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فصل هشتم

فصل هشتم 
عملکرد سلف در جریان مستقیم و متناوب

هدف کلی : بررسی اثرات سلف در مدارهای RL سری و موازی

پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:

1- میدان مغناطیسی را تعریف کند.

2- میدان مغناطیسی اطراف سیم حامل جریان را شرح دهد.

3- میدان الکترومغناطیسی را شرح دهد.

4- جهت میدان الکترومغناطیسی را تعیین کند.

5- ساختمان سلف و میدان مغناطیسی اطراف آن را توضیح 

دهد.

6- جری��ان القای��ی و ضریب خود القایی س��لف را تعریف 

کند.

7- ولتاژ القایی و نحوه ی تولید آن را توضیح دهید.

8- نحوه ی محاسبه ی ولتاژ القایی را بیان کند.

9- شارژ و دشارژ سیم پیچ  را توضیح دهد.

10- ثابت زمانی در یک مدار RL سری را محاسبه کند.

11- روش آزمایش سلف به کمک اهم متر را بیان کند.

12- عملکرد سلف در جریان متناوب را توضیح دهد.

13- راکتانس سلفی را تعریف و مقدار آن را محاسبه کند.

14- اختلاف فاز بین جریان گذرنده از سلف و ولتاژ دو سر 

آن را توضیح دهد و مقدار آن را اندازه بگیرد.

15- ضریب خود القایی متغیر را توضیح دهد.

16- انواع سیم پیچ متغیر را نام ببرد.

17- خود القایی متقابل را توضیح دهد.

18- ضریب خود القایی در مدار س��ری و موازی را توضیح 

دهد.

19- عملکرد مدار RL سری در ولتاژ DC و AC را توضیح 

دهد.

20- امپدان��س، ولت��اژ و اختلاف فاز در مدار RL س��ری را 

محاسبه کند.

21- عملک��رد مدار RL م��وازی در ولت��اژ DC و AC را 

توضیح دهد.

22- امپدانس، اختلاف ف��از و جریان های مدار RL موازی 

را محاسبه کند.

23- امپدانس مدار RL سری و موازی را اندازه گیری کند.

 24- اصول کار ترانسفورماتور را توضیح دهد.

25- روابط توان و جریان در ترانس را محاسبه کند.

26- تطبیق امپدانس در ترانسفورماتور را توضیح دهد.

27- تلفات ترانس را توضیح دهد.

28- عملکرد اتوترانس را شرح دهد.

29- نحوه ی تشخیص خرابی های ترانس را شرح دهد.

30- اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ را در مدار RL توس��ط 

اسیلوسکوپ  اندازه گیری کند.

31-اه��داف رفتاری در حیطه عاطفی که در فصل اول آمده 

است را اجرا کند.

ساعت آموزش: 

توانایی 

شماره 8

جمععملینظری

12921
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   پيش آزمون فصل )8(

1- با کدام وس��یله می توان به وجود میدان مغناطیس��ی پی 

برد؟

الف( آمپرمتر                            ب( براده های آهن                   

ج( از طریق مشاهده ی دقیق         د( ولت متر

2- فلوی مغناطیسی و واحد آن را تعریف کنید.

3- چگونگی تش��خیص جهت میدان الکترومغناطیسی در 

اطراف سیم حامل جریان را شرح دهید.

4- اجزای یک سلف کدام است؟

الف( سیم پیچ                   ب( هسته          

ج( قرقره                         د( همه موارد

5- در ش��کل زیر جریان نهایی در مدار بعد از بس��ته شدن 

کلید، چند میلی آمپر است؟

الف( صفر                ب( 0/2          

ج( 2                       د( 20   

V

6- 6458/5 میکرو هانری، چند میلی هانری است؟

الف( 64/585         ب( 6/4585           

ج( 645/85             د(6458500

7- در یک مدار RL سری،بعد از چند ثابت زمانی، جریان 

مدار تقریبا به 95% جریان ماکزیمم می رسد؟

الف( 1             ب( 2              

ج( 3                      د( 4 

8- در ش��کل زیر هر قدر فرکانس افزایش یابد توان تلف 

شده در مقاومت R........... می شود.

الف( کم تر        ب( بیش تر

9- به میدان ایجاد ش��ده در فضای اطراف یک سیم حامل 

جریان، میدان ........ گویند.

الف( الکتریکی                          ب( مغناطیسی

ج( الکترومغناطیسی                   د( استاتیکی

10- با تبدیل سیم راست به صورت حلقه، میدان مغناطیسی 

........ می شود.

الف( زیاد                                 ب( کم

11- در قانون دست راست برای سیم حامل جریان انگشت 

شس��ت جهت ...........، و خم شدن چهار انگشت دیگر جهت 

............ رانشان می دهد.
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12- از یک س��لف ب��ا L=3H، جریان 2A عبور می کند، 

انرژی ذخیره شده در آن چند ژول است؟

الف( 90                      ب( 60                                        

ج( 9                           د( 6

13- ب��رای محاس��به ی امپدانس مدار زی��ر از کدام رابطه 

استفاده می شود؟
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14- اگر در ترانس��فورماتوری نس��بت دور اولیه به ثانویه 

برابر با 5 و تعداد دور س��یم پیچ ثانویه 200 دور باش��د، تعداد 

دور اولیه را محاسبه کنید.

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

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

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

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

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

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

15- پاسخ های صحیح ستون سمت چپ را به ستون سمت 

راست با ترسیم خطوط رنگی جداگانه ارتباط دهید.

RL سری •

RL موازی •

عامل مشترک جریان•
عامل مشترک ولتاژ•
•
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1-8 خطوط نیروی مغناطیس و میدان مغناطیسی

1-1-8 میدان مغناطیسی آهن ربا

جس��می که خاصیت مغناطیس��ی داشته باش��د را آهن ربا 

می گویند. همانطور که می دانید، یک آهن ربا می تواند بدون 

اینکه با یک قطعه آهن تماس داش��ته باشد، آن را جذب کند 

یا از یک فاصله ی معی��ن بر روی آهن ربای دیگر اثر بگذارد. 

دلی��ل اینکه یک آهن ربا به آهن ربای دیگر نیرو وارد می کند، 

وجود »میدان مغناطیس��ی« در اطراف آن است. پس می توان 

میدان مغناطیسی را به صورت زیر تعریف کرد:

فض��ای اط��راف ی��ک جس��م مغناطیس��ی)آهن ربا( ک��ه 

می تواند روی اجس��ام مغناطیسی دیگر اثر بگذارد را »ميدان 

مغناطيس�ی« می گویند. آهن ربای مغناطیسی دارای دو قطب 

ش��مال )N( و جنوب )S( اس��ت. میدان مغناطیسی را می توان 

با خط��وط بردار گونه نش��ان داد. این خط��وط را »خطوط 

شار مغناطيس�ی«، »خطوط نیروی میدان مغناطیسی«، »فلوی 

مغناطیسی« یا »فوران مغناطیسی« می نامند، شکل 8-1 .
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شکل 1-8 میدان مغناطیسی اطراف آهن ربا

فلوی مغناطیسی عبارت از کلیه ی خطوط میدان مغناطیسی 

اس��ت که از قطب ش��مال آهن ربا خارج می ش��ود و به قطب 

جنوب آهن ربا می رسد. فلوی مغناطیسی را با حرف »ϕ-  فی« 

نمایش می دهند و واحد آن بر حس��ب وبر »Wb« اس��ت. در 

شکل 2-8 جهت خطوط میدان را در بیرون و درون دو نمونه  

آهن ربا مشاهده می کنید. همانطور که مشاهده می شود خطوط 

میدان از قطب ش��مال خارج می ش��ود و پس از وارد شدن به 

قطب جنوب از طریق داخل آهن ربا به قطب شمال می رسد.

N

S

N S

شکل 2-8 جهت خطوط میدان مغناطیس

میدان مغناطیس��ی با چشم مشاهده نمی ش��ود ولی اثر آن 

را با یک قطب نمای س��اده می توان مشاهده نمود. شکل 8-3  

اثرات این میدان را روی حرکت عقربه ی قطب نما و چگونگی 

تراکم براده های آهن در  اطراف آهن ربا نشان می دهد.

شکل 3-8 اثر میدان مغناطیسی روی قطب نما و براده های آهن

2-1-8 میدان مغناطیسی اطراف سیم حامل جریان

اگر از یک سیم یا یک هادی، جریانی عبور کند، اطراف 

این س��یم ی��ک میدان مغناطیس��ی ایجاد می ش��ود. اگر روی 

صفحه ای در فضای اطراف س��یم با نم��ک پاش براده ی آهن 

بریزیم، مش��اهده می کنیم که براده های آهن دور س��یم حامل 

جریان حلقه می زنند. شکل 4-8 میدان مغناطیسی را در اطراف 

سیم حامل جریان نشان می دهد. 

N

N

N

N

II

میدان
مغناطیسی

سیم حامل 
خطوط نیروی مغناطیس در جریان

فضای اطراف سیم

صفحه

شکل 4-8 میدان مغناطیسی اطراف سیم حامل جریان

هر قدر مقدار جریان عبوری از س��یم حامل جریان بیش تر 

باشد، میدان مغناطیسی اطراف سیم قوی تر می شود. به عبارت 

دیگر فلوی مغناطیسی افزایش می یابد.

جهت میدان مغناطیس��ی را به کمک قانون دس��ت  راست 

می توان تعیین کرد.

همانند ش��کل 5-8 هر گاه س��یم حامل جری��ان را طوری 

در دس��ت  راست بگیریم که انگش��ت شست جهت جریان را 

نش��ان دهد، جهت خم شدن چهار انگشت دیگر جهت میدان 

مغناطیسی را نشان می دهد.

شکل 5-8  میدان مغناطیسی و قانون دست راست
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توجه 

 قانون دس��ت راست برای جهت 

قراردادی جریان ) از قطب + به سمت 

قطب -( صادق است. 

اگر از سیم، جریانی عبور نکند، میدان مغناطیسی اطراف سیم 

وجود ندارد و اگر از س��یم جریانی عبور کند، چنان چه جهت 

جریان عوض ش��ود، جهت میدان نیز عوض خواهد ش��د. در 

ش��کل 6-8 جهت میدان مغناطیس��ی و جهت جریان در سیم 

نشان داده شده است.

