP3= IL1 = IL2= IL3= 1۰ Aشکل 86 

 ـ 9ـ بار متعادل با اتصال مثلث شکل 87 

 روابط در اتصال مثلث با بار متعادل: در شکل 
 ـ۹ اتصال مثلث با بار متعادل رسم شده است.   87
 ولتاژهای فازی و خطی با هم برابرند. ولتاژ هر 

فاز به صورت VAB = VBC = VCA است.
VAB = VBC = VCA = VL = VP بنابراین 

IP1 = IP2= IP3= IP = جریان هر فاز

IL1 = IL2= IL3= IL جریان هر خط

L PI I= 3  رابطه بین جریان فاز و جریان خط: 

 VL=1۰۰V ـ۹ ولتاژ خط  مثال 17ـ در شکل 88 
و بار متعادل است. مطلوب است محاسبه جریان 

هر فاز و هر خط

VL = VP =1۰۰V                                    :پاسخ
P

P
V

I A
Z

= = =  1
1

1

100 5
20

L L LI I I / A= = = =  
1 2 3

3 ×5 8 66
 ـ 9ـ بار متعادل با اتصال مثلث شکل 88 
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کار با نرم افزار در ساعات غير درسی: مدار اتصال بار متعادل به صورت ستاره و مثلث را در نرم افزار مولتی 
سیم شبیه سازی کنید و ولتاژ و جریان خطی و فازی را اندازه بگیرید و نتایج را با اطلاعات کسب شده مقایسه 

کنید.

در پایه دهم در مورد خواندن پلاک موتور توضیح داده شده است. چند نمونه پلاک موتور های سه فاز و پژوهش
اطلاعات نوشته شده روی آن را بیابید، درباره محتوای آن تحقیق کنید و نتیجه را در قالب یک گزارش 

ارائه دهید.

الگوی پرسش:
به شبکه  ستاره  به صورت  متعادل  بار  اتصال  در  1ـ 
جریان  با  رابطه ای  چه   )IL( خطی  جریان  سه فاز، 

فازی )IP( دارد؟

 L PI I=  3 ب(   IL= IP )الف

IL=2IP )ت  P LI I=  3 پ( 

شبکه  به  مثلث  به صورت  متعادل  بار  اتصال  در  2ـ 
سه فاز، رابطه ولتاژ خطی VAB و ولتاژ VP به صورت 

................. است.

 ـ 9 شکل 91 

 ـ 9ـ بار متعادل ستاره شکل 89 

 ـ 9ـ بار متعادل مثلث شکل 90 

 ـ۹ ولتاژ خط VL=38۰V و بار متعادل است. مطلوب است محاسبه جریان هر فاز و هر خط 3ـ در شکل 8۹ 
4ـ در شکل ۹۰ـ۹ ولتاژ خط VL=15۰V و بار متعادل است. مطلوب است محاسبه جریان هر فاز و هر خط

5  ـ در بار متعادل شکل ۹1ـ۹ جریان و ولتاژ هر فاز و ولتاژ هر خط را محاسبه کنید.
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آزمون نظری پایان واحد یادگيری
1ـ در یک مدار شامل خازن، اگر فرکانس منبع جریان متناوب افزایش یابد، راکتانس خازنی افزایش می یابد.

غلط  صحیح  
2ـ در مدار شکل ۹2ـ۹ امپدانس مدار و ولتاژ مؤثر مدار را محاسبه کنید.

3ـ در شکل ۹3ـ۹ اگر فرکانس منبع 1۰۰۰ هرتز باشد مطلوب است الف( مقدار راکتانس خازن و سلف در 
این فرکانس

ب( در چه فرکانسی این مدار رزونانس می کند؟
4ـ در مدار شکل ۹4 ـ۹ امپدانس مدار و ولتاژ مؤثر منبع را محاسبه کنید.

 ـ 9  شکل 93 

 ـ 9 شکل 92 

 ـ 9 شکل 94 

5  ـ در مدار شکل ۹5 ـ۹ ابتدا جریان هر شاخه را نام گذاری کنید، سپس جریان هر شاخه، جریان کل مدار و 
امپدانس کل را محاسبه کنید.

6  ـ نوع فیلتر شکل ۹6 ـ۹ را بنویسید و فرکانس قطع آن را محاسبه کنید.

 ـ 9 شکل 96 
 ـ 9 شکل 95 

7ـ مدار یک فیلتر حذف باند را رسم کنید و فرمول فرکانس رزونانس و پهنای باند آن را بنویسید.
8 ـ نوع فیلتر به کار رفته در شکل ۹7ـ۹ کدام گزینه است؟

ت( میان نگذر پ( میان گذر  ب( پایین گذر  الف( بالاگذر 
۹ـ در شکل ۹8ـ۹ امپدانس و جریان کل مدار را با استفاده از اعداد مختلط محاسبه کنید.
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 ـ 9  ـ 9شکل 97  شکل 98 

1۰ـ مدار معادل الکتریکی هریک از امپدانس های Z1 و Z2 را رسم کنید.
Z2 =8- j6  Z1  =1۰+ j15  

11ـ در اتصال بار متعادل به صورت مثلث کدام گزینه صحیح است؟
VL=2VP )ت  P LV V=  3 پ(   L PV V=  3 ب(   VL= VP )الف

12ـ مزایای برق سه فاز را در مقایسه با تک فاز بنویسید.
13ـ در شکل ۹۹ـ۹ جریان و ولتاژ هر یک از فازها و خط ها را محاسبه کنید، )بار متعادل است(.

14ـ در شکل 1۰۰ـ۹ با توجه به متعادل بودن بارها، مقدار جریان، ولتاژ و امپدانس هر فاز را محاسبه کنید.

 ـ 9  ـ 9شکل 99  شکل 100 
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ارزشيابی واحد یادگيری 9: کسب شایستگی در تحليل انواع فيلترها،
 نوسان سازها و مدارهای تک فاز و سه فاز ساده 

شرح کار:
1ـ تشریح مدارهای RL و RC سری و موازی و حل مسائل آن 2ـ تشریح مدارهای RL و RC به عنوان فیلتر و حل مسائل آن
3ـ تشریح مدارهای RLC سری و موازی و حل مسائل آن 4ـ تشریح مدارهای فیلتر عبور باند و حذف باند و حل مسائل آن

5ـ استفاده از اعداد مختلط برای حل مسائل جریان متناوب 6ـ مدارهای تک فاز و سه فاز و حل مسائل آن

استاندارد عملکرد: 
تحلیل انواع فیلتر ها و مدارهای تک فاز و سه فاز و مدل سازی تقویت کننده و بررسی مدار نوسان ساز

شاخص ها: 
تشریح مدارهای RL و RC سری و موازی و حل مسائل آن )1۰ دقیقه( 2ـ تشریح مدارهای RL و RC به عنوان فیلتر و 
حل مسائل )1۰ دقیقه( 3ـ  تشریح مدارهای RLC سری و موازی و حل مسائل آن )15 دقیقه( 4ـ تشریح مدارهای فیلتر 
عبور باند و حذف باند و حل مسائل آن )1۰دقیقه( 5ـ استفاده از اعداد مختلط برای حل مسائل جریان متناوب )15 دقیقه( 

6ـ مدارهای تک فاز و سه فاز و حل مسائل آن )1۰دقیقه( 

ابعاد حداقل 6  شرایط انجام کار و ابزار و تجهيزات: کلاس درس یا کارگاه یا سایت مجهز به رایانه ـ نور مناسب ـ 
مترمربع و دارای تهویه یا پنجره ـ دمای طبیعی )C°27ـ C°18( و مجهز به وسایل اطفای حریق ـ رایانه ـ نرم افزارهای 

مرتبط ـ لوازم التحریر ـ ماشین حساب

معيار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مراحل کارردیف

2تشریح مدارهای RL و RC سری و موازی و حل مسائل آن1

2تشریح مدارهای RL و RC به عنوان فیلتر و حل مسائل2

2تشریح مدارهای RLC سری و موازی و حل مسائل آن3

2تشریح مدارهای فیلتر عبور باند و حذف باند و حل مسائل آن4

2استفاده از اعداد مختلط برای حل مسائل جریان متناوب5

2مدارهای تک فاز و سه فاز و حل مسائل آن6

شایستگی های غيرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محيطی 
و نگرش:

1ـ محافظت از تجهیزات و دستگاه ها 2ـ دقت و مسئولیت پذیری 3 ـ شایستگی 
تفکر و یادگیری مادام العمر 4ـ اخلاق حرفه ای 5ـ رعایت نکات زیست محیطی

6  ـ به کارگیری فناوری نوین 7ـ مستند سازی

2

*ميانگين نمرات 

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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واحد یادگیری10
کسب شایستگی در تحلیل مدار معادل  AC تقویت کننده های یک  طبقه و 

دو طبقه
آیا تا به حال فکر کرده اید:

 تحلیل مدار معادل AC تقویت کننده یک طبقه و دو طبقۀ به چه منظوری انجام می شود؟
 در تقویت کننده امیتر مشترک چگونه می توان فیدبک منفی ایجاد کرد؟ 
 وجود فیدبک منفی چه تأثیری روی مشخصات تقویت کننده می گذارد؟

