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1

سخنی با همکاران

تجهىزات  مدارهاى  و  الکترىکى  انرژى  پخش  و  توزىع  انتقال،  تولىد،  تجهىزات  محاسبه ى 
الکترونىکى مستلزم آشناىى با روش هاى تحلىل مدارهاى الکترىکى است. براى آشناىى هنرجوىان و 
گسترش تواناىى و افزاىش مهارت آن ها در محاسبه هاى الکترىکى، لازم است مدارهاى الکترىکى در 
جرىان متناوب و مستقىم و رفتار عناصر سلفى و خازنى و اهمى و ترکىب اىن عناصر مورد بررسى قرار 
گىرد. بدىن منظور، محاسبه ى ساده ى مدارهاى الکترىکى در حالت هاى ماندگار به عنوان مجموعه ى 
تحلىل مدارهاى جرىان الکترىکى اراىه مى شود. در اىن مجموعه، علاوه بر مدارهاى جرىان مستقىم و 

جرىان متناوب ىک فاز، مدارهاى سه فاز و محاسبه هاى آن ها نىز بررسى شده است. 
براى اراىه ى مطلوب سرفصل هاى اىن درس، هدف هاى رفتارى مورد انتظار از هنرجو در 
آن  رفتارى  با هدف هاى  باىد  اىن درس  ارزش ىابى  بدىهى است  هر فصل مطرح شده است.  ابتداى 
مطابقت داشته باشد. از آن جا که اىن درس نظرى و محاسبه اى است، بىش تر سؤال هاى ارزش ىابى 
ىابد. بهتر است که هنرجوىان در طول سال تحصىلى  به مدار اختصاص  به محاسبه هاى مربوط  باىد 
به طور مرتبّ مورد ارزش ىابى قرار گىرند. مدرس اىن درس مى تواند مطالب اراىه شده با به کارگىرى 
نرم افزارهاى مناسب از طرىق اندازه گىرى و مشاهده ى پارامترهاى تحلىل  شده ى مدار، درک بهتر و 
ملموس ترى را براى هنرجوىان اىجاد کند. از مدرسان محترم و عزىزانى که اىن کتاب را مطالعه و تدرىس 
مى کنند، خواهشمندىم نظرات و پىشنهادهاى اصلاحى خود را از طرىق دفتر تألىف کتاب هاى درسی 
فنى و حرفه اى و کاردانش وزارت     آموزش و پرورش در اختىار ما قرار دهند. در پاىان از همکارى هاى 
گروه هاى آموزشى سراسر کشور که در اصلاح کتاب هاى درسى به خصوص کتاب مدارهاى الکترىکى 

با ما همکارى نموده اند سپاسگزارى مى نماىىم.
 مؤلفان 
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8     ــ1ــ انتقال ماکزىمم توان به بار 
ىکى از مسائلى که در مدارهاى الکترىکى مطرح مى شود، اىن است که در چه شراىطى مى توان ماکزىمم 
توان ممکن را به بار منتقل کرد. از آن جا که منابع تغذىه داراى مقاومت داخلى هستند، تمامى توانى را که به 
مدار تحوىل مى دهند به بار نمى رسد. انتقال ماکزىمم توان ممکن رابه بار، تطابق مى گوىند. به خصوص در 
مدارهاى الکترونىک که عناصر زىادى در مدار وجود دارد و مدار از قسمت ها و طبقات مختلفى درست 
شده است، اىجاد تطابق بىن طبقات مختلف مدار و انتقال ماکزىمم توان از ىک طبقه به طبقه ى دىگر مسئله ى 
مهمى است. در نتىجه، چگونگى انتقال ماکزىمم توان مورد توجه قرار مى گىرد. اگر مقاومت بار صفر باشد، 
)اتصال کوتاه شود( چون ولتاژ دو سر خروجى صفر مى شود پس توان آن نىز صفر خواهد بود. از طرفى، 
اگر مقاومت بار بى نهاىت باشد، به دلىل صفر بودن جرىان اىن بار توان آن نىز صفر مى شود. بدىهى است 
اگر بار داراى ولتاژ و جرىان باشد، داراى توان نىز خواهد بود. پس اگر مقاومت بار از صفر زىاد شود و تا 
بى نهاىت افزاىش ىابد )مدار باز شود(، توان آن هم از صفر زىاد مى شود و مجدداً به صفر برمى گردد. در اىن 
بىن حالتى وجود دارد که توان مصرف کننده به بىشترىن مقدار مى رسد. محاسبه ها نشان مى دهند که زمانى 
ماکزىمم توان به بار ىا مصرف کننده منتقل مى شود که مقاومت بار با مقاومت داخلى منبع تغذىه برابر باشد. 

