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مقدمه

و  اجتماعی  و  فردی  نیازهای  تحقق  آموزشی جهت  برنامه درسی، وجود محتوای  اجرای  الزامات  از 
اهداف نظام تعلیم و تربیت می باشد. با توجه به تغییرات نظام آموزشی که حول محور سند تحول 
بنیادین آموزش و پرورش انجام شد چرخش های جدیدی از وضع موجود به مطلوب صورت پذیرفت. از 
جمله به نقش معلم از آموزش دهنده صرف، به مربی، اسوه و تسهیل کننده یادگیری و نقش دانش آموز 
درسی  کتاب  از  محتوا  نقش  و  مشارکت پذیر  و  تربیت جو  فعال،  فراگیرنده  به  منفعل  یادگیرنده  از 
یادگیری  برد. بسته  نام  یادگیری )آموزشی(  برنامه محوری و بسته  به  تنها رسانه آموزشی  به عنوان 
کتاب  هنرجو،  دانش آموز/  کتاب همراه  دانش آموز،  کتاب درسی  از جمله  متنوعی  رسانه های  شامل 
راهنمای تدریس معلم/ هنرآموز، نرم افزارهای آموزشی، فیلم آموزشی و پوستر و .... می باشد که با هم 
در تحقق اهداف یادگیری نقش ایفا می کنند. کتاب راهنماي هنرآموز جهت ایفاي نقش تسهیل گري، 
انتقال دهنده و مرجعیت هنرآموز در نظام آموزشي برای هر کتاب درسی طراحي و تدوین شده است. 
مواد  و  ابزارها  تجهیزات،  همراه  به  به جلسه  و جلسه  کلی  تدریس  روش  رسانه سعی شده  این  در 
مصرفی مورد نیاز هر جلسه، نکات مربوط به ایمني و بهداشت فردي و محیطي آورده شود. همچنین 
نمونه طرح درس، تبیین پیچیدگی های یادگیری هنرجویان، هدایت و مدیریت کارگاه و کلاس در 
هنرستان، راهنمایی و پاسخ فعالیت هاي یادگیري و تمرین ها، بیان شاخص های اصلی جهت ارزشیابی 
شایستگی و ارائه بازخورد، اشاره به اشتباهات و مشکلات رایج در یادگیری هنرجویان و روش سنجش 
مطالعاتی،  منابع  ارگونومی،  و  بهداشت  ایمنی،  غیرفني،  شایستگي هاي  آموزشي  نکات  نمره دهی،  و 
نکات مهم در فرایند اجرا و آموزش در محیط یادگیري، بودجه بندي زماني و صلاحیت هاي حرفه اي و 

تخصصي هنرآموزان و دیگر موارد آورده شده است.
امید است شما هنرآموزان گرامی با دقت و سعه صبر در راستای تحقق اهداف بسته آموزشی که با 

کوشش و تلاش مؤلفین گران قدر تدوین و تألیف شده موفق باشید.

   دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش





فصل 1

 بررسی اصول مخابرات دریایی
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روش تدریس  

1  عموماً در ابتدای درس و در جلسه اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 
شده پرداخته می شود تا دانش آموز با موضوعات درسی درگیر شود.

2  پیشنهاد می گردد هنرآموز برای توضیحات تکمیلی مطالب فصل، موارد ذکرشده 
در بخش های دانش افزایی را مورد توجه قرار داده و هنگام آموزش آنها را به کار 

گیرد.
3  بهتر است برای تفهیم بهتر مطالب و مفاهیم درس از انجام آزمایش ها یا مسایل 

ساده که امکان پذیر است در کلاس استفاده نماید. 
اینترنت  فیلم های موجود در  و  از تصاویر  بهتر درس،  تفهیم  برای  بهتر است    4

استفاده گردد.
5  برای درک هرچه بهتر مطالب درسی، هنرجو موظف گردد پرده نگارهای مرتبط 

تهیه و در کلاس ارائه نماید.
6   در صورت امکان با حضور بر روی یک کشتی و بهره گیری از تجربیات کارکنان 

آن، استفاده شود.
را  آنها  تکالیف متن توسط هنرجو مطمئن شده و  انجام  از  7  پیشنهاد می شود 

مورد بررسی قرار دهید.

سؤالات پیشنهادی   

  یکی از ساده ترین سیستم های مخابراتی را شرح دهید.
  اجزای یک سیستم مخابراتی را نام ببرید.

  عوامل مؤثر در سیگنال های سیستم مخابراتی را شرح دهید.
  علل دسته بندی فرکانس های مختلف را شرح دهید.

  محدوده فرکانسی و دسته بندی فرکانس های مختلف را با استفاده از جدول یا 

بررسی اصول مخابرات دریایی واحد 
یادگیری 1

     نوع درس  : نظری         کل ساعت  :30    ساعت           ساعت نظری  : 30 ساعت
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نمودار تعیین کنید.
  مهم ترین باندهای فرکانسی مورد کاربرد در مخابرات رادیویی، تلویزیونی و تلفن 

همراه را شرح دهید.
  حوزه زمان و حوزه فرکانس را با ترسیم شکل شرح دهید.

  طیف فرکانسی را تعریف کنید.
  اصول کار دستگاه طیف نما را شرح دهید. 

  اصطلاحات خطوط انتقال و آنتن را تعریف کنید.
  انواع خطوط انتقال را نام ببرید.

  خطوط انتقال دو سیمه و کابل کواکسیال را شرح دهید.
  اجزای تشکیل دهنده مدار معادل خطوط انتقال را شرح دهید.

  اساس یک سیستم ارتباطی فیبرنوری را شرح دهید.
  میدان های الکتریکی و مغناطیسی آنتن را با رسم شکل شرح دهید.

  مقاومت تابشی و توان تابشی آنتن را تعریف کنید.
  آنتن های مارکنی، دی پل خمیده، میله فریت، یاگی و بشقابی را شرح دهید.

  انتشار امواج زمینی، آسمانی و فضایی را شرح دهید.
  لایه های تشکیل دهنده یونسفر را شرح دهید.

  محدوده فرکانس امواج زمینی، فضایی و آسمانی را بیان کنید.
  نحوه انتشار صوت را در هوا توضیح دهید.

  دلایل استفاده ازتقویت کننده را برای انتقال صوت به فواصل دور تشریح کنید.
  دلایل استفاده از مدولاسیون را شرح دهید.

  نحوه انجام عمل مدولاسیون را به طور عمومی و کلی تشریح کنید.
  مدولاسیون را تعریف کنید.

  مدولاسیونFM ،AM وPM راتعریف کنید و شکل موج آنها را ترسیم کنید.
  معادله موج AM را بنویسد و مشخصات آن را تشریح کنید.

  سیگنال های با مدولاسیون کمتر از صددرصد، صددرصد و بیشتر از صددرصد 
را با یکدیگر مقایسه کنید.

  فرکانس های کناری بالا و پایین را شرح دهد.
(VSBـISBـSSBـDSB) را شرح   AM مدولاسیون  در  ارسال  روش های  انواع   

دهید.
  باند کناری بالا و پایین را توضیح دهید.

  سیگنال پیوسته (Analog)، سیگنال منفصل (Discrete) و سیگنال دیجیتال 
(digital) را تعریف کنید.

  مدولاسیون های منفصل PWM (PDM) ،PAM و PPM را توضیح دهید.
  مدولاسیون های دیجیتال PSK ،FSK ،ASK را شرح دهید.
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نیاز و اهمیت مخا برات در دریا   

در اینجا ماموریت یک واحد شناور را در نظر می گیریم. مثلًا برای حرکت آن باید 
دانست که داشتن بدنه سالم طبقات مختلف پل فرماندهی موتورخانه ها انبارها و 
غیره از ضروریات است. اما مسائل امنیتی آنچه در حال توقف و چه در حالت دریا 
نوردی در رأس ملزومات آن قرار دارد. تأمین وضعیت ایمنی در شناورها به چند 
نوع موضوع و امکانات اساسی وابسته است که مهم ترین آن عبارت است از : فراهم 

بودن ارتباطات داخلی و خارجی شناور با سایر مراکز.
هر شناوری پس از بارگیری و استقرار مسافران از مبدأ به مقصد رسیدن به مقصد 
حرکت داده می شود. شناور پس از آنکه از محل استقرار دور شد و از منطقه دید 
خارج گشت ممکن است کسی از چگونگی اتفاقات احتمالی آن بی خبر باشد اما 
تنها وسیله ای که می تواند موقعیت و وضعیت آن را در مواقع ضروری و بروز هرگونه 
اتفاق ناگوار به سایر مراکز اطلاع دهد، وسایل ارتباطی موجود بر روی شناور است.

ارتباطات در مواقع ضروری از شناور به ساحل و از ساحل به شناور و یا از شناور به 
شناور امکان پذیر است و اگر این ارتباطات حتی در حالت های عادی میسر نباشد. 
انجام مأموریت برای شناور خالی از اشکال نخواهد بود. برای مثال شناوری که حامل 
کالا و یا مسافر برای مقصدی چه در مرز های آبی خودی و چه برای کشورهای دیگر 
است برابر مقررات بین المللی باید مشخصات ساعت ورود و مسائل مربوط به تخلیه 
و بارگیری را در آن محل و بندر مورد نظر اطلاع دهد. تا به هنگام ورود، تسهیلات 
لازم از طرف بندر پذیرنده فراهم آید و یا در وضعیت غیر مترقبه چنانچه شناور 
دچار وضع اضطراری قرار گیرد تنها از طریق ارتباط می توان به نجات او شتا فت اما 
در صورت عدم ارتباط در کشتی ها ممکن است فاجعه ای جبران ناپذیر رخ دهد که 
در زمان های گذشته نظایر بسیاری از آن در تاریخ دریانوردان به ثبت رسیده است. 
مسائلی متعددی پیرامون ارتباطات وجود دارد که فقط به چند نکته آن اکتفا شده 
است و با توجه به نکات یاد شده ا همیت و نقش مخابرات در دریا به خوبی آشکار 
می شود. با توجه به توسعه روز افزون ناوگان تجاری در جهان به خصوص در کشور 
اسلامی  ما مراکز مخابراتی ساحلی در سیستم ارتباطات امروزی یک شبکه ارتباطی 
جهانی به وجود می آورد که از طریق آن می توان با هر یک از شناورهای در حال 
دریا نوردی در اقصی نقاط آب های جهان تماس بر قرار نمود و از موقعت های آنان 
اطلاع کسب کرد و مهم تر از همه برای حمایت از امنیت و کمک درحالت اضطراری 
برای شناورها و هواپیما ها فرکانس های خاصی از طریق ارتباط رادیو تلفنی و رادیو 
تلگرافی وجود دارد که در تمام حالت ها و مواقع معین می توان با آن وسیله ارتباط 
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برقرار نمود. اما علایم بصری مربوط به درخواست کمک به هنگام پیش آمد و وضع 
اشاره  آنها  به  بعدی کتاب  را دارد که در فصول  ارزش خاص خود  نیز  اضطراری 
خواهد شد. با توجه به نکات فشرده مذکور و آگاهی از اهمیت آن در حفظ سلامت 
و ایمنی جان افراد همچنین خود شناور و محموله آن شرط اساسی آموزش صحیح 
به  کامل  توجه  همچنین  و  مخابراتی  دستگاه های  به کارگیری  در  لازم  مهارت  و 
دستورالعمل هایی است که در این زمینه برقرار گردیده است و این کتاب راهنمای 

مناسبی به منظور استفاده از قوانین و مقررات بین المللی در این مورد است. 

کار درکلاس    : 
برای اجزای هر سیستم مخابراتی در شناور مثالی ارائه نمایید.

پاسخ   :
 دریک سیستم مخابراتي، فرستنده از طریق آنتن (Antenna) امواج را در فضا 
فضا  از  را  فرستنده  از  شده  منتشر  رادیویی  امواج  گیرنده  آنتن  می کند.  پخش 
دریافت می کند. کانال ارتباطی در این سیستم فضای بین فرستنده و گیرنده است. 

ارتباطی معمولاً تحت تأثیر عوامل خارجی قرار می گیرد. کانال 

C =کانال
R =گیرنده

T = فرستنده
تبادل اطلاعات وضعیت 

مکانی در شبکه

آنتن رادیو

اتاق کنترل
)GPS( آنتن

ماهواره تعیین کنندۀ      
موقعیت مکانی

)GPS(          

کامپیوتر مرکزی

بخش رادیو
)R,T( 

آنتن رادیو

)R,T(

)R,T(

)C(

)C(

)C(
)C(

)C(
)C(

)R,T(

واحد  توسط  مکانی  موقعیت  اطلاعات 
رادیو دریافت و اطلاعات ترجمه و روی 

صفحه مانیتور به نمایش در می آید.
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تحقیق کنید    :
در مورد عناصر سیستم مخابراتی و تأثیر منبع نویز و فرکانس سایر ایستگاه های 

رادیویی روی قسمت های مختلف آن را بیان کنید.

پاسخ:

مقصد

فرستندهگیرنده

مبدأ

کانال انتقال
)مسیر ارسال(

مولد نویز یا 
فرکانس سایر 
ایستگاه های 

رادیویی

منبع نویز و فرکانس سایر 
استگاه های رادیویی روی 
قسمت های مختلف باعث 

ایجاد تداخل می شود       

کار درکلاس    :  
جدول زیر را کامل کنید.

 
موارد کار برد در زبان انگلیسیموارد کار بردمحدوده فرکانسردیف

Dc voltage and currentولتاژ و جریان Dcصفر1

210Hz1ـKHz

320Hz20ـKHzشنواییAudio

420KHz2ـMHz

53MHz300ـGHzرادیوRadio

650Hz5ـMHz

71THz430ـTHzاشعه مادون قرمزInfrared

8430THz1000ـTHz

91000THz104×6ـ THzاشعه ماورای بنفشUltra Violet

106×104THz107×3ـ THz

113×107THz108×5ـTHzاشعه گاماGam a Ray

125×108THz109×8ـTHz
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پاسخ:

موارد کاربرد در زبان انگلیسیموارد کاربردمحدوده فرکانسردیف

Dc voltage and currentولتاژ و جریان Dcصفر1

210Hz1ـKHzخطوط انتقال قدرتPower Transmittion

320Hz20ـKHzشنواییAudio

420KHz2ـMHz(فراصوت)ماورای صوتUltra Sonic

53MHz300ـGHzرادیوRadio

650Hz5ـMHz(تصویر) ویدئوVideo

71THz430ـTHzاشعه مادون قرمزInfrared این محدوده فرکانسی کاربرد
فیزیولوژیکی دارد

8430THz1000ـTHzنور مرئیVisible Light

91000THz104×6ـ THzاشعه ماورای بنفشUltra Violet

106×104THz107×3ـ THz(نرم تا سخت) x اشعهX Ray(soft to )hard

113×107THz108×5ـTHzاشعه گاماGam a Ray

125×108THz109×8ـTHzاشعه کیهانیCosmic Ray

تحقیق کنید :
با استفاده از منابع مختلف و اینترنت و شکل 5 موارد کاربرد 
انواع باندهای فرکانسی را بررسی کرده و نتایج تحقیق را در 

کلاس به صورت پرده نگار به نمایش درآورید. 

پاسخ: 
الف( سیگنال DC : که فرکانس آن صفر است و بیشتر به 
عنوان منبع انرژی در دستگاه های مختلف استفاده می شود.

ب( فرکانس های ده هرتزتایک کیلوهرتز: این فرکانس ها 
استفاده  نیروگاه ها  در  انتقال  خطوط  و  قدرت  مولدهای  در 

می شود.
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 20 تا  هرتز   20 محدوده  در  فرکانس ها  این   :  AF صوتی  فرکانس های  ج( 
کیلوهرتز قرار دارد و محدوده گویش و شنوایی انسان را در بر می گیرد.

هـ( فرکانس های تصویر یا ویدئو : این فرکانس ها در محدوده 50 هرتز تا 5 
مگاهرتز قرار دارد و فرکانس های تصویر یا ویدئو را در تلویزیون تشکیل می دهد.

و( فرکانس های رادیویی خیلی کمVLF : این فرکانس ها در محدوده3کیلوهرتزتا 
قرار  استفاده  مورد  رادیویی  سیگنال  عنوان  به  امروزه  و  دارد  قرار  30    کیلوهرتز 

نمی گیرد.
ز( فرکانس های رادیویی کم LF : این فرکانس ها در محدوده 30 کیلوهرتزتا 
در  فرکانسی  محدوده  این  است.  مشهور   LF به  و  دارد  قرار  کیلوهرتز   300

گیرنده های قدیمی مورد استفاده قرار میگرفت.
 300 محدوده  در  فرکانس ها  این   :  MFمتوسط رادیویی  فرکانس های  ح( 

کیلوهرتز تا 3 مگاهرتز قرار دارد و باند موج متوسط رادیو را پوشش می دهد.
 30 تا   3 محدوده  در  فرکانس ها  این   :  HF زیاد  رادیویی  فرکانس های  ط( 

مگاهرتز قرار دارد و معمولاً موج کوتاه رادیو را تشکیل می دهد.
محدوده  در  فرکانس ها  این   :VHFزیاد خیلی  رادیویی  فرکانس های  ی( 
فرکانسی 30 مگاهرتز تا 300 مگاهرتز قرار دارد و فرکانس های رادیویی آماتوری 

و کانال های تلویزیونی را تشکیل می دهد.
ک( فرکانس های رادیویی خیلی خیلی زیادUHF : این فرکانس ها در محدوده 
300 مگاهرتز تا 3 گیگاهرتز قرار دارد و کانال های UHF تلویزیونی، موبایل و... 

را تشکیل می دهد.
ل( فرکانس های رادیویی فوق العاده زیاد SHF : محدوده فرکانسی این باند در 

حد فاصل3 گیگاهرتزتا 30گیگاهرتز قرار دارد.

این   : یا ماورای صوت  اولتراسونیک  امواج  د( 
امواج در محدوده 20 کیلوهرتز تا 2 مگاهرتز قرار 
دور  راه  از  کنترل  دستگاه های  در  بیشتر  و  دارد 

استفاده می شود.
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م( فرکانس های رادیویی بی نهایت زیادEHF: این فرکانس ها در محدوده30 
گیگاهرتزتا300 گیگاهرتز قرار دارد. فرکانس هاSHF وEHF معمولاً باند میکروویو 

را تشکیل می دهد.

SL
F

U
L

F
V

L
F

L
F

M
F

H
F

V
H

F
U

H
F

SH
F

E
H

F
IR

30
H

z

30
0H

z

3K
H

z

30
K

H
z

30
0K

H
z

30
M

H
z

30
0M

H
z

3G
H

z

30
G

H
z

30
0G

H
z

10
00

G
H

z

3M
H

z
کار درکلاس    : 

اصول کار دستگاه طیف نما را بررسی نمایید.

پاسخ:
را   آنها  که  می گردد  تشکیل  سینوسی  موج  تعدادی  از  سینوسی  غیر  هرموج 
نما جهت مشاعده  هارمونیک های  از دستگاه طیف  هارمونیک آن موج می نامند 
خروجی فرستنده ها و اکولایزرهای صوت می توان استفاده کرد در داخل دستگاه 
طیف نما یک فیلتر وجود دارد. فیلتر مداری است که می تواند یک یا چند فرکانس 
را از میان سایر فرکانس ها انتخاب کند در خروجی دستگاه طیف نما یک دستگاه 
و  کرده  اندازه گیری  را  نظر  مورد  کمیت  که  دارد  وجود  (نمایش گر)  اندازه گیری 
چند  که  کرد  تنظیم  طوری  می توان  را  نما  طیف  دستگاه  فیلتر  می دهد.  نشان 
سیگنال سینوسی خالص را از یکدیگر جدا کند و به مؤلفه هایی از فرکانس روی 
سینوسی  غیر  موج  یک  به  مربوط  اگر  هارمونیک های  مثلًا  دهد.  نمایش  صفحه 
متصل  دستگاه  ورودی  به  هارمونیک  دو  و   KHz250 اصلی  شامل  هارمونیک 
می شود در صورتی که فیلترهای دستگاه طیف نما بین (250 کیلو هرتز) و یک 
مگا هرتز تنظیم شده باشد دستگاه هر سه کمیت را روی صفحه نشان می دهد.

f3 =1MHz
VPP =2V

f2 =500KHz
VPP =3V

f1 =250KHz
VPP =5V

f3 =1MHz
VPP =2V
f2 =500KHz
VPP =3V

f1 =250KHz
VPP =5V

فیلتر در 
محدوده 250 
کیلو هرتزو 

یک مگاهرتز 
تنظیم شده 

است

خروجی ها

نمایشگر
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لازم  مختصات،  محورهای  دستگاه  یک  روی  خروجی  سیگنال های  نمایش  برای 
است آنها را در حوزه فرکانس نمایش دهیم. در دستگاه طیف نما، این عمل به طور 
ازروی  مقادیر،  خواندن  می شود.  انجام  الکترونیکی  مدارهای  توسط  اتوماتیک 
دستگاه طیف نما، مشابهت زیادی باخواندن مقادیر فرکانس و ولتاژ از روی صفحه 
نما، مقادیر ولتاژ و فرکانس را درحوزه فرکانس  اسیلوسکوپ دارد. دستگاه طیف 

نشان می دهد.

کار درکلاس    :  
یک دستگاه طیف نما اطلاعاتی مطابق شکل زیر را به ما می دهد.

V ( mV )

f ( MHz )
1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

0

a

b

c

تعیین کنید : 
الف) تعداد سیگنال های سینوسی و مقادیر فرکانس های آنها.

پاسخ: 
سیگنال سینوسی با فرکانس 4مگاهرتز و6/5 مگاهرتز

ب) کدام سیگنال سینوسی دارای بیشترین دامنه است؟ 

پاسخ: 
موج سینوسی 6/5 مگاهرتز دامنه ای برابر 6 میلی ولت دارد که بیشترین دامنه است.

 پ) کدام سیگنال سینوسی دارای کمترین دامنه است؟

پاسخ:
 موج سینوسی 4مگاهرتز دارای دامنه ای برابر با دو میلی ولت است که کمترین 

است. دامنه 
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کار در کلاس: 
جدول زیر را کامل کنید:

تشریحطیف فرکانسی صوتردیف

......................................................................................موج1

صوت مجموعه ای از ارتعاشات مکانیکی است.صوت2

......................................................................................بلندی صوت3

......................................................................................انرژی صوت4

شدت صوت5
مقدار توان صوتی در واحد سطح را شدت صوت 
می گویند. شدت برحسب میکرو وات برمتر مربع 

یا وات بر سانتی متر مربع سنجیده می شود.

......................................................................................ارتفاع یا آهنگ صوت6

......................................................................................طنین صوت7

......................................................................................محدوده فرکانس صوتی وطیف آن8

پاسخ:
موج 

بیندازیم دایره هایی در  را در آب حوض  اگر سنگی  را می شناسیم.  ما موج  همۀ 
سطح آب پیدا می شود که لحظه به لحظه بزرگ تر می شود. در اینجا موجی داریم 
که در سطح آب منتشر می شود. این موج در حقیقت اختلالی است. که در سطح 
آب ایجاد کرده ایم. هر گونه اختلالی که در یک محیط منتشر می شود موج نام 

دارد. امواج می تواند انرژی را از یک نقطه به نقطه دیگر منتقل کنند

صوت چیست؟ 
ضربه  فلزی  یک صفحۀ  به  وقتی  است.  مکانیکی  ارتعاشات  از  مجموعه ای  صوت 
می زنیم مرتعش می شود. این ضربه لایه های هوا (مولکول های هوا) را به ارتعاش 
در می آورد. ارتعاشات هوا به صورت موج منتشر می شود و به گوش ما می رسد. پردۀ 
گوش ما ارتعاش پیدا می کند و مجموعۀ دستگاه شنوایی ما از آن متأثر می شود 
ارتعاشات تولید شده را توسط دیاپازون  و احساس شنیدن به ما دست می دهد. 
که یک سیگنال سینوسی خالص است تن صوتی می نامند. همان طور که مشاهده 
می شود هنگامی که دامنۀ صوت بیشترین مقدار مثبت را دارد فرض می کنیم در 
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مولکول های هوا بیشترین فشردگی (تراکم) و هنگامی که دامنۀ صوت در قلۀ منفی 
قرار دارد در مولکول های هوا کمترین فشردگی (انبساط) ایجاد شود.

بازشدگی       فشردگی

بلندی صوت
 اگر به یک ظرف فلزی یا یک تار، ضربه ای وارد کنیم و آن را به ارتعاش در آوریم 
دامنۀ  و ضعف  که صوت ضعیف می شود. شدت  احساس می کنیم  مدتی  از  پس 
بلندی صوت می نامند.  داده می شود  توسط حس شنوایی تشخیص  را که  صوت 
در صورتی که صوت یک تن سینوسی ساده باشد دامنۀ سیگنا ل صوتی را بلندی 

صوت می نامند. هر قدر مقدار این دامنه بیشتر باشد صدا بلندتر است.
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انرژی صوت 
 همۀ امواج از جمله آماج صوتی انرژی را از یک نقطه به نقطۀ دیگر منتقل می کند. 
مقدار  نیز  آن  انرژی  باشد  معینی  مقدار  دارای  موج صوتی  دامنۀ  و  فرکانس  اگر 
مشخصی خواهد بود مقدار انرژی به فرکا نس منبع و ویژگی های محیطی که صوت 
در آن منتشر می شود بستگی دارد. در صورتی که افت انرژی در محیط صفر باشد 
اندازۀ انرژی موج با مقدار کاری که منبع انجام داده برابر است. مقدار انرژی صوتی 
در واحد زمان را توان صوتی می نامند. مقدار انرژی صوتی و توان صوتی با انرژی و 

توان مکانیکی قابل مقایسه است.

منبع صوتیسطح

ارتفاع آهنگ صوت
با  که  را  ساده ای  صدا های  می تواند  انسان  گوش 
یک شدت احساس می شوند از یکدیگر تمیز دهد. 
تفکیک صداها با استفاده از اصطلاحات زیر و بم 
صورت می گیرد. عاملی که زیر و بم صوت را تعیین 
می کند ارتفاع صوت نامیده می شود. ارتفاع صوت 
فرکانس  قدر  هر  دارد.  فرکانس صوت  به  بستگی 
فرکانس  قدر  و هر  زیرتر  باشد صدا  بیشتر  صوت 
صوت کمتر باشد صدا بم است مثلًا صدای طبل 

(بم) و صدای سنج (زیر) است

صدای زیر

صدای بم

س
ل با

تر
کن

فلوت

ترومپت

شدت صوت
مقدار توان صوتی در واحد سطح را شدت صوت 
می گویند. شدت صوت برحسب میکرو وات برمتر 
مربع یا وات بر سانتی متر مربع سنجیده می شود.

طنین صوت 
هر گاه دو تار مرتعش AB را که طول یکسانی دارند با یک شدت به ارتعاش در 
آوریم تن صوتی یکسانی را تولید می کنند. در صورتی که  این تارهای صوتی هر 
تار نصب شود به طوری که  با  ابزار موسیقی مثلًا  کدام به طور جداگانه روی یک 
شرایط هر دو از نظر کشش و طول یکسان باشند بیا ارتعاش هر یک از تارها صدای 
است.  صوت  طنین  نام  به  عاملی  به  مربوط  تفاوت  این  می شود.  تولید  متفاوتی 
صوت حاصل از یک تار صوتی با یک دیاپازون دارای ویژ گی طنین نیستند. طنین 
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صوت زمانی به وجود می آید که فرکانس اصلی با هارمونیک های آن ترکیب شود. 
اصوات انسان ها دارای طنین های متفاوت اند چرا که از ترکیب یک فرکانس اصلی 
توسط  تولید  قابل  فرکانس های  محدودۀ  می آید.  وجود  به  تعدادی  هارمونیک  و 
ابزار موسیقی  تا حد اکثر 7/5 کیلو هرتز است.  انسان در فا صلۀ20هرتز  هنجرۀ 
می تواند فرکانس هایی در محدودۀ30 هرتز تا 15 کیلو هرتز تولید کنند محدودۀ 
فرکانس های شنوایی انسان در فاصلۀ 20 هرتز تا 20 کیلو هرتز قرار دارد. محدودۀ 
مثلًا  می کند  فرق  مختلف  حیوان های  در  شنوایی  و  تولیدی  صوتی  فرکانس های 
دلفین می تواند فرکا نس 150 هرتز تا 150کیلو هرتز را بشنود و فرکانس 7 کیلو 
هرتز تا 120 کیلو هرتز را تولید کند. به همین دلیل حیوانات می توانند ارتعاشات 

قبل از وقوع زلزله را احساس و اعلام خطر کنند.

محدودۀ فرکانس صوت وطیف آن
به ورودی  الکتریکی  انرژی  به  تبدیل کردن  از  را پس  انسان  در صورتی که صدای 
نما وصل کنیم طیف فرکانسی صوت روی صفحه ظاهر می شود و  دستگاه طیف 
متناسب با ترکیب صوت فرکانس های متقاوتی مشاهده می شود. به عنوان مثال چون 
صدای کودک صدای فلوت و صدای ویلن زیر است از این رو در طیف فرکانسی آن 
تعداد مؤلفه های فرکانس بالا بیشتر است در صورتی که در صدا های بم مانند صدای 

مردان صدای طبل کنتر باس تعداد مؤلفه های فرکانس بالا کمتر است.

کار در کلاس: 
جدول زیر را کامل کنید.

شکلشرحانواع خط انتقالردیف

خط انتقال دو سیمه1
Parallel wire (balanced line) .....................................

2(coaxial) خط انتقال هم محور.....................................

عایق پلی تین

 هادی ها

عایق

عایق خارجی

سیم مسی
 )هادی داخلی(

زره مسی )هادی خارجی(
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پاسخ:
خط انتقال دو سیمه

 از دو سیم موازی تشکیل شده است، که فاصله بین آنها را مادۀ دی الکتریک مانند 
انتقال به عنوان سیم  این خطوط  از  یا نوعی پلاستیک می پوشاند، در قدیم  هوا 
رابط آنتن تلویزیون سیاه سفید استفاده می شد. خط انتقال دو سیمه را خط انتقال 

متعادل نیز می نامند.

)coaxial( خط انتقال هم محور
 Unbalanced) خط انتقال هم محور را کابل کواکسیال یا خط انتقال نا متعادل 
Line) نیز می نامند. از این نوع کابل به عنوان سیم آنتن، در تلویزیون های سیاه 

سفید و رنگی استفاده می شود.

تحقیق کنید: 
در مورد انواع کابل های کواکسیال و مشخضات آنها تحقیق نمایید و نتیجه را به 

کلاس ارائه دهید.

پاسخ:
آنتن  عنوان سیم های  به  کواکسیال  کابل  و  دو سیمه  انتقال  از خطوط  در عمل 
تلویزیون استفاده می شود. محاسبه نشان می دهد امپدانسٔ مشخصه خط انتقال دو 
سیمه حدود 300 اهم و امپدانس مشخصه کابل کواکسیال حدود 75 اهم است. 

مشخصه های کابل های کواکسیال با توجه به ابعادآن، فرق می کند.

کار در کلاس: 
با توجه به شکل زیر اجزاي مختلف یک فیبر نوري را تشریح و مزایای استفاده از 

فیبر نوری نسبت به سایر خطوط انتقال را بررسي کنید.
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پاسخ:
فیبر نوری از یک قسمت اصلی به نام مغزی و غلاف (عایق) و یک قسمت پوشش به 
نام پوشش میانی و خارجی تشکیل شده است. قطر مغزی می تواند از 5 میکرومتر 
برای  و قطر غلاف در حدود 125 میکرومتر است  تغییر کند  تا 100 میکرومتر 
استحکام بیشتر و محافظت از فیبر، اغلب دو لایه پلاستیکی نرم و سخت به صورت 

پوشش میانی و خارجی روی فیبر قرار می دهند.

مزایای استفاده از فیبرنوری
فیبرنوری نسبت به سایر خطوط انتقال دارای مزایایی به شرح زیر است :

1  تلفات انرژی بسیار کم
2  پهنای باند وسیع اطلاعات (ارسال اطلاعات در حجم زیاد)

3  قابلیت انعطاف در مقابل خمش و پیچش با توجه به نوع مواد به کار رفته در 
نوری فیبر 

4   داشتن سطح مقطع کوچک و سبک
5   دریافت نشدن آثار القایی (باتوجه به خاصیت نارسانایی فیبر)

6   مصونیت در برابر استراق سمع (به دلیل نتابیدن نور ازداخل به بیرون)

تحقیق کنید: 
بافیبر نوری، تصاویر مربوط به فیبر  با مراجعه به منابع مختلف اطلاعاتی مرتبط 

نوری را تهیه و به کلاس ارائهکنید.

پاسخ:

غلاف  مخصوص 
فیبر نوری

مغزی

پوشش خارجی

پوشش
میانی
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 کار در کلاس: 
را  مغناطیسی  میدان های  خطوط  جهت 
به کمک چه قانونی می توان به دست آورد؟

پاسخ:
شصت  انگشت  اگر  راست:  دست  قانون   
جهت  که  گیرد  قرار  طوری  راست  دست 
جریان را نشان دهد، سایر انگشتان خم شده 
نشان  را  مغناطیسی  میدان  جهت خطوط 

می دهند

_I

ده 
م ش

 خ
ان

شت
انگ

یر 
سا

ی 
س

طی
غنا

ن م
دا

 می
ت

جه
د.       

ده
ی 

ن م
شا

را ن

کار در کلاس: 
جدول زیر که مربوط به مشخصه های آنتن می باشد را تکمیل کنید.

شرحاصطلاح انگلیسیمشخصه های آنتن

مقاومت تابشی آنتن
 Antenna Radiation

Resistance

یک  به صورت  خود  کار  فرکانس  در  آنتن 
مقاومت Rr در مدار ظاهر می شود که به آن 

مقاومت تابشی آنتن گفته می شود

توان تابشی آنتن
 Antenna Radiation

Power

تابشی  مقاومت  و   I آنتن  عبوری  جریان  اگر 
 P = Rr × I2 باشد، توان تابشی از رابطه Rr آن

به دست می آید.

.....................................................................Antenna Gainبهره آنتن

امپدانس آنتن
 Antenna
Impedance......................................................................

پاسخ:
)Antenna Radiation Resistance( مقاومت تابشی آنتن

Rr در مدار ظاهر می شود که  به صورت یک مقاومت  آنتن در فرکانس کار خود 
به آن مقاومت تابشی آنتن گفته می شود. مقاومت Rr مقاومتی نیست که موجب 

اتلاف امواج شود بلکه باعث انتشار امواج می شود.

)Antenna Radiation Power( توان تابشی آنتن
 اگر جریان عبوری آنتن I و مقاومت تابشی آن Rr باشد، توان تابشی از رابطه زیر 

             P = Rr × I2                                                  .به دست می آید
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)Antenna Gain( بهره آنتن
یکی از متداول ترین پارامترها در آنتن، بهره آنتن است، یک آنتن ممکن است مقدار 
زیادی از توان تابشی خود را در یک جهت به خصوص بفرستد. این حالت را سمت 
گرایی (Directivity) می گویند، بهره آنتن را در جهت به خصوص، بهره جهتی 

آنتن می نامند. بهره آنتن را می توان به صورت زیر تعریف کرد:

      توان توسط آنتن اصلی
___________________ = بهره آنتن

 توان تابشی توسط آنتن مرجع

آنتن مرجع عبارت از آنتنی است که به صورت یک منبع تابشی، تمام توان خود را 
در تمام جهات به طور یک نواخت و همگن بتاباند. به عبارت دیگر پرتو تشعشعی 

آن کروی باشد.
در محاسبه بهره آنتن، توان ورودی و توان آنتن مرجع یکسان در نظر گرفته می شود.

)Antenna Impedance(امپدانس آنتن
 همان طور که قبلًا بررسی شد، در یک آنتن نیم موج جریان در محل اتصال تغذیه 
انتهای آن صفر است. در حالی که توزیع ولتاژ بر عکس توزیع  حداکثر و در دو 

جریان است.
در آنتن عملی، مقادیر ولتاژ یا جریان در نقاط گره ولتاژ و جریان دقیقاً صفر نیست. 

نسبت بین ولتاژ و جریان را در هر نقطه از آنتن، امپدانس آنتن می نامند.
مقدار امپدانس آنتن دو قطبی (دی پل) نیم موج در وسط آنتن حدوداً برابر 75 اهم 

و در دو انتهای آن تقریباً 2500 اهم است.

کار در کلاس :
در مورد شکل زیر و همچنین اجزاء آنتن یاگی بحث و تبادل نظر کنید.

0.1λ 0.1λ

0.40λ

0.38λ0.48λ

0.46λ

0.44λ

0.42λ

0.1λ 0.1λ 0.1λ

0.51λ

0.15λ

0.51λ

دایرکتورها
دیپل تاشده

رفلکتور
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پاسخ:
)Yagi Antenna( آنتن یاگی

 این آنتن اولین بار توسط اشخاصی به نام های یاگی و اودا (Yagi_uda) ساخته 
شد و به بازار عرضه گردید. درآنتن یاگی مجموعه رفلکتورها و دایرکتورها مانند 
عدسی عمل می کنند و امواج را به دیپل میرسانند. قدرت جذب یا انتشار امواج 

به تعداد دایرکتورها بستگی دارد.

تحقیق کنید: 
با مراجعه به منابع مختلف تعداد کارخانه های داخلی را که آنتن تولید می کنند، 
شناسایی کنید و مشخصات محصولات آنان به خصوص انواع آنتن یاگی را بیابید.

کار در کلاس :
به چه دلایلی آنتن های بشقابی را معمولاً به صورتی برشی سهمی  یا کره می سازند.

پاسخ:
الف) چون باید آنتن گیرنده دقیقاً در جهت آنتن فرستنده قرار گیرد، لذا عملًا آنتن 

در تمام جهت نمی تواند کارآیی داشته باشد.
ب) گیرنده های این باند نسبت به گیرنده هایی که با فرکانس کمتر کار می کنند در 
مقابل نویز حساسیت بیشتری دارند. لذا سیگنال رسیده به آنتن این نوع گیرنده ها 

باید تا حد امکان قوی باشد.
ج) هرقدر فرکانس افزایش می یابد، ابعاد وسایل الکترونیکی مرتبط با آن کوچک تر 

می شود، لذا عملًا توان الکتریکی دستگاه به طور نسبی کاهش می یابد.
دور  فواصل  به  انرژی  دریافت  و  انتقال  برای  مایکروویو  و  میکروویو  امواج  از  د) 
می گردد،  ضعیف  خیلی  گیرنده  توسط  دریافتی  انرژی  میزان  می شود  استفاده 
بنابراین در امواج میکروویو و مایکروویو استفاده از آنتن با بهره زیاد ضروری است.

هـ) به علت کاربرد وسیع باند میکروویو و مایکروویو مانند رادار و غیره، سمت یابی 
و اندازه گیری میدان مورد نیاز است.

تحقیق کنید: 
در مورد آنتن های با منعکس کننده سهموی و ساختمان آنها تحقیق کنید

آنتن با منعکس کننده سهموی )Parabolic – بشقابی(
هرگاه به یک آنتن سهموی شکل از فاصله بسیار دور (بی نهایت) نور امواج رادیویی 
تابانده شود، این امواج پس از برخورد با سطح داخلی سهمی  در نقطه ای متمرکز 

می شوند که آن نقطه را کانون سهمی گویند و آن را با F نشان می دهند؛
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کانون  در  تشعشعی  منبعی  هرگاه  دیگر  سوی  از 
سهمی  قرار گیرد تمام امواجی که از منبع خارج 
آن  موازات  به  و   AB خط  راستای  در  می شوند 

می گردند. منعکس 
در این حالت تمام امواج منعکس شده با هم، هم 
در  را  شدید  بسیار  (اشعه)  پرتو  یک  و  بوده  فاز 
امواج  به وجود می آورند. سایر   AB امتداد محور 
به علت  وارد سهمی  می شوند  از جهات دیگر  که 
تفاوت در مسیر آنها اثر یکدیگر را خنثی می کنند. 
جهتی  بهره  دارای  سهمی  شکل  آنتن های  لذا 

زیادند. بسیار 

A B
F

A B
F

از  آبی  با رنگ  اشعه    
موج بر خارج می شود 
به  برخورد  از  پس  و 
رفلکتور سهمی شکل 
فضا  در  موازی  به طور 
پخش می شود.           

قرمز  رنگ  با  اشعه 
به  برخورد  از  پس 
بشقاب منعکس شده 
کانون  سمت  به  و 
و  می شود  هدایت 
منعکس کننده  به 
و  می نماید  برخورد 
پس از انعکاس مجدد 

به موج بر می رسد. 

می توان به عنوان 
یا  فرستنده  آنتن 
استفاده  گیرنده 

کرد

 منعکس کننده

تمرکز روی 
منعکس کننده           

انرژی میکروویو 
و مایکروویو به 
صورت یک پرتو

 رفلکتور سهمی
 شکل

آنتن مخروطی               

موج بر           
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کار در کلاس: 
LMB از اول حروف چه کلماتی است و مفهوم آن چیست ؟و شامل چند بخش 

می باشد؟

پاسخ:
LNB حروف اول Low Noise Block به معنی بلوک (قسمت) با نویز کم است. 

LNB شامل دو بخش جداگانه LNA و LNC است.
LNA حروف اول کلمات Low Noise Amplifier و به معنی تقویت کننده با 
نویز بسیار پایین است. این طبقه عمل تقویت کنندگی امواج دریافتی را برعهده 

دارد.
با  به معنی تبدیل کننده فرکانس   Low Noise Converter اول  LNC حروف 

نویز بسیار کم است.
سطح  از  ارسالی  امواج  دریافت  ضمن  و  می گیرد  قرار   Dish کانون  در   LNB
بشقاب، آنها را تقویت و به امواجی با محدوده فرکانس کمتر تبدیل می کند تا برای 

باشد. قابل استفاده  با آن  دستگاه های مرتبط 

کار در کلاس: 
با توجه به شکل زیر لایه های یونسفر را بررسی کنید.

پاسخ:
)Sky wave( امواج آسمانی

انتشار امواج آسمانی به نوعی انتشار اطلاق می گردد که امواج رادیویی منتشر  شده 
زمین  طرف  به  مجدداً  (یونسفر)  جو  یونیزۀ  لایه های  با  برخورد  از  بعد  فضا،  در 

می شوند. منعکس 

روز
و

شب
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ناحیه یونیزۀ جو از 50 کیلومتری سطح زمین شروع می شود و تا ارتفاع 400    کیلومتری 
ادامه دارد.