 چگونه می توان اثر فیدبک منفی را در تقویت کننده امیتر مشترک کاهش داد؟ 
 برای ایجاد نوسان در مدارهای الکترونیکی از کدام اصل وفیدبک باید استفاده کرد؟ 

 برای تحلیل یک مدارنوسان ساز، شناسایی فیلتر برای محاسبه فرکانس رزونانس مدار اهمیت دارد؟
در تحلیل مدارهای تقویت کننده نیازبه شناخت رفتار قطعات داریم تا بتوانیم مدار معادل AC تقویت کننده را 
ترسیم و کمیت های مدار تقویت کننده یک طبقه و دو طبقه را محاسبه کنیم. نوع فیدبک در مقادیر کمیت ها 
تأثیر زیادی دارد، مثلًا فیدبک منفی، ضریب بهره تقویت ولتاژ را کاهش و مقاومت ورودی تقویت کننده را 
افزایش می دهد. در حالی که در فیدبک مثبت، بهره تقویت کننده زیاد شده و امپدانس ورودی آن کاهش 
نوع  است  لازم  نوسان ها  پایداری  به منظور  مثبت  فیدبک  ایجاد  برای  می آید.  در  نوسان  به  مدار  و  می یابد 
فیلتر در نوسان سازها مشخص شود تا بتوان فرکانس رزونانس مدار نوسان ساز را محاسبه کرد. در این واحد 
یادگیری با طرح مدار های ساده تقویت کننده یک طبقه و دو طبقه و مدارهای نوسان سازها، چگونگی محاسبه 
کمیت های آنها شرح داده می شود. همچنین ضرورت دارد تمامی  روابط مربوط به آنها به صورت تشریحی، 
محاسباتی، اجرایی و فعالیت های نرم افزاری در خارج از ساعت درسی به اجرا درآید. یادآوری می شود که از 

تمام این فعالیت ها باید ارزشیابی به عمل آید.

1ـ10ـ محاسبات AC در مدارهای الکترونیکی 
 AC رفتار قطعاتِ مدارِ تقویت کننده در سيگنال 

برای اینکه ترانزیستور به عنوان تقویت کننده عمل کند، باید پس از آنکه ترانزیستور در نقطۀ کار مناسب 
)Q( بایاس شد، یک سیگنال AC با دامنه کم )Small Signal( را به ورودی تقویت کننده اعمال کنیم. 

سیگنال AC با توجه به تغییراتی که دارد روی نقطه کار DC ترانزیستور اثر می گذارد. این تغییرات روی 
نقطه کار باعث تغییرات زیاد در جریان IC می شود. در نهایت سیگنال را در خروجی ترانزیستور تقویت می کند.

استاندارد عملکرد 

مدل سازی تقویت کننده و بررسی مدارهای نوسان ساز



223

پودمان پنجم:محاسبه مقادیر AC درمدارهای الکترونیکی

چگونگی تقویت سیگنال AC در پایه دهم و یازدهم توضیح داده شده است. در این مبحث به بررسی رفتار 
قطعاتِ مدارِ تقویت کننده در سیگنال AC و DC می پردازیم.

 f=∞، و در XC=∞ ،f =۰ متفاوت است. در AC و DC همان طور که گفته شد، عکس العمل خازن در جریان
XC=۰ است. یعنی در شرایط DC، خازن به صورت مدار باز )کلید باز(، و در جریان AC، خازن به صورت مدار 

بسته )کلید بسته( عمل می کند.
اگر فرکانس خیلی زیاد باشد، با انتخاب ظرفیت مناسب، مقدار XC بسیار کم می شود، به طوری که می توان 
آن  را تقریباً اتصال کوتاه در نظر گرفت. با توجه به این موضوع، خازن در مدارهای تقویت کننده به دو صورت 

کوپلاژ )Coupling( و بای پاس )By pass( مورد استفاده قرار می گیرد.
 خازن کوپلاژ: خازنی است که سیگنال AC را از مداری به مدار دیگر منتقل می کند و مانع عبور سیگنال

DC می شود.شکل 1ـ1۰ خازن کوپلاژ را در مداری ساده نشان می دهد. این خازن با مولد سیگنال متناوب و 
بارRL به صورت سری قرار گرفته است. 

 می دانیم خازن در سیگنال DC به صورت مدار باز عمل می کند. در فرکانس های پایین نیز خازن تقریباً 
رفتاری مشابه مدار باز دارد و نمی تواند تمام سیگنال متناوب را به بار انتقال دهد. شکل2ـ1۰ رفتار خازن در 
برابر سیگنال DC را نشان می دهد. برای آن که خازن کوپلاژ بتواند قسمت اعظم سیگنال متناوب )AC( را 
به بار RL انتقال دهد، باید در پایین ترین فرکانس سیگنال AC تقریباً به صورت اتصال کوتاه عمل کند. بدیهی 
است هر قدر فرکانس بالاتر می رود، مقدار مقاومت خازنی کمتر و خازن به حالت اتصال کوتاه کامل نزدیک تر 
می شود. شکل 3ـ1۰ خازن را در مقابل سیگنال AC به صورت کلید بسته )تقریباً اتصال کوتاه( نشان می دهد. 

        شکل 3ـ10         شکل 2ـ10ـ خازن در برابر سيگنال DC  شکل 1ـ10ـ مدار ساده با خازن کوپلاژ  

تحقیق کنید که برای پذیرفتن حالت اتصال کوتاه خازن در جریان متناوب، چه رابطه ای باید بین مقادیر فعاليت
XC، RS یا RL برقرار باشد.

 شکل الف و ب ـ 4ـ1۰ خازن بای پس را در یک تقویت کننده بایاس سرخود و یک مدار ساده نشان می دهد.
بر خلاف خازن کوپلاژ که با بارسری است، خازن بای پاس به صورت موازی با بار قرار می گیرد. نقش خازن در 

این مدار ساده، جلوگیری از عبور سیگنال متناوب از RL و هدایت آن از طریق خازن به زمین است. 
در این مدار نیز از نظرDC خازن مانند کلید باز عمل می کند. بنابراین ولتاژ DC دو سر RL ثابت باقی می ماند. 

شکل 5ـ1۰ رفتار خازن را در مقابل سیگنالDC نشان می دهد.
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DC شکل 4ـ10     شکل 5ـ10ـ خازن بای پاس در مقابل سيگنال

در سیگنالAC، ظرفیت خازن C باید طوری محاسبه 
شود که در حداقل فرکانس کار به صورت اتصال کوتاه 
 AC سیگنال  نظر  از   A نقطه  نتیجه  در  کند،  عمل 
می شود.  کوتاه  اتصال  زمین  به  6ـ1۰  شکل  مطابق 
 AC یا AC زمین ،A در این حالت گوییم در نقطه

Ground ایجاد شده است. 
سیم پیچ  عکس العمل  گفتیم،  قبلًا  که  همان طور 
در مدار از رابطه XL=2πf  L محاسبه می شود. چون 
صرف نظر  آن  از  است،  کم  اهمی سیم پیچ  مقاومت 
 DC بنابراین، مقاومت سیم پیچ در جریان  می کنیم. 

  شکل 6ـ10ـ خازن C در مقابل جریان ac مانند اتصال کوتاه 
عمل می کند.

)f=۰( برابر صفر است. یعنی سیم پیچ در مقابل سیگنال DC به صورت اتصال کوتاه عمل می کند. 
شکل الف ـ 7ـ1۰ قسمتی از یک تقویت کننده را نشان می دهد که  سلف با کلکتور ترانزیستور سری شده است. 
شکل ب ـ7ـ1۰ یک لامپ را نشان می دهد که با سلف به صورت سری قرار دارد و در حالت DC روشن است.

  fالف - سيگنال متناوب با فرکانس
     

ب - لامپ با وجود سلف در مدار روشن است.                             

  شکل 7ـ10
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به صورت  آن  معادل  مدار  و  می کند  عمل  کوتاه  اتصال  به صورت  سلف   )DC( مستقیم  جریان  در  بنابراین 
شکل8 ـ1۰ در می آید.

سیم پیچ در مقابل سیگنال متناوب )AC( بافرکانس f دارای مقاومتی برابر با XL است. با توجه به رابطه 
XL، هر قدر فرکانس سیگنال متناوب بیش تر باشد، XL نیز بزرگ  تر می شود. 

به صورت مقاومت معادل در  را  در سیگنال متناوب سلف دارای مقاومت سلفیXL است. شکل۹ـ1۰ سلف 
سیگنالAC نشان می دهد.

عکس العمل باتری در مدار:
 اگر باتری را ایده آل در نظر بگیریم و از مقاومت داخلی آن صرف نظر کنیم، از نظرDC به عنوان یک منبع 

ولتاژ ایده آل، با ولتاژی برابر با VDC، مدار را تغذیه می کند. 
 از طرفی می دانیم در داخل باتری یک خازن با ظرفیت بالا وجود دارد، این خازن در سیگنالAC به صورت 

اتصال کوتاه در می آید و اصطلاحاً می گویند باتری زمین AC یا AC Ground شده است، شکل1۰ـ1۰.
 در سیگنال متناوب در صورت برقراری شرایط )فرکانس مناسب(  خازن ها تقریباً اتصال کوتاه می شوند. باتری 
نیز به دلیل داشتن خازن داخلی تقریباً اتصال کوتاه خواهد شد. شکل ب ـ1۰ـ1۰مدار معادل تقویت کننده 

را در سیگنال متناوب نشان می دهد.