اگر مدار داراى عناصر زىادى باشد، مى توان با به دست آوردن معادل تونن ىا نورتن مدار از دوسر 
بار، تمامى مدار را به صورت ىک منبع ولتاژ ىا جرىان واقعى نشان داد. در اىن صورت، مى توان گفت 

زمانى ماکزىمم توان به بار منتقل مى شود که مقاومت بار با مقاومت معادل 
تونن ىا نورتن مدار برابر باشد. )RL = Rth = RN شرط ماکزىمم شدن توان بار(

محرکه ى  نىروى   ، r = 1Ω داخلى  مقاومت  با  33ــ1  مطابق شکل  باترى  ىک   مثال 13:   
E = 12V ولت را تولىد مى کند. اىن باترى در چه جرىانى مى تواند ماکزىمم توان را به بار بدهد؟ در اىن 

حال توان مصرف کننده چند وات است؟ 
 RL = 0/5Ω  ، RL = 3Ω اگر مقاومت بار را به ترتىب

در نظر بگىرىم در هر مرحله توان مصرفى چند وات مى شود؟ 

شکل 33   ــ1     

RL
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E V
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˛U²�Ë Ë ÊU¹dł  «dOOGð vM×M� ∫ n�«

 qJý±‡‡≥h�Uš nKÝ —œ ˛U²�Ë Ë ÊU¹dł È—«œdÐ Â«dÖU¹œ Ë  «dOOGð vM×M� ‡‡

˛U²�Ë Ë  ÊU¹dł È—«œdÐ Â«dÖU¹œ ∫ »

ÊU¹dł Ë ˛U²�Ë  «dOOGð vM×M� ∫ n�«ÊU¹dł Ë ˛U²�Ë È—«œdÐ Â«dÖU¹œ ∫ »

 qJý≤Å‡‡Å≥U¼ÅÊ¬ È—«œdÐ Â«dÖU¹œ Ë h�Uš vL¼« X�ËUI� —œ ˛U²�Ë Ë ÊU¹dł  «dOOGð vM×M�  ‡‡Å

R

VR

XL=Lω

VL

 qJý≥Å‡‡Å≥X�ËUI� p¹ ‰b�  ‡‡Å

vIOIŠ vHKÝ 

≤Å‡‡Å≥vIOIŠ nKÝ p¹ vJ¹d²J�« ‰œUF� —«b� ‡‡Å

¨U???¼b???�u???"¨U???¼—u???ðu???" —œ v???H???K???Ý  ÈU??¼—«b??" œu??łË

 «—«b" Ë vJ¹d²J�« ÈdOÖÅÁ“«b:« ÈU¼ÅÁU~²Ýœ Ë U¼—uðU"—uH<:«dð

  v?ð«dÐU=" Ë vJO:Ëd²J�«d?EM" “« «— dBMŽ s¹« Uð bMAÅv" »U−¹«

ÈœU¼ “« ©ÅsOÐuÐ® êOÄÅrOÝ p¹ tA UłÅÊ¬ “« ÆrOMA tF�UD" Ê¬ vFL«Ë
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              m
m

R
VI A
R

= = =120 2
4 2

30
ب: معادله ى جرىان هر شاخه. 

 
Ri sin( t )= +4 2 250 45 جرىان مقاومت هم فاز با ولتاژ 

 m
m

L
L

VI A
X

= = =120 2
3 2

40
 

 Li sin( t )= + −3 2 250 45 90  جرىان سلف90 درجه عقب تر از ولتاژ 

 Li sin( t )= −3 2 250 45  
پ: جرىان کل و معادله ى زمانى آن.

 
mR

R
I

I A= = =4 2
4

2 2  

 
mR

L
I

I A= = =3 2
3

2 2  
با توجه به رابطه ى 27 ــ3 دارىم:

 e R L R LI I I I I A
. . .

= + = + = + =2 2 2 24 3 5  

m eI I A= =2 5 2  
براساس رابطه ى 31 ــ3 مى توان نوشت:

L

Rtg tg tg ( / )
X

− − −. . . .. = = = =. . . .. .. .
1 1 13

0 75 37
40



 
بنابراىن، جرىان کل به اندازه ى φ = 37º از ولتاژ منبع عقب تر است و دارىم:

 i sin ( t ) sin( t ). .= + − = +. .5 2 250 45 37 5 2 250 8    
ت: امپدانس مدار.

