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  مقدمه  

  فصل اول 

پتانسيل گره  -2جمع آثار  -1تحليل مدارهاي جريان مستقيم: سه روش تحليل(

جريان حلقه ) بصورت زير مي باشد كه قبل از توضيح آنها تعريـف( گـره،    -3

  شاخه، حلقه) لازم است.

شاخه: مسيري كه يك يا چند عنصر الكتريكـي در آن قـراردارد و انشـعابي از     

  )( شكل زير).ABاشد مثال( شاخه آن گرفته نشده ب

  شكل زير) Aگره: محل اتصال چند شاخه به يكديگر است مثال( گره   

حلقه: هر مسير بسته اي كه شامل يك يا چند عنصر الكتريكي باشد مثال( حلقه 

ABCDA  .(شكل زير  

روش جمع آثار : دراين روش اثر هر منبع فعال بطور جداگانه بررسـي مـي    -1

« كار بجاي منابع ديگر مقاومت داخلي شان قرار داده مـي شـود   شود براي اين

از تركيب بررسـي هـاي انجـام شـده جوابهـاي      » بي اثر كردن منابع فعال ديگر

  مسئله مشخص مي شود. 

روش پتانسيل گره: در اين روش يك نقطه را بعنوان مبنـا انتخـاب كـرده و     -2

اين كار براي هـر گـره يـك    پتانسيل بقيه نقاط را نسبت به آن مي سنجيم براي 

,....),(پتانسيل
12

VV     انتخاب گروه و در هر گروه  بـه غيـر از مبنـا∑∑∑∑ =0I   را بـا

توجه به پتانسيل آن گره و گره هاي ديگر مي نويسيم براي اين كار فرض مـي  

يانهـا از  كنيم كه پتانسيل آن گره از ساير گره ها بيشتر است در نتيجه همه جر

A-PDF WORD TO PDF DEMO: Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?wp-demo


www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٢

به غيـر از شـاخه هـائي كـه     « گره خارج مي شوند و علامت آنها مثبت مي شود

با تشكيل دستگاه معادلات و » منبع جريان با مقدار وجهت مشخص وجود دارد

حل آنها پتانسيل هاي مجهول بدست مي آيد و با استفاده از آنها جريان شاخه 

ب پتانسـيل دوسـر   مشخص مي شو. براي نوشتن جريان در هر شاخه برحس ـ

  آن وعوامل موجود در آن به شكل زير بايد عمل كرد:

2
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دراين روش وجود منبع ولتاژ در يك شاخه به تنهايي دو حالت خـاص زيـر را   

جريان منبع ولتاژ قبل از حل نامشخص است و معادله اي بـراي  « ايجاد مي كند

  ».جريان آن نمي توان نوشت

-+ 

+ - 
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-a  مبنـا وجـود دارد. در    يك منبع ولتاژ به تنهايي در يك شاخه بين يك گـره و

  اين حالت مسئله ساده شده زيرا پتانسيل آن گره مشخص است.

  
11

UV =     
11

UV =  

-b وجـود  » بـه غيـراز مبنـا   « يك منبع ولتاژ به تنهايي در يك شاخه بين دو گره

  دارد در اين حالت بايد از گره بزرگ استفاده كرد.

  ∑∑∑∑ =0I »kcl براي گره بزرگ نيز صادق است  «  

112
UVV = 

همچنين در اين حالت اختلاف پتانسيل دو گـره مـوردنظر ثابـت بـوده و              

تشكيل يك معادله مي دهد كه با معادلات ديگر تشكيل يـك دسـتگاه شـده و بـا     

  حل دستگاه پتانسيلهاي مجهول بدست مي آيد.

از ( منظور 
1

U  ( مقدار مشخص است  

  
121

UVV =  

روش جريان حلقه: در اين روش در حقيقت انتخاب جهت جريان در شـاخه   -3

را در هم ادغام مي كنيم و يـك جهـت جريـان    Lkvو جهت گردش براي نوشتن 

∑حلقه در حلقه در نظر مي گيريم و LKVU ))(( را در همان جهت بـا توجـه     =0

به جريـان آن حلقـه و حلقـه هـاي مجـاور مـي نويسـيم و بـا تشـكيل دسـتگاه           

معادلات و حل آنها جريان حلقه و با استفاده از آنها جريان شـاخه هـا بدسـت    

  مي آيد.
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در اين روش نيز دو حالت خاص بوجـود مـي آيـد. وجـود منـابع جريـان يـك         

ولتاژ دوسر منبـع جريـان قبـل از    « زير را ايجاد مي كند شاخه دو حالت خاص

  ».حل نامشخص است و معادله اي براي آن نمي توان نوشت

 -a   منبع جريان در يك شاخه متعلق يك حلقه وجود دارد. در اين حالت جريـان

  آن حلقه برابر جريان منبع مي باشد و مسئله ساده تر مي شود.  

-b  حلقه ها يك جهت حلقه گردش در حلقه بـزرگ  منبع جريان در يك شاخه در

را با توجـه بـه جريـان حلقـه هـا در حلقـه بـزرگ  مـي           Lkvانتخاب مي كنيم و

نويسيم ضمناً يك معادله نيزاز شـاخه اي كـه منبـع جريـان در آن وجـود دارد      

ه كـه بـا بقي ـ  » برآيند جريان دو حلقه برابـر جريـان منبـع اسـت    « بدست مي آيد

معادلات تشكيل دستگاه معادلات داده و با حل آنها جريان ها بدسـت مـي آيـد    

روش ديگر در اين مورد اين است كه جريان منبع جريان را براي يك حلقـه در  

 Lkvنظر مي گيريم ودر حلقه بزرگ يك جهت جريان انتخاب مي كنيم و معادلـه 

مـدارهاي الكتريكـي توضـيح داده شـده      ايـن روش در كتـاب  « آنرا مي نويسيم

  ».است

  در مورد مدار زير هر دو روش را بكار مي بريم:
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براي بدست آوردن مجهولي در يك قسمت از مدار بقيـه مـدار را مـي تـوان بـا      