DC شکل 8ـ10ـ معادل سلف در   

بالف

AC  شکل 9ـ10ـ معادل سلف در سيگنال 



226

ac شکل 10ـ10ـ باتری در برابر سيگنال 

DC نکات مهم در مدل سازی
برای تعیین مدل ساده DC و AC یک مدار به نکات ویژه ای توجه داشته باشیم:

 خازن در جریان DC به صورت کلید باز و در جریان AC در صورت برقرار بودن شرایط، به صورت اتصال 
کوتاه )کلید بسته( در نظر گرفته می شود.

 سلف در جریان DC به صورت اتصال کوتاه )کلید بسته( دیده می شود و در جریان AC دارای مقاومت 
سلفی XL است. 

 در صورتی که فرکانس خیلی زیاد باشد و XL خیلی زیاد شود، در این حالت می توان، سلف را به صورت 
مدار باز )کلید باز( در نظر گرفت.

 باتری در حالت DC تغییری نمی کند، ولی در حالت AC به صورت اتصال کوتاه دیده می شود.

پژوهش
تحقیق کنید چرا باتری در شرایط AC اتصال کوتاه دیده می شود؟

مثال1: در شکل 11ـ1۰ مطلوب است:  
 DC الف( رسم مدار معادل ساده
 AC ب( رسم مدار معادل ساده

پاسخ: 
 DC الف( مدار ساده معادل

باز   کلید  به صورت  مدار  خازن های   DC سیگنال  در 
هستند و باتری در جای خود قرار دارد. بنابراین اگر 
ولتاژ ورودی DC باشد، خازن کوپلاژ به صورت اتصال 

شکل 11ـ10باز عمل می کند، شکل 12ـ1۰.
AC ب( مدار سادۀ معادل

داشتن  دلیل  به  نیز  باتری  و  هستند  کوتاه  اتصال  به صورت  تقریباً  مدار  در  خازن ها  متناوب  سیگنال  در 
خازن داخلی به زمین الکتریکی اتصال دارد. شکل 13ـ1۰ مدار معادل AC ساده را نشان می دهد. با توجه 

الف
ب
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بالایی  انتهای  به شکل 13ـ1۰ مشاهده می شود که 
مقاومت های RB و RC از طریق ظرفیت خازنی داخل 

باتری به زمین متصل شده اند.
ترسیم  14ـ1۰  شکل  به صورت  را  مدار  می توان  لذا 

نمود.

شکل 12ـ10ـ مدار معادل DC مثال 1

شکل 14ـ10ـ مدار معادل ac مثال 1شکل 13ـ10ـ اتصال کوتاه خازن ها در مثال 1

فعاليت در ساعات
 با توجه به شکل15ـ1۰ مطلوب است:غير درسی

DC الف( رسم مدار ساده معادل
 AC ب( رسم مدار ساده معادل

شکل 15ـ10

 نقش فيدبک در تقویت کنندۀ ترانزیستوری 
مقاومت  تقویت،  کار، ضریب  نقطۀ  می کنیم،  باید  طراحی  معینی  کار  نقطه  در  را  تقویت  کننده ای  وقتی 

ورودی، مقاومت خروجی  و سایر مشخصات آن ثابت بماند و تغییر نکند. 
اگر مقدار هر یک از مقاومت های مدار یا مشخصات ترانزیستور تغییر کند یا ترانزیستور تعویض شود، چون 
مشخصات قطعۀ تغییر یافته با قطعۀ قبلی انطباق کامل ندارد، ممکن است باعث تغییر در نقطۀ کار، مشخصات 

ورودی و خروجی  مدار شود.
همچنین عوامل دیگری مانند حرارت و عوامل غیر قابل کنترل در محیط بر نقطۀ کار تأثیر می گذارند و 

مشخصات  ورودی و خروجی مدار را تغییر می دهند. 
این تغییرات به طور طبیعی نامطلوب هستند. 

2ـ10ـ فیدبک در تقویت کننده ها
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برای ثابت ماندن مشخصات تقویت کننده و تنظیم 
 Feed( فیدبک  نام  به  عاملی  از  مشخصات  برخی 

back( یا بازخورد یا پس خوران استفاده می شود. 
فیدبک عبارت از انتقال قسمتی از انرژی خروجی 

)ولتاژ یا جریان( به ورودی مدار است.
انرژی خروجی مدار  از  اگر قسمتی  به عبارت دیگر، 
 شکل 16ـ10ـ بلوک دیاگرام تقویت کننده با فيدیکبه ورودی آن انتقال داده شود، در مدار فیدبک ایجاد 

می شود. در شکل 16ـ1۰ بلوک دیاگرام تقویت کننده با مدار فیدبک را مشاهده می کنید.
در شکل16ـ1۰ شبکۀ فیدبک با خروجی مدار موازی شده است و کسری از ولتاژ خروجی مدار را به ورودی 

تقویت کننده بر می گرداند. 
ولتاژی که به ورودی تقویت کننده برمی گردد در هر لحظه با ولتاژ ورودی تقویت کننده جمع جبری می شود.

انواع فيدبک
آن  ورودی  به  تقویت کننده  از خروجی  انرژی  انتقال 
به دو صورت فیدبک مثبت و منفی صورت می گیرد. 

خروجی  از  برگشتی  ولتاژ  اگر  مثبت:  فيدبک   
باشد،  فاز  ولتاژ ورودی آن کاملًا هم  با  تقویت کننده 

فیدبک از نوع مثبت است. 
 در این حالت چون ولتاژ های ورودی و خروجی هم فاز 

  شکل 17ـ10ـ بلوک دیاگرام تقویت کننده با فيدبک  مثبتهستند، ولتاژ ورودی تقویت کننده افزایش می یابد. 

 افزایش ولتاژ ورودی، ولتاژخروجی تقویت کننده را نیز افزایش می دهد.
 به این نوع فیدبک که منجر به افزایش دامنۀ ولتاژ خروجی تقویت کننده می شود، فیدبک مثبت می گویند. 

 شکل 17ـ1۰ بلوک دیاگرام فیدبک  مثبت را نشان می دهد.
 فیدبک مثبت مدار تقویت کننده را ناپایدار می کند و در صورت وجود شرایط، آن را به نوسان در می آورد.

 فيدبک منفی: اگر ولتاژ برگشتی مدار با ولتاژ ورودی 
تقویت کننده هم فاز نباشد و با آن 18۰ اختلاف فاز داشته 

باشد فیدبک منفی به وجود می آید. 
 در این حالت ولتاژ فیدبک، به دلیل داشتن 18۰ درجه 
ولتاژ  مقدار  تقویت کننده،  ورودی  ولتاژ  با  فاز  اختلاف 
ورودی را کاهش می دهد و باعث کم شدن ولتاژ خروجی 

می شود. این نوع فیدبک را فیدبک منفی می گویند. 
برای پایداری تقویت کننده ها از فیدبک منفی استفاده 

می کنند. 
شکل 18ـ10ـ بلوک دیاگرام تقویت کننده با فيدبک منفی

شکل 18ـ1۰ بلوک دیاگرام تقویت کننده با فیدبک منفی را نشان می دهد.
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 کاربرد فيدبک مثبت و منفی در مدارهای الکترونيکی:

یکی از کاربردهای فیدبک مثبت در نوسان سازی است.

 )Wein Bridge Oscillator( نوسان ساز پل وین
تشکیل   RC برگشتی  شبکه  و  تقویت کننده  یک  از 
از  یکی  نوسان ساز  این  1۹ـ1۰.  شکل  می شود، 
فیدبک  دو  هم زمان  که  است  الکترونیکی  مدارهای 

مثبت و منفی در مدار آن وجود دارد. 
فیدبک منفی توسط مقاومت های R3 و R4 ایجاد می شود، 
این مقاومت ها بهره مدار تقویت کننده را نیز تأمین می کنند.
فیدبک مثبت که توسط مدار RC برقرار می شود، 

 شکل 19ـ10ـ نوسان ساز پل وین

 مرتبه 
3

بین سیگنال ورودی و خروجی شبکه برگشتی صفر درجه اختلاف فاز ایجاد می کند و شبکه برگشتی
سیگنال ورودی خود را تضعیف می کند.

ولتاژ  بهره  زیرا حاصل ضرب  به وجود می آید.  پایدار  نوسان های  بارک هاوزن،  بر اصل  بنا  باشد،   AV=3اگر  
. V VA B× = × =13 13 تقویت کننده )Av(  در ضریب بهره ولتاژ مدار فیدبک )Bv( برابر یک می شود، 

برای تولید نوسان پایدار در مدار باید سه شرطAV.BV=1 )اصل بارک هاوزن(،  فیدبک مثبت و مدار نکته مهم
تولیدکننده نوسان وجود داشته باشد. 