شکل 6-8 میدان مغناطیسی در اطراف سیم حامل جریان

همانطور که مشاهده می کنید در شکل 6-8 -الف به علت 

صف��ر بودن جریان در مدار، میدان نیز در اطراف س��یم وجود 

ندارد. 

در شکل 6-8 -ب جهت میدان مغناطیسی نشان داده شده 

است. همانند ش��کل 6-8 - ج  چنان چه جهت جریان عبوری 

از سیم عوض شود، جهت میدان مغناطیسی نیز عوض خواهد 

شد.

3-1-8 میدان الکترومغناطیسی

یادآوری می ش��ود اگر از یک سیم هادی، جریانی عبور 

کن��د در آن میدان الکتریکی ایجاد می ش��ود. در ش��کل 8-7 

میدان الکتریکی اطراف س��یم هادی که به قطب های مثبت و 

منفی یک منب��ع ولتاژ DC اتصال دارد را مش��اهده می کنید. 

خط��وط میدان الکتریکی از قطب مثبت به س��مت قطب منفی 

رسم شده است.

شکل 7-8 میدان الکتریکی

با توجه به مطالب بیان ش��ده پی می بریم با عبور جریان از 

سیم هادی در اطراف آن میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی 

ایجاد می شود. ترکیب این دو میدان را میدان الکترومغناطیسی 

می نامند، شکل 8-8 .

شکل 8-8 میدان الکترومغناطیسی

میدان الکترومغناطیس��ی س��ه بعدی اس��ت و در آن میدان 

الکتریکی، میدان مغناطیسی و حرکت وجود دارد.
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2-8 سلف

1-2-8 ساختمان سلف یا سیم پیچ

سلف یا سیم پیچ عنصری است که انرژی الکتریکی را به 

صورت میدان مغناطیس��ی در خود ذخیره می کند. یک سلف 

معمولا از سه قسمت تشکیل می شود:

قرقره

سیم پیچ

هسته

 در ش��کل )9-8( اجزای یک س��لف معمولی نشان داده 

شده است. 

سیم پیچ

قرقره
هسته معمولا از جنس فریت

شکل 9-8 اجزای یک نمونه  سلف معمولی

لازم به یادآوری اس��ت که یک س��لف می تواند قرقره ی 

سیم پیچی و هسته نداشته باشد و فقط از چند دور سیم تشکیل 

شده باشد، شکل 8-10 .

شکل 10-8 سلف معمولی

بنابراین یک سلف می تواند با هسته یا بدون هسته باشد. در 

ش��کل 11-8 علامت قرار دادی انواع س��لف )با هسته و بدون 

هسته( نشان داده شده است.

الف - سلف با 
هسته ی آهنی

ب - سلف با 
هسته ی فریت

ج - سلف با 
هسته ی هوا 
)بدون هسته(

شکل 11-8 علامت قرار دادی انواع سلف

س��لف ها در عمل با ابعاد و مشخصات الکتریکی متنوعی 

س��اخته می ش��وند و در مداره��ای الکتریک��ی و الکترونیکی 

کاربرد وسیعی دارند.

در ش��کل 12-8 چند نمونه از سلف های کوچک که در 

الکترونیک کاربرد دارند نشان داده شده است.

شکل 12-8 چند نمونه سلف کوچک

2-2-8 میدان مغناطیسی اطراف سلف

اگر س��یم حامل جری��ان را به صورت ی��ک حلقه یا چند 

حلقه در آوریم، میدان مغناطیس��ی اطراف هر حلقه با هم جمع 

می ش��ود و تراکم میدان مغناطیس��ی را افزای��ش می دهد. در 

شکل 13-8 چگونگی ترکیب میدان های مربوط به حلقه های 

سیم پیچ یا سلف را مشاهده می کنید.
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الف- میدان مربوط به چند حلقه             ب- میدان مربوط به یک حلقه

شکل 13-8 میدان مغناطیسی اطراف سیم  پیچ

جهت میدان مغناطیس��ی اطراف یک سیم پیچ نیز با »قانون 

دست راست« قابل تعیین است. چنانچه طبق شکل 14-8 سیم 

پیچ حامل جریانی را طوری در دست راست خود بگیریم که 

جهت خم ش��دن چهار انگش��ت، در جهت قرار دادی جریان 

قرار گیرد.، انگش��ت شست، جهت قطب N میدان مغناطیسی 

اطراف سیم را نشان خواهد داد.

N S

SN

N ب- جهت قطب

N S

SN

الف- جهت جریان و میدان                               

N جهت قطب

شکل 14-8 تعیین قطب های N و S در سیم پیچ

3-8 جریان القایی

چنانچه یک س��یم ه��ادی را در یک میدان مغناطیس��ی به 

نح��وی حرکت دهیم که خط��وط نیروی مغناطیس��ی را قطع 

کن��ددر س��یم متحرک جری��ان الکتریکی به وج��ود می آید. 

این نوع جری��ان را جریان القایی می گویند. در ش��کل 8-15 

چگونگی تولید جریان القایی را مشاهده می کنید.

شکل 15-8 تولید جریان القایی

4-8 ضریب خود القایی سلف

همانطور که قبلا اشاره شد اگر از یک سیم یا یک هادی، 

جریان��ی عبور کند، اطراف این س��یم یک میدان مغناطیس��ی 

ایجاد می شود.

اگر س��یم حامل جریان را به صورت یک حلقه درآوریم، 

مقدار فلوی مغناطیس��ی نس��بت به یک سیم راس��ت) با همان 

جریان قبلی( در داخل حلقه بیش تر می شود.

اگ��ر ب��ه جای یک حلق��ه، س��یم را به ص��ورت دو حلقه 

درآوریم و همان جریان قبلی را از آن عبور دهیم مقدار فلوی 

مغناطیسی باز هم بیش تر می شود، در شکل 16-8 فلوی )شار( 

مغناطیسی را مشاهده می کنید.
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الف- فلوی مغناطیسی 
در یک حلقه سیم

  ب- فلوی مغناطیسی در دو حلقه  سیم

شکل 16-8 فلوی مغناطیسی

در یک س��یم پیچ، نسبت فلوی مغناطیس��ی ایجاد شده به 

جریان گذرنده از س��یم پیچ )I( را ضریب خود القایی س��لف 

)اندوکتانس( می گویند و با حرف L نشان می دهند:
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کل فلوی مغناطیسی ایجاد شده
جریان گذرنده از سیم پیچ

)H( ضریب خود القایی سلف بر حسب هانری =L

)Wb( فلوی مغناطیسی ایجاد شده بر حسب وبر =Φ

)A( جریان گذرنده از سیم پیچ بر حسب آمپر =I

واحدهای کوچکتر از هانری را میلی هانری و میکروهانری 

می نامند. این واحدها نیز در الکترونیک کاربرد دارد.

میل��ی هان��ری را ب��ا mH و میکروهانری را µ H نش��ان 

می دهند.
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= میلی هانری

= میکرو هانری

5-8 ولتاژ القایی

اگر از یک سیم یا یک هادی، جریانی عبور کند، اطراف 

این س��یم یک میدان مغناطیسی ایجاد می شود. چنانچه جریان 

عبوری تمایل به تغییر پیدا کند، سیم پیچ با تغییر جریان مخالفت 

می  نماید و این مخالفت به ص��ورت ایجاد ولتاژی به نام ولتاژ 

القایی در سیم پیچ بروز می کند. اصولا این خاصیت سیم پیچ 

را خاصیت خود القایی سیم پیچ می نامند.

از خاصیت خود القایی س��یم پی��چ در صنعت برق جهت 

ایجاد ولتاژهای زیاد استفاده می کنند.

مقدار ولتاژ ایجاد شده در دو سر سیم پیچ بستگی به مقدار 

ضری��ب خود القایی )L( و نس��بت تغییرات جریان به تغییرات 

زمان دارد.
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تغییرات جریان گذرنده از سیم پیچ

تغییرات زمان

ولتاژ به وجود آمده در دو سر سیم پیچ

علامت منفی به مفهوم مخالفت با عامل به وجود 

آورنده ی جریان است.

قطب ه��ای ولتاژ به وجود آمده طوری اس��ت که اگر این 

ولتاژ جریانی را در مدار ایجاد کند، این جریان خلاف جهت 

جریان��ی خواهد بود ک��ه این ولتاژ را به وجود آورده اس��ت.

ب��ه عبارت دیگ��ر جریان به وج��ود آمده با جری��ان به وجود 

آورن��ده ی آن مخالفت می کند، )در حقیقت جریان اصلی را 

تضعیف می کند(. از این رو می توان گفت که یک س��لف در 

مدار با تغییرات جریان مخالفت می کند، شکل 8-17.

قطب های ولتاژ 
القایی

جهت جریان اصلی

جهت جریان القایی

شکل 17-8 ولتاژ القایی
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6-8 شارژ و دشارژ سلف

وقتی یک س��لف را به ولتاژ DC وصل می کنیم، جریان 

در م��دار ب��ه آرامی و به ص��ورت تابع نمایی ) جهش��ی( زیاد 

می ش��ود. ش��کل 18-8  نحوه ی افزایش جریان در س��لف را 

نش��ان می دهد. همان طور که  مش��خص اس��ت، پس از مدتی 

جریان در مدار تقریبا به حداکثر مقدار خود می رس��د. در این 

حالت حداکثر انرژی در سلف ذخیره می شود.

شکل 18-8 شارژ سلف

به عبارت دیگر سلف کاملا شارژ می شود و انرژی ذخیره 

شده در مدار از رابطه ی زیر به دست می آید:
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کمیت های رابطه ی فوق عبارتند از:

W= انرژی ذخیره شده بر حسب ژول

L= ضریب خود القایی سلف بر حسب هانری

I= جریان گذرنده از سلف بر حسب آمپر

توجه داشته باشید که به محض قطع مدار الکتریکی سلف، 

انرژی ذخیره ش��ده در آن نیز تخلیه می شود، به عبارت دیگر 

رفتار سلف بر خلاف رفتار خازن است. قبلا اشاره کردیم که 

اگر خازن را از مدار جدا می کردیم انرژی ذخیره شده در آن 

باقی می ماند.