  استفاده از تبديل منابع ساده كرد تبديل منابع بصورت زير مي باشد.
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يك منبع ولتاژ با مقاومت سري را مي توان يك منبع جريان با مقاومت موازي  

  بالعكس:  تبديل نموده و 

                        
P

S

S R

V
I =                SPS IRV .=  

                      SP RR =                   PS RR =  

نكته  مهم: درقسمتي از مدار كه مجهولي موردنظر است عمل تبديل نبايـدانجام  

زيرا مقاديري كه در قسمت تبديل شده بدست مـي آيـد مربـوط بـه مـدار       شود

  اصلي نيست:

  معادل تونن و نورتن: 

« چنانچه هدف بررسي رفتار يك مدا ر نسبت به يك عنصـر خـاص باشـد مـثلا    

مي تـوان همـه مـدار    » قرا رداشته باشد B,Aكعه بين دو نقطه   LRمقاومت بار

ز آن عنصر تبديل به يك منبع ولتاژ با يك مقاومت سري ويابـه يـك   را به غير ا

منبع جريان با مقاومت موازي نمود كه بصـورت اول معادلـه تـونن مـدار و در     

  صورت دوم معادل نورتن مدار را بدست آورده ايم.

                                          A                                             A 

              NR               NI                                 thR                       thV 

B   

                                B 

                                                                                     

  معادله تونن                          معادله نورتن                    

 

+  

- 
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Nthمقاومت تونن و مقاومت نورتن با هم برابر هستند RR =  

),(طريق محاسبه مقاومت تونن و نورتن  thN RR  

  مقاومت بار را برمي داريم. -1

بجاي آنها مقاومـت داخلـي شـان را قـرار     تمام منابع فعال را حذف كرده و  -2

بنابراين بجاي منبع ولتاژ ايده آل اتصال كوتاه و بجاي منبع جريان « مي دهيم.

  ».ايده آل مدار باز قرار مي دهيم

از ديدگاه موردنظر مقاومت معادل مدار بدست آمده را محاسبه مـي كنـيم،    -3 

  مي باشد. NRو thRاين مقاومت برابر 

)(طريقه محاسبه تونن  thV  

  مقاومت بار را برمي داريم. -1

مدار بدست آمده را توسط يكي از روشها تحليل كرده و ولتاژ بين دو نقطه  -2

را بدست مي آوريم، اين ولتاژ برابر ولتـاژ تـونن اسـت    »  B,Aمثلاً « موردنظر

  يات انجام شده مي توان رابطه زير را نوشت:كه با توجه به عمل

ABCOV AB             ABCOthولتاژ مدار باز  .. VV ..=  

NI    (COABthطريقه محاسبه جريان نورتن( VV   يا: =..

بطور « مي كنيممقاومت بار را بر مي داريم و بجاي آن اتصال كوتاه رسم  -1 

  ».قرار دارد اين دو نقطه را اتصال كوتاه مي كنيم B,Aمثال مقاومت بين نقطه 
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مدار بدست آمده را توسط يكي از روشها تحليل مي كنيم و جريـاني را كـه    -2

عبور مي كند محاسبه مي كنـيم، ايـن   »  ABمسير « از اتصال كوتاه انجام شده

با توجـه بـه عمليـات انجـام شـده مـي        جريان برابر جريان نورتن مي باشد كه

  توان رابطه زير را نوشت:

  ABCshI AB        ABshNجريان اتصال كوتاه .. II .=    

                                                shABN II   يا  =.

)(تطبيق توان يا دريافت حداكثر توان مقاومت بار LR.  

شرط اينكه مقاومت بار حداكثر توان را از مدار دريافت كند اين است كه مقـدار  

  آن برابر مقدار مقاومت تونن يا نورتن باشد.

                                          MAXPRRR LNthL =⇔⇔⇔⇔==  

 NRيـا   thRرا برابـر   LRبراي محاسبه توان ماكزيمم در مقاومت بار مي تـوان  

انتخاب كرده و در معادله تونن يا نورتن قرار داده و توان آن را محاسـبه كـرد   

  و يا اينكه مستقيماً از دو فرمول زير استفاده نمود:

                 
4

2 NN

LMAX

RI
P

.
و         =

4

2th

LMAX

V
P =  

  : DCمحاسبه جريان سلف و خازن در حالت ماندگار در مدارهاي 

سلف در جريان مسـتقيم در حالـت مانـدگار ماننـد يـك اتصـال كوتـاه اسـت.          

بنابراين براي محاسبه آن در حالت ماندگار كافي است كه جريـان نـورتن بـين    

شده در آن را  دو نقطه اي كه سلف قرار دارد را محاسبه نمود و انرژي ذخيره

  از رابطه زير بدست آورد:
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                                                  2

2

1

LL LIW =  

خازن در جريان مستقيم در حالت ماندگار مانند يك مـدار بـاز اسـت. بنـابراين     

براي محاسبه ولتاژ آن در حالت ماندگار كافي اسـت كـه ولتـاژ تـونن بـين دو      

خازن قرار دارد را محاسبه نمود و انرژي ذخيره شـده در آن را از   نقطه اي كه

  رابطه زير بدست آورد:

                                              2

2

1

CC CVW =  

در فصل دوم و فصهاي بعد در محاسبات اكثراً از مثلث قـائم الزاويـه اسـتفاده    

موجــود در ايــن مثلــث را بخــوبي مــي شــود بنــابراين لازم اســت كــه روابــط  

  بشناسيم:  

                                              222 cba   رابطه فيثاغورث  =+

      22 bac = ⇒⇒⇒⇒         22 cab =            ⇒⇒⇒⇒          22 cba +=  

                                 αsinac =             ⇒⇒⇒⇒             
a

c
=αsin  

        αα tantan bc
b

c
            ⇒⇒⇒⇒           αcos=bو    =⇒⇒⇒⇒=

a

b
=αcos  

شناخت دايره مثلثاتي نيز به تحليل مطالب كمك مي كند. دايره مثلثاتي دايره اي 

است به شعاع واحد و جهت مثلثاتي نيز جهت خـلاف عقربـه هـاي سـاعت مـي      

  باشد.

