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  AC و DC رفتار سلف و خازن در جریان

هدف کلی : 

آموزش رفتار سلف و خازن در جریان مستقیم و متناوب
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فصل پنجم 
جریان و ولتاژ متناوب

                    هدف کلی : آشنایی با مشخصات موج متناوب

هدف های رفتاری : پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:

1- منابع تولید الکتریسیته را نام ببرد.

2- ولتاژ متناوب AC را توضیح دهد.

3- انواع موج های متناوب را از یکدیگر تمیز دهد.

4- مشــخصه های یک موج سینوســی را نــام ببرد وآن را 

شرح دهد.

5- مقدار پیک، زمان تناوب و فرکانس یک موج متناوب 

را تعریف کند.

6- اختلاف فاز را تعریف کند.

7- اختلاف فاز بین دو موج سینوسی را تشخیص دهد.

8- مقدار لحظه ای، متوســط و مؤثرّ یک موج سینوسی را 

تعریف کند.

9- مقدار متوســط و مؤثرّ یک موج سینوســی را محاسبه 

کند.

10- معادله ی ولتاژ یک موج متناوب سینوسی را بنویسد.

11- چگونگــی عبور جریان متنــاوب را از یک مقاومت 

اهمی توضیح دهد.

12- اختــلاف فاز بین جریان و ولتــاژ را در یک مقاومت 

اهمی بیان کند.

13- تــوان تلف شــده در یک مقاومــت اهمی در جریان 

متناوب را محاسبه کند.

14- قانون جریان و ولتاژ کریشــهف را در جریان متناوب 

شرح دهد.

15- بردار را تعریف کند.

16- هم سنگ یک بردار را رسم کند.

17- چگونگی نمایش برداری یک موج سینوسی را شرح 

دهد.

18- تفاضل و برآیند دو یا چند بردار را رسم کند.

19- ولتاژ متناوب ســه فازه و شــکل مــوج آن را تعریف 

کند.

20- نحوه ی اتصال ســیم پیچ های مدار ســه فاز را توضیح 

دهد.

21- اتصال ستاره و مثلث را شرح دهد.

22- کلیــه ی هدف های رفتاری در حیطه ی عاطفی که در 

فصل اول آمده است را در این فصل نیز اجرا کند.

ساعت آموزش 

توانایی شماره 

5

جمععملینظری

729
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   پيش آزمون فصل ) 5 (

1- ترموکوپل انرژی...... را تبدیل به انرژی ...... می‌کند.

الف( الکتریکی- حرارتی         ب( حرارتی- الکتریکی

ج( الکتریکی- شیمیایی            د( شیمیایی- الکتریکی

2- در پیــل ولتــاژ انرژی به صــورت ...... ذخیره و هنگام 

پس‌دادن، این انرژی به صورت ...... درمی‌آید.

الف( شیمیایی- الکتریکی         ب( الکتریکی- شیمیایی

ج( شیمیایی- شیمیایی              د( الکتریکی- الکتریکی

3- فرکانس شکل موج نشان داده شده چند هرتز است؟

الف( 1              ب(100           ج(1000        د( 10000
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4- رابطه‌ی بین فرکانس و زمان تناوب کدام است؟
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5- اختلاف فاز در شکل زیر چند درجه است؟

الف( 45                               ب( 90                            

 ج( 135                                د( 180

A B

6- مقدار متوســط موج نشان داده شده در شکل زیر چند 

ولت است؟ مراحل محاسبه را بنویسید.

10V

320
tω

7- مقدار مؤثرّ یک شــکل موج سینوسی چگونه به‌دست 

می‌آید؟ با ذکر روابط شرح دهید.
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8- بردار و هم سنگ یک بردار را تعریف کنید.

9- برآیند بردارهای زیر را رسم کنید.

F1

F2 F3
F4

10- پاسخ صحیح را از ستون دوم انتخاب کنید و آن را با 

یک خط به ستون اول متصل نمایید.
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1-5 منابع تولید الکتریسیته

)DC( 1-1-5 ولتاژ مستقیم

منابع تولید الکتریســیته متنوع اســت ولــی در همه ی این 

منابع، الکتریســیته از طریــق تبدیل انرژی غیــر الکتریکی به 

انرژی الکتریکی تولید می شــود. تعــدادی از روش های تولید 

الکتریسیته به شرح زیر است:

در پيل شــکل 1-5، انرژی الکتریکی از طریق شــیمیایی 

ذخیره می شود.
یک پيل انــرژی الکتریکــی را به 

صــورت شــیمیایی در خــود ذخیــره می کند 

و هنــگام پس دادن انــرژی، آن را بــه انرژی 

الکتریکــی تبدیل می کند. باتــری یک مولد 

انرژی الکتریکی مستقیم یا DC است.

شکل 1-5 باتری قلمی 1/5 ولتی

یــک ترموکوپل انــرژی حرارتی را مســتقیما به انرژی 

الکتریکی تبدیل می کند، شــکل 2-5. این مولد نیز یک مولد 

DC است.

شکل 2-5 ترموکوپل

          تحقيق کنيد :   

در کدامیــک از لوازم خانگــی کــه در اختیــار دارید، 

ترموکوپل به کار رفته  است؟

          تحق

شــکل 3-5 یک سلول خورشــيدی را نشان می دهد 

کــه انرژی نورانی )مثلا نور خورشــید( را مســتقیما به انرژی 

الکتریکی )DC( تبدیل می کند. تولید الکتریســیته با استفاده 

از انرژی خورشید در مقیاس کم مقرون به صرفه است.

امروزه برای تولید انرژی الکتریکی در مقیاس بسیار وسیع 

طرح های گسترده ای در دســت اقدام و در حال فراگیر شدن 

سیم مسی

سیم آهنی
حرارت
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است.

شکل 3-5 سلول خورشیدی

           تحقيق کنيد:

آیــا از ســلول خورشــیدی در زندگی روزمره ی شــما 

استفاده  می شود؟ درباره ی آن توضیح دهید.

           تحق

)AC( 2-1-5 ولتاژ متناوب

بــرای تولیــد انــرژی الکتریکــی در مقیاس وســیع مانند 

تامین برق شــهر از روش های مختلف تبدیل انرژی مکانیکی 

به انرژی الکتریکی اســتفاده می شــود. در ایــن حالت ولتاژ یا 

جریان تولیدی طبق شــکل 4-5- الف به صورت مســتقیم یا 

DC نیســت. شــکل 4-5- ب یک نمونه ولتاژ AC را نشان 

می دهد.

این نوع ولتاژ را ولتاژ متناوب سینوسی می گویند. قابل ذکر 

اســت که در نیروگاه های تولید برق، ولتاژ متناوب به صورت 

سینوسی تولید می شود.

AC ب- ولتاژ متناوب سینوسی یا                    DC الف- ولتاژ مستقیم یا

 AC و DC شکل 4-5 ولتاژهای

در شکل 4-5- الف، نمودار تغییرات ولتاژ DC بر حسب 

تغییرات زمان را نشان داده ایم. همان طور که ملاحظه می شود 

دامنه ی ولتاژ DC با گذشت زمان ثابت باقی می ماند.

در شــکل 4-5- ب، نمــودار تغییــرات ولتــاژ متناوب بر 

حســب تغییرات زمان نشــان داده شده اســت. همان طور که 

مشاهده می شود، دامنه ی موج سینوسی با گذر زمان از صفر به 

تدریج زیاد می شود و دوباره به صفر می رسد سپس در جهت 

مخالــف زیاد می شــود و دوباره به صفر می رســد و این روند 

ادامه می یابد.
یکی از دلایل تولید ولتاژ به صورت شــکل موج 

سینوسی تولید و انتقال آسان آن است.

این نوع ولتــاژ در مدارهای الکتریکی که حاوی مقاومت 

اهمی اســت، جریانی را تولید می کند که مانند شکل 5-5 از 

نظر شکل موج، شــبیه ولتاژ اســت. به این شکل موج جریان 

سینوســی می گویند. به عبارت دیگــر محور عمودی تغییرات 

جریان و محور افقی زمان را نشان می دهد.