از رابطه ى 29ــ3 دارىم:

I

IR

R=30Ω

IL

L=160mH

 ـ3  شکل 9 ـ
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�r�H� qB

Á“U� t ÈU�ÅÊU�d�

هدف هاى رفتارى 

∫ÅœË—Åv	 —UE²�« ułdM¼ “« qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ

±ÆbM� ÊUOÐ Â«dÖU¹œ rÝ— UÐ «— U¼ÅÊ¬  UB(A	 Ë n¹dFð «— “U� tÝ ÈU¼ÅÊU¹dł ‡‡

≤‰U?B?ð« —œ «— È“U?� Ë v?D?š ÈU¼ÅÊU¹dł Ë È“U� Ë vDš ÈU¼˛U²6Ë rO¼UH	 ‡‡

ÆÅbM� ÊUOÐ YK¦	 Ë Á—U²Ý

≥Ë Á—U²Ý ‰UBð« UÐ ‰œUF²	 “U� tÝ ÈU¼ÅÁbMM� ·dB	 —œ «— U¼˛U²6Ë Ë U¼ÅÊU¹dł ‡‡

ÆÅbM� t³ÝU×	 YK¦	

¥ÈU¼—UÐ —œ «— Ê«uð V¹d{ sOMÇÅr¼ Ë Èd¼Uþ Ë dŁR	 dOž Ë dŁR	 ÈU¼ÅÊ«uð ‡‡ 

Æ bM� t³ÝU×	 ‰œUF²	 YK¦	 Ë Á—U²Ý  ôUBð« —œ ‰œUF²	

µ dŁ« ‡‡ÅÅJÆbM� ̀ ¹dAð ÁbMM� ·dB	 ÈË— dÐ «— “U� Ëœ ÈUł i¹uFð Ë “U� p¹ lD

∂ dŁ« ‡‡ÅÅJÆÅb¼œ Õdý «— Á—U²Ý ‰UBð« UÐ tLOÝ tÝ ‰œUF²	U� “U� tÝ ÈU¼—UÐ —œ ‰u� lD

±‡‡Å∑t�bI� ‡‡Å

Ë b?�uýÅv	 bO6uð ÊU	“År¼ —uÞÅtÐ t� b�uýÅv	 qOJAð vÝuMOÝ Ã«u	« “« “U�ÅtÝ ˛U²6Ë U¹ ÊU¹dł

 r¼ tÐ X³V�
    120



 qJý —œ Æb�—«œ v�U	“ “U� ·ö²š« vJ¹d²J6« ±∞‡‡∑˛U²6Ë U¹ ÊU¹dł vM×M	 n6« ‡‡

Ãu	 qJý s¹« —œ ÆbOM�Åv	 Áb¼UA	 «— “U�ÅtÝA  ÈÅÁ“«b�« tÐ 
    120



 Ãu	 “« B  Ãu	 Ë BÈÅÁ“«b�«ÅtÐ 

    120


 Ãu	 “« CÆXÝ« dðuKł 

¨“U�ÅtÝ vJ¹d²J6« È˛d�« t� XÝ« Ábý Vłu	 “U� tÝ »ËUM²	 ÊU¹dł ÈU¼b6u	 ÈÅÁœUÝ ÊUL²šUÝ

È—«œ—ušdÐ Ë ÊœuÐÅÊ«“—« Ë bO6uð vÖœUÝ dÐ ÁËöŽ ̈ “U�ÅtÝ »ËUM²	 ÊU¹dł ÆÅœuý bO6uð dðÅÊ«“—« Ë dðÅXŠ«—

ÆÅœ—«œ eO� Èd~¹œ ÈU¹«e	 ¨“U� p¹ ÊU¹d‡ł ’«u‡š ÈÅtOK� “«



ÅÅ±∂∑

ÊU?¹d?ł t?Ð X?³?V?� “U?�Åt?Ý ÊU?¹dł ÈU¹«e	

∫Åœd� ÈbMÐÅt²Ýœ d¹“  —ua tÐ Ê«uðÅv	 «— “U�Åp¹

±ÈU¼ÅÁbMM�Å·dB	 —œ vJ¹d²J6« Ê«uð ‡‡

ËÅêO¼ “U� tÝJt?łuð UÐ «d¹“ ªÅœuýÅv/ dHa X

 q?JýÅÅÅtÐ±‡‡∑Ë ¨JÈÅt?M	«œ U¼“U� “« vJ¹ —œ v²

“« ÁbMM�Å·dB	 ¨ÅœuýÅv	 dHa  ˛U²6Ë  U¹ ÊU¹dł

¨X??K??Ž s??¹b?Ð Æ œd?O?ÖÅv?	 È˛d?�« d?~?¹œ “U?� Ëœ

t???Ð X???³???V???� “U???� t???Ý ÈU???¼ÅÁb???M???M??�ÅÅ·d??B??	