هنگام تخلیه ی انرژی سلف، ممکن است یک جرقه، حتی 

جرقه ی ش��دید در نقطه ای که مدار قطع می شود، مانند کلید 

قط��ع و وصل به وجود  آید. تخلیه ی انرژی س��لف را دش��ارژ 

سلف نیز می گویند.

7-8 ثابت زمانی در مدار RL سری

در ش��کل 19-8 اگر کلید بسته ش��ود، جریان در مدار به 

آرامی زیاد می ش��ود. تقریب��ا بعد از 5 ثاب��ت زمانی جریان به 

حداکثر مقدار خود می رس��د. ثابت زمانی مدار RL س��ری از 

رابطه ی زیر به دست می آید:
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تاو

اگر L بر حسب هانری و R بر حسب اهم باشد τ بر حسب 

ثانیه خواهد بود.

V

شکل 19-8 مدار شارژ سلف

ج��دول 1-8 جریان مدار در هر ثابت زمانی را بر حس��ب 

درصدی از جریان ماکزیمم نشان می دهد.
جدول 8-1

ثابت زمانیدرصد ماکزیمم جریان مدار

% 63/21τ

% 86/462τ

% 95/023τ

% 98/164τ

% 99/325τ
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 اس��ت. ش��کل 8-20 
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ماکزیم��م جریان در مدار برابر 

منحنی افزایش جریان )ش��ارژ س��لف( در مدار RL س��ری را 

نشان می دهد.

 RL شکل 20-8 منحنی افزایش جریان در مدار

8-8 روش آزمایش )تست( سلف به کمک اهم متر

هر س��لف یا سیم پیچ س��الم علاوه بر داشتن ضریب خود 

القای��ی )L اندوکتان��س( یک مقاومت اهمی نی��ز دارد. برای 

آزمایش صحت کار یک س��لف می توان ب��ه کمک اهم متر، 

مقاوم��ت اهم��ی آن را اندازه گرف��ت. اگ��ر مقاوم��ت اهمی 

اندازه گیری ش��ده، برابر ب��ا مقاومت اهم��ی در حالت عادی 

باشد، سلف سالم است. در غیر این صورت ممکن است سلف 

معیوب شده باشد، شکل 8-21.

شکل 21-8 آزمایش اهمی سلف

اگر اهم متر، مقاومت اهمی سلف را صفر اهم یا بی نهایت 

نش��ان دهد س��لف قطعاً معیوب شده اس��ت. چنان چه اهم متر، 

مقدار مقاومت اهمی را صفر نشان دهد سلف سوخته و اتصال 

کوتاه است. در صورتی که اهم متر مقدار مقاومت اهمی سلف 

را بی نهایت نشان دهد سیم پیچ سلف در یک یا چند نقطه قطع 

ش��ده است. در ش��کل 22-8 -الف  سلف اتصال کوتاه است 

و مقاومت اهمی بس��یار کمی دارد. در شکل 22-8 -ب سیم 

پیچ س��لف قطع شده اس��ت و اهم متر مقاومت اهمی سلف را 

بی نهایت نشان می دهد.

الف - قسمتی ازسلف اتصال کوتاه شده است.          ب- سلف قطع شده است.

شکل 22-8 سلف معیوب

9-8 سلف)سیم پیچ( در جریان متناوب

1-9-8 عملکرد سلف در جریان متناوب

اگر یک س��لف را به ولتاژ DC وصل کنیم، از آن جریان 

عبور می کند و فقط مقاومت اهمی سیم پیچ جریان را محدود 

می نماید. اگر س��لف را ایده آل در نظر بگیریم یعنی مقاومت 

آن را صفر فرض کنیم، س��لف در برابر جریان مس��تقیم هیچ 

مقاومتی از خود نشان نمی دهد، شکل 8-23.
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شکل 23-8 سلف ایده آل در جریان مستقیم

س��لف ایده آل در مقابل عبور جریان مس��تقیم، هیچ 

مقاومتی از خود نشان نمی دهد.

در صورتی که س��لف را به یک منبع ولتاژ متناوب وصل 

کنیم، سلف علاوه بر مقاومت اهمی از خود مقاومت دیگری 

نیز نش��ان می دهد که ب��ه آن راکتانس س��لفی می گویند. این 

مقاوم��ت باعث محدود ش��دن جری��ان در مداره��ای جریان 

متناوب می ش��ود. در ش��کل 24-8 عملکرد سلف در جریان 

متناوب نشان داده شده است.

شکل 24-8 سلف ایده آل در جریان متناوب

س��لف در جریان متناوب از خ��ود یک نوع مقاومت 

نش��ان می دهد. بنابراین جریان در مدار کم می شود و لامپ 

را روش��ن نمی کند. روشن ش��دن، خاموش شدن یا کم نور 

شدن لامپ بستگی به مقدار L و فرکانس منبع دارد.

 )1797-1878( هانری  ژوزف 

دانش��مد آمریکایی، واحد ضریب 

خود القایی )L( به نام او ثبت شده 

است.

2-9-8 راکتانس سلفی

به مقاومت��ی که س��لف در جریان متناوب از خود نش��ان 

می دهد راکتانس یا عکس العمل سلفی می گویند.

راکتانس س��لفی را با XL نش��ان می دهن��د و مقدار آن از 

رابطه ی زیر به دست می آید.

XL=2 π .f .L

در این رابطه XL راکتانس سلفی بر حسب اهم، f فرکانس 

 L منب��ع ولتاژ ی��ا جریان متناوب سینوس��ی بر حس��ب هرتز و

ضریب خودالقایی س��لف بر حس��ب هانری اس��ت. در شکل 

25-8 روابط مربوط به سلف آمده است.

اندوکتانس یا ضریب 

خود القایی سلف
راکتانس سلفی

شکل 25-8 سلف در جریان متناوب
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       نکته مهم:

در مدارهای جریان متناوب سینوس��ی معمولا منظور از 

Ieff و Veff مقدار جریان و ولتاژ موثری اس��ت که از روابط      

 محاسبه می شود.
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مثال1: در ش��کل 26-8 جریان IT چند میلی آمپر است؟ 

از مقاومت اهمی سیم پیچ صرف نظر کنید.

شکل 26-8 مثال

حل: 

جریان IT همان جریان عبوری از سیم پیچ )IL( است.
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در مدارهای جریان متن��اوب، جریان های عبوری از 

سلف و خازن از نوع غیر موثر یا راکتیو است.

3-9-8 اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ در سلف

اگ��ر در ی��ک م��دار الکتریکی ب��ا منبع جری��ان متناوب 

سینوسی، فقط یک س��لف بدون مقاومت اهمی وجود داشته 

باش��د، جریان در مدار به اندازه ی 90 درجه با ولتاژ دو سرآن 

اختلاف فاز پیدا می کند.

در ش��کل 27-8 ش��کل موج جریان گذرنده از س��لف و 

ش��کل موج ولتاژ دو سر آن رسم ش��ده است. همانطور که از 

ش��کل 27-8 مش��خص اس��ت جریان به اندازه ی 90 درجه از 

ولتاژ عقب تر است.)پس فاز(.

رابط��ه ی ریاضی ولتاژ و جریان در س��لف به صورت زیر 

نوشته می شود:
L Lmax

L Lmax

V V sin t

I I sin( t )

= ω
π

= ω −
2

ب- اخت��لاف ف��از 90 الف- جریان و ولتاژ سلف
درجه

شکل 27-8 اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ سلف

چ��ون در مدارهای القایی جری��ان از ولتاژ عقب می ماند، 

توان به صورت مفید یا موثر مصرف نمی ش��ود. در این مدارها 

توان به صورت غیر موثر یا راکتیو اس��ت و انرژی در س��لف 
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ذخیره می شود ولی عملًا مورد استفاده قرار نمی گیرد. 

شکل 27-8- ب بردارهای ولتاژ و جریان در سلف را نشان 

می دهد. همانطور که ملاحظه می کنید زاویه ی بین بردارهای 

جریان و ولتاژ 90 درجه اس��ت و جریان به اندازه ی 90 درجه 

از ولتاژ عقب تر است.

 در مداره��ای القایی چ��ون جریان از ولتاژ عقب 

می ماند لذا در س��لف توان مفید یا موثر مصرف نمی شود و 

به صورت غیر موثر، غیر مفید یا راکتیو )Reactive( است 

و در ای��ن قطعات ذخیره می ش��ود ولی انرژی حاصل از آن 

مورد استفاده قرار نمی گیرد.

مخصوص دانش آموزان علاقه مند:

 ، )R( در مداره��ای جری��ان متن��اوب از عناص��ر اهم��ی

س��لفی)L (و خازنی )C( به صورت مستقل یا ترکیبی استفاده 

می ش��ود. این عناصر انرژی الکتریک��ی دریافتی از منبع ولتاژ 

را ب��ه صورت های گوناگون ظاهر می کنند. گروهی از عناصر 

ت��وان الکتریکی را م��ورد مصرف قرار می دهن��د و آن را به 

نوع دیگ��ری از انرژی تبدیل می کن��د. و گروهی دیگر توان 

الکتریکی را به صورت انرژی ذخیره می کنند. به همین خاطر 

در شبکه های متناوب سه نوع توان خواهیم داشت، شکل 8-28.

R

L

C

توان 
مصرف 

شده در بار

توان 
ظاهری 

شبکه

مصرف کننده

توان غیر 
مصرفی

اهمی

سلفی

خازنی

شکل 8-28 

)S( توان ظاهری

به حاصل ضرب ولتاژ و جریان موثر توان ظاهری گفته می شود.

 )P( توان حقیقی، مفید یا اکتیو

توانی که به وس��یله ی مصرف کننده های اهمی )R( مورد 

اس��تفاده قرار می گیرد و کار موثر را انجام می دهد، این توان 

را توان اکتیو یا مفید می گویند.

:)Q( توان غیر حقیقی، غیر مفید یا راکتیو

توانی که در مقاومت های س��لفی و خازنی ظاهر می ش��ود 

ول��ی نمی تواند به کار مفید تبدیل ش��ود این توان را توان غیر  

حقیقی یا راکتیو می نامند.
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10-8 آزمایش شماره ی )1(

زمان اجرا: 3 ساعت آموزشی

1-10-8 هدف  آزمایش:

مش��اهده و اندازه گیری اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ در 

سلف 

2-10-8 تجهیزات، ابزار، قطعات و مواد مورد نیاز:

تعداد/ مقدارنام و مشخصاتردیف

یک دستگاهمولتی متر دیجیتالی1

یک دستگاهاسیلوسکوپ دو کاناله2

به تعداد کافیسیم رابط3

4100µH  یک عددسلف

5470Ω یک عددمقاومت اهمی

یک سریابزار عمومی کارگاه الکترونیک6

3-10-8 مراحل اجرای آزمایش:

مدار شکل 29-8 را روی بردبرد ببندید.

