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 ١ 

  :چند تعريف
  :جريان الكتريكي

اين عمل وقتي . براي اينكه بتوانيم از انرژي الكتريكي براي انجام كار استفاده كنيم، الكتريسيته بايد جاري باشد
  . صورت مي گيرد كه الكترون هاي آزاد در جهت معيني به حركت در آيند

ن هنگامي كه تعداد زيادي الكترون هاي آزاد در يك سيم در يك جهت حركت مي كنند، مي گوييم جريا
  .الكتريكي از سيم عبور مي كند

  
شد كه جريان از پتانسيل بيشتر  چنين تصور مي) كه منشأ جريان الكتريكي است(قبل از كشف حركت الكترون ها 

پس، جهت جريان انرژي الكتريكي را نيز از قطب مثبت به . بر قرار مي شود) منفي( به سمت پتانسيل كمتر ) مثبت(
اكنون ما با اينكه مي دانيم حركت الكترون ها از از قطب منفي به طرف قطب . گرفتندطرف قطب منفي در نظر مي 

مثبت است اما طبق همان قرارداد قديمي در خارج از منبع، جهت جريان را از قطب مثبت به قطب طرف قطب منفي 
  .در نظر مي گيريم

  :مدار باز 
ر انتهايي از سيم كه به قطر منفي باتري متصل است، طبق شكل اگر در يك مدار بسته سيم قطع شود، الكترون ها د

بنابراين، بين دو سر قطع . جمع مي شوند و الكترون هاي آزاد در انتهاي ديگر سيم به قطب مثبت جذب مي گردند
در نتيجه جرياني از مدار عبور نمي . شدگي اختلاف بار به وجود مي آيد كه با اختلاف بار الكتريكي منبع برابر است

  . به چنين مداري، مدار باز مي گويند. دكن
  

  
  )بسته(مدار كامل 

در يك انتهاي سيمي قرار داده شود، اين بار منفي الكترون هاي آزاد سيم را به سر ) طبق شكل(اگر يك بار منفي 
اين . حركت الكترون هاي آزاد جهت مي گيرد و باعث عبور جريان الكتريكي مي شود. ديگر سيم دفع مي كند
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جريان تا زماني ادامه خواهد يافت كه به اندازه ي كافي الكترون در سر ديگر سيم جمع شود و باري برابر بار منفي 
اين الكتريسيته ساكن است، . داده شده در طرف ديگر تشكيل گردد و از آمدن الكترون هاي بيشتر جلوگيري كند

ي اين كه جريان الكتريكي برقرار شود، الكترون هاي آزاد بايد به طور مداوم در جريان باشند، بدين لحاظ بايد از 
در اين صورت، الكترون ها در قطب منفي سيم دفع 
به ازاي هر الكتروني كه جذب منبع مي شود، الكترون 
در نتيجه، تا هنگامي كه منبع ولتاژ توليد بار مي كند، قبور 

باتري يك نوع معمول منبع . را تشكيل مي دهد
در شكل براي . بنابراين براي  اين كه جريان الكتريكي عبور كند، يك مدار بسته يا كامل لازم است

  

مورد مدارها و هادي ها يك دانشمند آلماني به نام گئورگ سيمون اهم آزمايش هايي در 
براي قدرداني از اين شخص، واحد 

يك اهم مقاومت هادي اي است كه تحت اختلاف پتانسيل يك ولت، شدت جرياني معادل يك آمپر از آن عبور 
يعني دو اهم  –ولت شدت جريان عبوري نيم آمپر شود، مقائمت دو برابر حالت قبل 

قابل  –در هر اندازه و شكلي كه باشند 
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جريان تا زماني ادامه خواهد يافت كه به اندازه ي كافي الكترون در سر ديگر سيم جمع شود و باري برابر بار منفي 
داده شده در طرف ديگر تشكيل گردد و از آمدن الكترون هاي بيشتر جلوگيري كند

  .زيرا پس از مدتي همه چيز به حالت سكون در مي آيد

  
ي اين كه جريان الكتريكي برقرار شود، الكترون هاي آزاد بايد به طور مداوم در جريان باشند، بدين لحاظ بايد از 

در اين صورت، الكترون ها در قطب منفي سيم دفع . منابع ولتاژ براي دادن بارهاي مخالف به دو سر سيم استفاده شود
به ازاي هر الكتروني كه جذب منبع مي شود، الكترون . شده و در طرف قطب مثبت به داخل منبع جذب مي شوند

در نتيجه، تا هنگامي كه منبع ولتاژ توليد بار مي كند، قبور . ديگري توسط طرف منفي منبع به سيم وارد مي شود
را تشكيل مي دهد) بسته( چنين فرآيندي يك مدار كامل . جريان در سيم ادامه مي يابد

بنابراين براي  اين كه جريان الكتريكي عبور كند، يك مدار بسته يا كامل لازم است
  .ايجاد بارهاي مختلف در دو سر سيم از يك باتري استفاده شده است

يك دانشمند آلماني به نام گئورگ سيمون اهم آزمايش هايي در 
براي قدرداني از اين شخص، واحد . انجام داد و نكات مهمي را در مورد ماهيت مقاومت الكتريكي كشف كرد

  .مقاومت به نام او اهم ناميده شده است
يك اهم مقاومت هادي اي است كه تحت اختلاف پتانسيل يك ولت، شدت جرياني معادل يك آمپر از آن عبور 

ولت شدت جريان عبوري نيم آمپر شود، مقائمت دو برابر حالت قبل  ١تي كه با ولتاژ 
در هر اندازه و شكلي كه باشند  –با استفاده از اين نسبت مقاومت مطلق همه ي هادي ها 

  .نمايش مي دهند Ωواحد مقاومت را با علامت 
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جريان تا زماني ادامه خواهد يافت كه به اندازه ي كافي الكترون در سر ديگر سيم جمع شود و باري برابر بار منفي 
داده شده در طرف ديگر تشكيل گردد و از آمدن الكترون هاي بيشتر جلوگيري كند

زيرا پس از مدتي همه چيز به حالت سكون در مي آيد

ي اين كه جريان الكتريكي برقرار شود، الكترون هاي آزاد بايد به طور مداوم در جريان باشند، بدين لحاظ بايد از برا
منابع ولتاژ براي دادن بارهاي مخالف به دو سر سيم استفاده شود

شده و در طرف قطب مثبت به داخل منبع جذب مي شوند
ديگري توسط طرف منفي منبع به سيم وارد مي شود

جريان در سيم ادامه مي يابد
بنابراين براي  اين كه جريان الكتريكي عبور كند، يك مدار بسته يا كامل لازم است. لتاژ استو

ايجاد بارهاي مختلف در دو سر سيم از يك باتري استفاده شده است

  :واحد مقاومت
يك دانشمند آلماني به نام گئورگ سيمون اهم آزمايش هايي در  ١٨٠٠در حدود سال هاي 

انجام داد و نكات مهمي را در مورد ماهيت مقاومت الكتريكي كشف كرد
مقاومت به نام او اهم ناميده شده است

يك اهم مقاومت هادي اي است كه تحت اختلاف پتانسيل يك ولت، شدت جرياني معادل يك آمپر از آن عبور 
تي كه با ولتاژ در صور. كند

با استفاده از اين نسبت مقاومت مطلق همه ي هادي ها . خواهد بود –
واحد مقاومت را با علامت . محاسبه است



فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی
 

 كلي طور به. كند مي پيروي مشخصي

   پتانسيومتر مثل كند مي تغيير زمان

   
V (t)=f (i (t))  

    
i (t) = g (v (t))  

  
{   

    
V (t)=f (i (t), t)  

    
i (t) = g (v (t), t)  

  
{    

بين . ولتاژ باعث جاري شدن جريان الكتريكي در مدار بسته مي شود و مقاومت، با عبور جريان مخالفت مي كند
به همين دليل . اين رابطه را نخستين بار گئورگ سيمون اهم كشف كرد

اهم به اين نتيجه رسيد كه اگر مقاومت مداري 
همچنين كاهش ولتاژ، شدت . ثابت نگه داشته شود و مقدار ولتاژ منبع افزايش يابد، شدت جريان زياد مي شود
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 ٣ 

  

مشخصي قاعده از آن وجريان ولتاژ زمان از لحظه هر در 
  .باشد داشته وجود است ممكن

  زمان با ناپذير وتغيير

   .باشد مي ثابت و مقاومت R كه باشد مي V=RI صورت

  زمان با پذير وتغيير

زمان وبا بوده مقاومت R(t)كه باشد مي V(t)=R(t)I(t)صورت
  زمان با ناپذير وتغيير خطي

  : رابطه ولتاژ جريان به صورت زير مي باشد 

   جريان مقاومت كنترل شده با
  مقاومت كنترل شده با ولتاژ

  قاومت غير خطي وتغيير ناپذير با زمان
  : رابطه ولتاژ جريان به صورت زير مي باشد 

  جريان مقاومت كنترل شده با

  مقاومت كنترل شده با ولتاژ

ولتاژ باعث جاري شدن جريان الكتريكي در مدار بسته مي شود و مقاومت، با عبور جريان مخالفت مي كند
اين رابطه را نخستين بار گئورگ سيمون اهم كشف كرد. ولتاژ، جريان و مقاومت رابطه وجود دارد

اهم به اين نتيجه رسيد كه اگر مقاومت مداري . ام نهادنداين رابطه را قانون اهم ناميدند و واحد مقاومت را نيز اهم ن
ثابت نگه داشته شود و مقدار ولتاژ منبع افزايش يابد، شدت جريان زياد مي شود
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 :مقاومت
 كه است عنصري ومتمقا

ممكن صورت چهار به مقاومت
وتغيير خطي مقاومت -١
صورت به جريان ولتاژ رابطه
وتغيير خطي مقاومت -٢
صورت به جريان ولتاژ رابطه
خطي غير مقاومت -٣

رابطه ولتاژ جريان به صورت زير مي باشد 

قاومت غير خطي وتغيير ناپذير با زمانم -٤
رابطه ولتاژ جريان به صورت زير مي باشد 

  :قانون اهم
ولتاژ باعث جاري شدن جريان الكتريكي در مدار بسته مي شود و مقاومت، با عبور جريان مخالفت مي كند

ولتاژ، جريان و مقاومت رابطه وجود دارد
اين رابطه را قانون اهم ناميدند و واحد مقاومت را نيز اهم ن

ثابت نگه داشته شود و مقدار ولتاژ منبع افزايش يابد، شدت جريان زياد مي شود
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 ۴ 

. ، شدت جريان با جريان نسبت مستقيم داردDCبه عبارت ديگر، اهم دريافت كه در اين مدار . جريان را كم مي كند
ديگر او اين بود كه اگر ولتاژ منبع ثابت نگاه داشته شود و مقدار مقاومت مدار افزايش يابد، شدت جريان كم كشف 

. بنابراين، بين سه كميت ولتاژ، مقاومت و شدت جريان رابطه اي وجود دارد كه آن را قانون اهم مي ناميم. مي شود
رابطه . مستقيم و با مقاومت نسبت معكوس دارد ، شدت جريان با ولتاژ نسبتDCبه طور خلاصه، در يك مدار 