(ارتفاع)  ترتیب  به  که  است،  شده  تقسیم بندی  لایه  سه  به  خود  یونسفر  ناحیه 
معروف اند.  F و   E، D لایه های 

لایۀ F در طول روز خود به لایه های فرعی مانند F1 و F2 تقسیم بندی می شود. 
در شکل صفحۀ قبل چگونگی تقسیم بندی لایه های مختلف یونسفر در طول روز 
و شب نشان داده شده است. لایۀ D که موجب جذب امواج رادیویی در محدوده 

فرکانسی معینی می شود در طول شب وجود ندارد.
روز  هنگام  در  فقط  و  دارد  قرار  کیلومتری  تا 90  تقریبی 50  ارتفاع  در   D لایۀ 
به وجود می آید. اگرچه  این لایه به عنوان منعکس کنندۀ امواج ELF و VLF و 
قسمتی از LF عمل می کند ولی نقش عمده ای در حذف انرژی دارد و در نتیجه 
در طول روز موجب تضعیف امواج رادیویی در باند MF و HF می شود. لایۀ E در 
Density) یون آن در  قرار دارد چگالی (دانسیته  تا 130 کیلومتری  ارتفاع 90 
طول روز بسیار بالاتر از هنگام شب است که امواج رادیویی، به هنگام روز، در باند 

متوسط شدیداً در این لایه تضعیف می شوند.
در طول شب امواج باند متوسط با کمترین تضعیف به طرف زمین منعکس می شوند. 
 F2 و F1 که در ارتفاع 130 کیلومتر به بالا قرار دارد. در هنگام روز به دولایه F لایه
تقسیم می شود به طوری که لایه F1 در ارتفاع 130 کیلومتر تا 210 کیلومتر قرار دارد.

تحقیق کنید: 
با توجه به شکل زیر انعکاس امواج به چه صورت انجام می گیرد؟

M

Bامواج زمینی 

 آنتن گیرنده

لایه های یونسفر
امواج آسمانی
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پاسخ:   
الف) اگر فرکانس از حد معینی (حدود 30 مگاهرتز) بیشتر باشد امواج منعکس 

نمی شود. و طبق شکل زیر به طرف ادامۀ 'AA مسیر خواهد داد.

(1) (2) (3) (4)

q

A

A'

E
F IONOSPHERE

یونسفر

فرستنده

ب) اگر فرکانس های منتشر شده از فرستنده در باند MW و SW قرار داشته باشد 
و موج منتشر شده دارای انرژی کافی باشد و تحت زاویۀ معینی تابیده می شود. 
در زمانی که لایۀ D وجود ندارد (طول شب)، امواجی که به لایۀ F از طرف زمین 
منعکس می شوند و در نقطۀ دیگری از سطح زمین قابل دریافت است؛   به عبارت 
دیگر لایۀ F به عنوان یک آنتن عمل می کند. به عنوان مثال امواج منتشر  شده 
از رسیدن به نقطه M منعکس می شود و در نقطه B قابل  از فرستنده A پس 

دریافت است.

کاردر کلاس: 
در مورد محدودۀ فرکانسی امواج رادیویی و نوع انتشار آنها بحث و تبادل نظر کنید.

پاسخ: 
امواجی که فرکانس آنها بین KHz 30 تا KHz 300 قرار دارد به امواج زمینی 
 (LW) نشان داده می شوند و آنها را در رادیو های با موج بلند LF معروف اند و با

استفاده می کنند.
امواجی که فرکانس آنها بین KHz 300  تا MHz 3 قرار دارد (MF) دارای مؤلفۀ 

زمینی قوی و مؤلفۀ آسمانی ضعیف اند.
امواجی که فرکانس آنها بین MHz 3 تا MHz 30 قرار دارد (HF) دارای مؤلفۀ 

زمینی ضعیف و مؤلفۀ آسمانی قوی اند.
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از این امواج در رادیو های موج کوتاه (SW) استفاده می شود.
امواجی که فرکانس آنها بین 30 مگاهرتز تا 3000 مگاهرتز قرار دارد (VHF و 

UHF) دارای مؤلفۀ فضایی قوی اند. از این رو به امواج فضایی معروف اند.

تحقیق کنید:  
بررسی کنید ارتباط رادیویی بین کشتی ها در سطح دریا با چه روش هایی صورت 

می گیرد؟

پاسخ:
انتشار امواج فضایی به انتشار در امتداد دید (Line of sight)، نیز معروف است، 
چرا که باید فرستنده و گیرنده در دید مستقیم یکدیگر قرار گیرند تا بتوانند ارتباط 
زیر چگونگی  در شکل  استفاده می شود.  تلویزیون  در  فضایی  امواج  کنند.  برقرار 

انتشار امواج فضایی آمده است. این امواج از انحنای زمین تبعیت نمی کند.

 1605 تا  کیلوهرتز   535 فرکانسی  محدودۀ  در  که   (MW) رادیو  متوسط  موج 
موج  در  می شود.  منتشر  آسمانی  و  زمینی  امواج  صورت  به  دارد  قرار  کیلوهرتز 

MW، انتشار امواج آسمانی از امواج زمینی ضعیف تر است.
موج FM نیز که در محدوده فرکانس 88 مگاهرتز تا 108 مگاهرتز واقع است، 

به صورت امواج فضایی منتشر می شود.

Tx Rx

انتشار در امتداد دید

آنتن فرستنده
آنتن گیرنده

30KHz 300KHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz

LF MF HF VHF UHF

535KHz 1605KHz 88MHz 108MHz

امواج فضایی انتشار در امتداد دید
امواج

آسمانی
امواج زمینی و

 آسمانی
امواج 
زمینی

FM  باند موج متوسط باند موج 
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کار درکلاس: 
برای کمترین و بیشترین فرکانس صوتی (AF) طول موج را محاسبه کنید.

پاسخ:
 برای فرکانس کم 

V m / sec mF Hzλ = = =
1

340 1720 برای فرکانس بیشتر

V m / sec mmF / Hzλ = = =
2

340 1720 000

کار    در  کلاس: 
چرا یک سیگنال صوتی را نمی توان به فواصل خیلی دور (بین دو شهر) منتقل کرد؟

پاسخ:
الف) تلفات توان و افت ولتاژ زیاد می شود.

ب) به سبب طولانی بودن کابل، سیستم آسیب پذیرتر می شود.

ج) هزینۀ نصب و راه اندازی، تعمیرات و نگهداری آن زیاد است.
د) چون پیام پس از انتقال به وسیلۀ بلندگو پخش می شود برای همه قابل استفاده 

است و نمی تواند محرمانه باشد.

فعالیت کلاسی :
با توجه دیاگرام زیر دلایلی که امکان انتقال صوت به مسافت های دور به صورت 

الکترومغناطیسی نمی باشد را بحث و تبادل نظر نمایید. امواج 
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پاسخ:
الف) فرکانس امواج صوتی کم و طول موج آنها بسیار زیاد است، بنابراین پس از 
تبدیل این امواج به امواج الکترومغناطیسی، انتشار آنها از آنتن بسیار سخت و تقریباً 

غیرممکن است. 
ب) در صورتی که انتشار امواج صوتی از آنتن ممکن باشد، برای انتشار نیاز به آنتن 

بسیار بلند است.

کاردر کلاس: 
در صورتی که بخواهیم سیگنال صوتی با فرکانس20 کیلوهرتز را با استفاده از آنتن 

λ منتشر کنیم، طول آنتن چه قدر می شود؟
4

پاسخ:
λ پخش می شوند دارای سرعت سیری حدوداً 

4 امواج الکترومغناطیسی که از آنتن 

c استفاده می کنیم.
fλ = برابر با سرعت نوراند. بنابراین از رابطۀ 

c = طول موج km / s km mf Hzλ = = = =
300000 15 1500020000  

La = طول انتن λ
= = =

15000 37504 4                                            متر 

تحقیق کنید:
به طور کلی هرگز نمی توان سیگنال صوتی را به طور مستقیم در فضا انتشار داد. 

پس برای انتقال آنچه باید کرد؟ در این مورد تحقیق کنید.

پاسخ:
اینکه صوت،  دلیل  به  داد،  قرار  استفاده  مورد  را  بلند  آنتن  بتوان  اینکه  فرض  با 
ترکیبی از فرکانس های مختلف است، نیاز به آنتن های متعدد با طول های متفاوت 
دارد. مثلًا برای فرکانس 20 کیلوهرتز نیاز به آنتنی به طول 3750 متر و برای 

فرکانس 20 هرتز نیاز به آنتنی به طول 3750 کیلومتر است.
از  بیش  منطقه  هر  در  بپذیریم،  نیز  را  متعدد  آنتن های  به  نیاز  که  صورتی  در 
مشابهت طیف  دلیل  به  که  چرا  باشیم.  داشته  نمی توانیم  رادیویی  ایستگاه  یک 
با هم  بـا یکدیگر، تداخل بـه وجود مـی آید و صداها  انسان هـا  فـرکانسی صوت 

می شود.  مخلوط 
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کاردر کلاس: 
λ را به دست 

4
در صورتی که فرکانس حامل برابر با 100 مگاهرتز باشد، طول آنتن 

آورید. 

پاسخ:

c
fλ =    =    m / s m

hz
×

=    
×

3

6
300000 10 3

100 10
                                              

La mλ
= = =

3 754 4                                                                        

کاردر کلاس:
ضریب و درصد مدولاسیون را با توجه به شکل زیر به دست آورید.

پاسخ:
همان طورکه در شکل مشاهده می شود، دامنۀ حامل برابر با 50 ولت و دامنۀ پیام برابر 
بـا 30 ولت است. در اثـر مـدولاسیون دامنۀ حامل در نیم سیکل مثبت پیام از 50 
ولت به80= 50+30 ولت افزایش و در نیم سیکل منفی از 50 ولت به 20 = 30 – 50 

t

V (Volts)

E    = 30 Vm

m
E    = 50 Vc

E    = 30 V

E    = 30 Vm

mE    = 30 V

E    = 50 Vc

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

80
70
60
50
40
30
20
10 ab
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ولت کاهش می یابد؛ به عبارت دیگر سیگنال پیام به طور لحظه ای با دامنه حامل جمع 
می شود. بنابراین، داریم:

EC=50V دامنۀ حامل

 Em =30V دامنۀ پیام

m ضریب مدولاسیون 

c

EM /E= = =
30 0 650  

دامنه حامل و پیام را می توانید برحسب پیک، پیک توپیک یا مؤثر قرار دهید. دقت 
کنید اگرEc را برحسب پیک انتخاب کردید باید Em نیز برحسب پیک انتخاب 

شود.
مثال: درصد مدولاسیون را برای شکل بالا در مثال قبل به دست آورید:

m
p

c

EM m E= = پاسخ:                                                                    100×

pM m= = × =
30 100 6050 %

کار در کلاس:
یک سیگنال حامل با فرکانس 750 کیلوهرتز توسط یک موج سینوسی خالص با 
فرکانس3 کیلوهرتز مدوله می شود. مقادیر فرکانس های موجود در طیف فرکانسی 
فرکانس  فرکانس،  کدام  و  بالا  کناری  فرکانس  فرکانس،  کدام  آورید.  به دست  را 

کناری پایین است؟

پاسخ:

FC=750KHZ 
FM=3KHZ 
FC+FM =750KHZ+3KHZ=747KHZ
FC-FM=750KHZ-3KHZ=747KHZ
LSF=747KHZ
  USF=753KHZ
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کار در کلاس: 
 KHz  و FM2 =10 KHz FM1=3 KHz سیگنال پیامـی شامل فــرکــانس هـای
FM3 =20 است. در صورتی که این سیگنال ها را روی حامل Fc = 500 KHz مدوله 
کنیم و سیگنال مدوله شده را به دستگاه طیف نما بدهیم چه فرکانس هایی روی 
صفحه دستگاه ظاهر می شود؟ فرکانس های کناری بالا و فرکانس های کناری پایین 

کدام اند؟ دامنۀ طیف فرکانسی بستگی به چه عواملی دارد؟

پاسخ:
F1 = FC  + FM1 = 500 + 3       = 503HZ
F2   = FC  + FM2 = 500 + 10= 510HZ
F3    = FC  + FM3 = 500 + 20= 520HZ
F4    = FC  -  FM1 = 500 -   3   =       497HZ
F5  =       FC  -  FM2 =  500 -10  = 590HZ
F6  = FC  -  FM3 = 500  -20 = 480HZ

فعالیت کلاسی:
طرز به دست آوردن رابطه دیگر پهنای باند ( BW = 2Fm  max را بررسی کنید)

پاسخ:
BW=(Fc + Fm max) ـ (Fc ـ Fm max)
BW = 2  Fm max

کار درکلاس:  
برابر  دو  باند  پهنای  که  می یابیم  در   BW = 2Fm  max  معادلۀ به  توجه  با 
بیشترین فرکانس پیام است. به عبارت دیگر، در سیگنال AM پهنای باند دو برابر 
فرکانس پیام است. در فرستنده هایAM تجارتی پهنای باند را ده کیلوهرتز در 
نظر می گیرند. بنابراین، سیگنال پیام نباید از 5 کیلوهرتز بیشتر شود. بدین ترتیب 

بیشترین فرکانس پیام در فرستنده های AM برابر 5 کیلوهرتز است.

کار درکلاس:
باشد و بخواهیم  اگر فرکانس سیگنال حامل در یک فرستنده رادیویی1مگاهرتز 
آن را با فرکانس 5 کیلوهرتز مدوله کنیم، پهنای باند سیگنال AM ارسالی چه 

قدر خواهد شد؟

پاسخ:
Bw=2Fm   =10 = 2×5HZ
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تحقیق کنید:
در سیگنال مدوله شده AM، درصد توان در سیگنال حامل و باندهای کناری به 

چه میزان مي باشد.

پاسخ:
همان طور که نشان داده شد، طیف فرکانسی موج مدوله شده AM باپیام به صورت 
سینوسی خالص، شامل موج حامل مدوله نشده و دو مؤلفۀ فرکانس های جانبی 
بالا و پایین است. شکل زیرموج حامل و فرکانس های جانبی بالا و پایین را نشان 

می دهد.

چون دامنه Ec نیز در طیف فرکانسی AM ظاهر می شود بنابراین موج مدوله شده 
AM دارای توانی بیشتر از توان موج حامل قبل از انجام مدولاسیون است. مقدار 

کل توان از رابطه زیر به دست می آید.

دامنه

PT      =              +              +R
Ece

2

R
ELSFe

2

R
EUSFe

2

توان فرکانس 
جانبی بالا

 توان فرکانس 
جانبی پایین

توان کل موج توان موج حامل
AM

mEm
2

E

mEm

Ec

fc+fmfc−fm fc
f

2
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کار درکلاس: 
جدول زیر را کامل کنید.

پاسخ:

نوع مدولاسیون AMطیف موج مدوله شدهپهنای باند BWکاربرد

 2fmفرستنده های رادیویی محلی

E

f  + fc m

E c

f  − f0 c m

mEc
2

mEc
2

f c
f

AMـFC

در مواردی که محدودیت در تولید 
انرژی در فرستنده وجود دارد مانند 

بی سیم پلیس
2fm 

E

f  + fc mf  − f0 c m
f

AMیاDSBـSC

در مواردی که محدودیت پهنای باند 
ناوبری  ارتباطات  مانند  دارد.  وجود 

دریایی، رادیو آماتوری و نظامی
fm 

E

f  + fc m

E c

0 f c
f

SSB

توان  محدودیت  که  مواردی  در 
مانند  دارد.  وجود  باند  پهنای  و 
رادیو  و  نقطه  به  نقطه  مخابرات 

تلفنی

fm

f

E

f  + fc m
0

ISB

اندکی بیشتر از fmدر فرستنده تلویزیونی

E

f  + fc m

E c

0 f c
f

VSB
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تحقیق کنید:
در مورد سایر انواع مدولاسیون پالس تحقیق کرده و نتیجه را در کلاس ارائه نمایید.

پاسخ:
مدولاسیون های دیجیتال: 

به کار  تصویری)  تلفنی،  (مانند  دیجیتال  مخابره  سیستم های  در  که   PCM مانند 
می رود. در PCM، پیام به صورت کدهای دیجیتالی منتقل می شود. برای مسافت های 
طولانی ترازانواع دیگر مدولاسیون های دیجیتال مانند FSK، ASK و PSK استفاده 

می شود.

E

TC

AC

2TCτ t

سیگنال منفصل)گسسته(:
 اگر از سیگنال انالوگ به صورت پالسی نمونه برداری کنیم سیگنال منفصل به دست 
می آید. عمل نمونه برداری به وسیلۀ پالس های سیگنال حامل صورت می گیرد. در 
این حالت دامنۀ سیگنال حامل تحت تأثیر سیگنال پیام قرار می گیرد و متناسب با 
آن تغییر می کند. سیگنال منفصل حاصل شده را سیگنال مدوله شدۀ دامنه پالس 

یا PAM می نامند.

:PCM مدلاسیون پالسی کد شده
 اگر سیگنال منفصل PAM را بایک درجه بندی مشخص و تعریف شده به کد های 
باینری تبدیل کنیم مدلاسیون PCM شکل می گیرد. این روش را کوانتیزه کردن 

می نامند. 



فصل 2

تحلیل  مدارهای  الکتریکی



34

سؤالات پیشنهادی    

 طبق قانون اهم چه رابطه ای بین مقاومت و ولتاژ وجود دارد؟ 
 مدارهای سری و موازی مقاومت ها چه مشخصاتی دارند؟

 قوانین کیرشهف در مدارهای الکتریکی چه کاربردی دارند؟
 عناصر فعال و غیرفعال در مدارهای الکتریکی چه نقشی دارند؟

 مدارهای جریان مستقیم با چه روش هایی تحلیل می شوند؟
 منابع ولتاژ و جریان به چه صورت به یکدیگر تبدیل می شوند ؟

 معادل تونن و نورتن مدارهای جریان مستقیم چگونه به دست می آید؟ 

کار در کلاس:
به دو سر یک مقاومت 100Ω، ولتاژی برابر با10 ولت وارد می کنیم )مطابق شکل 

زیر(، جریان گذرنده از مدار چند میلی آمپر است؟ 

تحلیل مدارهای الکتریکی واحد 
یادگیری 2

     نوع درس  : نظری         کل ساعت  :30    ساعت           ساعت نظری  : 30 ساعت

Ω100

I ?=

E V=10

پاسخ: 

EI / A mAR= = = =
10 0 1 100100
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کار در کلاس:
با توجه به آموخته های خود دربارة مدار سری، مدار موجود در شکل زیر را بررسی 

و دربارة آن بحث کنید.

1A

1A

1A 1A

V

E

R1

R2

R3

_

+

U1 =  IR1

U2 =  IR2

U3 =  IR3

پاسخ
در یک مدار سری شدت جریان، همانند سرعت در قطار، در همۀ نقاط مدار یکسان 
است؛ یعنی، جریان وارد شده در هر نقطه از مدار سری با جریان خارج شده از 
همان نقطه برابر است. بنابراین، اگر، مطابق شکل بالا در نقاط مختلف یک مدار 

سری آمپرمترهایی قرار دهیم، همه یک جریان را نشان می دهند.

کار در کلاس:
درشکل روبه رو، مقاومت معادل را اثبات کنید.

پاسخ:
در مدار شکل بالا ولتاژ منبع با جمع افت ولتاژهای دو سر مقاومت ها برابر است.

بنابراین می توانیم بنویسیم:

 E =U1 + U2+ U3                                                                        )1(

با توجه به قانون اهم داریم:
 )2(

E = I × RT , U1 = IR1 , U2 = IR2 , U3 = IR3

باتری
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مقادیر روابط 2 را در رابطۀ 1 قرار می دهیم.
 

IRT = IR1 + IR2 + IR3

با حذف جریان ها از طرفین تساوی به رابطه  مقاومت معادل می رسیم.
   

I)RT( = I)R1 + R2 + R3(               RT = R1 + R2 + R3               

کاردر کلاس:
مقاومت معادل را در مدار شکل زیر به دست آورید.

E
R2R1

R3R4

10Ω 5Ω

7Ω 3Ω

پاسخ:
RT = R1 + R2 + R3 + R4  
RT = 10 + 5 + 2 + 3 = 20Ω

تحقیق کنید:
ولتاژ دو سر مقاومت از چه رابطه ای به دست می آید؟ 

پاسخ: 
ولتاژ دوسر مقاومت R1 را نسبت به ولتاژ کل در مدار سری مشخص می کند. مقدار 

ولتاژ دوسر R2 برابر است با:

RU E R R=
+
2

2
1 2
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کاردر کلاس:
شدت جریان مدار شکل روبه رو را در حالت های 

زیر به دست آورید:

1  سر لغزندة C در نقطۀ  A قرار دارد. 
٢  سر لغرندة C در نقطۀ B قرار دارد.

٣  سر لغزندة بین A و B قرار دارد و آن را دو 
می کند.  قسمت 

E =12V

1KΩ

R1

Rp =5KΩ

RCB =1KΩ

A

B

C

پاسخ: 
حالت 1: 

 
RT = R1 + RP = 1 KΩ + 5 KΩ = 6 KΩ

VI mA= =
× 3
12 2
6 10

حالت ٢:  
RT = R1 + RCB = 1 KΩ + 1 KΩ = 2 KΩ

VI mA= =
× 3
12 6

2 10

حالت ٣: 

RT = R1 + PR
2  = 1 + 2/5 = 3/5 KΩ

 I / mA/= =
12 3 43 5

 6 KΩ از کار درکلاس فوق مشخص می شود که مقاومت مدار در حالت 1 برابر
 2 KΩ 2 است. در حالت 2 مقاومت مدار کاهش یافته و به mA و شدت جریان
رسیده است، در نتیجه، شدت جریان افزایش می یابد و به mA 6 می رسد. در حالت 

3 مقدار مقاومت بین حالت 1 و 2 قرار دارد و جریان مدار 3/4 میلی آمپر است.
کنترل  جریان  مدار، شدت  در  سری  به طور  رئوستا  یک  گرفتن  قرار  با  بنابراین، 

می شود.
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کار در کلاس:
در شکل زیر برای دریافت ولتاژ از 
6 تا 24 ولت، چه پتانسیومتری را 

در مدار قرار می دهید؟

پاسخ:
 

P

RU E R R=
+

1
1

1

U1)R1 + RP( = ER1 → U1R1 + U1RP = ER1

 
U1RP = ER1 - U1R1

P
R (E U )R U

−
= 1 1

1

P
( )R − ×

= × = = Ω
24 6 50 1850 1506 6

کار در کلاس: 
ویژگی های مدارهای سری را بنویسید و در کلاس به بحث بگذارید.

VE

R1

Rp

50Ω

=24V U1

R    1

V1

R    2

R    3

12V 

V2

V3

VS

V   S

12V

12V

12V

12V

12V

R1

R2

R3

U1

U2

U3

I1

I2

I3

I

E
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پاسخ:

T است.

T

U
R 1   شدت جریان در تمام نقاط مدار یکسان و برابر 

 
IT = I1 = I2 = ... = In

٢   مقاومت کل )معادل( از جمع مقاومت های جزء مدار حاصل می شود و برابر 
با: است 

RT = R1 = R2 = ... = Rn

٣   ولتاژ کل از جمع افت ولتاژ های جزء مدار به دست می آید.  
E = U1 = U2 = ... = Un

4   افت ولتاژ دو سر مقاومت های جزء با مقدار مقاومت های مدار نسبت مستقیم 
دارد.

T

RU E R= 1
1     ,    

T

RU E R= 2
2     , n

n
T

RU E R=

5  توان کل با جمع توان های جزء مدار برابر است.  
PT = P1 = P2 = ... = Pn

6   در مقاومت کل )معادل( از بزرگ ترین مقاومت مدار نیز بزرگ تر است.
7  قطع )باز( شدن مدار در یک نقطه باعث قطغ جریان کل مدار می شود. 

کار در کلاس:
در شکل کار در کلاس صفحه قبل مدارهای سری مقاومت معادل را اثبات کنید.

پاسخ: 
مقاومت معادل:

مقاومت کل )معادل( در مدار موازی، مقاومتی  است که به جای مقاومت های موازی 
قرار می گیرد و شدت جریان کل مدار را تغییر نمی دهد. در مدار موازی، با افزایش 
شاخه های مدار تعداد مسیرهای جریان زیادتر می شود و شدت جریان کل افزایش 

می یابد. در شکل 32 جریان کل و جریان شاخه ها مشخص شده است.
مدار شکل 1 را با سه مقاومت R2 ،R1 و R3 در نظر می گیریم.

در مدار موازی ولتاژ منبع با ولتاژ دو سر شاخه ها برابر است و جریان کل از مجموع 
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جریان های شاخه ها به دست می آید. با توجه به این نکات می توانیم رابطه مربوط 
به مقدار مقاومت معادل را به دست آوریم.

 E =U1 = U2 = U3   )1(
I = I1 + I2 + I3  )2(

طبق قانون اهم می توان نوشت:

t

EI R=  , EI R=1
1

 , EI R=2
2

 , EI R=3
3

 

مقادیر معادل جریان ها را در رابطه  2 می گذاریم:

t

E E E E
R R R R= = =

1 2 3
 

با فاکتورگیری و حذف E از طرفین تساوی، به رابطه 3 می رسیم. 

t

E E( )R R R R= + +
1 2 3

1 1 1  

tR R R R= + +
1 2 3

1 1 1 1  

کار در کلاس: 
حالات خاص مقاومت معادل بین دو مقاومت موازی را بنویسید.

پاسخ: 
الف( رابطه  مقاومت معادل بین دو مقاومت موازی شکل زیر به صورت زیر محاسبه 

می شود.

AB tR R R R= = +
1 2

1 1 1 1  

t
t

R R R RRR R R R R
+

= → =
+

2 1 1 2

1 2 1 2

1  
+-

R1

R2

R

A

B

1 R2 tR R= 1 2R

باتری

+-

R1

R2

R

A

B

1 R2 tR R= 1 2R
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ب( در صورتی که مقاومت های موازی شده باهم مساوی باشند، مقاومت معادل 
به صورت زیر به دست می آید:

t nR R R R R= + + + +

1 2 3

1 1 1 1 1  
  
n تا   

t
( n)R R= + +

1 1 1 1  

t

nnR R R= × =
1 1  

t
RR n=  

n تعداد مقاومت های موازی شده و R یکی از مقاومت هاست.

کار در کلاس:
مقاومت معادل مدارهای شکل زیر را به دست آورید. 

)ب(

R1

6Ω
R2

12Ω
R1 6ΩR2 R3

12Ω24Ω
R1

6Ω
R2

12Ω
R1 6ΩR2 R3

12Ω24Ω

)الف(

پاسخ: 
مقاومت معادل مدار الف برابر است با:

t
R RR R R

×
= = = = Ω

+ +
1 2

1 2

6 12 72 46 12 18  

همچنین در مدار ب مقاومت معادل برابر است با:

tR R R R= + + = + +
1 2 3

1 1 1 1 1 1 1
24 12 6  

tR
+ +

= =
1 1 2 4 7

24 24  

tR /= = Ω
24 3 437
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تحقیق کنید:
 ،R2 و R1 و مقادیر مقاومت I بر حسب I2 با توجه به روش به دست آوردن جریان

اثبات کنید که: 

RI I R R=
+
1

2
1 2

 
پاسخ:

 I2 نیز به ترتیب زیر به دست می آید.

EI R=2
2

 

R RI R R R RI IR R (R R )
+

= =
+

1 2
1 2 1 2

2
2 2 1 2

 

با حذف R2 از صورت و مخرج داریم: 
 RI I (R R )=

+
1

2
1 2

 

کار در کلاس: 
شدّت جریان هر شاخه از مدار شکل

R1 روبه رو را به دست آورید.
10Ω

R2

I1

I = 5A

15Ω

I2

پاسخ: 

RI I R R=
+
2

1
1 2

                                                  :R1  رابطه  جریان شاخه

I ×
=

+1
5 15
15 10  

:R1  جریان شاخه

I A= =1
75 325  

:R2  جریان شاخه
I2 = I - I1 = 5 - 3 = 2A  

RI I AR R= × = =
+
1

2
1 2

105 225  
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کار در کلاس: 
در مدار شکل زیر شدّت جریان هر شاخه و شدت جریان کل را به دست آورید. 

پاسخ:

E VI mAR += = =
×

1 31

15 3
5 10

 

E VI mAR /
= = =

×
2 32

15 10
1 5 10

 

E VI mAR= = =
×

3 33

15 5
3 10

 

I = I1+ I2+ I3  
I = 3 + 10 +5  
I = 18mA  

ارزشیابی 1   
 

1   مقاومت معادل را در شکل زیر به دست آورید. 

پاسخ:

TR / K= = Ω
33 6 65  

R1 R2

I1

I

I2
R3

I3E

15 V 5KΩ 1/5KΩ 3KΩ

R 1

33KΩ

R 2

33KΩ

R 3

33KΩ

R 4

33KΩ

R 5

33KΩ
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٢   با توجه به مدار شکل زیر، مقدار ولتاژ منبع تغذیه و ولتاژ هر یک از مقاومت ها 
را محاسبه کنید.

پاسخ:

TR = + +
1 1 1 1

12 4 6

TR
+ +

=
1 1 3 2

12  

TR =
1 6

12  

TR = = Ω
12 26  

VS = 2 × 5 = 10A  

VS =V1  =  V2 =  V3 =  10V  

٣  جریان هر یک از مقاومت های شکل زیررا به دست آورید.

پاسخ:
 

VI / mAR /= = =1
2

2

6 1 83 3  

VI / mAR /= = =1
3

3

6 1 274 7  

V    S

5A    

4Ω
R   1

12Ω 
R   2

6Ω
R   3

A    B    

A1

V   S

1KΩ 

R  1

3.3KΩ 

R  2

4.7KΩ 

R  3

6V  

VI mAR= = =1
1

1

6 61
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4  دو لامپ با مقاومت داخلی 4 اهم مطابق شکل روبه رو با 
هم موازی و به باتری 1/5 ولتی متصل شده اند. در صورتی که 
جریان کل عبوری از مدار، 1/5 آمپر باشد، جریان هر یک از 

لامپ ها چقدر است؟

CI RI=
74 پاسخ:                                                                             

/I I / A= = =1 2
1 5 0 752  

کار در کلاس:
در مدار شکل زیر مشخص کنید که کدام مقاومت ها با هم سری و کدام مقاومت ها 

با هم موازی هستند؟

R1

R2 R3

R4

R5

R6 پاسخ: 
R2 و R3 با هم سری، R2,3 با R4 موازی و R1 و )R2,3,4( و R5 و R6 با هم سری اند. 

خلاصه  این توضیح را به صورت زیر می توان نوشت:
Rt = R1 + ])R2+R3(||R4[ + R5+ R6  

کار در کلاس:
در مدار شکل زیر مقاومت های سری و موازی را با استفاده از نمادهای تعریف شده 

بنویسید. 

پاسخ: 
Rt = R1 + })R2+R3(||]R4|| R5( + R6[{ + R7  

R1

R2 R3

R4

R5

R6

R7
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کار در کلاس: 
مقاومت معادل، جریان کل و جریان هر شاخه از مدار شکل زیر را به دست آورید. 

E = 9 V
R1 6Ω

I

I1 I2

I3 I4

R2

R3 R4

4Ω

3Ω 6Ω

پاسخ: 

R3,4 = R4|| R3 =
×
+

3 6
3 6  = 2Ω  

R3,4 + R2 = 2Ω + 4Ω = 6Ω  

 Rt = R1 || R2,3,4 = Ω6
2  = 3Ω              مقاومت کل 

 
t

E VI AR= = =
Ω

9 33 شدت جریان کل  

کار در کلاس: 
افت ولتاژ دوسر R2 و R1 را در مدار شکل زیر حساب کنید. 

1

I I2 I3

R2= 50Ω R3 = 50Ω

R1= 15ΩI

E = 40 V
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پاسخ:
 با محاسبه  مقاومت معادل، شدت جریان کل را به دست می آوریم.

R || R Ω
= = Ω2 3

50 252  

 Rt = R1 + R2,3
 

Rt = 15Ω + 25Ω = 40Ω
 

t

E VI R= =
Ω

40
40

 

I = 1A  

 R1 مقدار  در  آن  از  عبوری  جریان  شدت  حاصل ضرب  از   R1 سر  دو  ولتاژ  افت 
می آید. به دست 

UR1 = R1I1  
I = I1= 1A  
UR1 = 15Ω + 1A = 15V  
یا  
UR2,3= UR2 = UR3 = E - UR1 = 40 - 15 = 25V  

قوانین کیرشهف   

کار در کلاس: 
مقدار ولتاژ V3 در شکل زیر چند ولت است؟

VS

V1

V3

V2

12V

6V

I

30V
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پاسخ: 
 V1+V2 +V3 -Vs =0  

 V1+V2 +V3 =Vs  
 V3 = Vs - )V1 +V2(  

 V3 = 30 - )12 +6(  
 V3 = 12 V   

کار در کلاس: 
در مدار شکل زیر توان هر یک از مقاومت های مدار را حساب کنید.

R1=2Ω R2=3Ω

R3 =4Ω16v

I1 I2

2vV1= V2 =

پاسخ:
الف( برای هر حلقه جریانی را در جهت حرکت عقربه های ساعت منظور می کنیم و 

از یک نقطه در هر حلقه حرکت می کنیم و معادلات K.V.L را می نویسیم.

 R1I1 + R3 )I1 - I2( - V1 = 0
→2I1 + 4)I1 - I2( - 16 = 0

 
R2I2 + V2 + R3)I2 - I1( = 0
→3I2 + 3 + 4)I2 - I1( = 0

K.V.L 1 حلقه

 K.V.L حلقه ٢
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ب( معادله ها را مرتب کرده و حل می کنیم.

I I I I
I I I I
− = − = 

 − + = − + = − 

1 2 1 2

1 2 1 2

6 4 16 12 8 322
3 4 7 2 12 21 6

 

13I2 = 26          I2 = 2A

6I1-4×2=16 ⇒ 6I1=24 ⇒ I1=4A

پ( برای محاسبه توان هر یک از مقاومت ها باید ابتدا جریان های هر مقاومت را 
محاسبه سپس توان ها را به صورت زیر به دست آورد.

IR1 = I1 = 4A  
IR2 = I2 = 2A ⇒  IR3 = I3 = I1I2 = 4 -2 = 2A  

R RP R I ( ) W= × = × =2 2
1 1 2 4 32  

RP R I ( ) W= × = × =2 2
2 2 2 3 2 12  

RP R I ( ) W= × = × =2 2
3 3 3 4 2 16  

کار در کلاس: 
در مدار شکل زیر، توانی را که هر منبع به مدار می دهد حساب کنید.

V1 = 12v V2 = 26v

R
6 =

6ΩR 3
= 4Ω

R5 = 5Ω

R4 = 7Ω

R7 = 4ΩR2 = 8Ω

R1 = 8Ω

R8 = 2Ω

پاسخ: 
در این مدار چون تعداد مقاومت ها زیاد است و امکان ساده سازی را نیز دارد به 
همین دلیل ابتدا مدار را بر پایه قواعد سری و موازی تا حد امکان ساده می کنیم.

TR R || R ×
= = = = Ω

+1 1 2
8 8 64 48 8 16  
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RT2 = R2 + R5 = 7 + 5 = 12Ω  

n
T TR R || R || R ( x)= = + = = = Ω

+ +
+ +

3 3 2 6
1 11 21 1 1 3 1 2

4 12 6 13

 

 RT4 = R7 + R8 = 4 + 2 = 6Ω  

شکل مدار پس از ساده سازی به صورت شکل زیر است. 

I1 I2

rR = Ω
1

4

rR = Ω
3

2

rR = Ω
2

6

V v=2 26V v=1 12

با کمی دقت مشاهده می شود شکل مدار به دست آمده مشابه شکل بالا شده به 
همین خاطر بقیه مراحل را مطابق مثال قبل عمل می کنیم.

RT1 × I1 + RT3 )I1 - I2( - V1 = 0       1 معادله حلقه                        
RT4 × I2 + V2 + RT3 )I2 - I1( = 0                         معادله حلقه 2 
4I1+ 2)I1 - I2( - 12 = 0  
6I2 + 26 + 2)I2 - I1( = 0  
↓↓↓↓↓  
6I1 - 2I2 = 12  
-2I1 + 8I2 = -26  

پس از مرتب سازی معادلات و حل دستگاه داریم:
I1 = 1A , I2 = -3A  

علامت منفی جریان I2 نشان دهنده آن است که جهت انتخابی برای حلقه خلاف 
جهت واقعی فرض شده است.

برای محاسبه توان هر منبع باید به جهت جریان توجه داشت. چرا که بر اساس 
آن می توان مقدار و نوع توان را معین نمود. هر گاه جهت جریان به قطب مثبت 
منبع وارد شود علامت ولتاژ در رابطه P = V × I را مثبت و در صورتی که به قطب 
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منفی وارد شود علامت آن را منفی منظور می کنیم چنان چه حاصل توان منفی 
باشد یعنی، مولد به شبکه توان می دهد و اگر توان مثبت شود، یعنی مولد، خود 

مصرف کننده شده است.

PV1 = V1 × I1 = )-12( × 1 = -12W  
PV2 = V2 × I2 = 26 × )-3( = -78W  

پس معلوم می شود که منبع 12 ولت، 12 وات و منبع 26 ولت، 78 وات توان به 
مدار می دهد در نتیجه، مشخص است که مقاومت های موجود در مدار در مجموع 

90 وات توان مصرف می کنند.

کار در کلاس: 
در مدار شکل زیر، جریان را در مصرف کننده 10 اهم حساب کنید.

10A 2Ω

10Ω

−5A2Ω 2ΩR1= R2= R4=

R3=

پاسخ: 
الف( ابتدا مقاومت R1 و R2 را باهم موازی می کنیم و مدار را به صورت شکل زیر 

ساده می کنیم.

R RR (R || R ) R R
× ×

= = = = Ω
+ +

1 2
12 1 2

1 2

2 2 12 2  

ب(گره های مدار را تعیین می کنیم و به هر یک پتانسیلی را نسبت می دهیم.
پ( برای هر شاخه یک جهت جریان تعیین می کنیم.

10A

1V 2V

-5 AR =   Ω12 1 R =   Ω4 1

R = Ω3 10

V =0 0

I4I3 I2
I1
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ت( در این مدار سه گره داریم. پس KCL را برای گره های 1و2 می نویسیم و برای 
آنها معادله تشکیل می دهیم.

KCL گره 1

KCL گره ٢

 -10 + I1 + I3 = 0                                           V V V−
− + + =1 1 210 01 10

+ I4 + I2 + )-5( = 0  V V V ( )−
+ + + − =2 1 2 5 010 2

ث( معادله ها را مرتب کرده حل می کنیم تا V1 و V2 به دست آید.

V V V V
V V V V

− = = 
⇒ − + = = 

1 2 1

1 2 2

11 100 10
6 50 10

 

ج( اکنون جریان مقاومت 10 اهم به صورت زیر محاسبه می شود.

V VI AΩ
− −

= = =1 2
10

10 10 010 10  

پس در این مدار از مقاومت Ω 10 جریانی عبور نمی کند. البته در رابطه های بالا 

V هم نوشت که در این صورت جهت جریان به دست آمده از سمت  V−2 1
10

می شد 

این مثال خاص که مقدار  به هرحال، در  تعیین می شد.  به سمت گره 1  گره 2 
جریان صفر است، هیچ مسئله ای نیز در مورد جهت جریان وجود ندارد.

نتیجه:
روش  از  استفاده  باشد،  کم  گره ها  تعداد  ولی  زیاد  ها  حلقه  تعداد  اگردرمداری 
پتانسیل گره مناسب تر است، اگر تعداد حلقه ها کمتر از تعداد گره ها باشد، استفاده 
از روش جریان حلقه بهتر است؛ زیرا معادلات کمتری تشکیل می شود و حل کردن 

آنها ساده تر است.
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کار در کلاس: 
در مدار شکل زیر جریان را در مقاومت های R1 و R2 و R3 و توان و ولتاژ مقاومت 

6 اهم را محاسبه کنید. 

21 V

3Ω

R1

12Ω

R2

6ΩR3 84 V

پاسخ: 
الف( ابتدا بجز یک منبع )مثلاً  v 21 ( بقیۀ منابع را از مدار حذف می کنیم.

حال برای هرعنصرجریانی رادرنظر می گیریم و آنها را مطابق روش هایی که قبلًا 
آموخته ایم.

حساب می کنیم.

21V=V
S

3Ω
A

12Ω
C

B D

6Ω

I ′2I ′3
I ′1

می بینیم مقاومت 6 اهمی به صورت موازی با مقاومت 12 اهمی و مجموعه آنها 
به صورت سری با مقاومت 2 اهمی قرار دارد.

ABR ×
= + = Ω

+
12 6 3 712 6  

I A′ = =1
21 37  

I I A′ ′= × = × =
+2 1

12 13 112 6 3  

I A′ = × =
+3

123 212 6  
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 ب( این بار منبع دوم را حذف می کنیم و مجدداً جریان عناصر مدار را محاسبه 
می نماییم.

CDR ×
= + = Ω

+
3 6 12 143 6  

I A′′ = =2
84 614  

I A′′ = × =
+3
36 43 6  

I A′′ = × =
+1
66 43 6  

اگر جریان های هر عنصر را که در دو حالت محاسبه شده با توجه به جهت آنها با 
یکدیگر جمع کنیم، جریان هر عنصر برای زمانی که هر دو منبع در مدار هستند 

به دست می آید.

I I I′′ ′= −1 2 1 = 4 - 3 = 1A  

I I I′′ ′= −2 2 2 = 6 - 1 = 5A  

I I I′ ′′= −3 3 3 = 2 + 2 = 4A  
 

 پ( برای محاسبه ولتاژ مقاومت 6 اهم، می توان به دو صورت زیر عمل کرد.

1( V6Ω = I3 × 6 = 4 × 6 = 24]V[  

 2( V6Ω = I′3  × 6 + I′′3  × 6 = 2 × 6 + 2 × 6 = 24]V[  
 

ت( توان در مقاومت 6 اهمی از رابطۀ زیر به دست می آید.

 P = 6 × I23  = 6 × 42 = 96 W  

توجه کنید که توان این مقاومت را نمی توان از رابطۀ زیر به دست آورد؛ زیرا حاصل 
96وات نمی شود.