شکل 5-5 جریان سینوسی

اصطلاحا به شــکل موج ولتاژ یا جریان سینوسی، ولتاژ یا 

جریان متناوب نیز می گویند. به طور کلی به هر شــکل موجی 

کــه در دو جهت مثبت و منفــی تغییر کند و در فواصل زمانی 

معینی دائماً تکرار شود شکل موج متناوب می گویند. شکل 

نور
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 20 ms موج نشــان داده شده در شکل 6-5 در فواصل زمانی

) بیست میلی ثانیه ( دائما تکرار می شود.

s

این شکل موج تکرار می شود

شکل 6-5 شکل موج ولتاژ متناوب

شکل موج ولتاژ برق شهر، مانند شکل 7-5 سینوسی 

اســت. این موج سینوسی در فواصل زمانی ms 20 ) بیست 

میلی ثانیه( تکرار می شود.

شکل 7-5 شکل موج سینوسی ولتاژ برق شهر

2-5 انواع موج های متناوب

از انــواع شــکل موج های متنــاوب می توان شــکل موج 

مربعــی، مثلثی، دندانه اره ای و سینوســی را نــام برد. در تولید 

جریــان متناوب معمولا شــکل موج سینوســی از ســایر انواع 

موج ها متداول تر اســت. شــکل 8-5 نمونه هایی از این امواج 

AC را نشان می دهد.

I

I
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I

t t

tt

I

I

I

I

t t

tt

الف- مثلثی                ب- مربعی                           

ج- سینوسی                  د- دندانه اره ای

)AC( شکل 8-5  چهار نمونه شکل موج متناوب

  3-5 مشخصات شکل موج سینوسی

شــکل موج سینوســی ولتاژ یا جریان، دارای مشخصاتی 

است که در ادامه به بررسی آن ها می پردازیم.

1-3-5 زمان تناوب

در شکل 9-5 شــکل موج سینوسی نشان داده شده است. 

شکل 9-5 موج سینوسی

همان طور که مشــاهده می شود شــکل موج ولتاژ بین دو 

نقطه ی A و B، در فواصل بعدی به طور دائم تکرار می شــود. 

شــکل موج بین دو نقطه ی A و B را یک ســیکل )دوره( در 

شــکل موج ولتاژ یا جریان می گویند. مــدت زمانی که طول 

یک سیکل

شکل موج A  تا B در
موج سینوسی تکرار 

می شود



144
فصل پنجم

 بخش دوم

می کشــد تا ولتاژ یــا جریان از نقطه ی A به نقطه ی B برســد 

)طول مدت زمان یک ســیکل( را زمان تناوب می گویند و 

آن را با حرف T نشان می دهند.

واحد زمان تناوب، ثانیه )sec( است. واحدهای کوچک تر 

زمان تناوب میلی ثانیه و میکروثانیه اســت که آ ن ها را با ms و

µs  نشان می دهند. رابطه ی بین میلی ثانیه و میکروثانیه به شرح 

زیر است:

 )Sec( = 10-3Sec1 ms = 1 ) 1ثانیه           = ) میلی ثانیه
1000

1
1000000   = 10-6Sec1 µs = 1 ) ثانیه              = ) میکرو ثانیه

1
1000

1
1000000

به دوره ی تناوب پریود )period( گفته می شود.

مثال1: زمان تناوب موج در شکل 10-5 چند میلی ثانیه است؟

1

3

4 6

7
10

V

t
0

52

8 )ms(
شکل5-10

حل: 

مدت زمان یک سیکل روی شکل برابر با T =4 ms است. 

زیرا برای کامل شدن یک سیکل 4 میلی ثانیه طی می شود.

T=4 ms

2-3-5 فرکانس

در شــکل موج سینوسی ســیکل ها دائما تکرار می شوند. 

تعداد ســیکل در یک ثانیه را فرکانس می گویند و با حرف 

F نشان می دهند.

واحد فرکانس، سیکل بر ثانیه یا هرتز است، شکل 5-11. 

هرتز را با Hz نشان می دهند.

V, i

t

شکل 11-5 مفهوم فرکانس

مثال2: فرکانس شکل موج 12-5 چند هرتز است؟
V

t

شکل 12-5 مثال

حل: 

چون چهار ســیکل در مدت زمان یک ثانیه طی می شــود 

پس فرکانس برابر با  F=4Hz است.

F=4Hz

زمان تناوب برق شهر 0/02 ثانیه )T=20 ms( و فرکانس 

برق شهر Hz 50 است. یعنی در هر ثانیه 50 سیکل یا دوره ی 

تناوب تکرار می شود. شکل 5-13.

یک سیکل یک سیکل

دریک  ها  سیکل  تعداد 
ثانیه  فرکانس است 
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• مدت زمانی که طول می کشــد تا یک سیکل کامل طی 

شود را »زمان تناوب« یا »پریود« می گویند.

• تعداد سیکل در یک ثانیه را فرکانس می گویند.

• زمان تناوب و فرکانس عکس یکدیگرند.
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• در صورتی که T=20 msباشــد مقــدار فرکانس برابر 

است با:

m
ave

m
ave m

m
ave m

m
DC av m

DC

DC

e

e

m
e m

T
F

F
T

F Hz
T

VV V / Vm

II / I

VV / V

VV V / V

V / /
V /

V Vm / Vm

I Im / Im

VV / V /

−

=

=

= = =
×

+ + + + + + += =

= = =
π

= =
π

= =
π

= = =
π

= × =
=

= × =

= × =

= = = ×

3

1

1

1 1 50
20 10

10 10 10 10 0 0 0 0 5
8

0 318

2 0 637

2 0 637

2 0 637

0 637 10 6 37
6 37
1 0 707
2

1 0 707
2

0 707 0 707 2
2

/ V

(rad)

(rad)

V /e

=

ππ = ⇒ = ⇒

π=

π π π= × ⇒ = =

π=

=

0 14 14

22 360 1
360

1
180

3030 30 30
180 180 6

30
6

14 14
 



 



در این رابطه زمان را از میلی ثانیه به ثانیه تبدیل کرده ایم.

3-3-5 مقدار پیک یا دامنه ی ماکزیمم شکل موج سینوسی

همان طور که در شــکل 14-5 مشــخص اســت به مقادیر 

حداکثر دامنه در جهت مثبت یا منفی دامنه ی ماکزیمم )پیک 

  Vm یا بیشینه( شکل موج سینوسی می گویند و آن را با peak

نشان می دهند.

0 t

v

Vm

V_
m

ماکزیمم   ( پیک 

یا بیشینه ( مثبت

پیک ) ماکزیمم 

یا بیشینه ( منفی

شکل 14-5 مقدار ماکزیمم )پیک یا بیشینه( موج سینوسی

مثال3: مقدار دامنــه ی پیک مثبت و مقدار دامنه ی پیک 

منفی در شکل 15-5 چند ولت است؟

t

( )V v

−10

+10

شکل 15-5 مثال

حل: 

با توجه به شــکل، دامنه ی پیک مثبــت  Vm=+10ولت و 

مقدار دامنه ی پیک منفی Vm=-10 ولت است.

Vm=+10   پیک مثبت

Vm=-10    پیک منفی

 Vpeak یاVm دامنه ی ماکزیمم شــکل موج سینوسی را با

یا VP نشان می دهند.

شکل 13-5 برق شهر

B تا   A فاصله  موج  شکل  ثانیه  دریک 
این  شودبنابر  می  تکرار  بار    50 تعداد  به 

فرکانس 50  هرتز است
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در یــک موج متنــاوب، به فاصلــه ی بین حداکثــر دامنه 

در جهــت مثبــت تــا حداکثر دامنــه در جهت منفــی، مقدار                         

»پيک تو پيک« )peak to peak( شکل موج می گویند. 

ولتاژ پیک تو پیک را با VP-P نشان می دهند.

مثال4: مقدار »پیک تو پیک« شــکل موج مثال 3 )شکل 

15-5 ( چند ولت است؟

حل: 

ولتاژ پیک منفی – ولتاژ پیک مثبت = ولتاژ پیک تو پیک

20+ = )10-( – 10+=ولتاژ پیک تو پیک 

VP-P =+20

4-3-5 اختلاف فاز و زاویه ی فاز در امواج سینوسی

در الکتریســیته موقعیت زمانی یک کمیــت الکتریکی را 

نسبت به یک مبدا، فاز )Phase( می گویند.