�رياضي قانون اهم به شكل  = �
�

(  Iبر حسب اهم و ) مقاومت (  Rبر حسب ولت و ) ولتاژ (  Uاست كه در آن    
  .بر حسب آمپر است) شدت جريان 

  
  ):سيم پيچ، سيم لوله، سلف( بوبين

چنان چه سيم ضخيم . بوبين يا سيم پيچ به وجود مي آيد ،اي پيچانده شودمقداري سيم به دور محور يا هسته  اگر
به جاي تكيه –از هسته علاوه بر اثرات القايي . نيازي نخواهد بود -به عنوان تكيه گاه سيم –ديگر به هسته  ،باشد
نازك باشد مي توان از استوانه هاي  ،در صورتي كه سيم. جهت پيچاندن و نگهداري سيم استفاده مي شود -گاه
در شكل تعدادي بوبين با هسته ي هوايي و فلزي را مشاهده مي . غذي يا مقوايي يا هر عايق ديگري استفاده كردكا

  .كنيد

  
در اصطلاح  ،بوبين هايي را كه هسته ي فلزي دو سر يا چند سر دارند و اغلب داراي تعداد دور استاندارد هستند

از .. .چوك بلندگو و ،چوك مهتابي :مانند ،دارند چوك ها معمولاً حفاظ خارجي. مي گويند) choke(چوك 
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در شكل چند نمونه . چوك مهتابي در مصارف برقي و از چوك بلندگو در مصارف الكترونيكي استفاده مي شود

  

اثر خازني خاصيتي است كه  .خازن وسيله اي الكتريكي است كه در مدار هاي الكتريكي اثر خازني ايجاد مي كند
به . سبب مي شود مقداري انرژي الكتريكي در يك ميدان الكترواستاتيك ذخيره شود و بعد از مدتي آزاد گردد

خازن ها المان هايي هستند كه مي توانند مقداري الكتريسيته را به صورت يك ميدان الكترواستاتيك در 
  .يك مخزن آب براي ذخيره كردن مقداري آب مورد استفاده قرار مي گيرد

اين نوع خازن ها از دو . خازن ها به اشكال گوناگون ساخته مي شوند و متدوال ترين آنها خازن هاي مسطح هستند
زن شكل طرح ساده ي يك خا. تشكيل مي شوند

  
دي الكتريك انواع مختلفي دارد  .صفحات هادي نسبتاً بزرگ اند و در فاصله اي بسيار نزريك به هم قرار مي گيرند

اين ضريب را ضريب دي الكتريك مي 

يعني بارهاي (الكترون ها  ،ديديم وقتي كه يك جسم رسانا كه بار الكتريكي منفي دارد به زمين متصل مي شود
 ،هم چنين .از آن جسم به زمين مي روند
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 ۵ 

چوك مهتابي در مصارف برقي و از چوك بلندگو در مصارف الكترونيكي استفاده مي شود
  .چوك براي مصارف مختلف را مي بينيد

خازن وسيله اي الكتريكي است كه در مدار هاي الكتريكي اثر خازني ايجاد مي كند
سبب مي شود مقداري انرژي الكتريكي در يك ميدان الكترواستاتيك ذخيره شود و بعد از مدتي آزاد گردد

خازن ها المان هايي هستند كه مي توانند مقداري الكتريسيته را به صورت يك ميدان الكترواستاتيك در 
يك مخزن آب براي ذخيره كردن مقداري آب مورد استفاده قرار مي گيردهمان گونه كه 

خازن ها به اشكال گوناگون ساخته مي شوند و متدوال ترين آنها خازن هاي مسطح هستند
تشكيل مي شوند ،قرار دارد» دي الكتريك«صفحه ي هادي كه بين آنها عايق يا 

  .مسطح و نماي الكتريكي آن را نشان مي دهد

صفحات هادي نسبتاً بزرگ اند و در فاصله اي بسيار نزريك به هم قرار مي گيرند
اين ضريب را ضريب دي الكتريك مي . معرفي مي گردد ،و با ضريب مخصوصي كه نسبت به هوا سنجيده مي شود

  .نمايش مي دهند
  :و مفهوم نسبي بودن آن اختلاف پتانسيل الكتريكي

ديديم وقتي كه يك جسم رسانا كه بار الكتريكي منفي دارد به زمين متصل مي شود
از آن جسم به زمين مي روند) يعني بارهاي منفي(از آن جسم به زمين متصل مي شود، الكترون ها 

فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی -مدارهای الکتريکی  

چوك مهتابي در مصارف برقي و از چوك بلندگو در مصارف الكترونيكي استفاده مي شود
چوك براي مصارف مختلف را مي بينيد

  :خازن
خازن وسيله اي الكتريكي است كه در مدار هاي الكتريكي اثر خازني ايجاد مي كند

سبب مي شود مقداري انرژي الكتريكي در يك ميدان الكترواستاتيك ذخيره شود و بعد از مدتي آزاد گردد
خازن ها المان هايي هستند كه مي توانند مقداري الكتريسيته را به صورت يك ميدان الكترواستاتيك در  ،تعبير ديگر

همان گونه كه . خود ذخيره كنند
خازن ها به اشكال گوناگون ساخته مي شوند و متدوال ترين آنها خازن هاي مسطح هستند

صفحه ي هادي كه بين آنها عايق يا 
مسطح و نماي الكتريكي آن را نشان مي دهد

صفحات هادي نسبتاً بزرگ اند و در فاصله اي بسيار نزريك به هم قرار مي گيرند
و با ضريب مخصوصي كه نسبت به هوا سنجيده مي شود

نمايش مي دهند εا حرف گويند و آن را ب
اختلاف پتانسيل الكتريكي

ديديم وقتي كه يك جسم رسانا كه بار الكتريكي منفي دارد به زمين متصل مي شود
از آن جسم به زمين متصل مي شود، الكترون ها ) منفي



 http://ece.ut.ac.ir/silab/erohaniاحسان روحانی                                        
  

 ۶ 

 .تعدادي الكترون از زمين به جسم منتقل مي شود ،اگر يك جسم رسانا با بار الكتريكي مثبت با زمين اتصال پيدا كند
عبارت ديگر انتقال الكتريسيته به اين علت صورت مي گيرد كه بين جسم رسانا و زمين حركت الكترون ها يا به 

بنابراين مي توان اختلاف پتانسيل را عامل يا شرط الكتريكي دانست كه سبب جاري  .اختلاف پتانسيل وجود دارد
لاف پتانسيل را با اختلاف دما با توجه به اين واقعيت ف مي توان اخت .شدن الكتريسيته از نقطه اي به نقطه ديگر شود

يا اختلاف فشار مايع بين دو ظرف به هم پيوسته كهسبب جاري شدن ) كه سبب انتقال دما در يك جسم مي شود(
   .مقايسه گردد ،مايع بين دو ظرف گردد

ا همان طور كه اختلاف دما جهت انتقال دما را در جسم مشخص مي كند يا اختلاف فشار مايع جهت حركت مايع ر
   .اختلاف پتانسيل الكتريكي هم جهت جريان يافتن الكتريسيته را تعيين مي كند ،نشان مي دهد

  
  مقايسه اختلاف پتانسيل الكتريكي با اختلاف دما و اختلاف فشار در مايع

  : مقايسه پتانسيل الكتريكي و مكانيكي
ارتفاع سطح آب را مي توان نسبت به هر نقطه اي از ستون آب در لوله . استوانه مدرج پر از آب را در نظر بگيريد

براي اين كار . به دست آوريم Eتا نقطه  Aفرض كنيد مي خواهيم ارتفاع سطح آب را از نقطه . مدرج به دست آورد
تا  Eو ارتفاع نقطه ) ته ظرف (  Bتا  Aارتفاع آب را از نقطه  را ببينيم يا آنكه Eو  Aمي توانيم درجات بين دو نقطه 

  . در هر دو صورت به يك جواب مي رسيم. ته ظرف را بخوانيم و از هم كم كنيم

  
نسبي بودن ارتفاع آب



فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی -مدارهای الکتريکی  
 

 ٧ 

در نظر بگبربم و نقاطي را كه مي خواهيم ارتفاع بين آنها مشخص شود به صورت انديس  hاگر علامت ارتفاع را 
  :چنين عمل مي كنيم Eتا  Aبنويسيم، براي بدست آوردن فاصله بين دو نقطه )  h(براي ارتفاع 

ℎ�� = ℎ�� − ℎ��  
ℎ�� =   تا ته ظرف Aارتفاع آب از نقطه   ��50
ℎ�� =   تا ته ظرف E ارتفاع آب از نقطه  ��20

ℎ_�� = 50�� − 20�� 
ℎ�� =   AEارتفاع   ��30

  تا ته ظرف چقدر است ؟ Dمثلاً ارتفاع نقطه 
ℎ�� = ℎ�� − ℎ�� 
ℎ�� = 30�� − 0 

ℎ�� = 30�� 
. براي خلاصه كردن رابطه ي تعيين ارتفاع، معمولاً حرف مبنا را نمي نويسند اما در محاسبه آن را در نظر مي گيرند

  :برابر است با ��_ℎ مثلاً
ℎ�� = ℎ� − ℎ� 

تا ته ظرف  Dنيز به همين صورت ارتفاع سطح نقطه ي  �_ℎو ) مبنا(تا ته ظرف  Aيعني ارتفاع سطح نقطه  �_ℎكه 
  :اكنون با توجه به اين توضيحات داريم. است

ℎ_� = ℎ_�� =   Aارتفاع آب تا نقطه ي  ��50
ℎ_� = ℎ_�� =   Dارتفاع آب تا نقطه ي  ��30

ℎ_�� = 50�� − 30�� 
ℎ_�� = 20�� 

مثلاً وقتي مي گويند ارتفاع سطح آب تا . در مورد تعيين ارتفاع آب در پشت سدها نيز همين روش به كار مي رود
سد متر است، يعني تفاوت بين ارتفاع سطح آب تا كف سد و ارتفاع بالاترين نقطه ي سد تا كف درياچه  ٥تاج سد 

  .متر است ٥
  .در شكل ارتفاع آب تا تاج سد به خوبي نشان داده شده است
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 ٨ 

  
كميت . از مطالب گفته شده چنين بر مي آيد كه كميت ارتفاع نسبي است، يعني بايد آن را نسبت به يك مبنا سنجيد

مقداري را داراست، اين  Aولتاژ را نيز معمولاً نسبت به يك مبنا مي سنجند، مثلاً وقتي گفته مي شود ولتاژ نقطه ي 
را مي شنود، منتظر است كه گفته شود نسبت به كجا  Aدر واقع شنونده وقتي مقدار ولتاژ نقطه ي . گفته ناقص است

زيرا ولتاژ يك سر . جمله كاملاً درست و بجاست» ولتاژ دو سر مقاومت«اين مقدار را دارد اما وقتي گفته مي شود 
زيرا ولتاژ يك . بيان درستي است» ولتاژ منبع«رد نظر است يا اين كه اگر گفته شود مقاومت نسبت به سر ديگر آن مو