I I′ ′′+ × = × + × = ≠2 2 2 2
3 36 6 6 2 6 2 48 96

84V

3Ω
A

12Ω
C

B D

6Ω

I ′2I ′3
I ′ ′

′
′1
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کار در کلاس:
ولتاژ  ابتدا جریان مصرف کننده )RL( راحساب کنید. سپس منبع  در شکل زیر 
معادل و منبع جریان مدار را محاسبه کرده شکل مدار را رسم کنید و بار دیگر 

نمایید. را محاسبه  جریان مصرف کننده 

12A 3 RL=6Ω

I L

Ω

A

B

I s =

پاسخ:
LI A= × =

+
312 43 6   

 VS = 12 × 3 = 36V و RS = 3Ω   

اکنون مدار به صورت شکل زیر خواهد شد.
LI A= =

+
36 43 6 در این حالت جریان IL را داریم:                                    

 
ملاحظه می کنید که جریان مصرف کننده باز هم 4 آمپر است. بدیهی است ولتاژ و 

توان مصرفی آن نیز تغییر نمی کند.
لازم به یادآوری است که منابع ایده ال را نمی توان به یکدیگر تبدیل کرد.

36V

3Ω

A

B

R =L

R =S

V =S 6Ω

I L
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کار در کلاس: 
در مدار داده شده مطلوب است:

الف( با محاسبه RN و IN، مدار معادل نورتن از دوسربار را رسم کنید.
ب(RL چه مقدار انتخاب شود تا ماکزیمم توان به آن انتقال یابد؟

RL

A

B

6Ω

3A

6Ω 6Ω

6Ω

پاسخ:

  

NR ×
= = Ω

+
6 6 36 6

IN = 3A

PLMAX → RL = RN =3Ω

6Ω6Ω

3A

6Ω 6Ω

6Ω

A

B

A

B

RN RL3ΩNI A
NINR = 36Ω

6Ω6Ω

3A

6Ω 6Ω

6Ω

A

B

A

B

RN RL3ΩNI A
NINR = 36Ω

6Ω6Ω

3A

6Ω 6Ω

6Ω

A

B

A

B

RN RL3ΩNI A
NINR = 36Ω
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ارزشیابی 4   

1   با استفاده از روش پتانسیل گره توان مقاومت 3 اهمی را حساب کنید. 

2/5A -7/5A

2Ω

3Ω 4Ω

پاسخ:

 

V V V V V−
+ − = ⇒ − =1 1 2

1 2
2 0 5 3 153 2 5  

V V V ( / ) V V−
+ + − = ⇒ − + =2 2 1

1 27 5 0 2 3 304 2  
VV V P W= → = =

2
1

1 15 753  

2/5A

1V 2V

-7/5A

2Ω

3Ω 4Ω
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به  شده  داده  شکل  درمدار    ٢
توان  حلقه  جریان  روش  کمک 
مقاومت 4 اهمی را به دست آورید.
مقاومت 2 اهمی دوم 4 اهم شود.

2A

20V

40V

2Ω

2Ω1I
+

+

−

−

2I

پاسخ:

حلقه بزرگ I I ( / ) I II I ( / )
− + + + = ⇒ + = = +

1 2
1 2

2 1

40 2 20 4 0 0 25 2 4 202 0 25  

I (I ) ( / )→ + + =1 12 4 2 200 25  

→I1=2A , I2 = 2 + 2 → I2 =4A    )0/25( → P4Ω = I22  × 4Ω = 42 × 4 =64W

4A7Ω

5Ω 4Ω

+

−

32V

٣  درمدار مقابل به کمک روش جمع 
آثار افت ولتاژ دوسر مقاومت 7اهمی را 

محاسبه کنید.

4A7Ω

5Ω 4Ω

پاسخ:

I A= =
+ +1
32 24 5 7  I A( )

×
= =

+ +1
4 4 14 5 7  

⇒  I1 = I1 + I1 = 1+ 2 = 3A  ⇒  V7Ω = I1 × 7Ω = 3 × 7 =21V  
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4  درمدار مطلوب است:
الف( محاسبه Rth و Vth از دو سربار

ب( رسم مدار معادل تونن
ج( ماکزیمم توان قابل انتقال به بار

پاسخ:

5A

10V

70V

A

B

RL

6Ω4Ω

A

B

Rth

6Ω4Ω

6A

10V

70V

A

B

6Ω4Ω

60VVth =

Rth A

B

RL

10Ω

Rth = 4 + 6 = 10Ω )الف(  

Vth = 0 → Vth = 60V + 10 - )5 ×4( + 70-  )ب(  
 

L )ج( th MAX

th
MAX

R R PL
VPL WRL

= →

= = =
×

2 260 904 4 10
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5  به کمک روش پتانسیل گره، ولتاژهای V1 و V2 را به دست آورید.

6A

1V 2V1Ω

3A1Ω 1Ω

پاسخ:

V (V V ) V V
V

V (V V ) V V
− + + − = − 

⇒ ⇒ = − + + − = − + = 

1 1 2 1 2
2

2 2 1 1 2

6 0 2
3 12

3 0 2 3  
V V V V→ = → =2 14 5

80V

2Ω

3Ω

50V

94V

4Ω

پاسخ:
KVL1 : -80 + 2I1 + 3)I1 - I2( + 50 = 0  
× 3 }5I1 - 3I2 = 30 ⇒  }15I1 - 9I2 = 90  
× 5 }-3I1 + 7I2 = 24 ⇒  }-15I1 + 35I2 = -22  
26I2 = -130  

I A−
= = −2

130 526  
5I1-3)-5(=30 → 5I1+15=30 → I1=3A
I3Ω = I1 - I2 = 3-)-5( = 8A → P3Ω = RI2 = 3 × 82 = 192W  

6  در مدار شکل زیر با استفاده 
توان  حلقه،  جریان  روش  از 
را  اهمی   3 مقاومت  در  مصرفی 

حساب کنید. 
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7  در مدار شکل زیر با استفاده از روش جریان حلقه و بدون تبدیل منابع، توان 
منبع ولتاژ را محاسبه کنید. 

5A 25Ω

60V

20Ω 4A

پاسخ:
I1 = 5A  
I3= -4A  
KVL2 : 25)I2 - I1( - 60 + 20)I2 - I3( = 0  
25I2 - 125 - 60 + 20I2 + 80 = 0  

I I / A÷
= → = =

÷2 2
105 545 105 2 3345 5

 
I منبع = I1 + I2 = 5 + 2/33 = 7/33  
P = V × I → P = 60 × 7/33 = 440W  

8   با استفاده از روش پتانسیل گره و بدون تبدیل منابع، جریان IX را حساب 
کنید. 

20V

5Ω

Ix

10Ω

2Ω

8V
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پاسخ:

A A AV V VKCL : − −
+ + =

20 8 06 10 2  

 2VA - 40 + VA + 5VA - 40 = 0 → 8VA = 80 → VA = 10V               

A
x

VI A− −
= = =

20 10 20 25 5  
9  در مدار شکل زیر با استفاده از روش پتانسیل گره و بدون تبدیل منابع، توان 

مصرفی در مقاومت 3 اهمی را محاسبه کنید.

2Ω

3Ω

40V

4Ω

80V

100V

پاسخ:

A A AV V VKCL : − − −
+ = =

80 40 100 02 3 4  

6VA = 480 + 4VA - 160 + 3VA = 300 = 0  

A A
V /V V / V P /R=→ = → = = =

2 272 313 72 3 347 73  
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10  در شکل زیر با استفاده از اصل جمع آثار، توان را در مقاومت 3 اهمی محاسبه 
کنید.

3Ω

5Ω

6A

4Ω

24V

پاسخ:

I A= =1
24 212  

I A= × =
+2
46 24 8  

11   با استفاده از روش جمع آثار، جریان IX را در مدار شکل زیر حساب کنید.

پاسخ:

I A= × =
+1
3025 1530 20  

I / A= × =
+2
125 1 212 38  

IX = 1/2 + 15 = 16/2A  

25A5A 12Ω

8Ω

Ix

30Ω
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1٢   در مدار شکل زیر مطلوب است محاسبۀ جریان IX با استفاده از روش های:

30Ω

Ix

10Ω

20Ω 5A50V

پاسخ:

XI {I }−
→ = × = = − =

+1
20 100 10 5 10 55 20 10 30 3 3 3 3 الف( اصل جمع آثار؛      

I→ = =2
50 5
3 3  

VA= 50V          ب( پتانسیل گره؛

VB VVKCL(B) : −−
+ + =

505 01 20 10  

B B B BV V V V− + = − = ⇒ = → =
200100 2 100 0 3 200 3  

A B
X

V VI A
−

−−
= = = = −

200 5050 53 3
10 10 10 3

1

 

I3 = -5A                                                                   .ب( جریان حلقه

KVL1 : - 50 + 30 )I1 - I2( = 0  

KVL2 : 30)I2 - I1( + 10I2 + 20)I2 - I3( = 0  

I I I I − − − = → = − → = =


1 2 2 2
50 530 30 50 30 50 30 3

 

 

}-30I1 + 60I2 = -100  
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1٣   در مدار شکل زیر مطلوب است:

56V

Ix

16Ω

10Ω

34V

24V

پاسخ:
الف( جریان IX؛             

A XV V I A−
= → = = =

56 24 3224 216 16
V ( )P WRΩ

−
= = =

2 2

10
24 34 1016  

ب( توان مصرفی در مقاومت 10 اهمی؛ 

I A−
= =1

56 24 216

 I A−
= =2

34 24 116 → I 3 = 1 + 2 = منبعA  

پ( توان منبع ولتاژ 24 ولتی. 
P = V × I = )-24( × )3( = -72A  
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پاسخ:

A A
A A

V V V V− −
= − = → − = − − =

24 6 3 0 2 48 3 18 36 06 4  

A A X
/ /V V / V I / A−

= → = → = = =
24 20 4 3 65 102 20 4 0 66 6  

15  در مدار شکل زیر مطلوب است:

2Ω

Ix

3A

Vx

4Ω 4A 8Ω

پاسخ:
الف( پتانسیل VX؛

X X XV V VKCL : − + − + =3 4 03 4 8  

X X X X XV V V V V V− + − + = ⇒ = → = =
564 24 2 32 0 7 56 87  

X
X

VI A= = =
8 42 2 ب( جریان IX؛ 

XVP WR= = =
2 28 88 پ( توان مقاومت. 

24V

Ix

6Ω

2Ω

3A

4Ω

6V

14   در مدار شکل زیر جریان IX را از طریق پتانسیل گره محاسبه کنید. 
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16   در مدارهای زیر مطلوب است:

20V

3Ω

6Ω

10V

A

B

100V

60Ω

40Ω

26Ω
A

B

200V

4Ω

8Ω

3A

A

B

RL

R13A 3Ω

4Ω
4V

A

B

پاسخ:
الف( معادل تونن مدار از دو پایانه A و B؛

thV V= × =
+
40100 4040 60  

Rth = 60 || 40 + 26 = 50Ω  

thR || ×
= = = Ω

+
3 63 6 23 6  

th th
th th th

V VV V V− −
= = = ⇒ − + + =

20 10 0 2 40 10 03 6  
3Vth = -30 → Vth = 10V  
Rth = 4 + 3 = 7Ω  
Vth = 7V  
Vth = 3 × 3 + 4 = 13V  

th
th th th

VV V V−
= = = → − + = ⇒ =

200 3 0 200 12 0 1884  
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.  B و A ب( معادل نورتن مدار از دو پایانه

RN = Rth = 60||40 + 26 = 50Ω  

TR || / ] / A/= + = → = =
10040 26 60 75 75 1 3275 75  

NI / / A= × =
+
401 32 0 840 26  

IN = 3 || 6 = 2Ω  

I =1
20
3  

NI A→ = − = =
20 10 30 53 6 6  

RN = 3 + 4 = 7Ω  

NI A+
= =

9 4 13
7 7  

NI A= − =
200 3 474  

RN = 4Ω  

17   درشکل زیر توان مقاومت بار )RL( را با استفاده از معادل تونن مدار به دست 
آورید.

RL = 45Ω4/5A 60Ω

90V

60Ω

90Ω

A

B

60Ω

پاسخ:

Rth  = 90 || 90 = 45Ω  

 Vth = 45 V  

th چون 
L th max

th

VR R P R= ⇒ = = =
×

2 245 45
4 4 45 4  
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18  در شکل زیر جریان مقاومت بار 
)RL( را با استفاده از معادل نورتن 

مدار به دست آورید. 
6A 10Ω

5Ω

A

B

30V

15ΩRL = 7/5Ω

RN = 15 || 15 = 7/5Ω        :پاسخ

NI A= − = − =
60 30 4 2 215 15  

IL = 1A  

19   در مدارهای زیر پس از وصل شدن کلید وسپری شدن 5 ثابت زمانی، انرژی ذخیره شده 
در سلف و خازن را حساب کنید.

1Ω

K

0/1F

1Ω

2A 1Ω

6V

K

1H

1Ω 12V

1Ω

پاسخ:
⇒  VC = R × I = 0/5 × 2 = 1V  

WC = 12  CV2 = 12  × 0/1 × 12 = 0/05J  

I A−
= − =

6 12 6 01 1  

LW LI J=21 02  
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٢0  مدار شکل زیر در حالت ماندگاراست. توان هر کدام ازمنابع و انرژی ذخیره شده 
در سلف وخازن را حساب کنید.

12V

1Ω

1F

1H

1Ω

9V

1Ω

1Ω

پاسخ:
LV W LI / j+ = → = = × × =2 212 9 1 115 1 15 112 52 1 2 2  

VC = 12 - 6 = 6V → VC = 1
1

VC2 = 1
2

 × 1 × 62 - 18J  

P12V = VI = 12 × 6 = 72J  
 

٢1   درمدارهای زیر با استفاده از روش نورتن مطلوب است:

4A

5Ω

RL=2Ω

30V

15Ω10Ω

A

B

36V

4Ω

2Ω

9Ω

RL=3Ω6A

A

B
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پاسخ:
الف( جریان RL در شرایط فعلی مدار؛

Rth = 15 || 15 + 7/5Ω  

th th
th th

V V V V V− +
+ = → = → =

40 30 0 2 10 515 15  

.RL ب( ماکزیمم توان انتقالی به

Rth = 15 || 15 = 7/7Ω  

th th
th

V V V V− −
+ = → =

40 30 0 10 515 15  

٢٢   در مدارهای زیر با استفاده از روش نورتن مطلوب است:

20V

5Ω 2Ω

RL=10Ω 8V

A

B

10A 10Ω

4A

2Ω 8A RL=10Ω
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پاسخ:
الف( جریان RL درشرایط فعلی مدار؛

NR ||= =
105 2 7  

IN = 4 + 4 = 8A  

LI A= × = =
+

10 80
7 78 110 8010 7 7

 

max N NP R I W= = × × =2 21 1 10 16084 4 7 7

 

.RL ب( ماکزیمم توان انتقالی به
RN = 2 Ω  
IN = 4 + 0 + 8 = 12A  

LI A= × =
+
212 212 2

 

max N NP R I W= = × × =2 21 1 2 12 724 4

 



فصل  3 

تحلیل  مدارهای  الکترونیکی

+V

0V

LoadDC

I
3D

1D
4D

2D

R

+

-
VF

I

V
Voltage (V)

Coarse Fine
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سؤالات پیشنهادی    

 ناخالص کردن نیمه هادی ها چگونه است؟
 ساختمان دیود به چه شکلی است؟

 انواع دیود ها چگونه و در کجا استفاده می شود؟
 جریان و ولتاژ در ترانزیستورها چگونه تجزیه و تحلیل می شود؟

 نواحی کار ترانزیستور و منحنی مشخصه ترانزیستور چگونه است؟
 مقاومت های بایاس را با معلوم بودن مشخصات نقطۀ کار در بایاس مستقیم و 

اتوماتیک و سرخود چگونه محاسبه می شود؟
 اتم را تعریف کنید.

 قسمت های اصلی اتم را نام ببرید.
 تعداد الکترون های هر لایه اتم را با استفاده از رابطۀ 2n2 محاسبه کنید.

 لایۀ والانس و الکترون والانس را تعریف کنید.
 هادی ها، نیمه هادی ها و عایق ها را تعریف کنید.

 باندهای انرژی هادی ها، نیمه هادی ها و عایق ها را توضیح دهید.
 تجربۀ ادیسون را تشریح کنید

 الکترودهای حباب خلأ را نام گذاری کنید.
 ساختمان لامپ خلأ دیود را تشریح کنید.

 کاربرد لامپ خلأ دیود را شرح دهید.
 ساختمان لامپ تریود را شرح دهید.

 لامپ خلأ را با ترانزیستور مقایسه کنید.
 نیمه هادی را تعریف کنید.

 انواع نیمه هادی را نام ببرید.

تحلیل مدارهای دیودی واحد 
یادگیری 3

     نوع درس  : نظری         کل ساعت  :30    ساعت           ساعت نظری  : 30 ساعت
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 باندهای انرژی نیمه هادی ها را تشریح کنید.
 باندهای انرژی را در ژرمانیم و سیلیسیم توضیح دهید.

 ساختمان اتمی ژرمانیم و سیلیسیم را شرح دهید.
 ساختمان کریستالی ژرمانیم و سیلیسیم را تشریح کنید.

 نحوۀ پیوند اتم های کریستال ژرمانیم و سیلیسیم را توضیح دهید.
   هدایت الکتریکی در سیلیسیم و ژرمانیم خالص را توضیح دهید.

 حفره را تعریف کنید.
 چگونگی حرکت الکترون و حفره را در داخل کریستال توضیح دهید. 

 چگونگی ناخالص کردن کریستال نیمه هادی برای تشکیل نیمه هادی نوع N را شرح دهید.
 چگونگی ناخالص کردن کریستال نیمه هادی برای تشکیل نیمه هادی نوع P را بیان کنید.

  هدف های مربوط به حیطۀ عاطفی که در فصل اوّل آمده است را اجرا نمایید.
  اجسام از نظر هدایت به چند دسته تقسیم می شوند؟ نام ببرید؟

  دلیل استفاده از حباب خلأ در تجربۀ ادیسون را شرح دهید.
  پدیدۀ ترمویونیک را توضیح دهید.
  مقاومت مخصوص را تعریف کنید.

  چگونگی اتصال اتم ها را تشریح کنید.
  الکترون آزاد را توضیح دهید.

  چگونگی تشکیل نیمه هادی نوع N را شرح دهید.
  چگونگی تشکیل نیمه هادی نوع P را شرح دهید.

  مزیت استفادۀ نیمه هادی سیلیسیم نسبت به ژرمانیم را توضیح دهید.
  اتصال PN را توضیح دهید.

  خصوصیات اتصال PN را بنویسید.
  پتانسیل سد را تعریف کنید. مقدار آن برای ژرمانیم چقدر است.

 شکل ظاهری و نماد دیود را رسم کنید.
 منحنی مشخصۀ ولت آمپر دیود معمولی را برای ژرمانیم و سیلیسیم رسم کنید.

 مقاومت استاتیکی و دینامیکی دیود را تعریف کنید.
 مدار معادل دیود معمولی را بکشید.

 خصوصیات و اصول کار دیود زنر را توضیح دهید.
 برتری های LED بر لامپ معمولی را بنویسید.

 دیود واراکتور در چه بایاسی کار می کند. عامل متغیر در دیود واراکتور را نام ببرید.
 فتودید در چه بایاسی کار می کند. چگونگی تغییر جریان معکوس با بازتابش نور را توضیح دهید.

 چه المانی می تواند جایگزین فتودیود شود. نام ببرید.
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دانش افزایی   

مرور بر ساختمان اتمی عناصر
اتم تشکیل شده اند که  نام  به  بسیار کوچکی  از ذرات  عناصر موجود در طبیعت 
دارای دو قسمت اصلی هسته و پوسته های الکترونی هستند. الکترون های هر اتم 
روی مدارهایی )پوسته shell  ـ  orbit( بیضی شکل دوران می کنند. در بسیاری از 
عناصر تعداد حداکثر الکترون های هر مدار از رابطۀ 2n2 تعیین می گردد. در این 
مشخص   Q،P،O،N،M،L،K حروف  با  و  است  نظر  مورد  مدار  شمارۀ   n رابطه 
می شود. در شکل زیر الف هسته و بخشی از دو مدار اتمی را ملاحظه می کنید. در 

شکل زیر    ب مدارها با حروف مختلف نشان داده شده اند.

ساختمان اتم و لایه های آن
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در این قسمت ما مدار )Orbit( یا پوسته )Shell( را اصطلاحاً لایه می نامیم و کلمۀ 
لایه را مورد استفاده قرار می دهیم.

نحوۀ توزیع الکترون ها روی لایه ها
برای  دارد.  محدودیت  لایه  هر  در  الکترون ها  پذیرش  گفته شد،  که  همان طوری 
مثال، لایۀ اول )K(نمی تواند بیش از 2 الکترون و لایۀ دوم )L( بیش از 8 الکترون 
و لایۀ سوم )M( بیش از 18 الکترون را بپذیرند. این محدودیت برای تمام لایه ها 
وجود دارد. از طرفی، با توجه به عدد اتمی عناصر، شرایطی پدید می آید که توزیع 
الکترون در لایه های آخر را با مشکل مواجه می سازد. در این قسمت به تشریح این 
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موضوع می پردازیم. می دانیم در صورتی که عدد اتمی عنصری 10باشد، لایۀ اول با 
2 الکترون و لایه دوم با 8 الکترون کامل می شود و چون این آخرین حد برای لایۀ 
دوم است، باید لایۀ سوم شروع شود. برای عناصری با عدد اتمی 11 تا 18 لایۀ اول 
با 2 الکترون، لایۀ دوم با 8 الکترون و لایۀ سوم با 8 الکترون پر می شود و پس از 
آن لایۀ چهارم شروع می شود. برای عناصری با عدد اتمی 19 تا 29 پس از پر شدن 
لایۀ اول و دوم، لایۀ سوم با حداکثر ظرفیت یعنی18 الکترون پر می شود و پس از 
آن لایۀ چهارم شروع می گردد. شکل زیر مدار لایه ای عناصر مس و سیلیسیم را 
با عدد اتمی آنها نشان می دهد. به آخرین لایۀ اتم، که در آن تعداد الکترون ها پر 

نمی شوند، لایۀ ظرفیت یا لایۀ والانس )Valance( می گویند.

+29 +14

رابطۀ 2n2 عمومیت ندارد و برای برخی از عناصر صدق نمی کند.

کار در کلاس:
کاربرد هادی ها و نیمه هادی ها و عایق ها را بررسی کنید.

پاسخ: 
هادی ها

بودن  دارا  علت  به  هادی ها  می دهند.  عبور  خود  از  را  برق  جریان  به راحتی  که 
الکترون آزاد می توانند جریان الکتریکی را از خود عبور می دهند، فلزات یک تا سه 

ظرفیتی هادی ها هستند. مانند مس و آهن و...

نیمه هادی ها
به عناصری که اتم های آن در مدار آخر خود چهار الکترون دارند »نیمه هادی« 
درجۀ  در  هستند.  عایق  تقریباً  273ـ(   ˚C( مطلق  صفر  در  نیمه هادی ها  گویند. 
الکترون های  از  تعدادی  آزاد شدن  باعث  انرژی حرارتی   )25˚C( حرارت معمولی 

مدار لایه های اتم مس و اتم سیلسیم

الکترون ظرفیت

الکترون لایه
ظرفیت یا والانس
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لایه ظرفیت می شود و هدایت الکتریکی در جسم بالا می رود. با افزودن ناخالصی 
هم می تواند هدایت الکتریکی جسم را بالا ببرد. عناصری مانند کربن، سیلیسیوم 
)سیلیکون( و ژرمانیوم نمونه هایی از نیمه هادی ها به شمار می آیند. این دو عنصر در 

صنعت برق و الکترونیک کاربرد فراوان دارند.

عایق ها
عایق ها اجسامی هستند که درجه معمولی جریان برق را از خود عبور نمی دهند  

مانند شیشه و پلاستیک.

کار در کلاس:
جدول زیر را در کلاس کامل کرده و آن را بررسی کنید.

شرحنام انگلیسینام باند

Valence Bandباند ظرفیت
با  اتم  هر  آخر  لایۀ  الکترون های  باند  این  در 

تحریک انرژی خارجی از مدار جدا می شوند.

باند ممنوع یا شکاف 
Energy Gapانرژی

انرژی لازم  باند نشان می دهدکه چه مقدار  این 
است تا الکترون ها از مدار آخر آزاد شوند.

Conduction Bandباند هدایت
در این باند الکترون های آزاد با تحریک خارجی 
از جمله میدان الکتریکی می توانند به راحتی در 

داخل اجسام به حرکت در می آیند.

تحقیق کنید:
بررسی کنید چرا برای مقایسۀ گروه نیمه هادی ها با اجسام هادی و عایق، از مقاومت 

مخصوص آنها استفاده می شود؟

پاسخ:
مقاومت مخصوص به وسیلۀ قطعه ای از ماده به طول یک سانتی متر و سطح مقطع 
یک سانتی متر مربع، )مطابق شکل زیر( نشان داده می شود. مقاومت مخصوص را 

با ρ نمایش می دهند. واحد ρ اهم سانتی متر است که از رابطۀ حاصل می شود.

RA .Cm .cmL Cm
Ω

ρ = = = Ω
2 1cm

نمایش یک اهم سانتی متر
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اگر مقدار طول برحسب متر و سطح مقطع برحسب میلی متر مربع باشد مقاومت 
مخصوص برحسب اهم میلی mm خواهد بود.

تحقیق کنید:
باندهای انرژی نیمه هادی ها را بررسی کنید.

پاسخ: 
الکترونیکی،  قطعات  ساخت  در  کاربردشان  به  توجه  با  ژرمانیم  نیمه هادی های 
از  الکترون  عبور  برای  انرژی لازم  برخوردارند  زیادتری  اهمیت  از  بقیه  به  نسبت 
انرژی لازم برای  الکترون ولت است.  اتم ژرمانیم، حدود 0/7  منطقه ممنوعه در 
عبور الکترون از منطقه ممنوعه در اتم سیلیسیم، حدود 1/2 الکترون ولت است. 

باندهای انرژی نیمه هادی ها
به  توجه  با   )Silicon( سیلیکن  و   )Germanium( ژرمانیم  نیمه هادی های 
زیادتری  اهمیت  از  بقیه  به  نسبت  الکترونیکی،  قطعات  ساخت  در  کاربردشان 

برخوردارند.
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 باند ظرفیت باند ظرفیت

باند ممنوعباند ممنوع

)صفر درجه کلوین(

شکل باندهای اتم ژرمانیم

و  ژرمانیم  انرژی  باندهای  فقط  اینجا  در 
سیلیسیم را مورد بررسی قرار می دهیم.

شکل روبه رو باندهای انرژی ژرمانیم را، در دو 
درجۀ حرارت صفر و K°300 نشان می دهد.

منطقۀ  از  الکترون  عبور  برای  لازم  انرژی 
الکترون   0/7 حدود  ژرمانیم،  اتم  در  ممنوعه 

ولت است.
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شکل باندهای انرژی سیلسیم
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شکل باندهای انرژی سیلیسیم را در دو درجۀ حرارت صفر و K°300 نشان می دهد.
 1/2 حدود  سیلیسیم  اتم  در  ممنوعه  منطقۀ  از  الکترون  عبور  جهت  لازم  انرژی 

الکترون ولت است.

اولین لایه هسته  Energy Levels دومین لایه  انرژی  باند ظرفیت سطح 
باند هدایت

هیچ  هدایت  باند  در  و  دارند  قرار  شده  تعریف  انرژی  باندهای  در  الکترون ها 
الکترون آزادی وجود ندارد. این شرایط در درجۀ حرارت صفر مطلق )273- درجۀ 
به اتم های کریستال  سانتی گراد( رخ می دهد. در این دما تمام الکترون ها شدیداً 
متَصل اند و هیچ گونه انرژی خارجی از جمله گرما وجود ندارد تا پیوندها را بشکند 
و الکترون آزاد تولید کند. بنابراین، در صفر درجۀ مطلق، ژرمانیم و سیلیسیم، عایق 
به شمار می آیند. اگر به کریستال انرژی داده شود مثلًا کریستال در دمای محیط 
)C = 300°K°27( قرار گیرد، انرژی گرمایی محیط الکترون ها را )مطابق شکل( به 
باند هدایت انتقال می دهد و آن را به الکترون آزاد تبدیل می کند. این الکترون های 
ذاتی  را هدایت  این هدایت  بالا می برند.  نیمه هادی  را در  الکتریکی  آزاد، هدایت 

کریستال می نامند. هدایت ذاتی فقط در اثر حرارت ایجاد می شود.

باند هدایت باند ظرفیت شکاف انرژی سطح انرژی گرمایی
هدایت ذاتی الکتریکی ژرمانیم از سیلیسیم بیشتر است، زیرا در یک درجۀ حرارت 
معین، پهنای باند ممنوع در کریستال ژرمانیم، از سیلیسیم کمتر است. لذا اگر به 

شکل انتقال الکترون به باند هدایت
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کریستال حرارت دهیم در کریستال ژرمانیم پیوندهای بیشتری نسبت به سیلیسیم 
شکسته می شود و جریان بیشتری را می تواند در مدار جاری کند.

بنابراین لازم است نکته زیر را دقیقاً به خاطر بسپارید:
در یک درجه حرارت معین، تعداد الکترون های آزاد در کریستال ژرمانیم 

از تعداد الکترون های آزاد در کریستال سیلیسیم بیشتر است.

دانش افزایی   

سحر و جادو در تجربۀ ادیسون
ادیسون در ادامۀ تحقیقات خود با مسئلۀ عجیبی رو به رو شدکه ابتدا آن را سحر و 
جادو نامید. او در یکی از تجربه های خود طبق شکل زیر مشاهده کرد که با وجود 
خلأ در داخل لامپ، جریان الکتریکی در مدار خارجی برقرار است. با توجه به اینکه 

خلأ از نظر الکتریکی عایق است، ابتدا این مسئله غیر ممکن به نظر می رسید.

عبور جریان از حباب خلأ

V
Voltage (V)

Coarse Fine

0

0

+

+

V
Voltage (V)

Coarse Fine

صفحۀ آند

حباب خلأ

رشتۀ حرارتی

دانش افزایی   

علت عبور جریان از حباب خلأ
ادیسون بعدها دریافت که علت برقراری جریان الکتریکی در مدار، انتشار الکترون از 
رشتۀ حرارتی است. این الکترون ها که دارای بار منفی هستند پس از عبور از خلأ 
به صفحه ای که بار الکتریکی مثبت دارد، جذب می شوند و جریان الکتریکی را در 
 )Thermoionic( مدار خارجی برقرار می نمایند. این پدیده را انتشار ترمویونیک

یا انتشار الکترون در اثر گرما می نامند.
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دانش افزایی   
تعویض قطب های باتری

تحقیقات ادیسون ادامه یافت تا اینکه روزی تصادفی جهت قطب منبع تغذیۀ متصل 
به صفحه را )طبق شکل زیر( تغییر داد و با کمال تعجب مشاهده کرد که جریانی 
در مدار برقرار نمی شود. مجدداً مدار را به حالت اول )شکل 3( درآورد. مشاهده 
که  کرد  نتیجه گیری  تجربیات  این  از  شد،  جاری  مدار  در  الکتریکی  جریان  کرد 
حباب خلأ در یک جهت، جریان الکتریکی را عبور می دهد و در جهت دیگر جریان 
دافعه  نیروی  الکتریکی  جریان  نشدن  برقرار  دلیل  می سازد.  متوقف  را  الکتریکی 

موجود بین صفحه و الکترون ها است، که هر دو دارای بار منفی هستند.

دانش افزایی   

نام گذاری حباب خلأ
پس از تجربیات فوق، ادیسون، حباب خلأ را لامپ خلأ )Vacuum Tube( نامید 
و نظر به اینکه در این لامپ از دو الکترود یا دو قطب استفاده شده بود. نام لامپ 
دیود دو قطبی )diode( را برای آن انتخاب کرد. رشتۀ حرارتی را که الکترون پخش 
 )Anode( و صفحه ای را که الکترون جذب می کند آند )Cathode( می کند کاتد
بعد  اختصاری لامپ دیود و شکل ظاهری آن در شکل صفحۀ  می نامند. علامت 

نشان داده شده است.
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کار در کلاس:
الکترون ها در هر اتم روی لایه ها به صورت ............. حرکت می کنند و حداکثر تعداد 

الکترون های هر لایه از رابطه .............. به دست می آید.

پاسخ:
2n2 بیضی شکل ـ 

دانش افزایی  

کاربرد لامپ دیود و تکامل لامپ های خلأ:
 )AC( متناوب  ولتاژ  تبدیل  در  یکسوساز  به عنوان  دیود  از لامپ های  در گذشته 
به ولتاژ مستقیم )DC( استفاده می شد. به تدریج لامپ های خلأ تکامل یافتند و 
لامپ های تریود )سه قطبی( Triode، تترود )چهار قطبی( Tetrode، پنتد )پنج 

قطبی( pentode و... ساخته شد.
محسوب  الکترونیک  علم  زمینۀ  در  شگفت آوری  تحول  روز  علم  به  توجه  با  که 
قبیل  از  الکترونیکی،  مختلف  مدارهای  مزبور  لامپ های  ساخت  با  می گردید. 

تقویت کننده و رادیو نیز شکل گرفت.

دانش افزایی  

)Tomas Alva Edison( توماس آلوا ادیسون
از او اختراعات زیادی به جا مانده است. لامپ خلأ، لامپ روشنایی، نیروگاه برق، 
دستگاه تلفن ساده، دستگاه تلگراف ساده و... از جمله اختراعات او است. ادیسون 
زندگی بسیار سختی را گذرانده و با کار و تلاش توانسته است به اهداف خود برسد.

دانشمند  این  فعالیت های  و  زندگی نامه  مورد  در  بیشتر  اطلاعات  کسب  برای 

آند

فیلامان
کاتد

 الف( علامت اختصاری
علامت اختصاری لامپ دیود و شکل ظاهری 

لامپ دیود

ب( شکل ظاهری لامپ
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در  وی  نام  درج  طریق  از  می توانید 
مانند  جستجو  موتورهای  از  یکی 

Yahoo یا google اقدام کنید.

اولین لامپ ساخته شده توسط توماس ادیسون

دانش افزایی   

تئوری حفره ها
همان طوری که گفته شد، در اثر انرژی خارجی )مثلًا گرما( پیوندها شکسته می شود 
و در نتیجه الکترون از اتم خود جدا می شود. بدین ترتیب در اتم نیمه هادی، کمبود 
الکترون حاصل می شود جای خالی الکترون در اتم را حفره می نامند. یک حفره 
دوباره  داده  از دست  را که  الکترونی  زیرا می تواند  است،  بار مثبت  منزلۀ یک  به 
پس بگیرد. در یک کریستال ژرمانیم یا سیلیسیم خالص، تعداد الکترون های آزاد 

و حفره ها با هم برابرند. الکترون های 
کریستال  درون  نامنظّم،  به طور  آزاد 
در حال حرکت اند. شکل روبه رو یک 
الکترون آزاد و یک حفره را که بر اثر 
شکسته شدن پیوند، در یک کریستال 
نشان  آمده اند،  به وجود  نیمه هادی 

می دهد.

نمایش حفره و الکترون آزاد

Hole

Free
    Electron

Heat
 Ene

rgy

الکترون آزاد

حفره

رمایی
ی گ

نرژ
ا
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دانش افزایی   

حرکت الکترون ها و حفره ها داخل کریستال نیمه هادی
جذب  مرتب  الکترون ها  حفره ها،  و  الکترون ها  ایجاد  و  پیوندها  شکستن  از  بعد 
که  هنگامی  بنابراین  می گردند.  خارج  بودن  آزاد  حالت  از  و  می شوند  حفره ها 
الکترون ها در داخل کریستال نیمه هادی حرکت می کنند، وقتی از کنار حفره که 
بار مثبت دارد می گذرند جذب حفره می شوند. در شرایط معمولی، یعنی در صورت 
وجود انرژی گرمایی، شکست پیوندها ادامه می یابد. حرکت فرضی حفره ها عکس 

جهت حرکت الکترون هاست.
البته حفره ها حرکت نمی کنند. و همان طور که گفته شد، حفره ها فقط جای خالی 
الکترون ها هستند. شکل زیر تصویری از جهت حرکت الکترون ها و حفره ها را نشان 

می دهد.

حرکت الکترون و حرکت فرضی حفره در جهت عکس یکدیگر است.

الکترون آزاد شده و حفره در لایه والانس ایجاد می شود الکترون به داخل اولین 
حفره  دومین  داخل  به  الکترون  می کند  ایجاد  را  حفره  دومین  و  می افتد  حفره 
می افتد و سومین حفره به جا می ماند الکترون به داخل سومین حفره می افتد و 

چهارمین حفره تولید می شود.
هنگامی که نیروی خارجی اعمال نمی شود حرکت الکترون ها و جذب شدن آنها 

توسّط حفره ها، به طور نامنظم در کریستال ادامه دارد.
اگر کریستال ها به باتری اتصال داده شوند. جریان های ناشی از حامل های اقلیّت 

و  شده  آزاد  الکترون 
حفره در لایه والانس 

ایجاد می شود.

داخل  به  الکترون 
اولین حفره می افتد 
را  حفره  دومین  و 

ایجاد می کند.

الکترون به داخل 
دومین حفره 

می افتد و سومین 
حفره به جا می ماند.

الکترون به داخل 
سومین حفره 

می افتد و چهارمین 
حفره تولید 

می شود.
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اکثریت  حامل های  و  )حفره ها( 
کریستال  در  عملًا  )الکترون ها( 
و  می شوند  جمع  هم  با   N نوع 
جریان کل را تشکیل می دهند. این 
نیز   P نوع  کریستال  برای  موضوع 
الف  روبه رو  )شکل  می کند.  صدق 

و ب(
یادآوری شود که مقدار  لازم است 
)حدود  است  کم  بسیار  ناخالصی 
تقریبی یک اتم ناخالصی در مقابل 
107 اتم ژرمانیم یا سیلیسیم(. باز 
گفت  می توان  تقریب  به طور  هم 
مقاومت  ناخالصی،  مقدار  این  که 
کم  برابر   16 حدود  را  نیمه هادی 
ژرمانیم  اتم   107 به  اگر  می کند 
یا سیلیسیم تعداد دو اتم ناخالصی 
نیمه هادی  مقاومت  شود،  اضافه 
حدود 160 برابر کمتر خواهد شد 
 160 آن  هدایت  دیگر،  عبارت  به 

برابر افزایش می یابد.

کار در کلاس:
تحلیل  و  تجزیه  را  روبه رو  شکل 

کنید:

I 

BATTERY

VBias

حامل های 
اکثریت

جریان حامل های اقلیت )جهت قراردادی(

حامل های
اقلیت

کل
ن 

ریا
ج

N الف( جریان در کریستال نوع

I 

BATTERY

VBias

جریان حامل های اقلیت )جهت قراردادی(

حامل هایحامل های   اکثریت
اقلیت

P ب( جریان در کریستال نوع

+

لایه والانس
 الکترون
والانس

کل
ن 

ریا
ج
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پاسخ:
الکترون لایۀ والانس

این نیمه هادی، در سال 1886 توسط وینکلر )Winkler( کشف شد. ژرمانیم، دارای 
چگالی 5/32 گرم بر سانتی متر مکعب است و در حرارت 937/4 درجه سانتی گراد 

ذوب می شود.
ترتیب  به  آن  لایه های  الکترون های  و  است   14 اتمی  عدد  دارای  سیلیسیم، 

عبارت اند: از 2 ـ 8   ـ4،
 )Tanard( و تنارد )Gilosake( این نیمه هادی، در سال 1810 توسط گیلوساک
کشف شد. سیلیسیم در حرارت 1410 درجه سانتی گراد ذوب می شود و دارای 

چگالی 2/33 گرم بر سانتی متر مکعب است.

لایۀ والانس و الکترون والانس
با توجه به مطالب فوق، اگر چه لایۀ سوم می تواند تا 18الکترون داشته باشد ولی 
هرگز قبل از اینکه لایۀ چهارم شروع شود بیش از 8 الکترون نمی پذیرد. این مطلب 
اینکه لایۀ چهارم می تواند  با وجود  نیز، صادق است، یعنی  در مورد لایۀ چهارم 
حداکثر 32 الکترون بپذیرد، اما هرگز قبل از شروع لایۀ پنجم بیشتر از 8 الکترون 

را قبول نمی کند. این یک قانون کلّی است.
آخرین لایۀ هر اتم )لایۀ خارجی( نمی تواند بیشتر از 8 الکترون داشته باشد. به 
آخرین لایۀ هر اتم لایۀ والانس یا ظرفیت می گویند. همچنین الکترون های لایۀ 
ظرفیت، الکترونی های والانس یا ظرفیت نامیده می شوند. این الکترون ها هستند 

که ماهیت هدایتی اجسام را شکل می دهند.

کار در کلاس:
با توجه به شکل روبه رو هدایت 
و  سیلیسیم  در  الکتریکی 

ژرمانیم خالص چگونه است؟

Energy Gap
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پاسخ: 
الکترون ها در باند های انرژی تعریف شده قرار دارند و در باند هدایت هیچ الکترون 
آزادی وجود ندارد. این شرایط در درجه حرارت صفر مطلق رخ می دهد در این دما 
تمام الکترون ها شدیداً به اتم های کریستال متصل اند و هیچ گونه انرژی خارجی از 

جمله گرما وجود ندارد تا پوندها را بشکند و الکترون آزاد تولید کند.
معین  زیرا در یک درجه حرارت  است،  بیشتر  از سیلیسیم  ژرمانیم  ذاتی  هدایت 

پهنای باند ممنوع در کریستال ژرمانیم، از سیلیسیم کمتر است.

کار در کلاس:
منظور از حامل های اکثریت و حامل های اقلیت در نیمه هادی نوع N چیست؟

پاسخ: 
هدایت  عمل  الکترون ها  و  است؛  بیشتر  بسیار  تعداد حفره ها  از  الکترون ها  تعداد 
حفره ها  به  و  اکثریت  حامل های  الکترون ها  به  می دهند.  انجام  نیز  را  جریان 
حامل های اقلیت می گویند. یادآوری می شود که تعداد حامل های اکثریت، حدود 

یک میلیون برابر تعداد حامل های اقلیت است.

دانش افزایی   

با مراجعه به منابع مختلف از جمله سایت های اینترنتی مواردی را بیابید به چه 
مورد  الکترونیکی  دستگاه های  در  خلأ  لامپ های  به جای  نیمه هادی ها  دلایلی 

استفاده قرار گرفت.