فعال= عناصري كه انرژي مدار را تأمين مي  كند ماننـد منبـع                           

              ولتاژ و منبع

  جريان                                                       
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  عناصر مدار

عناصري كه انـرژي مـدار را مصـرف و يـا در خـود       غيرفعال=                     

  ذخيره مي كند                                     

  و به مدار پس مي دهند مانند مقاومت، سلف، خازن                                                 

منبعي اسـت كـه انـرژي مـدار را در ولتـاژ ثابـت       بع ولتاژ ايده آل : تعريف من

ثابت و معادله زمـاني مشـخص    eVو  mVمنظور  ACدر مورد « تأمين مي كند

مي باشد و به عبارت ديگر مي توان گفـت ولتـاژ آن مسـتقل از بقيـه مـدار مـي       

بع ولتاژ ايده آل صفر است و جريان آن بسـتگي بـه   و مقاومت داخلي من» باشد

  بقيه مدار دارد.  

   ACو  DCعلامت منبع ولتاژ ايده آل 

  

                           eV                      sV       

  

          

  

ژي مـدار را در جريـان ثابـت    منبعي است كه انر تعريف منبع جريان ايده آل=

ثابت و معادله زماني مشخص مي  eIو  mIمنظور  CAدر مورد « تأمين مي كند

» باشد و به عبارت ديگر مي توان گفت جريان آن مستقل از بقيه مدار مي باشد

+  
- 
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آل بي نهايـت اسـت و ولتـاژ آن بسـتگي بـه      و مقاومت داخلي منبع جريان ايده 

  بقيه مدار دارد.

    ACو  DCعلامت منبع جريان ايده آل  

  

    

                                                              SI  

  

  

هرگاه چند مقاومت بدنبال يكديگر بسته شوند و از بين آنها شاخه اي منشـعب  

  ده باشد با يكديگر سري هستند و مقاومت معادل آنها بصورت:نش

                               nABt RRRRRR ++++== ....
321

  

B                        ......                                                 A  

               nR                 
3

R            
2

R         
1

R  

در صورتي كه مقاومتها با هم برابر باشند يكي از آنه را در مقدار آنهـا ضـرب   

nRRمي كنيم:                                            t =  

معادل چند مقاومت سـري از بزرگتـرين مقاومـت بزرگتـر اسـت و در      مقاومت 

مدار سري يك جريان و چند ولتاژ وجود دارد هرگاه چنـد مقاومـت را بـين دو    

  نقطه متصل كنيم با يكديگر موازي هستند و مقاومت آنها بصورت:

  
nt RRRRR

11111

321

++++= )(مي باشد  .... ABt RR =  

~↑↑↑↑ 
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                                           A 

       nR  .......    
3

R   
2

R    
1

R  

                                            B 

كي از آنها را تقسيم بر تعداد آنها مي كنـيم:                           هرگاه مقاومتها با هم برابر باشند ي

n

R
R t =    

در صورتي كه فقط دو مقاومت موازي باشند 
21

21

RR

RR
R t

+
=  

مقاومت معادل چند مقاومت موازي از كوچكترين آنها كوچكتر است و در مدار 

  د.موازي يك ولتاژ چند جريان وجود دار

روابط قانون اهم: ساده ترين ومهمترين قانون رابطـه بـين جريـان و ولتـاژ در     

  يك مقاومت:

                                                                         I        R 

 

        →→→→←←←← V             )(Ω
I

V
R A)(و    =

R

V
I IRVو  =′′′′ .=  

.)(     CDتوان در يك عنصر در  مدار  wIVP =     

براي يك مقاومت علاوه بر فرمول فوق از دو رابطه
R

V
P

2

2RIPو  = نيـز مـي    =

وان از مـدار دريافـت مـي كنـد امـا در      توان استفاده كرد يك مقاومت هميشه ت ـ

  مورد توان يك منبع مي توان گفت:

  اگر جريان از قطب مثبت منبع خارج شود توان به مدار مي دهد. -  
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  اگر جريان به قطب مثبت منبع وارد شود توان از مدار مي گيرد. -

  ولتاژ در مدار سري   عتقسيم ولتاژ يا توزي

  

                                   
3

R           
2

R           
1

R  

B                                                                               A  

                                       
3

V         
2

V             
1

V  

  

                                                       
321

1

1 RRR

R
VV AB

++
=  

                                                       
321

2

2 RRR

R
VV AB

++
=  

  مقاومت قابل تعميم است.  nابط فوق تا ور

==ولتاژ منبع          VVAB                                          

  تقسيم جريان يا توزيع جريان در دو مقاومت موازي  

  

  

             
1

R           
1

I  

                                                     I  

  

           
2

R            
2

I  
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21

2

1 RR

R
II

+
=                                 

21

1

2 RR

R
II

+
=  

): در هر حلقه بسته مجمـوع جبـري ولتاژهـا     KVLقانون ولتاژهاي كيرشهف(

∑∑∑∑برابر صفر است.  =0U  براي نوشتن معادله∑∑∑∑ =0U     در يك حلقـه ابتـدا يـك

جهت گردش بطور دلخواه انتخاب مي كنيم همچنين يك جهت جريان بـراي هـر   

م سپس در جهت گردش انتخـابي از يـك نقطـه    شاخه بدلخواه در نظر مي گيري

شروع  به حركت مي كنيم و به هر عنصري كه برخورد كرديم ولتـاژ آن را بـا   

بـراي مقاومـت اگـر    « توجه به علامتي كه به آن برخورد مي كنيم مـي نويسـيم  

جريان آن هم جهت حركت باشد مثبت و اگر جريان آن مخـالف جهـت حركـت    

گيـريم همچنـين مـي  تـوان بـراي يـك مقاومـت         باشد علامت منفي در نظر مي

  بصورت: –علامت + و 

                                                                             I  

با رسيدن به نقطـه شـروع حركـت رابطـه را     » در نظر گرفت   +            -       

  .مدهيمساوي صفر قرار مي 

∑∑∑∑مثال:                                                 =0U  

                      0
4433222111
=+++ IRIRUIRIRU  

): در  هر نقطه انشعاب مـدار مجمـوع جبـري     KCLقانون جريانهاي كيرشهف(

∑∑∑∑جريانها برابر صفر است  =0I وق براي هر شاخه يـك  براي نوشتن معادله ف

جهت جريان بدلخواه انتخاب مي كنيم جريانهائي كه از نقطـه انشـعاب دور مـي    
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شوند مثبت و جريانهائي كه به نقطه انشعاب نزديك( وارد) مي شوند منفـي در  

  نظر مي گيريم.