فاز یک موج سینوســی، مقدار زاویه ای است که موقعیت 

یک موج سینوسی را نسبت به مبدأ مشخص می کند. در شکل 

16-5 یک سیکل کامل از یک موج سینوسی نشان داده شده 

اســت. در شکل موج نشــان داده شــده، نقطه ی ) صفر( مبدا 

حرکت و نقطــه ی 90 درجه نقطه ی ماکزیمم دامنه ی شــکل 

موج در جهت مثبت اســت. در نقطه ی 180 درجه مقدار دامنه 

به صفر می رســد، در نقطه ی 270 درجه مقدار ولتاژ در جهت 

منفی ماکزیمم می شود و در زاویه ی 360 درجه مقدار دامنه به 

صفر می رســد. در این شکل موج مقدار فاز شکل موج نسبت 

به مبدا صفر درجه است.

0180 03600270
0

0
90

t

زاویه فاز این شکل نسبت 

به مبدا صفر درجه است .

شکل 16-5 یک سیکل کامل موج سینوسی

وقتی شــکل موج سینوســی نسبت به شــکل موج مبدأ به 

ســمت چپ یا راست جابه جا شــود، فاز به وجود می آید. در 

شــکل 17-5 شــکل موج سینوســی B به اندازه ی 90 درجه 

نســبت به شکل موج ولتاژ مبدا به ســمت راست جابه جا شده 

است. بنابراین بین شکل موج A و شکل موج B یک زاویه ی 

فاز یا اختلاف فاز 90 درجه به وجود آمده است.

090
0 t

B و A شکل 17-5 اختلاف فاز 90 درجه بین شکل موج

در این شکل موج چون پیک ولتاژ )حداکثر دامنه ی ولتاژ( 

موج سینوســی B، بعد از پیک ولتاژ شکل موج سینوسی A به 

وجود آمده اســت لذا می توان گفت که شکل موج سینوسی 

B نســبت به شکل موج سینوسی A، 90 درجه تأخیر فاز )پس 

فاز یا عقب افتادگی( دارد. به عبارت دیگر موج A   نسبت به 

مــوج B، 90 درجه تقدم فاز )پیش فــاز یا جلوافتادگی( دارد. 

در شــکل 18-5 شکل موج سینوسی B، به اندازه 90 درجه به 

سمت چپ شــیفت پیدا کرده )جابه جا شده( و دامنه ی شکل 
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 A زودتر از دامنه ی شــکل موج سینوسی ،B موج سینوســی

به ماکزیمم رسیده اســت، لذا شکل موج سینوسی B نسبت به 

شکل موج سینوسی A به اندازه ی 90 درجه تقدم فاز دارد. یا 

به عبارت دیگر شــکل موج سینوســی A نسبت به شکل موج 

سینوسی B، 90 درجه تأخیر فاز )عقب افتادگی( دارد.

0180 03600270090
t

 A نسبت به شکل موج B شکل 18-5 تقدم فاز شکل موج

بــه مقدار فاز بین دو شــکل موج سینوســی اختلاف فاز 

می گوینــد. در شــکل 19-5 اختلاف فاز بین دو شــکل موج 

سینوسی A و B برابر با 45 درجه است.

شکل 19-5 اختلاف فاز 45 درجه

دو شــکل مــوج A و B می توانند ولتاژ یا جریان باشــند، 

هم چنین می تواند شــکل موج A مربوط به ولتاژ و شکل موج 

B مربوط به جریان باشد. عکس این موضوع نیز صادق است.

5-3-5 مقدار لحظه ای 

در یک شکل موج سینوســی مقدار ولتاژ یا جریان در هر 

لحظه نســبت به لحظه ی قبل تغییر می کند. در شکل 20-5 در 

لحظه ی صفــر، مقدار ولتاژ برابر با صفــر، در لحظه ی t1 برابر 

بــا v1 و در لحظــه ی t2  برابر با v2 و .... اســت. بــه مقادیری 

ماننــد v1 و v2 مقادیر لحظه ای می گوینــد. معمولا مقادیر 

لحظه ای را با حروف کوچــک v برای ولتاژ و i برای جریان 

نشان می دهند. مقادیر لحظه ای را فقط با دستگاه اسیلوسکوپ 

می توان اندازه گرفت.

شکل 20-5 مقدار لحظه ای

6-3-5 مقدار متوسط 

به میانگین مقادیر لحظه ای ســیگنال متناوب، متوســط موج 

می گویند و معمولا آن را برای یک دوره ی تناوب استفاده می کنند.

مقدار متوسط یک شکل موج سینوسی کامل برابر با صفر 

اســت. زیرا در نیم ســیکل مثبت بارهــای الکتریکی در یک 

جهت حرکت می کنند و در نیم سیکل منفی، در جهت عکس 

حالت اول به منبع بر می گردند. بنابراین در یک ســیکل کامل 

ولتاژ یا جریان سینوســی، مقدار متوسط ولتاژ یا جریان برابر با 

صفر است، شکل 5-21.
,V

°°
0180 0180

0360 0360 tt

مقدار متوسط 
نیم سیکل مثبت

مقدار متوسط 
نیم سیکل منفی

شکل 21-5 مقدار متوسط ولتاژ یا جریان سینوسی در یک 
سیکل کامل برابر با صفر است.

°0180

045

045

0360
t

نیم 
سیکل 
مثبت

نیم 
سیکل 
منفی
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مقدار متوسط ولتاژ را با Vdc یا Average( Vave( و جریان 

متوسط را با Idc یا Iave نشان می دهند.

مقدار متوسط موج مربعی نشان داده شده در شکل 5-22 

در یک ســیکل کامــل صفر نیســت و از جمــع مقادیر ولتاژ 

لحظه ای در زمان های تعیین شــده، تقسیم بر تعداد نمونه های 

گرفته شده به دست می آید.

شکل 22-5 مقدار متوسط موج مربعی

V=Vave =
جمع مقدار هر نمونه

تعداد نمونه ها

ولت
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متوسط 

مقدار متوسط یک نیم سیکل از مـــوج سینوسی شکـــل 

T، دارای مقــدار  تنــاوب  بــرای تمــام دوره ی  23-5- ب 

مشــخصی مطابق شــکل 23-5- الف اســت. به سیگنال نشان 

داده شــده در شکل 23-5- ب موج سینوسی یک سو شده ی 

نیم موج می گویند.

شکل 23-5 مقدار متوسط شکل موج سینوسی نیم موج

مقدار متوســط شــکل موج یک سو شــده ی نیم موج از 

رابطه ی زیر به دست می آید.

متوسط
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در شکل 24-5 شــکل موج سینوسی یک سو شده ی تمام 

موج را مشاهده می کنید.

mV

شکل 24-5 مقدار متوسط شکل موج سینوسی یک سو شده تمام موج

 برابر Im 0/637 است.

مقدار متوســط شکل موج یک سو شــده ی سینوسی تمام 

موج از روابط زیر به دست می آید.
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         تمرین کلاســی1: مقدار متوسط شکل 

موج سینوسی نیم موج شکل 25-5 چند میلی آمپر است؟

         تمرین کلاســی

شکل 5-25

بالف
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ولت مترهــای DC عقربــه ای یا دیجیتالی مقدار متوســط 

ولتــاژ را انــدازه می گیرنــد. بنابراین اگر ولت متــر را به ولتاژ 

AC متنــاوب وصل کنیم، ولت متر مقدار صفر ولت را نشــان 

می دهد، شکل 5-26 .

R1

Ω100

R1

Ω100

3.18
DC

DC

3.18

شکل 26-5 ولت متر DC مقادیر AC را اندازه نمی گیرد.

ولت مترهــای DC فقط می توانند مقدار متوســط ولتاژ 

سینوسی را به طور صحیح اندازه بگیرند.

مثال5: در شــکل 27-5 ولت متر DC چند ولت را نشان 

می دهد؟

R1
Ω100

DC

شکل 27-5 مثال

حل: 

ولت متر DC ولتاژ متوســط را اندازه می گیرد. چون موج 

مورد نظر، یک سو شــده ی تمام موج است بنابراین می توانیم 

بنویسیم:
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7-3-5 مقدار مؤثّر

 DC اگر دو مقاومت ساده را به طور جداگانه به منبع ولتاژ

و منبع ولتاژ سینوسی اتصال دهیم در اثر عبور جریان از مدار، 

مقاومت گرم می شود.

چنان چــه منبــع ولتــاژ DC و منبــع ولتاژ سینوســی را به 

گونه ای تنظیم کنیم که میزان گرمای تولید شــده توســط دو 

مقاومت مســاوی در هر دو مدار یکســان باشد، در این حالت 

می گویند مقدار ولتاژ منبع DC برابر با مقدار موثر ولتاژ موج 

سینوسی است.
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این مطلب در شکل 28-5 نشان داده شده است.