پاسخ:
 با توجه به کشف نیمه هادی ها، لامپ های خلأ نتوانستند به مدت طولانی دوام پیدا 
کنند و در دستگاه های الکترونیکی مورد استفاده قرار گیرند، زیرا به تدریج قطعات 
از قبیل دیود و ترانزیستور جایگزین لامپ ها شدند. در نتیجه طولی  نیمه هادی، 
الکترونیکی معمولی کنار گذاشته  از لامپ ها در دستگاه های  استفاده  نکشید که 
شد. در عین حال به دلیل خاصیت های ویژه ای که لامپ های خلأ در قدرت های 
در  لامپ های خلأ  از  امروزه  نشدند  خارج  رده  از  کاملًا  دارند  بالا  فرکانس  و  بالا 
اسیلوسکوپ، لامپ تصویر تلویزیون، رادار، صفحۀ نمایش کامپیوتر، دستگاه مولد 
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اشعۀ x، طبقات خروجی فرستنده های پر قدرت و سیستم های مایکروویو استفاده 
می شود.

کار در کلاس:
منظور از حامل های اکثریت و حامل های اقلیت در نیمه هادی نوع P چیست؟

پاسخ: 
تعداد حفره ها از تعداد الکترون ها بیشتر است. به حفره ها حامل های اکثریت و به 

الکترون ها حامل های اقلیت گویند.

تحقیق کنید:
دلایل استفادۀ بیشتر از نیمه هادی سیلیسیم در مقایسه با ژرمانیم را بیان کنید.

پاسخ: 
در حال حاضر در کلیۀ موارد، به جز چند مورد خاص )مثلًا در دیودهای آشکارساز(، 
از نیمه هادی سیلیسیم استفاده می شود، زیرا: سیلیسیم به مقدار زیاد و به صورت 
مراتب  به  سیلیسیم  کردن  خالص  می شود.  یافت  طبیعت  در   )SiO2( سیلیس 

ساده تر از ژرمانیم است.
با سیلیسیم ساده تر   )IC( و مدارات مجتمع  ترانزیستور  تکنولوژی ساخت دیود، 

است.
تحمل درجۀ حرارت سیلیسیم از ژرمانیم بیشتر است.

سیلیسیم  ذاتی  هدایت  از  ناشی  جریان  لذا  است،  پهن تر  سیلیسیم  ممنوعۀ  باند 
کمتر است.

چگالی جریان Si از Ge بیشتر است، چگالی جریان برای سیلیسیم در حدود 200 
آمپر بر میلی متر مربع و برای ژرمانیم در حدود 150 آمپر بر میلی مترمربع است. 

امروزه تقریباًً بیش از 90 درصد قطعات نیمه هادی، از سیلیسیم ساخته می شود.

کار در کلاس:
مقدار پتانسیل سد برای دیودهای سیلیسیمی و برای دیودهای ژرمانیمی حدود 

چند ولت است.

پاسخ:
 برای سیلیسیمی 0/7 ولت و برای ژرمانیم 0/2 است.
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کار در کلاس:
بایاس  در  دیود  رفتار  می بینید  و 11  در شکل های 10  که  لایه سد  به  توجه  با 
مستقیم و بایاس معکوس را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهید و نتیجه را به کلاس 

ارائه کنید.

شکل 11ـ پیوند PN در بایاس مخالفشکل 10ـ پیوند PN در بایاس موافق

BATTERY

NP

BATTERY

NP

اتصال فلزی 
برای پایۀ دیود 

N ناحیۀP ناحیۀN ناحیۀP ناحیۀ

ولتاژ بایاس ولتاژ بایاس

مقاومت محدودکننده جریان

پاسخ: 
رفتار دیود در بایاس مستقیم )بایاس موافق ـ گرایش مستقیم(: شکل زیر اتصال 

یک دیود PN را به ولتاژ باتری در بایاس مستقیم نشان می دهد.

ولتاژ سد

N RegionP Region

VBarrier

Depletion
Region

−+
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رفتار دیود در بایاس مستقیم
اگر در این بایاس، ولتاژ باتری بیشتر از پتانسیل سد باشد، میدان الکتریکی ناشی 
الکتریکی پتانسیل سد دیود را خنثی می کند )زیرا جهت  باتری، میدان  از ولتاژ 
میدان باتری، عکس میدان پتانسیل سد است(. لذا منطقۀ تخلیه و پتانسیل سد از 
بین می رود به عبارت دیگر لایۀ سد، در اثر میدان الکتریکی ولتاژ باتری می شکند. 
در نتیجه، الکترون های آزاد واقع در نیمه هادی نوع N، توسط بار الکتریکی منفی 
باتری، به سمت محل پیوند رانده می شوند و از محل پیوند عبور می کنند و بعد 
همین  در  می گردند.  باتری  مثبت  پتانسیل  P، جذب  نوع  نیمه هادی  از  عبور  از 
حال، حفره ها که در اثر ولتاژ مثبت باتری به سمت محل پیوند رانده شده اند وارد 
نیمه هادی نوع N می گردند و جذب قطب منفی باتری می شوند. به این ترتیب، 
الکترون ها از قطب منفی خارج می شوند و وارد قطب مثبت می گردند. یعنی در 
مدار، جریان برقرار می شود. به این نکته توجه داشته باشیم که، وقتی الکترون ها 
با حفره ها  P می شوند و مرتباً  از محل پیوند عبور می کنند وارد نیمه هادی نوع 
ترکیب می گردند. پیوندهای تشکیل شده، به سبب میدان خارجی مرتباً شکسته 
می شود و الکترون آزاد می کند. الکترون آزاد شده با حفره مجاور ترکیب می شود، 
به این ترتیب با ترکیب های زیاد و شکسته شدن های مجدد پیوند ها، الکترون ها 
از نیمه هادی نوع P عبور می کنند و جذب قطب مثبت باتری می گردند. بنابراین 
الکترون ها از طریق حفره ها به قطب مثبت می رسند. همان طور که حفره ها نیز 

عکس جهت حرکت الکترون ها، حرکت می کنند و جذب قطب منفی می شوند.
اگر نیمه هادی نوع P به قطب مثبت باتری و نیمه هادی نوع N به قطب منفی آن 
وصل شود و ولتاژ باتری از پتانسیل سد دیود بیشتر باشد، در مدار، جریان برقرار 

خواهد شد.

رفتار دیود در بایاس معکوس )مخالف(
شکل زیر اتصّال بایاس معکوس یک دیود را نشان می دهد.

Depletion
Region

− +

N RegionP Region
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بایاس معکوس )مخالف(
به  باتری،  پتانسیل مثبت  به سبب   ،N نوع  نیمه هادی  واقع در  آزاد  الکترون های 
سمت راست و حفره ها نیز به دلیل پتانسیل منفی باتری، به سمت چپ کشیده 
می شوند. در این حالت، عرض ناحیۀ تخلیه زیادتر می گردد و ولتاژ باتری، پتانسیل 
سد را تشدید می کند. لذا، به دلیل افزایش پتانسیل سد و تهی تر شدن ناحیۀ تخلیه 

از الکترون ها و حفره ها، جریانی در مدار برقرار نخواهد شد.
اگر قطب مثبت باتری به نیمه هادی نوع N و قطب منفی باتری به نیمه هادی نوع 
P وصل شود، جریانی در مدار نخواهیم داشت. به عبارت دیگر، در بایاس معکوس 

جریانی در مدار برقرار نمی شود.

دانش افزایی   

چه  الکتریکی  مدار های  در  معکوس  بایاس  و  مستقیم  بایاس  در  در  دیود  رفتار 
کاربردی می تواند داشته باشد؟

پاسخ:
 در بایاس مستقیم جریان در مدار جریان برقرار می شود و در بایاس معکوس در 

مدار جریان برقرار نمی شود.

تحقیق کنید:
آیا از نظر شکل ظاهری انواع دیگری از دیود ها را می شناسید؟ نتیجه را به کلاس 

ارائه دهید.

پاسخ: 
: Rectifiers Diods دیود یکسوکنندۀ معمولی

)معمولاً  متناوب  ولتاژهای  کردن  یک طرفه  یا  یکسوسازی  برای  دیود  نوع  این 
سینوسی( به کار می رود و با جریان متوسط IF حدود 50mA تا 1000 آمپر ساخته 
می شود. دیودهای یکسوکنندۀ معمولی در محدوده فرکانس 50 یا 60 هرتز کار 
می  کنند. لذا برای یکسوسازی فرکانس های بالاتر باید از دیود های سریع استفاده 

شود.

)SMD( Surface Mount Device قطعات نصب سطحی دیود
قطعات نصب سطحی را SMD می نامند. شکل زیر دیودهای نصب سطحی را نشان 
می دهد. دیود نصب سطحی، روی سطح مس فیبر مدار چاپی نصب می شوند. این 
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دیودها معمولاً برای عبور از سوراخ مدار چاپی پایۀ مستقل ندارند و مستقیماً روی 
سطح مس مدار چاپی لحیم می شوند.

چند نمونه دیود نصب سطحی

کار در کلاس:
دیود در حالت ایده آل را بررسی کنید.

پاسخ: 
یک دیود در حالت ایده آل مانند کلیدی است که در بایاس مستقیم به صورت کلید 

بسته و در بایاس معکوس به صورت کلید باز عمل می کند.

I

V

I F

VF

کار در کلاس:
برای مشخصۀ شکل زیر مقاومت استاتیکی DC را 
به دست   -2μA  ،2 mA  ،20 mA در جریان های 

آورید.
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پاسخ:
If =20 mA → Vf =0/8 v

f
dc

f

V / vr I mA
 

= = =  Ω
 

0 8 4020
If =2 mA → Vf =0/5 v

f
dc

f

V / vr I mA
 

= = =  Ω
 

0 5 2502
If = -2 μA → Vf = -10 v

f
dc

f

V vr MI A
−  

= = =  Ω
− µ
10 52

کار در کلاس:
برای مشخصۀ شکل روبه رو مطلوب است:

الف( مقاومت AC برای ناحیۀ 1
ب( مقاومت AC برای ناحیۀ 2

ج( مقایسه مقاومت نواحی 1 و 2

پاسخ:
الف( برای ناحیه 1

∆VF =0/72 -0/57 = 0/15 v
∆IF = 6-2= 4 mA

f
ac

f

V /r /I
∆

= = =  Ω
∆1

0 15 37 54
ب( برای ناحیۀ 2

∆VF =0/8 -0/78 = 0/02 v
∆IF = 30-20= 10 mA

f
ac

f

V /r I
∆

= = =  Ω
∆2

0 02 210
ج( مقایسۀ مقاومت دینامیکی نواحی 1 و 2

/ نسبت مقاومت ها
= ≅

37 5 192

V  (V)F

I  (mA)F
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تحقیق کنید:
با جست وجو در اینترنت مقادیر حد در دیود ها را تحقیق کرده و نتیجه را به طور 

پرده نگار نمایش دهید.

پاسخ:
الف( مشخصه های جریان

مشخصه های جریان، مقادیری از جریان هستند که در بایاس موافق از دیود عبور 
اختیار مصرف کنندگان  را در  آنها  می کنند. کارخانۀ سازنده حداکثر مقدار مجاز 
از مقادیر اعلام شده توسط  قرار می دهد. اگر مقادیری که از دیود عبور می کند 
کارخانۀ سازنده بیشتر باشد، دیود آسیب می بیند. مهم ترین مشخصه های جریان 

عبارت اند از:
عبوری  جریان  ماکزیمم  مقدار  دیود:  متوسط  یا  مستقیم  جریان  ماکزیمم 
مستقیم، عبارت است از مقدار جریان dc یا متوسط که مُجاز هستیم از دیود عبور 
دهیم. در صورتی که بر اثر عبور این جریان، حرارت ایجاد شده در اتصّال PN، در 
هوای آزاد به خوبی نتواند دفع شود باید دیود را روی گرماگیر نصب نمود. لازم 
کارخانۀ  شود،  نصب  گرماگیر  روی  دیود  باشد  قرار  اگر  که  کنیم  یادآوری  است 

سازنده مشخص می کند.
از  است  عبارت  تکراری،  جریان  ماکزیمم   :)FRM( تکراری  جریان  ماکزیمم 

حداکثر دامنۀ جریانی که به صورت تکرار سیکل ها در دیود جاری می گردد.
ماکزیمم جریان لحظه ای )FRM(: عبارت است از حداکثر جریانی غیر تکراری 
که دیود می تواند در لحظه ای بسیار کوتاه )حدود چند میکرو ثانیه یا میلی ثانیه( 
تحمّل کند اگر این جریان چند بار پشت سر هم به دیود اعمال شود، دیود ممکن 

است بسوزد.

ب( مشخصه های ولتاژ
دیود  بایاس معکوس  در  ولتاژها هستند که  انواع  از  مقادیری  ولتاژ  مشخصه های 
مطرح می شوند. کارخانه های سازنده حداکثر مقدار مجاز این ولتاژها را در اختیار 
مصرف کنندگان قرار می دهند. اگر مقادیری که به دیود اعمال می شود از مقادیر 
زیاد  دیود  دیدن  آسیب  احتمال  باشد،  بیشتر  سازنده  کارخانۀ  توسط  اعلام شده 

است. مهم ترین مشخصه های ولتاژ عبارت اند از:
ماکزیمم ولتاژ معکوس مجاز VR: ماکزیمم ولتاژ معکوس مجاز، عبارت است از 
حداکثر ولتاژی که در بایاس معکوس، دو سر دیود قرار می گیرد. این ولتاژ می تواند 
جمع ولتاژهای لحظه ای و ثابت یا ماکزیمم دامنۀ سیکل های تکراری باشد. معمولاً 
کارخانجات سازنده، حداکثر ولتاژ معکوس مجاز که در دو سر دیود قرار می گیرد 
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را برای ولتاژهای ثابت و ولتاژهای متناوب به طور جداگانه در اختیار می گذارند و 
علامت VR را برای ولتاژهای ثابت و علامت VRM را برای ولتاژهای متناوب به کار 

می برند.
دیود  که  است  ولتاژی  حداکثر   :VRSM غیر تکراری  معکوس  ولتاژ  ماکزیمم 
بایاس معکوس تحمل کند و در صورت تکرار،  می تواند به صورت غیر تکراری در 

دیود آسیب می بیند.

تحقیق کنید:
منظور از کتاب اطلاعات Data Book و برگۀ اطلاعات Data Sheet چیست؟

پاسخ:
همان طور که اشاره شد کلیۀ قطعات از جمله قطعات نیمه هادی مانند دیودها دارای 
مقادیر حد مجاز هستند. برای مثال، ولتاژ معکوس بیشینۀ دو سر دیود از مقادیری 
است که باید توسط کارخانۀ سازنده مشخص شود. موارد دیگری از قبیل جریان 
متوسط بیشینه )ماکزیمم(، جریان اشباع معکوس و... نیز وجود دارد که باید توسط 
 )Data Book( کارخانۀ سازنده ارائه گردد. این مقادیر معمولاً در کتاب اطلاعات
یا در برگۀ اطلاعات Data Sheet درج می شود. کتاب و برگۀ اطلاعات معمولاً در 
طریق  از  می توانند  افراد  همچنین  می گیرد.  قرار  طراح  و  مصرف کننده  دسترس 
یابند.  اطلاعات دست  این  به   All Data sheet.com مانند  اینترنتی  سایت های 
برگه های اطلاعاتی به صورت های مختلف عرضه می شوند که تعدادی از آن به شرح 

زیر است.
قرار دارند معمولاً  این گروه  برگه های اطلاعاتی که در  از  آن بخش  دستۀ اول: 
دارای مشخصات عمده و کاربردی قطعات هستند. معمولاً قطعات براساس شماره 
این  قطعه جای می گیرد.  تعدادی  در هر صفحه  و  تقسیم بندی می شوند  الفبا  و 
نمونۀ  از  می شود.  Data Bookثبت  اطلاعات  کتاب  نام  به  کتابی  در  مجموعه 
در  که  برد  نام  را   Towers International کتاب  می توان  اطلاعات  کتاب های 
آن مشخصات عمومی متجاوز از بیست هزار قطعۀ نیمه هادی قرار دارد. از کتاب 

اطلاعات Data Book برای پیدا کردن قطعات جایگزین استفاده می کنند.
دستۀ دوم: در این دسته معمولاً اطلاعات بیشتری از قطعات در یک یا دو صفحه 
عرضه می شود. شکل ظاهری، مشخصات مهم، مقادیر مجاز ویژگی های حرارتی، 
نمودارها و... از جمله اطلاعاتی است که در برگه ای اطلاعاتی Data Sheet درج 
می شود. با استفاده از این برگه های اطلاعات می توان انتخاب قطعه و طراحی های 

اولیه را انجام داد.
دستۀ سوم: در این گروه اطلاعات کامل تری از قطعه را در اختیار می گذارند و 
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مدارهای کاربردی و عملی آن را نیز ارائه می نمایند. منحنی های تغییرات جریان 
اثر حرارت، فرکانس و... نیز از جمله مواردی است که در برگه های اطلاعات  در 

Data Sheets می آید.
نحوۀ شماره گذاری قطعات مشخص   Data Books در کتاب های اطلاعات  غالباً 

می شود.

دانش افزایی   

تشخیص پایه ها و سالم بودن دیود با مولتی متر
استفاده از اهم متر عقربه ای: سالم بودن یک دیود را به راحتی می توان با یک 
 + ترمینال های  که  است  اهم متری  قطبی،  اهم متر  کرد.  مشخّص  قطبی  اهم متر 
و - آن از داخل به ترتیب به قطب های مثبت و منفی باتری داخلی اهم متر متصل 
است. یعنی ترمینال های مشخص شده روی اهم متر همان قطب های باتری داخلی 
است. دیود را به ترمینال های اهم متر قطبی، وصل می کنیم )سلکتور اهم متر روی 
را  دیود  اتصّال  داد،  نشان  را  اهم کمی  و  اگر عقربه حرکت کرد  باشد(   R×100
معکوس می کنیم. این بار، عقربه نباید حرکت کند. یعنی باید مقاومت بی نهایت را 
نشان دهد. پس هدایت دیود از یک جهت و هدایت نکردن آن در جهت دیگر، دلیل 
بر سالم بودن آن است. اکنون برای شناسایی پایه های آن، حالتی را که اهم متر اهم 
کمی را نشان می دهد، در نظر می گیریم. پایه ای که به قطب مثبت اهم متر قطبی 
وصل  شده است آند و پایه دیگر کاتد خواهد بود. در صورتی که مقاومت دیود از هر 
دو طرف کم باشد، مفهوم آن این است که دو سر دیود از داخل به هم وصل شده 
است و برعکس، اگر مقاومت دیود از هر دو طرف بی نهایت باشد دیود از داخل قطع 

شده است. شکل زیر طرز آزمایش دیود را نشان می دهد.

نحوۀ آزمایش سالم بودن دیود
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استفاده از مولتی متر دیجیتالی: اغلب مولتی مترهای 
دیجیتالی دارای وضعیت تست دیود هستند. هرگاه 
کلید سلکتور مولتی متر دیجیتالی را در وضعیت تست 
دیود قرار دهیم و دیود را به گونه ای به مولتی متر 
وصل کنیم که مولتی متر دیجیتالی دیود را در بایاس 
موافق قرار دهد، مولتی متر ولتاژ بایاس دو سر دیود را 
نشان می دهد. این ولتاژ برای دیودهای سیلیسیومی 
حدود 0/7 ولت و برای دیودهایی از جنس ژرمانیم 
را  حالت  این  روبه رو  شکل  است.  ولت   0/2 حدود 

نشان می دهد.

مولتی متر  گیرد،  قرار  مخالف  بایاس  در  دیود  اگر 
ولتاژ بایاس مخالف دو سر دیود را که همان ولتاژ 
داخلی دستگاه است، نشان می دهد. این ولتاژ ممکن 
است با توجه به نوع مولتی متر بین 1/5 تا 3 ولت 
مطابق شکل  مولتی مترها علامتی  برخی  در  باشد. 

زیر روی صفحه نمایشگر مولتی متر ظاهر می شود.

VDC

O f f

آزمایش دیود در ولتاژ موافق

O f f

آزمایش دیود در ولتاژ مخالف

آند
کاتد

کاتد آند
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در صورتی که سیم منفی سیم مشترک یا com مولتی متر به کاتد و سیم مثبت آن 
به آند دیود معیوب وصل شود اگر دیود قطع باشد علامت OL و اگر دیود اتصال 
کوتاه باشد عدد 0 یا علامت دیگری را نشان می دهد آرامش، رعایت نکات ایمنی، 
توجه به اهداف تعیین شده و اجرای دقیق مراحل کار، از مواردی است که منجر 

به موفقیت شما در رسیدن به شغل ایده آل می شود.

کار در کلاس:
با توجه به شکل زیر جریان کل و جریان هر دیود و VO را محاسبه کنید. هر دو 

دیود از جنس سیلیسیم و ولتاژ وصل آنها 0/7 ولت است.

پاسخ:
-E +0/7 + RI =0
-5 +0/7 +1×103× I =0
I = 4/3 mA
VO = RI =1×103 ×4/3 =4/3 mV
I= ID1 = ID2 =4/3 mA

دیود معیوب اتصال کوتاه شده است

O f f

آند

آند کاتد

کاتد

در  باشد  قطع  دیود  اگر 
 OL هر دو حالت علامت 
 Open Loop معنی  به 
یا Open Load را نشان 

می دهد.

O f f

کاتدآند

آند کاتد

اگر دیود اتصال 
در  باشد  کوتاه 
یا  موافق  ولتاژ 
را  صفر  مخالف 

نشان می دهد.

دیود قطع

D1 D2

E=5V

VO

R 1kΩ



100

فعالیت:
با توجه به شکل زیر ID2 ،ID1 و VO را محاسبه کنید.  هر دو دیود از جنس ژرمانیم 

و ولتاژ وصل آنها 0/2 ولت است. دیودها کاملًا مشابه هستند.

D1 D2

E=5V

VO

R 1kΩ

پاسخ:
-E +0/2 + RI =0
-5 +0/2 +1×103× I =0
I = 4/8 mA
VO = RI =1×103 ×4/8 =4/8 mV
I= ID1 = ID2 =4/8 mA

تحقیق کنید:
با مراجعه به فضای مجازی درباره زندگی نامه zener تحقیق کنید و نتیجه را به 

کلاس ارائه دهید.

پاسخ:
زنر نام شخصی است که اوّلین بار در سال 1933 این پدیده را کشف کرد. پدیدۀ 
زنر در جهت معکوس، و با ولتاژ زیادی که عملًا در ناحیۀ تخلیه قرار می گیرد رخ 
می دهد زیرا E بسیار قوی در این ناحیه به وجود می آید. این میدان قوی، قادر 
خواهد بود که پیوندهای سد را بشکند. در نتیجۀ شکسته شدن سد، الکترون آزاد 
و حفره ایجاد می شود. الکترون های آزاد بر اثر این میدان قوی، سرعت می گیرند و 
می توانند با برخورد به اتم های دیگر، الکترون های دیگری را نیز آزاد کند. به این 
طریق، در اثر این پدیدۀ زنجیری، تعداد زیادی از پیوندها شکسته می شود و در 
دیود جریان جاری می گردد. این پدیده شبیه جریان اشباع معکوس است، با این 
تفاوت که تعداد پیوندهای شکسته شده، بر اثر گرما نبوده، بلکه به سبب میدان 

قوی ای است که در دو سر آن قرار می گیرد.
این پدیده را شکست بهمنی می نامند. در دیودهای زنر، با تنظیم ناخالصی، می توان 
شکسته شدن پیوندها را با میدان های مختلف )در نتیجه ولتاژهای مختلف( کنترل 
کرد. بنابراین با این روش می توان دیودهایی ساخت که به ازای یک ولتاژ معین در 

بایاس معکوس، جریان در مدار برقرار کنند.
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ولتاژی که دیود زنر، به ازای آن در بایاس معکوس، هادی می شود به ولتاژ زنر معروف 
است.

آقای دکترکلارنس ملوین زِنرِ
Clarence Melvin Zener دکترای فیزیک، استاد دانشگاه متولد 1905، مخترع 
خاصیت شکست زنر و دیود زِنر است. او در سن 87 سالگی در سال 1993 رخت از 

دنیا بربست.

تحقیق کنید:
با مراجعه به فضای مجازی از جمله سایت rosd.ir مقادیر استاندارد و ضریب حرارتی 

دیود های زنر را بیابید و به کلاس ارائه دهید.

پاسخ:
ضریب حرارتی دیود زنر: مقدار ولتاژ دیود زنر در اثر گرما تغییر می کند. کارخانه های 
سازنده برای هر دیود زنر ضریبی می دهند که آن را ضریب حرارتی دیود می نامند و 
با TC نشان می دهند. این ضریب مقدار تغییر ولتاژ زنر را به ازای تغییر یک درجه 

سانتی گراد تعیین می کند.
 E24 و E12 استاندارد ولتاژهای زنر: ولتاژ دیودهای زنر را معمولاً در دو استاندارد
می سازند با این توضیح که سری E24 رایج تر است. معمولاً ساخت ولتاژ زنر از 2/4 ولت 
شروع می شود و تا ولتاژ 200 ولت ادامه می یابد. مقدار ولتاژ زنر سری های فوق، مانند 
استاندارد مقاومت هاست. سری E12 را با تلرانس 10 درصد و سری E24 را با تلرانس 
5 درصد می سازند. معمولاً مقدار تلرانس را روی بدنۀ دیود زنر می نویسند. برای تلرانس 
5 درصد از حرف C و برای تلرانس 10 درصد از حرف D استفاده می کنند. مثلًا ولتاژ 
دیود زنر BZX 32/C3 V9« 3/9« ولت و تلرانس آن )C( 5 درصد است. در نام گذاری 

دیود، علامت V به جای ممیز به کار می رود.

R

+

-
VF

I

V
Voltage (V)

Coarse Fine

کار در کلاس:
 E=12 تغذیه  ولتاژ  در صورتی که  زیر  شکل  در 
ولت باید، مقدار R را طوری محاسبه کنید که 

LED نور مناسب داشته باشد.
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پاسخ:
-E + RI + VF =0
-12 + R ×10×10-3+ 3 =0
R = 900 Ω

تحقیق کنید:
نور تولیدی در LED به چه عواملی بستگی دارد.

پاسخ:
 نور تولیدی به جنس به کار برده شدۀ نیمه هادی بستگی دارد و معمولاً به رنگ 

مادون قرمز )نامرئی(، قرمز، نارنجی، سبز و زرد )مرئی( ساخته می شود.

کار در کلاس:
برتری های LED بر لامپ معمولی را بررسی کنید.

پاسخ:
با ورود LED به دنیای الکترونیک، ابتدا تصور می شد که این قطعات صرفاً می توانند 
به جای لامپ های کوچک جایگزین شوند ولی به مرور زمان دریافتند که این قطعه 
می تواند کارایی های بسیار زیادتری را داشته باشد. پاره ای از مزایای LED نسبت 

به لامپ های معمولی به شرح زیر است.
1   کوچک بودن و نیاز به فضای کم داشتن

2   محکم بودن و داشتن عمر طولانی )حدود صد هزار ساعت کار(.
3   قطع و وصل سریع نور.

4   تلفات حرارتی کم.
5   ولتاژ کار کم، بین 1/7 تا 3/3 ولت.

6   جریان کم، حدود چند میلی آمپر با نور قابل رؤیت.
7   توان کم، حدود 10 تا 150 میلی وات.

دانش افزایی    

LEDهای دورنگ
ساختار این نوع LEDها معمولاً ترکیبی از دو LED مجزا به رنگ های سبز و قرمز 
دارای  دورنگ  LEDهای  است.  معمولی جاسازی شده  قطعه  داخل  در  که  است 
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سه پایه هستند که یکی از پایه ها مشترک 
LED به  پایه دیگر هر کدام مربوط  و دو 

های قرمز و سبز است.

نحوه روشن کردن LED سبز و قرمز را در 
شکل روبه رو مشاهده می کنید.

که  دارد  وجود  نیز   LED از  دیگری  نوع 
تولید  مختلف  رنگ  و سه  پایه هستند  دو 

می کنند.

را  زرد  و  سبز  قرمز،  رنگ های  تولید  نحوۀ 
مشاهده می کنید.

R1 680Ω

E

6V

R1 680Ω

E

6V

LED دورنگ

نحوه اتصال ولتاژ به LEDها

ساختمان داخلی LED دو پایه سه رنگ

نحوۀ روشن شدن LED به رنگ های قرمز، سبز و زرد
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نوع  زیاد:  فوق العاده  نور  با  LED های 
 Ultra Bright LED به نام LED دیگری از
آن  نوردهی  میزان  که  است  شده  ساخته 
 LED برابر یک فوق العاده زیاد است و ده ها 
در  LED ها  این  می کند.  تولید  نور  معمولی 
بازار  در  سفید  و  قرمز  سبز،  آبی،  رنگ های 

یافت می شود.
یک نمونه LED با نور فوق العاده زیاد

سایر کاربردها: استفاده از LED های پر نور امروزه در سطح بسیار گسترده ای 
توسعه یافته است. استفاده از ریسه های LED، ترمز اتومبیل، تابلوی روان و نور 
تزئینی، تعدادی از موارد کاربرد LED های پر نور است. آرایه های LED پر نور سفید 
به تدریج جایگزین لامپ های فلورسنت می شوند، زیرا این نوع LED ها به راحتی 
در هوای بد نورافشانی می کنند و عمر آنها 100 برابر بیشتر است. LED های پر 
نور سفید و رنگی به خانه ها، مغازه ها و مراکز تجاری نیز وارد شده اند و در آیندۀ 
نه چندان دور جای لامپ های کنونی را خواهند گرفت. همچنین این نوع LED ها 
وارد صنایع اتومبیل سازی نیز شده اند. به زودی شاهد این مسئله خواهیم بود که 
در چراغ های جلوی خودروها LED های پر نور استفاده شود. توجه داشته باشید 
که از ترکیب مقادیر مشخصی نور قرمز، سبز و آبی، به آسانی می توانید نور سفید 

تولید کنید.

تحقیق کنید:
به صورت  را  نتیجه  و  کرده  تحقیق  LED ها  انواع  مورد  در  اینترنت  به  مراجعه  با 

پرده نگار در کلاس ارائه نمایید.

پاسخ:
Organic LED OLED های ارگانیکی LED

LED های  است.  انسان  بدن  و  محیط  با  بودن  سازگار  معنی  به  ارگانیک  کلمۀ 
ارگانیک از دو یا سه لایه مواد ارگانیک پلیمری ساخته شده اند که در اثر اعمال 
الکترو فسفر  ولتاژ می توانند نور تولید کنند. LED های ارگانیک نور را به صورت 

سانس )مشابه لامپ های فلورسنت( تولید می کنند.
LED های دورنگ

و  به رنگ های سبز  LED مجزا  دو  از  ترکیبی  LED ها معمولاً  نوع  این  ساختار 
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LED های دو رنگ  قرمز است که در داخل قطعه معمولی جاسازی شده است. 
دارای سه پایه هستند که یکی از پایه ها مشترک و دو پایه دیگر هر کدام مربوط 

به LED های قرمز و سبز است.
LED های با نور فوق العاده زیاد

Ultra Bright LED ساخته شده است که میزان  نام  به   LED از  نوع دیگری 
نوردهی آن فوق العاده زیاد است و ده ها برابر یک LED معمولی نور تولید می کند. 

این LED ها در رنگ های آبی، سبز، قرمز و سفید در بازار یافت می شود.

دانش افزایی    

نمایشگرها
نمایشگر هفت قطعه ای 7Segment: اگر هفت قطعه LED را به فرم خاص 
کنار هم قرار دهند، به شکل عدد انگلیسی در می آید که به وسیلۀ آن می توان اعداد 
از 0 تا 9 انگلیسی و نیز برخی حروف نظیر A، B، C، D، E و F را نمایش داد. 
شکل ظاهری نمایشگر 7 قطعه ای با نقطۀ اعشار را در شکل زیر مشاهده می کنید.

A

B

C
D

E

F
G

نقطۀ
اعشار

نمایشگر هفت قطعه ای

نمایشگر قطعه ای به دو صورت آند مشترک Common Anode و کاتد مشترک 
Common Cathode ساخته می شوند.

نمایش  برای  گسترده  به طور  LED ها  امروزه   :LED ترکیبی  نمایشگرهای 
پیام ها، علائم بزرگ و کوچک در فضاهای داخلی و خارجی حتی به عنوان تلویزیون 
صفحه بزرگ به کار می رود. نمایش سیگنال ها می تواند به صورت چند رنگ یا تمام 
رنگی باشد. در نمایشگرهای تمام رنگی از گروه های LED فشرده با نور زیاد که 
تشکیل نقطۀ نورانی رنگی را می دهند استفاده می شود. این نقاط رنگی را پیکسل 
 B و آبی G Green سبز R Red می گویند. پیکسل ها از سه رنگ قرمز Pixel
 RGB می نامند. به عبارت دیگر RGB شکل می گیرند که اصطلاحاً آن را Blue
از ترکیب این سه رنگ طیف  می تواند سه رنگ قرمز، سبز و آبی را تولید کند. 
رنگی نورهای مختلف به وجود می آید. نمونه ای از LED های سه گانه RGB را 
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در شکل زیر مشاهده می کنید. در LED های، RGB میزان شدت نور، رنگ نور و 
 R های قرمز LED طیف نور به جریان های موافقی بستگی دارد که از هر یک از
سبز G و آبی B می گذرد. از ترکیب پیکسل های )سلول های تصویر LED( سه 
رنگ RGB صفحه نمایش های بزرگ شکل می گیرد. پیکسل های LED را که در 

صفحۀ نمایش های بزرگ به کار می رود.

 پیکسل های LEDی به کار رفته در صفحۀ نمایش های بزرگ

پیکسل

مثال هایی در ترکیب مساوی رنگ های اصلی برای تولید سایر رنگ ها

VR VG VB

هر سه خاموش             آبی ـ سبز            سبز ـ قرمز         آبی ـ قرمز       آبی ـ سبز ـ قرمز

سیاه                      سبز ـ آبی                زرد                قرمز ـ آبی                  سفید

دانش افزایی   

: LCD)Liquid Crystal Display(
LCD به معنای صفحه نمایش کریستال مایع است. کریستال مایع موادی هستند 

اساس کار پیکسل)Pixel(مدار پیکسل

VR VG VB
VR VG VB
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ولی  می آیند  نظر  به  مایع  به صورت  در ظاهر  که 
مولکول های آنها نسبت به یکدیگر آرایش خاصی 
قرار  جامد  و  مایع  بین  در  مایع  کریستال  دارند. 
دارد. با اندکی حرارت به صورت مایع در می آید و 
با اندکی سرما به حالت معمول خود برمی گردد. 
حساس  الکتریسته  جریان  به  مواد  این  از  برخی 
هستند و مولکول های آنها متناسب با ولتاژ اعمالی 
تغییر زاویه می دهند. چون طبق شکل روبه رو هر 
حدود  ولتاژی  اگر  لذا  است.  میله  مانند  مولکول 
ترکیب  شود،  داده  الکترودها  به  ولت   12 تا   6
هم  به  ناحیه  انکسار  ضریب  و  مولکول ها  موجود 
می ریزد و تغییر می کند. به این ترتیب نور را در 
جهات مختلف منعکس می نماید و در این حالت 
به هم ریخته است  ناحیه ای که مولکول های آن 
تغییر جهت  روبه رو  به نظر می رسد. شکل  کدرتر 

مولکول ها را نشان می دهد.

مولکول ها تغییر جهت داده اند

مولکول ها در جهت طبیعی قرار دارند

بحث روی کریستال مایع بسیار مفصل و متنوع است. در این مبحث هدف فقط 
آشنایی با کریستال مایع است. برای دسترسی به اطلاعات بیشتر در مورد LCD ها 

می توانید به سایت های مرتبط مراجعه نمایید.

دانش افزایی   

صفحۀ نمایش پلاسما
بنابر تعریف، برای ماده سه حالت جامد، مایع و گاز وجود دارد. علاوه بر سه حالت، 
حالت چهارمی نیز فرض می شود که آن را پلاسما می نامند. اگر تا به حال یک لامپ 
مهتابی را شکسته باشید حتماً جز مقداری گرد سفید رنگ خطرناک چیز دیگری 
ماده ای  که  نظر می رسد  به  است چنین  روشن  مهتابی  وقتی  نکرده اید.  مشاهده 
نورانی درون لامپ قرار دارد. حالتی که مواد داخل لامپ مهتابی، پس از روشن 
شدن، به خود می گیرند حالت پلاسما نامیده می شود. واژه پلاسما به گاز یونیزه 
شده گفته می شود. می دانیم در عمل یونیزاسیون، همه یا بخش قابل توجهی از 
ماده یک یا چند الکترون از دست می دهد و به یون مثبت تبدیل می شود. به عبارت 
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دیگر، اتم ها به یون های مثبت و الکترون های منفی تجزیه شده اند.
Plasma Display PanelPDP صفحۀ نمایش پلاسما

صفحۀ نمایش پلاسما از دو صفحۀ شیشه ای که در مقابل هوا نفوذ ناپذیر هستند، 
تشکیل می شود. فاصلۀ بین این دو صفحه توسط لایه هایی از هم مجزا شده اند و 
بین آنها گازهایی مانند هلیوم، نئون یا گزنون تزریق شده است. با اعمال ولتاژ به 
هر سلول، گاز بین دو صفحه دشارژ می شود و نور Ultra Violet UV یا همان 
ماورای بنفش تولید می کند. از آنجا که بین دو لایه سلول هایی از مواد فسفرسانس 

در سه رنگ قرمز، سبز و آبی یعنی:
R=Red - G =Green - B= Blue( RGB( وجود دارد. با برخورد نور ماورای بنفش 

به این مواد، نور مرئی رنگی و قابل رؤیت از سلول خارج می گردد.

لایه شیشه جلو

نگهدارنده
 الکترود

لایه عایق

لایه زیرین
الکترود لایه زیرین

آدرس دهی

فسفر
 )قرمز ـ سبز ـ 

آبی(

تصویری از داخل صفحه نمایش پلاسما

تحقیق کنید:
با مراجعه به اینترنت تفاوت های LCD و پلاسما را بررسی کنید.

پاسخ:
 در LCD به دلیل وجود نور پس زمینه ایجاد رنگ مشکی به طور کامل و صددرصد 
امکان پذیر نیست، البته با پیشرفت فناوری این مورد در حال بهبود یافتن است. 
در پلاسما پس زمینه وجود ندارد و هر سلول نور مورد نیاز را تولید می کند. لذا 
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کنتراست تصویر )درجه اختلاف میان تاریک ترین و روشن ترین رنگ ـ تمایز نور( 
در پلاسما از LCD بسیار بیشتر است.

 LCD وضوح تصویر: هر دو محصول فناوری وضوح بالایی را ایجاد می کنند، ولی در
در اندازه های کوچک امکان ایجاد وضوح بالا بیشتر است.

زاویه دید: یکی از مشکلات LCD زاویه دید آن است. وقتی از کناره ها یا بالا و 
پایین به تصویر نگاه می کنید سطوح روشنایی و رنگ متفاوت است. در پلاسما این 
مسئله کمتر رخ می دهد و ساختن تلویزیون  و نمایشگر با زاویۀ دید بالاتر، راحت تر 

است.
عمق تصویر: سبب فناوری خاص پلاسما، تصاویر در پلاسما سه بعدی و عمیق تر به 

نظر می رسند. تصاویر در LCD اندکی تخت تر هستند.
ساختن  برعکس  نیست.  به صرفه  چندان  کوچک  ابعاد  در  پلاسما  ساختن  ابعاد: 

LCD در اندازه های بزرگ پرهزینه است.
وزن: تلویزیون LCD نسبت به تلویزیون های پلاسما سبک تر است.

کار در کلاس:
تفاوت و شباهت های فتو دیود نسبت به فتو رزیستانس را بررسی کنید.

پاسخ:
شباهت: مقاومت هر دو تابع نور می باشد.

کار در کلاس:
جدول زیر را کامل کنید.

کاربردبایاسنام دیود

فرکانس بالا ـ آشکارسازی مخلوط کنندگی هامعکوساتصال نقطه ای

تثبیت کننده ولتاژمعکوسزنر

LED نمایش الفبای عددی ـ سون سگمنتمستقیمنوردهنده

تشخیص نور در دستگاه های نورسنج ـ شمارش سریع معکوسفتودیود
و سوئیچ کردن

رادیو و تلویزیونمعکوسخازنی

برای بالا بردن سرعت قطع و وصل در یک دیود شاتکی
استفاده می شود
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کار در کلاس:
دیودهای AA116 و BA316 و BY127 و BZ100 را به روش اروپایی نام گذاری 

کنید.

پاسخ:
AA116  : دیود معمولی یکسوکننده ژرمانیومی

BA316  : دیود معمولی یکسوکننده سیلسسیومی
BY127  : دیود یکسوکننده قدرت

BZ100  : دیود زنر

کار در کلاس:
1N4148 نام گذاری دیود با روش ................... و OA90 نام گذاری دیود با روش 

................... است.
پاسخ: آمریکایی ـ اروپایی

ارزشیابی    

1   در شبکۀ دیودی شکل زیرجریان دیود را به دست آوردید.

D

F

V /
R

=
 =  Ω

0 7
20

پاسخ:
با توجه به شکل مدار دیود در شبکه بایاس معکوس قرار داشته بنابراین دیود قطع 

می باشد و مانند مدار باز عمل نموده و جریان در این مدار برابر با صفر می باشد.

RF مفروض   =15 Ω با  از جنس سیلیس   D زیر دیود  2  در شبکۀ دیود شکل 
می باشد. مقدار جریان گذرنده از دیود چند آمپر می باشد؟

D

12V 0/985K

1K

1K

D

2V R 10Ω

16Ω

FR = Ω20

DV /=0 7
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پاسخ:
و  دارد  قرار  بایاس مستقیم  در  دیود  که  می باشد  بالا مشخص  به شکل  توجه  با 
بنابراین دیود روشن می باشد و به جای دیود روشن مدل واقعی آن را قرار می دهیم.

3  در شکل زیر، در صورتی که فیوز بسوزد یا سالم باشد،
در نور LED چه تغییری به وجود می آید؟ شرح دهید.