∑∑∑∑                 مثال:                             =0I  

                                   0
54321
=+++ IIIII  

  عكس قرارداد فوق نيز صحيح است.

                                 0
54321
=+ IIIII      ∑∑∑∑ =0I   اما معمولاً از قـرارداد

  اول استفاده مي كنند.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ١٥

  مقدمه فصل دوم  

ا يـك عـدد مشـخص مـي شـود ماننـد       كميت اسكالر يا عددي: كميتي است كه ب

  حجم يا جرم.

كميت برداري: كميتي است كه علاوه بر مقدار داراي جهت، راستا، ابتدا و انتهـا   

  مي باشد.

  راستا هر خطي است كه بردار با آن موازي مي باشد.  

  F                    B                Aنشان دادن كميت برداري                  

  يا                                                                                               

                                        F
r

F          (BA( بردار 
r

  ) AB( بردار 

  نشان دادن مقدار بردار

F=20بطور مثال:                                                   
r

      20=BA
r

  

يا چون صـورت   AB=20يا  F=20»   طول بردار متناسب با مقدار كميت است« 

دوم ساده تر است اغلب در روابط عددي از نام بـردار بـدون علامـت اسـتفاده     

  مي شود.

م اندازه، هم راستا و هم جهـت بـا   همسنگ يا هم ارز يك بردار: برداري است ه

  آن بردار.

: با تشكيل يك متـوازي الاضـلاع بـا دو بـردار مـوردنظر و رسـم       رجمع دوبراب

آيند دو بردار بدست مي آيـد و  قطري كه از ابتداي دوبردار كشيده مي شود بر

αcosمقدار آن از رابطه 
21

2

2

2

1
2 FFFFR   بدست مي آيد. =++
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  )1 (
21

FFR
rrr

+=  

  )2 (αcos
21

3

2

2

1
2 FFFFR ++=  

  

R                                                   
2

F  

                                          
1

F     α  

  برداري  دياگرام                                                              

  رابطه برداري و رابطه عددي:

) رابطه برداري است، در رابطه برداري عدد نمـي تـوان   1در مطلب فوق رابطه( 

  گذاشت.

) رابطه عددي است، در اين رابطه مي توان مقدار كميـت  2در مطلب فوق رابطه(

هــا را قــرارداد و كميــت مجهــول را محاســبه نمــود. رابطــه بــرداري از مســئله 

ت مي آيد و با توجه به آن دياگرام برداري رسم مي شـود و بـا   موردنظر بدس

توجه به دياگرام برداري و استفاده از روابط هندسي و مثلثـاتي رابطـه عـددي    

  بدست مي آيد:

  بطوركلي روند تحليل مسائلي كه با بردار حل مي شوند بصورت زير است:  

بطـه بـرداري              مسـئله    رابطه عددي            دياگرام برداري           را 

  موردنظر    
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تجزيه يك بردار برروي دو راستاي مشخص: براي اين كـار از انتهـاي بـردار،    

موازي دوراستا رسم مي كنيم بردارهـاي بدسـت آمـده را مؤلفـه هـاي بـردار       

  موردنظر مي گويند.

dFو  dFدر شكل  ddبر روي دو راستاي  Fبردار مؤلفه هاي  ′′′′   مي باشد. ′′′′,

  

                                            d′′′′  

  

                                                       dF ′′′′  

                                            F 

                   d                 dF  

                                          

  اين كار در حقيقت عكس العمل بدست آوردن برآيند دو بردار مي باشد.

و  xباشند در اينصـورت مؤلفـه    xoyدو راستا مي توانند محورهاي مختصات 

y قدار آنها را بصورت زير محاسبه مي شود.بردار بدست مي آيد و م           

  

  

  

  

                                   y 
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1

F                   yF
1

  

                                                             xF
2

      

                                         α  

                                                                       X 

                            xF
2

 β                       xF
1

 

 

                            
2

F           yF
2

 

مثال دو بردار 
1

F   و
2

F :خواهيم داشت  

  αcos
11

FxF =  

  

  αsin
11

FyF =  

βcos
22

FxF =  

  

βsin
22

FyF =  

از مطلـب فـوق در روش تحليلـي بـراي جمــع بردارهـا اسـتفاده مـي شـود كــه         

  بصورت زير است:



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ١٩

جمع چند بردار به روش تحليلي: در اين روش در حقيقت مؤلفه هـاي بردارهـا    

با هم جمع مي شوند و از برآيند مؤلفه هاي بدست آمده بردار برآيند مشـخص  

  مي شود. 

  بطور مثال در شكل بالا: 

             ∑∑∑∑ +== )cos(cos βα
21

FFRFx x      .....++==∑∑∑∑ xFxFRFx x 21
                   

∑∑∑∑ +== )sin(sin βα
21

FFRFy y               ∑∑∑∑ ++== .....yFyFRFy y 21
  

با داشتن مقادير 
12

FF ,,,αβ   مقـاديرXR  وyR      محاسـبه شـده و برآينـد آنهـا از

  رابطه زير بدست مي آيد:

                                                         ∑∑∑∑∑∑∑∑ +=
22
)()( yx FFR  

  در نظر بگيريم خواهيم داشت:   ϕو  xاگر زاويه برآيند را با محور 

                                                                     
∑∑∑∑

∑∑∑∑
=

x

y

F

F
ϕtan  

)∑∑∑∑ xF  مؤلفه برآيند برروي محورx  است و مي توان باXR (نشان داد  

)∑∑∑∑ yF  مؤلفه برآيند برروي محورy  است و مي توان باyR (نشان داد  

براي بدست آوردن جمع چندبردار مي تـوان آنهـا را بـدنبال هـم رسـم نمـود.       