همان مقدار گرما در قسمت ب

منبع ولتاژ سینوسی

   الف- مدار جریان مستقیم               ب- مدار جریان متناوب          

R RVDC

شکل 5-28

مقدار ولتاژ موثر را با Ve یا Vrms  یا �Ve نشــان می دهند. 

مقــدار موثر یک موج سینوســی از روابط زیر قابل محاســبه 

است، شکل 5-29.

t

m
ave

m
ave m

m
ave m

m
DC av m

DC

DC

e

e

m
e m

T
F

F
T

F Hz
T

VV V / Vm

II / I

VV / V

VV V / V

V / /
V /

V Vm / Vm

I Im / Im

VV / V /

−

=

=

= = =
×

+ + + + + + += =

= = =
π

= =
π

= =
π

= = =
π

= × =
=

= × =

= × =

= = = ×

3

1

1

1 1 50
20 10

10 10 10 10 0 0 0 0 5
8

0 318

2 0 637

2 0 637

2 0 637

0 637 10 6 37
6 37
1 0 707
2

1 0 707
2

0 707 0 707 2
2

/ V

(rad)

(rad)

V /e

=

ππ = ⇒ = ⇒

π=

π π π= × ⇒ = =

π=

=

0 14 14

22 360 1
360

1
180

3030 30 30
180 180 6

30
6

14 14
 



 



شکل 29-5 مقدار موثر موج سینوسی

           نکتــه : این روابط فقط برای موج سینوســی 

قابل قبول است.

           نکتــه

مثال6: مقدار مؤثر شکل موج ولتاژ سینوسی شکل 5-30 

برابر با چند ولت است؟

شکل 30-5 ولتاژ سینوسی

حل: 

با استفاده از رابطه ی مربوط به ولتاژ مؤثر، مقدار ولتاژ مؤثر 

را به دست می آوریم.
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به مقدار مؤثر موج، مقدار rms نیز می گویند.

ولت مترهــای AC مقدار موثــر ولتاژ سینوســی را اندازه 

می گیرند، شکل 5-31 .

Ω100
R1

شکل 31-5 اندازه گیری ولتاژ مؤثر

V

0 0180 0360
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برای جریان نیز مقادیر مؤثر وجود دارد و جریان مؤثر را با 

 ،Ie�Ie یا Irms نشان می دهند.

8-3-5 معادله ی ولتاژ سینوسی

رابطه ی زوایا بر حسب رادیان:

همان طور که در مباحث قبلی مطرح شد، مدت زمانی که 

طول می کشــد تا یک سیکل کامل طی شود را »زمان تناوب« 

می گویند. در شکل 32-5 یک سیکل کامل ولتاژ 360 درجه 

را طی می کند.

0180 0360

شکل 32-5 یک سیکل کامل ولتاژ

در روابــط ریاضی زاویه ی 360 درجــه معادل 2π رادیان 

اســت. رادیان واحــد دیگری برای ســنجش زاویه به شــمار 

می آید.
2π) 360= ) رادیان°

در تئوری های مربوط به الکتریسیته اندازه ی زوایا را بیشتر 

بر حســب رادیان بیان می کنند. ولتاژ یا جریان سینوسی در هر 

ســیکل° 360 یا 2π رادیان را طی می کند. یک سیکل کامل 

مشــابه حالتی اســت که یک دور کامل دایــره را طی کرده  

باشیم.

یک سیکل کامل ولتاژ یا جریان، زاویه ی 360 درجه 

یا 2π رادیان را طی می کند.

در شکل 33-5 در دو ســیکل کامل ولتاژ یا جریان زاویه 

طی شده برابر با 720 درجه یا 4π رادیان است.

0180 0360 0540 0720

شکل 33-5 دو سیکل کامل ولتاژ یا جریان

بــا توجه به اینکه یک ســیکل کامل ولتاژ یا جریان ° 360 

می باشــد می توانیم روابط زیر را برای محاســبه ی 1 درجه بر 

حسب رادیان بنویسیم:
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رادیان 

مثال7: 30 درجه معادل چند رادیان است؟

حل: 

 اســت، پس می توانیم 
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بــا توجه به اینکه  رادیان 

بنویسیم:

m
ave

m
ave m

m
ave m

m
DC av m

DC

DC

e

e

m
e m

T
F

F
T

F Hz
T

VV V / Vm

II / I

VV / V

VV V / V

V / /
V /

V Vm / Vm

I Im / Im

VV / V /

−

=

=

= = =
×

+ + + + + + += =

= = =
π

= =
π

= =
π

= = =
π

= × =
=

= × =

= × =

= = = ×

3

1

1

1 1 50
20 10

10 10 10 10 0 0 0 0 5
8

0 318

2 0 637

2 0 637

2 0 637

0 637 10 6 37
6 37
1 0 707
2

1 0 707
2

0 707 0 707 2
2

/ V

(rad)

(rad)

V /e

=

ππ = ⇒ = ⇒

π=

π π π= × ⇒ = =

π=

=

0 14 14

22 360 1
360

1
180

3030 30 30
180 180 6

30
6

14 14
 



 

  رادیان 

           تمرین کلاسی2 : زاوایای 45° ، 60°، 90°، 

° 135  و °270 را بر حسب رادیان بنویسید.
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سرعت زاویه ای

مقدار زاویه ی طی شده توسط ولتاژ یا جریان سینوسی در 

مــدت زمان یک ثانیه را ســرعت زاویه ای می نامند و آن را با  

ω )امُگا( نشان می دهند.

ω از رابطه ی زیر به دست می آید: مقدار 

× زاویه ی طی شده توسط یک سیکل = مقدار زاویه ی طی شده در مدت یک ثانیه تعداد سیکل در ثانیه 

                                  =             2 π             ×         f          

واحدω ، رادیان بر ثانیه است.
ω

معادله ی ولتاژ سينوسی

برای هر شــکل موجی می توان رابطه ی ریاضی نوشــت. 

رابطه ی ریاضی شــکل موج سینوسی نشان داده شده در شکل 

34-5 به صورت زیر نوشته می شود.
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tt1

v1

v2

t2 t3

m

0180 0360

شکل 34-5 شکل موج ولتاژ سینوسی

V=VmSinωt

ولتاژ لحظه ای 
برحسب ولت

دامنه ی ماکزیمم 
ولتاژ برحسب 

ولت

سرعت زاویه ای
برحسب رادیان

برثانیه 

زمان برحسب
ثانیه 

رابطه ی ریاضی هر موج را معادله ی آن موج می گویند.

مثال8 : مقدار ماکزیمم ولتاژ یک موج سینوســی برابر با 

10 ولت اســت. مقدار ولتاژ را در زوایــای30° ، ° 45 ، 60°، 

°90، °180 و °270 محاسبه کنید.

−

شکل 5-35 

حل:

بــا توجه بــه رابطه ی مربوط بــه موج سینوســی می توانیم 

بنویسیم:

V= 10 Sin ωt

V= 10 Sin θ
θ مقدار زوایا را در فرمول            θ اســت به جای  =ω tچون

V= 10 Sin θ    قــرار می دهیــم و مقدار ولتاژ را محاســبه 
می کنیم.
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مقدار سینوس زوایا از جدول مثلثاتی قابل استخراج است.
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        تمرین کلاســی3 : مقدار ماکزیمم جریان 

یک موج سینوســی برابر با 3 آمپر است. مقدار جریان را در 

زوایــای °30 ، ° 45 ، °60، °90،  °180 و °270 محاســبه 

کنید.

        تمرین کلاســی3 

4-5 رفتار مقاومت اهمی )R( در جریان متناوب

اگر به دو ســر یــک مقاومت اهمی، یک ولتاژ سینوســی 

مانند ولتاژ برق شــهر را وصل کنیم، جریانــی در مدار برقرار 

خواهد شــد که از نظر شکل موج دقیقا مشــابه ولتاژ است. به 

این جریان، جریان سینوسی می گویند. در شکل 36-5- الف 

شکل موج ولتاژ سینوسی و در شکل 36-5- ب نماد )علامت 

قراردادی( منبع ولتاژ سینوسی را ملاحظه می کنید.
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الف- ولتاژ سینوسی     
 ب- نماد منبع 
ولتاژ سینوسی

شکل 36-5 شکل موج و نماد منبع ولتاژ سینوسی

جریانــی که از مقاومــت عبور می کنــد از رابطه ی زیر به 

دست می آید:
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در شکل 37-5- الف مدار عبور جریان متناوب از مقاومت 

اهمی و در شکل 37-5- ب شکل موج جریان سینوسی رسم 

شده است.

mV V Sin t R= ω

mi    I   Sin t=           ω

الف- مدار الکتریکی

ب- شکل موج جریان سینوسی

شکل 37-5 مدار الکتریکی و شکل موج جریان عبوری از آن

اگر یک منبع ولتاژ سینوسی را به دو سر یک مقاومت 

اهمی وصل کنیم، در مقاومت اهمی جریان سینوسی جاری 

خواهد شد.