4  در مدار شکل زیر اگر فیوز سوخته یا سالم باشد، در نور LED چه تغییری 
ایجاد می شود؟ شرح دهید. دو LED که به طور معکوس بسته شده اند چه نقشی 

در مدار دارند؟

 7-Segment ها در LED 5  برای نوشتن هر یک از اعداد و حروف شکل زیر کدام
باید روشن شود؟

1KΩ

+E=10V

R=1KΩ

+12V

وز
فی

A

B

C
D

E

F
G

نقطۀ اعشار
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V

V

V

R1

R2 RE

RC

β=300

+VCC
10V

10KΩ

4.7KΩ

1.0KΩ

470Ω

NPNPNP C

E

B
P

P
N

C

E

B

C

E

B
N

N
P

C

E

B

NPNPNP C

E

B
P

P
N

C

E

B

C

E

B
N

N
P

C

E

B

تحلیل مدارهای ترانزیستوری واحد 
یادگیری 4

سؤالات پیشنهادی    

  ترانزیستور چه برتری هایی بر لامپ های الکترونیکی دارد؟
  ترانزیستور از نظر نوع ساختمان به چند دسته تقسیم می شود؟
  جریان و ولتاژ در ترانزیستورها چگونه تجزیه و تحلیل می شود؟

  نواحی کار ترانزیستور و منحنی مشخصة ترانزیستور چگونه است؟
مستقیم،  بایاس  در  کار  نقطة  مشخصات  بودن  معلوم  با  بایاس  مقاومت های    

اتوماتیک و سرخود چگونه محاسبه می شوند؟
  انواع ترانزیستور را از نظر ساختمان کریستالی نام ببرید.

  برتری های استفاده از ترانزیستور به جای لامپ را نام ببرید.
  ساختمان ترانزیستور را توضیح دهید.

   بایاس ترانزیستور را شرح دهید.
عواملی  چه  به  ترانزیستور  در  آنها  تغییرات  و  ولتاژها  و  جریان ها  بین  روابط    

بستگی دارد. نام ببرید.
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  نقطه کار DC را تعریف کنید.
  محل مناسب نقطه کار در روی منحنی مشخصه کجاست. شرح دهید.

  خط بار DC را تعریف کنید.
  معادله خط بار را بنویسید.

  عیب بایاس با دو منبع مستقل را توضیح دهید.
 چگونگی جریان کلکتور در بایاس با تقسیم کننده ولتاژ مقاومتی به طور خودکار 

کنترل می شود توضیح دهید.
  تاریخچه اختراع ترانزیستور را شرح دهید.

  ترانزیستور را تعریف کنید.
  برتری های ترانزیستور بر لامپ الکترونی را نام ببرید.

 ساختمان ترانزیستور را شرح دهید.
  معادل دیودی ترانزیستور را شرح دهید.

  جهت جریان در ترانزیستور را توضیح دهید.
  ولتاژ روی پایه های ترانزیستور را نام گذاری کنید.

  نواحی کار ترانزیستور را شرح دهید.
   نواحی کار ترانزیستور را روی مشخصة خروجی ترانزیستور نشان دهید.

  کلاس های مختلف تقویت کنندگی را توضیح دهید.
  مقادیر حد در ترانزیستور را شرح دهید.

استاندارد عملکرد  

در پایان این واحد یادگیری، هنرجو می تواند چگونگی ساخت ترانزیستور مدارهای 
ترانزیستوری را تجزیه و تحلیل نماید؛ سپس آنها را نام گذاری کرده و محاسبات 

آنها را انجام دهد.

تحقیق کنید:
با توجه به شکل روبه رو تاریخچة اختراع ترانزیستور را 

بررسی کنید.

پاسخ:
در سال 1904 تا 1947 لامپ ها تنها وسایل الکترونیکی ای بودند که برای تقویت 
دی  لی  توسط  قطبی  سال 1906، لامپ سه  در  می گرفتند.  قرار  استفاده  مورد 
نیز  قطبی  پنج  و  قطبی  چهار  لامپ های  سال 1930  در  و  شد  ساخته  فورست 
ساخته شدند. در سال های بعد، صنعت الکترونیک به منزلة یک صنعت اصلی و 
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مهم با قابلیت توسعة بسیار، مورد توجه قرار گرفت. در 23 دسامبر 1947 صنعت 
الکترونیک به موفقیت جدیدی دست یافت. در بعد از ظهر این روز والتربرتین و جان 
باردین عمل تقویت سیگنال را توسط اولین ترانزیستوری، که در لابراتوار کمپانی 
بل، طراحی و ساخته شده بود، انجام دادند. این ترانزیستور در شکل صفحه قبل 

نشان داده شده است.

کار در کلاس:
برتری های لامپ های الکترونی را بر ترانزیستور بیان کنید.

پاسخ:  
باید توجه داشت که لامپ ها نیز نسبت به ترانزیستورها از برتری هایی برخوردارند، از 
جمله قدرت بسیار بالا، تغییر نکردن نقطه کار بر اثر گرما و... ولی ترانزیستور با داشتن 

برتری های فوق در قدرت کم و متوسط جانشین لامپ ها شده است.

کار در کلاس:
با هم مقایسه  ناخالصی  از نظر  را  ترانزیستور  به شکل های زیر، لایه های  با توجه 

کنید.

پاسخ: 
و  بیس  لایة  به  نسبت  می رود،  به کار  امیتر  به عنوان  که   N و   P نوع  نیمه هادی 
است  میکرون  ده  لایه حدود چند  این  دارد ضخامت  بیشتری  ناخالصی  کلکتور، 
)عملًا حدود um 2000ـ20( و سطح تماس آن نیز به میزان فرکانس و قدرت 
ناخالصی کمتری  امیتر،  و  به کلکتور  بیس، نسبت  دارد. لایة  بستگی  ترانزیستور 
از چند  عملًا  و  است  کلکتور کمتر  و  امیتر  از  مراتب  به  نیز  آن  و ضخامت  دارد 
میکرون تجاوز نمی کند. ناخالصی لایة کلکتور از امیتر کمتر و از بیس بیشتر است. 
ضخامت این لایه به مراتب از امیتر بزرگ تر است، زیرا تقریباًً تمامی تلفات حرارتی 

ترانزیستور در کلکتور ایجاد می شود.

B E
C

C

E

B

سطح تماس کلکتور 
با بیس  از سطح 

تماس امیتر با بیس 
بیش تر است

لایۀ  بیس 
فوق العاده

امیتر با  باریک است
ناخالصی زیاد

بیس با 
ناخالصی کم

کلکتور  با 
ناخالصی 
معمولی

امیتر

بیس

کلکتور 
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کار در کلاس:
و  تجزیه  را  روبه رو  شکل های 

تحلیل کنید.

PNP

IB

IE ICCE

B

P PN

IB

IE ICCE

B

NPN

IB

IE ICCE

B

N NP

IB

IE ICCE

B

IB

IE

IC

N

N
P

پایۀ کلکتور )فلزی(

)N کلکتور )نوع

ناحیۀ پیوند
 بیس کلکتور

)P بیس )نوع

ناحیۀ تخلیه
 )پیوند بیس امیتر(

)N امیتر )نوع

پایۀ امیتر )فلزی(

در  که  الکترون ها 
پایۀ بیس با حفره ها 

ترکیب می شوند.

پایۀ 
بیس فلزی

جریان حامل های
 اقلیت )حفره(

PNP

IB

IE ICCE

B

P PN

IB

IE ICCE

B

NPN

IB

IE ICCE

B

N NP

IB

IE ICCE

B
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پاسخ:
 همان طور که در شکل صفحه قبل نشان داده شده است، جریانی که از امیتر عبور 
و  از بیس  از جریان  بسیار کمی  تقسیم می شود. قسمت  انشعاب  به دو  می کند، 
قسمت اعظم آن از کلکتور عبور می کند. لذا جریان امیتر برابر است با جریان بیس 

IE=IB+IC :به علاوة جریان کلکتور، یعنی
برای سادگی و درک جهت جریان، معمولاً جهت قراردادی را در نظر می گیرند. در 
جهت قراردادی، جریان از قطب مثبت باتری یا منبع تغذیه خارج و پس از عبور 
از مدار خارجی، به قطب منفی آن وارد می شود. در شکل های بالا جهت قراردادی 
جریان در ترانزیستور NPN و PNP نشان داده شده است. جهت جریان قراردادی، 
همیشه با جهت دیود بیس ـ امیتر مطابقت دارد. همان طوری که در شکل ها دیده 

می شود، رابطة IE=IB+IC برای هر دو نوع ترانزیستور صادق است.

کار در کلاس:
با توجه به شکل زیر IB و VCE را محاسبه کنید.

VBE = 0/7 V
IE =IC + IB

IB = IE - IC =10/2 mA - 10 mA =0/2 mA
VCE = VCB + VBE

VCE = 6/3+0/7
VCE = 7 V

تحقیق کنید:
منحنی مشخصة خروجی ترانزیستور و نواحی آن  را بررسی کنید. 

NPN

IB

IE
10.2mA

0.7V 6.3V
10mA

IC
+

+

−

−

I   (mA)C

I   = 0B V    (V)CE

I     =10µAB1

I     =20µAB2

I     =30µAB3

I     =40µAB4

I     =50µAB5

I     =60µAB6

ناحیه قطع

ناحیه فعال
ناحیه اشباع
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پاسخ:
منحنی مشخصة خروجی ترانزیستور، رابطة بین جریان و ولتاژ خروجی به ازای 

جریان ورودی معیّن را نشان می دهد.
ناحیه خطی و فعال: در این ناحیه، ترانزیستور در حالت هدایت است و با تغییرات 
دارای  ناحیه  این  لذا   .)IB= )ثابت  است  کم  کلکتور  جریان  تغییرات   VCE زیاد 

مشخصات زیر است:
VCE ≠ 0 IC ≠ 0 IB ≠ 0

ناحیه قطع:
ناحیه ای است که جریان بیس، صفر و ترانزیستور هنوز به آستانه هدایت نرسیده 

است لذا دارای مشخصات زیر است.
VCE ≈  VCC IC = 0 IB = 0

ناحیه اشباع: 
 VCE جزئی  تغییر  با  ولی  است،  هدایت  حال  در  ترانزیستور  که  است  ناحیه ای 

)کسری از ولت( تغییرات بسیار زیادی در جریان کلکتور مشاهده می شود.

VCE ≅  0/27 VCE ≠ 0 IC ≠ 0 IB ≠ 0

تحقیق کنید:
برای انتخاب نقطة کار چه محدودیت هایی را در ترانزیستور باید در نظر گرفت؟

پاسخ:
برای انتخاب نقطة کار، ابتدا باید محدودیت های ترانزیستور را در نظر گرفت. از 
جمله محدودیت ها، تحمّل توان تلف شده در ترانزیستور، حداکثر جریان کلکتور و 

حداکثر ولتاژ بین کلکتور و امیتر است.

RB

TR 1

RC

+VCC
20V

2KΩ

کار در کلاس:
با توجه به شکل روبه رو، معادلة خط بار را بنویسید 
را روی منحنی مشخصة خروجی رسم  و سپس آن 

کنید.
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-VCC + RCIC +VCE =0 پاسخ: معادله خط بار

I   (mA)C

VCC
RC

V    (V)CE

V    =CE VCC

B

A

کار در کلاس:
روبه رو  شکل  تقویت کنندة  به  توجه  با 
آن  سپس  و  بنویسید  را  بار  خط  معادلة 
شکل  خروجی  مشخصة  منحنی  روی  را 
رسم کنید. نقطة کار را در وسط خط بار 
مشخص کنید و مختصات آن را بنویسید. 

VBE = 0/7 ولت است.

VBB

RB

RC
220Ω

10KΩ
10V

0V-5V

VCC

DCβ     =300

VCE

+

–

IB

IC

IE

پاسخ:
:A نقطة

IC = 0
-VCC + IC × RC +VCE =0
-10+0×220 +VCE =0
VCC = VCE =10

:B نقطة
-VCC + IC × RC +VCE =0
VCE =0
-10+220× IC +0 =0
IC = 45 mA

I   (mA)C

V    (V)CE

B

3V

3mA

6V

6mA

A
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کار در کلاس:
رابطة روبه رو را بررسی کنید.

ICO IC
حرارت

پاسخ:
RB=113   KΩ به دست آمد که  RC=1/2  KΩ و  باتری، مقدار  از یک  با استفاده   
ظاهراً خواستة ما را از لحاظ بایاس تأمین می کند، ولی باید توجه داشت که در این 
مدار در اثر حرارت، جریان ناخواستة ICO )جریان نشتی( در ترانزیستور به وجود 
می آید. جریان نشتی در حرارت های کم ناچیز است و از آن صرف نظر می شود، 
ولی در حرارت های بالا ICO به شدت افزایش می یابد و به ناچار از بیس ترانزیستور 
عبور می کند. از طرفی، می دانیم که هر جریانی که وارد بیس β شود برابر آن از 
کلکتور می گذرد، لذا جریان نشتی که از کلکتور عبور می کند با جریان نشتی اولیه 

به علاوة جریان نشتی تقویت شده، برابر است یعنی:
ICO + βICO = )1+β( ICO

در نتیجه، اگر جریان IC واقعی را بخواهیم، باید جریان نشتی را نیز به آن بیفزاییم.
IC = βIβ + )1+β( ICO

 Q اقدامی نشود، ترانزیستور از نقطة کار ،ICO چنانچه برای پیشگیری از افزایش
 ICO خارج می گردد و ثبات حرارتی نخواهد داشت، زیرا با افزایش درجة حرارت
بیشتر،  زیادتر می کند. حرارت  را  اولیه  نیز حرارت   ICO زیاد شدن  زیاد می شود. 
افزایش  و  افزایش   ICO سیکل  این  همین طور  و  می دهد  افزایش  را   ICO مجدداً 
یا  کار خارج شده  نقطه  از  کاملًا  ترانزیستور  اینکه  تا  پیدا می کند  ادامه  حرارت، 
می سوزد. بنابراین، از این نوع بایاس باید در جاهایی که حرارت پایین و ثابت است، 

استفاده کرد که چون کاملًا امکان پذیر نیست باید چاره ای دیگری اندیشید.

کار در کلاس:
برای تقویت کنندة شکل زیر، مقاومت های بایاس RB و RC را طوری محاسبه کنید 

که نقطة کار ترانزیستور، با مختصات Q برابر شود.
VCB =0/7 V
VCE =6 V
IC = 5 mA
IB = 0/1 mA
VCC =12 V
VBB =2 V

VBB

VCC

RB

II

I

RC

IB

IC
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پاسخ:
IE = IC + IB = 5 +0/1 = 5/1
-VCC + RCIE +VCE =0
RC )5/1( =12- 6

CR / K/= =  Ω
6 1 1765 1

B
/R K/= =  Ω

0 7 70 1

کار در کلاس:
با توجه به شکل زیر IB و IC ترانزیستور را محاسبه کنید.

VBB

RB

RC

+VCC
9V

3V
56KΩ

560Ω

2N3904

V

V

پاسخ:
-VCC + RCIC +VCE =0
-9+560× IC +4/4 =0
IC = 0/008 A
-VBB + RBIB +VBE =0
-3+ 56 KΩ × IB +0/7 =0
IB = 0/041
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کار در کلاس:
با توجه به شکل روبه رو β و γ و α را محاسبه کنید.

پاسخ:
-VCC + RCIC +VCE =0
-24+470× IC +16/8 =0
IC = 0/01
-VBB + RBIB +VBE =0
-4/5+ 27 K × IB +0/7 =0
IB = 0/14 mA

C

B

I / /I / −β = = =3
0 01 71 42

0 14 ×10
/ //

β
α = = =

β + +
71 42 0 981 71 42 1

γ = β+1
γ = 71/42+1
γ = 72/42

کار در کلاس:
در مدار شکل روبه رو، VCE را محاسبه کرده و بگویید 

)VBE =0/7( چقدر است؟ VBB مقدار منبع ولتاژ

پاسخ:
-VCC + RCIC +VCE =0
-10+220× 20 mA +VCE =0
VCE = 5/6
-VBB + RBIB +VBE =0
-VBB+ 200μA ×10×103

 +0/7 =0
VBB = 2/7

VBB

RB

RC

VCC
24V

4.5V

27KΩ

470Ω

V

V

VBB

RB

RC
220Ω

200µA

20mA

10KΩ
10V
VCC
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کار در کلاس:

و   VBB = 4/7 اگر  روبه رو  شکل  مدار  در 
را   VCE و   IC  ،IB باشد،  ولت   VBE =0/7

محاسبه کنید.

پاسخ:
-VBB + RBIB +VBE =0
-4/7+10×103

 IB +0/7 =0
IB = 0/4 mA

C

B

I
Iβ =

IC =β  ×  IB=100×0/4 ×10-3=0/04 A
-VCC + RCIC +VCE =0
-10+220× 0/04 +VCE =0
VCE = 1/2 V

کار در کلاس:

برای نقطة کار Q با مختصات:
VBE =0/7 V             VCE = 6 V            
 IC = 5 mA               IB = 0/1 mA

12 ولت،  برابر   VCC مقدار  بودن  معلوم  با  و 
در  را   RB و   RC بایاس،  مقاومت های 

تقویت کنندة شکل روبه رو محاسبه کنید.

پاسخ:
-VCC + RCIC +VCE =0
-12 + RC × 5 ×10-3

 +6 =0
RC = 1200 Ω =1/2 KΩ
-VCC + RBIB +VBE =0
-12 + RB × 0/1 ×10-3

 +0/7 =0
RB = 113 KΩ

VBB

RB

RC
220Ω

10KΩ
10V
VCC

DCβ     =100

RB RC
III

VCC

IB
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کار در کلاس:
رابطة زیر را بررسی کنید.

پاسخ: 
این مدار، جریان کلکتور را به طور اتوماتیک کنترل می کند و از افزایش ICO جلوگیری 
می کند. زیرا همان گونه که از رابطة VCC + IERC +VCE =0- پیداست چون VCC و 
RC ثابت هستند، لذا اگر در اثر حرارت IC افزایش یابد، به ناچار VCE کاهش می یابد. 

 IB ثابت هستند RB و VBE چون -VCE + IBRB +VBE =0 طبق رابطة VCE با کاهش
کاهش می یابد. بدیهی است که کاهش IB کاهش IC را نیز به دنبال دارد. بنابراین 
مدار به طور اتوماتیک، جریان IC را در مقابل حرارت ثابت نگه می دارد. مطالب فوق را 

می توان به صورت شکل بالا خلاصه نمود.

کار در کلاس:
:Q در شکل زیر برای نقطة کار

VBE =0/7
VCE = 5 V
IC = 5 mA
IB = 0/1 mA

و با معلوم بودن مقدار VCC =12 ولت مقادیر RC و RB را برای مدار محاسبه کنید.
پاسخ:

-VCC + RCIC +VCE =0
-12 + RC × 5 ×10-3

 +5 =0
RC = 1400 Ω =1/4 KΩ
-VCC + RCIC + RBIB +VBE =0
-12 + 1400 × 5 ×10-3 + RB × 0/1 ×10-3

 +0/7 =0
RB = 43 KΩ

VCEIC IB IC
حرارت

RB

RC

VCC

IB

I   +IB C

III IC
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کار در کلاس:
رابطة زیر را بررسی کنید.

VBEIC IE IB IC
حرارت

پاسخ:
چون RE و VR2 مقادیر ثابتی هستند با افزایش IB + IC( ،IE(، به ناچار VBE کاهش 
می یابد. کاهش VBE، کاهش IB را به دنبال دارد، در نتیجه با کاهش IB جریان کلکتور 

)IC( کاسته می شود. سیکل خلاصه شده به صورت شکل بالا می باشد.

تحقیق کنید:
یک نمونه مدار بایاس را با نرم افزار شبیه سازی کنید و نتیجه با پرده نگار نمایش دهید.

V

V

V

R1

R2 RE

RC

β=300

+VCC
10V

10KΩ

4.7KΩ

1.0KΩ

470Ω

کار در کلاس:
نشان  ولت مترها  که  را  مقادیری  آیا 
نقاط  ولتاژ  است؟  صحیح  می دهند، 
کنید  محاسبه  را  شده  مشخص 

)VBE =0/7 ولت است(.

پاسخ:

CC
B

V RV R R=
+

2

1 2

B
/V / V/= =  

+
10× 4 7 3 1910 4 7

VE = VB -VBE

VE = 3/19 -0/7=2/49
E

E
E

V /I / mAR= = =  
2 49 5 29470

IC = IE= 5/29 mA

VC = VCC - RCIC

VC = 10 -1× 5/29 = 4/71
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تحقیق کنید:
با جست وجو در شبکه های مجازی و اینترنت، مشخصات آرایش های ترانزیستور را 

تحقیق کنید و نتیجه را به صورت پرده نگار نمایش دهید.

پاسخ:
امیتر مشترک: در این آرایش پایة امیتر، بین ورودی و 
خروجی مدار مشترک است. و سبب نام گذاری این آرایش 

نیز به دلیل مشترک بودن پایة امیتر است.

بین  بیس  پایة  چون  آرایش،  این  در  مشترک:  بیس 
نیز بیس  را  آرایش آن  ورودی و خروجی مشترک است. 

مشترک نامیده اند.

پایة مشترک بین ورودی و خروجی،  کلکتور مشترک: 
در این آرایش، کلکتور است و به دلیل مشترک بودن پایة 

کلکتور نیز به آن کلکتور مشترک می گویند.
               

ICIB

B

EE

C

ICIE

E

BB

C

IEIB

B

CC

E

ورودی خروجی

ورودی خروجی

ورودی خروجی

دانش افزایی   

γ و β و α روابط
β β

α = =
 β +  γ1  

C

E

I
Iα =

α
β =

− α1  
C

B

I
Iβ =

γ = β+1 
E

B

I
Iγ =

کار درکلاس:
در یک ترانزیستور α = 0/99 است. مقدار β و γ را محاسبه کنید.
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پاسخ:
/ //

α
β = = =

− α −
0 99 9 91 1 0 99

γ = β +1= 9/9+1=10/9

کار درکلاس:
 ،BU112 ،BF139 با توجه به حروف و اعداد نام گذاری شده برای ترانزیستورهای
استخراج  را می توانید  و AC178 چه مشخصاتی   BD136 ،AF139 ،BC109

کنید؟ شرح دهید.

پاسخ:
BF139: ترانزیستور کم قدرت سیلیسیمی با فرکانس کار زیاد

BU112: ترانزیستور قدرت سیلیسیمی
BC109: ترانزیستور کم قدرت سیلیسیمی با فرکانس کار کم

AF139: ترانزیستور کم قدرت ژرمانیم با فرکانس کار زیاد
BD136: ترانزیستور قدرت سیلیسیمی با فرکانس کار کم
AC178: ترانزیستور کم قدرت ژرمانیم با فرکانس کار کم

به شمارة 2N3055 کار در منزل از روی یک قطعه  را می توان  الکتریکی  کدام مشخصة 
استخراج کرد؟

پاسخ: ترانزیستور قدرت )NPN( که در فرکانس های کم کار می کند.

دانش افزایی   

کلاس های تقویت کننده ترانزیستور:
تقویت کنندة کلاس A: در تقویت کننده کلاس A، دامنة سیگنال در تمام سیکل 
به یک اندازه تقویت می شود و هیچ قسمتی از یک سیکل کامل حذف نمی شود. 

بلوک دیاگرام تقویت کنندة کلاس A در شکل 1 نشان داده شده است.

A

Vi Vo
Vi

t t

Vo

تقویت کنندة کلاس

A تقویت کنندة کلاس
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CE انتخاب می شود. CCV V=
1
2 در این گونه تقویت کننده ها معمولاً 

در این کلاس تقویت کنندگی اعوجاج سیگنال تقویت شده خروجی بسیار کم است. 
اکثر طبقات تقویت کننده های صوتی )به جز طبقة آخر( در کلاس A کار می کنند.

تقویت کنندة کلاس B: در این کلاس کمی کمتر از نیم سیکل از سیگنال متناوب 
 IC  =  0 و IB  =  0 ورودی تقویت می شود. زیرا دیود بیس امیتر را بایاس نمی کنند، یعنی
است. به علت بایاس نشدن دیود بیس امیتر قسمت کمی از سیگنال تقویت نخواهد 

شد. در این کلاس اعوجاج سیگنال تقویت شده خروجی زیاد است.

B تقویت کننده کلاس

AB تقویت کننده کلاس

تقویت کننده کلاس AB: این تقویت کننده از نظر DC، طوری بایاس می شود که 
شکل موج ورودی را بیشتر از 180 درجه و کمتر از360 درجه تقویت می کند. بایاسینگ 

این تقویت کننده مشابه کلاس A است با این تفاوت که مقادیر آن فرق می کند.

تقویت کننده کلاس C: در این نوع تقویت کننده، فقط قسمت کمی از نیم سیکل 
مثبت یا نیم سیکل منفی تقویت می شود.

C تقویت کننده کلاس

B

Vi Vo
Vi

t t

Vo

B

Vi Vo
Vi

t t

Vo

تقویت کنندة
کلاس

تقویت کنندة
کلاس

AB

Vi Vo
Vi

t t

Voتقویت کنندة
کلاس

C

Vi Vo
Vi

t t

Vo
تقویت کنندة

کلاس
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تحقیق کنید:
با جست وجو در شبکه های مجازی و اینترنت مقادیر حد در ترانزیستور ها را تحقیق 

کنید و نتیجه را به صورت پرده نگار نمایش دهید.

مقادیر حد در

ترانزیستور

پاسخ:
هر المان نیمه هادی، از جمله ترانزیستور، برای مقادیر الکتریکی مشخصی ساخته 
می شود. مثلًا هر ترانزیستوری را برای تحمل توان مشخصی می سازند. اگر مقادیر 
مشخص  سازنده  کارخانه  آنچه  از  بیشتر  ترانزیستور  به  شده  اعمال  الکتریکی 
کرده است باشد، ترانزیستور معیوب می شود. این مقادیر الکتریکی به مقادیر حد 
را مشخص  الکتریکی  معروف اند. کارخانجات سازنده، حداکثر مقدار مجاز مقادیر 

می کنند. 
مهم ترین این مقادیر عبارت اند از:

1  حداکثر ولتاژ کلکتور ـ امیتر: این پارامتر، حداکثر ولتاژ مجاز بین پایه های 
کلکتور و امیتر را مشخص می کند و آن را با VCEmax نمایش می دهند.

2   حداکثر جریان کلکتور: حداکثر جریانی است که ترانزیستور می تواند در 
دمای مشخص شده از طرف کارخانه سازنده، تحمل کند و آن را با ICmax نمایش 

می دهند.
3   حداکثر توان: حداکثر توانی است که می تواند در یک ترانزیستور به صورت 

حرارت تلف شود و آن را با Pmax نمایش می دهند.
4  حداکثر درجه حرارت محل پیوند: حداکثر درجه حرارتی است که در محل 
اتصال کلکتور ـ بیس، ترانزیستور می تواند تحمل کند و آن را با Tj نمایش می دهند.

تحقیق کنید:
با مراجعه به رسانه های مختلف، بررسی کنید چرا شهید حسن تهرانی مقدم را پدر 

علم موشکی ایران می نامند؟
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پاسخ:

   سردار سرلشکر پاسدار شهید حسن تهرانی مقدم

سردار سرلشکر پاسدار شهید حسن تهرانی مقدم از بنیانگذاران اصلی صنایع موشکی 
جمهوری اسلامی ایران و بنیانگذار توپخانه و موشکی سپاه در دوران پر افتخار هشت 
سال دفاع مقدس و مسئول سازمان خودکفایی و تحقیقات صنعتی سپاه پاسداران، 
بود. این شهید گرانقدر تقریباً 25 سال از عمر خود را در ایجاد و توسعه این بخش از 

توان دفاعی قرار داده بود و به عنوان پدر موشکی ایران لقب گرفت.
تولد؛ 1338: حسن تهرانی مقدم در 6 آبان ماه 1338 در محله سرچشمه تهران 

متولد شد.
انقلابی،  فعالیت  اوج گیری  با  هم زمان   :1357 انقلابی؛  مبارزات  در  همراهی 

تحت تأثیر برادرش )محمد( به صف انقلابیون پیوست.
عضویت در سپاه پاسدران؛ تیرماه 1359: تهرانی مقدم در 21 سالگی و در ابتدای 
شکل گیری رسمی سپاه پاسداران، به عنوان مسئول اطلاعات منطقة 3 سپاه شمال، 
مشغول به فعالیت شد و تا 59/7/31 در این سمت باقی ماند. در زمان بروز ناآرامی ها 
در نقاط مرزی که مهم ترین آنها حوادث تجزیه طلبانه در کردستان بود، سپاه را در 15 
ماه اول عمر خود متوجه ضرورت تقویت صبغه نظامی کرد. با این رویکرد تا شهریور 
1359 که کشور در آستانه هجوم رژیم بعث عراق قرار گرفت، حداکثر توان رزمی 
سپاه، تعداد معدودی گردان های رزمی بود که با روش های چریکی و غیر کلاسیک، 
درگیر مبارزه با اشرار و ضد انقلابیون مسلح در کردستان شدند. سنگین ترین سلاحی 
که در آن دوران در اختیار سپاه بود، تعدادی خمپاره انداز و آرپی جی و تیربار بود، 
در حالی که در همین وضعیت، ضد انقلابیون در کردستان، حتی به توپخانه نیز مجهز 
بودند. شاید آمار کل سلاح های سپاه در آن مقطع از چند هزار تفنگ G3، کلت، 

آرپی جی و ده ها قبضه خمپاره انداز تجاوز نمی کرد.
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ارزشیابی  

نشان  مقادیر  به  توجه  با     1
روبه رو  شکل  در  شده  داده 
VCE و VBE و VCB را محاسبه 

را  ترانزیستور  کار  ناحیة  کنید. 
مشخص کنید.

R1

R2 RE

RC

β=300

+VCC
10V

V

V

V

V

RB RE

RC

+VCC
10V

ولتاژ  مقدار  به  توجه  با     2
شکل  در  شده  داده  نشان 
را  ترانزیستور  کار  ناحیة  زیر 

مشخص کنید.

پاسخ:
ناحیه فعال کار می کند.

پاسخ:
ناحیه قطع کار می کند.

VCE =VC-VE

VCE = 3/33 - 3/13=0/2 V
VBE =VB -VE

VBE = 3/83 - 3/13=0/7
VCB =VCE -VBE

VCB = 0/2 - 0/7= -0/5
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 βDC و   IC و   IB روبه رو  شکل  به  توجه  با    3
ترانزیستور را محاسبه کنید.

پاسخ:
-VCC + RCIC +VCE =0
-9 + 560× IC +4/4 =0
IC = 8/21 mA

-VBB + RBIB +VBE =0
-3 + 56 ×103 × IB +0/7 =0
IB = 0/04 mA

C

B

I / mA /I / mA
 

β = = =
 

8 21 205 250 04

4   با توجه به شکل روبه رو مقادیر داده شده در 
مدار، VCE ،IC ،IB را محاسبه کنید.

پاسخ:
IC = βIB =4/38×10-7×100=4/38×10-5

-VCC + RCIC + RBIB +VBE =0
-VCC + RCβIB + RBIB +VBE =0
-14 + 1 ×103 ×100 IB +33 ×103

 × IB +0/6 =0
IB = -4/38 ×10-7

-VCC + RCIC +VCE =0
-14 + 1 ×103 ×4/38 ×10-5

 +VCE =0
VCE =13/95

VBB

RB

RC

+VCC
9V

3V
56KΩ

560Ω

2N3904

V

V

βDC=100

+VCC

RC
RB

VBE=0.6V

14V
1KΩ

33KΩ
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ولتاژ   IE=IC فرض  با  روبه رو  در شکل    5
محاسبه  را  ترانزیستور  جریان  و  پایه ها 

VBE =0/7 .کنید

RC

RE

R1

R2

2KΩ40KΩ

10KΩ 1KΩ

+VCC
20V

VC

VE

VB

V

V

V

RC

RE

R1

R2

10KΩ100KΩ

10KΩ 1KΩ

+VCC
20V

βDC=200

پاسخ:
CC

B
V RV R R=

+
2

1 2

BV V= =  
+

20×10 410 40
VE = VB -VBE

VE = 4 -0/7=3/3 V
E

E
E

VI mAR K= = =  
 
4 41

VC = VCC - RCIC

VC = 20-2×103×4×10-3=12 V

نشان  مقادیر  که  کنید  اثبات  سرخود  بایاس  به  مربوط  روابط  از  استفاده  با     6
VBE =0/7 .داده شده توسط ولت مترهای شکل زیر صحیح است
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پاسخ:
CC

B
V RV R R=

+
2

1 2

BV /= =
+

20×10 1 8110 100
VE = VB -VBE

VE = 1/81 -0/7=1/11
E

E
E

V /I / mAR K= = =  
 

1 11 1 111
IE = IC 

VC = VCC - RCIC

VC = 20-10×103×1/11×10-3=8/9 V

7ـ با توجه به شکل زیر و مقادیر داده شده در مدار VCE ،IC ،IB را محاسبه کنید.

RC

VBB

RB
βDC=100

VCC 10V

3.7V
0.7V
+

−

220Ω

10KΩ

پاسخ:
-VBB + RBIB +VBE =0
-3/7 + 10 ×103 × IB +0/7 =0

IB = 0/3 mA

C
C B

B

I I I / mA mAIβ = → = β =  =  × 100×0 3 30

-VCC + RCIC +VCE =0
-10 + 220 ×30 ×10-3 +VCE =0
VCE =3/4





فصل  4 

کاربری ماشین های الکتریکی دریایی
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سؤالات پیشنهادی    

 میدان مغناطیسی اطراف سیم حامل جریان را تعریف کند.
 رابطه میدان مغناطیسی اطراف سیم حامل جریان را توضیح دهد.

 کمیت های مغناطیسی را نام ببرد.
 نیروی محرکه مغناطیسی را تعریف کند.

 رابطه نیروی محرکه مغناطیسی را توضیح دهد.
 شدت میدان مغناطیسی را تعریف کند.

 رابطه شدت میدان مغناطیسی را توضیح دهد.
 فوران مغناطیسی را تعریف کند و واحدهای آن را نام ببرد.

 چگالی میدان مغناطیسی را تعریف کند و رابطه آن را توضیح دهد.
 ضریب نفوذ میدان مغناطیسی و رابطه آن را توضیح دهد.

 ضریب نفوذ میدان مغناطیسی در خلأ را تعریف کند و عدد خاص آن را بیان کند.
 ضریب نفوذ میدان مغناطیسی نسبی را تعریف کند و رابطه آن را توضیح دهد.

 مدارهای مغناطیسی را تعریف کند و اجزای آن را نام ببرد.
 مقاومت مغناطیسی را تعریف کند و رابطه آن را توضیح دهد.

 مقاومت مغناطیسی یک مدار مغناطیسی با فاصله هوایی را تعریف کند و رابطه 
آن را توضیح دهد.

 اجزای یک مدار مغناطیسی ساده را با یک مدار الکتریکی ساده مقایسه کند.
 روابط حاکم بر مدار مغناطیسی ساده را با مدار الکتریکی ساده مقایسه کند.

 روابط حاکم بر مدار مغناطیسی ساده را با کمک قانون نیروی محرکه مغناطیسی 
تحلیل نماید.

 روابط حاکم بر مدار مغناطیسی ساده با فاصله هوایی را به کمک قانون نیروی 
محرکه مغناطیسی تحلیل نماید.

بررسی کمیت های مغناطیسی واحد 
یادگیری 5

     نوع درس  : نظری         کل ساعت  :30    ساعت           ساعت نظری  : 30 ساعت



137

دانش افزایی

 ماکسول 
ادینبرای  در   1831 سال  نوامبر   13 در  ماکسول  کلارک  جیمز 
اسکاتلند متولد شد. از کودکی به ریاضیات و فیزیک علاقه فراوان 
به  در 1850  و  شد  ادینبرا  دانشگاه  وارد  سال 1847  در  داشت، 

دانشگاه کمبریج رفت و در سال 1854 از تحصیل فراغت یافت.
آبردین  در  مارشال  کالج  استاد  تا 1865  سال 1856  از  ماکسول 
دوره  نام  به  کتابی  سال 1873  در  وی  بود،  لندن  کینگ  کالج  و 
استاد  سمت  به  بلافاصله  و  کرد  منتشر  مغناطیس  و  الکتریسیته 
در  و  بود  کوتاه  وی  عمر  ولی  انتخاب شد.  فیزیک دانشگاه  کرسی 

سال 1879 در سن 49 سالگی وفات یافت. 

 ویلهم وبر
وی  آمد.  دنیا  به  آلمان  در  میلادی   1795 سال  در  وبر  ویلهم 
فیزیک دان بود و شهرتش به مطالعات در زمینه مغناطیس مربوط 

می شود. وبر در سال 1878 میلادی دیده از جهان فرو بست.

تحقیق کنید:
تحقیق کنید یک وبر برابر چند ماکسول است.

پاسخ:
1[v.  sec]= 1[web]= 108[max]

      گاوس  
کارل فردریش گاوس در سال 1777 میلادی در آلمان به دنیا آمد. 
ریاضی  استعداد  می نامیدند.  ریاضی دانان  را سلطان  او  معاصرانش 
گاوس از دوران کودکی ظاهر شد.خود او، وقتی دوران کودکی اش 
از  پیش  را  شمردن  »  من  می گفت:  به شوخی  می آورد،  یاد  به  را 
حرف زدن یاد گرفتم« او آموزش عالی خود را در دانشگاه گوتینگن 
گذراند. بعدها به مدت 50 سال، کرسی استادی همین دانشگاه را 

به عهده داشت. گاوس در سال 1855 درگذشت.
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کار در کلاس: 
آهنربایی با فوران مغناطیسی 0/02mwb مطابق شکل زیر در نظر است. چگالی 
فـوران مغناطیسی در سطح مقطع A هسته چند گـاوس می باشد؟ درصورتی که 

b = 20mm و a = 10 mm باشد.

b

a
A

پاسخ:
A = a. b = 10×20 = 200[mm2]                   :برابر است با A سطح مقطع 

  واحد سطح مقطع به متر مربع تبدیل می شود:
m mm
A mm

=
6 2

2
1 1

200

A [m ]− −= = =6 4 2
6

200×1 200×10 2×10
10

 واحد فوران مغناطیسی به وبر تبدیل می شود:
wb mwb

/ mwb
=

ϕ

31 10
0 02

/ / [web]− −ϕ = = =3 5
3

0 02×1 0 02×10 2×10
10

  از رابطه چگالی فوران مغناطیسی به دست می آید:

wbB / [T]
A m

−

−
ϕ  = = = =  

5

4 2
2 ×10 0 1
2×10

  واحد چگالی فوران مغناطیسی به گاوس تبدیل می شود:
T G

/ T B
=

41 10
0 1

/B / [G]= = =
4

40 1×10 0 1×10 1000
1
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کار درکلاس:
 10000  G مغناطیسی  فوران  چگالی  با  آهنربایی 
مطابق شکل روبه رو در نظر است. فوران مغناطیسی در 

سطح مقطع A هسته چند میلی وبر است؟

پاسخ:
B =10000×104ـ10= 8ـ T

dA m− −π π
= = = π

2
6 4 2× 400×10 10

4 4
ϕ = B × A =104ـ10×4ـ π

d=20mm

A

دانش افزایی     

بود که  اولین کسی  اورستد  تولید می کند  مغناطیسی  میدان  الکتریکی،  جریان 
الکتریکی و مغناطیس پرداخت و نظریه  بنیادی میان جریان  ارتباط  بررسی  به 
الکترومغناطیس را ارائه کرد. وی برای تشریح این نظریه با قرار دادن یک عقربه 
مغناطیسی در تمام نقاط مختلف اطراف یک هادی حامل جریان مطابق شکل 
و  مغناطیسی می شود  عقربه  انحراف  باعث  الکتریکی  عبور جریان  کرد  مشاهده 
تغییر  مغناطیسی  عقربه های  جهت  هادی،  در  الکتریکی  جریان  جهت  تغییر  با 

می کند.
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کار در کلاس:
چگالی فوران میدان مغناطیسی در نقطه ای به فاصله 1CM از هادی حامل جریان 

10A چند گاوس است؟

پاسخ:
 واحد فاصله بر حسب متر تبدیل می شود.

m cm
r cm

=
1 100

1

r / m= =
1×1 0 01
100

 چگالی میدان مغناطیسی از رابطه زیر به دست می آید:
iB k
r

=

wbB .[T]
/ m

− −  = =   
7 4

2
102 ×10 × 2 ×10

0 01

  واحد چگالی فوران مغناطیسی به گوس تبدیل می شود:

G
BT− =
4

4
10 10

2×10

B [G]
−

= =
4 42 ×10 ×10 2
1

 نیکولاتسلا    
نیکولا تسلا در سال 1856 در امپراتوری اتریش مجارستان متولد شد و در سال 
1884 به عنوان یک فیزیک دان به ایالات متحده آمریکا مهاجرت کرد. او پیشگام 
الکتریکی متناوب شد. در سال 1888 شرکت  از جریان  استفاده  انتقال و  تولید، 
وستینگ هاوس امتیاز تسلا شامل موتور و ژنراتور الکتریکی را خرید و این شرکت 

از سیستم جریان متناوب تسلا برای روشنایی استفاده کرد.
تسلا در طی زندگی اش یک میراث حقیقی از اختراعات به جای گذاشت که امروزه 
هنوز جذاب است. جهان به افتخار نام او نام واحد چگالی شار مغناطیسی را تسلا 
گذاشت. نیکولا تسلا در سال 1943 در اتاق یک هتل در شهر نیویورک دیده از 

جهان فروبست.



141

کار در کلاس: سیم پیچ حامل جریان الکتریکی 
شکل روبه رو، میدان الکترومغناطیسی با فوران 
چگالی  می کند.  تولید  هسته  در   3/14mwb

فوران مغناطیسی در هسته چند تسلا است؟

پاسخ:
به دست   B

A
ϕ

= رابطه  از  فوران  چگالی   
می آید ابتدا واحد فوران را به وبر تبدیل می کنیم 
و سپس مساحت سطح مقطع را محاسبه کنیم:

A

Fig. 1--18

I

d=2cm

wb mwb / / [wb]−= ==>ϕ = =
ϕ

3
3

3
1 10 3 14 3 14 ×103 10

14
dA π

=
2

4
( )A / [cm ]π

= =
2

22 3 14
4

m cm /A / [m ]
A /

−= ==> = =
2 4 2

4 2
4

1 10 1× 3 14 3 14 ×10
3 14 10

B
A
ϕ

=

/ wbB [T]
/ m

−

−
 = = =  

3

4 2
3 14 ×10 10
3 14 ×10

Fig. 1--21

a=20mm

I
b=25mm

کار در کلاس:
سیم پیچ حامل جریان الکتریکی شکل روبه رو  ، 
در هسته  را  تسلا  مغناطیسی 1  فوران  چگالی 
ایجاد کرده است. فوران مغناطیسی هسته چند 

میلی وبر است؟

پاسخ:

A = a.b = 20×25 = 500×106ـ [m2]
ϕ = B × A =1×500×106ـ [web]
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کار در کلاس: 
از یک سیم پیچ با 5000 دور، جریان الکتریکی 0/1 آمپر می گذرد. نیروی محرکة 

مغناطیسی آن چند آمپر است؟

θ =NI                                                                                             :پاسخ
θ = 5000×0/1 = 500[A.T]

کار در کلاس:  
شدت میدان مغناطیسی شکل

 روبه رو را به دست آورید.