ن ابتداي بردار اول و انتهاي آن انتهاي برآين بردارها برداري است كه ابتداي آ

  بردار آخر مي باشد.

                                                                    
321

FFFR
rrrr

++=  

  

      
3

F             R    
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3

F                                
1

F  

2
F                                                      

2
F              

             
1

F  

دو بردار بصـورت دو شـكل   تفاضل دو بردار: براست به آوردن بردار تفاضل 

  مي توان عمل كرد.

1-   
21

FFR
rrr

=  

    )(
21

FFR
rrr

==     

  

                   
1

F
r

           α               
2

F
r

  

  مقدار بردار تفاضل از رابطه زير بدست مي آيد:

  2- αcos
21

2

2

2

1
2 FFFFR +=  

ضرب عددي يا نقطه اي يا اسكالر دوبرابر: حاصل اين ضـرب بـردار نيسـت و    

  يك عدد بصورت زير است:

αcos..
2121

FFFFA ==

rr
  

نشان دادن كميت متناوب سينوسي بوسيله بردار چرخـان هـر كميـت متنـاوب     

كميـت متنـاوب    سينوسي را مي توان با يك بردار چرخان نشان داد بطور مثال

كه در جهت مثلثاتي( خـلاف عقربـه هـاي     myرا با برداري به شعاع yسينوسي 

ساعت) مي چرخد نشان مي دهيم و مقدار لحظه اي اين كميت از تصوير بـردار  

my .بر روي محور عمودي بدست مي آيد  
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  پس از شروع حركت خواهيم داشت. oαبطور مثال   

                                                            αsinnyOHy ==  

Secاگر سرعت دوران بردار 
radw    باشـد در لحظـهt      زاويـه بـردار بـا مبنـاwt 

)(خواهد بود wt=α عادله زماني كميت بنابراين بطوركلي معادله، مy   بصـورت

  زير خواهد بود:

                                                                  wtyy m sin=  

  چنانچه شروع حركت از مبنا نباشد در صورت زير را خواهيم داشت:

                                                            )sin( α= wtyy m  

                                                            )sin( α+= wtyy m  

پس بطوركلي معادله يك كميت متناوب سينوسـي را مـي تـوان بصـورت زيـر      

  نشان داد:

                                                            )sin( ym wtyy θ+=  

مطالب فوق براي ولتاژ و جريان متناوب سينوسي استفاده مي كنيم بنابراين  از

براي هر عنصر الكتريكي در جريان متناوب سينوسـي يـك معادلـه ولتـاژ يـك      

  معادله جريان بصورت روبرو خواهيم داشت:

                                                                    )sin( Vm wtVV θ+=  

                                                                     )sin( im wtIi θ+=  

Vθ  وiθ  فاز اوليه ولتاژ جريان مي باشد و بين صفر تاo
مي تواند باشد كـه   360

  ها) مي باشد. xو جريان با مبنا( محور همان زاويه بردار ولتاژ 
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  iθ=30مبنا           iθ=30مبنا         Vθ=30مبنا     Vθ=30مبنا    

Vزاويه بين دو بردار 
r

Iو  
r

  تاژ و جريان نام دارد.اختلاف فاز ول 

iv θθϕ =  

  مثال:  

301040

10

40

==

=

=

i

V

ϕ

θ

θ

              
304010

40

40

==

=

=

i

V

ϕ

θ

θ

       
501040

10

40

==

=

=

)(

i

V

ϕ

θ

θ

     

  

    
501040

40

10

i

V

==

=

=

ϕ

θ

θ

  

ivهميشه از رابطه  αتوجه داشته باشيد كه چون  θθα بدست مي آيد مثبت  =

بودن آن به معني عقب بودن جريان ولتاژ( پس فاز) و منفي بودن آن به معنـي  

مثـال فـوق ايـن مطلـب را      4جلون بودن جريان از ولتاز( پيش فاز) مـي باشـد   

ربطي به مبنا ندارد و نـوع بـا را مشـخص مـي كنـد)       αروشن مي كند( علامت 

مثبت بـه معنـي بـار    αبودن در سلف ظاهر مي شود بنابراين  خاصيت پس فاز

منفـي   αسلفي است و خاصيت پيش فازبودن در خازن ظاهر مي شود بنابراين

  به معني بار خازني است.

0=Rϕ            
R

V
I R

R =  

90=Lϕ           
L

L

L X

V
I =  

90=Cϕ         
C

C

C X

V
I =  
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مقاومت القـايي و خـازني يـا     CXو  LXمقاومت اهمي يا مقاومت حقيقي و  Rبه

  است. Ω مقاومت غيرحقيقي( راكتانس) گفته مي شود و واحد آن

===0در سه شكل زير   VCVLVR θθθ     در نظر گرفته شده و با توجـه بـه رابطـه

iV θθϕ   خواهيم داشت: =

0=iRθ           90=iLθ          90=icθ  

oرا مقدار ديگري غير از صـفر قـرار دهـيم مـثلاً      Vθچنانچه 
اشـكال زيـر را    30

  خواهيم داشت:

  0== LRVR θθ          o
30=VLθ             o

30=VCθ  

                          o
60=iLθ             o

120=icθ  

03030 ===
oo

iRVRR θθϕ                    ooo
906030 === )(iLVLL θθϕ  

ooo
9012030 === icVCC θθϕ    

ivتوجه داشته باشيد كه رابطه  θθϕ هميشـه و بـراي هـر عنصـر الكتريكـي       =

  را دارند. -90+ و 90و  0هميشه مقادير ثابت  Cϕو  Lϕو  Rϕصادق است و 

  خلاصه مطالب فوق بصورت زير مي باشد:  

  در مقاومت هميشه جريان با ولتاژ هم فاز است.  