 وقتی جریان سینوســی از مقاومت اهمی عبور می کند بین 

جریــان و ولتاژ هیچگونه اختلاف فازی به وجود نمی آید . در 

شــکل 38-5 شکل موج ولتاژ دو ســر مقاومت اهمی و شکل 

موج جریان عبوری از آن نشان داده شده است. 
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V   
V   

V, i   

m

I im

شکل 38-5 شکل موج ولتاژ و جریان در مقاومت اهمی

اگر جریان سینوســی از یک مقاومت اهمی عبور کند در 

دو ســر مقاومت اهمی، یک ولتاژ سینوسی افت می کند که با 

جریان عبوری از مدار هم فاز است، شکل 5-39 .

R

I
i

m V  = R .m Im

شکل 39-5 هم فاز بودن جریان و ولتاژ در مقاومت

5-5 توان تلف شده در یک مقاومت اهمی در جریان 

متناوب

در صورتــی کــه از یک مقاومــت اهمــی جریانی عبور 

 کند، در آن مقاومت توانی به صورت حرارت تلف می شــود،

شکل 5-40 .

I
i

m

شکل 40-5 توان تلف شده در مقاومت

مقدار توان تلف شــده بستگی به شکل موج جریان دارد. اگر 

جریان عبوری از مدار، سینوســی باشــد توان تلف شــده در 

مقاومت از رابطة زیر به دست می آید.

توان تلف شده
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می دانیم 

توان از رابطه ی زیر نیز قابل محاسبه است.
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در شکل 41-5، شکل  موج های ولتاژ، جریان و توان تلف 

شده در مقاومت نشان داده شده است.

t

V

V, i

p

i

V   .m Im

V   m

Im

( v).( i)+ + ( v).( i)−      −

ππ 2

ππ 2

ωt

شکل 41-5 منحنی توان تلف شده در دو سر یک مقاومت اهمی

در نیم سیکل مثبت در فاصله ی صفر تا π مقادیر لحظه ای 

ولتاژ و جریان مثبــت و در نتیجه حاصل ضرب آن ها نیز مثبت 

است. در نیم سیکل منفی در فاصله ی π تا 2π مقادیر لحظه ای 

ولتاژ و جریان هر دو منفی هستند که حاصل ضرب آن ها مثبت 

Rحرارت

i

 شکل
 شکل  موج ولتاژ

موج جریان

شکل موج توان
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می شود. به این ترتیب در دو سر مقاومت اهمی هیچ گاه مقدار 

توان، منفی نمی شود. توانی که در مقاومت اهمی تلف می شود 

توان مؤثر است و آن را با �Pe نشان می دهند.

مقدار �Pe از حاصل ضرب �Ve در �Ie به دســت می آید. 

یعنی:
Pe� = Ve�   Ie�

مثال9: به دو ســر یک مقاومــت اهمیR=1 KΩ، یک 

منبع ولتاژ سینوســی مطابق شکل 42-5 وصل شده است. توان 

تلف شده و جریان گذرنده از مقاومت اهمی را حساب کنید.

R1 Ω1KV 20Sin t= ω

i

شکل 42-5 مثال

حل:
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وات

وات

        تمریــن کلاســی4: دو مقاومــت اهمــی 

R1=10KΩ و R2=12KΩ به صــورت ســری به یک منبع 

ولتاژ سینوسی )V=10sinωt( وصل شده است. توان تلف 

شده در هر مقاومت را حساب کنید.

        تمریــن کلاســی4

هرتــز )1857-1894( فیزیکدان 

آلمانی، واحد فرکانس به نام او ثبت 

شده است. 

6-5 قوانین کریشهف در جریان متناوب

:)KCL( قانون جریان کریشهف

اصــول مربوط بــه قوانین جریــان و ولتاژ کریشــهف در 

ولتاژها و جریان هــای DC و AC تفاوتی با یکدیگر ندارند. 

طبق قانون جریان کریشهف)KCL(، جمع جبری جریان هایی 

که به یک نقطه از مدار وارد می شــوند برابر با صفر است. در 

 A )2متناوب سینوسی به نقطه  ی )گرهA شــکل 43-5 جریان

 0/5 +1/5 =2A وارد می شــود و از همان نقطه )گــره( جریان

خارج می شود.

R

A

1 R2

2A

0.5A

1.5A

Ω5Ω15

شکل 43-5 بررسی قانون جریان کریشهف

  معمولا چندین جریان به یک نقطه وارد و یا از آن خارج 

می شوند. جریان های وارد شــده را با علامت + و جریان های 

خارج شده را با علامت -  مشخص می کنیم.
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در شــکل 44-5 اگر جریان)هــای( ورودی را با علامت 

»+« و جریان)هــای( خروجــی را با علامت »- « نشــان دهیم، 

می توانیم در گره A رابطه ی زیر را  بنویسیم.
0= جمع جبری جریان های ورودی و خروجی

+I1-I2-I3=0} I I I⇒ = +1 2 3} I I I⇒ = +1 2 3

R

A

1 R2

I1

I2

I3

Ω5Ω15

شکل 44-5 جمع جبری جریان های وارد شده و خارج شده 

گره A  برابر با صفر است.

مثــال10: در شــکل 45-5 رابطه ی جریــان عبوری از 

مقاومت های R1 و R2 و جریان خروجی از منبع ولتاژ سینوسی 

را به دست آورید.

 

R2R1VS

IT I1 I2

10KΩ 15KΩ120Sin tω

شکل 5-45

حل: 

چون ولتاژ در مدار ثابت اســت جریان هر شاخه با استفاده 

از قانون اهم محاسبه می شود.

I2=I2msinωt   و     I1=I1msinωt

ابتدا مقدار  I1m  و  I2m  را محاسبه می کنیم :
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جریــان IT را از مجمــوع جریان هــای I1 و I2  به دســت         

می آوریم .
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 IT و I2 و I1 بعد از محاسبه ی مقدار ماکزیمم جریان های

معادله ی جریان ها را می نویسیم:
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         تمرین کلاســی5: رابطه ی جریان عبوری 

از مقاومت های R1=4KΩ و R2=5KΩ که به طور موازی 

به منبع ولتاژ سینوســی Vs=20sinωt  وصل می باشند را به 

دست آورید.

         تمرین کلاســی

)KVL( قانون ولتاژ کریشهف

طبق قانون ولتاژ کریشهف، در یک مدار بسته با منبع ولتاژ 

متنــاوب یا مســتقیم، جمع جبری ولتاژها برابر صفر اســت. به 



 بخش دوم157
فصل پنجم

عبارت دیگر در یک مدار بسته ولتاژ منبع باید با مجموع افت 

ولتاژهای دو سر مقاومت ها برابر باشد. با توجه به شکل 5-46 

می توانیم رابطه ی زیر را بنویسیم.

R1 افت ولتاژ دو سر مقاومت =V1

R2 افت ولتاژ دو سر مقاومت =V2

VS= ولتاژ منبع

-VS+V1+V2=0

 افت ولتاژ دو سر مقاومت R2 +افت ولتاژ دو سر مقاومت R1 = ولتاژ منبع

vs=v1+v2

VS

R1

R2 V2

V1

1KΩ

2KΩ

شکل 46-5 قانون ولتاژ کریشهف

      نکته ی مهم: اگر بین ولتاژ و جریان در یک 

مدار اختلاف فاز وجود داشــته باشد در این صورت به جای 

جمع جبری باید از جمع برداری استفاده شود.

      

مثال11: در شکل 47-5 رابطه ی ولتاژ دو سر مقاومت های 

R1 و R2 را به دست آورید.