شکل 29-8 مدار آزمایش

فانکش��ن زنراتور را روی فرکانس 10KHz و دامنه ی 

ولتاژ 5 ولت سینوسی تنظیم کنید.

اسیلوسکوپ را روشن کنید و تنظیم های لازم را روی 

ان انجام دهید.

شکل موج های نشان داده شده روی صفحه ی حساس 

را در نمودار شکل 30-8 با دو رنگ مختلف رسم کنید.

شکل 30-8 شکل موج ولتاژ و جریان در سلف 

سوال 1: شکل موج ولتاژ دو سر مقاومت اهمی که همان 

ش��کل موج جریان گذرنده از س��لف است را CH2 و شکل 

موج ولتاژ دو س��ر سلف را CH1 نشان می دهد. این دو شکل 

موج چند درجه با یکدیگر اختلاف فاز دارند؟

ϕ= ................... درجه

نحوه ی محاسبه ی اختلاف فاز را توضیح دهید.

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

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

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

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

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

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

4-10-8 نتایج آزمایش

آن چه را که در این آزمایش فراگرفته اید به اختصار شرح 

دهید.
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............................................................................................................................................

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

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

11-8 ضریب خود القایی متغیر 

سیم پیچ ها را با توجه به نوع کاربرد در 2 نوع ثابت و متغیر 

تولید می کنند. در ش��کل 31-8 شکل ظاهری چند نمونه سیم 

پیچ ثابت و متغیر را مشاهده می کنید.

شکل 31-8 چند نمونه سلف ثابت و متغیر

1-11-8 انواع سیم پیچ متغیر

در ش��کل 32-8 نماد فنی چهار نمونه سیم پیچ متغیر نشان 

داده شده است. 

شکل 32-8 سیم پیچ های متغیر

در شکل 32-8- الف سیم پیچ چند سر دارد و با انتخاب سر 

مناسب توسط سلکتور می توان اندوکتانس مناسب را انتخاب 

کرد. در شکل 32-8- ب تغییر مقدار اندوکتانس مورد نظر به 

وسیله ی یک بازوی لغزنده انجام می شود. در شکل 32-8-ج 

برای داشتن اندوکتانس متغیر، هس��ته ی سیم پیچ را می توانیم 

تغییر دهیم. با جابه جایی هس��ته، اندوکتانس )L( مورد نیاز را 

انتخاب می کنیم.

در ش��کل 32-8- د نیز با تغییر موقعیت مکانی سیم پیچ ها 

اندوکتانس کل مدار تغییر می کند. در ش��کل 33-8 نماد فنی 

سیم پیچ متغیر نشان داده شده است.

شکل 33-8 نماد فنی سیم پیچ متغیر
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         تحقيق کنيد:

به نظر شما س��یم پیچ های متغیر در چه مدارهایی کاربرد 

دارند؟ سه نمونه را نام ببرید.

2-11-8 القای متقابل

هرگاه دو س��یم پی��چ را به گونه ای در مج��اورت هم قرار 

دهی��م که در صورت عبور جریان متناوب سینوس��ی از س��یم 

پیچ اول، ولتاژی در س��یم پیچ دوم به وجود آید)القا ش��ود(، 

می گوییم بین دو سیم پیچ القاء متقابل وجود دارد.

یادآوری می شود که نباید هیچگونه اتصال الکتریکی بین 

س��یم پیچ اول و دوم وجود داش��ته باش��د. القاء ولتاژ در سیم 

پیچ به خاطر تغییرات میدان ایجاد ش��ده در سیم پیچ اول و اثر 

گذاشتن روی سیم پیچ دوم به وجود آمده است، شکل 8-34 

هر ق��در ولتاژ القایی به وجود آمده در س��یم پبچ دوم بیش��تر 

باش��د، می گوییم ضریب القایی متقابل بین دو سیم پیچ بیشتر 

است.

شکل 34-8 القای متقابل

12-8 سلف به صورت سری و موازی

چنانچه سلف مورد نیاز در محدوده ی سلف های استاندارد 

نباش��د، می توانی��م با متصل کردن چند س��یم پیچ )س��لف( به 

صورت سری، موازی یا ترکیبی ضریب خود القایی مورد نظر 

را به دست آوریم.

1-12-8 اتصال سری سیم پیچ ها

هرگاه دو یا چند س��یم پیچ را مشابه مقاومت ها به صورت 

متوال��ی اتصال دهیم، »اتصال س��ری« س��یم پیچ ه��ا به وجود 

می آید. در ش��کل 35-8 اتصال سری n س��یم پیچ نشان داده 

شده است.

شکل 35-8 اتصال سری سیم پیچ ها

بنابراین در اتصال س��ری س��یم پیچ ها، ضریب خود القایی 

معادل بین دو نقطه ی A وB بر اساس رابطه ی زیر قابل محاسبه 

است.

LT=L1+L2+L3+ ... +Ln

توجه 

 رابط��ه ی ب��الا به ش��رطی برقرار 

است که بین سیم پیچ ها القای متقابل 

موجود نباشد.

اگر سیم پیچ های سری شده را به منبع ولتاژ متناوب اتصال 

دهیم هر س��یم پیچ راکتان��س القایی خاصی را از خود نش��ان 

می دهد.

در شکل 36-8 راکتانس سلفی هر سیم پیچ مشخص شده 

است.
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VT

XL1
XL2

XL3
XLn

LnL3L2L1

VnV3V2V1

شکل 36-8 راکتانس معادل

راکتانس سیم پبچ ها به صورت سری نیز مانند مقاومت های 

اهمی از روابط زیر به دست می آید.

XLT=XL1+XL2+XL3+ ... +XLn

          تحقيق کنيد:

 با اس��تفاده از رواب��ط مربوط به مدار س��ری ، رابطه ی 

راکتانس معادل سیم پیچ را به دست آورید.

XLT=XL1+XL2+XL3+ ... +XLn

2-12-8 اتصال موازی سیم پیچ ها

اگر دو یا چند س��یم پیچ را مطابق شکل 37-8 به یکدیگر 

اتصال دهیم، » اتصال موازی« سیم پیچ ها به وجود می آید.
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شکل 37-8 اتصال موازی سیم پیچ ها

اگ��ر س��یم پیچ های موازی ش��ده را به منبع ولت��اژ متناوب 

متصل کنیم، ضری��ب خود القا و راکتانس مع��ادل آن، مانند 

مقاومت های اهمی با استفاده از روابط زیر محاسبه می شود.
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            تحقيق کنيد:

 درس��تی روابط مربوط به ضری��ب خود القا و راکتانس 

سلفی معادل را در مدار موازی اثبات کنید.

چنانچه n سیم پیچ مساوی به صورت موازی قرار گیرند، 

ضریب خود القای معادل از رابطه ی زیر محاسبه می شود.
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ضریب خود القایی 
یک سیم پیچ

تعداد سیم پیچ ها

چنانچه دو سلف )سیم پیچ( نامساوی با یکدیگر به صورت 

موازی قرار گیرند، ضری��ب خودالقای معادل از رابطه ی زیر 

Tبه دست  می آید.
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13-8 مدار RL سری

DC سری در ولتاژ RL 1-13-8 مدار

در مدار شکل 38-8 سلف )L( و مقاومت )R( به صورت 

س��ری به هم اتص��ال دارند و ولتاژ DC را می ت��وان از طریق 

یک کلیدبه آن متصل کرد. در صورتی که کلید K را ببندیم 

تقریب��ا بعد از مدتی جری��ان در مدار ب��ه ماکزیمم خود یعنی 

 می رسد.
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شکل 38-8 مدار RLسری

در عمل هر س��لفی ضمن داشتن یک ضریب خود القایی 

)L(، یک مقاومت اهمی ) مقاومت اهمی خود س��یم پیچ( نیز 

دارد که می توان آن را به صورت س��ری با س��لف نش��ان داد. 

ممکن است این مقاومت کم باشد ولی حتماً وجود دارد. این 

مقاوم��ت را با r نش��ان می دهیم. از این به بعد در محاس��بات 

س��لف را ایده آل در نظر می گیریم و از مقاومت اهمی سلف 

صرف نظر می کنیم.

 A س��ری مقدار مقاومت اهمی از دو نقطه ی RL در مدار

وB برابر است با:

Req=R

2-13-8 مدار RL سری در جریان متناوب 

اگر یک س��لف و ی��ک مقاومت اهمی را مطابق ش��کل 

39-8 به صورت س��ری به یکدیگر اتصال دهیم و سپس یک 

منبع ولتاژ متناوب سینوس��ی به دو س��ر آن وصل کنیم، مقدار 

جریان عبوری از مدار از رابطه ی زیر به دست می آید.
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شکل 39-8 مدار RL سری در جریان متناوب

یادآوری:

در مداره��ای جریان متناوب سینوس��ی منظور از Ieff و 
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Veff مقدار جریان و ولتاژ موثری است که از روابط  

 محاسبه می شود.
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و 

امپدانس

در یک مدار RL سری، مقدار مقاومت معادل را مقاومت 

ظاهری یا امپدانس  می گویند. مقدار امپدانس مدار از رابطه ی 

زیر به دست  می آید.

T

T

eq

eff
eff

m

m

L

S R L

eff
eff

m
eff

L

eff

eq AB

LL
n
L LL

L L
E

R

VI
z

I

V

Z R X ( )
RCos
Z

V V V
VI
Z
VV /

Z R X

I A

RCOS
Z

R R R

rad
s

=

=
+

=

= + Ω

ϕ =

= +

=

= = =

= + = + =

= =

ϕ = =

= = ≅

1 2

1 2

2 2

2 2

2 2 2 2

2

2

100 70 7
2 2

10 10 200
70 7 5

14 14
10 0 7

14 14
0 0

∼





 بخش دوم267
فصل هشتم

شکل 40-8 امپدانس در مدار RL سری

اختلاف فاز

در مدار RL س��ری ولتاژ دو س��ر مقاومت )VR( با جریان 

عبوری از مدار هم فاز اس��ت. در این مدار ولتاژ دو س��ر سلف 

ب��ه اندازه ی 90 درجه از جریان عبوری از مدار جلوتر اس��ت. 