  درجه عقب تر از ولتاژ است( پس فاز)   90در سلف هميشه جريان 

  جلوتر از ولتاژ است( پيش فاز)  در جه  90در خازن هميشه جريان 

  سلف و خازن در مطالب فوق سلف و خازن خالص مي باشد.
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نيز براي اين عنصـر   iθو  Vθعنصر فعال مدار منبع تغذيه متناوب مي باشد كه 

لاف فـا جريـان و ولتـاژ) ايـن     ( اخـت ϕدر جه مي تواند باشد. و  360از صفر تا 

oعنصر تابع بار آن مي باشد كه از 
oتا 90

  مي  تواند باشد.  +90

                                                            9090 +≤≤≤≤≤≤≤≤ϕ  

  هر مدار قابل محاسبه است. از روابط مربوطه در ϕمقدار 

مقادير بدون انديس معمولاً مربوط به منبع ولتاژ اسـت كـه اصـطلاحاً بجـاي     « 

منع از كلمه مدار استفاده مي شود مثلاً اخـتلاف فـاز مـدار يعنـي اخـتلاف فـاز       

  »جريان و ولتاژ منبع 

است كه همان كار را انجام دهـد و بـا    DCمقدار مؤثر يك كميت متناوب مقدار 

نشان داده مي شود. رابطـه مقـدار مـؤثر و مقـدار مـاكزيمم در       effيا  eنديس ا

  مورد ولتاژ و جريان سينوسي بصورت زير مي باشد:

  
2

2
m

eem

I
III و    =⇒⇒⇒⇒=

2
2

m

eem

V
VVV =⇒⇒⇒⇒=  

توضيح اينكه مقادير مـؤثر و مـاكزيمم را بـا حـرف بـزرگ و مقـدار لحظـه اي        

  نشان مي دهند. t(tim)با حرف بزرگ و انديس كمبت را با حرف كوچك و يا 

  مقدار مؤثر ولتاژ و جريان را نشان مي دهند. ACولت متر و آمپرمتر   

  توان د رجريان متناوب: توان به چهار صورت مطرح مي گردد.  

كه از حاصلضرب ولتاژ لحظـه اي در جريـان لحظـه اي      tPتوان لحظه اي – 1 

  يد.بدست مي آ

).(           sPتوان ظاهري  -2 AV             ees IVP =  
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)(اكتيو -حقيقي -مفيد [ePتوان مؤثر  -3 aP- واته)( WP[  ϕcoseee IVP =  

ϕcos .هميشه مثبت است بنابراين توان مؤثر هميشه مثبت است  

ــؤثر  -4 ــوان غيرم ــد [dpت ــي  -غيرمفي ــر حقيق ــو -غي )(راكتي rp- ــه )(دوات dp[ 

ϕsineed IVp =  

مثبت و در بار  dpبستگي دارد بنابراين در بار سلفي  ϕبه علامت  ϕsinعلامت 

  منفي مي باشد. dpخازني 

  با توجه به تعاريف فوق روابط زير داريم:  

  222 deS
ppp ϕsinsdو  =+ pp ϕcosseو  = pp =  

                                   22 dSS PPP +=  

بادقت در مطالب فـوق متوجـه مـي شـويم كـه تـوان هـاي ظـاهري و مـؤثر و          

غيرمؤثر تشكيل يك مثلث قائم الزاويه را مي دهنـد كـه آن را مثلـث توانهـا مـي      

  گوئيم:

=+++....جمع توانها                                               
321 eeee pppp  

=+++....با توجه به علامت توانهاي راكتيو                  
321 dddd pppp  

                                                                     22 des PRp +=  

با توجه به مثلث توان كل خواهيم داشت:                        
s

e

p

p
=ϕcos  

sedيك پشت ترانسفورماتور مي باشـد           شكل  ppp  ϕcosتوانهـاي كـل و   ,,

  ضريب قدرت كل است.
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                    3            2             1  

                 
3SP          

2SP             
1SP  

                 
3eP          

2ep            
1ep   

                 
3dp         

2dp             
1dp  

               
3
ϕcos       

2
ϕcos          

1
ϕcos  

  توان عناصر الكتريكي در جريان متناوب سينوسي:

RRمقاومت:                                     

R

RRe IV
R

V
RIPP .====

2

2  

و اسـت يعنـي انـرژي الكتريكـي را دريافـت كـرده و بـه        توان يك مقاومت اكتي ـ

  حرارت تبديل مي كند( انرژي مصرف مي كند).

                                                         es pp =       0=dp  

يـره  سلف: سلف يك عنصر راكتيو است يعني انـرژي الكتريكـي را در خـود ذخ   

  كرده و به مدار پس مي دهد( انرژي مصرف نمي كند).

                    ds pp =             LL

L

L

LLLd IV
X

V
IXpp .====

2

2  

را در خـود  خازن: خازن نيز يك عنصـر راكتيـو اسـت يعنـي انـرژي الكتريكـي       

  ذخيره كرده و مدار پس مي دهد( انرژي مصرف نمي كند) 

dS PP =        CC

C

C

CCcd IV
X

V
IXpp .====

2

2              0=eP  

  منبع ولتاژ: توان يك منبع به بار آن بستگي دارد.