بنابراين، در حالت كلي همان گونه كه ارتفاع آب داخل لوله . طرف منبع نسبت به سر ديگر منبع مورد نظر بوده است
كه مي تواند در هر –يك مبنا يا پشت سد را نسبت به ته ظرف يا سطح زمين مي سنجند، كميت ولتاژ را هم نسبت به 

  .بيان مي كنند -نقطه اي از مدار انتخاب شود

  
  

نقطه ي (نسبت به همان مبنا  Bولت و ولتاژ نقطه ي  -٤برابر  Cمطابق شكل نسبت به مبناي  Aمثلاً اگر ولتاژ نقطه ي 
C ( ولت باشد، اختلاف ولتاژ نقطه ي + ٥داراي ولتاژA  نسبت به نقطه يB -  نمايش داده مي شود  ���كه با– 

���برابر است با  −   :در نتيجه.���
��� =   Cنسبت به  Aولتاژ  � 4−
��� =   Cنسبت به  Bولتاژ  � 5+



فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی -مدارهای الکتريکی  
 

 ٩ 

��� = �� −   Bنسبت به  Aولتاژ  ��
��� = −4 � − (+5 �) 

��� = −9 � 
  :برابر است با Aنسبت به  Bهمچنين ولتاژ نقطه ي 

��� = �� − �� 
��� = +5 � − (−4�) 

��� = +9 � 
  :در نتيجه

��� = −��� 
  يا

��� = −��� 
  

به . بدست آوريد Eرا نسبت به مبناي  Dو  A ،B ،Cدر مدار شكل با تساوي مقاومت ها اختلاف ولتاژ نقاط : مثال
  .را نيز بدست آوريد ���و  ���و  ���كمك اين ولتاژ ها 

  
  :، يعنيEمنهاي ولتاژ نقطه ي  Aبرابر است با ولتاژ نقطه ي  Eنسبت به  Aولتاژ نقطه ي : راه حل

��� = �� − �� 
��� = +20 � − 0 = +20 � 

پس اختلاف پتانسيل . با توجه به اين كه مقاومت هاي موجود در مدار با يكديگر برابرند و جريان آنها نيز برابر است
دوسر آنها نيز باهم برابر است و مي توان گفت ولتاژ منبع به طور مساوي بين آنها تقسيم مي شود و ولتاژ دو سر هر 

��مقاومت برابر  = ���
�

=   .خواهد شد �5
  .به صورت زير بدست آورد -كه نقطه ي مبناست– Eرا نسبت به نقطه ي  Dمي توان پتانسيل نقطه ي  اكنون

��� = �� − �� = 15 − 0 = 15� 
��� = �� − �� = 10 − 0 = 10� 

��� = �� − �� = 5 − 0 = 5� 
 .اختلاف پتانسيل نقاط ديگر را نيز مي توان از روابط زير بدست آورد

��� = �� − �� = 20 − 5 = 15� 
��� = �� − �� = 20 − 10 = 10� 
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 ١٠ 

��� = �� − �� = 20 − 15 = 5� 
  .بدست آوريد) B(را نسبت به نقطه ي اتصال مشترك  Dو  A ،Cدر مدار شكل پتانسيل نقاط : مثال

  
  :مقاومت معادل برابر است با: راه حل

�_� = 10 + 5 + 15 = 30� 
  :شدت جريان كل با استفاده از قانون اهم

� =
�

��
=

30
30

= 1� 
�� = ��� = (1)(15) =   ��افت ولتاژ روي  � 15

�� = ��� = (1)(5) =   ��افت ولتاژ روي  � 5
�� = ��� = (1)(10) =   ��افت ولتاژ روي  � 10

  :با توجه به جهت جريان در شكل داريم
�� = �� − �� = ��� = 15 � 

��مثبت است، نتيجه مي گيريم كه  ��و چون  � مبنا است، پس  Bاز طرف ديگر، چون نقطه ي . است ��
�� = 15را در رابطه ي بالا قرار دهيم، خواهيم داشت  ��و  ��حال اگر مقادير . مي باشد 0 = 0 − يا به  ��

��عبارت ديگر  = ولت از پتانسيل  ١٥به اندازه ي  Aبدين معناست كه پتانسيل نقطه ي  ��منفي شدن . �15−
  :نقاط مدارولتاژ ساير . كمتر است  -Bيعني –نقطه ي مبنا 

��� = �� − �� = −15 − 0 = −15 
��� = �� − �� = +5 − 0 = +5� 

�� = �� + �� = 10 + 5 = 15� 
��� = �� − �� = +5 − 0 = +5� 

��� = �� − �� = +15 − 0 = +15� 
  

  در شكل زير كدام است ؟ Cنسبت به نقطه  Dو  A ،Bولتاژ نقاط  Cبه نقطه  Bبا تغيير نقطه مبنا از نقطه : مثال



فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی
 

  

 .در اندازه گيري هاي پتانسيل الكتريكي لازم است مبدأ مقايسه مناسبي با پتانسيل الكتريكي صفر انتخاب شود
در عمل  .نقطه ذوب يخ به عنوان مبدأ مقايسه يا نقطه صفر قبول شده است

   .انتخاب كرده اند
همانطور  .اين انتخاب براي آسان شدن كار صورت گرفته است و معنايش اين نيست كه زمين بار الكتريكي ندارد

زمين بار منفي دارد ولي اندازه اين بار 
تأثير  ،منفي به قدري زياد است كه دادن مقداري بار الكتريكي به آن يا گرفتن بار از آن در بار الكتريكي اش

  

در اندازه گيري دما نقطه اي در حكم صفر مطلق در نظر گرفته مي شود كه در آن انرژي داخلي ماده به 
كه آن پتانسيل نقاط واقع در  ،براي پتانسيل الكتريكي هم صفر مطلق پتانسيل منظور مي شود

   

صفر در نظر  ،در اين سنجش پتانسيل زمين را بنا به قرارداد
اگر الكترون ها از زمين به  ،هنگامي كه يك جسم باردار به وسيله يك رشته سيم به زمين متصل مي شود

فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی

 ١١ 

  

   :زمين و پتانسيل الكتريكي صفر
در اندازه گيري هاي پتانسيل الكتريكي لازم است مبدأ مقايسه مناسبي با پتانسيل الكتريكي صفر انتخاب شود

نقطه ذوب يخ به عنوان مبدأ مقايسه يا نقطه صفر قبول شده است ،درست همانطور كه در اندازه گيري دما
انتخاب كرده اند ،زمين را نيز به عنوان مبدأ مقايسه اي كه پتانسيل الكتريكي ان صفر است

اين انتخاب براي آسان شدن كار صورت گرفته است و معنايش اين نيست كه زمين بار الكتريكي ندارد
زمين بار منفي دارد ولي اندازه اين بار  ،در حقيقت .ي توان گفت يخ صفر درجه داراي انرژي داخلي نيست

منفي به قدري زياد است كه دادن مقداري بار الكتريكي به آن يا گرفتن بار از آن در بار الكتريكي اش
  

  :زمين در حكم پتانسيل صفر
در اندازه گيري دما نقطه اي در حكم صفر مطلق در نظر گرفته مي شود كه در آن انرژي داخلي ماده به 

براي پتانسيل الكتريكي هم صفر مطلق پتانسيل منظور مي شود
 .ي صفر استبي نهايت است و عملاً پتانسيل آنها در حداقل ممكن يا به طور نظر

  :پتانسيل الكتريكي يك جسم باردار
در اين سنجش پتانسيل زمين را بنا به قرارداد .معمولاً پتانسيل اجسام باردار را نسبت به زمين ميسنجند

هنگامي كه يك جسم باردار به وسيله يك رشته سيم به زمين متصل مي شود

فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی -مدارهای الکتريکی  

  :راه حل

زمين و پتانسيل الكتريكي صفر
در اندازه گيري هاي پتانسيل الكتريكي لازم است مبدأ مقايسه مناسبي با پتانسيل الكتريكي صفر انتخاب شود

درست همانطور كه در اندازه گيري دما
زمين را نيز به عنوان مبدأ مقايسه اي كه پتانسيل الكتريكي ان صفر است

اين انتخاب براي آسان شدن كار صورت گرفته است و معنايش اين نيست كه زمين بار الكتريكي ندارد
ي توان گفت يخ صفر درجه داراي انرژي داخلي نيستكه نم

منفي به قدري زياد است كه دادن مقداري بار الكتريكي به آن يا گرفتن بار از آن در بار الكتريكي اش
   .محسوسي نخواهد داشت

زمين در حكم پتانسيل صفر
در اندازه گيري دما نقطه اي در حكم صفر مطلق در نظر گرفته مي شود كه در آن انرژي داخلي ماده به  :تذكر

براي پتانسيل الكتريكي هم صفر مطلق پتانسيل منظور مي شود .حداقل ممكن مي رسد
بي نهايت است و عملاً پتانسيل آنها در حداقل ممكن يا به طور نظر

پتانسيل الكتريكي يك جسم باردار
معمولاً پتانسيل اجسام باردار را نسبت به زمين ميسنجند

هنگامي كه يك جسم باردار به وسيله يك رشته سيم به زمين متصل مي شود .مي گيرند
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 ١٢ 

الكترون ها از جسم به  ،اگر در اين ارتباط الكتريكي ،بر عكس .پتانسيل جسم مثبت است ،وي جسم جريان يابندس
  .پتانسيل اجسام باردار پس از اتصال به زمين صفر مي شود ،بنابراين .زمين بروند پتانسيل جسم منفي است

  :اندازه پتانسيل الكتريكي
بنا به تعريف عبارت است از كاري كه بايد  ،نمايش مي دهيم Uرا با  پتانسيل الكتريكي يك جسم باردار كه آن

 ،واحد پتانسيل الكتريكي ولت است ؛ بنابراين .انجام گيرد تا واحد بار الكتريكي مثبت از زمين به جسم انتقال يابد
   .پتانسيل جسم بر اساس رابطه زير محاسبه مي شود ،لازم باشد Wكار  qاگر براي انتقال بار مثبت 

�ولت � � =  ( (كولن))/((ژول))  �/�
  :اختلاف پتانسيل بين دو جسم باردار

بنا به تعريف عبارتست از انرژي اي كه بايد  ،است ��و  ��اختلاف پتانسيل بين دو جسم باردار كه پتانسيل آنها 
 Uاگر اين اختلاف پتانسيل را نيز با  .مصرف شود تا واحد بار الكتريكي مثبت از يك جسم به جسم ديگر انتقال يابد

  :نمايش دهيم ؛ بنا به اين تعريف خواهيم داشت
� = �� − �� 
يعني براي انتقال واحد بار  ،ولت است ١٢اتومبيل  مثلاً وقتي مي گوئيم اختلاف پتانسيل ميان دو قطب يك باتري

اگر قطب منفي اين  .ژول انرژي مصرف يا آزاد مي شود ١٢از يك قطب به قطب ديگر ) يعني كولن ( الكتريكي 
اگر قطب مثبت  ،بر عكس .ولت مي شود+ ١٢پتانسيل آن صفر و پتانسيل قطب مثبت  ،باتري را به زمين وصل كنيم