SV 100Sin t= ω

R1

R2 V2

V1

12KΩ

15KΩ

شکل 47-5 محاسبه ی ولتاژ دو سر هر مقاومت

حل:
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I mAT
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I Sin t
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= = × =

=

= = =
Ω
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Ω
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= ω
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1 1 in t ,V V .sin tmax
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VmaxI / mAmax R R k k
V / / Vmax
V / / Vmax
V / sin t
V / sin t

V sin( t )
V sin( t )
V sin( t )

V sin( t

ω = ω
= =

= = =
+ +

= × =
= × =

= ω
= ω

= ω +
= ω −
= ω −

= ω +

2 2
1 1 2 2

100 3 712 151 2
3 7 12 44 441
3 7 15 55 562

44 441
55 562

8 2 90
8 2 90
20 2 301
12 2 302







 )
VmV VA Aeff
VmV VB Beff

= = = =

= = = =

4 2 2
2 2

10 5 2
2 2

        تمریــن کلاســی6: رابطه ی ولتاژ دو ســر 

مقاومت های R1=10KΩ و R2=12KΩ که به طور ســری 

به منبع ولتاژ سینوســی با رابطــه ی  Vs=110sinωt اتصال 

دارند را به دست آورید.

        تمریــن کلاســی6:

VS

R1

R2 V2

V1

1KΩ

2KΩ

 ولتاژدوسرمقاومت

 ولتاژدوسرمقاومت

 ولتاژتغذیه
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7-5 بردار

بــردار پاره خطی اســت که دارای انــدازه )طول( و جهت 

است. از بردار در مدارهای الکتریکی به عنوان وسیله ای برای 

نمایش و محاســبه کمیت های مختلف الکتریکی مانند ولتاژ، 

جریان، مقاومت و توان استفاده می کنند.

در شکل 48-5  چند نمونه بردار رسم شده است.

شکل 48-5 چند نمونه بردار

 B و انتهای آن در نقطه ی A اگــر ابتدای برداری نقطــه ی

 را با 
}

A B
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VAmVA
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V sin(wt )B
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⇒ = +
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=

= +

= + +

−
−

= = +
= −

= − =

=

= + ⇒

= + =

=

=

1

2

3

1 2 3
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2

1 1

1 2 3

5 2 5 2
2 2

10 5 2
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10
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10 4 6
6

4 6 10
10

5 2



 می نامنــد . اندازه ی بردار 
}
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10 4 6
6
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5 2



باشــد آن را بردار 

 نشان می دهند. در شکل 49-5 دو نمونه بردار 

}
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 یا 
}
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رسم شده است.

CD                          ب- بردار 
}

A B
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الف- بردار 

شکل 49-5 دو نمونه بردار

1-7-5 هم سنگ )هم ارز( بردار

هم ســنگ یک بردار، برداری هم  جهت و هم اندازه ی آن 

بردار است. برای رسم هم سنگ یک بردار ابتدا از یک نقطه ی 

دلخواه خطی را به موازات راستای بردار رسم می کنیم. سپس روی 

این خط، برداری هم طول و هم جهت با بردار اصلی می کشیم.

  را از نقطه ی دلخواه 
}
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

در شکل 50-5 هم سنگ بردار 

 AB را که هم سنگ بردار  

}

A B
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I I I
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MN
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VBmVB /

VAmVA

V sin wtA
V sin(wt )B
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F
F
R F F F
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10 5 2
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10 4 6
6

4 6 10
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5 2



M رســم کرده ایم و بردار 

است به وجود آورده ایم.

شکل 50-5 بردار MN هم سنگ بردار AB است.

دو بــردار هم ســنگ دارای اندازه )طــول( و جهت 

یکسان هستند.

2-7-5 نمایش برداری موج سینوسی

برای مقایسه ی فاز امواج متناوب می توان از بردار استفاده 

کرد. در شــکل 51-5 مــوج سینوســیV=Vmsinωt  را به 

صورت برداری رسم کرده ایم.

t

ب- نمایش برداریالف- شکل موج ولتاژ سینوسی

 V=Vmsinωt          ج- معادله ی ولتاژ سینوسی

شکل 51-5 نمایش برداری موج سینوسی

جهت

اندازه بردار اندازه بردارجهتجهت
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توجه 

بــرای نشــان  در شــکل 5-51 

دادن جریــان و ولتــاژ سینوســی به 

بردارها  انــدازه ی  برداری،  صورت 

برابر دامنــه ی ماکزیمم موج جریان 

یا ولتاژ رســم شــده است. از آن جا 

کــه در محاســبه ها معمــولاً مقادیر 

مؤثر ولتــاژ و جریان به کار می رود، 

می تــوان انــدازه ی ایــن بردارها را 

برابر بــا مقدارمؤثر امواج نیز رســم 

کــرد. در این کتــاب از مقدار مؤثر 

برای نمایش اندازه ی بردار اســتفاده 

خواهد شد.

برای کســب موفقیت، تنهــا به دســت آوردن اطلاعات و 

دانش کفایت نمی کند، بلکه به کارگیری و تمرین مستمر 

آن اطلاعات است.

در شــکل 52-5 یک نمونه موج سینوسی که دارای تقدم 

فاز )پیش فاز( اســت را مشــاهده می کنید. برای رسم »نمایش 

برداری« لازم است میزان اختلاف فاز را با توجه به پیش فاز یا 

پس فاز بــودن در نظر گرفت. اگر بخواهیم حالت پیش فازی 

را نشان دهیم باید نســبت به محور افقی که خط مبنا است در 

خلاف حرکت عقربه های ساعت زاویه ی فاز را انتخاب نماییم 

و بردار را رسم کنیم. امواج با تاخیر فاز )پس فاز( نیز با زاویه ای 

در جهت حرکت عقربه های ساعت رسم می شوند.

ب- نمایش برداریالف- شکل موج ولتاژ سینوسی

t

   V sin( t )

V sin( t )

V sin( t )

V sin( t )

V sin( t )

V sin( t )

= ω +

= ω −

= ω +

= ω −

= ω −

= ω +
1

2

10 2 45
10 2 90
8 2 90
10 2 45
20 2 30
12 2 30

 ج- معادله ی ولتاژ سینوسی 

شکل 52-5 نمایش موج ولتاژ سینوسی با تقدم فاز

در شــکل 53-5 یک نمونه شکل موج ولتاژ سینوسی که 

دارای تأخیر فاز است را نشان داده ایم.

ب- نمایش برداریالف- شکل موج ولتاژ سینوسی

t

V sin( t )

V sin( t )

V sin( t )

V sin( t )

V sin( t )

V sin( t )

= ω +

= ω −

= ω +

= ω −

= ω −

= ω +
1

2

10 2 45
10 2 90
8 2 90
10 2 45
20 2 30
12 2 30

 ج- معادله ی ولتاژ سینوسی

شکل 53-5 موج سینوسی با تاخیر فاز ° 45

مثال12: معادله ی ولتاژ سینوســی مربــوط به بردارهای 

شکل 54-5 را بنویسید.

موج سینوسی با45درجه پیش فاز

خط مبنا

خط مبنا

توجه 

برای تعیین اندازه ی بردار موج 

سینوســی، مقدار مؤثر موج را در 

نظر می گیرند.
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ب(الف(

شکل 5-54
حل 

الف: چون بردار به انــدازه ی 90 درجه از خط مبنا جلوتر 

است، پس موج پیش فاز است و تقدم فاز دارد  پس می توانیم 

بنویسیم:

V Sin V

V Sin V /

V Sin V /

V Sin V
V Sin V
V Sin V ( )

Vmi Sin t I Sin tmR
(V )effP R.Ieff R

P V Ieff eff eff
V Vm

VIm

×ω
θ

= ⇒ = × =

= ⇒ = × = =

= ⇒ = × = =

= ⇒ = × =
= ⇒ = × =
= ⇒ = × − = −

= ω = ω

= =

= ×

=

=

110 30 10 52
210 45 10 5 2 7 072
310 60 10 5 3 8 662

10 90 10 1 10
10 180 10 0 0
10 270 10 1 10
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
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
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P V .I / / /eff eff
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= + ⇒

= + =
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0 02 0 014 0 014
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20 14 14
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12 8 20
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= × =
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
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ب: چــون بردار ولتاژ بــه اندازه ی 90 درجــه از خط مبنا 

عقب تر است پس ولتاژ تأخیر فاز دارد و می توانیم بنویسیم:
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= ω
= ω

= ω +
= ω −
= ω −
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به معــادلات ولتاژ  برداری مربــوط  مثال13: دیاگــرام 

سینوسی V1 و V2 را رسم کنید:
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- الف

- ب

حل:

الف: در معادله ی) الف( ولتاژ به اندازه ی 30 درجه از خط 

مبنا عقب تر است )تأخیر فاز دارد( پس بردار آن نیز باید تأخیر 

فاز داشته باشد.
V1 موج ولتاژ با 30 درجه تأخیر فاز

شکل 55-5-الف پاسخ مثال

ب: در معادله ی )ب( چون علامت 30 درجه مثبت است، 

پس ولتاژ نســبت به خط مبنا تقدم فاز دارد )جلو افتاده و پیش 

فاز است(. بنابراین بردار آن نیز باید تقدم فاز داشته باشد.