نقش RE به عنوان عامل فيدبک منفی 
در شکل الف ـ 2۰ـ1۰ یک تقویت کننده با فیدبک منفی نشان داده شده است. 

ولتاژ دوسر RE همان ولتاژ فیدبک ) Vf( است. وجود مقاومت RE باعث ایجاد فیدبک منفی درمدار می شود 
و بهره را کاهش می دهد. 

توجه داشته باشید که فیدبک منفی، امپدانس ورودی تقویت کننده را افزایش می دهد. 
برای خنثی سازی اثر RE در سیگنال AC، خازنی را مطابق شکل ب ـ2۰ـ1۰ با RE موازی می کنند. 

اثر  این خازن یک خازن بای پاس است که هنگام عبور سیگنالAC به صورت اتصال کوتاه عمل می کند و 
مقاومت RE را از بین می برد و مانع ایجاد فیدبک منفی در حالت AC می شود. 

با بای پاس شدن مقاومت RE، فیدبک AC حذف و بهرۀ ولتاژ تقویت کننده افزایش می یابد. همچنین امپدانس 
ورودی تقویت کننده کاهش می  یابد.

شکل 20ـ10ـ تقویت کننده با فيدبک منفی
بالف



23۰

پژوهش
افزایش حرارت و جریان نشتی از مواردی است که تغییر آن باعث جابه جایی نقطۀ کار می شود. در رابطه 
با نقش RE در چگونگی کنترل و پایداری نقطۀ کار به عنوان فیدبک منفی تحقیق کنید و نتیجه آن را 

در قالب گزارش به کلاس ارائه دهید.

  محاسبه مقدار ظرفيت خازن بای پاس: 

برای آنکه خازن بای پاس بتواند در مقابل سیگنال AC به صورت اتصال کوتاه عمل کند، باید ظرفیت آن 
را بزرگ انتخاب کنند. 

با توجه به این که ممکن است در سیگنال ورودی تقویت کننده طیفی از فرکانس وجود داشته باشد، باید مقدار 

حداقل ظرفیت خازن بای پاس مورد نیاز به طور دقیق انتخاب شود. بنابراین برای محاسبه مقدار ظرفیت خازن 

 . C
min

lX f C= π2 بای پاس، رابطۀ مقدار راکتانس خازنی )XC( را برای کمترین فرکانس ورودی می نویسیم: 

مقدار راکتانس خازنی باید خیلی کوچک تر از RE باشد تا بتوان خازن بای پاس را اتصال کوتاه در نظر گرفت. 

  E

min E

Rl
f C ≤π2 10

E    یا    
C

RX ≤ 10
به عبارت دیگر:         

مثال 2: در تقویت کنندۀ شکل 21ـ1۰ اگر فرکانس سیگنال متناوب ورودی از 5۰۰ هرتز تا 7 کیلوهرتز تغییر 
کند، ظرفیت خازن CE را چقدر انتخاب کنیم تا RE در مقابل سیگنال AC به درستی بای پاس شود؟

E

min E

Rl
f C ≤π2 10

E
min E

C f R≥ π
10

2

EC /≥ × × ×
10

2 3 14 500 330
                       EC / F≥ µ9 65  
خازن مناسب خازنی است که مقدار ظرفیت آن برابر 

شکل 21ـ10ـ تقویت کنندهµF 1۰یا بزرگ تر باشد.

شکل 22ـ10ـ تقویت کننده اميتر مشترک

 تحليل تقویت کنندۀ اميتر مشترک

بیشترین  مشترک،  امیتر  تقویت کنندۀ 
در  دارد.  را  انواع  تقویت کننده ها  در  کاربرد 
شکل 22ـ1۰ یک تقویت کنندۀ امیتر مشترک 

با بایاس سرخود را مشاهده می کنید.
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مدار معادل سادۀ DC و AC تقویت کننده امیتر 
 DC معادل  ساده  مدار  23ـ1۰  شکل  در  مشترک: 
تقویت کننده امیتر مشترک و در شکل های 24ـ1۰و 
25ـ1۰ مدار معادل AC تقویت کننده امیتر مشترک 

را مشاهده می کنید.

شکل 23ـ10ـ مدار معادل DC تقویت کننده اميتر مشترک

 مدار شکل 24ـ1۰ را بررسی کنید. به چه دلیل این مدار، مدار معادل AC تقویت کننده امیتر مشترک بارش فکري
است؟ نتایج را جمع بندی کنید و به خوبی فرا بگیرید. 

 مدار شکل 25ـ1۰ را بررسی کنید. به چه دلیل این مدار، مدار معادل AC تقویت کننده امیتر مشترک 
است؟

0ـ1ـ مدار معادل ac ساده شده تقویت کننده اميتر مشترک شکل 24ـ10ـ مدار معادل ac تقویت کننده اميتر مشترک شکل 25

بهرۀ جریان: 
ترانزیستور،  خروجی  جریان  و  بیس  جریان  ترانزیستور،  ورودی  جریان  مشترک  امیتر  تقویت کنندۀ  در 
جریان کلکتور است. همان طور که قبلًا گفته شد، جریان کلکتور، چندین برابر جریان بیس است، بنابراین 
مدارتقویت کننده امیتر مشترک، جریان را تقویت می کند. نسبت جریان خروجی به جریان ورودی را بهرۀ 

O
i

i

IA I= جریان می گویند و آن را با حرف Ai نشان می دهند.                                                       

C
i

B

IA I= = β بهره جریان ترانزیستور در آرایش امیتر مشترک برابر است با:                                             

حرف β را برای بهره جریان DC به کار می برند. در جریان متناوب، برای به دست آوردن بهرۀ جریان از پارامتر 

C
fe

B

Ih I
∆= ∆

دیگری به نام hfe استفاده می شود که مقدار آن از رابطۀ زیر به دست می آید.                       

در بسیاری موارد مقدار hfe تقریباً با مقدارβ برابر می شود.
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 VCE تابعی از جریان، درجه حرارت و مقدار ولتاژ β 
را برحسب   hfe است. کارخانه های سازنده، تغییرات 

IC در اختیار مصرف کننده قرار می دهند. 
برحسب  را   hfe تغییرات  منحنی  26ـ10  شکل   
حرارت های  درجه  VCE =10 Vدر  مقادیر برای   IC

 2N2221 ترانزیستور  برای   65°C و   25°C  ،10°C
نشان می دهد. 

 hfe را با نام β در برگه های اطلاعات معمولاً مقدار 
در جریان DC و دمای خاص ارائه می دهند. 

شكل 26ـ10ـ منحنی تغییرات hfe برحسب IC در سه درجه حرارت

 از طریق بارش فکری، رفتار منحنی های شکل 26ـ10 را مورد بررسی قرار دهید و جمع بندی کنید. نتیجه بارش فكري
جمع بندی را به صورت یک گزارش ثبت کنید و به خاطر بسپارید.

بهرۀ ولتاژ: اگر به ورودی تقویت کننده امیتر مشترک ولتاژ متناوبی اعمال کنیم با توجه به محدودیت 
ولتاژ متناوب  اما  با دامنۀ کم است.  و  امیتر محدود  ولتاژ بیس  تغییرات  ولتاژ ورودی یعنی  تغییرات   ،VBE

خروجی که همان تغییرات ولتاژ کلکتور امیتر است، دامنۀ زیادی دارد. لذا تقویت کنندۀ امیتر مشترک ولتاژ 
را نیز تقویت می کند و بهرۀ ولتاژ آن زیاد است.

اختلاف فاز بین ولتاژ ورودی وخروجی:  
افزایش جریان بیس  با  زیرا  فازند،  امیتر مشترک، هم  تقویت کنندۀ  جریان ورودی و جریان خروجی در   

)جریان ورودی( جریان کلکتور )جریان خروجی( نیز افزایش می یابد. 
 اما ولتاژ ورودی و خروجی در تقویت کنندۀ امیتر مشترک به اندازۀ 180 درجه با یکدیگر اختلاف فاز دارند. زیرا با 

افزایش ولتاژ ورودی، جریان خروجی افزایش می یابد و مقدار VCEرا که همان ولتاژ خروجی است کاهش می دهد. 
 عکس این روند نیز صادق است، یعنی با کاهش ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی افزایش می یابد.

مقاومت ورودی: 
برای تعیین مقاومت ورودی، باید مقادیر جریان و ولتاژ ورودی را داشته باشیم. 

 با توجه به شکل 27ـ10 جریان ورودی Ii و ولتاژ ورودی Vi است. مقاومت ورودی، از تقسیم ولتاژ ورودی 

شكل 27ـ10ـ مدار ساده معادل ac تقویت کننده امیتر مشترک

 i
in

i

VR I= به جریان ورودی به دست می آید. 
شکل  تقویت کننده   AC معادل  سادۀ  مدار  به 

28ـ10 توجه کنید.
مقاومت ورودی از سه مقاومت موازی R1 ،R2 و مقاومت 

دیود بیس امیتر ترانزیستور )rπ( تشکیل می شود. 
  Rin=R1ǁR2ǁ rπ
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در صورتی که مقاومت معادل R1وR2 در مقایسه با rπ زیاد باشد مقاومت ورودی به سوی مقاومت rπ که مقدار 
آن کوچک است میل می کند. 