بنابراين اختلاف ميان  .ولت مي شود -١٢پتانسيل اين قطب صفر و پتانسيل قطب منفي  ،ن متصل كنيمباتري را به زمي
   .ولت و ثابت است ١٢دو قطب در هر حال 

اگر  .وصل كرده ايم �� و��ولتي را مطابق شكل به دو صفحه فلزي  ١٢فرض مي كنيم كه دو قطب اين باتري 
همان  ��پتانسيل آن صفر مي شود و پتانسيل صفحه  ،را كه داراي پتانسيل منفي است به زمين وصل كنيم ��صفحه 

  W=U.qبايد به اندازه  ،انتقال دهيم ��  به ��را از  q–اگر بخواهيم در اين حالت بار منفي  .ولت باقي مي ماند+ ١٢

آزاد  W=U.qانرژي به مقدار  ،بر گردانيم ��  به ��ز اگر همين بار الكتريكي را ا ،بر عكس .انرژي مصرف كنيم
   .خواهد شد

جريان مي يابند و انرژي آزاد �� الكترون ها به سوي  ،با يك رشته سيم به هم متصل شوند �� و��در اين مثال، اگر 
  .شده به گرما تبديل مي شود
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انرژي  ،موجود است انتقال مي يابد 

لازم است ذرات باردار را از يك  ،
ميدان يكنواخت ميداني است كه  .دهند و رفتار آنها را در اين ميدان مشاهده كنند
مي توانيم دو صفحه فلزي را كه  ،براي ايجاد چنين ميداني

در اين  .كنيم به دو قطب يك باتري متصل مي
صورت در فضاي بين دو صفحه ميدان الكتريكي يكنواختي ايجاد مي شود ولي در فضاي بيرون دو صفحه و در 

  .مجاورت لبه صفحات همانطور كه در شكل ديده مي شود ميدان الكتريكي يكنواخت نيست

  
انرژي لازم براي انجام اين  .نيمرا از صفحه بالايي به صفحه پاييني منتقل ك

 ،براي به دست آوردن هم ارز الكتريكي اين معادله
W=Fd  به جايW  وF  معادل آنها را

شدت ميدان  Eفاصله دو صفحه بر حسب متر و 

1 :خواهيم داشت ،با توجه به واحد شدت ميدان الكتريكي كه قبلاً تعريف شد
ولت

متر
= 1

نيوتن

كولن
  

ولت بر قرار شده  ١٠٠٠اختلاف پتانسيل 

فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی

 ١٣ 

  
 Uاز نقطه اي به نقطه ديگر كه بين آنها اختلاف پتانسيل 

  : ميدان الكتريكي يكنواخت
،در بسياري از آزمايش هايي كه به منظور بررسي ساختمان اتم انجام مي گيرد

دهند و رفتار آنها را در اين ميدان مشاهده كنند ميدان الكتريكي يكنواخت عبور
براي ايجاد چنين ميداني .شدت و جهت آن در حجم محدودي از فضا ثابت باشد

به دو قطب يك باتري متصل مي ،مطابق شكل به طور موازي در مقابل يك ديگر قرار گرفته اند
صورت در فضاي بين دو صفحه ميدان الكتريكي يكنواختي ايجاد مي شود ولي در فضاي بيرون دو صفحه و در 

مجاورت لبه صفحات همانطور كه در شكل ديده مي شود ميدان الكتريكي يكنواخت نيست

را از صفحه بالايي به صفحه پاييني منتقل ك q+فرض كنيد مي خواهيم بار مثبت 
براي به دست آوردن هم ارز الكتريكي اين معادله W=Fd :با حاصلظرب نيرو در تغيير مكان برابر است ؛ يعني

W=Uq  وF=qE بنابراين اگر در رابطه  .را به كار ببريمW=Fd

  
Uq=qE.d 

� =
�
�

 
فاصله دو صفحه بر حسب متر و  dاختلاف پتانسيل ميان دو صفحه بر حسب ولت و 

با توجه به واحد شدت ميدان الكتريكي كه قبلاً تعريف شد

اختلاف پتانسيل  ،سانتي متر از يكديگر قرار دارند ٢بين دو صفحه موازي كه به فاصله 

فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی -مدارهای الکتريکی  

از نقطه اي به نقطه ديگر كه بين آنها اختلاف پتانسيل  qوقتي بار الكتريكي 
U.q آزاد مي شود.  

ميدان الكتريكي يكنواخت 
در بسياري از آزمايش هايي كه به منظور بررسي ساختمان اتم انجام مي گيرد

ميدان الكتريكي يكنواخت عبور
شدت و جهت آن در حجم محدودي از فضا ثابت باشد

مطابق شكل به طور موازي در مقابل يك ديگر قرار گرفته اند
صورت در فضاي بين دو صفحه ميدان الكتريكي يكنواختي ايجاد مي شود ولي در فضاي بيرون دو صفحه و در 

مجاورت لبه صفحات همانطور كه در شكل ديده مي شود ميدان الكتريكي يكنواخت نيست

فرض كنيد مي خواهيم بار مثبت 
با حاصلظرب نيرو در تغيير مكان برابر است ؛ يعني ،كار

W=Uqكافي است روابط 

  :خواهيم داشت ،قرار دهيم

اختلاف پتانسيل ميان دو صفحه بر حسب ولت و  Uدر اين رابطه 

بر حسب 
ولت

متر
با توجه به واحد شدت ميدان الكتريكي كه قبلاً تعريف شد .است 

بين دو صفحه موازي كه به فاصله  :مثال
   .است
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 ١۴ 

  .شدت ميدان الكتريكي بين دو صفحه را حساب كنيد) الف 
1/602 :اگر يك پروتون با بار مثبت) ب  × چه نيرويي بر آن وارد مي  ،بين اين دو صفحه قرار گيرد ����10
  ؟دشو

1/602و  U=1000Vو  d=0/020m :مقادير داده شده عبارتند از × 10����.  
�) الف  = �

�
=  ����

�/���
= 50000 �

�
= 50000 �

�
   

�) ب   = �� = 50000 × �
���

× 10��� = 8/01 × 10����  
  :واحد كار الكتريكي

واحد كار الكتريكي ژول است و مقدار آن كاري است كه اختلاف پتانسيل يك ولت براي جابجايي يك كولن 
ژول كار  ٥كولن الكتريسيته شود، مي گوئيم  ٥ولت باعث عبور  ١اگر اختلاف پتانسيل . الكتريسيته انجام مي دهد

 q، رابطه بر حسب ژول، Wدر اين رابطه . ادنشان د W=q.Uاين مطالب را مي توان از طريق رابطه . انجام شده است
به خاطر داريد كه يك آمپر برابر است با عبور . اختلاف پتانسيل بر حسب ولت است Uبار عبوري بر حسب كولن و 

�يك كولن الكتريسيته از يك نقطه مدار در يك ثانيه  = �
�

  :توان نوشت  ، پس از تركيب دو رابطه ذكر شده مي
W=I.t.U 

  :واحد توان الكتريكي 
پس، با توجه به . توان الكتريكي را قبلاً تعريف كرديم و آن عبارت بود از كيزان كار انجام شده در واحد زمان

  :روابط گفته شده خواهيم داشت

  
ولت، شدت  ١اگر با اختلاف پتانسيل : بنابراين واحد توان الكتريكي را بدين صورت نيز مي توان تعريف كرد

نمايش  Wواحد توان را با (وات است  ١آمپر از مداري عبور كند، گوييم توان مصرف شده مدار  ١معادل  جرياني
  .وات است ٧٣٦هر اسب بخار معادل . نيز سنجيده مي شود hpتوان مكانيكي معمولتاً بر حسب اسب بخار ). مي دهند

  :معادلات توان
  :نوشترا به اشكال ديگر نيز مي توان ) P=U.I(رابطه توان 

  
  .در مدار شكل زير مقدار مقاومت الكتريكي و توان مصرفي را محاسبه كنيد: مثال



فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی
 

 

از مجموع توان هاي مصرف  توان كل در يك مدار سري يا تواني كه توسط مقاومت هاي مدار مصرف مي شود،

كه قبلاً –بايد از يكي از روابط توان 

فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی

 ١۵ 

 

  
 . در شكل زير مقدار شدت جريان و توان مصرفي مقاومت را محاسبه كنيد

  

  

توان كل در يك مدار سري يا تواني كه توسط مقاومت هاي مدار مصرف مي شود،
  .شده ي هر يك از مقاومت ها بدست مي آيد

  :مقاومت سري باشد، توان كل برابر است با

  
بايد از يكي از روابط توان )  ��(و توان كل ) توان هاي جزء( براي محاسبه ي توان تك تك مقاومت ها 

  .مكمك بگيري

فصل اول                        معرفی عناصر و مبانی مدارهای الکتريکی -مدارهای الکتريکی  

  :راه حل

در شكل زير مقدار شدت جريان و توان مصرفي مقاومت را محاسبه كنيد: مثال
  

  :راه حل

  :توان مصرفي
توان كل در يك مدار سري يا تواني كه توسط مقاومت هاي مدار مصرف مي شود،

شده ي هر يك از مقاومت ها بدست مي آيد
مقاومت سري باشد، توان كل برابر است با nاگر مداري شامل 

براي محاسبه ي توان تك تك مقاومت ها 
كمك بگيري -نيز به آنها اشاره شد
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 ١۶ 

مي تواند توليد كند، چقدر است؟ اگر اين منبع را مطابق  V٣٠٠/mA١٠تواني كه يك منبع تغذيه با مشخصات :مثال
  متصل كنيم، چه اتفاقي مي افتد؟ kΩ٣٠/W٢شكل به يك مقاومت 

  
  :راه حل

  
  تواني كه منبع مي تواند توليد كند

  

  
  توان مصرف شده در مقاومت

  
وات مصرف مي كند، مقاومت گرم مي شود و مي  ٢وات نيست و اكنون  ٢مقاومت بيش از چون تحمل توان مجاز 

  .سوزد
وات مي شود كه از  ٥/١را با همان منبع تغذيه سري كنيم، توان مصرفي هر مقاومت  kΩ١٥/W٢اگر دو مقاومت 

  .در نتيجه، براي مقاومت ها مسئله اي پيش نمي آيد. توان مجاز آن كمتر است
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 ١٧ 

  :طرفي توان توليد شده توسط منبع، برابر مجموع توان هاي مصرف شده در مقاومت هاست؛ يعنياز 

  
را به صورت سري به همان منبع تغذيه  �2/��10براي كسب اطمينان از گرم نشدن مقاومت ها، سه مقاومت 

در اين جا نيز . م تر استتوان مصرفي هر مقاومت يك وات مي شود كه از توان مجاز آن بسيار ك. اتصال مي دهيم
  . توان منبع با مجموع توان هاي جزء برابر خواهد بود

  

  
  مدار) اكتيو(فعال عناصر 

  .به طور كلي عناصر مدار را مي توان به دو گروه عناصر فعال و عناصر غير فعال تقسيم كرد
مي كنند يا آن را در خود ) تبديلبه عبارت ديگر ( عناصر غير فعال عناصري هستند كه انرژي الكتريكي را مصرف 