این اختلاف فاز در شکل موج های رسم شده در شکل 8-41 

نشان داده شده است.

شکل 41-8 اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان در مدار RL سری

همانطور که مش��اهده می ش��ود جریان عبوری از مدار با 

ولتاژ دو سر مقاومت، هم فاز است.

دیاگرام برداری

در م��دار RL س��ری، ولتاژ کل م��دار از مجموع برداری 

ولتاژهای دو سر مقاومت)R( و سلف )L( به دست می آید.

در ش��کل 42-8 -الف دیاگرام برداری ولتاژهای دو س��ر 

مقاوم��ت )VR(، س��لف )VL( و ولتاژ کل م��دار )VS( و در 

ش��کل 42-8-ب دیاگرام برداری امپدانس مدار نش��ان داده 

شده است.

الف- دیاگرام برداری ولتاژهای مدار   ب- دیاگرام برداری امپدانس

 شکل 42-8 دیاگرام برداری

همانطور که از شکل 42-8 مشاهده می شود، در یک مدار 

RL س��ری، اختلاف فاز بی��ن جریان و ولتاژ بی��ن صفر تا 90 

 XL و R درجه اس��ت. مقدار دقیق این اختلاف ف��از به مقدار

بستگی دارد. با توجه به ش��کل 42-8 اختلاف فاز بین جریان 

و ولت��اژ مدار را با ϕ )فی( نش��ان می دهی��م. مقدار Cosϕ از              

رابطه ی زیر به دست می آید:

T

T

eq

eff
eff

m

m

L

S R L

eff
eff

m
eff

L

eff

eq AB

LL
n
L LL

L L
E

R

VI
z

I

V

Z R X ( )
RCos
Z

V V V
VI
Z
VV /

Z R X

I A

RCOS
Z

R R R

rad
s

=

=
+

=

= + Ω

ϕ =

= +

=

= = =

= + = + =

= =

ϕ = =

= = ≅

1 2

1 2

2 2

2 2

2 2 2 2

2

2

100 70 7
2 2

10 10 200
70 7 5

14 14
10 0 7

14 14
0 0

∼



ب��ا محاس��به یCos ϕ می توانیم مقدارϕ را با اس��تفاده از 

جدول مثلثاتی یا ماشین حساب به دست آوریم.

ولتاژهای مدار

در یک مدار RL س��ری مطابق ش��کل 43-8 ولتاژ دو سر 

عناصر از روابط زیر به دست می آید:
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VR=IT . R ولتاژ دو سر مقاومت اهمی

VL=IT.XL ولتاژ دو سر سلف

 ولتاژ کل مدار
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شکل 43-8 ولتاژهای مدار RL سری

مث�ال2: جریان و اختلاف فاز بین جری��ان و ولتاژ را در 

مدار شکل 44-8 به دست آورید.

شکل 44-8 مثال 

چون در مدار س��ری جریان کل با جریان عبوری 

از مقاومت برابر اس��ت بنابراین می توانی��م جریان کل مدار 

)IT( را به عنوان )Ieff( یا جریان موثر در نظر بگیریم.

می خواهیم مقدار جریان موثر را با استفاده از رابطه ی زیر 

به دست آوریم:
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مقدار ولتاژ موثر را محاسبه می کنیم:
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مقدار امپدانس را به دست می آوریم:
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Z=14/14 Ω

 مقدار جریان موثر Ieff را محاسبه می کنیم:
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Cosϕ مدار را به دست می آوریم:

RCOS
Z

ϕ = =
10 0 7

14 14


ϕ را با اس��تفاده از ماشین حساب یا جدول مثلثاتی  مقدار 

محاسبه می کنیم:

ϕ=45 °

         تمری��ن کلاس��ی1: در مدار ش��کل 8-45 

مطلوب است:

الف- محاسبه ی امپدانس مدار

ب- افت ولتاژ دو سر هر قطعه 

ج- اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ کل مدار

شکل 8-45

V
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14-8 مدار RL موازی

 DC موازی در ولتاژ RL 1-14-8 مدار

ش��کل 46-8 مدار RL موازی را نشان می دهد. همانطور 

که در شکل مشاهده می کنید ولتاژ یا اختلاف پتانسیل بین دو 

نقطه ی A وB برای سلف و مقاومت R یکسان است. 

بعد از بسته شدن کلید K به علت موازی بودن مدار، ولتاژ 

منبع )E( در دو سر سلف قرار می گیرد. اگر از مقاومت اهمی 

س��لف )r( صرف نظر نماییم، در ولتاژ DC سلف مانند یک 

سیم اتصال کوتاه عمل می کند. 

در ای��ن م��دار مقاومت معادل از دو نقط��ه ی A وB برابر 

است با:
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معادل س��لف 
در  آل  ای��ده 

DC ولتاژ

شکل 46-8 مدار RL موازی

2-14-8 مدار RL موازی در جریان متناوب

در مدار شکل 47-8 اگر یک مقاومت اهمی و یک سلف 

را به صورت موازی به یکدیگر وصل کنیم ، امپدانس مدار از 

رابطه ی زیر به دست می آید:
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شکل 47-8 امپدانس مدار RLموازی

جریان های مدار

در مدار شکل 48-8 جریان کل مدار از رابطه ی زیر قابل 

محاسبه است.

L

L

L

eff
T

S
R

S
L

L

T R L

R

L

L

L

L

S

S
R

S
L

L

Z R X
R.XZ
R X

VI
z

VI
R
VI
X

I I I
Zcos
R
I Zcos
I R

Z R X

Z /
Z

Z R X
R.XZ /
R X

VI A
Z /
VI A
R
VI A
X

co

= +

=
+

=

=

=

= +

ϕ =

ϕ = =

= =

= + = + ⇒ = Ω

= =

×
= = = = Ω

+ +

= = =

= = =

= = =

2 2 2

2 2

2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 4 8
6 8 36 64

1 1 1

6 8 48 4 8
106 8

96 20
4 8

96 16
6
96 12
8

L

S R L

L

L

S R L

Z /s /
R

Z R X

V V V
V( ) ......Z .....
I( ) ......

XL L. L ......
X ..........
R ..........

Z R X (...) (...)

Z ......... ........

V V V (....) (....) .... ....

ϕ = = =

ϕ =

= +

= +

= = = Ω

= π × = ×
= Ω
= Ω

= + = +

= = Ω

= + = + = =

2 2 2

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

4 8 0 8
6

37
1 1 1

2 314 314



f =

S

L

.v
V ......v

V( ) ......Z ......
I( ) ......

Z R X

Z (...) (...)
V V
I I
V I
V I
V N I
V N I

=

= = = Ω

= +

= +

=

=

= =

2 2 2

2 2 2

1 2

2 1

1 2

2 1

1 1 2

2 2 1

1 1 1

1 1 1

شکل 48-8 مدار RL موازی

در مدار RLموازی، روابط زیر برقرارند.
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 بخش دوم

         نکته ی مهم:

 )Ieff( جریان موثر ،Rمقدار جریان عبوری از مقاومت

است.

جریان عبوری از س��یم پیچ برابر با جریان غیر موثر یا 

IL است.

جری��ان  عب��وری از مقاومت ظاه��ری )Z( را جریان 

ظاه��ری )IT( می گویند. این جریان از رابطه ی زیر محاس��به 

می شود.
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مق��دار ϕ را با اس��تفاده از ماش��ین حس��اب یا جدول 

مثلثاتی محاسبه می کنیم:
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اختلاف فاز:

در مدار RL موازی، ولتاژ دو سر سلف و مقاومت یکسان 

 R اس��ت و جریان کل مدار به نسبت عکس، بین مقاومت های

و XL تقسیم می شود، شکل 8-49.

RL

I T

I RI L

VS

شکل 49-8 مدارRL موازی

دیاگرام برداری

در م��دار RL موازی جری��ان کل م��دار از جمع برداری 

جریان های س��یم پیچ )L( و مقاومت )R( به دست می آید. در 

ش��کل 50-8 دیاگرام برداری مربوط به جری��ان  های مدار و 

ولتاژ کل )VS( رسم شده است.

شکل 50-8 دیاگرام برداری جریان های مدارRL موازی

همانطور که در ش��کل مشاهده می شود، جریان عبوری از 

سیم پیچ به اندازه ی 90 درجه از ولتاژ کل مدار عقب تر  است. 

همچنی��ن جریان عبوری از مقاومت با ولت��اژ کل مدار هم فاز 

است.

با توجه به ش��کل 50-8 اختلاف فاز بین جریان کل مدار 

 Cos ϕنشان می دهیم و مقدار ϕ  را با )VS( و ولتاژ منبع )IT(

از رابطه ی زیر به دست می آید:

L

L

L

eff
T

S
R

S
L

L

T R L

R

L

L

L

L

S

S
R

S
L

L

Z R X
R.XZ
R X

VI
z

VI
R
VI
X

I I I
Zcos
R
I Zcos
I R

Z R X

Z /
Z

Z R X
R.XZ /
R X

VI A
Z /
VI A
R
VI A
X

co

= +

=
+

=

=

=

= +

ϕ =

ϕ = =

= =

= + = + ⇒ = Ω

= =

×
= = = = Ω

+ +

= = =

= = =

= = =

2 2 2

2 2

2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 4 8
6 8 36 64

1 1 1

6 8 48 4 8
106 8

96 20
4 8

96 16
6
96 12
8

L

S R L

L

L

S R L

Z /s /
R

Z R X

V V V
V( ) ......Z .....
I( ) ......

XL L. L ......
X ..........
R ..........

Z R X (...) (...)

Z ......... ........

V V V (....) (....) .... ....

ϕ = = =

ϕ =

= +

= +

= = = Ω

= π × = ×
= Ω
= Ω

= + = +

= = Ω

= + = + = =

2 2 2

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

4 8 0 8
6

37
1 1 1

2 314 314



f =

S

L

.v
V ......v

V( ) ......Z ......
I( ) ......