توجه

توجه

تحقيق کنيد

 C E
m

I Ig mV mV= =26 26  اگر IE یا IC ترانزیستور مشخص باشد، هدایت انتقالی ترانزیستور از رابطۀ 
 به دست می آید. 

m
r

gπ
β= و rπ مقاومت دیود بیس امیتر درحالت AC از رابطۀ 

درباره rπ و مقدار آن در مدارهای مختلف تقویت کننده تحقیق کنید و نتیجه را در قالب یک گزارش 
ارائه دهید.

در رابطه با چگونگی اندازه گیری عملی مقاومت خروجی یک تقویت کننده تحقیق کنید و نتیجه 
را در قالب یک گزارش ارائه دهید.

مقاومت خروجی: 
کنید.  توجه  خروجی  دید  از  مشترک،  امیتر  تقویت کنندۀ   AC معادل  ساده  مدار  به  28ـ1۰  شکل  در   
RC و مقاومت داخلی کلکتور  از موازی شدن دو مقاومت  همان طور که مشاهده می شود مقاومت خروجی 

امیتر ترانزیستور به دست می آید.

شکل 28ـ10ـ مدار ساده معادل ac تقویت کننده اميتر مشترک

قرار  بایاس مخالف   چون دیود کلکتور بیس در 
دیده  امیتر  کلکتور  از  که  مقاومتی  بنابراین  دارد، 

می شود بسیار بزرگ است.
 هنگامی که مقاومت بسیار بزرگ کلکتور امیتر با 
RC )بار( موازی می شود، مقاومت معادل )مقاومت 

خروجی( به سمت مقاومت RC میل خواهد کرد. 
 مقدار مقاومت RC در مقایسه با مقاومت کلکتور 
امیتر در حد متوسط قرار دارد. مقاومت خروجی را 

با RO نمایش می دهند.

مثال3: در تقویت کننده شکل 2۹ـ 1۰ با فرض
 RO و   Rin مقادیر  باشد   rπ  =1kΩ و   β  =35۰

تقویت کننده را به دست آورید. 

Rin=R1 R2  r=47k 1۰k 1k=8۹1Ω

RO≅RC=1kΩ

شکل 29ـ10ـ تقویت کننده اميتر مشترک
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الگوی پرسش: 
ارائه  توسط هنرآموز  کلکتور مشترک  تقویت کننده  نمونه  و یک  بیس مشترک  تقویت کننده  نمونه  1ـ یک 

می شود و هنرجویان اقدام به ترسیم مدار معادل DC آن می نمایند.
2ـ در صورتی که در یک نوسان ساز ضریب تقویت ولتاژ برابر ۹ باشد ضریب تقویت شبکه برگشتی چقدر باشد 

تا مدار به نوسان خود ادامه دهد؟
:)Decibel(بيان بهرۀ یک تقویت کننده برحسب دسی بل 

میزان تقویت کنندگی یک دستگاه تقویت کننده را به صورت لگاریتمی  بیان می کنند.به شکل 3۰ـ1۰ که 
بلوک دیاگرام یک تقویت کننده است  توجه کنید.

 Pout و تواني را که از آن گرفته می شود برابر Pin در این شکل توان داده شده به یک تقویت کننده را برابر

شکل 30ـ10ـ بلوک دیاگرام تقویت کننده

لگاریتم  برابر  ده  مبنای  تعریف  طبق  کنیم،  فرض 

out را ضریب تقویت برحسب دسي 

in

P
P اعشاري نسبت 

بل مي نامیم. این موضوع با رابطۀ لگاریتمی  زیر بیان 

out
p

in

PA (dB) log P=10
مي شود.            

مثال 4: در صورتي که توان وارد شده به شبکۀ شکل 31ـ1۰ برابر یک وات و توان دریافتي از آن مساوي 2 
وات باشد، بهرۀ قدرت این تقویت کننده چند دسي بل می شود؟

پاسخ: ابتدا AP را محاسبه می کنیم.
out

p
in

P WA P lW= = =2 2                                                        مرتبه 

مقدار AP را در رابطۀ لگاریتمی  دسي بل قرار می دهیم.
out

P P
in

PA (db) log log AP=10 10

PA (db) log=10 2

log 2=۰/3۰1۰3 است که براي سادگي محاسبات آن را برابر با ۰/3 در نظر می گیریم و مقدار AP را برحسب 
دسي بل محاسبه می کنیم.

در رابطه با چگونگی محاسبۀ ضریب تقویت توان برحسب بهرۀ ولتاژ تحقیق کنید و نتیجه را در قالب تحقيق کنيد
گزارش ارائه دهید.

با توجه به مبحث ریاضی خوانده شده درباره لگاریتم، در رابطه با این موضوع که میزان شنوایی گوش جست و جو
انسان با شدت صدا تناسب لگاریتمی  دارد، در رسانه های مختلف مرتبط جست وجو کنید و نتایج را پس 

از جمع آوری به صورت پاور پوینت ارائه دهید.
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راهنمایی: هر تقویت کننده با ضریب بهرۀ ولتاژAV را 
می توان از درگاه ورودی معادل Rin و از درگاه خروجی 
با منبع  ولتاژ و یک مقاومت سری  معادل یک منبع 
این  در  است.  تونن  معادل  همان  که  گرفت  نظر  در 
مدارها بهرۀ توان برحسب dB را می توان براساس ولتاژ 
ورودی و خروجی شبکه بیان نمود. شکل 31ـ1۰مدل 

شکل 31ـ10ـ مدل الکتریکی تقویت کنندهالکتریکی یک تقویت کننده را نشان می دهد.

 پاسخ فرکانسی تقویت کننده ها 
اگر ولتاژ ورودی یک تقویت کننده را سیگنالی با فرکانس ثابت، به صورت Vi = Vmsinωt در نظر بگیریم با 
چنین فرضی، شکل ولتاژ ظاهر شده در خروجی آن نیز شبیه شکل موج ورودی و تنها با دامنه ای متفاوت با 

آن است.

 
یعنی: vo = V′msinωt که در آن V′m = AvVm است.

نشان می دهد. در شکل 33ـ1۰  را  آن  و خروجی  ورودی  ولتاژ  و  تقویت کننده  بلوکی  نمای  شکل 32ـ1۰ 
منحنی پاسخ فرکانسی یک تقویت کنندۀ رسم شده است. در این شکل بهرۀ تقویت کننده، در حالت انتقال 

بدون تضعیف برابر با یک فرض شده است. منحنی از دو ناحیۀ کاملًا متفاوت تشکیل می شود.

ناحیۀ CD که کلیۀ فرکانس های واقع در این محدوده به یک نسبت تقویت می شوند. در نواحی سمت چپ 
نقطه C و سمت راست نقطۀ D میزان تقویت کاهش می یابد و سیر نزولی را طی می کند.

شکل 33ـ10ـ متحنی پاسخ فرکانسی یک تقویت کننده نمونه

 شکل 32ـ10ـ مدل بلوکی تقویت کننده
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الگوی پرسش: 
1ـ انواع فیدبک را نام ببرید. مقاومت امیتر در تقویت کننده امیتر مشترک چه نوع فیدبکی است؟ چرا؟

2ـ در صورتی که مقاومت امیتر یک تقویت کننده 220 اهم و فرکانس مدار از 1000 هرتز تا 10000 هرتز 
تغییر کند، خازن بای پاس مناسب را برای آن محاسبه کنید.

3ـ تفاوت خازن بای پاس و کوپلاژ و نقش آنها را در تقویت کننده شرح دهید.

تعریف باند مفید و فرکانس قطع: محدوده ای از طیف فرکانس در تقویت کننده که در آن ضریب تقویت، 
تغییر محسوسی نمی کند را باند مفید فرکانس آن تقویت کننده می نامند.

در شکل 33ـ 10 این باند بین دو نقطۀ A و B واقع شده است. فرکانس متناظر با نقطۀ A را فرکانس قطع 
پایین و فرکانس متناظر با نقطۀ B را فرکانس قطع بالای تقویت کننده می گوییم. 

طبق تعریف، فرکانس قطع به فرکانسی گفته می شود که در آن بهرۀ توان تقویت کننده به نصف مقدار طبیعی 
خود کاهش می یابد؛ به عبارت دیگر dB 3 افت می کند. 

3ـ10 ـ  تقویت کننده های چند طبقه
اگر n طبقۀ تقویت کننده با بهره ولتاژAV2 ،AV1 و... Avn و بهره جریانAi2 ،Ai1 و...Ain طبق شکل 34ـ10 

پشت سر هم قرار گیرند، یک تقویت کنندهn طبقه به دست می آید.

کل  جریان  بهره  و  ولتاژ  بهرۀ  تقویت کننده ها،  خروجي  و  ورودي  سیگنال هاي  بین  اختلاف  به  توجه  با 
تقویت کننده از روابط زیر محاسبه می شود.