مقاومت اهمي عنصري است . سلف ها و خازن ها ،مقاومت هاي اهمي :اين عناصر عبارت اند از. ذخيره مي سازند
  .كه جريان آن با ولتاژ دو سر آن تناسب دارد

كه جريان  سلف عنصري است كه ولتاژ دو سر آن با تغييرات جريان در آن متناسب است و خازن نيز عنصري است
البته با توجه به اين كه سلف در جريان مستقيم اتصال كوتاه . آن با تغييران ولتاژ دو سرش نسبت به زمان تناسب دارد

مدار هايي كه در اين فصل مورد تجزيه و تحليل  ،و خازن در جريان مستقيم به صورت يك مدار باز عمل مي كند
  .ي هستندقرار مي گيرند بيشتر داراي مقاومت هاي اهم

منابع ولتاژ و منابع  :اين عناصر عبارت اند از. عناصر فعال به عناصري گفته مي شود كه انرژي مدار را تأمين مي كنند
منبع ولتاژ ايده آل منبعي است كه در . هريك از اين دو به دو گروه ايده آل و حقيقي تقسيم مي شوند .جريان

كاهش مقاومت (اما منبع ولتاژ حقيقي منبعي است كه با افزايش بار  بارهاي مختلف ولتاژ ثابتي به مدار مي دهد
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منبع ولتاژ حقيقي را مي توان منبع ولتاژ ايده آلي دانست كه يك مقاومت 
ود خارجي منابع تغذيه در صنعت منابع ولتاژ حقيقي هستند و منابع ايده آل وج

  .ندارند ولي با تقريب مي توان منابع ولتاژ با انرژي بسيار بزرگ را ايده آل فرض كرد

  
اگر  ،به عبارت ديگر. منابع جريان ايده آل منابعي هستند كه در بارهاي مختلف جريان ثابتي به مدار مي دهند

منابع جريان بيشتر در مدارهاي . اند
منابع جريان ايده آلي هستند كه با  ،منابع جريان واقعي

در صورت تغيير بار با توجه به ثابت بودن 

  
در حالت كلي چهار نوع منبع ديگر نيز وجود دارند كه منابع وابسته ناميده مي شوند اين منابع وابسته به جريان يا 

  .ولتاژ قسمتي از مدار هستند در زير نحوه استفاده از اين چهار نوع منبع در يك مدار نمايش داده شده است
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منبع ولتاژ حقيقي را مي توان منبع ولتاژ ايده آلي دانست كه يك مقاومت . ولتاژ خروجي آن كاهش مي يابد
منابع تغذيه در صنعت منابع ولتاژ حقيقي هستند و منابع ايده آل وج. اهمي كوچك با آن سري شده است

ندارند ولي با تقريب مي توان منابع ولتاژ با انرژي بسيار بزرگ را ايده آل فرض كرد

منابع جريان ايده آل منابعي هستند كه در بارهاي مختلف جريان ثابتي به مدار مي دهند
اندمقاومت بار تغيير كند ولتاژ آن تغيير مي كند ولي جريان آن ثابت مي م

منابع جريان واقعي. الكترونيكي ديده مي شوند و به صورت ايده آل وجود ندارند
در صورت تغيير بار با توجه به ثابت بودن  ،در نتيجه. يك مقاومت بزرگ اهمي به صورت موازي قرار گرفته اند

  .قدري تغيير مي كند ،در مصرف كننده

در حالت كلي چهار نوع منبع ديگر نيز وجود دارند كه منابع وابسته ناميده مي شوند اين منابع وابسته به جريان يا 
ولتاژ قسمتي از مدار هستند در زير نحوه استفاده از اين چهار نوع منبع در يك مدار نمايش داده شده است

احسان روحانی                                        
  

ولتاژ خروجي آن كاهش مي يابد ،)مدار
اهمي كوچك با آن سري شده است

ندارند ولي با تقريب مي توان منابع ولتاژ با انرژي بسيار بزرگ را ايده آل فرض كرد

منابع جريان ايده آل منابعي هستند كه در بارهاي مختلف جريان ثابتي به مدار مي دهند
مقاومت بار تغيير كند ولتاژ آن تغيير مي كند ولي جريان آن ثابت مي م

الكترونيكي ديده مي شوند و به صورت ايده آل وجود ندارند
يك مقاومت بزرگ اهمي به صورت موازي قرار گرفته اند

در مصرف كننده جريان منبع جريان

در حالت كلي چهار نوع منبع ديگر نيز وجود دارند كه منابع وابسته ناميده مي شوند اين منابع وابسته به جريان يا 
ولتاژ قسمتي از مدار هستند در زير نحوه استفاده از اين چهار نوع منبع در يك مدار نمايش داده شده است
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 ١٩ 

  :قانون اهم اشكال مختلف
  :قانون اهم را به دو صورت ديگر نيز مي توان نوشت

� = �
�
�يا ) جريان (  Iتقسيم بر ) ولتاژ (  Uدر اين رابطه مساوي است با  :   = �. بدين  .)مقاومت (  Rكه     �

ولتاژ و مقاومت را بدانيد مي توانيد كميت سوم را به آساني به دست  ،هرگاه دو كميت از سه كميت جريان ،ترتيب
لازم است حتماً اين سه معادله را به خاطر بسپاريد ؛ چون براي حل كردن مسائل مربوط به مدارها به آنها نياز  .آوريد
   .داريد

در اين شكل هركدام از علامت ها را با انگشت  .شكل زير براي يادآوري سه شكل قانون اهم قابل استفاده است
   .علائم ديگر مقدار قسمت راست معادله را نشان مي دهد و مقدار مجهول به راحتي به دست مي آيد ،بپوشانيد

  
  :اتصال مقاومت ها به صورت موازي

آنها به صورت موازي به اگر بخواهند چند مصرف كننده با ولتاژ مساوي را هم زمان به يك منبع ولتاژ اتصال دهند، 
اتصال موازي بدين صورت است كه يك طرف همه مصرف كننده ها به يك . دو سر منبع ولتاژ اتّصال مي دهند

در شكل زير اتصال چند مصرف كننده خانگي . قطب منبع و طرف ديگر همه آنها به قطب ديگر منبع وصل مي شود
  .را به شبكه برق مشاهده مي كنيد

  
در . گويند  خه ميهر يك از مسيرهاي موازي را شا. ي، بيش از يك مسير براي عبور جريان وجود دارددر مدار مواز

  .شكل بالا سه مسير موازي را مشاهده مي كنيد كه نماي فني آنها در شكل زير رسم شده است
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 ٢٠ 

  
در صورت متفاوت  ولتاژ دوسر همه مصرف كننده ها در اتصال موازي، يكسان و برابر ولتاژ منبع تغذيه است ولي

  .بودن مقاومت آنها جريان مصرف كننده ها متفاوت اند
در مدار موازي، مقاومتي است كه اگر به جاي مقاومت هاي موازي قرار گيرد، شدت جريان ) معادل ( مقاومت كل 

شود و شدت   در مدار موازي، با افزايش شاخه هاي مدار تعداد مسيرهاي جريان زيادتر مي. كل مدار را تغيير ندهد
  .اقزايش شدت جريان بدين معناست كه مقاومت معادل، كاهش يافته است. جريان كل افزايش مي يابد

شدت جريان هاي شاخه هاي موازي برابر است؛ در صورتي كه ولتاژ دو سر هر شاخه با شاخه هاي ديگر و دو سر 
شدت جريان هر شاخه و شدت جريان كل را مي توان از اين رو با استفاده از روابط قانون اهم، . منبع برابر مي باشد

  .به صورت زير به دست آورد

  
گذرد   در صورت مساوي بودن مقاومت هاي شاخه هاي مدار، از هر شاخه شدت جريان مساوي با ديگر شاخه ها مي

اما اگر مقدار مقاومت هاي هر شاخه متفاوت باشد، هر شاخه اي كه متفاوت كم تري دارد، شدت جريان بيشتري را 
بنابراين، مي توان گفت كه مقدار جريان عبوري از هر شاخه در مدار موازي نسبت عكس با مقدار . عبور مي دهد

  . ان داده شده استدر اين حالت در رابطه زير نش. مقاومت هاي آن شاخه دارد

  

  
  :محاسبه مقاومت معادل در مدار موازي
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 ٢١ 

ها   ولتاژ منبع با ولتاژ دو سر شاخه در مدار موازي .در نظر مي گيريم �� و�� و��مدار شكل زير را با سه مقاومت 
  .دهداين معني را نشان مي  ٢و١برابر است و جريان كل از مجموع جريان هاي شاخه ها بدست مي آيد، روابط 

  
  :طبق قانون اهم مي توان نوشت

  
  .قرار مي دهيم ٢مقادير مساوي را در رابطه 

  
  .مي رسيم ٣به رابطه  ،از طرفين تساوي Eبا فاكتورگيري و حذف مقادير مساوي 

  
  .رابطه مقاومت معادل بين دو مقاومت موازي شكل چنين محاسبه مي شود

  
  

  :حالت خاص
  :مقاومت معادل چنين بدست مي آيد ،شده با هم مساوي باشندصورتي كه مقاومت هاي موازي 

  
n  تعداد مقاومت هاي موازي شده وR يكي از آنهاست.  

  .مقاومت معادل مدارهاي شكل را بدست آوريد :مثال
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 ٢٢ 

  
  :مقاومت معادل مدار الف برابر است با

  
  :در مدار ب مقاومت معادل برابر است با ،هم چنين

  
  

  :مدار موازيتقسيم جريان در 
  :به اين نتيجه مي رسيم ،با توجه به مدار زير و به كارگيري قانون اهم براي هر شاخه

  
  :مقاومت معادل مدار فوق برابر است با

  
  .را به دست مي آوريم ��جريان  ١از رابطه 

  

  
  :قرار مي دهيم ٣را در رابطه  ٤رابطه 

  
. شود  به نسبت عكس مقاومت هاي شاخه ها تقسيم مي ،هاي موازينشان مي دهد كه جريان كل در شاخه  ٦رابطه 

  .نيز به ترتيب زير بدست مي آيد ��
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 ٢٣ 

  
  :از صورت و مخرج داريم ��با حذف 

  
  .شدت جريان هر شاخه از مدار شكل را بدست آوريد: مثال

  
 :��رابطه جريان شاخه 

 

  
  :��جريان شاخه اي 

 
  

  .جريان هر شاخه و شدت جريان كل را به دست آوريد در مدار شكل زير شدت:  مثال
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 ٢۴ 

باشد بررسي  ل شدهيتشك يمواز يان و مقاومتهايك منبع جريب يازتركرا براي حالتي كه  انيم كننده جريمدار تقس
  .مي كنيم

  .ديآ  يك از مقاومتها بدست ميان هر يبدست آوردن رابطه روبرو، ابتدا ولتاژ مدار محاسبه و سپس جر يبرا
  .باشديم Ri/1ام و برابر با iمقاومت  يكيت الكتريهدا Giمنظور از 

  

S

j
j

i
i I

G
GI
∑

=  

   .ديرا بدست آور iXان يان مقدار جريم كننده جريدر مدار روبرو با استفاده از روابط تقس: مثال