Z R X

Z (...) (...)
V V
I I
V I
V I
V N I
V N I

=

= = = Ω

= +

= +

=

=

= =

2 2 2

2 2 2

1 2

2 1

1 2

2 1

1 1 2

2 2 1

1 1 1

1 1 1

با دانس��تن مقدارCos ϕ مقدار ϕ  با اس��تفاده از ماش��ین 

حساب یا جدول مثلثانی قابل محاسبه است.
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مثال3: در مدار شکل 51-8 مطلوبست:

الف-امپدانس مدار

ب- جریان کل مدار

ج- جریان هر شاخه

د- اختلاف فاز 

شکل 51-8 مدار مربوط به مثال

حل: 

ابت��دا مقاومت ظاهری مدار )Z( را با اس��تفاده از رابطه ی 

زیر محاسبه می کنیم:
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توجه: ب��ه جای رابط��ه ی 

رابطه ی ساده شده ی زیر استفاده کرد.
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جریان کل مدار را محاسبه می کنیم:
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جریان عبوری از مقاومت را تعیین می کنیم:
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جریان عبوری از XL را به دست می آوریم
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مقدارCos ϕ را محاسبه می کنیم
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با استفاده از ماشین حساب یا جدول مثلثانی مقدار ϕ را به 

دست می آوریم.
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            تحقيق کنيد:

 رابطه ی ساده 
LZ R X

= +2 2 2
1 1 1 با اس��تفاده از رابطه ی 

شده ی Z را به دست آورید.
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        تمرین کلاس�ی2: س��لفی با اندوکتانس 

 L=4mH  ب��ا ی��ک مقاومت  R=8Ω  به ط��ور موازی به 

ولتاژ متناوب 24 ولتی با فرکانس 1/5 کیلوهرتز اتصال داده 

شده است.

VS=Veff=24

مطلوب است: 

الف- جریان هر شاخه       

ب- جریان کل مدار

ج- امپدانس مدار

ϕ د- اختلاف فاز
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15-8 آزمایش شماره ی )2(

زمان اجرا: 6 ساعت آموزشی

1-15-8 هدف های آزمایش

به دست آوردن امپدانس در مدارهای RL سری و موازی 

و تحقیق روی روابط آن ها

2-15-8 تجهیزات، ابزار، قطعات و مواد مورد نیاز:

تعداد/ مقدارنام و مشخصاتردیف

یک دستگاهمولتی متر دیجیتالی1

210mH  یک عددسلف

31KΩ یک عددمقاومت اهمی

یک دستگاهفانکشن ژنراتور4

به مقدار لازمسیم رابط5

یک عددبردبرد6

یک سریابزار عمومی کارگاه الکترونیک7

3-15-8 مراحل اجرای آزمایش

الف: به دست آوردن امپدانس یک مدار RL سری و تحقیق روی 
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رابطه ی     

توجه 

در صورت��ی ک��ه دو مولتی مت��ر 

در اختی��ار ندارید از ی��ک مولتی متر 

استفاده کنید.
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شکل 52-8 مدار عملی آزمایش

فانکش��ن ژنراتور را روی فرکانس 16KHz و دامنه ی 

ولتاژ 10 ولت پیک تا پیک سینوسی تنظیم کنید.

کلید س��لکتور مولتی متری که به عنوان ولت متر به کار 

برده ای��د را در حال��ت AUTO یا رنج 20 ول��ت AC قرار 

دهید.

 AC کلید س��لکتور مولتی متری که به عنوان میلی آمپر

 AC 10 بگذارید و در حالت mA ب��ه کار برده ای��د را روی

بگذارید.

مقدار ولتاژی که ولت متر و همچنین مقدار جریانی که 

میلی  آمپر متر نشان می دهد را یادداشت کنید

IT=.......................... mA جریان مدار

VS=.......................... V ولتاژ خروجی فانکشن ژنراتور

با اس��تفاده از مقادیر اندازه گیری شده امپدانس مدار را 

محاسبه کنید.

امپدانس مدار
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ولت
آمپر

مقدار Z را محاسبه کنید.
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سوال2: آیا مقدار Z به دست آمده از طریق اندازه گیری 

با مقدار Z محاسبه شده تقریبا برابرند؟ توضیح دهید.
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مدار شکل 53-8 را روی بردبرد ببندید.

شکل 53-8 مدار عملی آزمایش

توجه 

در صورت��ی ک��ه س��ه مولتی متر 

در اختی��ار ندارید از ی��ک مولتی متر 

استفاده کنید.

یک��ی از ولت مترها را از مدار ج��دا کنید و با آن ولتاژ 

خروجی فانکشن ژنراتور را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

VR=.......................... V
ولت متری که به دو س��ر مقاومت 

اهمی وصل است.

VL=.......................... V
ولت متری که به دو س��ر س��لف 

وصل است.

VS=.......................... V
ولت متری که به دو سر خروجی 

فانکشن ژنراتور وصل است.

 VL و VR مق��دار ولتاژ کل را که با اس��تفاده از مقادیر

اندازه گیری کرده اید محاسبه کنید.
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س�وال3: آیا مقدار ولت��اژ کل )VS( به دس��ت آمده از 

طریق محاسبه با مقدار VS اندازه گیری شده تقریبا برابر است؟ 

توضیح دهید.
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ب: به دست آوردن امپدانس مدار RL موازی

مدار شکل 54-8 را روی بربرد ببندید.

الف- نقشه ی فنی مدار 

 ب- مدار عملی

شکل 54-8 مدار آزمایش

فانکش��ن ژنراتور را روی فرکانس 16KHz و دامنه ی 

ولتاژ 10 ولت پیک تو پیک سینوسی تنظیم کنید.

کلید س��لکتور مولتی متری که به عنوان ولت متر به کار 

برده ای��د را در حالت AUTO یا رن��ج 10 ولت و در حالت 

AC قرار دهید.

 AC کلید س��لکتور مولتی متری که به عنوان میلی آمپر

به کار برده اید را روی 20mA و در حالت AC قرار دهید.

مقدار ولتاژی که ولت متر و همچنین مقدار جریانی که 

میلی آمپر نشان می دهد را یادداشت کنید.

V........= مقدار ولتا ژی را که ولت متر نشان می دهد.

mA ......= مقدار جریانی که میلی آمپر متر نشان می دهید.

امپدانس مدار را با اس��تفاده از مقادیر اندازه گیری شده 

محاسبه کنید.
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آمپر

مقدار z را از طریق محاسبه به دست  آورید:
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س�وال4: آیا مق��دار Z را که از طریق ریاضی محاس��به 

کرده اید با مقدار Z به دست آمده از روش اندازه گیری ولتاژ 

و جریان تقریبا برابر است؟ توضیح دهید.
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4-15-8 نتایج آزمایش:

نتایج حاصل از آزمایش های الف و ب را به طور خلاصه 

بیان کنید.

..................................................................... الف 

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

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

ب  .............................................................................

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

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

16-8 اصول کار ترانسفورماتور

1-16-8 تعریف ترانسفورماتور

ترانس��فورماتور یک قطعه ی الکترومغناطیس��ی اس��ت که 

می تواند ولتاژ متناوب سینوسی مانند ولتاژ 220 ولت برق شهر 

را دریاف��ت و آن را به ولت��اژ مورد نیاز مث��لا 12 ولت تبدیل 

کند. ش��کل 55-8 یک نمونه ترانسفورماتور کوچک را نشان 

می دهد.

شکل 55-8 یک نمونه ترانسفورماتور

ترانس��فورماتور ان��رژی الکتریک��ی را به ن��وع دیگری از 

انرژی تبدیل نمی کند و فقط قادر اس��ت مقدار ولتاژ دریافتی 

را متناسب با نیاز تغییر دهد. معمولا تلفات در ترانسفورماتورها 

زیاد نیس��ت، لذا می توان با تقری��ب قابل قبول توان ورودی را 

با توان خروجی برابر گرفت. بنابراین مطابق ش��کل 56-8 اگر 

 2A ولتاژ ورودی یک ترانس��فورماتور 220 ولت و جریان آن

باش��د، ترانس��فورماتور می تواند این ولتاژ را به ولتاژ خروجی 

110 ولت و به جریان 4A تبدیل کند.

شکل 56-8 ترانسفورماتور کاهنده

اگر ولتاژ خروجی یک ترانسفورماتور کمتر  از ولتاژ 

ورودی باشد ترانسفورماتور از نوع کاهنده است.

اگر ترانس��فورماتوری، کاهن��ده ی ولتاژ باش��د افزاینده ی 

جریان است.

در شکل 57-8 اگر ولتاژ خروجی 440 ولت شود، جریان 

خروجی به یک آمپر کاهش می یابد.

 

شکل 57-8 ترانسفورماتور افزاینده
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اگر ولتاژ خروجی یک ترانسفورماتور بیشتر از ولتاژ 

ورودی باشد ترانسفورماتور از نوع افزاینده است.

اگر ترانسفورماتوری افزاینده ی ولتاژ باشد کاهنده  ی جریان 

است.

2-16-8 ساختمان ترانسفورماتور

س��اختمان ترانس��فورماتور معمولی ش��امل دو سیم پیچ و 

یک هس��ته اس��ت. چنانچه انرژی الکتریکی با ولتاژ مشخصی 

را به یکی از س��یم پیچ ها بدهیم، می توانیم ولتاژ مورد نظر را از 

سیم پیچ دیگر دریافت کنیم. سیم پیچی که به آن ولتاژ می دهیم 

را س��یم پیچ اولیه و سیم پیچی که از آن ولتاژ دریافت می کنیم 

را سیم پیچ ثانویه می نامند. شکل 58-8 ساختمان ساده ی یک 

ترانسفورماتور را نشان می دهد.

س��یم پیچ 
اولیه

هس��ته 
آهنی

فلوی 
مغناطیسی

س��یم پیچ 
ثانویه

شکل 58-8 ساختمان داخلی یک ترانسفورماتور

3-16-8 اساس کار ترانسفورماتور:

اگر به یک سیم پیچ، ولتاژ متناوب اعمال شود در سیم پیچ 

جریان متناوب جاری می شود و همان طور که در قبل گفته شد 

در اطراف س��یم پیچ میدان مغناطیس��ی متغیر به وجود می آید، 

شکل 8-59.