شكل 34ـ10ـ بلوک دیاگرام n طبقه  تقویت کننده

o
VT V V Vn

in

VA A A AV= = ±  1 2

o
IT i i in

in

IA A A AI= = ±  1 2

در رابطۀ بهرۀ ولتاژ کل)AVT(، علامت )+( به معني هم فاز بودن Vo با Vin و علامت )ـ( به معني وجود 180 
درجه اختلاف فاز بین  Vo و Vin است. در رابطۀ بهرۀ جریان کل )AIT(، علامت هاي  نیز همین مفهوم را دارند.

باید توجه داشت که در شکل 34ـ10 بهره ولتاژ 
)AV( و بهرۀ جریان )AI( براي هر طبقه در شرایطي 
در نظر گرفته شده است که همۀ طبقات به هم اتصال 
دارند به عبارت دیگر، AV و AI بیانگر میزان تقویت 
از  کل  توان  بهرۀ  نیست.  مستقل  به طور  طبقه  هر 
حاصل ضرب بهرۀ ولتاژ و بهرۀ جریان به دست می آید.
APT = AVT× AIT

0ـ1ـ نمایش چند طبقه تقویت کننده در یک بلوک کلی    شكل 35
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برای اثبات رابطه بهره توان کل می توان دیاگرام چند طبقه تقویت کننده را به صورت یک بلوک کلي مانند 
شکل 35ـ1۰ در نظرگرفت.

 o
p

in

P WA P lW= = =2 در بلوک شکل 35ـ1۰ بهرۀ توان کل از رابطۀ روبه رو به دست می آید:                                2
                     

O L O L O O
P

in in in inin in

P R I R I IA P R I IR I
= = = ×

2

2
PO=RLIO و Pin =RinIin 2 است، می توان نوشت : 

از آنجایي که2

   

 o o
P

in in

V IA V I= × به جاي مقادیر RLIO و  RinIin مقادیر معادل آن یعني Vo و Vin را قرار می دهیم. 

به صورت  توان کل  بهرۀ  رابطۀ  داده شود  قرار   AI T و   AVT  ،  o

in

I
I و   o

in

V
V به جاي  معادله  این  در  اگر 

AP=AVT×AIT به دست می آید.

در رابطه با چگونگی محاسبۀ ضریب تقویت توان برحسب بهرۀ ولتاژ تحقیق کنید و نتیجه را در قالب 
گزارش ارائه دهید.

با مراجعه به منابع مختلف و سایت هاي اینترنتي تحقیق کنید که به چه دلیل میزان بهرۀ طبقات تحقيق کنيد
تقویت کننده به صورت جداگانه و متصل به هم تفاوت دارد. نتیجه تحقیق خود را به کلاس ارائه دهید.

مثال 5: با توجه به شکل 36ـ1۰ اگر Vin برابر 1mV باشد Vo1 و Vo2 و Av1 را محاسبه کنید.

 Av1 است. به جاي Vo1=Av1×Vin1 به دست می آید. لذا o
v

in

VA V= 1
1

1
پاسخ: بهرۀ ولتاژ طبقۀ اول از رابطۀ 

و Vin1 عدد گذاري می کنیم:
Vo1=)-4۰()1mV(=-4۰mV

علامت )ـ( نشان می دهد که Vo1 با Vin به اندازۀ °18۰ اختلاف فاز دارد. بهرۀ ولتاژ طبقۀ دوم از رابطۀ 

o به دست می آید. رابطه را به صورت Vo2=Av2×Ain2 می نویسیم. چون Vo1 برابر Vin2 است به 
v

in

VA V= 2
2

جاي Vin2 مقدار عددي Vo1 را قرار می دهیم:2
Vo2=)-4۰()-5۰(=-2۰۰۰mv

o
VT

in

V
A V= = =2 2000 20001 مقدار AVT را از مقادیر Vo2 و Vin محاسبه می کنیم.                  مرتبه 

مقدار AVT را از رابطۀ AVT =Av1×Av2 نیز می توان محاسبه نمود.
AVT=)-4۰()-5۰(=+2۰۰۰ مرتبه

همان طور که مشاهده می شود AVT علامت مثبت دارد یعني ولتاژ خروجي با ولتاژ ورودي هم فاز است.
تمرین: اگر Av1 برابر 2۰+ و Av2 برابر 1۰ـ باشد AVT را محاسبه کنید.

شکل 36ـ10ـ بلوک دیاگرام دو طبقه تقویت کننده
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الگوی پرسش:
1ـ در صورتی که در یک تقویت کننده سه طبقه ، بهره ولتاژ طبقه اول 5، بهره ولتاژ طبقه دوم 1۰ و بهره 

ولتاژ طبقه سوم 12 باشد مقدار AVT را محاسبه کنید.
ولتاژ خروجی  بدهیم،  ولت  میلی  دامنه ۰/5  با  ولتاژی  تقویت کننده سؤال 1  ورودی  به  2ـ در صورتی که 

تقویت کننده را محاسبه کنید.
3ـ فرمول بهره توان برحسب دسی بل را بنویسید. اگر Pin = 1۰ mW و Po = 1۰ W باشد، مقدار بهره توان 

را برحسب دسی بل محاسبه کنید.
 اتصال تقویت کننده ها به یکدیگر

براي انتقال سیگنال از یک طبقۀ تقویت کننده به طبقۀ دیگر باید دو طبقه را به یکدیگر اتصال دهیم. چگونگي 
اتصال دو طبقه تقویت کننده را به یکدیگر کوپلاژ )Coupling( می گویند. اتصال بین طبقات به وسیلۀ خازن، 
ترانسفورماتور یا به طور مستقیم امکان پذیر است. از این رو سه نوع کوپلاژ خازني، ترانسفورماتوري و مستقیم 

تعریف می شود.
 محاسبات امپدانس در کوپلاژ خازني 

 اگر دو یا چند طبقه تقویت کننده را به وسیلۀ یک یا چند خازن به یکدیگر وصل کنیم می گوییم کوپلاژ بین 
طبقات تقویت کننده به صورت خازنی است. تقویت کنندۀ دوطبقه با کوپلاژ خازنی و شکل موج نقاط مختلف 

آن در شکل 37ـ1۰ نشان داده شده است.

شکل 37ـ10ـ تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ خازنی

 مدار معادل AC تقویت کننده با کوپلاژ خازنی: 
تغذیۀ  اتصال کوتاه در نظر می گیریم و منبع  به صورت  را  AC، کلیۀ خازن های مدار  در رسم مدار معادل 
VCC+ را به زمین الکتریکی وصل می کنیم. بنابراین مدار معادل AC تقویت کنندۀ 37ـ1۰ به صورت شکل 

38ـ1۰در می آید. همان طور که مشاهده می شود در مدار معادلAC این تقویت کننده، مقاومت های بایاس 
 RC2 با مقاومت )RL( باهم به صورت موازی در می آیند. در ضمن مقاومت بار R4 و R3 هم چنین R2و R1

به صورت موازی دیده می شود. توجه داشته باشید که 
بار  مقاومت  عنوان  به   R4 و   R3 بایاس  مقاومت های 
RL1 با مقاومت RC1 به صورت موازی بسته شده است. 

وجود  تغذیه  منبع  مدار  این  در  که  می رسد  نظر  به 
ندارد اما توجه داشته باشید که ترانزیستورها به عنوان 

شکل 38ـ10ـ مدل ac تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ خازنییک منبع تغذیۀ وابسته عمل می کنند.
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 محاسبه کميت های Zin و Zout تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ خازنی 

تقویت کننده دو طبقه  امپدانس ورودی 
است  اول  ورودی طبقه  امپدانس  همان 

که را بطۀ آن برابر است با:
 Zin=R1  R2  rπ1

امپدانس خروجی تقویت کننده از موازی 
شدن دو مقاومت RC2 و مقاومت داخلی 
به دست  دوم  ترانزیستور  امیتر  کلکتور 
امیتر  کلکتور  از  که  مقاومتی  می آید. 
بسیار  می شود  دیده  دوم  ترانزیستور 
بسیار  مقاومت  هنگامی که  است.  بزرگ 

بزرگ کلکتور امیتر با RC2 موازی می شود مقاومت معادل )مقاومت خروجی( به سمت مقاومت RC2 میل 
 Zout≅RC2        .خواهد کرد

مثال6: در تقویت کننده دوطبقۀ با کوپلاژ خازنی شکل 3۹ـ1۰ امپدانس ورودی و خروجی را به دست آورید.

Zin=R1  R2  rπ1

 Zin=27k 7/5k 1/34k≅ 1/1kΩ

Zout≅RC2=2/7 kΩ

شکل39ـ10ـ تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ خازنی

4ـ10  ـ کاربرد فیلتر و تقویت کننده در نوسان ساز ها

 در مورد انواع نوسان سازها و بخش های تشکیل دهنده مدار یک نوسان ساز و چگونگی ایجاد نوسان در پایه 
یازدهم توضیح لازم داده شد. در این واحد یادگیری، هدف بررسی نوع فیلتر در مدار نوسان ساز و فرمول 

تعیین فرکانس مدار و چگونگی محاسبه فرکانس در نوسان ساز است. 
 کاربرد فيلتر و تقویت کننده در نوسان ساز RC )پل وین( 

 در مورد مدار فیدبک در مدار نوسان ساز پل وین که از نوع نوسان سازهای RC است، قبلًا توضیح داده شد. 
در این قسمت به محاسبه فرکانس نوسان مدار می پردازیم. 