ÊU	b�«— U¹ ÅÁdNÐ V¹d{ “U�Åp¹ ÈU¼ÅÁbMM�Å·dB	

ÆÅb�—«œ v¹ôUÐ

“U�Åp¹ Ãu� ÂU9 ÈÅÁbý u�J¹ Ãu�

“U� tÝ Ãu� ÂU9 ÈÅÁbý u�J¹ Ãu�

 qJý≤‡‡Å∑

“U� tÝ »ËUM²� ˛U² Ë U¹ ÊU¹dł ∫Ån «
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V , I V ,
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≤“U?� t?Ý ÈÅÁb?ý uVJ¹ Ãu	 ÊUÐd{ ‡‡

—U?O?V?Ð ¨Å“U?� p?¹ ÈÅÁb?ý uVJ¹ Ãu	 tÐ X³V�

“U?�Åt?Ý ÊU?¹d?ł ¨d?~?¹œ  —U?³?Ž t?Ð ÆÅXÝ« dðÅr�

¨È“U?ÝÅu?V?J¹ “« fÄ “U�Åp¹ ÊU¹dł tÐ X³V�

ÈU?¼Åq?J?ý —œ Æb?M�Åv	 œU−¹« ÈdðÅ·Ua Ãu	

≤‡‡∑“U�ÅÅp¹ Ë “U�ÅÅtÝ ÈÅÁbýÅÅuVJ¹ ÊU¹dł Ëœ 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� Ãu	 ÂU9

≥‡‡—œ “U????� t????Ý »ËU????M???²???	 ÊU???¹d???ł 

ÈU?¼—u?ðu?	 b?M?�U?	 “U?� t?Ý ÈU?¼ÅÁb?M?M�Å·dB	
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در هر دو شکل 3 ــ7، وقتى رتور در جهت مثلثاتى ) عکس عقربه هاى ساعت ( به گردش درمى آىد، 
خطوط قواى مغناطىسى ، در هر ىک از سىم پىچ هاى  ׳AA  ،׳BB و  ׳CC  ىک نىروى محرکه ى سىنوسى 
به    ولتاژ القاىى در  با توجه به موقعىت مکانى سىم پىچ ها، ولتاژ القاىى در سىم پىچ  نسبت  القا مى کند. 
  CCدر    سىم پىچ  ׳ القاىى  ولتاژ  هم چنىن  است.  پس فاز  الکترىکى   120º به اندازه ى    AAسىم پىچ  ׳
به اندازه ى 240º الکترىکى نسبت به ولتاژ سىم پىچ  ׳AA پس فاز است. معادلات زمانى نىروهاى محرکه ى 

القاىى در سىم پىچ ها به قرار زىر است .
eA = Emsin )ωt + 90º( )1ــ7( 
eB = Emsin )ωt - 30º( )2ــ7( 
eC = Emsin )ωt + 210º( = Emsin )ωt - 150º( )3ــ7( 

دىاگرام بردارى و منحنى تغىىرات نىروهاى محرکه ى الکترىکى القا شده در سىم پىچ ها به صورت 
شکل 4ــ7 رسم مى شوند . همان طور که در شکل هاى3ــ7 مشاهده مى کنىد، در مولدّهاى سه فاز ، 
سه گروه سىم پىچ  ׳AA  ،׳BB و  ׳CC  وجود دارد که در داخل ماشىن 120درجه نسبت به ىک دىگر 

اختلاف فاز مکانى دارند . انرژى الکترىکى تولىد شده در اىن سىم پىچ ها با دو روش اتصال سىم   پىچ ها 
انرژى تولىدى را از مولد  به دو روش مى توان  به عبارت دىگر،  انتقال مى ىابد.  به شبکه ى مصرف 
به  مصرف کننده انتقال داد . در روش اوّل سه سىم انتهاىى ׳C׳B׳A با هم ىکى شده و با ىک سىم به 
بىرون مولد هداىت مى شوند . در تولىد صنعتى برق در نىروگاه ها ، با زمىن کردن اىن سىم ، اختلاف        

شکل 4 ــ7 ــ منحنى تغىىرات نىروهاى محرکه ى القاىى درسىم پىچ ها و دىاگرام براى آن ها

مبنا

V
e A e B eC

ωt

eC e B

eA
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