  
 :توان نوشتيم 1K,10K,1Kبودن سه مقاومت  ين موازيبا توجه به روابط گفته شده در قسمت قبل همچن

ix=100*0.5/(0.5+10)=4.76mA 
  .ده شده استقرار دا 0.5Kمقدار آنها  يهستند، بجا يگر موازيكديبا  1kاز آنجا كه دو مقاومت 

  :محاسبه مقاومت معادل در مدار سري
سرعت بايد به همان گونه كه در قطار با اضافه كردن واگن ها سرعت قطار كم مي شود و براي ثابت نگه داشتن 

. شود  نيروي لكومونيو افزود، در مدار سري نيز اگر يك يا چند مقاومت به مدار افزوده گردد، شدت جريان كم مي
بنابراين، در مدار سري با . بايد به نيروي محركه ي مدار افزود) درحد قبلي(لذا براي ثابت نگه داشتن شدت جريان 

دهد كه مقاومت   ن ولتاژ منبع، شدت جريان كم مي شود و اين نشان مياضافه كردن تعداد مقاومت ها و ثابت بود
براي محاسبه مقاومت معادل يعني مقاومتي كه مي توان آن را . معادل با مقاومت كلِ مدار افزايش يافته است

 به شرطي كه در شدت جريان مدار تغييري ندهد به صورت زير عمل مي. جايگزين مجموعه اي از مقاومت ها كرد
  .كنيم

  . در نظر مي گيريم ��  و ��  و ��مدار شكل زير را با سه مقاومت 
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 ٢۵ 

  . در مدار سري شدت جريان در تمام نقاط مدار يكسان است

  
  .در مدار فوق ولتاژ منبع با جمع افت ولتاژها برابر است

  :رابطه آن به صورت زير است
 )١       (� = �� + �� + �� 

  :داريمبا توجه به قانون اهم، 
 )٢     (� = �. ��   ,   �� = ���   ,    �� = ���   ,   �� = ���  

  .قرار مي دهيم ١را در رابطه  ٢مقادير روابط 

  .با حذف جريان ها از طرفين تساوي به رابطه مقاومت معادل مي رسيم

  
يك مدار سري از جمع مقاومت هاي دهنده آن مدار به دست با توجه به اثبات رابطه ذكر شده، مقاومت معادل در 

  .مقاومت نشان مي دهد nشكل زير در حالت كلي رابطه فوق را براي . مي آيد

  
  حالت خاص 
  چرا؟. مقاومت در مدار سري با هم مساوي باشند، مقاومت معادل از رابطه زير بدست مي آيد nدر صورتي كه 

  :ولتاژمدار تقسيم كننده 
  .ل شده استيتشك يسر يك منبع ولتاژ و مقاومتهايب يم كننده ولتاژ ازتركيمدار تقس

  .ديآ يك از مقاومتها بدست ميان مدار محاسبه و سپس ولتاژ هر ي، ابتدا جرتقسيم ولتاژبدست آوردن رابطه  يبرا
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 ٢۶ 

  
S

j
j

i
i V

R
RV
∑

=  

   .ديرا بدست آور VXم كننده ولتاژ مقدار ولتاژ ير با استفاده از روابط تقسيدر مدار ز: مثال

  

  .شود ي، ابتدا مداربصورت روبروساده م40K يبودن مقاومتها يحل مسأله با توجه به مواز يبرا

 
 :توان نوشت يم كننده ولتاژ ميد با استفاده از روابط تقسيمدار جد يبرا

Vx=10*20/(10+20)=6.67V 
  ):kirchhoff’s Current law(رشهف يقانون جريان ك

محل اتصال پيش از دو شاخه از مدار را نقطه گره يا نقطه انشعاب و فاصله . در هر شبكه انشعابهاي زيادي وجود دارد
  .بين دو نقطه گره را شاخه گويند

بر اساس قانون كيرشهف، مجموع جريان هاي وارد شده به هر نقطه گره با مجموع جريان هاي خارج شده از آن 
  . نمايش داده شده است ����در شكل زير جريانهايي را كه وارد گره شده اند با . ر استنقطه براب

  :با توجه به قانون جريان كيرشهف، براي شكل زير رابطه زير را مي توان نوشت
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 ٢٧ 

  
  :يعني. جبري جريان ها در يك گره برابر صفر استجمع : قانون گفته شده را اين گونه نيز مي توان تعريف كرد

. اند  ه از گره منفي در نظر گرفته شدهدر اين رابطه، جريانهايي كه به گره وارد مي شوند مثبت و جريانهاي خارج شد
  . عكس اين حالت نيز صادق است

  :رت زير نيز مي توان نوشترابطه كلي جريان كيرشهف را به صو

  
 يا  

  :در مدار شكل زير: مثال
  تعيين تعداد نقطه گره   -١
  تعيين تعداد شاخه   -٢
   .را تعيين كنيد Bو  Aرابطه جريان در گره هاي   -٣

  
  :راه حل

  Bو  Aدوگره    -١
  .تشكيل شده است ��و مسير  ��مسير  ،از سه مسير يعني مسير منبع Bو  Aسه شاخه يعني فاصله بين دو گره    -٢

٣-                                             
  :)KVL(قانون ولتاژهاي كيرشهف 

اكنون تقسيم ولتاژ در مدار سري . و ولتاژ كل را در مدار سري متذكر شديم) افت ولتاژها(رابطه بين ولتاژهاي جزء 
  . را به گونه اي ديگر بيان مي كنيم
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 ٢٨ 

و يك منبع تغذيه است كه به صورت ) مقاومت ( هر مدار سري شامل تعدادي مصرف كننده 
هر حلقه جمع جبري افت ولتاژهاي دو سر مقاومت بنابراين در . يك حلقه با هم سري شده اند

  : ها و ولتاژ منبع تغذيه برابر صفر خواهد است؛ يعني
  . يرشهف استكاين قانون بيان كننده قانون ولتازهاي 

ولتاژ وارد شده به مدار برابر  ،قانون ولتاژها را به گونه ي ديگري نيز مي توان بيان كرد و آن اين كه در هر مدار بسته
  :؛ يعني با توجه به شكل زير مي توان نوشتمجموع افت ولتاژهاي موجود در مدار حلقه است

  

  
  

   .قانون ولتازهاي كيرشهف را در مدار شكل زير بررسي كنيد :مثال

  
  

  برابر است با ) حلقه بسته ( فوق  جريان كل در مدار :راه حل

                                                                                 
  : مقاومت معادل برابر است با
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 ٢٩ 

  :نيز با همين روش محاسبه مي شود �� و �� و ��ولتاژهاي دو سر 

  
��قانون ولتاژهاي كيرشهف در اين باره مي گويد كه  =   :است؛ يعني �

  
  يا

  
  ذخيره شده در خازنانرژي 

اين انرژي به وسيله ي ولتاژ منبع كه خازن را . ميدان الكترواستاتيكي ذخيره شده در خازن، داراي انرژي خواهد بود
چنانچه منبع ولتاژ را از خازن قطع كنيم، خازن در مرحله ي دشارژ قادر به بازپس . شارژ كرده است، تأمين مي شود

  .انرژي الكتريكي ذخيره شده در يك خازن از رابطه ي زير بدست مي آيدمقدار . دادن اين انرژي است
  

  
C  ،ظرفيت خازني بر حسب فارادV  ولتاژ دو سر خازن بر حسب ولت وW  مقدار انرژي ذخيره شده بر حسب ژول

  .است
  ولت شارژ شده، چقدر است؟ ٤٠٠كه باولتاژ  ��1مقدار انرژي يك خازن  : مثال

  :راه حل

  

  
  

. انرژي ذخيره شده در خازن شارژ شده، مي تواند شوك الكتريكي توليد كند، حتي اگر به مداري بسته نشده باشد
انرژي . اگر دو سر يك خازن شارژ شده را لمس كنيد، ولتاژ دو سر آن در بدن يك جريان تخليه ايجاد مي نمايد
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 ٣٠ 

ي زياد مي تواند شوك الكتريكي خطرناكي را ذخيرده شده ي بيشتر از يك ژول در خازن شارژ شده يا ولتاژ ها
  .سبب شود

  :به صورت سري و موازي به هم بستن خازن ها
  .خازن ها را بسته به نوع استفاده از آنها مي توان به سه طريق سري، موازي و مختلط به هم متصل كرد

  :اتصال سري و محاسبه ي ظرفيت معادل -١
در اتصال سري، فاصله ي مؤثر بين صفحات بيشتر مي . مشاهده مي كنيددر شكل طرز به هم بستن سري خازن ها را 

همان گونه كه در شكل مي بينيد، تنها دو صفحه ي ابتدا و . شود و ظرفيت معادل مجموعه ي خازني كاهش مي يابد
ريق القا انتهاي خازني كه به مولد بسته شده است، از مولد بار الكتريكي دريافت مي كنند و صفحه هاي ديگر از ط

داراي بار الكتريكي مي شوند، بنابراين، اندازه ي بار الكتريكي همه ي خازن ها يكي است ولي اختلاف پتانسيل دو 
  :سر مجموعه برابر حاصل جمع اختلاف پتانسيل هاي دو سر خازن هاست، يعني

  
  
  

  

  
  :با قرار دادن روابط بالا در رابطه ولتاژ ها، رابطه ي زير حاصل مي شود

  
  :از طرفين رابطه چنين مي شود Qبا حذف 
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 ٣١ 

  .با رابطه ي اخير ظرفت خازن معادل را مي توان محاسبه كرد
  :خازن چنين است nدر صورتي كه خازن ها با هم مساوي باشند، رابطه ي ظرفيت خازن معادل براي 

  
  .ظرفيت معادل مدار شكل هاي زير را بدست آوريد: مثال

  

  
  :راه حل

  
 

  :حلراه 

  
افت ولتاژ دو سر خازن ها در مدار سري با ظرفيت هر خازن نسبت معكوس دارد، يعني هرچه ظرفيت خازن كمتر 

به تعبير ديگر، در مدار سري دو سر خازن هاي با ظرفيت كمتر، . باشد، مقدار ولتاژ شارژ روي آن بيشتر خواهد بود
  .ي كندولتاژ بيشتري نسبت به خازن هاي با ظرفيت بيشتر افت م

 
  .در مدار شكل در صورتي كه همه ي خازن ها شارژ كامل باشند، ولتاژ دو سر هر خازن را بدست آوريد: مثال
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 ٣٢ 

  
  :راه حل

  
  در مدار سري مقدار بار خازن ها يكسان و برابر است با 

  
  در اينجا ولتاژ دو سر خازن ها برابر مي شود با 

  

  

  
  :نتيجه گيري

  
كه ظرفيت كمتري دارد، شارژ بيشتري را به خود  ��با توجه به مقادير محاسبه شده، كاملاً مشهود است كه خازن 

  ).ولت ٥٠(گرفته است 
  :به هم بستن موازي خازن ها و محاسبه مقاومت معادل -٢

زيادتر مي در اتصال موازي خازن ها سطح مؤثر صفحات . شكل اتصال چند خازن را به طور موازي نشان مي دهد
  .شود و ظرفيت معادل افزايش مي يابد