در رابطه با چگونگی محاسبۀ ضریب تقویت توان برحسب بهرۀ ولتاژ تحقیق کنید و نتیجه را در قالب تحقيق کنيد
گزارش ارائه دهید.

به صورت پژوهش قالب یک گزارش  را در  نتیجه  و  نوسان ساز پل وین تحقیق کنید  در مورد عملکرد مدار 
پاورپوینت ارائه دهید.
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 محاسبه فرکانس در نوسان ساز پل وین
وین شکل 40ـ10،  پل  نوسان ساز  مدار  در  مثال7: 

فرکانس نوسان ساز را محاسبه کنید.
پاسخ:

و  R1=R2=R  اگر وین،  پل  نوسان ساز  مدار  در 

 of RC=
π
1

2 رابطه از  فرکانس  باشد،   C1=C2=C
شكل 40ـ10ـ نوسان ساز پل وینمحاسبه می شود.

of RC=
π
1

2
، فرکانس نوسان را به دست می آوریم.       of RC=

π
1

2 با جایگزینی مقادیر R و C در رابطه 

of / −=
× × × × ×3 9

1
2 3 14 51 10 1 10

fo=3122/27Hz=3/12KHz
فعالیت در ساعات

در غیر درسی را  41ـ10  شکل  وین  پل  ساز  نوسان  مدار 
نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزارمناسب دیگر 

ببندید. 
دستگاه  توسط  را  آن  خروجی  موج  دامنۀ  1ـ 
اسیلوسکوپ اندازه بگیرید. فرکانس نوسان ها را 

به دست آورید. 
2ـ فرکانس نوسان ساز پل وین از چه رابطه ای 

به دست می آید؟ رابطه را بنویسید.
فرکانس  با  شده  محاسبه  فرکانس  آیا  3ـ 
برابر  41ـ10  شکل  مدار  در  شده  اندازه گیری 
است؟ در صورت اختلاف، علت را توضیح دهید.

شكل 41ـ10ـ نوسان ساز پل وین

شكل 42ـ10ـ نوسان ساز انتقال فاز

 کاربرد فیلتر و تقویت کننده در نوسان ساز انتقال فاز 
شکل  در  فاز  انتقال  ساز  نوسان  مدار  نمونه  یک   
42ـ10 نشان داده شده است. در مسیر فیدبک مدار از 
سه طبقه شبکه RC انتقال فاز 180درجه برای تهیه 

فیدبک مثبت استفاده شده است.
VB است برای  =

1
29  ،RC ضریب تضعیف شبکه 

باید  بارک  هاوزن  اصل  برقراری  و  نوسان  پایداری 
ضریب بهره تقویت کننده آن  AV=29 باشد. فرکانس 
of قابل محاسبه است. RC

=
π

1
2 6

نوسان از رابطه 
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شكل 43ـ10ـ نوسان ساز انتقال فاز

مثال8: در مدار نوسان ساز انتقال فاز شکل 43ـ10، فرکانس نوسان را محاسبه کنید.

of RC
=

π
1

2 6

of / −=
× × × × ×3 9

1
2 3 14 10 10 1 10 6

          fo=6499/41Hz=6/49KHz

در رابطه با چگونگی محاسبۀ ضریب تقویت توان برحسب بهرۀ ولتاژ تحقیق کنید و نتیجه را در قالب تحقیق کنید
گزارش ارائه دهید.

مدار نوسان ساز انتقال فاز را در نرم افزار ببندید و فرکانس نوسان آن را اندازه گیری کنید و با نتایج فعالیت نرم افزاري
محاسبه شده مقایسه کنید.

: (Armstrong نوسان ساز با شبكۀ فیدبک ترانسفورماتوری )آرمسترانگ ـ 

 در این مدار عمل فیدبک از طریق یک ترانسفورماتور 
مدار  را  نوسان  ساز  مدار  نوع  این  می گیرد.  صورت 

Armstrong می نامند.
 در شکل 44ـ10 مدار کلی نوسان ساز آرمسترانگ 
را مشاهده می کنید. مقدار فرکانس رزونانس مدار از 
این  rf محاسبه می شود. در  L C

=
π 2 2

1
2

رابطه  
رابطه: 

fr =فرکانس نوسان اسیلاتور برحسب هرتز
 L= ضریب خود القا برحسب هانری

C= مقدار ظرفیت خازن برحسب فاراد
 مثال9: در مدار نوسان ساز آرمسترانگ شکل 44ـ10 
فرکانس  است،   C2=300pF و   L2=58/6µH مقدار 

rf L C
=

π 2 2

1
2

رزونانس مدار چقدر است؟        

rf
/ /− −

=
× × × ×12 6

1
2 3 14 300 10 58 6 10

fr=2/3MHz
  :(Hartly( نوسان ساز هارتلی  

تقسیم  از طریق  فیدبک  ولتاژ  نوسان ساز،  این  در   
در  نوسان ساز  این  می شود.  تأمین  سلف  روی  ولتاژ 
45ـ10  شکل  می کند.  عمل  بهتر  بالا  فرکانس های 
فیلتر میان گذرLC و تقویت کننده بیس مشترک را 

در نوسان ساز هارتلی نشان می دهد.

 شكل 44ـ10ـ نوسان ساز آرمسترانگ

 شكل 45ـ10ـ نوسان ساز هارتلي
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چگونگی محاسبه فرکانس رزونانس مدار:
r به دست می آید. در این رابطه:

eq
f

L C
=

π
1

2
فرکانس تولید شده توسط نوسان ساز از رابطه

LF1 ضریب خود القایي هر سیم پیچ برحسب هانري 
Lm، LF2 و 

 ضریب خودالقایي معادل  Leq، ضریب القاي متقابل 

m قابل محاسبه است. در این رابطه: F FL K L L=
1 2

هستند. مقدار Lm از رابطۀ 
 Lm =ضریب القاي متقابل برحسب هانري

  K ϕ= ϕ
2
1

Kضریب کوپلاژ بین دو سیم پیچ است و
ϕ2 شار مغناطیسي سیم پیچ دوم وϕ1 شار مغناطیسي سیم پیچ اول هستند. 

 C=2۰pF و Lm=2۰µH، LF2
=1۰۰µH ، LF1

=1۰۰µH مثال10: در مدار نوسان ساز هارتلی شکل 45ـ1۰ اگر
باشد، فرکانس رزونانس را به دست آورید.

Leq=LF1
+LF2

+2Lm

r
eq

f
L C

=
π

1
2

Leq=1۰۰۰+1۰۰+)2×2۰(=114۰µH

rf
/ − −

=
× × × ×6 12

1
2 3 14 1140 10 20 10

fr=1/۰5MHz   
:)Colpitts( نوسان سازکول پيتس 

 در صورتی که فیدبک مدار از طریق تقسیم ولتاژ توسط خازن صورت گیرد، مدار نوسان ساز را کول پیتس 
)Colpitts( می نامند.

 در شکل 46ـ1۰یک نمونه مدار نوسان ساز کول پیتس ترسیم شده است. مدار تقویت کننده این نوسان ساز 
از نوع امیتر مشترک است. 

 LC است که یک فیلتر میان گذر LF و سیم پیچ CF2وCF1 مدار تعیین کننده فرکانس مجموعه خازن های 
را تشکیل می دهند. 

قابل  r
F eq

f
L C

=
π

1
2

رابطه از  کول پیتس  نوسان ساز  فرکانس  مقدار   
محاسبه است. در این رابطه:

F F
eq

eq F F F F

C C
CC C C C C= + → = +

1 2

1 2 1 2

1 1 1   
 

شکل 46ـ10ـ نوسان ساز کول پيتس

مقدار   ،fr هرتز=  حسب  بر  ساز  نوسان  فرکانس 
ظرفیت  مقدار   ،LF  = برحسب هانري  اندوکتانس 

معادل برحسب فاراد = Ceq است.



243

پودمان پنجم:محاسبه مقادیر AC درمدارهای الکترونیکی

شكل 47ـ10ـ نوسان ساز کول پیتس

مثال11: فرکانس نوسان ساز شکل 47ـ10 را محاسبه کنید.

eq
C CC C C

×
=

+
1 2
1 2

eq
/ /C / F/ /

×
= = µ

+
0 1 0 1 0 050 1 0 1

r
eq

f
L C

=
π 1

1
2

rf / Hz
/ − −

= =
× × × ×6 9

1 35612 53
2 3 14 400 10 50 10

 :(Crystal Oscillator(نوسان سازکریستالی 
 عواملی نظیر درجه حرارت، تغییرات ولتاژ و سایر 
کمیت ها می تواند فرکانس نوسان را در یک نوسان ساز 
نوسان ساز  از  فرکانس  پایداری  برای  لذا  دهد.  تغییر 

کریستالی استفاده می کنند. 
 هر قطعه کریستال با توجه به برش و شکل مکانیکی 
آن می تواند در یک فرکانس کاملًا ثابت به ارتعاش درآید. 
 در نوسان ساز کریستالی، کریستال در مدار تعیین 
فرکانس یا در مسیر فیدبک قرار می گیرد و فقط به 

شكل 48ـ10ـ نوسان ساز کریستالیفرکانس رزونانس خود اجازه عبور می دهد. 