        ϕcosse pp =             
2

2

mm

eees

IV
IVZIp

.
===  

                                                 ϕsinsd pp =  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٢٧

  در مدار شكل مقابل مطلوب است: -1

  و معادلات زماني آنها  LXو  Rالف: ولتاژ دو سر 

  ولتاژ منبع و معادله زماني آن  -ب

  رسم دياگرام برداري جريان و ولتاژها   -پ

  توان اكتيو، راكتيو و ظاهري و مثلث توانها   -ت

A)(                                          الف:  

mI   از معادله جريان  ⇒⇒⇒⇒=5

                                                     )( v

mRm RIV 150530 =×==  

                                                   )(VRm

R

V
V 275

2

150

2
===  

                                                                     0== iiR θθ  

                                                              0== iRVR θθ  

  در مقاومت ولتاژ و جريان هم فازند بنابراين: 

                                                        )sin( VRRmR wtVV θ+=  

tVRمعادله ولتاژ مقاومت                                      500150sin=  

        )( VLm

L

V
V 275

2

150

2
===             )(V

MLLM IXV 150530 =×==  

                                                                     0== iiL θθ  

oولتاژ دوسر سلف نسبت به جريان آن 
  پيش فاز است. 90

                                                   ooo
9090090 =+=+= iLVL θθ  

                            )(
)sin()sin(

V

LVLLML tVwtVV o
90500150 +=⇒⇒⇒⇒+= θ  

  لتاژ سلفمعادله و
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)(ب:                                 V

LMRmm VVV 2150150150
22

22 =+=+=  

                                                         )( vm

e

V
V 150

2

2150

2
===  

                                                 o
45

2

2

150

275
=⇒⇒⇒⇒=== ϕϕ

e

R

V

V
cos  

                                                                       iv θθϕ =  

                                                         oo
45450 =+=+= ϕθθ iv  

                                                            )sin( Vm wtVV θ+=  

)sin(                 معادله ولتاژ منبع                
o

455002150 += tV  

                                                       )(

/
Am

e

I
I 252

2

5

2
===  

  دياگرام برداري

)(ت:                                       

/
VA

eeS IVP 2375252150 =×==  

                                            )(
cos

w

se PP 375
2

2
2375 =×== ϕ  

                                          )(
sin

VAR

sd pp 375
2

2
2375 =×== ϕ  

  مثلث توانها

)sin(سري معادله ولتاژ و جريان به ترتيـب  LRدر يك مدار  -2 20314200 += tV 

)sin(و  1031410= ti  است اندازهR  وL چقدر است؟  

  s
radw oو  =314

10=iθ  و)(A

mI oو  =10
20=Vθ  و)(V

MV 200=  

                                                   Ω
20

10

200
===

m

m

I

V
Z  

                                               o
301020 === )(iV θθϕ  

            Ωϕϕ 3217310
2

3
203020 /coscoscos ==×====

oZR⇒
Z

R  
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                      Ωϕϕ 1050203020 =×==== /sinsinsin
oZX⇒

Z

X
L

L  

                                        MHHL

w

X
L 320320

314

10
=== /~  

V)(در مدار شكل مقابل ولتاژ دو سر سـلف   -3

LV اسـت ولتـاژ منبـع چنـد      =40

  ولت است؟

                                                  Ω
200201000 =×== /LL WX  

                                                     )( A

L

L

Le X

V
II 2

20

40
====  

                                          2202020
222

2 =+=+=
L

XRZ  

                                          )(
/

V

ee ZIV 4562402220 ==×==  

  در مدار شكل مقابل ولتاژ منبع چند ولت است؟ -4

                                                         Ω
10

2

20
2020 ===R  

               Ω
20400310010031010

222

2 ==×+=+== )(
L

XRZ  

                                                       )( V

ee ZIV 40220 =×==  

اهمي با يك سلف نامخشص بطور سري به هـم متصـل انـد.     5 يك مقاومت -5

)sin(معادله ولتـاژ دوسـر مقاومـت   
o

30200025 += tVR    اسـت. اگـر
3

π
ϕ باشـد،   =

  مطلوب است:

  الف: ضريب خود القايي                 ب: معادله جريان مدار    

  ادله ولتاژ دوسر سلف  پ: معادله ولتاژ كل                         ت: مع

الف:از مثلث امپرانس         
3

5
π

ϕϕ tantan.tan ==⇒⇒⇒⇒= RX
R

X
L

L  

                                                         Ω

3535 =×⇒⇒⇒⇒  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٣٠

               )(
//)(

MHL H
W

X
L 324352

400

31000

400

3

2000

35
==⇒⇒⇒⇒===  

                                                         )sin( im wtIi θ+=  

5                                                    ب:
5

25
====

R

V
II Rm

Rmm  

                                                           o
30=== VRiRi θθθ  

                                 )sin(
o

3020005 += tiعادله جريان مدار  م  

iVپ:                          θθϕ oو            =
60=rad                  

3

π
ϕ =  

                                                            ooo
906030 =+=+= ϕθθ iV  

                              )(

/coscos

VRm

m

V
V 50

50

25

60

25
====⇒⇒⇒⇒

oϕ
  از مثلث ولتاژها  

          )sin()sin(
o

90200050 +=⇒⇒⇒⇒+=⇒⇒⇒⇒ tVwtVV vm θ(منبع )معادله ولتاژ كل  

)sin(معادله ولتاژ دو سر سلف                              VLLL wtmVV θ+=  

                    )(
/

V

RmmLm VVV 3432550
22

22   از مثلث ولتاژها  ⇒⇒⇒⇒===

oدرسلف ولتاژ  ت:
  جلوتر از جريان مي باشد. 90

                 oooo
120903090 =+=+= iLVL θθ          و         o

30== iiL θθ  

                                                       )sin(/
o

1202000343 += tVL  

tiسري شدت جرياني به معادلـه   LRدر يك مدار  -6 π10023 sin=    مـي گـذرد

اگر 
3

5
=

R

Z    و ولتاژ دوسر سـلف)( V

LV باشـد مثلـث تـوان هـا را بـا درج       =200

  مقادير رسم كنيد.