  
در اتصال موازي خازن ها اختلاف پتانسيل بين دو صفحه ي همه ي آنها برابر ولتاژ منبع است ولي بار الكتريكي هر 

  :خازن با ظرفيت آن متناسب است، يعني
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  :با دانستن روابط زير و قرار دادن در رابطه ي بالا چنين بدست مي آيد

  
  .را از طرفين حذف مي كنيم تا ظرفيت معادل بدست آيد Vولتاژ 

  
  :خازن برابر است با nدر صورتي كه خازن هاي موازي يكسان باشند، ظرفيت كل براي 

  
  

  در مدار شكل ظرفيت كل، ولتاژ و بار دو سر هر خازن چقدر است ؟: مثال

  
  : راه حل

  ظرفيت معادل برابر است با 

  
  .خازن نيز به راحتي محاسبه مي شودمقدار بار هر 

 
  .ميكروفارادي را به طور موازي بسته شده اند، حساب كنيد١٠٠٠خازن  ١٥ظرفيت معادل : مثال

 
  :اتصال مختلط خازن ها -٣
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 ٣۴ 

در اتصال مختلط خازن ها از قوانين مربوط به اتصال سري و موازي متناسب با روش انجام شده استفاده مي كنيم ؛ 
ل مجموعه را به مجموعه هاي جزء سري و موازي تقسيم مي كنيم ؛ آن گاه معادل مجموعه هاي جزء ابتدا ك: يعني

  . را بدست مي آوريم و سپس قوانين سري و موازي را درباره آنها اجرا مي كنيم
 

  ظرفيت كل مدار شكل زير چقدر است ؟: مثال

  
نيز با هم موازي اند و  ��و  ��. سري است كه روابط سري را درباره اين دو عمل مي كنيم ��و  ��در اين مدار 

سري هستند و از  ��و  ��با مجموعه  ��و  ��در نهايت، مجموعه . روابط موازي را درباره آنها عمل مي كنيم
  :بنابراين، مي توان نوشت. قوانين سري پيروي مي كنند

  
را حساب كنيم و سپس ظرفيت معادل را به صورت مجموعه سه خازن سري  ��و  ��البته مي توانستيم ابتدا ظرفيت 

  .به دست آوريم
  :DCخصوصيات و قوانين خازن هاي سري در مدارهاي 

  بار ذخيره شده در هر خازن با بار كل برابر است  -١
  ولتاژ كل با مجموع ولتاژهاي جزء برابر است   -٢
  ظرفيت كل كاهش مي يابد   -٣

  :DCخصوصيات و قوانين خازن هاي موازي در مدارهاي 
  ولتاژ كل با ولتاژ دو سر هر خازن برابر است   -١
  بار كل با مجموع بارهاي جزء برابر است   -٢
  ظرفيت كل افزايش مي يابد  -٣
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  :سلفمعادله ولتاژ و جريان 
  . سلف عنصري است دو سر كه در هر لحظه از زمان رابطه مشخصي بين شار وجريان آن وجود دارد

  
  سلف يك ذخيره كننده انرژي مغناطيسي است وجريان آن عبارت است از 

  
   :به صورت زير است سلف خطي و تغيير پذير ناپذير با زمانمعادله ولتاژ جريان 

  
  انرژي ذخيره شده در سلف

اين انرژي به وسيله ي جريان منبع كه سلف را . الكترواستاتيكي ذخيره شده در سلف، داراي انرژي خواهد بودميدان 
چنانچه منبع ولتاژ را از سلف قطع كنيم، سلف در مرحله ي دشارژ قادر به بازپس . شارژ كرده است، تأمين مي شود

  .سلف از رابطه ي زير بدست مي آيد مقدار انرژي الكتريكي ذخيره شده در يك. دادن اين انرژي است

L  ،ضريب خود القايي سلف بر حسب هانريI  جريان سلف بر حسب ولت وW  مقدار انرژي ذخيره شده بر حسب
  .ژول است

  اتصال بوبين ها به طور سري و موازي
 ،در چنين مواردي. ببنديم براي دست يابي به اندوكتانس مناسب اغلب مجبوريم بوبين ها را به طور سري يا موازي

اندوكتانس كل عيناً شبيه مقاومت معادل در مدارهاي سري و موازي  ،بدونن در نظر گرفتن اثر ميدان ها بر يكديگر
  .بدست مي آيد

  :اتصال سري بوبين ها
  .با توجه به معادلات بدست آمده براي خازنها براي بوبينهاي سري و موازي معادلات مربوط را بدست آوريد
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 ٣۶ 

  :معادله ولتاژ و جريان خازن
عنصري است دو سز كه رابطه مشخصي در هر لحظه از زمان ميان بار الكتريكي ذخيره شده در آن و ولتاژ دو سرآن 

  وجود دارد 

  
  : خازن يك ذخيره كننده انرژي الكتريكي است و جريان آن عبارت است از 

  
   :به صورت زير است زمان خازن خطي وتغيير ناپذير بامعادله ولتاژ و جريان 

  
  :)پيل( مقاومت داخلي باتري 

ولتاژ دو سر باتري را اندازه كرده مقدار آن را  ،را در نظر مي گيريم ؛ ابتدا به كمك ولت متر) باتري ( يك مولد 
بار ديگر ولتاژ دو سر باتري را اندازه مي گيريم  .سپس باتري را به دوسر يك مقاومت مي بنديم .يادداشت مي كنيم

نتيجه گيري مي كنيم كه ولتاژ اندازه گيري شده در مرحله دوم از ولتاژ  ،از مقايسه ولتاژها .و يادداشت مي كنيم
در صورتي كه انتظار مي رفت كه ولتاژ اندازه گيري شده در هر دو  .اندازه گيري شده در مرحله اول كم تر است

از اين رو اختلاف ولتاژ اندازه گيري شده را اين گونه تعبير مي كنيم كه بايد حتماً در داخل  .با هم برابر باشند مرحله
مقاومت  ،مقاومتي وحو داشته باشد كه با عبور جريان از آن و افت مقداري از ولتاژ در دو سر مقاومت) مولد ( باتري 

مقاومت داخلي هر باتري از نظر  .مي گويند) باتري ( داخلي مولد  اين مقاومت را مقاومت .باتري كاهش يافته است
 .شكل زير يك باتري را با مقاومت داخلي نشان مي دهد .مصرف مانند مقاومتي است كه با باتري سري شده است

   .نمايش مي دهند كه هميشه با مصرف كننده سري مي شود rمقاومت داخلي باتري را با حرف 
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. اخلي باتري كوچكتر باشد، افت ولتاژ دو سر آن كوچك تر است و مي توان آن را ناديده گرفته مقاومت دچهر  

با ضعيف شدن باتري، مقاومت داخلي آن زياد مي شود و در نتيجه ولتاژ و شدت جريان توليدي باتري را كاهش مي 
  . دهد

اين است كه مقداري از ولتاژ باتري در دو سر   –همانگونه كه در مقدمه ذكر شد –علت كاهش ولتاژ دو سر باتري 
در مورد كاهش جريان باتري، چون مقاومت . مقاومت داخلي افت مي كند و بقيه ولتاژ آن به مصرف كننده مي رسد

داخلي باتري به مقاومت كل مدار اضافه مي شود، شدت جريان كاهش مي يابد، مثلاً براي مدار شكل زير ولتاژ و 
  :صرف كننده مي رسد برابر است باجرياني كه به م

  
E  ،از روابط گفته . افت ولتاژ دو سر بار يا مصرف كننده است ��افت ولتاژ دوسر مقاومت داخلي و   ��ولتاژ باتري

شده چنين بر مي آيد كه ولتاژي كه به مصرف كننده مي رسد، هميشه يه اندازه افت ولتاژ دو سر مقاومت داخلي از 
بنابراين، اگر مقاومت داخلي نسبت به مقاومت بار كوچك باشد، مي توان از آن صرف نظر . كم تر استولتاژ باتري 

اما در صورت بزرگ بودن مقاومت داخلي، بايد آن را به صورت يك . نمود و تأثير آن را در مدارها ناديده گرفت
  . يگر در نظر گرفتمقاومت داخلي، بايد آن را به صورت يك مقاومت سري شده يا مقاومت هاي د

  :در مدار شكل زير: مثال
�_�و لتاژي به بار مي رسد وقتي كه  rمقدار ) الف =   باشد، چقدر است؟ �300
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 ٣٨ 

  
  اهم افزايش دهيم ولتاژ دو سر بار و شدت جريان مدار چقدر مي شود؟  ٣٤٥٠را به  ��اگر ) ب

   :راه حل
  :مقاومت معادل با استفاده از قانون اهم :الف

  

  
�_�در بار  =   . ولت دو سر مقاومت داخلي افت مي كند ٣ولت به بار مي رسد و  ٦از ولتاژ باتري فقط  �300

  :با معلوم شدن مقاومت داخلي، مقاومت كل برابر است با: ب

  
�شدت جرياني كه در اين حالت از مدار مي گذرد، برابر است با  = �

��
  

  
و ولتاژ كمتري در دو سر مقاومت داخلي ) 8/625V(ژ بيشتري به بار مي رسد ولتا ��در اين حالت با اضافه شدن 

  .) 0/375V. ( افت مي كند
از مثال ذكر شده نتيجه مي گيريم كه اگر مقاومت مصرف كننده نسبت به مقاومت داخلي مولد خيلي بزرگتر باشد، 

كاملاً مشابه با مقاومت داخلي معين را با در صورتي كه چند باتري . از مقاومت داخلي مي توان صرف نظر كرد
  .جريان كل مدار به ترتيب از روابط زير بدست مي آيد تسري يا موازي  ببنديم، شد) مطابق شكل(مصرف كننده 
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  :شكل موجهاي اساسي به كار رفته در مدارهاي الكتريكي
  : مقدار ثابت -١

f(t) = K  
   :سوئيدتابع سينو -٢

f(t) = A Cos (ω t + Φ)  
 تابع پله اي واحد -٣

   
1    , t > 0  
   
0     , t < 0  
  

{ u (t)= 

 تابع پالس -٤
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 ۴٠ 

  
  
 

 تابع ضربه واحد -٥

  
  ويژگي غربالي تابع ضربه واحد: نكته

 
 تابع شيب واحد -٦

 
 مشتق تابع ضربه واحد: تابع دوبلت واحد  -٧

  
 

  :ديود
از خود  جهت ديگر در مقابل عبور جرياندهند و در   را در يك جهت از خود عبور مي الكتريكي جريان ديودها

ديود يك مقاومت غير خطي است كه مشخصه ولتاژ جريان آن در حالت به بيان ديگر، .دهند  مقاومت بالايي نشان مي
اوليه ساخت اين وسيله الكترونيكي ،  اين خاصيت آنها باعث شده بود تا در سالهاي.  ايده آل بصورت زير مي باشد

سازد   الكتريكي يك ديود هنگامي عبور جريان را از خود ممكن مي از لحاظ. هم اطلاق شود Valve به آن دريچه يا
باعث  مقدار ولتاژي كه. آنرا آماده كار كنيد) به كاتد -به آند و (+ ولتاژ در جهت درست  كه شما با برقرار كردن
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 ۴١ 