شكل 49ـ10ـ مدار معادل کریستال کوارتز

 شکل 48ـ10 یک نوسان ساز کریستالی که کریستال 
در مدار تعیین فرکانس قرار گرفته است را نشان می دهد.
 فرکانس رزونانس نوسان ساز کریستالی با توجه به 
مدار معادل کریستال کوارتز شکل 49ـ10 با تقریب 
محاسبه   r

s t
f

L C
≅

π
1

2
رابطه  از  قبول  قابل 

می شود. 

در این رابطه، Ct ظرفیت خازن معادل مدار تعیین کننده 
فرکانس است.
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مثال12: در مدار نوسان ساز کریستالی شکل 5۰ـ1۰ چنانچه ظرفیت خازن معادل)Ct( برابر1۰ نانو فاراد، و 
ضریب خودالقایی در کریستال ۰/1 میلی هانری باشد، فرکانس رزونانس نوسان ساز را به دست آورید. 

r
s t

f
L C

=
π

1
2

 
⇒

 
rf

/ / − −
=

× × × ×3 9
1

2 3 14 0 1 10 10 10
⇒ fr=15۹235/6Hz=15۹/235KHz

  

آزمون نظری پایان واحد یادگيری
1ـ در تقویت کننده شکل 5۰ـ1۰ اگرحداقل 
فرکانس سیگنال ورودی )Vin( 2۰۰ هرتز و

rπ≅1k Ω  باشد، مطلوب است:
 CE الف( ظرفیت خازن بای پس
ب(مقاومت ورودی تقویت کننده

2ـ نقش RE به عنوان فیدبک منفی را شرح 
دهید.

3ـ در مدار شکل 51ـ1۰ خازن های کوپلاژ و بای پاس را مشخص کنید.

شکل 51ـ10

4ـ مدل DC و AC تقویت کننده شکل 51ـ1۰ را رسم کنید. 
5ـ انواع فید بک در مدار های پل وین و انتقال فاز و کول پیتس را رسم کنید و رابطه فرکانس هر یک را بنویسید.

6ـ اگر در نوسان ساز کول پیتس خازن معادل pF 1۰۰ ظرفیت داشته باشد و L=1µH باشد، مقدار فرکانس 
نوسان را محاسبه کنید.

7ـ در تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژخازنی شکل 51ـ1۰با فرض VBE=۰/7V و β =1۰۰ ، مقدار مقاومت 
دیود بیس امیتر ترانزیستور طبقه اول)rπ1(را محاسبه کنید.

8ـ امپدانس ورودی و خروجی تقویت کننده دو طبقه شکل 51ـ1۰ را به دست آورید. 

شکل 50ـ10ـ تقویت کننده اميتر مشترک
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شکل 52ـ10ـ نوسان ساز کریستالی

۹ـ فرکانس رزونانس یک نوسان ساز پل وین را با مقاومت های R=1۰kΩ  و خازن های C=47nF محاسبه 
کنید.

1۰ـ در شبکه RC یک نوسان ساز انتقال فاز، مقدار مقاومت ها  R=22kΩ و خازن ها C=1۰nF است فرکانس 
رزونانس نوسان ساز را محاسبه کنید.

11ـ فرکانس سیگنال خروجی نوسان ساز  هارتلی را برای مقادیر زیر محاسبه کنید.
 CF=25۰pF و  Lm=۰/5 mH، LF2=1/5mH ،LF1=1/5mH 

12ـ در مدار نوسان ساز کریستالی شکل 52ـ1۰ چنانچه ظرفیت خازن معادل Ct  برابر با 4۰ نانو فاراد و 
ضریب خودالقایی کریستال1۰میلی هانری باشد، فرکانس رزونانس نوسان ساز را به دست آورید. 



246

ارزشيابی واحد یادگيری 10: کسب شایستگی در تحليل مدار معادل AC تقویت کننده های یک طبقه و دو طبقه

شرح کار:
1ـ شرح مدار معادل خازن در مدارهای DC و AC 2ـ شرح مدار معادل سلف در مدار DC و AC 3ـ تشریح نقش خازن بای پاس، محاسبه 
ظرفیت خازن بای پاس در مدار CE 4ـ شرح چگونگی ترسیم مدار معادل AC تقویت کننده امیتر مشترک 5ـ تشریح منحنی پاسخ فرکانسی 
و پهنای باند تقویت کننده CE 6ـ شرح چگونگی محاسبه کمیت های تقویت کننده CE یک طبقه و دو طبقه در حالت AC 7ـ تشریح فیدبک 
پل  نوسان سازهای  در  فرکانس  و محاسبه  نوسان ساز  در  تقویت کننده  و  فیلتر  کاربرد  بارک هاوزن8ـ  اصل  و  نوسان سازی  آن، شرایط  انواع  و 
وین، انتقال فاز، آرمسترانگ،  هارتلی، کولپیتس و کریستالی۹ـ استفاده از شبیه سازی نرم افزاری برای اصل بارک هاوزن و محاسبه فرکانس در 

نوسان ساز ها 

استاندارد عملکرد: تحلیل انواع فیلترها، مدارهای تک فاز و سه فاز، مدل سازی تقویت کننده CE و بررسی مدارهای نوسان ساز

شاخص ها: 
انتخاب فضای مورد نظر و مناسب بودن آن )میز کار(

ترسیم مدار معادل DC و AC تقویت کننده امیتر مشترک                                                  )2۰ دقیقه(
محاسبه خازن بای پس در مدار تقویت کننده امیتر مشترک                                                 )1۰ دقیقه(
ترسیم مدار معادل AC تقویت کننده دوطبقه کوپلاژ خازنی                                                 )1۰ دقیقه(
حل مسائل و محاسبه کمیت های تقویت کننده CE یک طبقه و دو طبقه کوپلاژ خازنی در AC     )4۰ دقیقه(
حل مسائل و محاسبه فرکانس در نوسان سازها                                                                 )3۰ دقیقه(
اجرای نرم افزاری و مقایسه نتایج                                                                                  )3۰ دقیقه (

شرایط انجام کار و ابزار و تجهيزات: کلاس درس یا کارگاه یا سایت مجهز به رایانه ـ نور مناسب ـ ابعاد حداقل 6 مترمربع و دارای تهویه یا 
پنجره ـ دمای طبیعی )  C°27ـ C°18( و مجهز به وسایل اطفای حریق ـ لوازم التحریر ـ ماشین حساب ـ رایانه ـ نرم افزار های مرتبط

معيار شایستگی

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مراحل کارردیف

1تشریح مباحث مرتبط1

2ترسیم مدار معادل DC و AC تقویت کننده CE و اجرای نرم افزاری2

3 AC یک طبقه و دو طبقه در حالت CE محاسبه کمیت های تقویت کننده
2و اجرای نرم افزاری

اصول نوسان سازی و تحلیل مدار نوسان ساز RC انتقال فاز،RC، پل وین و 4
2محاسبه فرکانس نوسان ساز و اجرای نرم افزاری

تحلیل مدار نوسان ساز LC )هارتلی( LC )کول پیتس(، کریستالی و محاسبه 5
2فرکانس نوسان سازLC و اجرای نرم افزاری 

شایستگی های غيرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محيطی و نگرش:
1ـ رعایت نکات ایمنی دستگاه ها 2ـ دقت و تمرکز در اجرای کار

3ـ شایستگی تفکر و یادگیری مادام العمر 4ـ اخلاق حرفه ای
2

*ميانگين نمرات 

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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 سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی جهت ایفای نقش خطیر خود در اجرای سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری
 اسلامی ایران، مشارکت معلمان را به عنوان یک سیاست اجرایی مهم دنبال می کند. برای تحقق این امر در اقدامی نوآورانه سامانه تعاملی بر خط اعتبارسنجی
 کتاب های درسی راه اندازی شد تا با دریافت نظرات معلمان دربارۀ کتاب های درسی نونگاشت، کتاب های درسی را در اولین سال چاپ، با کمترین اشکال
 به دانش آموزان و معلمان ارجمند تقدیم نماید. در انجام مطلوب این فرایند، همکاران گروه تحلیل محتوای آموزشی و پرورشی استان ها، گروه های آموزشی
 و دبیرخانۀ راهبری دروس و مدیریت محترم پروژه آقای محسن باهو نقش سازنده ای را بر عهده داشتند. ضمن ارج نهادن به تلاش تمامی این همکاران،
 اسامی دبیران و هنرآموزانی که تلاش مضاعفی را در این زمینه داشته و با ارائۀ نظرات خود سازمان را در بهبود محتوای این کتاب یاری کرده اند به شرح

زیر اعلام می شود.
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