V2 موج ولتاژ با 30 درجه تقدم فاز

شکل 55-5-ب پاسخ مثال

مثال14: دو موج رسم شده در شکل 56-5 را به صورت 

برداری نمایش دهید.

شکل 5-56

حل: با توجه به اینکه دو موج سینوســی رسم شده دارای 

180 درجه اختلاف فاز هســتند، بنابراین بــردار آن ها نیز باید 

180 درجه نسبت به یکدیگر اختلاف فاز داشته باشد.

اندازه ی بردارها مقدارمؤثر موج سینوسی است.

شکل 57-5 پاسخ مثال

خط مبنا

خط مبنا
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مثال15: در شکل 58-5 دو موج A و B نشان داده شده 

است.

الف- امواج Aو B را به صورت برداری نمایش دهید.

ب- روابــط مربوط به معادله ی امواج سینوســی Aو B را 

بنویسید.

t

V

شکل 5-58

حل: 

الف- چــون پیک موج B از پیک موج A جلوتر اســت 

پس موج B نســبت به موج A پیش فاز اســت. از سوی دیگر 

موج A از مبدا صفر شــروع می شود پس بردار مربوط به موج 

A را روی خط مبدا می کشــیم و بــردار B را با °30 تقدم فاز 

ترسیم می کنیم.

اندازه ی بردارها نیز مقدار مؤثر موج سینوسی می باشد.
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شکل 59-5 پاسخ قسمت الف

ب- موج A چون از مبدا شــروع می شــود اختلاف فازی 

ندارد و معادله ی آن به صورت زیر است.

V sin tA = ω10

موج B به اندازه ی 30 درجه تقدم فاز دارد و معادله ی آن 

به صورت زیر است.
V sin( t )B = ω +5 30

3-7-5 برآیند دو یا چند بردار

برآینــد دو یا چنــد بردار، برداری اســت که بــه تنهایی، 

خاصیت و تأثیر آن دو یا چند بردار را داشته باشد.

بــرای تعیین برآیند چند بــردار، ابتدا از یــک نقطه مانند 

 و ســپس از انتهای هم ســنگ بردار 
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»O« هم ســنگ بردار

 را رســم می کنیم. این عمل را برای 
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 ، هم ســنگ بردار 
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همه ی بردارها ادامه می دهیم تا انتهای آخرین بردار هم سنگ 

 »O« به دســت آید. در شــکل 60-5 اگر نقطه ی )N نقطه ی(

ON  برآیند بردارهای  را به نقطــه ی »N« وصل کنیم، بردار

مورد نظر خواهد بود.
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  و  
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، 
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شکل 60-5 برآیند بردارهای 

برآیند سه بردار

هم سنگ بردار

هم سنگ بردار

هم سنگ بردار
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 بخش دوم

R نشان می دهند و   را با 
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 و  
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 ، 
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برآیند بردارهای 

به صورت زیر نوشته می شود:
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مثال16: برآیند بردارهای رســم شده در شکل 61-5 را 

رسم کنید.

شکل 5-61

حل: برای رسم برآیند لازم است بردار هم سنگ را رسم 

 O را از نقطة  VA  کنیم. به این منظور ابتدا هم ســنگ بــردار

رسم می کنیم، شکل 5-62.

   VA  شکل 62-5 هم سنگ بردار

ســپس از انتهای بردار  VA ، هم سنگ بردار VB   را رسم 

می کنیم و نقطة انتهایی را N می نامیم، شکل 5-63.

 VA  و  VB  شکل 63-5 هم سنگ بردار

ON حال از نقطة O به N برداری رســم می کنیم، بردار 

برآیند دو بردار  VA  و VB  است، شکل 5-64.

O

 VB و  VA  شکل 64-5 برآیند بردارهای

4-7-5 تفاضل بردارها

 ابتدا 
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 و
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بــرای تعیین تفاضل بردارهــای 

منفی بردار  را رســم می کنیم. منفی یک بردار، هم سنگ آن 

بردار در جهت مخالف است. در شکل 65-5 برای رسم بردار
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 ابتدا برداری هم اندازه ولی در جهت مخالف بردار 
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{رسم می کنیم.
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 و 
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شکل 65-5 تفاضل بردارهای 

 را به 
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 و 
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ســپس طبق شکل 66-5 برآیند دو بردار 

دست می آوریم.
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 و 
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شکل 66-5 تفاضل بردارهای 

5-7-5 ضرب یک بردار در یک کمیت عددی

 ضرب کنیم 
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اگــر عددی مثل K را در یک بردار مانند

است 

}

A B

A B

I I I

AB
MN
AB

AB
VBmVB /

VAmVA

V sin wtA
V sin(wt )B
F
F
F
R F F F
VA
VB
(F F )

F
R ON V A
R V V

R

R

R F F

R

R

VA
F
KF

⇒ = +

= = =

= = =

=

= +

= + +

−
−

= = +
= −

= − =

=

= + ⇒

= + =

=

=

1

2

3

1 2 3

1 2

2

1 1

1 2 3

5 2 5 2
2 2

10 5 2
2 2

10

5 30

10 4 6
6

4 6 10
10

5 2



بردار حاصلضرب طبق شکل 67-5 هم جهت با بردار

خواهد شــد. اگر K مثبت 
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و اندازة آن K برابر  اندازة بردار

 هم جهت با بردار F و اگر K منفی باشــد، 
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باشــد بردار 

 است.
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 در خلاف جهت بردار 
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شکل 67-5 ضرب بردار )K مثبت(

مثال17: برآیند بردارهای مربوط به شکل موج های رسم 

شده در شکل 68-5 را به دست آورید.

t

V

شکل 68-5 مثال

حل: ابتــدا بردارهای مربوط به هر دو موج سینوســی را 

رسم می کنیم، شکل 5-69 .

شکل 5-69  

  VA  سپس برای رسم برآیند بردارها، ابتدا هم سنگ بردار

را رسم می کنیم، شکل 5-70 .

        
             

شکل 70-5 هم سنگ بردار  

هم سنگ بردارB  را از انتهای بردار رسم می کنیم، شکل 5-71 .

برداری که از وصل دو نقطه ی O و N به دست می آید را 

بردار برآیند می نامند، شکل 5-72 .
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 VB  و  VA  شکل 72-5 برآیند بردارهای 

، از تفاضل اندازه ی   VB  و  VA  اندازه ی برآیند بردارهای
دو بردار به دست می آید.
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در 
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 و
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مثال18: اندازه ی برآیند دو بردار هم جهت

شکل 73-5 را محاسبه کنید.

4

شکل5-73

شکل 5-71

توجه 

اگر دو بردار در یک جهت باشند 

انــدازه ی برآینــد دو بــردار از جمع 

جبــری انــدازه ی هر بردار به دســت 

می آید.

اگــر دو بــردار در خلاف جهت 

یکدیگــر باشــند انــدازه ی برآینــد 

دوبــردار از تفاضل اندازه ی دو بردار 

به دست می آید.

oo

o

o

o

o

o
o

هم سنگ بردار

o

o

o

o
o
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حل: با توجه به هم جهت بودن 2 بــردار اندازه ی برآیند 

بردارها از جمع جبری اندازه ی هر بردار محاسبه می شود.
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         تمرین کلاسی 7: اندازه ی برآیند دو بردار

F1  و  F2 در شــکل 74-5 کــه در خلاف جهت هم رســم 

شده اند را به دست آورید.

         تمرین کلاسی 

شکل 5-74

8-5 جریان های سه فازه

1-8-5 جریان متناوب یک فازه

همان طور که در قبل گفته شــد یکی از دلایل تولید ولتاژ 

به صورت شکل موج سینوسی، تولید و انتقال آسان آن است. 