Fig. 1--23

I=2A

r1=10cm

r
r2=12cm

N=1000

پاسخ: 
  شدت میدان مغناطیسی H از رابطه زیر به دست می آید:

C

NI
L

θ =

  طول متوسط هسته LC به شکل دایره است. برای محاسبه آن باید ابتدا شعاع 
متوسط هسته را به دست آورد:

r rr cm+ +
= = =1 2 10 12 11

2 2
  محیط دایره از رابطه مقابل به دست می آید:

L = 2πR
LC = 2 × 3/14 × 11 = 69/08 [cm]

  واحد طول متوسط را به متر تبدیل می کنیم:

C

m cm
L / cm

=
1 100

69 08

C
/L / m= =

69 08 ×1 0 6908
100

  اکنون شدت میدان مغناطیسی از رابطه زیر قابل محاسبه است.

C

NI ATH / [ ]
L / M

= = =
100×2 2895 19
0 6908
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 آمپر    
آندره آمپر در سال 1775 در شهر لیون فرانسه به دنیا آمد. در سال 1809 سمت 
استادی آنالیز و مکانیک پلی تکنیک را به دست آورد. وی در سال 1836 به دنبال 

کار مداوم که روح و تن او را خسته و فرسوده کرده بود در گذشت.

کار درکلاس:
است.   2000[ AT___

m 20برابر[  cm طول  به  هسته  در  مغناطیسی  میدان  شدت 
الکتریکی آن چند  باشد، شدت جریان  این هسته دارای4000 دور  اگرسیم پیچ 

آمپر است؟

پاسخ:
ATH [ ]
m

= 2000
L = 0/2[m]

N = 4000 دور
/HL NI I / [A]= → = =

2000×0 2 0 1
4000

کار درکلاس:
واحدضریب نفوذ مغناطیسی µ چگونه به دست می آید؟

پاسخ:
wb

wb.m wbm[ ] [ ]A.T AT.mATm
m

µ = = =
2

2

تحقیق کنید:
در مورد ضریب نفوذ مغناطیسی در خلأ تحقیق کرده و نتیجه را به کلاس ارائه 

دهید.

I

پاسخ:
جریان  خلأ،  در  مغناطیسی  نفوذ  ضریب  دادن  نشان  برای 
مستقیم از سیم پیچ بدون هسته در خلأ عبور داده شده است.

جریان الکتریکی سیم پیچ از صفر به آهستگی تا حداکثر مجاز 
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افزایش داده می شود. افزایش جریان I ، شدت میدان مغناطیسی سیم پیچ را طبق 
NIH افزایش می دهد. اگر تغییرات چگالی فوران مغناطیسی B درون 

L
= رابطه 

سیم پیچ نسبت به افزایش شدت میدان مغناطیسی H سیم پیچ رسم شود، نمودار 
خطی شکل به دست می آید.

H

B

B1

H1 H2 H3

B2

B3

به  نسبت   B مغناطیسی  فوران  چگالی  تغییرات  می شود  مشاهده  بالا  شکل  در 
تغییر شدت میدان مغناطیسی H خطی است. شیب این خط مقداری ثابت دارد 
و بیانگر » ضریب نفوذ مغناطیسی در خلأ« می باشد. طبق تعریف، نسبت چگالی 
نمودار  این  از  نقطه  هر  در   H مغناطیسی  میدان  به شدت   B مغناطیسی  فوران 
را» ضریب نفوذ مغناطیسی خلأ« گویند و آن را با »µ0« نشان می دهند و از رابطه 

زیر به دست می آید.
B
H

µ =
00
0

کار در کلاس:
سیم پیچی بدون هسته در خلأ دارای 1000 حلقه و طول متوسط 10 سانتی متر 
در شکل زیر نشان داده شده است. چگالی فوران مغناطیسی درون این سیم پیچ 
در خلأ 0/6 وبر بر متر مربع اندازه گیری شده است. جریان الکتریکی سیم پیچ چند 

آمپر است؟



145

پاسخ:
  شدت میدان مغناطیسی از رابطه زیر به دست می آید.

B
H

µ =
00
0

B / A.TH [ ]
M−= = =

µ π 7
0 0 60 500000
0 4 ×10

  جریان سیم پیچی از رابطه زیر به دست می آید.
NIH
L

=

H.LI [A]
N

−
= = =

25000000×10×10 50
1000

تحقیق کنید: 
مواد بر اساس ضریب نفوذ مغناطیسی نسبی به چند گروه دسته بندی می شوند؟ 

بررسی کنید و نتیجه را به کلاس ارائه دهید.

پارامغناطيس

پاسخ:
مغناطیسی  نفوذ  ضریب  دیامغناطیس:  مواد 
از یک  دیامغناطیس کمی کمتر  مواد   μr نسبی 
می باشد. جیوه، نقره، قلع و آب از این مواد هستند.

مغناطیسی  مولکول های  دیامغناطیس  مواد  در 
دیامغناطیس  مواد  نمی آید. هنگامی که  به وجود 
در میدان مغناطیسی آهن ربای قوی مطابق شکل 
مقابل قرار می گیرند: فوران مغناطیسی را از خود 
عبور نمی دهند. میدان مغناطیسی را غیر یکنواخت 
دفع  مغناطیسی  میدان  طرف  از  و  می کنند 

می شوند. 

مغناطیسی  نفوذ  ضریب  پارامغناطیس:  مواد 
نسبی μr مواد پارامغناطیس کمی از یک بیشتر 
است. آلومینیم، هوا و پلاتین از این مواد هستند. 
مواد پارامغناطیس، مولکول های مغناطیسی ضعیفی 
میدان  در  پارامغناطیس  مواد  که  هنگامی  دارند؛ 
قرار  شکل  مطابق  قوی  آهن ربای  مغناطیسی 
می گیرند. مولکول های مغناطیسی آنها می کوشند 
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تا در جهت میدان مغناطیسی منظم شوند و به طرف ناحیه قوی میدان مغناطیسی 
کشیده می شوند. عامل این حرکت نیروی جاذبه بین مولکول های مغناطیسی این 
مواد و میدان مغناطیسی است که به آهنربا تبدیل می شوند و با خروج از میدان 

مغناطیسی، خاصیت آهنربایی خود را از دست می دهند.

بین  فرومغناطیس  مواد   μr نسبی  مغناطیسی  نفوذ  ضریب  فرومغناطیس:  مواد 
2000 تا 80000 است. آهن و آلیاژهای آن از این مواد هستند. مواد فرومغناطیسی 
مولکول های مغناطیسی بسیار قوی دارند. هنگامی که مواد فرومغناطیس در میدان 

مغناطیسی آهن ربای قوی قرار می گیرند:
آنها در جهت میدان مغناطیسی منظم می شوند و به   مولکول های مغناطیسی 

بالاترین درجه هم سویی می رسند.
  به طرف ناحیه قوی میدان مغناطیسی کشیده می شوند و جذب قطب ها می شوند.

  به آهنربا تبدیل می شوند و با خروج از میدان مغناطیسی، خاصیت آهنربایی 
خود را از دست نمی دهند.

نامیده  » کوری«  دمای  که  معین  مقدار  یک  از  فرومغناطیس  مواد  دمای  اگر    
می شود بالاتر برود، هم سویی مولکول های مغناطیسی از بین می رود و این مواد 

پارامغناطیس می شوند. 
در جدول زیر ضریب نفوذ مغناطیسی نسبی μr چند نمونه از مواد در ناحیه اشباع 

نشده با یکدیگر مقایسه شده اند.

مواد دیامغناطیسمواد پارامغناطیسمواد فرومغناطیس

µrمادهµrمادهµrماده

0/99975جیوه1/0000004هواتا 6000آهن بدون آلیاژ

0/999981نقره1/0000003اکسیژنتا 6500فولاد الکتریکی

0/99988قلع1/000032آلومینیم300000آهن نیکل آلیاژ

0/89991آب1/00036پلاتین10000فریت مغناطیسی



147

کار در کلاس:
را  µ هستة شکل روبه رو  نفوذ مغناطیسی  ضریب 

که از جنس فولاد ورق است به دست آورید.

2cm

پاسخ:
LC1 = 2(10+8) = 36   [CM]                          :محیط بیرونی هسته برابر است با

LC2 = 2(6+4) = 20   [CM]                            :محیط درونی هسته برابر است با

CL [CM]+
= =

36 20 28
2

محیط متوسط برابر است با:                                  

شدت میدان مغناطیسی از رابطه زیر برابراست با:

C

NI / ATH [ ]
L M−= = =2

252 ×0 1 90
28 ×10

منحنی ضریب نفوذ مغناطیسی برابر است با: 

r
ATH
M

 = → µ =  
90 6000

رابطه ضریب نفوذ مغناطیسی برابر است با:
µ = µ0µr

wb/ [ ]
A.T.M

− −µ = π× =7 34 10 × 6000 7 5 ×10

کار در کلاس:

در   20  cm طول  0/5و   wb____
AT.m

مغناطیسی  نفوذ  ضریب  با  فرومغناطیسی  هستة 

نظر   گرفته است. اگر روی این هسته، سیم پیچ 2000 دوری با شدت جریان الکتریکی 

20mA قرار گیرد، چگالی شار هسته چند تسلا خواهد شد؟
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پاسخ:
wb/

AT m
 

µ =  
 

0 5

L =0/2[m]               NI /B B [T]
L /

−
= µ ⇒ = =

30 5 ×2000×20×10 100
0 2

N = 2000 دور
I =20×103ـ[A]

مثال:
روبه رو  شکل  هستة  در  مغناطیسی  فوران 
مغناطیسی  مقاومت  است.   0/5Wb برابر 

هسته چقدر می باشد؟

پاسخ:
θ = N × I =200×1 = 200 A.T

مقادیر  درج  با  معادل  الکتریکی  مدار 
مغناطیسی بر روی آن به صورت شکل روبه رو 

است: 
به دست  زیر  رابطة  از  مغناطیسی  مقاومت 

می آید:

A.T
R

wb/
θ

= = = 
ϕ 

200 400
0 5

کار در کلاس: 
مغناطیسی  مدار  در  مغناطیسی  فوران  اگر 
جریان  باشد،   4mwb با  برابر  روبه رو  شکل 
سیم پیچ چند آمپرمتر است؟ در صورتی که 

π = 3 و µ r = 6000 باشد.

R

20mm

A



149

پاسخ:
l1 = (120+100) ×2 =440 mm             :محیط بیرونی هسته برابر است با 
l2 = (80+60) ×2 =280 mm                  :محیط درونی هسته برابر است با 

 محیط متوسط برابر است با:

c
l ll mm+ +

= = =1 2 440 280 360
2 2

سطح مقطع بازوی هسته A که به شکل مربع است برابراست با:
AC = 20×20 = 400 mm2 سطح مقطع هسته

مقاومت مغناطیسی هسته از رابطه زیر برابر است با:

c
c

r

l ATR [ ]
A wb

−

− −= = =
µ µ π

3

7 6
0

360×10 125000
4 ×10 × 6000× 400×10

 مدار الکتریکی معادل رسم و مقادیر بر روی آن درج می شود:

 نیروی محرکه مغناطیسی از رابطه زیر برابر است با:

R θ
=

ϕ

θ= Rc.ϕ = 125000×4×10500 = 3ـ[A]

 جریان سیم پیچ از رابطه زیر برابر است با:
θ = NI

I / [A]
N
θ

= = =
500 0 5
1000

=125 000
A.turn

R ,
wb

ϕ = 4mwb
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کار در کلاس:
در مدار مغناطیسی شکل زیر، شکاف هوایی به طول mm 0/48 ایجاد شده است.

با فرض اینکه طول متوسط هسته تغییر نکرده است، برای داشتن فوران مغناطیسی 
mwb 4، جریان سیم پیچ چند آمپر 

است؟

پاسخ:
 مقاومت مغناطیسی هسته تغییر نمی کند و برابر است با:

C
C

L A.TR
A wb

 = =  µ µ  0 1
125000

 طول شکاف هوایی برحسب متر برابر است با:
Lg= 0/48×103ـ[m]

 طول شکاف هوایی بسیار کوچک تر از ابعاد سطح مقطع هسته می باشد، لذا سطح 
مقطع شکاف هوایی با هسته برابر است.یعنی:

Ag = AC = 400×106ـ[m2]
µr = 1 :برای سهولت در محاسبات ضریب نفوذ نسبی هوا برابر است با 

مقاومت مغناطیسی هوا از رابطه بالا برابر است با:

g
g

r

L / A.TR
A wb

−

− −
 = = =  µ µ π  

3

3 6
0

0 48 ×10 1000000
4 ×10 ×1× 400×10

 مدار الکتریکی معادل رسم می شود و 
125=مقادیر در آن نوشته خواهد شد: 000

A
R ,c wb

=1 000 000
A

Rg wb

ϕ = 4mwb

, ,
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 مقاومت مغناطیسی معادل از رابطه زیر برابر است با:

eq C g
A.TR R R
wb

 = + = + =   
125000 1000000 1125000

 نیرو محرکه مغناطیسی از رابطه زیر برابر است با:
R R.θ

= ⇒ θ = ϕ
ϕ

θ = 1125000×4×104500=3ـ [A.T]
 جریان سیم پیچ از رابطه زیر برابر است با:

FNI I / [A]
N

θ = ⇒ = = =
4500 4 5
1000

تحقیق کنید:
چرا با ایجاد شکاف هوایی، جریان سیم پیچ افزایش می یابد؟

پاسخ:
با ایجاد فاصلة هوایی طول فاصلة هوایی افزایش یافته و مقاومت کاهش می یابد و 

جریان افزایش می یابد.

ارزشیابی    

1  چگالی فوران مغناطیسی در فاصله cm 2 از یک هادی حامل جریان T 3 است. 
جریان الکتریکی هادی چند آمپر است؟

d = 2×102ـm                                                                                  :پاسخ

I BdB B K I A
d K

− −
−

−= → = → = =
4 2

4
7

3 ×10 ×2 ×103 ×10 × 30
2×10

2   نیروی محرکه مغناطیسی یک سیم پیچ 1000دوری، }A.turn{ 200 است. 
شدت جریان الکتریکی سیم پیچ چند آمپر است؟

پاسخ: 
θ = 200AT
N =1000 دور           I / A

N
θ

→ = = =
200 0 2
1000
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 30 طول  و   wb/
A.T.M

0 5 مغناطیسی  نفوذ  ضریب  با  فرومغناطیسی  هسته    3

سانتی متر در نظر گرفته شده است. اگر روی  این هسته سیم پیچ 1000 دوری 

با شدت جریان الکتریکی mA 20 قرار داده شده باشد، چگالی شار هسته چند 
تسلا خواهد شد؟

پاسخ:
wb/

ATm
 µ =   

0 5
   

NI /L / [m] B B [T]
L /

−× × ×
= = µ ⇒ = =

30 5 2000 20 100 2 100
0 2

N = 2000 دور
I =20×103ـ[A]

4   ضریب نفوذ مغناطیسی μ هسته شکل زیر که از جنس فولاد ورق است را 
به دست آورید.

I=0.12A

r1=8cm

r2=12cm

N=1000

پاسخ:

r cm / m+
= = =

8 12 10 0 1
2

→ L=2πr = 0/2π[m]
N =1000
I =0/12[A]                 r

NI /B [T]
L /

− −= µ µ = π =
π

7 5
0

1000×0 124 ×10 × 24 ×10
0 2µr =1
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ترتیب  به  مغناطیسی  مدار  یک  هسته  در  مغناطیسی  فوران  و  مقاومت    5

AT و mwb 10 می باشد. اگر جریان سیم پیچ روی هسته 20mA باشد 
WB

500

تعداد حلقه های سیم پیچ را به دست آورید.

پاسخ:

m
ATR
wb

= 500

ϕ = 0/01wb                               Rmϕ = NI

I = 20×10-3A                           N = /
/

=
500×0 01 250

0 02
(دور) 

6  در مدار مغناطیسی شکل زیر فوران مغناطیسی هسته mwb 10 است؛ مطلوب 
است:

الف) مقاومت مغناطیسی هسته
شود  ایجاد  هسته  در   1/2mm هوایی  فاصله  یک  اگر  ب) 
جریان  بماند،  قبلی  مقدار  همان  هسته  فوران  بخواهیم  و 

(π =3) سیم پیچ را چند آمپر باید افزایش دهیم

پاسخ:
الف)

ϕ =10×10-3wb                                             NI =Rmϕ

N =200                                                      
m

AR
/ wb

×
= =

200 2 40000
0 01

ب)
I =2A                                                           Lg=1/2×10-3m
A = 100×10-4m2

g gB T
A

−
−

−
ϕ

ϕ = → = = =
3

3
2

10×1010×10 1
10      

g r g gB H H −= µ µ → =
π×

0 7
1

4 10

g
g

/NIH I A
L

−

= → = =

7 31 ×10 ×1 2 ×10
12 5

200
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7  در مدار مغناطیسی شکل زیر مطلوب است محاسبه:
الف) مقاومت مغناطیسی در صورتی که فوران مغناطیسی هسته mwb 12 باشد.

ب) ضریب نفوذ نسبی هسته

lC1=45cm

lC2=15cm    π =3
A=50cm3

پاسخ:

ϕ =12×10-3wb          R m =?        Rmϕ = NI

m
/ AR /

wb− = 6
3

1 5 ×2000 0 25 ×10
12×10

g
g

r

L /R T
A

−

− −= = =
µ µ

3
5

7 4
0

1 2 ×10 2×10
1×12 ×10 × 50×10

m C g C C
AR R R R R
wb

= + → = + → =250000 200000 50000

C
C r

r

LR
A

−

− −= → µ =
µ µ

2

7 4 4
0

60×10 2000
12×10 × 5 ×10 × 50×10
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سؤالات پیشنهادی  

 مفاهیم آسنکرون و سنکرون را تعریف کند.
 ماشین آسنکرون را در دو حالت موتوری و مولدی تعریف کند.

 ساختمان ظاهری و داخلی ماشین آسنکرون را از روی شکل توضیح دهد.
 اساس کار موتورهای آسنکرون را توضیح دهد.

 لغزش را تعریف کند.
 کاربرد موتورهای روتور سیم پیچی را بیان کند.

 انواع تلفات در موتورهای آسنکرون را تعریف کند.
 انواع ماشین های سنکرون را نام ببرد.

 ساختمان ظاهری و داخلی ماشین سنکرون را از روی شکل توضیح دهد.
 اساس کار موتورهای سنکرون را توضیح دهد.
 لغزش در موتورهای سنکرون را توضیح دهد.

 ساختمان داخلی مولدهای سنکرون را توضیح دهد.

واحد بررسی ماشین های الکتریکی
یادگیری 6
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 اساس کار مولدهای سنکرون را توضیح دهد.
 انواع تلفات در مولدهای سنکرون را تعریف کند.

 دیاگرام توازن قدرت در مولدهای سنکرون را رسم کند.
 روابط توان، تلفات و بازده را توضیح دهد.

 ساختمان داخلی موتورهای القایی تک فاز را از روی شکل شرح دهد.
 طرز کار موتورهای القایی تک فاز را توضیح دهد.

 انواع موتورهای القایی تک فاز را نام ببرد.
 شکل واقعی موتور فاز شکسته را از میان موتورهای تک فاز دیگر تمییز دهد.

 ساختمان موتور فاز شکسته را توضیح دهد.
 شکل مداری موتور یک فاز شکسته را رسم کند.

 طرز کار موتور یک فاز شکسته را توضیح دهد.
 کاربردهای موتور تک فاز شکسته را بیان کند.

 ساختمان موتور با خازن راه انداز را توضیح دهد.
 شکل واقعی موتور تک فاز خازن دائم کار را از میان موتورهای دیگر تمییز دهد.

 کاربرد موتورهای تک فاز با خازن دائم کار را بیان کند.
 کاربردهای مولد القایی تک فاز را بیان کند.

 ساختمان موتورهای تک فاز دوخازنی را توضیح دهد.
 ساختمان موتور قطب چاک دار را از روی شکل توضیح دهد.

 طرز کار موتور قطب چاک دار را توضیح دهد.
 شکل واقعی موتور یونیورسال را از دیگر موتورهای تک فاز تمییز دهد.

 ساختمان داخلی موتورهای یونیورسال را از روی شکل توضیح دهد.
 طرز کار موتور یونیورسال را توضیح دهد.

 کاربردهای مولد القایی تک فاز را بیان کند.

کار در کلاس:
بررسی  را  متناوب  ماشین های جریان  در  دوّار  مغناطیسی  میدان  تولید  چگونگی 

کنید.

پاسخ:
در این بخش پس از معرفی ساختار ماشین القایی سه فاز، ثابت می شود که چگونه 
با عبور جریان سه فاز از سه سیم پیچ استاتور ماشین القایی می توان میدان دوار 
این میدان پیرامون هسته استاتور گردش نموده و بدین  ایجاد کرد به طوری که 

ترتیب شرایط لازم برای چرخش رتور را فراهم کند. 
آنجا که  از  بهره می گیرند ولی  از معادلات ریاضی  اثبات موضوع فوق  برای  البته 
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می توان این موضوع را با دلایل فیزیکی نیز شرح داد، لذا برای اثبات میدان دوار از 
تشریح فیزیکی میدان استفاده می گردد. 

در آغاز انواع میدان های ایجاد شده توسط جریان های مستقیم و متناوب یادآوری 
می شود. مطابق شکل پایین با عبور جریان DC از یک سیم پیچ می توان میدان 
ثابت ایجاد کرد. زیرا اندازه و جهت این میدان همواره ثابت است. همچنین با عبور 
جریان متناوب تک فاز میدانی متغیر ایجاد می شود که به صورت ضربانی جهت آن 
در هر نیم سیکل مرتب تغییر می کند که به آن میدان ضربانی می گویند. جهت 
شکل  مطابق  تک فاز  متناوب  جریان  در  سیم پیچ  اطراف  مغناطیسی  میدان های 

پایین می باشد.

از  شده  خارج  و  وارد  فرضی  جریان  بالا جهت  شکل  در  شده  داده  نشان  پیکان 
سیم پیچ را نشان می دهد.

N

S

a´

a

N

S

S

S

S

a´

a

a´

a´

a

a
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a a´

a
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S
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N

N

S
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N
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a

N

a´

a
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جهت جريان مثبت

جهت جريان منفي

a a´
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تحقیق کنید:
چرا هستة استاتور ماشین های القایی را به صورت ورقه ورقه و با پسماند کم می سازند؟

پاسخ:
سطح  در  شیار  دارای  که  است  فولادی  ورق های  از  مجموعه ای  استاتور،  هسته 
داخلی آن می باشد که پس از قرار گرفتن در کنار هم تشکیل یک حجم استوانه ای 

توخالی را می دهد.
سیم پیچ های سه فاز ماشین القایی در داخل همین شیارها قرار می گیرند. در فصل 
قبل با پدیده هیسترزیس و فوکو آشنا شدید. در ماشین های القایی نیز به دلیل 
تلفات هیسترزیس، جنس هسته باید از فولاد الکتریکی با پسماند کم انتخاب شود 
تا تلفات هیسترزیس ماشین به حداقل ممکن برسد. همچنین برای کاهش تلفات 

فوکو نیز از روش ورق، ورق کردن هسته بهره می گیرند. 

تلفات هیسترزیس
 اگر نیروی محرکه مغناطیسی در مدار مغناطیسی به طور متناوب تغییر جهت دهد 
در این صورت منحنی H  ـ  B یعنی چگالی میدان مغناطیسی برحسب شدت میدان 

مغناطیسی مطابق شکل خواهد شد.

+Bmax

−Bmax

+Hmax

−Hmax

حلقه نشان داده شده در شکل را حلقه هیسترزیس می گویند. این حلقه بیانگر آن 
است که در هر سیکل برای تغییر جهت میدان مغناطیسی در مولکول های هسته 
انرژی الکتریکی لازم است. هرچه حلقه باریک تر باشد مساحت آن کمتر و در نتیجه 
انرژی تلف شده به صورت گرما در آن کمتر خواهد بود و بالعکس. به مقدار انرژی 
الکتریکی که در واحد زمان صرف تغییر جهت شار مغناطیسی در هسته می شود 

را تلفات هیسترزیس گویند.
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مقدار تلفات هیسترزیس به فرکانس و جنس هسته بستگی دارد. برای کاهش تلفات 
می شود.  انتخاب  کم  پسماند  با  فرومغناطیس  مواد  از  هسته  جنس  هیسترزیس 
مغناطیسی سریع تر  میدان  تغییر جهت  باشد عمل  بیشتر  فرکانس شبکه  هرچه 
صورت می گیرد لذا افزایش فرکانس باعث افزایش تلفات هیسترزیس می شود اما 
از آنجا که فرکانس شبکه جنس هسته جزء ثابت ساختمان ترانسفورماتور هستند 

پس مقدار این تلفات ثابت می باشد.

تلفات فوکو 
با عبور شار مغناطیسی از هسته، در هستة ترانسفورماتور نیز نیروی محرکه القا 
می شود و چون هسته ترانسفورماتور هادی است، لذا جریان الکتریکی در آن القا 
می شود. مسیر حرکت جریان القایی هسته عمود بر مسیر عبور شار و مانند گرداب 

در مقطع هسته می باشد به همین خاطر آن را جریان گردابی می گویند.
در شکل برش مقطعی از یک هسته و مسیر جریان گردابی نشان داده شده است. 
با جاری شدن جریان گردابی در هسته، به دلیل وجود مقاومت الکتریکی آن، هسته 
از جریان های  ناشی  زمان  واحد  در  انرژی که  مقدار  ترانسفورماتور گرم می شود. 

گردابی در هسته به گرما تبدیل می شود را تلفات فوکو گویند.

 مسير عبور
شار مغناطيسي

هسته يك تكه

جريان فوكو

هسته ورقه ورقه
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کار در کلاس:
اصطلاحات انگلیسی شکل زیر را ترجمه کنید.

پاسخ:

عایق
بین تیغه ها

عایق بین 
اتصالات میان بویین هاتیغه ها

هسته آهنی

سیم پیچ

بلبرینگ

عایق سیم پیچی
تیغه های مسی کلکتوری
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کار در کلاس:
اصطلاحات انگلیسی شکل زیر را ترجمه کنید.

پاسخ:

درپوش )محفظه یاتاقان(

فن خنک کننده

فریم )یوغ(

یاتاقان

استاتور

روتور

درپوش )محفظه یاتاقان(

یاتاقان

Terminal box

Drive shaft

Stator
Rotor

Stator windings

Cooling fan

N ـ end
                           
D ـ end
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تحقیق کنید:
فاز  سه  موتورهای  استاتور  در  مغناطیسی  دوّار  میدان  ایجاد  چگونگی  مورد  در 

آسنکرون تحقیق کرده و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.

پاسخ:
در ادامه نشان داده می شود که با عبور جریان های متناوب سه فاز در سه سیم پیچ 
(الف)  شکل  شد.  خواهد  ایجاد  دوار  یا  گردشی  میدان های  پایین  شکل  مطابق 
سیم بندی سه فازه ماشین القایی دوقطبی ساده را نشان می دهد. با توجه به شکل 
(ب ،ج) سیم پیچ های سه فاز a,b,c در بدنه استاتور، با اختلاف120 درجه مکانی 
نسبت به یکدیگر جاسازی شده اند در این ماشین بازوی برگشت سیم پیچ های هر 
فاز استاتور، ماشین را به دو نیم تبدیل نموده است یعنی بازوی رفت سیم پیچ مثلاً 
a با بازوی برگشت آن یعنی ׳ 180، ׳  a درجه اختلاف مکانی دارد بنابراین در این 

ماشین القایی میدان دو قطبی ایجاد می شود.

د( شکل واقعی ماشین القایی سیم پیچ متمرکز مدل آزمایشگاهی

A
B
C

120º

12
0º

120º

Aʹ

A

C B

CʹBʹ

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a A
B
C

120º

12
0º

120º

Aʹ

A

C B

CʹBʹ

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a A
B
C

120º

12
0º
120º

Aʹ

A

C B

CʹBʹ

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a

ب( نمایش کلاف ها بر اساس الف(شمای واقعی با ماشین القایی
موقعیت مکانی

ج( شمای تک حلقه سیم بندی ماشین 
القایی با سیم پیچ گسترده بر اساس 
موقعیت مکانی با سیم پیچ متمرکز

برای شروع انتهای سیم پیچ های سه فاز استاتور یعنی (׳ c , ׳ b , ׳ a) را با اتصال 
ستاره به هم متصل کرده و ابتدای آنها یعنی (a,b,c) را به منبع برق سه فاز با 
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ولتاژ مناسب، وصل می کنند. بلافاصله پس از اتصال برق سه فاز به سیم پیچ های 
استاتور، جریان الکتریکی در آن جاری می شود و سپس در هادی های هر سیم پیچ 

متناسب با جهت جریان عبوری از آن میدان مغناطیسی ایجاد می شود.
برای تحلیل آسان تر میدان دوار، اندازه و جهت جریان های سه فازه شکل پایین 
در زمان های t1 تا t6 در نظر گرفته می شود. در نتیجه فاصله هر یک از نمونه های 
زمانی 60 درجه از یکدیگر می باشد. بنابراین با تحلیل این 6 نقطه می توان گردش 

کامل میدان دوار را در مسیر دایره ای (یعنی 360 درجه) بررسی نمود.

t6t4

60° 60°60°

60° 60° 60°

t3 t5t1

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ

L1 L2 L3

b

t2

cʹ

a

N S

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a

NS

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a

S

SN

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a
S

N
c b

aʹ

c
aʹ

bʹb cʹ

a

S

N

N

کار در کلاس:
استاتور موتور سه فاز آسنکرون 6 قطب دارد. سرعت سنکرون آن در فرکانس های 

50 و60 هرتز چند دور در دقیقه است؟
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پاسخ:

2P=6            →             P=3            ,              FNS
p

=
× 60

F Hz NS rpm= → = =
50× 6050 1000

3

F Hz NS rpm= → = =
60× 6060 1200

3

مثال:
رتور موتور القایی چهار قطب در فرکانس 50HZ با سرعت RPM 1450 می چرخد 

مطلوب است سرعت لغزش و لغزش این موتور القایی:

پاسخ:

s
fn RPM

p
= =

120 120× 50 1500
4

∆n = ns - nr = 1500 - 1450= 50RPM

s

nS /
n
∆

= = =
50 0 03

1500

0/03×100= 3%
کار در کلاس:

یک موتور القایی دو قطب در هر دقیقه 2850 دور می زند. لغزش موتور در فرکانس 
50 هرتز شبکه، چند درصد است؟ در لغزش 8 درصد، سرعت رتور چند دور در 

دقیقه خواهد شد؟ 
پاسخ:

2P        ,        f = 50Hz              ,       Nr = 2850 r.p.m

FNS rpm
p

= = =
× 60 50× 60 3000

1

% 
NS NrS

NS
− −

= = →
3000 2850×100 ×100

3000     % S = % 5

S S r r S
NS NrS SN N N N N ( S)

NS
−

= → = − → = −1

Nr = 3000(1 - 0/08) = 2760 rpm
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کار در کلاس:
یک موتور القایی شش قطب با فرکانس 50 هرتز، به شبکه متصل و در بار نامی، 

دارای لغزش 5 درصد است. سرعت حرکت رتور چقدر است؟

پاسخ:

S
FN rpm

p
= = =

× 60 50× 60 1000
3

Nr = NS (1- S) = 1000×(1-0/05) = 950 RPM

فعالیتتغییرات لغزش (S) و سرعت لغزش (Δn) به چه عاملی بستگی دارد؟

پاسخ:
در ماشین القایی به اختلاف سرعت رتور (nr) با سرعت میدان دوار (ns) سرعت 

لغزش می گویند و آن را با رابطه زیر نشان می دهند.
Δn = ns ـ nr

تغییر  آن  تناسب  به  هم  لغزش  سرعت  لذا  است  متغیر  رتور  سرعت  که  آنجا  از 
می کند. نسبت سرعت لغزش به سرعت میدان دوار را لغزش می گویند و آن را با 

S نمایش می دهند.

s

nS
n
∆

=

s r

s

n nS
n
−

=

معمولاً لغزش را در ماشین های القایی به صورت درصد نمایش می دهند و آن را از 
رابطه زیر محاسبه می کنند.

%  s r

s

n nS
n
−

= ×100

تحقیق کنید:
در مورد توان اکتیو و راکتیو تحقیق کرده و نتیجه را به کلاس ارائه دهید.

پاسخ:
ماشین الکتریکی به عنوان موتور، انرژی الکتریکی را از طریق میدان مغناطیسی به 
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انرژی مکانیکی تبدیل می کند. همچنین 
به ماشینی که انرژی مکانیکی را با کمک 
الکتریکی  انرژی  به  مغناطیسی  میدان 
می گویند.  ژنراتور  می کند،  تبدیل 
عکس  دقیقاً  ژنراتور  عملکرد  بنابراین 
می شود.  تعریف  الکتریکی  موتور  حالت 
به صورت  موتور  و  ژنراتور  تعاریف 
داده  نشان  روبه رو  شکل  در  طرح واره 

شده است.

 انرژي الكتريكي انرژي مكانيكي

 انرژي گرمايي

 ژنراتور الكتريكي
 

 انرژي الكتريكي انرژي مكانيكي

 انرژي گرمايي

 موتور الكتريكي

شود.  استفاده  موتور  عنوان  به  یا  و  ژنراتور  به صورت  هم  میتواند  القایی،  ماشین 
 (Q) و توان راکتیو (P) ماشین القایی در حالت موتوری از شبکه برق توان اکتیو
جذب می کند. که توان اکتیو (P) را به مصرف خروجی جهت غلبه بر بار مکانیکی 
می رساند و البته بخشی از آن نیز تلف می شود. توان راکتیو را موتور القایی برای 

ایجاد میدان دوار مغناطیسی نیاز دارد.
شکل پایین این واقعیت را نمایش می دهد. البته سمت انتقال توان اکتیو و راکتیو 

(Q,P) در موتورها از شبکه برق به طرف موتور می باشد. 
مکانیکی  قدرت  شود،  استفاده  ژنراتور  عنوان  به  القایی  ماشین  که  حالتی  در  اما 
(ورودی) به محور ماشین القایی مطابق شکل پایین به صورت توان اکتیو (P) به 
شبکه برق تحویل می شود البته به شرطی که توان راکتیو (Q) مورد نیاز ماشین 

تأمین شود.

OC

K1M

 كار مكانيكيميدان مغناطيسي
nr ns

P Q

  >

S1 0  >  >

OC

K1M

 كار مكانيكيميدان مغناطيسي
nr ns

L1
L2
L3

L1
L2
L3

P

Q

  >
S 0<

G
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تحقیق کنید:
در مورد چگونگی اتصال ژنراتور القایی به شبکه برق تحقیق کرده و نتیجه را به 

کلاس ارائه دهید.
برای تأمین توان راکتیو (Q) دو راه وجود دارد: الف) اتصال ژنراتور القایی به شبکه 

برق ب) استفاده از خازن

پاسخ:
اتصال ژنراتور القایی به شبکه برق

در این حالت ژنراتور القایی، توان راکتیو (Q) را از شبکه برق سه فاز دریافت نموده 
و در نتیجه توان اکتیو (P) را به شبکه برق تحویل می دهد. البته نباید فراموش 
کرد که باید سرعت رتور از سرعت میدان دوار بیشتر باشد (ns < nr) در این صورت 

لغزش منفی است (S >0) تا ماشین القایی در ناحیه ژنراتوری قرار گیرد.
با اتصال ژنراتور القایی به شبکه برق، سرعت میدان دوار همواره ثابت و از رابطه 
بالا تبعیت می کند و چون سرعت رتور به سرعت محرک مکانیکی وابسته می باشد، 
تأثیری بر فرکانس ندارد. اما از آنجا که ژنراتور با فرکانس ثابت شبکه کار می کند، 

توان اکتیو تحویلی به شبکه فقط به سرعت رتور بستگی دارد.
بنابراین ژنراتور القایی، ژنراتوری است که می تواند با دور متغیر کار کند بدون آنکه 
تأثیری روی فرکانس شبکه ایجاد نماید کاربرد این نوع ژنراتورها در نیروگاه های 

بادی است. زیرا سرعت باد را نمی توان کنترل نمود.

2ns

T

ناحيه ترمزي
ناحيه موتوري

ناحيه مولدي

گشتاور

سرعت روتور

لغزش

nr

S
0 -12 1

0-ns ns

هر چه سرعت رتور ژنراتور سریع تر باشد توان اکتیو تولید شده بیشتر است و 
بالعکس با کاهش سرعت، توان اکتیو کمتری به شبکه تحویل می شود.

نکته
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استفاده از خازن )مولد القایی در حالت منفرد(
هرگاه از ژنراتور القایی به صورت منفرد استفاده شود، باید توان راکتیو موردنیاز آن 

را مطابق شکل پایین توسط خازن تأمین نمود.
به  به وابستگی فرکانس  با توجه 
منفرد  و  رتور  چرخش  سرعت 
بودن ژنراتور، فرکانس برق تولید 
به  کاملاً  حالت  این  در  شده 
سرعت رتور وابسته است. لازم به 
ولتاژ،  ایجاد  ذکر است که شرط 
در  مغناطیسی  پسماند  وجود 
رتور این گونه ژنراتورها می باشد.

مواردی  ژنراتورها در  این  کاربرد 
است که بار مصرفی فقط از نوع 
ژنراتورهای  (مانند  باشد.  اکتیو 

جوشکاری) 

کار در کلاس:
به چه دلایلی القاگر بودن رتور (چرخش میدان مغناطیسی توسط رتور) و دریافت 
انرژی الکتریکی از سیم پیچ های استاتور، مزیت بیشتری نسبت به حالت عکس آن 

دارد. 
پاسخ:

ژنراتور سنکرون سه فاز به دو روش انرژی الکتریکی تولید می کند:

OC

K1M

P

Q

مصرف كننده الكتريكي

Gخازن سه فاز

استاتور
N

S

a

bc
          رتور

به کمک میدان مغناطیسی ساکن: 
مغناطیسی  میدان  حالت  این  در 
تحریک  سیم پیچ  به وسیله  ساکن 
سه  و  می آید  به وجود  استاتور  درون 
سیم پیچ مشابه با اختلاف فاز مکانی 
°120 روی رتور قرار داده می شود و 
ساکن  مغناطیسی  میدان  داخل  در 
(مطابق  می شود  چرخانده  استاتور 

شکل روبه رو).
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این حالت میدان  به کمک میدان مغناطیسی دوار: در 
مغناطیسی به وسیله سیم پیچ تحریک برروی رتور به وجود 
فراهم  دوار  مغناطیسی  میدان  رتور  چرخش  با  و  می آید 
فاز  اختلاف  با  استاتور  درون  مشابه  سیم پیچ  و  می شود 

مکانی° 120 قرار داده می شود (مطابق شکل مقابل).
میدان  تولید کننده  سیم پیچ  سنکرون  ماشین های  در 
را  آن  از  عبوری  و جریان  تحریک  را سیم پیچ  مغناطیسی 

جریان تحریک می گویند.

a

bc

استاتور

S

N
رتور

البته القاگر بودن رتور (چرخش میدان مغناطیسی توسط رتور) و دریافت انرژی 
الکتریکی از سیم پیچ های استاتور مزیت بیشتری نسبت به حالت عکس آن دارد 

زیرا: 
الف) جریان تحریک خیلی کمتر از جریان آرمیچر می باشد و در نتیجه ارتباط آن 

از طریق حلقه های لغزان و جاروبک آسان تر و بی درد سرتر است.
ب) عایق بندی سیم پیچ های رتور به علت داشتن ولتاژ پایین (زیر 1000 ولت) 

بسیار آسان و ساده است. 
ج) دریافت ولتاژ و جریان بالای سه فاز، از ترمینال های ثابت استاتور به سادگی 

امکان پذیر است. 
سیم بندی  حجم  است،  زیاد  غالباً  نیروگاهی  ژنراتورهای  قدرت  که  آنجا  از  د) 
لذا  و  بوده  تحریک  ازسیم پیچ  بیشتر  مراتب  به  آن  وزن  نتیجه  در  و  القا شونده 
پیاده سازی آن بر روی رتور (که دائماً متحرک می باشد،) مشکل عدم توازن وزن 
مکانیکی را در پی خواهد داشت. هر چند دلایل فوق استفاده از چرخش میدان 
مغناطیسی توسط رتور را در تمامی موارد توجیه می کند، اما گاهی در ژنراتورهای 
با قدرت کم از میدان مغناطیسی ساکن در استاتور و تولید ولتاژ سه فاز توسط 
سیم پیچ های رتور استفاده می شود. در ادامه، ژنراتورهای سنکرونی بررسی خواهند 

شد که اصول عملکردشان همان چرخش میدان مغناطیسی است.

مثال: 

رتور یک ژنراتور دو قطبی با سرعت 3000 دور در دقیقه می چرخد، در نتیجه، 
فرکانس ولتاژ تولید شده 50 هرتز خواهد شد یعنی:

sn pf =
×

120

f Hz= =
3000×2 50

120
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اینجا  در  که  است  القایی  ماشین های  در  سنکرون  سرعت  رابطة  همان  رابطه، 
بر حسب فرکانس بیان شده است.

کار در کلاس: 
می خواهیم فرکانس ولتاژ ژنراتوری 50 هرتز باشد:

پاسخ:
الف) اگر رتور این ماشین چهار قطبی باشد، محور ژنراتور را با چه سرعتی بچرخانیم؟

s s
fn n RPM

p
= ⇒ = =
120× 120× 50 1500

4

ب) اگر سرعت رتور (محور ژنراتور)، rpm 750 باشد، از ژنراتور چند قطبی باید 
استفاده کرد؟

s
s

fP n
n

= ⇒ = =
120× 120× 50 8

750

تحقیق کنید:
مزایای استفاده از چند ژنراتور سنکرون به جای یک ژنراتور بسیار بزرگ را بنویسید.