شکل 59-8 میدان مغناطیسی اطراف سیم پیچ

حال اگر سیم پیچ دیگری را در مجاورت چنین سیم پیچی 

قرار دهیم، میدان مغناطیسی حاصل از عبور جریان متناوب از 

سیم پیچ اول، سیم پیچ دوم را در بر می گیرد و در سیم پیچ دوم 

ولتاژی را متناس��ب با ضریب القای متقابل القا می کند، شکل 

.8-60

شکل 60-8 میدان مغناطیسی در ترانس

یک ترانس��فورماتور معمولی، حداقل دارای دو س��یم پیچ 

اس��ت. به یکی از سیم پیچ های آن ولتاژ متناوب می دهیم تا در 

سیم پیچ دوم ولتاژی القا شود.
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با انتخاب مناس��ب تعداد دورهای اولی��ه و تعداد دورهای 

ثانویه ی یک ترانس��فورماتور، می توانیم هر ولتاژی را به ولتاژ 

دیگر تبدیل کنیم. با انتخاب مناس��ب ابعاد هس��ته و ضخامت 

سیم پیچ های اولیه و ثانویه، توان مورد نیاز توسط ترانسفورماتور 

تامین می شود.

4-16-8  نسبت تبدیل ترانسفورماتور

چنانچ��ه ت��وان خروج��ی ب��ا ت��وان ورودی برابر باش��د، 

ترانسفورماتور را ایده آل می نامند، شکل 8-61.

معمولا در عمل توان خروجی کمتر از توان ورودی است. 

زیرا به دلیل عبور جریان از س��یم پیچ های اولیه و ثانویه مقدار 

کمی از توان در داخل ترانسفورماتور تلف می شود.

 

شکل 61-8 ترانسفورماتور ایده آل

ب��ا توجه به ش��کل 62-8 در یک ترانس��فورماتور ایده آل 

روابط زیر برقرار است:

شکل 62-8 روابط ترانسفورماتور

توان ورودی با توان خروجی برابر است:

P1=P2

P2=V2 . I2   , P1=V1 . I1

با مساوی قرار دادن P1 و P2 داریم:

V1 . I1= V2 . I2

رابطه را ساده می کنیم:
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رابطه ی نهایی به صورت زیر در می آید:
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مقدار ولتاژ القا شده در ثانویه بستگی به تعداد دور سیم پیچ 

اولیه )N1( و ولتاژ اولیه )V1( دارد. لذا رابطه ی زیر برای یک 

ترانسفورماتور ایده آل صدق می کند، شکل 8-63.

شکل 63-8 تعداد دور سیم پیچ ها در ترانسفورماتور
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و   V V=1 220 ترانس��فورماتور  ی��ک  در  مث�ال4: 

N دور باشد، N2 را محاسبه  =1 V است. اگر 1000 V=2 12

کنید، شکل 8-64.
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شکل 64-8 مربوط به مثال 4

حل: ابتدا رابطه  را می نویسیم 
V N
V N

N

N

V I V .II
V I V

I / A

VZ
I
VZ
I

NZ Z ( )
N
NZ Z ( ) ( )
N
NZ Z ( )
N

N( )
N

N( )
N
N( ) /
N

=

=

×
= =

= ⇒ =

×
= =

=

=

=

= = × = Ω

=

=

= =

= =

1 1

2 2

2

2

1 2 2 2
1

2 1 1

1

1
1

1

2
2

2

21
1 2

2

2 21
1 2

2

21
1 2

2

21

2

21

2

1

2

220 1000
12

1000 12 55
220

110 5 22 91
24

100010 250
200

600 8

600 75
8

75 8 66

مقادیر را جایگزین می کنیم
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N2 را محاسبه می نماییم:
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دور

مثال5: در یک ترانسفورماتور طبق شکل )65-8( مقادیر 

زیر را داریم:

شکل 65-8 مربوط به مثال 5

جریان اولیه )I1( ترانسفورماتور چند آمپر است؟

حل:

ابتدا رابطه ی مورد نظر را می نویسیم و ساده می کنیم:
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مقادی��ر را جایگزی��ن می کنی��م و جریان I1 را به دس��ت 

می آوریم
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I1=22/91 A

17-8 ترانسفورماتورهای تطبیق امپدانس

1-17-8 تبدیل امپدانس:

اگر مطابق شکل 66-8 ولتاژ س��یم پیچ اولیه یا ثانویه را به 

جریان عبوری از آن ها تقس��یم کنیم، امپدان��س بار در ثانویه 

)Z2( و اولیه )Z1( با استفاده از روابط زیر به دست می آید.

طبق قانون اهم:
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و

شکل 66-8 امپدانس اولیه و ثانویه

در روابط فوق Z2 امپدانس بار و Z1 امپدانس��ی اس��ت که 

در اولیه ی ترانسفورماتور دیده می شود. مقدار این امپدانس از 

رابطه ی زیر به دست می آید.
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           تحقيق کنيد:

با اس��تفاده از روابط ترانس، رابط��ه ی امپدانس بار در 

اولیه ی ترانس )Z1( را به دست آورید.
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مث�ال6: در ترانس��فورماتور ش��کل 67-8 مقادی��ر زی��ر 

مفروض است:

 N1=1000تعداد دور سیم پیچ اولیه( دور(

 N2=200تعداد دور سیم پیچ ثانویه( دور(

                                                           Z2=10Ω

 

شکل 67-8 مثال

مقدار امپدانس Z1 یعنی مقاومت از دید س��یم پیچ اولیه را 

به دست آورید.
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در یک ترانس��فورماتور ای��ده آل، نس��بت امپدانس 

از دی��دگاه اولیه به امپدانس ثانویه با مجذور نس��بت تعداد 

دورهای سیم پیچ اولیه و ثانویه متناسب است.

2-17-8 تطبیق امپدانس به کمک ترانسفورماتور 

فرض کنید می خواهیم در مدار معادل تونن ش��کل 8-68 

حداکثر توان را به یک مقاومت 8Ω انتقال دهیم. شرط انتقال 

توان حداکثر این است که مقاومت بار با مقاومت معادل تونن 

)Rth( برابر باشد.

شکل 68-8 مدار معادل تونن

ب��ا توجه به این که مقاومت مع��ادل تونن برابر با 600Ω و 

مقاوم��ت موجود بین دو نقط��ه ی A وB )مقاومت بار( برابر با 

 A  8 به دو نقطه یΩ  8 اس��ت، با اتصال مس��تقیم مقاومتΩ

وB، حداکث��ر توان به مقاومت 8Ω منتقل نمی ش��ود، ش��کل 

.8-69

شکل 8-69 

ب��رای انتق��ال حداکث��ر ت��وان ب��ه مقاوم��ت ب��ار 8Ω از 

ترانس��فورماتور اس��تفاده می کنیم. به این ترتی��ب که اولیه ی 

ترانس��فورماتور را بین دو نقط��ه ی A وB  و بار را به ثانویه ی 
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ترانسفورماتور وصل می کنیم، شکل 8-70.

شکل 70-8 انتقال توان ماکزیمم

با توجه ب��ه رابطه ی انتقال امپدانس می توانیم نس��بت دور 

اولیه به ثانویه ی ترانسفورماتور را به روش زیر محاسبه کنیم.
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تعداد دورهای ترانس��فورماتور را طوری انتخاب می کنیم 

که از دیدگاه اولیه ی ترانسفورماتور امپدانسΩ 600 را داشته 

باشیم.
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مطاب��ق ش��کل 71-8 اگ��ر N2 =100 دور انتخاب کنیم، 

مقدار N1 برابر است با:

 N1=8/66 × N2=8/66 × 100=866 دور

شکل 71-8 تطبیق امپدانس

مطابق ش��کل 72-8 ترانس��فورماتور با بار 8Ω را به مدار 

معادل تون��ن بین دو نقطه ی A وB  وص��ل می کنیم. چون بر 

اساس محاس��بات امپدانس از دیدگاه اولیه ی ترانسفورماتور 

600Ω اس��ت، پس حداکثر ت��وان به اولیه ی ترانس��فورماتور 

منتقل می ش��ود. از طرفی در یک ترانس��فورماتور، توان اولیه 

با توان ثانویه تقریبا برابر اس��ت. ل��ذا حداکثر توان از اولیه ی 

ترانس��فورماتور، به ثانویه ی ترانس��فورماتور منتقل می شود و 

ثانویه ی ترانسفورماتور می تواند این توان را به بار برساند.

شکل 72-8 انتقال حداکثر توان به بار

به کم��ک ترانس��فورماتور می توانیم مق��دار امپدانس بار            

) مصرف کننده ( را از دیدگاه اولیه کم یا زیاد کنیم. به عبارت 

دیگ��ر توان انتقالی را به مقداری ک��ه نیاز داریم تنظیم نماییم. 

به این نوع ترانسفورماتورها، ترانسفورماتور تطبیق امپدانس نیز 

می گویند. این ترانس��فورماتورها برای انتقال حداکثر توان به 

 4Ω بلندگوها به کار می روند. زیرا امپدانس بلندگوها معمولا

یا 8Ω است. شکل 8-73.

شکل 73-8 تطبیق امپدانس

18-8 تلفات در ترانسفورماتور

وقتی انرژی الکتریکی را به ترانسفورماتور اعمال می کنیم، 

قسمتی از این انرژی در ترانس��فورماتور تلف می شود، به این 
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انرژی تلف ش��ده، تلفات ترانسفورماتور می گویند. مهم ترین 

تلفات در یک ترانس��فورماتور تلفات مس��ی و آهنی اس��ت، 

شکل 8-74.

شکل 74-8 تلفات در ترانسفورماتور 

1-18-8 تلفات مسی

همانطور که در ش��کل 75-8 مش��اهده می کنید سیم پیچ 

اولیه دارای مقاومت r1 و سیم پیچ ثانویه دارای مقاومت اهمی 

r2 اس��ت. هنگامی که ترانس��فورماتور کار می کند جریان از 

r1I1 در س��یم 
س��یم پیچ اولیه و ثانویه عبور می کندلذا تلفات 2

r2I2 در س��یم پیچ ثانوی��ه به وجود می آید. به این 
پیچ اولیه و 2

تلفات، تلفات مسی گویند.

شکل75-8 تلفات مسی

2-18-8 تلفات آهنی

درص��د بس��یار کم��ی از ان��رژی الکتریکی داده ش��ده به 

ترانس��فورماتور در هسته ی ترانس��فورماتور تلف می شود که 

به آن تلفات آهنی می گویند. تلفات کل ترانس��فورماتور از 

مجموع تلفات مسی و آهنی حاصل می شود، شکل 8-76.