به جریان سینوسی رسم شــده در شکل 75-5 جریان متناوب 

یک فاز می گویند.

شکل 75-5 جریان متناوب یک فاز

جریــان متنــاوب یک فــاز، از حرکت یــک مجموعه ی 

ســیم پیچ در داخــل میدان مغناطیســی ایجاد می شــود. میدان 

مغناطیســی را می توان توســط آهن ربای طبیعــی یا مصنوعی 

تولید کرد. در شکل 76-5 حرکت یک مجموعه سیم پیچ در 

میدان مغناطیسی نشان داده شده است.
شکل 76-5 حرکت سیم پیچ در میدان مغناطیسی

t

i
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2-8-5 جریان متناوب سه فازه

در صورتی که ســه دســته ســیم پیچی را در داخل میدان 

مغناطیســی آهنربا حرکت دهیم، شــکل موج جریان متناوب 

ســه فاز ایجاد می شــود. در شکل 77-5 ســیم پیچ ها در داخل 

میدان مغناطیسی نشان داده شده  است.

شکل 77-5 موقعیت سیم پیچ ها در یک نمونه مولد جریان متناوب 3 فاز

در شــکل 77-5 با چرخش ســیم پیچ ها در خلاف جهت 

BB΄  ، AA و  عقربه های ساعت، در هر یک از   سیم پیچ های́ 

 BB΄  ، AA΄ ولتاژ سینوسی ایجاد می شود. سیم پیچ هایCC'

CC با زاویه ی مکانی 120 درجه نســبت به هم قرار دارند.  و́ 

با توجه به موقعیت مکانی سیم پیچ ها، ولتاژ القایی در سیم پیچ 

 AA΄  به اندازه ی 120 درجه از ولتاژ القایی در سیم پیچ BB΄

CC به  پس فاز اســت. هم چنین ولتاژ القا شــده در ســیم پیچ́ 

 AA΄  اندازه ی 240 درجه نسبت به ولتاژ القا شده در سیم پیچ

پس فاز اســت. در شــکل 78-5 موج های تولید شــده توسط                                                                                              

سیم پیچ های ΄BB΄  ، AA و ΄CC نشان داده شده است.

شکل 78-5 جریان های متناوب سه فازه

همان طور که در شــکل 78-5 مشــاهده می کنید شــکل 

موج هــای 'VBB'،  ΄VAA΄ و 'VCC΄ نســبت به یکدیگــر 120° 

اختلاف فاز دارند.

3-8-5 اتصال سيم پيچ های مدار سه فاز

CC بــه دو صورت به هم  BB΄  ، AA و́  ســیم پیچ های́ 

اتصال داده می شوند.

اتصال ستاره: اگر انتهای سیم پیچ های ΄BB΄  ، AA و 

΄CC بــه یکدیگر اتصال یابند و از ابتدای ســیم پیچ ها جریان 

دریافت شــود، این نوع اتصال را »اتصال ستاره« می گویند و با 

)Y( نشان می دهند. در شکل 79-5 نحوه ی اتصال ستاره نشان 

داده شده است.

شکل 79-5 اتصال ستاره 

  BB΄  ، AA΄در اتصال ســتاره انرژی توسط سیم پیچ های

و ΄CC  از مولــد به مصــرف کننده انتقال می یابد. ســیم های  

 L3 و L2 ،L1 یا T و S،Rرا بــه ترتیــب  CC ́  BB و́  ،  AA ́

 C و فاز B فاز ،A نام گذاری می کنند و به آن ها ســیم های فاز

می گویند.

در شــکل 80-5 ولتاژها و جریان های اتصال ســتاره نشان 

داده شده است.

C
A

B

C
A

B
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شکل 80-5 مشخصات جریان و ولتاژ در اتصال ستاره

اتصال مثلث

اگــر انتهای ســیم پیچ اول به ابتدای ســیم پیچ دوم، انتهای 

ســیم پیچ دوم به ابتدای سیم پیچ ســوم و انتهای سیم پیچ سوم 

به ابتدای ســیم پیچ اول متصل شــود این نوع اتصال را اتصال 

مثلث می گویند و آن را با علامت )∆( نشان می دهند. این نوع 

اتصال در شکل 81-5 نشان داده شده است.

شکل 81-5 اتصال مثلث

BB و   ́، AA΄  در اتصال مثلث ولتاژ دو ســر سیم پیچ های

΄CC را ولتاژ فاز می نامند و آن را با VP نشان می دهند.

در زمان اوج مصرف به دلیل نوسانات برق امکان آسیب دیدن وسیله ی برقی شما بیشتر است. در 

زمان اوج مصرف، از وسایل برقی پرمصرف استفاده نکنید.

معادل

ده
کنن

ف 
صر

م

ده
کنن

ف 
صر

م
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آزمون پایانی فصل )5(

1- شکل موج ولتاژ متناوب را با رسم شکل شرح دهید.

2- مشخصات یک شکل موج سینوسی را نام ببرید.

3- مقدار مؤثر و متوسط یک شکل موج سینوسی چگونه 

به دست می آید؟ به طور کامل شرح دهید.

4- فــاز و اختــلاف فاز در شــکل موج های سینوســی را 

توضیح دهید.

5- چهــار نمونه مــوج متناوب را نام ببرید و شــکل موج 

آن ها را رسم کنید.

6- زمان تناوب را تعریف کنید.

7- به تعداد سیکل در یک ثانیه ....... می گویند.

8- مقدار پیک شــکل موج سینوســی را تعریف کنید. در 

صورتی که مقدار  مؤثر موج را داشــته باشــیم مقدار پیک را 

چگونه محاسبه کنیم؟

9- دو موج با 90 درجه اختلاف فاز را رسم کنید.

10- در یک موج سینوسی کامل مقدار متوسط ولتاژ ...... 

است.

 Vm )الف( صفر          ب

11- مقدار متوسط موج سینوسی یک سو شده ی نیم موج 
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از کدام رابطه به دست می آید؟
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 ج( 

12- مقــدار موثر موجی سینوســی با دامنــه ی 20 ولت را 

محاسبه کنید.

13- کــدام رابطــه توان تلف شــده در مقاومت را نشــان 

می دهد؟

                   P=RI2
e� -ب      P=Ve�.Ie� -الف

      د- همه ی موارد
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14- بردار را تعریف کنید.

15- هم ســنگ بردار را چگونه رســم می کنند؟ با رســم 

شکل توضیح دهید.

16- برآیند بردارهای زیر را به صورت رنگی رســم کنید 

و اندازه ی آن را به دست آورید.

1

2

3

شکل 5-82

17- چگونگی تعیین تفاضل بردارهای F1 و F2 را شــرح 

دهید.

18- دیاگرام برداری هر یک از امواج نشان داده شده در شکل 

83-5 را ترسیم کنید و اختلاف فاز بین آن ها را به دست آورید.
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t

V

i

ب(

t

V

i

الف(

t

V

i

ج(

شکل 5-83

19- مقــدار پیــک تو پیک و فرکانس هــر یک از امواج 

نشان داده شده در شکل 84-5 را محاسبه کنید.

( S)t µ

( V)V µ

( S)t µ

( V)V µ

الف(

ب(

شکل 5-84

20- زوایــای °30، °180 و °360 را بــر حســب رادیــان 

بنویسید.

21- ســه مقاومــت اهمــی R2=10KΩ ، R1=6KΩ و 

R3=15KΩ بــه صورت مــوازی به یک منبع ولتاژ سینوســی 

مطابق شــکل 85-5 وصل شده اســت. توان تلف شده در هر 
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مقاومت را حساب کنید.

R1 R2 R3SV 15 2Sin t=  ω

شکل 5-85

22- معادله ی ولتاژ سینوســی مربوط به بردارهای شــکل 

86-5 را بنویسید.

شکل 5-86

23- در شکل 87-5 دو موج A و B نشان داده شده است.

الف- امواج A و B را به صورت برداری نمایش دهید.

ب- روابط مربوط به معادله ی امواج سینوســی A و B را 

بنویسید.

V

A

B

t

شکل 5-87

24- اندازه ی برآیند دو بردار هم جهت F1 و F2 را محاسبه 

کنید.
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25- انــدازه ی برآینــد دو بــردار غیــر هم جهت )خلاف 

جهت( F1 و F2 را محاسبه کنید.
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