                               )( Am

e

I
I 3

2

23

2
===       )( A

mI 23=  

                    806050
5

3

3

5
/sin/cos/ =⇒⇒⇒⇒==⇒⇒⇒⇒==⇒⇒⇒⇒= ϕϕ

Z

R

Z

R

R

Z  
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                                                                  o
53~ϕ⇒⇒⇒⇒  

                                                 )(

/sin

VL

e

V
V 250

80

200
===

ϕ
  

                                                 )( VA

eeS IVP 7503250 =×==  

                                          )(
/cos

W

Se PP 45060750 =×== ϕ  

                                          VAR

Sd Pp 60080750 =×== /sinϕ  

  مثلث توانها

HLسري بـا   LRدر يك مدار  -7 Ωو  =10
3=R      مقـدار فركـانس چقـدر انتخـاب

شود تا جريان به اندازه 
6

π .تأخير فاز داشته باشد  

                                                           o
30

6
== rad

π
ϕ  

                                              
3

30
LL X

R

X
=⇒⇒⇒⇒=

o
tantanϕ  

                                            Ω
731

3
5770 // =⇒⇒⇒⇒=⇒⇒⇒⇒ L

L X
X  

                                     HZL

L

X
f 527

101432

731

2
3

/
/

/
=

×××
==

π
  

MHLسري با  LRدر يك مدار  -8 Ωو  =5
2=R   د رچه فركانسي ضريب كيفيـت

مدار 
1000

π مي شود؟  

                                                            
R

X
Q L

== ϕtan  

                                        Ωππ
006280

1000

2

21000
/==⇒⇒⇒⇒= L

L X
X  

                                        HZL

L

X
f 20

1051432

006280

2
3

/
/

/
=

×××
==

π
  

سري تابع تغييرات ولتاژ و جريان مطابق شكل زيـر اسـت    LRدر يك مدار  -9

  چقدر است؟   LXو  Rاندازه 
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                                          )(A

mI )(و                     =10 V

mV 10=  

                                                                       o
60

3
== rad

π
ϕ  

                                                                     Ω
2

10

20
===

m

m

I

V
Z  

                                                 Ωϕ 1502602 =×=== /coscos
oZR  

                                         Ωϕ 732186602602 //sinsin =×===
oZXL  

ttiدر شكل مقابل  -10 25025 sin)(   مي باشد مطلوب است: =

  الف: امپرانس مدار   ب: ولتاژ منبع و معادله آن   

RLب: جريــان  II و معادلــه هــاي آنهــا    ت: رســم ديــاگرام بــرداري ولتــاژ و   ,

  و، اكتيو ظاهري و مثلث توان جريانهاي مدار  ث: توانهاي اكتي

)()(الف:                                      

sin
A

e

A

m IIti 52525025 =⇒⇒⇒⇒=⇒⇒⇒⇒=  

                                                       Ω
48

6080

6080

2222
=

+

×
=

×

×
=

LR

LR
Z

.  

)()(ب:                                         V

m

v

ee VZIV 2240240548 =⇒⇒⇒⇒=×==  

                                         805360
80

48
/sin/cos =⇒⇒⇒⇒=⇒⇒⇒⇒=== ϕϕϕ o

R

Z  

                                              oo
53530 =+=+=⇒⇒⇒⇒= ϕθθθθϕ iviv  

                                                            )sin(
o

532502240 += tV  

)()(پ:                                              A

Rm

Ae

R I
R

V
I 233

80

240
=⇒⇒⇒⇒===  

                                                )sin(,
oo

532502353 +=== tiRviR θθ  

                                            )()( A

Lm

A

L

e

L I
X

V
I 244

60

240
=⇒⇒⇒⇒===  

                                                         )sin(
o

532502240 +== tV  
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oدر سلف جريان 
  از ولتاژ عقب تر است. 90

                                                 oooo
37905390 === VLiL θθ  

                                                           )sin(
o

3725024= tiL  

)( VAR

Led IVp 9604240 =×==                      )(W

Ree IVP 7203240 =×==  

)(ت و ث:                                           VA

eeS IVP 12005240 =×==  

  دياگرام توان                        دياگرام جريان  

  آمپر باشد مطلوب است: LI=3در مدار شكل مقابل اگر  -11

  الف: ولتاژ منبع               ب: جريان منبع    

  اژ و جريان منبع  پ: معادله ي ولت

)(الف:                    ولتاژ منبع     V

LLLe IXVV 30310 =×===   

)( جريان منبع                        ب: A

LRe III 2333
22

22 =+=+=  

wtVپ: ولتاز را مبنا فرض مي كنيم           معادله ولتاژ منبع  sin230=  

                                                  o
45

2

2

2

1

23

3
=⇒⇒⇒⇒==== ϕϕ

e

R

I

I
tan  

                                                 oo
45450 ===⇒⇒⇒⇒= ϕθθθθϕ viiv  

                                                     )(A

em II 6232232 =×=×==  

                                                     )(A

em II 6232232 =×=×==  

)(معادله جريان منبع                                                    
sin

o
45

6=
wti  

  در مدار شكل داده شده معادله ولتاژ و جريان منبع به ترتيب                                                  -12
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)sin(
4

50026
π

= ti  وtV 500250 sin=  الـف: امپـرانس كـل    است مطلوب اسـت :

   Rمدار             ب: اندازه ي 

Ω)(الف:                                                

225
2

250
===

m

m

I

V
Z  

mHب:                                           

tL 100257525
100300

100300
=+=+

+

×
=  

                                                   Ω
5010100500

3
=××==WLXL  

                                                         )( A

L

m

LM X

V
I 2

50

250
===  

                                 )(

)(
A

222
22
=            22 LmmRm III =  

                                                               Ω
50

2

250
===

Rm

m

I

V
R  

oراه حل دوم:                                    
45

44
0 ⇒⇒⇒⇒=== radiV

ππ
θθϕ )(  

                                 Ωϕϕ 501504550 =×=×==⇒⇒⇒⇒=
o

tantan.tan L

L

XR
X

R  

  يل كنيد.سري تبد LRموازي شكل زير را به يك مدار LRمدار  -13

                                                         
222

1010

1010

2 +

×
=

+

×
=

L
XR

LR
Z

.    

                                                         Ω

25
2

10

210

100

200

100
===⇒⇒⇒⇒  

                                        
2

2
45

2

2

10

25
=⇒⇒⇒⇒=⇒⇒⇒⇒=== ϕϕϕ sincos

o

R

Z  

                                                            Ωϕ 5
2

2
25 =×==′′′′ cosZR  

                                                           Ωϕ 5
2

2
25 =×==′′′′ sinZXL  
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