شکل 76-8 تلفات آهنی و مسی

19-8 خرابی های ترانس تغذیه

ترانس��فورماتور تغذیه، ترانس��فورماتوری است که انرژی 

مورد نیاز دستگاه را تامین می کند. غالباً هر دستگاه الکترونیکی 

که با برق ش��هر کار می کند، یک ترانسفورماتور تغذیه دارد. 

در صورتی که ترانس��فورماتور تغذیه معیوب شود دستگاه از 

کار می افتد.

جری�ان نام�ی: به حداکثر جریانی ک��ه می توان از 

ثانویه ی ترانس��فورماتور دریافت کرد )کشید(، جریان نامی 

می گویند.

اضاف�ه بار: ب��ه میزان جریان��ی که مص��رف کننده از 

ثانویه ی ترانس��فورماتور می کش��د جریان بار می گویند. هر 

قدر مصرف کنن��ده در اثر ایجاد اتصالی، جریان بیش��تری 

از ثانوی��ه ی ترانس بکش��د اصطلاح��ا گفته می ش��ود، در 

ترانسفورماتور اضافه بار ایجاد شده است.
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ترانس��فورماتور تغذیه معمولا دارای خرابی هایی به شرح 

زیر است:

1- قطع شدن سیم پیچ اولیه یا ثانویه

2- نیم سوز شدن )اتصال کوتاه ناقص سیم پیچ ها(

3- اتصال کوتاه کامل

تمامی معایب ترانس��فورماتورها معم��ولاً در اثر اضافه بار 

به وجود می آید. به این معنی که چنان چه جریان کش��یده شده 

از جریان نامی بیش تر باشد، بر حسب مقدار اضافه بار، یا مدت 

زمان تداوم اضافه بار، یکی از اشکالات بروز می نماید.

       نکته ی مهم:

امروزه معمولا اکثر منابع تغذیه ی دس��تگاه های مختلف 

حفاظت ش��ده هس��تند وقبل از رس��اندن آس��یب جدی به 

ترانسفورماتور مدار را قطع می کنند.

1- قطع شدن سیم پیج های اولیه یا ثانویه

قطع ش��دن س��یم پیچ های اولیه یا ثانویه باعث می شود که 

پس از اتصال دس��تگاه به ب��رق در ثانویه هی��چ ولتاژی ظاهر 

نشود.

برای پیدا کردن این ن��وع خرابی ابتدا اولیه را از برق قطع 

کنی��د و س��یم پیچ اولیه و ثانویه را به کم��ک اهم متر آزمایش 

نمایی��د. مطابق ش��کل 77-8 در صورت قطع بودن س��یم پیچ، 

اهم متر مقاومت بی نهایت را نشان می دهد.

در یک ترانس��فورماتور هرچه توان بیش��تر باشد مقاومت 

اهمی سیم پیچ ها کمتر اس��ت. زیرا برای داشتن توان بیشتر از 

سیم های ضخیم تر استفاده می کنند.

شکل 77-8 تشخیص قطع شدن سیم پیچ ها

ترانسفورماتورهای تغذیه از نوع کاهنده ی معمولی دارای 

مقاومت اهمی ح��دود چند ده اهم تا چند صد اهم در اولیه و 

حدود چند اهم در ثانویه هستند.

توجه 

 در ترانس کاهنده مقاومت اولیه 

بیش تر از مقاومت ثانویه است.

2- نیم سوز شدن )اتصال کوتاه ناقص سیم پیچ ها(

عی��ب معمول دیگر در ترانس های تغذیه نیم س��وز ش��دن 

سیم پیچ ها اس��ت. در این حالت ولتاژ خروجی ترانسفورماتور 

کم تر از مقدار نامی اس��ت و ترانسفورماتور در حین کار بیش 

از حد داغ می شود و بوی سوختگی به مشام می رسد. چنان چه 

ای��ن حالت تداوم یابد در اثر گرم ش��دن بی��ش از حد امکان 

آتش سوزی وجود دارد.

در ش��کل 78-8 اتصال کوتاه ناقص در س��یم پیچ توس��ط 

یک اهم  متر بررسی می شود.
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شکل 78-8 نیم سوز شدن ترانسفورماتور تغذیه

3- اتصال کوتاه کامل

ای��ن عیب در اث��ر اتصال یکی از س��یم پیچ ها ب��ه بدنه ی 

ترانس��فورماتور یا اتصال اولیه  به ثانویه ی ترانس��فورماتور رخ 

می دهد. بررسی این حالت توسط اهم متر به راحتی امکان پذیر 

است.

20-8 اتو ترانسفورماتور

از دیگر انواع ترانسفورماتورهای قدرت، اتو ترانسفورماتور 

اس��ت. اتو ترانس��فورماتورها بر خلاف ترانس��فورماتورهای 

معمولی فقط یک س��یم پیچ دارد که س��رهای مختلف از آن 

خارج می شود. به این ترتیب ولتاژ ورودی به دو پایه ی قسمتی 

از سیم پیچ که برای ولتاژ اولیه طراحی شده است، داده می شود 

و ولتاژ خروجی از سرهای دیگر آن دریافت می گردد.

در شکل 79-8 نماد فنی دو نوع اتو ترانسفورماتور از نوع 

کاهنده و افزاینده نشان داده شده است.

شکل 79-8 نماد فنی اتو ترانسفورماتور

1-20-8 مزایای اتو ترانسفورماتور بر ترانسفورماتور معمولی

 اتو ترانس��فورماتورها به علت داش��تن تنها یک سیم پیچ 

ابعاد کمتری دارند و قیمت آن ها ارزان تر اس��ت. یک نوع اتو 

ترانسفورماتور در فعالیت های آزمایشگاهی مورد استفاده قرار 

می گی��رد که به آن واریاک)Variac( گفته می ش��ود. ولتاژ 

خروجی واریاک قابل تنظیم است.

در شکل 80-8 ش��کل ظاهری اتو ترانسفورماتور با ولتاژ 

خروجی قابل تنظیم و نماد فنی آن را مشاهده می کنیم.

در واریاک ولتاژ ورودی به پایه ی ثابت سیم پیچ که برای 

ولتاژ اولیه طراحی ش��ده است، داده می شود و ولتاژ خروجی 

بین یک س��ر ثابت و یک س��ر متغیر دریافت می گردد. ولتاژ 

خروج��ی واریاک بین صفر تا یک مق��دار حداکثر پیش بینی 

شده، قابل تنظیم اس��ت. مقدار حداکثر در اتو ترانسفورماتور 

می تواند از ولتاژ ورودی بیشتر باشد.

ب( شکل ظاهری واریاکالف( نماد فنی واریاک

شکل 80-8 واریاک
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آزمون پایانی فصل 8

1- اجزای تشکیل دهنده ی یک سلف را نام ببرید.

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

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

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

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

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

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

 RL در مدار Cos ϕ2- کدام رابطه مربوط به محاس��به ی

موازی است؟
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ج( 

3- میدان الکترومغناطیسی را تعریف کنید.

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

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

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

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

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

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

4- جهت میدان مغناطیسی اطراف یک سیم پیچ را چگونه 

تعیین می کنند؟

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

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

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

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

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

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

5- ضریب خود القایی سلف را تعریف کنید.

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

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

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

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

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

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

6- چگونگی تولید جریان القایی را شرح دهید.

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

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

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

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

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

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

 L=300mH و  r=100Ω7- از یک س��لف با مشخصات

جریانی برابر با  I= 400 mAمی گذرد. انرژی ذخیره شده در 

سیم پیچ چند میکرو ژول است؟
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............................................................................................................................................

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

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

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

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

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

8- در م��دار ش��کل 81-8 جری��ان نهایی در م��دار چند 

میلی آمپر است؟

شکل 8-81

9- نحوه ی آزمایش یک سلف به وسیله ی اهم متر را شرح 

دهید.

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

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

10- در شکل 82-8 امپدانس مدار را محاسبه کنید.

 

شکل 8-82

11- تلفات مسی در یک ترانسفورماتور، در کدام قسمت 

به وجود می آید؟

الف( سیم پیچ ها                ب( هسته

12- در ش��کل 83-8 ب��ا افزایش فرکانس، ولتاژ دو س��ر 

مقاومت اهمی ........ می شود.

الف( کم                  ب( زیاد

شکل 8-83

13- در ش��کل 84-8 با افزایش ضریب خود القایی سلف 

کدام حالت اتفاق می افتد؟

الف( میلی آمپر متر جریان بیشتری را نشان می دهد.

ب( میلی آمپر متر جریان کمتری را نشان می دهد.

شکل 8-84

20= Ωr
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14- در شکل 85-8 مقدار V2 چند ولت است؟

شکل 8-85

الف( 10                ب( 15               

ج( 1                       د( 1/5

15- در ش��کل 86-8 مقدار R چند اهم باش��د تا حداکثر 

توان به دو سر آن انتقال یابد؟

الف( 20000               ب( 2000        

ج( 200                         د(2

شکل 8-86

16- اگر یک ترانس��فورماتور مقدار ولت��اژ را ........ دهد، 

مقدار جریان را کاهش خواهد داد.

الف( کاهش                ب( افزایش

17- ترانس��فورماتور ای��ده آل، چه نوع ترانس��فورماتوری 

است؟

الف( ترانسفورماتوری که تلفات آهنی آن صفر باشد.

ب( ترانسفورماتوری که تلفات مسی آن صفر باشد.

ج( موارد الف و ب

د- ترانسفورماتوری که به صورت فیلتر عمل کند.

18- روابط نسبت دور، نسبت جریان ها و نسبت ولتاژ ها را 

در ترانسفورماتور ایده آل بنویسید.

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

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

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

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

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

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

19- انواع تلفات در ترانسفورماتور را نام ببرید و برای هر 

یک توضیح کوتاهی بنویسید.

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

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

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

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

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

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

20- اگر یک هادی را در میدان مغناطیسی ثابت به حرکت 

درآوریم، کدام اتفاق رخ می دهد؟

الف( در دو سر آن ولتاژ القا می شود.

ب( نیرویی به هادی وارد می شود.

ج( هیچ اتفاقی نمی افتد.