پاسخ:
موازی کردن ژنراتورهای سنکرون

در نیروگاه ها به جای یک ژنراتور بزرگ از چند ژنراتور کوچک تر به صورت موازی 
با یکدیگر استفاده می شود، علت این کار:

 بالا بردن ضریب اطمینان تأمین شبکه برق
 تغییر دائم قدرت درخواستی از شبکه 

شرایط موازی کردن ژنراتورها
  برابری ولتاژ خروجی ژنراتورها

  برابری فرکانس ژنراتورها
  رعایت توالی فاز در ژنراتورها

ژنراتور  یک  یا  و  هم  با  سنکرون  ژنراتور  دو  کردن  موازی  عملیات  انجام  برای 
می شود.  استفاده  پایین  مطابق شکل  مداری  از  سراسری  برق  شبکه  با  سنکرون 
دستگاه  یک  و  متر  فرکانس  دو  ولت متر،  دستگاه  دو  شامل  موازی سازی  مدار 

سنکرونسکوپ می باشد.
یکی از ولت متر و فرکانس مترها ولتاژ و فرکانس طرف ژنراتور و دیگری ولتاژ و 
فرکانس طرف شبکه برق را اندازه گیری می کند. نشانگر سنکرونسکوپ زاویه فاز 
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بین ولتاژهای شبکه و ژنراتور را جهت کنترل توالی فازها نشان می دهد. وجود این 
سه دستگاه در تابلوی فرمان نیروگاه برای عمل موازی سازی لازم است. برای برابر 
شدن ولتاژ ژنراتورها جریان تحریک آنها را تغییر می دهند و برای تساوی شدن 

فرکانس آنها سرعت ژنراتورها را تنظیم می کنند. 

كليد قدرت

f

vv

f

مولدشبكه برق
سنكرون

برق  شبکه  و  ژنراتور  بین  فاز  اختلاف  به  سنکرونسکوپ  عقربه  چرخش  سرعت 
بستگی دارد. هنگامی که عقربه دستگاه سنکرونسکوپ در وسط و روی عدد صفر 

ایستاد بهترین زمان وصل کلید قدرت بوده و موازی کردن ژنراتور بلامانع است.

کار در کلاس:
به چه دلیل موتورهای سنکرون هنگام راه اندازی نیاز به یک راه انداز کمکی دارند؟
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پاسخ:
اصول کار موتور سنکرون

اگر سیم پیچ های سه فاز استاتور موتور سنکرون را به شبکه سه فاز متصل کنیم، 
nsطبق  با سرعت  القایی گفته شد، میدان دواری  موتورهای  آنچه که در  مطابق 

رابطه زیردر داخل موتور ایجاد می گردد.
s

fn
p

=
120×

تعداد  و  است  سنکرون  ژنراتورهای  رتور  مانند  موتورکه  این  رتور  سیم پیچی  اگر 
قطب های آن با تعداد قطب های استاتور برابر می باشد را به منبع ولتاژ DC متصل 
با  دائم  آهنربای  به  تبدیل  ماشین  رتور  آن،  از  تحریک  عبور جریان  اثر  بر  کنیم، 
تعداد قطب هایی متناسب با میدان گردان می شود. اما از آنجا که سرعت میدان 
دوار (مثلاً با فرکانس HZ 50) خیلی زیاد است، قطب های ساکن رتور، قطب های 
دوار را لحظه ای در مقابل و خیلی سریع در مخالف خود می بینند، بنابراین گشتاور 
یا نیروی راه اندازی به آن وارد نمی شود و رتور حرکت نمی کند. اما اگر رتور را با 
سرعتی نزدیک به سرعت سنکرون به حرکت در آوریم در این حالت دو قطب غیر 
همنام رتور و میدان دوار با یکدیگر قفل شده و با سرعت ثابت (میدان دوار) و در 
موتور  راه اندازی  گشتاور  چون  می کنند.  گردش  به  شروع  میدان  چرخش  جهت 

سنکرون صفر است پس موتور سنکرون نیاز به راه انداز دارد.

تحقیق کنید:
به صورت  را  نتیجه  و  کنید  تحقیق  سنکرون  موتور  راه اندازی  روش های  مورد  در 

پرده نگار نمایش دهید.

پاسخ:

روش های راه اندازی موتور سنکرون
راه اندازی داخلی: برای راه اندازی موتورهای سنکرون به این شیوه از رتورهایی که 
بر روی آنها میله های قفس سنجابی تعبیه گردیده، استفاده می شود. بدین ترتیب 
که موتور در لحظة راه اندازی مانند موتور القایی راه می افتد و بعد از آنکه سرعت 
برقرار  را  رتور  سیم پیچ  تحریک  جریان  رسید  دوار  میدان  سرعت   % 75 به  رتور 
می کنند، لذا موتور به صورت سنکرون به کار خود ادامه خواهد داد. به این روش 
راه اندازی روش القایی نیز می گویند. از دیگر ویژگی های میله های قفس سنجابی 
در رتور موتورهای سنکرون خنثی کردن ضربات ناشی از بار به موتور در شرایط 

اضافه بار می باشد.
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راه اندازی خارجی: در این روش به کمک یک محرک خارجی موتور سنکرون را 
راه اندازی می نمایند، سپس محرک خارجی را خاموش و از سیستم خارج می کنند.

دلیل استفاده از خازن راه انداز در موتورهای القایی با خازن راه انداز را بررسی 
کنید.

بحث کلاسی

پاسخ:
جریان  فاز  اختلاف  ایجاد  پایین  شکل  راه انداز:  خازن  با  القایی  موتورهای 
راه انداز  با سیم پیچ  خازن سری شده  یک  به کمک  را  راه انداز  و  اصلی  سیم پیچ 

نشان می دهد.
با محاسبه مقدار مناسب ظرفیت خازن می توان اختلاف زاویه بین دو جریان را 
در زمان راه اندازی به 90 درجه رساند. در نتیجه گشتاور راه اندازی چنین موتوری 
بسیار خوب می باشد. زیرا بیشترین مقدار گشتاور در موتور القایی تک فاز با ایجاد 

این زاویه به دست می آید.
به  می شود  آن  باعث سوختن  خازن  از  زیاد  عبورجریان  موتور،  راه اندازی  از  بعد 

همین خاطر باید خازن را توسط کلید گریز از مرکز از مدار خارج کرد.
آن  باید ظرفیت  عبور می کند،  زیادی  راه انداز جریان  از خازن  اینکه  به  توجه  با 
بنابراین  است  مدار  در  کوتاهی  مدت  خازن  این  چون  طرفی  از  باشد.  زیاد  نیز 
ظرفیت  گرفتن  نظر  در  با  زیرا  کرد،  استفاده  الکترولیتی  خازن های  از  می توان 
خازن های الکترولیتی، حجم آنها کوچک و قیمتشان ارزان است. موتورهای القایی 
با خازن راه انداز مشخصه راه اندازی خوبی داشته و به طور کلی در وسایلی همچون 

کمپرسورها، دستگاه های چند کاره نجاری و... کاربرد دارند.
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کلید گریز از مرکز
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تحقیق کنید:
به چه دلایلی موتور القایی با خازن دائم کار را در وسایل خانگی استفاده می کنند؟

پاسخ:

با  شده  سری  خازن  پایین  شکل  مطابق  اگر  کار:  دائم  خازن  با  القایی  موتور 
سیم پیچ راه انداز طوری محاسبه گردد تا در موقع راه اندازی اختلاف فاز اندک ولی 
در زمان کار، اختلاف فاز تقریباً 90 درجه شود می توان خازن را در مدار نگه داشت.

در این صورت مقدار ظرفیت خازن دائم کار نسبت به خازن راه انداز کمتر است و 
در زمان راه اندازی جریان کمتری از آن عبور می کند. از طرفی چون خازن دائم کار 
مدت زمان بیشتری باید در مدار بماند بنابراین خازن الکترولیت برای آن مناسب 
نیست. لذا خازن این موتورها از نوع روغنی انتخاب می شود که قیمت آنها گران تر 

از خازن های الکترولیت است.
 راندمان، ضریب قدرت و گشتاور کار این موتورها در حالت کار بسیار خوب است.
 به دلیل اینکه سیم پیچ راه انداز از مدار خارج نمی شود در نتیجه سیم پیچ اصلی 
و راه انداز را در این موتورها مانند هم در نظر می گیرند و هر کدام نصف شیارهای 

استاتور را اشغال می کنند.
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این موتورها    از خصوصیات خوب 
سر و صدای کم در زمان کار می باشد 
سرعتشان  ولتاژ  تغییر  با  آنکه  ضمن 
خاطر  همین  به  است.  کنترل  قابل 
ماشین  پنکه،  همچون  وسایلی  در 
که  جایی  هر  و  خانگی  لباسشویی 
تغییر بار در نقطه کار نداشته باشیم، 

مناسب است.
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در ابتدای راه اندازی موتورهای القایی دو خازنی، دو خازن به چه صورت در 
مدار قرار می گیرند؟

فعالیت     کلاسی

پاسخ: 
موتورهای القایی دو خازنی )خازن راه انداز و دائم کار(: اگر در موتور القایی 
از هر دو خازن دائم کار و راه انداز مطابق شکل پایین هم زمان استفاده شود، موتور 

را دو خازنی می گویند.
همان طور که در بخش های پیشین به آن اشاره شد خازن راه انداز از نوع الکترولیتی 
و با ظرفیت زیاد می باشد در حالی که خازن دائم کار از نوع روغنی و دارای ظرفیت 

کم است.
در ابتدای راه اندازی موتور، هر دو خازن با هم موازی بوده و با سیم پیچ راه انداز 
به طور سری در مدار قرار می گیرند ولی پس از رسیدن دور موتور به 75 درصد 
دور نامی به وسیله کلید گریز از مرکز خازن راه انداز از مدار خارج می شود و تنها 
خازن روغنی در مدار باقی می ماند. به دلیل وجود این دو خازن، این نوع موتورها 
هم دارای مشخصه گشتاور راه اندازی خوب می باشند و هم در زمان کار آرام و 
بی صدا کار می کنند. در این موتورها سیم پیچ اصلی و راه انداز شبیه یکدیگر در 

نظر گرفته می شود.
این موتورها غالباً جزء موتورهای صنعتی محسوب می شوند و در وسایلی مانند 
ماشین لباسشویی صنعتی، یخچال های صنعتی، موتورهای بالابر و... کاربرد دارند.

کار در کلاس: 
در کدام یک از لوازم خانگی ازموتور یونیورسال استفاده می شود. 

كليد گريز از مركز يا
 رله مغناطيسي
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پاسخ: 
موتور یونیورسال: رابطة گشتاور آن از رابطه زیر تبعیت می کند:

T = kI2

در رابطه بالا
K ضریبی است که به ساختمان داخلی موتور سری بستگی دارد

Ia جریان عبوری از آرمیچر بر حسب آمپر
 N_m گشتاور موتور بر حسب T

با توجه به رابطه گشتاور موتور سری رابطه مجذوری با جریان آرمیچر دارد. به طور 
مثال تغییرات گشتاور بر اساس جریان آرمیچر به ازای K =1 به صورت منحنی شکل 

زیر در خواهد آمد.
با توجه به شکل زیر، با تغییر جهت جریان آرمیچر، مقدار گشتاور یا نیروی وارد شده 
به محور منفی نمی شود بنابراین جهت گشتاور همواره مثبت بوده و عوض نمی گردد.

از آنجایی که تغییر جهت جریان تنها بر اساس تغییر پلاریته ولتاژ اعمالی بر موتور 
امکان پذیر است بنابراین با اتصال منبع تغذیه جریان متناوب به موتور سری، این 

موتور با رفتار مشابهی که در جریان مستقیم دارد می تواند استفاده شود.
منبع  مؤثر  ولتاژ  اندازۀ  باید  موتور،  آسیب  بدون  عملکرد  برای  است  بدیهی  البته 
تغذیه متناوب، معادل مقدار ولتاژ منبع تغذیه جریان مستقیم باشد. از آنجا که این 
موتورها می توانند با هر دو نوع جریان متناوب و یا مستقیم کار کنند، موتورهای 

یونیورسال نامیده می شوند.
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  Ia جريان آرميچر  

باید توجه داشت با اتصال موتور سری به جریان متناوب، علاوه بر مقاومت اهمی 
سیم پیچ های موتور به دلیل وجود اندوکتانس آن، مقاومت القایی نیز به مدار اضافه 
می شود در نتیجه امپدانس آن افزایش می یابد، بنابراین به نسبت اتصال موتور به 

جریان مستقیم، جریان کمتری از سیم پیچ های موتور عبور می کند.
با مفهوم عکس العمل آرمیچر در درس ماشین الکتریکی DC آشنا شده اید. پدیدۀ 
عکس العمل آرمیچر با عبور جریان متناوب از موتور سری هم ایجاد می شود که 

باعث تضعیف میدان اصلی موتور و تغییر مکان صفحة خنثی می گردد.
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بر خلاف جریان مستقیم، با اتصال موتور یونیورسال به جریان متناوب، در هستة 
سیم پیچ تحریک نیز، تلفات فوکو و هیسترزیس ایجاد خواهد شد و در نتیجه برای 
مقابله با آن باید جنس هسته از فولاد مغناطیسی مرغوب و به صورت ورقه ورقه 

ساخته شود.
به طور کلی برای بهبود عملکرد موتور یونیورسال در جریان متناوب باید ملاحظات 

ویژه ای در طراحی، ساختمان و سیم پیچی آن رعایت شود.
یکی از خصوصیات موتور یونیورسال افزایش سرعت آن در بی باری و کاهش سرعت 
اثر کاهش  بار می باشد. این همان خاصیت موتور سری است. زیرا بر  آن در زیر 
جریان آرمیچر Ia، فوران (شار مغناطیسی قطب ها) نیز کاهش می یابد و در نتیجه 

برای جبران ولتاژ آرمیچر طبق رابطه پایین، رتور باید با سرعت بیشتری بچرخد.
Ea = kϕω

ولتاژ آرمیچر بر حسب ولت
K ضریب ثابتی است که به ساختمان موتور بستگی دارد

ϕ شار مغناطیسی زیر هر قطب بر حسب وبر
ω سرعت زاویه رتور بر حسب رادیان بر ثانیه

و  آرمیچر  سیم پیچ های  راکتانس  وجود  به دلیل  یونیورسال  موتور  گشتاور  البته 
قطب ها و همچنین عکس العمل آرمیچر از موتور سری کمتر است. این تفاوت در 

مشخصه گشتاور آنها در شکل زیر نشان داده شده است.

سيم پيچ تحريك
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و  کم  حجم  موتور  نوع  این  محاسن  از 
سبکی وزن آن به نسبت قدرت تولیدی 

آن می باشد.
موتور  این  فوق العاده  گشتاور  همچنین 
و  کنترل سرعت  در  بار، سهولت  زیر  در 
بالا (حتی  از آن در سرعت های  استفاده 
تا RPM 20000) از دیگر مزایای این 

موتور به شمار می آید.

3 اسب 
4

این نوع موتور حداکثر تا توان 
و  وسایل  در  و  می شود  ساخته  بخار 
فرز  مانند مته، سنگ  ابزارهای کارگاهی 
جارو برقی  مانند  خانگی  لوازم  وبرخی 

مورد استفاده قرار می گیرد.
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ارزشیابی   

1   آیا می توان با جریان مستقیم میدان دوار ایجاد کرد؟

پاسخ:
در رتور ژنراتور سنکرون با جاری شدن جریان در سیم پیچ تحریک میدان مغناطیسی 
ایجاد می شود تا با چرخش رتور میدان دوار تولید شود. شکل زیر طرح واره ایجاد 
میدان مغناطیسی دوقطبی و چهار قطبی را با سیم پیچ های رتور ماشین سنکرون 
نشان می دهد. در رتور ماشین سنکرون برای داشتن هسته مغناطیسی، ورقه های 
میدان  عبور  برای  مناسبی  تا هسته  می دهند  قرار  هم  روی  را  سیلیس دار  آهنی 
مغناطیسی ایجاد شود. سپس با قرار دادن سیم پیچ ها در این هسته و اتصال آنها به 
منبع جریان مستقیم، رتور ماشین الکترومغناطیس می شود. اتصال سیم پیچ های 
میدان (تحریک) به منبع جریان مستقیم از طریق دو عدد رینگ و جاروبک صورت 

می گیرد.
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طرح واره رتور دو قطبی و چهار قطبی 
تولید ولتاژ سه فاز با گردش میدان دو قطبیماشین سنکرون
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2   چرا در ماشین های القایی هر چقدر تعداد قطب ها بیشتر باشد سرعت میدان 
دوارکمتر می شود؟

پاسخ:
از آنجا که جریان عبوری از سیم پیچ ها در یک دوره تناوب فقط یکبار تغییر جهت 
می دهند، می توان نتیجه گرفت که قطب های N و S میدان دوار در این مدت فقط 
یکبار عوض می شود. بنابراین در یک ماشین دو قطبی که قطب ها (360 درجه) 
محیط استاتور را اشغال کرده اند در یک دوره تناوب، میدان دوار یک دور محیط 
استاتور را طی می کند در حالی که در یک ماشین چهار قطبی که هر دو قطب 
آن (180 درجه) محیط استاتور را اشغال کرده است در یک دوره تناوب، میدان 
دوار تنها نیم دور (180 درجه) محیط استاتور را طی می کند. پس می توان نتیجه 
گرفت، افزایش تعداد قطب های استاتور باعث کم شدن سرعت میدان دوار می شود
 50 Hz 1000 و فرکانس شبکه RPM 3   سرعت میدان دوار ماشین القایی

می باشد. تعداد قطب های ماشین را به دست آورید.

پاسخ:
s

s

f fn P
p n

= → = = =
120× 120× 120× 50 6

1000
قطب  

 1425 RPM 50 برابر با HZ 4   سرعت چرخش رتور موتور القایی4 قطب در شبکه
می باشد لغزش آن را به اعشار و درصد محاسبه کنید.

پاسخ:
s

fn RPM
p

= = =
120× 120× 50 1500

4

%  s rN N
= = =

1500×1420×100 ×100
1500 % 5

S = 0/05
5   لغزش موتور القایی که محور آن باسرعت RPM 2500 می گردد برابر با 1/5ـ 

می باشد. سرعت میدان دوار آن چقدر است؟

پاسخ:
/ /− = −

1 5 0 015
100

r
s

NN RPM
S ( / )

= = =
− − −

2500 2463
1 1 0 015
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6  منظور از تلفات ثابت و متغیر در ماشین القایی چیست؟

پاسخ:
اینکه تلفات مسی در استاتور و تلفات مسی رتور به جریان سیم پیچ  با توجه به 
استاتور و رتور وابسته هستند و این جریان نیز با تغییرات بار، تغییر می کند. لذا به 
مجموع تلفات مسی استاتور و تلفات مسی رتور تلفات متغیر موتور القایی می گویند.
تلفات مکانیکی رتور و تلفات هسته در استاتور تلفات ثابت هستند و به مجموع آنها 

تلفات ثابت موتور القایی می گویند.
7   چرا در ماشین های القایی تلفات هسته و تلفات مکانیکی را در تمام مراحل 

کاری ثابت فرض می کنند؟

پاسخ:
بخش دیگری از تلفات در رتور، تلفات مکانیکی است که به علت وجود اصطکاک هوا 
و یاتاقان ها ایجاد می شود و چون سرعت موتور القایی ثابت است، تلفات مکانیکی 

نیز ثابت می باشد این تلفات را با Pmis نشان می دهند.
از آنجا که فرکانس رتور در حال چرخش کم است لذا از تلفات آهنی رتور می توان 

چشم پوشی کرد زیرا تلفات آهنی با مجذور فرکانس نسبت مستقیم دارد.
8   یک ماشین القایی شش قطب، 60HZ با سرعت 880RPM می چرخد. 

الف) سرعت میدان دوار  ب) سرعت لغزش  ج) مقدار لغزش را به دست آورید:

پاسخ:
الف)

s
fn RPM

p
= → =
120× 120× 60 1200

6 ب)
∆N = Ns - Nr= 1200- 880 = 320 RPM

ج)

%  s r

s

N NS
N
−

= = =
1200× 880×100 ×100

1200 % 26

9   یک موتور القایی 400 ولت، در بار نامی 350 آمپراز شبکه دریافت می کند. 
چنانچه مجموع تلفات 20 کیلو وات و ضریب قدرت آن 0/83 باشد، الف) توان 

دریافتی از شبکه  ب) توان خروجی  ج) راندمان موتور را به دست آورید: 
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پاسخ:
الف)

in L LP U I COS / / Wϕ= = =3 3 × 400× 350×0 83 201264 30
ب)

Pout = Pin - ∆P = 201264/30 - 20000 = 181264/3 W
ج)

out

in

P /
P /

η = = =
201264 30×100
201264 30

% 90/06

10   چرا به موتورهای تک فاز AC نیاز داریم؟ 

پاسخ:
غالباً در ساختمان های مسکونی، کارگاه های کوچک، مغازه ها و فروشگاه ها از شبکه 
کولر،  همچون  وسایلی  از  استفاده  برای  بنابراین  می شود.  استفاده  فاز  تک  برق 
در  نیاز  مورد  وسایل  دیگر  و  خانگی  آب  پمپ های  لباسشویی،  ماشین  یخچال، 

زندگی امروزی به موتور تک فاز الکتریکی احتیاج می باشد.
11   انواع موتورهای تک فاز القایی را نام برده و نحوۀ عملکرد آن را شرح دهید. 

φ ≈ 30

كليد گريز از مركز يا
 رله مغناطيسي

Im

Ia
I
T

V
T

بي
نجا

رتور قفس س

ₒ

پاسخ:
این  در  فازشکسته:  با  فاز  تک  القایی  موتورهای 
سیم پیچ  جریان  بین  فاز  اختلاف  ایجاد  برای  موتورها 
اصلی و راه انداز، نسبت مقاومت اهمی به القایی، سیم پیچ 

راه انداز را بیشتر از سیم پیچ اصلی اختیار می کنند. 
از آنجا که مقاومت اهمی سیم پیچ راه انداز زیاد می باشد، 
در سیم پیچ  حرارتی  تلفات  موتور،  کار  ادامه  در صورت 
آن  سوختن  و  سیم پیچ  دمای  افزایش  باعث  راه انداز 
می شود. به همین خاطر باید پس از راه اندازی موتور و 
نامی  به 75 درصد سرعت  زمانی که سرعت آن حدوداً 
این  برای  گردد.  خارج  مدار  از  راه انداز  سیم پیچ  رسید، 
کار در بعضی موتورها مانند موتور کولر آبی از کلید گریز 
رلة  از  فریزر  و  یخچال  مانند  دیگر  برخی  در  و  مرکز  از 

مغناطیسی استفاده می شود.
موتور القایی تک فاز شکسته
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اصلی  سیم پیچ  جریان  فاز  اختلاف  ایجاد  راه انداز:  خازن  با  القایی  موتورهای 
و راه انداز را به کمک یک خازن سری شده با سیم پیچ راه انداز نشان می دهد. با 
محاسبة مقدار مناسب ظرفیت خازن می توان اختلاف زاویه بین دو جریان را در 
زمان راه اندازی به 90 درجه رساند. در نتیجه، گشتاور راه اندازی چنین موتوری 
بسیار خوب می باشد. زیرا بیشترین مقدار گشتاور در موتور القایی تک فاز با ایجاد 
این زاویه به دست می آید. بعد از راه اندازی موتور، عبورجریان زیاد از خازن باعث 
سوختن آن می شود به همین خاطر باید خازن را توسط کلید گریز از مرکز از مدار 

خارج کرد.

 كليد گريز از مركز

Im

Ia
IT

VT بي
نجا

رتور قفس س

موتورهای القایی با خازن راه انداز مشخصة راه اندازی خوبی داشته و به طور کلی در 
وسایلی همچون کمپرسورها، دستگاه های چند کارۀ نجاری و... کاربرد دارند.

موتور القایی با خازن دائم کار: اگر مطابق شکل، خازن سری شده با سیم پیچ 
راه انداز طوری محاسبه گردد تا در موقع راه اندازی اختلاف فاز اندک ولی در زمان 
کار اختلاف فاز تقریباً 90 درجه شود، می توان خازن را در مدار نگه داشت. در 
این صورت مقدار ظرفیت خازن دائم کار نسبت به خازن راه انداز کمتر است و در 
زمان راه اندازی جریان کمتری از آن عبور می کند. از طرفی چون خازن دائم کار 
باید مدت زمان بیشتری در مدار بماند، بنابراین، خازن الکترولیت برای آن مناسب 
نیست. لذا خازن این موتورها از نوع روغنی انتخاب می شود که قیمت آنها گران تر 

از خازن های الکترولیت است.
راندمان، ضریب قدرت و گشتاورکار این موتورها در حالت کار بسیار خوب است.

موتور القایی با خازن راه انداز
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موتور القایی با خازن دائم کار

Im

Ia
IT

VT بي
نجا

رتور قفس س

موتورهای القایی دو خازنی )خازن راه انداز و دائم کار(: اگر در موتور القایی 
از هر دو خازن دائم کار و راه انداز مطابق شکل زیر، هم زمان استفاده شود، موتور 

را دو خازنی می گویند.
خازن راه انداز، از نوع الکترولیتی و با ظرفیت زیاد می باشد در حالی که خازن دائم 

کار از نوع روغنی و دارای ظرفیت کم است.
در ابتدای راه اندازی موتور، هر دو خازن با هم موازی بوده و با سیم پیچ راه انداز 
به طور سری در مدار قرار می گیرند ولی پس از رسیدن دور موتور به 75 درصد 
دور نامی، به وسیلة کلید گریز از مرکز خازن راه انداز از مدار خارج می شود و تنها 

خازن روغنی در مدار باقی می ماند.

كليد گريز از مركز يا
 رله مغناطيسي

Im

IaIT

VT

بي
نجا

رتور قفس س

گشتاور  مشخصة  دارای  هم  موتورها  نوع  این  خازن،  دو  این  وجود  دلیل  به   
راه اندازی خوب می باشند و هم در زمان کار، آرام و بی صدا کار می کنند. در این 

موتورها، سیم پیچ اصلی و راه انداز، شبیه یکدیگر در نظر گرفته می شود.
این موتورها غالباً جزء موتورهای صنعتی محسوب می شوند و در وسایلی مانند 
کاربرد  و...  بالابر  موتورهای  صنعتی،  یخچال های  صنعتی،  لباسشویی  ماشین 

دارند.

موتور القایی دو خازنی ) خازن راه انداز و دائم کار(

خازن الکترولیت
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شیارهایی  موتور،  برجستة  قطب های  روی  بر  اگر  موتورالقایی قطب چاک دار: 
تعبیه گردد و یک یا چند حلقة هادی اتصال کوتاه شده مطابق شکل زیر داخل 
آن قرار داده شود، در این صورت به این نوع موتور القایی، موتور قطب چاک دار 

می گویند.
گشتاور راه اندازی و ضریب بهرۀ این موتورها بسیار کم است و در توان های کمتر 
از 150 وات ساخته می شوند. معمولاً مزیت اصلی این موتورها سادگی ساختمان 

آنها می باشد.
پمپ آب کولر، فن های کوچک آشپزخانه و... وسایلی هستند که از این موتورها در 

ساخت آنها استفاده می شود.

حلقه اتصال كوتاه

حلقه اتصال كوتاه

a a´

قطب چاكدار

قطب چاكدار

جهت چرخش

بي
نجا

رتور قفس س

موتور القایی قطب چاک دار )به جهت چرخش و قطب ها توجه شود(

12  در ابزارهای دستی از چه نوع موتور تک فازی استفاده می شود و چرا؟

پاسخ:
موتور قطب چاک دار به علت ساده بودن ساختمان آن

13  تفاوت های عملکردی موتور یونیورسال را در جریان DC و AC توضیح دهید.

سیم پیچ

بی
جا

سن
س 

 قف
ور

رت

هسته آهنیحلقه اتصال کوتاه
قطب چاکدار
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پاسخ:
رابطة گشتاور آن از رابطه زیر تبعیت می کند:

T = kI2

در رابطه بالا
K ضریبی است که به ساختمان داخلی موتور سری بستگی دارد

Ia  جریان عبوری از آرمیچر بر حسب آمپر
 N  ـ m گشتاور موتور بر حسب T

با توجه به رابطه گشتاور موتور سری رابطه مجذوری با جریان آرمیچر دارد. به طور 
مثال تغییرات گشتاور بر اساس جریان آرمیچر به ازای K =1 به صورت منحنی شکل 

زیر در خواهد آمد.
با توجه به شکل زیر، با تغییر جهت جریان آرمیچر، مقدار گشتاور یا نیروی وارد 
شده به محور منفی نمی شود بنابراین جهت گشتاور همواره مثبت بوده و عوض 

نمی گردد.
از آنجایی که تغییر جهت جریان تنها بر اساس تغییر پلاریته ولتاژ اعمالی بر موتور 
امکان پذیر است بنابراین با اتصال منبع تغذیه جریان متناوب به موتور سری، این 

موتور با رفتار مشابهی که در جریان مستقیم دارد می تواند استفاده شود.
منبع  مؤثر  ولتاژ  اندازۀ  باید  موتور،  بدون آسیب  برای عملکرد  است  بدیهی  البته 
تغذیه متناوب، معادل مقدار ولتاژ منبع تغذیه جریان مستقیم باشد. از آنجا که این 
موتورها می توانند با هر دو نوع جریان متناوب و یا مستقیم کار کنند، موتورهای 

یونیورسال نامیده می شوند.

0
-3 -2 -1 0 1 2 3 4

2
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T ر
تاو

گش

  Ia جريان آرميچر  
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باید توجه داشت با اتصال موتور سری به جریان متناوب، علاوه بر مقاومت اهمی 
سیم پیچ های موتور به دلیل وجود اندوکتانس آن، مقاومت القایی نیز به مدار اضافه 
می شود در نتیجه امپدانس آن افزایش می یابد، بنابراین به نسبت اتصال موتور به 

جریان مستقیم، جریان کمتری از سیم پیچ های موتور عبور می کند.
با مفهوم عکس العمل آرمیچر در درس ماشین الکتریکی DC آشنا شده اید. پدیدۀ 
عکس العمل آرمیچر با عبور جریان متناوب از موتور سری هم ایجاد می شود که 

باعث تضعیف میدان اصلی موتور و تغییر مکان صفحة خنثی می گردد.
بر خلاف جریان مستقیم، با اتصال موتور یونیورسال به جریان متناوب، در هستة 
سیم پیچ تحریک نیز، تلفات فوکو و هیسترزیس ایجاد خواهد شد و در نتیجه برای 
مقابله با آن باید جنس هسته از فولاد مغناطیسی مرغوب و به صورت ورقه ورقه 

ساخته شود.
به طور کلی برای بهبود عملکرد موتور یونیورسال در جریان متناوب باید ملاحظات 

ویژه ای در طراحی، ساختمان و سیم پیچی آن رعایت شود.
یکی از خصوصیات موتور یونیورسال افزایش سرعت آن در بی باری و کاهش سرعت 
آن در زیر بار می باشد. این همان خاصیت موتور سری است. زیرا بر اثر کاهش 
جریان آرمیچر Ia ، فوران (شار مغناطیسی قطب ها) نیز کاهش می یابد و در نتیجه 

برای جبران ولتاژ آرمیچر طبق رابطه پایین، رتور باید با سرعت بیشتری بچرخد.
Ea = kϕω

ولتاژ آرمیچر بر حسب ولت
K ضریب ثابتی است که به ساختمان موتور بستگی دارد

ϕ شار مغناطیسی زیر هر قطب بر حسب وبر
ω سرعت زاویه رتور بر حسب رادیان بر ثانیه

و  آرمیچر  سیم پیچ های  راکتانس  وجود  دلیل  به  یونیورسال  موتور  گشتاور  البته 
قطب ها و همچنین عکس العمل آرمیچر از موتور سری کمتر است. این تفاوت در 

مشخصه گشتاور آنها در شکل صفحه بعد نشان داده شده است.
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14   مقدار خازن مورد نیاز جهت راه اندازی یک موتور سه فاز Kw 1/5 به صورت 
تک فاز چقدر باید باشد؟

پاسخ:
C (µF) = 70×P (kw) = 70×1/5 = 105 µF
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کسب اطلاعات فنی
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زبان انگلیسی به عنوان کاربردی ترین زبان در صنایع دریایی برای شاغلین در این 
صنایع اهمیت بسیاری دارد و از ارتباطات کلامی و کتبی روزانه گرفته تا مطالعه 
دفترچه راهنمای فنی تجهیزات، دستگاه ها و همه جوانب شغلی آنها را تحت تأثیر 
قرار می دهد. نظر به این موضوع درس زبان تخصصی در مجموعه دروس هنرجویان 
این رشته گنجانیده شده است. همان گونه که از متن درس برمی آید هدف، آموزش 
زبان انگلیسی صرف و یا مطالب فنی نبوده و تمرکز اصلی بر یادگیری اصطلاحات 

و اسامی انگلیسی است.

بخش اول   

پیش از انجام هر کار الکتریکی، احتیاط های ایمنی اولیۀ ضروری وجود دارد که 
باید در نظر داشته باشید )ملکه ذهن خود قرار دهید(. خطرات احتمالی ناشی از 
استفادۀ نادرست تجهیزات الکتریکی به خوبی شناخته شده است. شوک الکتریکی 

و آتش سوزی می تواند باعث از دست دادن زندگی و آسیب به تجهیزات شود.
مقرراتی جهت کنترل ساخت، نصب، عملکرد و نگهداری تجهیزات الکتریکی وجود 
دارد. بنابراین تا آنجا که ممکن است خطر را حذف می کند. حداقل استانداردهای 
قابل قبول ایمنی توسط سازمان های مختلف از جمله دولت های ملی، کنوانسیون های 
دولتی بین المللی )به عنوان مثال SOLAS(، انجمن های استاندارد ملی و بین المللی 
این  افزایش خطر،  ارائه می شود. در موارد  )به عنوان مثال BSS و IES( و غیره 
از موارد  از تصادف، غفلت )نادیده گرفتن( و یا برخی دیگر  ناشی  افزایش معمولاًً 

نقض مقررات می باشد.

کسب اطلاعات فنی واحد 
یادگیری 7

     نوع درس  : نظری         کل ساعت  :30    ساعت           ساعت نظری  : 30 ساعت
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زمان ها  همۀ  در  و  ببرند  به کار  ایمن  به صورت  را  تجهیزات  باید  دانش آموزان 
با  کار  هنگام  در  باید  دانش آموزان  کنند.  نگهداری  ایمن  در شرایط  را  تجهیزات 
تجهیزات الکتریکی لیست ضروری از DO )موارد قابل انجام( و DONT )موارد 

غیرقابل انجام( را به ذهن بسپارند.
آیا تلاشی در شناختن سیستم برق و تجهیزات انجام داده اید؟ دستورالعمل های 
و  کلیدها  محل  کردن  مشخص  جهت  را  کارگاهی  نمودارهای  و  آزمایشگاهی 
یادداشت  دفترچه  یک  در  را  اطلاعات  این  کنید.  مطالعه  حفاظتی  دستگاه های 
یادداشت  را  برد(  برق )سوئیج  توزیع  بنویسید. علامت های طبیعی روی سیستم 

کنید؛ بنابراین عملکردهای غیر طبیعی را می توان به سرعت تشخیص داد.
با توجه به توصیه های تولید کنندگان، از تجهیزات استفاده کنید.

نگهداری تجهیزات را بر اساس دستورالعمل های )توصیه های( سازندگان و یا طبق 
مراحل کتابچه تعمیراتی انجام دهید.

اطمینان حاصل کنید که تمام حفاظ ها، پوشش ها و درب ها مناسب باشند و اینکه 
تمام پیچ و مهره ها به درستی نصب شده و محکم باشد.

قبل از خاموش کردن تجهیزات برای کار، معلم را مطلع کنید.
قبل از درآوردن حفاظ تجهیزات برای تعمیر و نگهداری، کلیدها را خاموش و منابع 

تغذیه را قفل، فیوزها را جدا و صفحه نشانگر هشدارها را نصب نمایید.
قبل از دست زدن به سیم ها و ترمینال ها، از قطع بودن مدار )با استفاده از تستر 

ولتاژ( اطمینان حاصل کنید.
تحت هیچ شرایطی سیم های برق دار را لمس نکنید.

به قسمت های در حال چرخش دست نزنید.
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سیم های برق دار را رها نکنید یا قسمت های در حال چرخش را در معرض دید 
قرار ندهید.

باعث اضافه بار تجهیزات نشوید.
تجهیزات را نادیده نگرفته و آسیب نرسانید.

شما باید همیشه »  ایمنی« را در نظر داشته و بنابراین یک نگرش آگاهانه ایمنی 
ایجاد کنید. این کار ممکن است زندگی شما و زندگی دیگران را نجات دهد. اکثر 
حوادث، ناشی از، از دست دادن لحظه ای تمرکز )حواس پرتی( بوده و یا در حین 
تلاش برای متصل کردن مدار به شکل استاندارد صورت بگیرد. اجازه ندهید این 

اتفاق برایتان بیفتد.

اثرات شوک الکتریکی

شوک الکتریکی

تقریباً همه ما، زمانی شوک الکتریکی 
حالت،  بهترین  در  کرده ایم.  تجربه  را 
در  و  ناخوشایند  تجربه  یک  شوک 
است )شکل1(.  بدترین حالت کشنده 
به  مربوط  اقدامات  در  که  همان طور 
ایمنی شرح داده شد، هر کسی که به 
دسترسی  برق دار  الکتریکی  تجهیزات 
ایمنی  و  اولیه  از کمک های  باید  دارد 
مربوط به شوک الکتریکی به طور کامل 
کار  مراحل  رونوشت های  باشد.  مطلع 
داده  نمایش  تابلو  روی  بر  باید  ایمنی 

شود.
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شوک الکتریکی به علت عبور جریان از طریق بدن شما است. این مسیر اغلب از 
دست به دست یا از دست به سمت پا است. حداقل جریان شوک 15میلی آمپر 
متناوب یا مستقیم، ممکن است کشنده باشد. بدیهی است که اندازه جریان شوک 
به ولتاژ اعمال شده و مقاومت بدن شما مربوط می شود. متأسفانه، مقاومت بدن 
شما با افزایش ولتاژ اعمال شده کاهش می یابد. این بدین معنی است که جریان 
شوک در ولتاژهای بالا افزایش می یابد. همچنین اندازه مقاومت بدن شما به عوامل 
دیگری نظیر وضعیت سلامت شما، مقدار زمان تماس بدن با سیم های برق دار و 
خستگی یا رطوبت پوست بستگی دارد؛ برای مثال مقاومت طبیعی بدن در حالت 
خشک کامل حدود 5000 اهم در ولتاژ 25 ولت است که به حدود 2000 اهم 

در 250 ولت کاهش می یابد.

پاسخ تمرینات:

 A. هر جمله را با دقت بخوانید و تصمیم بگیرید که آیا درست است یا نادرست. 
برای عبارت درست »  T« و برای موارد نادرست » F« بنویسید.

T.....  1.... در هر کار الکتریکی، تعدادی از اقدامات احتیاطی ایمنی اصلی وجود 
دارد.

و  رفتن جان  از دست  باعث  می تواند  آتش سوزی  و  الکتریکی  ......T... شوک    ٢
آسیب به تجهیزات شود.

٣  .......T.. با کنترل و مقررات، می توان خطر را تا حد امکان حذف کرد.
٤  .......T.. هر دانش آموز باید تجهیزات را به صورت ایمن استفاده کند و در تمام 

زمان ها در شرایط ایمن نگهداری کند.
٥  .....T... »  ایمنی« باید در همه زمان ها مورد توجه قرار گیرد. این ممکن است 

زندگی شما را نجات دهد.
در  و  است  ناخوشایند  تجربه  یک  بهترین حالت  در  الکتریکی  .......T.. شوک    ٦

بدترین حالت کشنده است.
٧  ......F  ... شوک الکتریکی به دلیل عبور جریان از طریق تجهیزات است.

٨  ......T... متأسفانه، مقاومت بدن شما با افزایش ولتاژ اعمال شده کاهش می یابد.

 ... ،c ،b ،a .تطبیق دهید B را با معادل مناسب خود در ستون A موارد ستون .B
را در پرانتز ارائه شده وارد کنید.

1  تلاش کردن )a                    )b. استفاده از بعضی چیزها به شکل نادرست  
٢  استفاده نادرست )b                    )a. تلاش برای انجام دادن بعضی چیزها
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c. دلیل  )c( ٣  مورد
d. کشف کردن  )f( ٤  به سرعت

e. استفاده بیش از حد  )d( ٥  تشخیص دادن
f. به سرعت در حال  )e( ٦  استفاده زیاد

g. مثل، مانند  )h( ٧  غفلت
h. مراقبت نکردن به اندازه کافی  )g( ٨  مانند

C. مطالعه کلمه و تعاریف:
1  مقاومت: واحد اهم با نماد R. یک بخش از دستگاه یا مدار، که مخالف عبور 

جریان است.
٢  نیمه هادی: نام عام برای ترانزیستورها، دیودها و دستگاه های مشابه که از مواد 

نیمه هادی استفاده می کنند، داده می شود.
٣  اتصال کوتاه: مقاومت کم که مسیر عبور جریان را دور می زند.

٤  قطعه: قطعات الکترونیکی کوچک

بخش دوم   
ازکاربردها  بسیاری  برای  ولی  AC هستند،  به صورت طبیعی  اصلی  منابع  اگرچه 
یک منبع تغذیه dc مورد نیاز است. در جاهایی که استفاده از باتری غیراقتصادی 
یا غیرعملی است منبع تغذیه AC باید به برق dc تبدیل شود. ما در اینجا سه 
مدار یک سوکننده را جهت تبدیل یک منبع تغذیه تک فاز AC به جریان مستقیم 
را بررسی خواهیم کرد. شکل زیر یک یک سو کننده نیم موج را نشان می دهد که 
مسیر  نشان دهنده  دیود  نماد  روی  بر  پیکان  جهت  است.  تکی  دیود  یک  شامل 

متداول جریان از طریق دیود است.

Vin
RL Vout

Vin
RL

Vout

یک سو کننده نیم موج
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بار است. جریان متناوب در هر سیکل از مثبت تا  بار و VL ولتاژ  RL مقاومت 
منفی تغییر می کند. در اکثر سیستم های AC این سیکل 50 یا 60 بار در ثانیه 

تکرار می شود. شکل موج حاصل آن سینوسی است.
شکل زیر نشان می دهد که چه اتفاقی برای موج سینوسی در یک سوساز نیم موج 
رخ می دهد. در نیمه اول هر سیکل، ولتاژ اعمال شده مثبت است و دیود هدایت 
کرده و اجازه می دهد جریان از بار عبور کند. در نیمه دوم موج، ولتاژ اعمالی منفی 

بوده و جریان به واسطۀ مقاومت بالا دیود در ولتاژ معکوس مسدود می شود.

شکل موج مدار یک سو کننده نیم موج
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این مدار  با جریان کم مناسب است.  این مدار یک سوساز تنها برای کاربردهایی 
اقتصادی نیست چرا که نیمی از موج استفاده نمی شود.

شکل زیر یک مدار یک سوساز تمام موج را ارائه می کند. این مدار به یک ترانسفورماتور 
با سر وسط و دو دیود نیاز دارد. مقدار EMF )نیروی الکترومغناطیس( در هر دو 
طرف ثانویه ترانس برابر هستند اما در هر لحظه دارای پلاریته )قطبیت( مخالف 
B مثبت است، D1 هدایت می کند و  به  A نسبت  بنابراین هنگامی که  هستند. 
 B نسبت به C باز می گردد. به طور مشابه هنگامی که B جریان از طریق بار به
مثبت است، D2 هدایت می کند. در هر زمان تنها نصفی از سیم پیچ ثانویه ترانس 

مورد استفاده قرار می گیرد.
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مدار یک سوکننده تمام موج با ترانسفورماتور سر وسط



196

مدار پل نشان داده شده در شکل زیر که شامل چهار دیود است و به شکل پل 
سیم بندی شده اند. این مدار نیز باعث یک سوسازی کامل موج می شود، برای اینکه 

تمام خروجی ثانویه ترانس مورد استفاده قرار می گیرد کارایی بیشتری دارد. 

2
220V Vp(2)

D1

D2

D3

D4 RL

+

−

Vp(out)

1
Vp(2)1

مدار یک سو کننده تمام موج پل دیودی

علاوه بر این، با داشتن چهار دیود، ولتاژ معکوس که هر یک از دیود ها باید مقاومت 
در  است.  شده  داده  نشان   11 شکل  در  که  است  مداری  دیودهای  نصف  کند، 
نیم سیکل اول، نقاط A و B دارای ولتاژ مثبت بوده، D2 و D4 هدایت می کنند. 
D1 و D3 در نیم سیکل دوم هدایت می کنند. مدارهای پل دارای کاربردهای زیادی 

هستند و در بیشتر منبع تغذیه های وسایل الکترونیکی یافت می شوند. یکی دیگر 
از کاربردهای رایج این مدارها، راه اندازی موتورهای dc کم توان است.

پاسخ تمرینات:

A. جمله ها را با دقت بخوانید و تصمیم بگیرید که آیا درست است یا نادرست. برای 
عبارت درست »  T« و برای جمله نادرست »  F« بنویسید.

T.....  1.... یک سوساز نیم موج یک شامل یک دیود می باشد.
٢  .......T.. جریان متناوب در هر سیکل از مثبت تا منفی تغییر می کند.

٣   .....T.... یک سوساز تمام موج به یک ترانسفورماتور با سر وسط و دو دیود نیاز 
دارد.

٤   .....EMF ....T ها در دو طرف ثانویۀ ترانسفورماتور برابر است اما در هر لحظه 
دارای پلاریته )قطب( مخالف هستند.

٥   .......F.. مدار یک سوساز پل هیچ کاربردی در اکثر منبع تغذیه های تجهیزات 
الکتریکی متصل به شبکه برق ندارد.
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 ... ،c ،b ،a .تطبیق دهید B را با معادل مناسب خود در ستون A موارد ستون .B
را در پرانتز ارائه شده وارد کنید.

1  استفاده کردن )a                 )d. لحظه ای
٢   تجهیزات )b                      )c. معمولاًً 

٣   به طور معمول )c                )b. وسیله دستگاه
٤   معکوس )d                       )e. استفاده کردن     
٥   فوری )e                          )a. برعکس یا مخالف

C. مطالعه کلمه و تعاریف:
 ac دیود: یک عنصر الکترونیکی دو پایه است. رایج ترین کاربرد آن تبدیل ولتاژ

 dc به
امیتر: یکی از سه پایه ترانزیستور دو قطبی.

کلکتور: یکی از سه پایه ترانزیستور دو قطبی.
جریان مستقیم )DC(: جریانی که تنها در یک جهت جریان دارد. یک باطری 

منبعی از جریان مستقیم است.
یک سوساز نیم موج: یک دیود که ولتاژ AC را به ولتاژ DC تبدیل می کند.

بخش سوم  

و  می شود  نامیده  آرمیچر  که  چرخشی  بخش  دارد:  اصلی  بخش  دو   DC موتور 
بخش ثابت که سیم پیچ میدان نامیده می شود و شامل حلقه های سیم پیچ است. 
همچنین قسمت ثابت، استاتور نامیده می شود. شکل زیر تصویری از یک موتور 

DC معمولی را نشان می دهد. 

موتور DC معمولی
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شکل زیر تصویری از آرمیچر موتور DC و شکل زیر یک نمونه از استاتور را نشان 
می دهد.

استاتور موتورآرمیچر موتور 

کموتاتور موتور

که  دید  می توان  زیر  شکل  تصویر  در 
پیچیده  سیم پیچ های  کویل  از  آرمیچر 
شده اطراف هسته ساخته شده است و 
که  است  بلند  شافت  یک  دارای  هسته 
شما  می کند.  چرخش  بلبرینگ  روی 
که  باشید  داشته  توجه  باید  همچنین 
آرمیچر  انتهای  در  سیم پیچ  هر  انتهای 

قطع می شود. 

همان طور که در شکل نشان داده می شود نقاط انتهایی، کموتاتور نامیده می شوند، 
و این جایی است که زغال ها عمل تماس الکتریکی را صورت می دهند تا جریان 

الکتریکی از قسمت ثابت به بخش چرخشی موتور آورده شود.
بفهمیم  اصلی اش  نمودار  از طریق  را   DC موتور  عملکرد  که  بود  خواهد  ساده تر 
که عکس العمل  مغناطیسی بین آرمیچر چرخشی و سیم پیچ های ثابت را نشان 
می دهد. شکل صفحه بعد، سه نموداری را نشان می دهد که عملکرد موتور DC را 

در رابطه با تعامل مغناطیسی شرح می دهند.
شکل 10a عملکرد مغناطیسی موتور DC را بیان می کند. به خاطر دفع قطب ها 
خاطر  به   )b( می کند.  حرکت  ساعت  عقربه های  جهت  در  چرخشی  آهنربای 
قطب های غیرهمنام آهنربای چرخشی جذب می شود. )c( درحال حاضر آهنربای 
چرخشی به عنوان سیم پیچ آرمیچر در شکل شان داده شده است نشان داده شده 

است و قطبیتش توسط زغال ها و بخش های کموتاتور مشخص می شود.
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در شکل صفحه بعد )ب( می توانید یک آهنربای 
میله ای را ببینید که بر روی شافت نصب شده 
است، بنابراین می تواند چرخش کند. سیم پیچ 
دو  به  که  است  طولانی  سیم پیچ  یک  میدان 
قسمت تقسیم شده است. بخش بالا به قطب 
مثبت باتری وصل شده است و بخش پایین به 
قطب منفی باتری وصل شده است. مهم است 
که بدانیم که باتری یک منبع ولتاژ برای این 
این  واقعی  صنعتی  موتور  در  است.  سیم پیچ 
ولتاژ از منبع ولتاژ dc برای موتور می آید. جاری 
شدن جریان در این جهت، سیم پیچ بالایی را 
به قطب شمال آهنربا و سیم پیچ پایین جنوب 

آهنربا را می سازند.
آهنربای میله ای نشان دهندۀ آرمیچر است و 
سیم سیم پیچ نشان دهندۀ میدان است. جهت 
است.  آرمیچر  چرخش  جهت  نشانگر  پیکان 
توجه کنید که پیکان نشان می دهد که شروع 
چرخیدن در جهت عقربه های ساعت می باشد. 
شمال  قطب  میدان  سیم پیچ  شمال  قطب 
آرمیچر را باز می کند و قطب جنوب سیم پیچ 

عملکرد مغناطیسی موتورمیدان قطب جنوب آرمیچر را از بین می برد.

AC موتورهای
بیشتر  به مراتب  AC در کاربردهای صنعتی  از موتورهای  به طور وسیعی  امروزه 
از موتورهای DC استفاده می شود. آنها در سیستم های ولتاژی تک فاز و سه فاز 
استفاده می شوند. این ویژگی اجازه می دهد تا طراح کنترل موتور بتواند متناسب 
با کاربرد موتور نوع موتور را انتخاب کند. بیشتر موتورهای تک فاز کمتر از 3 اسب 
بخار هستند. هر چند تعدادی از موتورهای بزرگ تر از آن نیز در دسترس هستند 
که رایج نیستند. موتورهای سه فاز تا چندین هزار اسب بخار در دسترس هستند، 

هرچند بیشتر موتورهایی که با آنها کار می کنیم کمتر از 50 اسب بخار هستند.
موتور AC چند مزیت نسبت به موتورهای DC فراهم می کند. یک مزیت موتور 
AC در طراحی آن است که نیاز به زغال و کموتاتورها را از بین می برد. مزیت دوم 
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این است که قسمت چرخشی آن به جای سیم فشرده شده بر روی هسته، از فولاد 
ورق ورقه ساخته شده است که باعث کاهش نگهداری می شود. موتور AC به زغال 
القا  و کموتاتورها نیازی ندارد زیرا خطوط مغناطیسی قسمت چرخشی از طریق 
ایجاد می شود. فرایند القایی که برای جابه جایی جریان به عضو چرخشی استفاده 
می شود، شبیه القایی است که بین سیم پیچ های اولیه و ثانویه ترانسفورماتور اتفاق 
امکان پذیر   AC فرایند در یک موتور  این  ولتاژ منبع سینوسی  به دلیل  می افتد. 

است.
میدان چرخشی در موتور AC روتور و میدان ثابت استاتور نامیده می شود. طراحی 
روتور نسبت به آرمیچر چرخشی در موتور DC متمایز است، زیرا به طور کامل از 
فولاد ورق ورقه ای ساخته شده است به جای اینکه سیم پیچ های مس را روی یک 

هسته فولادی فشار داده باشد.

این به موتور AC اجازه می دهد تا به مدت طولانی تری نسبت به موتور DC کار 
کند و نگهداری دوره ای کمتر داشته باشد. این به این معنی است که موتورهای 
AC بیشتر از موتورهای DC در صنعت استفاده می شود. شما باید آگاه باشید که 
دلیل اصلی استفاده از موتورهای DC در صنعت در دهه 1940 تا 1960 این بود 
که سرعت آنها را می توان نسبت به سرعت موتورهای AC راحت تر کنترل کرد. با 
ظهور درایوهای متغیر فرکانس، سرعت تمام موتورهای AC را می توان راحت تر از 
موتورهای DC تنظیم کرد و به دلیل نداشتن زغال در موتور AC نیاز به نگهداری 

کمتری دارد.



201

پاسخ تمرینات:
A. جمله ها را با دقت بخوانید و تصمیم بگیرید که آیا درست است یا نادرست. 

» T« را برای عبارت درست و »  F« را برای جمله نادرست بنویسید.
T.....   1... موتور DC دارای دو قسمت اصلی است: قسمت چرخشی و قسمت 

ثابت.
٢  ......T.. سه نوع موتور DC، موتور سری، موتور شانت و موتور ترکیبی است.

٣   ....T.... هنگامی که بخش های فولادی ورقه ای به هم فشرده می شوند تا هسته 
به  ورقه ای  فولادی  قسمت  یک  از  می توانند  گردابی  جریان های  کنند،  ایجاد  را 

دیگری جریان داشته باشند.
٣   .....T... با تغییر پلاریته آرمیچر یا سیم پیچ میدان می توان جهت چرخش یک 

موتور سری را تغییر داد.

 ... ،c ،b ،a .تطبیق دهید B را با معادل مناسب خود در ستون A موارد ستون .B
را در پرانتز ارائه شده وارد کنید.

1   استاتور )a                       )d. بخش چرخشی موتور
٢   آرمیچر)b                          )a. موتور قفس سنجابی
٣   موتور القایی )c                )b. چرخش در هر دقیقه

٤   d                      )c( R.P.M. بخش ثابتی موتور
٥   e                      )e ( F.L.A. آمپر بار کامل 

٦   کموتاتور )f                     )h. جریان مغناطیسی که در هسته جریان دارد
٧   جریان جاری )g                )f. تلفات مغناطیسی

٨   تلفات شار )h                   )g. نقاط ورق ورقه ای 

C. مطالعه کلمه و تعاریف:
مغناطیس: کارتریج فلن مغناطیسی دارای یک وان حرکتی بین اجزای سیم پیچ 
است. ولتاژ خروجی بسیار کم است و بر خلاف کارتریج کریستال باید یک مرحله 

پیش تقویت کننده پیش از آن داشته باشد.
را  مغناطیسی  و خطوط  کرده  احاطه  را  آهنربا  که  نیرویی  مغناطیسی:  میدان 

تولید می کند.
استاتور: صفحات ثابت در یک خازن متغیر.

عیب یابی: روش تعیین شکست خرابی الکتریکی یا الکترونیکی.
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بخش چهارم   

انسان ها تلاش کرده اند تا راهی مطمئن پیدا کنند که به آنها بگوید کجا هستند و به 
هدایت آنها کمک کند که به کجا می روند. احتمالاً غارنشینان از سنگ ها و شاخه ها 
استفاده می کردند تا مسیر را علامت گذاری کنند وقتی که آنها جهت غذا برای شکار 
اولیه در امتداد نزدیک ساحل سکنی گزیدند تا  برنامه ریزی می کردند. دریانوردان 
آزاد دریانوردی  به دریای  ناوبرها  اولین  از گم شدن حفظ کند. هنگامی که  را  آنها 
کردند، آنها کشف کردند که می توانند مسیر خود را با دنبال کردن ستاره ها ترسیم 
کنند. فنقی های باستان از ستاره شمالی برای سفر از مصر و کرت استفاده می کردند. 
پیشرفت های اصلی بعدی در جست وجوی روش کامل ناوبری، استفاده از قطب نمای 

مغناطیسی بود.
حدود 50 سال پیش، زمانی که فناوری فضایی متولد شد، در واقع آن تولد روشی 
کاملًا جدید ساخته دست بشر برای ردیابی و هدایت، با استفاده از ستارگان بود که 
در حال حاضر به عنوان سیستم های ناوبری ماهوارهای شناخته می شود و سیستم 
 )GPS( موقعیت یاب جهانی آخرین دستاورد آن است. سیستم موقعیت یابی جهانی
از مجموعه ای شامل 24  ناوبری در سراسر جهان است که  یک سیستم رادیویی 
ماهواره و ایستگاه های زمینی اش تشکیل شده است. سیستم موقعیت یابی جهانی 

شامل سه بخش تعاملی است:
بخش فضایی: ماهواره ها به دور مدار زمین می چرخند؛

بخش کنترل: ایستگاه های کنترل و نظارت؛
بخش کاربر: گیرنده های سیگنال GPS متعلق به کاربران.

بخش فضایی شامل مجموعه ای از 24 ماهواره فعال است که هر 12 ساعت به دور 
مدار زمین می چرخند. شش مدار )با چهار ماهواره در هر مدار( وجود دارد، با فاصله 
مساوی )60 درجه جدا از هم( که حدود پنجاه و پنج درجه نسبت به صفحه استوا 

زاویه دارد. 
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در هر یک از شش مدار چهار ماهواره قرار دارد. مدارها به طور مساوی در اطراف 
زمین توزیع شده اند. مدار ماهواره ها در ارتفاع حدود 20200 کیلومتری از زمین 
قرار دارد و دارای سرعت 26/61 کیلومتر در ثانیه است. ماهواره ها به گونه ای قرار 
می گیرند که ما بتوانیم تقریباً 100 درصد سیگنال شش تا از آنها را در هر زمان 

و هر نقطه ای از زمین دریافت کنیم.
این  داریم.  نیاز  زیادی  سیگنال های  به  موقعیت،  اطلاعات  بهترین  دریافت  برای 
چینش این ویژگی را مهیا می کند که برای کاربر بین پنج تا هشت ماهواره در هر 
نقطه از زمین قابل مشاهده باشد. این ماهواره ها به ساعت های بسیار دقیقی مجهز 
هستند که دارای خطای سه نانو ثانیه است. این زمان دقیق مهم است زیرا گیرنده 
دریافت  ماهواره  هر  توسط  سیگنال  تا  می کشد  طول  مدت  چه  بداند  دقیقاً  باید 
از هر  با دانستن مقدار دقیق زمان دریافت و برگشت سیگنال  بازگشت نماید.  و 

ماهواره، می تواند موقعیت خود را محاسبه کند.

شامل  زمین،  یا   GPS کنترل  بخش 
ایستگاه های نظارتی بدون سرنشین واقع در 
سراسر جهان است. این ایستگاه ها ماهواره های 
GPS را نظارت و کنترل می کند. مرکز کنترل 
اصلی در پایگاه نیروی هوایی فالکون در کلرادو 
اسپرینگز، کلرادو واقع است و چهار ایستگاه 
ماهواره ها  برای  را  بزرگ زمینی سیگنال ها 

پخش می کنند.
و  مدار  اطلاعات  کنترل،  اصلی  ایستگاه 
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داده های ساعت را به ماهواره ارسال می کند. سپس ماهواره ها مجموعه، داده های 
مدار را به گیرنده های GPS از طریق سیگنال های رادیویی ارسال می کنند.

بخش کاربر GPS شامل گیرنده های GPS و جامعه کاربران می باشد. گیرنده های 
موقعیت،  به  را  ماهواره  سیگنال های   GPS
برای  می کنند.  تبدیل  زمان  برآورد  و  سرعت، 
محاسبه موقعیت چهاربعدی )Z ،Y ،X( و زمان 
 GPS گیرنده های  است.  نیاز  ماهواره  به چهار 
برای ناوبری، موقعیت یابی، انتشار زمان و سایر 
نجومی،  مشاهدات  می شود.  استفاده  تحقیقات 
استانداردهای  و  مخابراتی  ارتباطات  امکانات 
آزمایشگاهی می توانند توسط گیرنده های ویژه 
GPS برای سیگنال های زمان دقیق یا کنترل 

شده با فرکانس های دقیق تنظیم شوند.

ماهواره دو سیگنال حامل مایکروویو را ارسال می کند. فرکانسL1 )1575/4مگاهرتز( 
دارای پیام ناوبری و سیگنال های کد SPS می باشد. فرکانس L2 )1227/60مگاهرتز( 

برای اندازه گیری تأخیر یونوسفر با گیرنده های مجهز به PPS استفاده می شود.
برای تمام عملیات های نظامی و سیستم های سلاح مهم است. آنها  GPS تقریباً 
توسط سربازان پیاده، وسایل نقلیه، هلیکوپترها و پانل های هواپیما حمل می گردند. 
همچنین GPS به نجات جان انسان کمک می کند. بسیاری از واحدهای خدمات 
پلیس،  ماشین  تعیین  برای   GPS گیرنده های  از  اورژانس  و  آتش نشانی  پلیس، 
امکان  و  می کنند  استفاده  اورژانس  به  نزدیک  آمبولانس  یا  آتش نشانی  کامیون 

سریع ترین پاسخ ممکن را در شرایط زندگی یا مرگ فراهم می کنند.

پاسخ تمرینات:
با دقت بخوانید و تصمیم بگیرید که آیا درست است یا نادرست.   A. جمله ها را 

برای عبارت درست» T« و برای جمله نادرست » F« بنویسید.
F.....   1... در هر مدار شش ماهواره وجود دارد.

٢   .....T.. مدار هر ماهواره با زاویه 55 درجه به سمت خط استوا است.
٣   ......T.. در زمانی که زمین برای تکمیل یک دور طول می کشد، هر ماهواره دو بار 

در اطراف زمین می چرخد.
٤   ......T.. سیستم موقعیت یابی جهانی متشکل از سه بخش تعاملی است.
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٥   ......T..دقت یک موقعیت به دست آمده از GPS مستقل از هندسه ماهواره های 
مورد استفاده است.

٦   .....T...ما باید ارتباط بین ساعت گیرنده و ساعت ماهواره را برای اندازه گیری 
محدوده بین ماهواره و گیرنده تعیین کنیم.

بخش پنجم     

رادار یک سیستم تشخیص شی ء است که برای تعیین دامنه، زاویه یا سرعت اشیا 
از امواج رادیویی استفاده می کند. رادار می تواند برای شناسایی و کشف هواپیما، 
اطلاعات  موتوری،  نقلیه  وسایل  هدایت شده،  موشک های  فضاپیما،  کشتی ها، 
فرستنده  شامل  رادار  سیستم  یک  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  زمین  و  هواشناسی 
که تولید کننده امواج الکترومغناطیسی درحوزۀ رادیو یا مایکروویو است، یک آنتن 
فرستنده، یک آنتن دریافت کننده )اغلب همان آنتن برای ارسال و دریافت استفاده 
رادیویی  امواج  می باشد.  اشیا  تعیین خواص  برای  پردازنده  و  گیرنده  و  می شود( 

بلوک دیاگرام ساده ای از رادار

)پالس یا پیوسته( ارسالی فرستنده از جسم 
و  باز می گردند  گیرنده  به  و  منعکس شده 
شیء  سرعت  و  مکان  مورد  در  اطلاعاتی 

ارائه می کنند.
رادار دوره قبل از جنگ و در حین جنگ 
جهانی دوم توسط چندین کشور به صورت 
مخفیانه جهت کاربرد نظامی توسعه یافت. 
تشخیص  کلمات  مخفف   RADAR واژه 
جهت یابی  یا  فاصله یابی  و  رادیویی  امواج 
امواج رادیویی و فاصله یابی است. از آنجایی 
دیگر  و  انگلیسی  زبان  از  رادار  واژه  که 
زبان ها به عنوان اسم عام وارد شده است، 
با حروف بزرگ نویسی را از دست می دهد.

یک سیستم رادار واقعی نیاز به هفت مؤلفه 
اساسی دارد که در شکل روبه رو نشان داده 

شده است:
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فرستنده: فرستنده موج رادیویی را که باید فرستاده شود، ایجاد می کند و موج را 
سوار می کند. فرستنده همچنین باید سیگنال را تا یک سطح قدرت بالایی تقویت 

کند و فاصلۀ کافی را پوشش دهد.
عمل  و  است  ارسال  حال  در  فرکانس های  محدودۀ  به  حساس  گیرنده  گیرنده: 
فاصله،  بیشترین  فراهم کردن  برای  می کند.  فراهم  را  برگشتی  سیگنال  تقویت 

گیرنده باید بدون ایجاد نویز، بیش از حد حساس باشد.
منبع تغذیه: منبع تغذیه، توان الکتریکی تمام قطعات را فراهم می کند. بزرگ ترین 
مصرف کننده توان، فرستنده است که ممکن است به چندین کیلووات متوسط توان 
نیاز داشته باشد. در واقع توان ارسالی در رادارهای پالسی ممکن است بیشتر از 
توان  مقدار متوسط  ارائه  به  قادر  دارد که  نیاز  تنها  تغذیه  منبع  باشد.  1کیلووات 

مصرف شده باشد، نه دارای سطح توان بالا در طول ارسال پالس واقعی.
دوپلکسر )دو راهه(: سوئیچی است که به طور متناوب فرستنده یا گیرنده را به 
آنتن متصل می کند. هدف استفاده از آن حفاظت از گیرنده در برابر توان بالا در 

خروجی فرستنده است.

برای   PW پالس،  زمان  مدت  به  دوپلکسر  خروجی،  پالس  یک  ارسال  حین  در 
فرستنده تنظیم می شود. پس از ارسال پالس، دوپلکسر، آنتن را با گیرنده تنظیم 
می کند )اتصال می دهد(. هنگامی که پالس بعدی فرستاده می شود، دوپلکسر به 
سمت فرستنده جابه جا خواهد شد. اگر قدرت فرستنده پایین )کم( باشد، دوپلکسر 

لازم نیست.
آنتن: آنتن پالس رادار را از فرستنده می گیرد و آن را در هوا قرار می دهد )منتشر 
می کند(. علاوه بر این، آنتن باید انرژی را به یک پرتو مشخص متمرکز کند که 

قدرت را افزایش می دهد و تعیین جهت هدف را قادر می سازد.

 Transmitter Receiver
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صفحه نمایش: بخش صفحه نمایش ممکن است انواع مختلفی داشته باشد، اما 
به طور کلی طراحی شده است تا اطلاعات دریافت شده را به یک اپراتور ارائه دهد.

یک سیستم رادار دارای فرستنده ای است که امواج رادیویی را به نام سیگنال های 
راداری در جهت های از پیش تعیین شده منتشر می کند. هنگامی که این موج با 
شیء برخورد می کنند، معمولاًً در بسیاری جهات منعکس یا پراکنده می شوند. اما 
برخی از آنها جذب می شوند و تا حدودی به هدف می رسند. سیگنال های رادار 
به ویژه به وسیلۀ مواد رسانای الکتریکی، به ویژه توسط اکثر فلزات، توسط آب دریا و 
زمین مرطوب، منعکس می شوند. سیگنال های رادار که به سمت فرستنده بازتاب 
می شوند، سیگنال های مطلوبی هستند که به واسطۀ آن رادار کار می کند. اگر شیء 
به سمت فرستنده حرکت کند یا از آن دور شود، به خاطر اثر داپلر تغییر جزئی در 

فرکانس امواج رادیویی ایجاد می شود. 
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اگرچه انعکاس سیگنال های راداری جذب شده توسط آنتن گیرنده معمولاًً بسیار 
الکترونیکی  تقویت کننده های  توسط  می توانند  سیگنال ها  این  هستند،  ضعیف 
تقویت شوند. جذب ضعیف امواج رادیویی در محیطی که از آن گذر می کند، این 
همان چیزی است که مجموعه رادار را قادر می سازد تا اشیا را در فواصل نسبتاً 
طولانی کشف کند. پدیده های آب و هوایی مانند مه، ابرها، باران، بارش برف و یخ 
امواج رادیویی را منتقل می کنند. بعضی  که نور مرئی را متوقف می کنند معمولاً 
از فرکانس های رادیویی مشخصی که توسط بخار آب، قطره های باران یا گازهای 
اتمسفری )به ویژه اکسیژن( جذب یا پراکنده می شوند، در طراحی رادارها نادیده 

گرفته می شوند، مگر اینکه تشخیص آنها مدنظر باشد.

پاسخ تمرینات:
A. جمله ها را با دقت بخوانید و تصمیم بگیرید که آیا درست است یا نادرست. برای 

عبارت درست»  T« و برای جمله نادرست »  F« بنویسید.
امواج رادیویی و فاصله یابی کلمه رادار  برای آشکارسازی  ...T..... کلمه دیگر     1

است.
٢   .....T... رادار وسیله ای برای تعیین فاصله و آشکارسازی اهداف است.

٣   ....F.... رادار فرستنده ارسال امواج رادیویی پالسی ندارد.
٤   ....T.... آنتن می تواند برای ارسال و همچنین برای دریافت سیگنال به کار رود.

٥   .....T... دوپلکسر این امکان را به یک آنتن می دهد تا برای ارسال و دریافت 
استفاده می شود.

 ... ،c ،b ،a .تطبیق دهید B را با معادل مناسب خود در ستون A موارد ستون .B
را در پرانتز ارائه شده وارد کنید.

1  تشخیص )a                 )b. برگشت سیگنال بعد از آنکه منعکس می شود.
٢   پژواک )b                     )a. کشف کردن یا تعیین محل کردن یک شیء

٣  کنجکاو )c                   )d. قانون؛ پایه و اصل
٤  اصل )d                       )c. مشتاق

٥  به خوبی، مثل )e           )e. و    
٦   زیرا )  f                       )f. زیرا؛ به واسطه

٧   این است )g                )g. برای مثال؛ به خاطر اینکه
٨   رایج )h                      )h. طبیعی، معمول

٩  تنظیم کردن )i             )i. تنظیم کردن
10   ظاهر شدن )k              )k. نمایان شدن؛ دیده شدن
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C. مطالعه کلمه و تعاریف:
دوپلکسر: وسیله ای برای جدا کردن فرستنده از گیرنده در طول عملکرد رادار.

دلخواه.  اطلاعات  از  موردنظر  انواع  نشان دادن  برای  وسیله ای  نشان دهنده: 
نشان دهنده موقعیت 

برای نشان دادن  به طور مستقیم  رادار  استفاده در  صفحه: )PPI(: وسیله مورد 
فاصله و جهت یک هدف.

فاصله: فاصله بین دستگاه رادار و یک هدف یا توانایی فاصله یابی از رادار.
هدف: شیئی که موقعیتش تعیین می شود.

بخش ششم     

فرستنده های رادیویی با اعمال یک جریان الکتریکی به سرعت در حال تغییر به 
آنتن یک میدان الکترومغناطیسی متغیر ایجاد می کنند. سرعتی که در آن، این 
را  آنتن  اطراف  الکترومغناطیسی  میدان  تغییر  سرعت  می کنند  تغییر  جریان ها 

کنترل می کند. این تغییر سرعت به )هرتز( اندازه گیری می شود.
یک هرتز )Hz 1(یک دور بر ثانیه

1 کیلوهرتز )kHz 1( یک هزار دور بر ثانیه
1 مگاهرتز )MHz 1( یک میلیون دور بر ثانیه
1 گیگاهرتز )GHz 1( یک میلیارد دور بر ثانیه

افتاده است را در نظر بگیرید  تصویری از یک سنگ ریزه ای که در یک حوضچه 
میدان  نشان دهنده  تابشی  موج های  باشد.  فرستنده  نمایانگر  سنگ ریزه  که 
الکترومغناطیسی در حال نوسان است. این میدان ها امواج رادیویی نامیده می شوند 

و از آنتن با سرعت نور تشعشع می شوند. 



210

حالی که  در  می کند،  کار  مگاهرتز   156 حدود  فرکانس  با  دریایی   VHF رادیو 
تا  مگاهرتز   2 حدود  فرکانس های  در   )SSB و  باند  )تک   HF/  MF رادیوهای 
متفاوت  ویژگی های  دارای  اهداف خاص  برای  فرکانس  کار می کنند.  22مگاهرتز 

است و به باندهای زیر تقسیم می شوند:
طبقه بندی رنج فرکانسی و باند اختصاری باند

VLF 10ـ30 کیلوهرتز، فرکانس بسیار پایین
LF 30ـ300 کیلوهرتز، فرکانس پایین

MF 300ـ3000 کیلوهرتز )3 مگاهرتز( فرکانس متوسط
HF 3ـ30 مگاهرتز، فرکانس بالا

VHF 30ـ300 مگاهرتز، فرکانس بسیار بالا
UHF 300ـ3000 مگاهرتز، فرکانس فوق العاده بالا

SHF 3ـ30 گیگاهرتز، فرکانس فوق العاده بالا
امواج رادیویی VHF در یک خط مستقیم حرکت می کنند و به هیچ وجه در برابر 
محلی  انتقال  برای   VHF رادیویی  امواج  نمی شوند.  خم  افق  یا  دماغه ها  تپه ها، 
استفاده می شود، اما آنتن ها باید در دید یکدیگر باشند )به این معنی که آنها خط 

دید مستقیم دارند(.
VHF و کانال های SSB فرکانس

تا  کیلوهرتز   1605 بین  دریایی  فرکانس  باندهای  در  کار  برای  شناورهای  تمام 
فرکانس  در  دریافت  و  ارسال  به  قادر  باید  و  هستند  مجاز  2850   کیلوهرتز 
باید  ایمنی  و  اورژانسی  ضروری،  و  اضطراری  تماس های  باشند.  2182   کیلوهرتز 
بر روی این فرکانس انجام شوند. همچنین فرکانس 2182 کیلوهرتز برای تماس 
عمومی و فرکانس پاسخ دهی در هنگام برقراری ارتباط با کشتی ها و ایستگاه های 
و  ایمنی  اطلاعات  انتقال  اعلام  برای  ساحلی  ایستگاه های  توسط  و  است  ساحلی 
لیست های پیام های جاری به کار برده می شود. به غیر از تماس های اضطراری و 
اورژانسی، تمام ارتباطات باید از طریق یک فرکانس کاری یا بین کشتی انجام شود. 
فرکانس 2182 کیلوهرتز برای چنین تماس هایی در دسترس است. ترافیک ایمنی 

نیز باید بر روی فرکانس کاری ارسال شود.
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امواج رادیویی MF تمایل بیشتری به دنبال انحنای زمین دارند. این امواج برای 
وسایل کمک ناوبری متوسط، ارتباطات منطقه ای و ارتباطات با برد متوسط مناسب 

می باشد، زیرا می توانند در اطراف مانع و در افق حرکت کنند.
امواج رادیویی HF در افق خمیده نمی شوند، فقط از یک لایه جو زمین )یونوسفر( 
برای انعکاس امواج رادیویی و برگشت به زمین استفاده می شود. خواص یونوسفر 
در طول روز متفاوت است، اما در مدت کوتاهی قبل از طلوع خورشید و فقط پس از 
غروب خورشید پایدار است. اینها مخصوصاً برای ارتباطات SSB در باند HF خوب 
هستند. در طول روز، ارسال SSB به دلیل تأثیر خورشید بر روی یونوسفر، قابل 
اطمینان نیست. به طور کلی، فرکانس های بالاتر مثل 12 مگاهرتز یا 16 مگاهرتز 
ارتباطات بهتری را در طول روز ارائه می دهد، در حالی که فرکانس های پایین مانند 
4 مگاهرتز یا 6 مگاهرتز در شب بهتر کار می کنند. فاصله بین ایستگاه ها نیز عاملی 
است که فرکانس های بالاتر)8 مگاهرتز و بالاتر( نتایج بهتری را در فاصله های دورتر 

فراهم می کند.

آنتن ها
فاصله تقریبی بر حسب مایل از یک آنتن نسبت به افق به این صورت محاسبه 

می شود:
1/2 ارتفاع آنتن )بر حسب متر( × 3

توجهارتفاع آنتن در فرمول، ارتفاع بالاتر از سطح دریا است.

دو آنتن در رنج یکدیگر خواهند بود زمانی که فاصله های آنها هم پوشانی داشته 
باشند.

آنتن  یک  تنها  و  نمی کنند  تشعشع  جهات  تمام  در  مساوی  به طور  آنتن ها  همۀ 
شلاقی )دوقطبی( که به صورت عمودی در بالای دکل کشتی قرار می گیرد معمولاً 

دارای پوششی 360 درجه ای است.

محافظ )شیلد(
و  دکل ها  آسمان خراش ها،  برابر  در  محافظت  از  جلوگیری  برای  بایستی  آنتن ها 
پیدا  تداخل  آنتن،  از  رادیویی پخش شده  امواج  با  مشابه، می توانند  ساختارهای 
کنند. دکل ها معمولاً بهترین مکان می باشد. زیرا آنتن ها کمتر مستعد خراب شدن 

هستند و فاصله آن به حداکثر می رسد.



212

تماس های اضطراری
کانال 16 یک کانال VHF بین المللی است که برای صدازدن دریایی )تماس( است.

تماس های اضطراری، اورژانس و ایمنی
قرار  استفاده  مورد  ایمنی  و  )اورژانسی(  فوری  اضطرار،  موارد  در  ویژه  تماس های 

می گیرد و باید به درستی درک و استفاده شود.
اضطراری: سیگنال اضطراری رادیویی ـ تلفنی MAYDAY استفاده می شود و 
نشان می دهد که یک کشتی، هواپیما یا فرد در معرض خطر قریب الوقوع است و 

نیاز به کمک فوری دارد.
نشان  PAN PAN جهت  تلفن  رادیویی  اضطراری  اورژانسی )فوری(: سیگنال 
دادن اینکه یک کشتی حامل پیام ایمنی برای ارسال فوری )مانند از دست دادن 

سکان( است، استفاده می شود.

این  برای   )sayـcureـeeـtay( تلفظ  تلفن)با  رادیویی  ایمنی  سیگنال  ایمنی: 
هشدار  یا  ناوبری  هشدار  پیام  دارای  فراخوانی  ایستگاه  که  می شود  برده  کار  به 

هواشناسی برای ارسال است.
برقراری ارتباط اضطراری: یک ایستگاه در حالت اضطرار می تواند از هر وسیله ای 
که در اختیار دارد به منظور جلب توجه، مشخص کردن موقعیتش و به دست  آوردن 

کمک به آن استفاده  کند.
استفاده از MAYDAY به جز برای نشان دادن حالت اضطراری ممنوع است.

تماس اضطراری نسبت به ارسال همه پیام های دیگر دارای اولویت مطلق است. 
تمام  فوراً  باید  می شنوند،  را  پیام  این  که  ساحلی  ایستگاه های  و  شناورها  تمام 
متوقف  می شوند  اضطراری  ارتباطات  در  اختلال  با  می توانند  که  را  ارسال هایی 
کنند، و باید در فرکانسی که برای این کار استفاده می شود برای گوش دادن منتظر 
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باید فقط به صلاحیت  باشند. تماس های اضطراری و پیام های اضطراری معمولاً 
مقام ارشد شناور یا کاپیتان و یا مسئول ایستگاه ارسال شود. ایستگاه های نظارت 
بر ارتباطات اضطراری باید تمرین های زیادی انجام دهند تا با ارسال های ایستگاه 

درگیر اضطرار یا سایر ایستگاه های کمک کننده تداخل نکنند.
هنگامی که پیام اضطراری مجاز نیست، اما برای ایمنی کشتی یا فرد ضروری باشد، 

باید ازسیگنال PAN PAN فوری استفاده شود. 
در صورت عدم نیاز به کمک بیشتر یا اتمام حادثه، تماس ها و پیام های اضطراری 

باید لغو شوند.
مراحل پیام اضطراری: مراحل پیام اضطراری موارد زیر را دنبال می کند:

سیگنال هشدار )در صورت موجود بودن(
تماس اضطراری

پیام اضطراری. این فرکانس ها به زحمت، ایمنی و تماس اختصاص می یابد:
تماس های رادیویی VHF، در کانال 16 ارسال می شود

 ،6215kHz ،4125kHz ،2182 kHz بر روی فرکانس های ،SSB تماس های اضطراری
12290kHz ،8291kHz یا kHz 16420 ارسال می شود.

سیگنال هشداردهنده
 ،2182 kHz در )SSB( سیگنال هشدار رادیو تلفن فقط برای ارسال باند جانبی تکی
4125kHz یا kHz 6215 استفاده می شود )اما همه رادیوهای SSB برای مولد 
سیگنال هشدار مناسب نیستند(. این شامل دو فرکانس صوتی متفاوت است که 

به طور متناوب ارسال می شود و دو صدای متمایز تولید می کند.
هدف از این سیگنال این است که توجه فرد را در مراقبت رادیویی جذب کند و 
یا هشدارگیرنده اتوماتیک )درصورت نصب( فعال کند. این باید به طور مداوم برای 

حداقل 30 ثانیه فرستاده شود، ولی برای بیش از یک دقیقه طول نکشد. 
این سیگنال ممکن است فقط مورد استفاده قرار گیرد:

برای اعلام کردن یک تماس یا پیام اضطراری درحال پیگیری است.
 برای اعلام کردن آدم به دریا هنگامی که کمک کشتی های دیگر مورد نیاز باشد 
)در این مورد، پیام باید بر سیگنال اضطراری ارجحیت داشته و سیگنال هشدار 

نباید توسط سایر ایستگاه ها تکرار شود(.
ایستگاه ساحلی مجاز یک سیگنال هشدار فوری ارسال شود، بر سیگنال  توسط 

ایمنی مقدم باشد.
هر سیگنال هشدار رادیویی ارسال توسط یک ایستگاه ساحلی، به مدت 10 ثانیه 

یک بار تکرار می شود. 
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تماس اضطراری
بر روی توان کامل بروید.

تماس تلفنی رادیو، سیگنال اضطراری MAYDAY )سه بار گفته شود(، کلمه این 
است، نام کشتی در حال اضطرار )سه بار گفته شود( و درخواست )یک بار گفته 

شود(.
این پیام شامل:

سیگنال اضطراری MAYDAY سه بار
نام کشتی در حال اضطرار )سه بار( و علامت درخواست )یک بار( 

پیام اضطراری:
تماس اضطراری باید بلافاصله پس از پیام اضطراری انجام شود.

این پیام شامل:
MAYDAY سیگنال اضطراری

نام کشتی در حال اضطرار )سه بار( و علامت درخواست )یک بار(
سیگنال اضطراری MAYDAY و نام کشتی در حال اضطرار و علامت درخواست 

)یک بار( 
موقعیت کشتی )یا از نظر طول و عرض جغرافیایی( یا به عنوان یک سمت حقیقی 

و فاصله از نقطه جغرافیایی نقشه
ماهیت خطر و نوع کمک مورد نیاز
تعداد افرادی که در عرشه هستند

هرگونه اطلاعات دیگر که ممکن است به نجات کمک کند، مانند شرایط دریا و 
شرحی از کشتی

OVER کلمه
 ،2182kHz روی فرکانس های SSB 16 یا باند جانبی تکیVHF مثال: به کانال

6215kHz ،4125kHz بروید. 
بر روی توان کامل بروید.

در SSB، در صورت امکان یک سیگنال هشدار ارسال کنید.
.MAYDAY ،MAYDAY ،MAYDAY



215

 ALBATROSS ZM1726  ،ALBATROSS  ،ALBATROSS شناور  این 
است.

ـ  مایلی غرب جزیره کاپیتی  پنج  ـ   MAYDAY ALBATROSS ZM1726
به  دقت گوش کنید، موتورخانه دچارآب گرفتگی شده است ـ نیاز به کمک فوری  ـ 

سه نفر در عرشه ـ دریا متلاطم.
.OVER کلمه

پاسخ تمرینات:
A. هر جمله را با دقت بخوانید و تصمیم بگیرید که آیا درست است یا نادرست. 

برای عبارت درست » T« و برای موارد نادرست » F« بنویسید.
T..   1..... فرکانس برای اهداف خاص دارای ویژگی های متفاوت است.

به  و  می کنند  حرکت  مستقیم  خط  یک  در   VHF رادیویی  امواج   ...T.....    ٢
هیچ  وجه در برابر تپه ها، دماغه ها یا افق خم نمی شوند

و  آسمان خراش ها  برابر  در  تا  قرار  داده شوند  نبایستی جایی  آنتن ها   ....F....    ٣
دکل ها محافظت شوند.

مورد  ایمنی  و  )اورژانسی(  فوری  اضطرار،  موارد  در  ویژه  تماس های   ....T....    ٤
استفاده قرار می گیرد.

٥   .....T... تماس اضطراری باید بلافاصله پس از پیام اضطراری انجام شود.

 ... ،c ،b ،a .تطبیق دهید B را با معادل مناسب خود در ستون A موارد ستون .B
را در پرانتز ارائه شده وارد کنید.

PAN PAN .a                              )b( vhf   1
٢   b                          )c( 1MHz. فرکانس خیلی بالا

٣   هرتز )c                              )d. یک مگاهرتز یک میلیون سیکل بر ثانیه
٤   سیگنال فوری )d                  )a. واحد فرکانس
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