شود  ناميده مي (forward voltage drop) شود تا ديود شروع به هدايت جريان الكتريكي نمايد ولتاژ آستانه يا مي
   .باشد  ولت مي ٠.٧تا  ٠.٦كه چيزي حدود 

  
  i=0 >== ٠<V: ديود خاموش است اگر
 i=0 >==٠>V: ديود روشن است اگر

 :ولتاژ معكوس
مگر كند،  جرياني از ديود عبور نمي) به آند -و  به كاتد(+ كنيد   هنگامي كه شما ولتاژ معكوس به ديود متصل مي

اين . باشد  يا حتي كمتر مي µA معرف است كه در حدود چند Leakage جريان بسيار كمي كه به جريان نشتي يا
مدار  در اغلب مدارهاي الكترونيكي قابل صرفنظر كردن بوده و تأثير در رفتار ساير المانهاي مقدار جريان معمولآ

دارند كه اگر ولتاژ معكوس بيش  براي حداكثر ولتاژ معكوساما نكته مهم آنكه تمام ديودها يك آستانه . گذارد نمي
 به اين ولتاژ آستانه شكست يا. دهد  عبور مي سوزد و جريان را در جهت معكوس هم  از آن شود ديود مي

Breakdown  دشو مي گفته. 
 :دسته بندي ديودها

ديودهاي  كنند،  مي در دسته بندي اصلي ، ديودها را به سه قسمت اصلي تقسيم
روند و جرياني در حد   در راديو بكار مي كه براي آشكار سازي (Signal) سيگنال

 كه براي (Rectifiers) ديودهاي يكسو كننده دهند،  ميلي آمپر از خود عبور مي

 شوند و توانايي عبور جريانهاي زياد را  يكسو سازي جريانهاي متناوب بكار برده مي

  .شود آنها استفاده مي كه براي تثبيت ولتاژ از (Zener) رديودهاي زن دارند و بالاخره
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 ۴٢ 

 : (plastic diode) اختراع ديود پلاستيكي
اين قطعه . توانستند ديود تونل پليمري اختراع كنند (Ohio State University) محققان فيزيك دانشگاه اوهايو

اين . شد كامپيوتري و چيپهاي مدارات منطقي خواهدهاي پلاستيكي  منجر به ساخت نسل آينده حافظه الكترونيكي
دانشجوي كارشناسي دانشگاه  كه يك ٢٠٠٣ايده اصلي از سال . قطعات كم مصرف و انعطاف پذير خواهند بود

 تيم پژوهشي توسط پاول برگر. پلاستيكي نمود بوجود آمد اوهايو ، سيتا اسار ، شروع به طراحي سلول خورشيدي

(Paul Berger) الكترونيك و مهندسي كامپيوتر و همچنين پروفسور فيزيك دانشگاه اوهايو رهبري  وفسور، پر
 .شود مي
 
 
 
 

 :پرسش و پاسخ
  
  براي اينكه الكتريسيته كار انجام دهد چه پديده بايد بوجود آيد؟ -١
  .جريان الكتريكي ايجاد شود. الكترون ها بايد جريان پيدا كنند يا جاري شوند -ج
  الكتريسيته چيست؟جريان  -٢
نمايش مي دهيم  iجريان الكتريسيته را با . جاري شدن الكترون ها در يك رسانا را جريان الكتريسيته مي گويند -ج

  .و واحد اندازه گيري آن آمپر مي باشد
  عامل ايجاد جريان الكتريسيته چيست؟ -٣
  .متصل شوندالبته بايد دو سر منبع تغذيه حداقل توسط يك سيم به هم . ولتاژ -ج
  فرمول جريان الكتريسيته را نوشته و شرح دهيد؟ -٤
�  -ج = �

�
6/28( عبارت است از عبور يك كولن بار الكتريكي ) جريان(يك آمپر :شرح.  × در واحد )  ���10

   .زمان از يك نقطه هادي
  جهت حركت الكترون ها در مدار چگونه است؟ -٥
زيرا همان گونه كه در مدار اتم حضور دارند و . به سمت مثبت استدر عمل جهت الكترون ها از قطب منفي  -ج

اما به صورت قرار دادن جهت حركت يا به عبارت  ،پروتون ها به دليل قرار گرفتن در هسته قادر به جابجايي نيستند
  .صحيح تر جهت جريان از سمت مثبت به منفي در نظر گرفته مي شود

  نام ببريد ؟ اجزاي اصلي يك مدار الكتريكي را -٦
  سيم هاي رابط و مصرف كننده ،ولتاژ ،منبع -ج
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  هدايت مخصوص الكتريكي را تعريف كنيد؟ -٧
قابليت هدايت سيمي به طول يك متر و سطح مقطع يك ميلي متر مربع را هدايت مخصوص مي گويند و با  -ج

  .مي گويند νيا مهو  sاست كه به آن زيمنس  ( 2^���)/�نشان مي دهند و واحد آن  кحرف يوناني 
  مقاومت مخصوص را تعريف كنيد ؟ -٨
مقاومت سيمي به طول يك متر و سطح مقطع يك ميليمتر مربع مقاومت مخصوص مي گويند و با حرف يوناني  -ج

ρ مقاومت مخصوص عكس هدايت مخصوص است. نشان مي دهند .� = مي  �/(2^���)واحد آن نيز  �/1
  .باشد

  مقاومت يك سيم كدام است؟ عوامل مؤثر بر -٩
  دما ،طول ،سطح مقطع -ج

  .اثر سطح مقطع و طول را بر مقاومت سيم بنويسيد -١٠
مقاومت افزايش  ،مقاومت آن كم مي شود و هرچه طول افزايش يابد ،هرچه سطح مقطع يك جسم افزايش يابد -ج

  .مي يابد
  چه تغييري مي كند؟ مقاومت آن .طول يك سيم دو برابر و سطح مقطع آن نصف شده -١١
  .برابر مي شود ٤مقاومت آن  -ج

  مقاومت آن چه تغييري مي كند؟ ،طول يك سيم مسي نصف و سطح مقطع دو برابر شده -١٢
�مقاومت آن  -ج

�
  .مي شود 

  چه ناميده مي شوند؟ ،فلزاتي كه در اثر افزايش دما مقاومتشان افزايش مي يابد -١٣
  PTC -ج

  چه ناميده مي شوند؟ ،دما مقاومتشان كم مي شودفلزاتي كه با افزايش  -١٤
  NTC -ج

  .رابطه تغيير دما بر مقاومت را بنويسيد -١٥
= 2�_�/1�_� -ج (1 + ��_1)/(1 + ��و  ( 2_�� = ��(1 + ��)  

مقاومت سيم چقدر  ،سانتي گراد برسد ٢٥٠اگر دما به . مقاومت يك سيم مسي در صفر درجه صد اهم است -١٦
  .در نظر گرفته شود ٠٠٠٤/٠يب حرارتي سيم مي شود؟ ضر

�_� -ج = �_� (1 + ��) ⟹ �_� = 100(1 + 0/0004 × 250) = 200�   
  مقاومت از نظر كاربرد چند گروه اند؟ -١٧
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مقاومت هاي زبانه دار و  :دو گروه مقاومت هاي ثابت و مقاومت هاي متغير كه آنها نيز خود دو گروه اند -ج
  .مقاومتهاي قابل تنظيم

  .رئوستا چيست؟ با رسم شكل شرح دهيد -١٨
هرگاه كنتاكت متغير يك مقاومت متغير به مصرف كننده وصل شود و سر ثابت آن به منبع تغذيه وصل شود اين  -ج

  .مانند ولوم ضبط صوت. از رئوستا جهت تغيير جريان در مدار استفاده مي شود. مقاومت متغير را رئوستا مي نامند
  ؟پتانسيومتر چيست -١٩
 ،هرگاه ترمينال ثابت مقاومت متغير به منبع تغذيه متصل شود و ترمينال متغير آن به مصرف كننده متصل شود -ج

مانند پدال چرخ . از پتانسيومتر جهت تغيير ولتاژ مدار استفاده مي شود. مقاومت متغير پتانسيومتر ناميده مي شود
  .خياطي و ديمر

  قانون اهم را بنويسيد ؟ -٢٠
مي گويد ولتاژ با جريان و مقاومت . ولتاژ و مقاومت را بيان مي كند ،قانون ارتباط بين سه كميت جرياناين  -ج

  .رابطه ي مستقيم دارد

  توان را تعريف كنيد ؟ -٢١
�كار انجام شده در واحد زمان  -ج = �

�
  

  .نشان مي دهند ��اسب بخار يا قوه بخار را با  ،وات Wو واحد آن  Pتوان را به  :نكته** 
  كار الكتريكي را تعريف و واحد آن را بنويسيد ؟ -٢٢
واحد كار الكتريكي ژول است و آن مقدار كاري است كه اختلاف پتانسيل يك ولت براي جابجايي يك كولن  -ج

�رابطه ي كار عبارت است از . الكتريسيته انجام مي دهد = � × � ⟹ � = �. �. �  
  رابطه توان الكتريكي را بنويسيد ؟ -٢٣

� -ج = � × � ⟹ � = � × �� ⟹ � = ��

�
  

  توان مكانيكي با چه نمادي نمايش مي دهند و واحد آن چيست ؟ و با توان الكتريكي چه رابطه اي دارد؟ -٢٤
وات برابر يك  ٧٣٦هر . است ��نمايش مي دهند و واحد آن قوه اسب يا اسب بخار  pتوان مكانيكي را با  -ج

  .اسب بخار است
  توان تلف شده چيست؟ -٢٥
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مقدار از انرژي داده  ،بايد توجه داشت كه تمام انرژي داده شده به يك سيستم به انرژي مفيد تبديل نمي شود -ج
مثلاً در مدارهاي الكتريكي مقداري از انرژي در سيم هاي . شده صرف غلبه بر عكس العمل هاي سيستم مي شود

  .اما مورد مصرف ما نيست، تلفات گفته مي شود. ف مي شودرابط تل
  توان مجاز را تعريف كنيد؟ -٢٦
بدون اينكه اجراء مدار آسيب  ،توان مجاز نشان دهنده حداكثر جرياني است كه مي تواند از مدار عبور كند -ج

  .ببيند
  .خصوصيات مدار سري را بنويسيد -٢٧
به عبارت ديگر فقط يك مسير براي عبور جريان وجود دارد . سان استشدت جريان در تمام نقاط مدار يك -١ -ج

��و برابر است با  = �� = �� = �� = مقاومت كل با معادل از جمع مقاومت هاي جزء بدست مي آيد  -٢و  ��
�� = �� + �� + �� + ⋯ + ديگر ولتاژ منبع  .ولتاژ كل يا منبع مقاومت ها بين آنها تقسيم مي شود -٣و  ��

��است با جمع افت ولتاژهاي مدار  برابر = �� + �� + �� + ⋯ + توان كل برابر است با جمع توان  -٤و  ��
��تك تك مصرف كننده ها  = �� + �� + �� + ⋯ + ��  

  قانون ولتاژ ها  و جريان هاي كيرشهف چه مي گويد؟ -٢٨
∑رابر صفر است در هر حلقه جمع جبري افت ولتاژهاي دو سر مقاومت ها و ولتاژ منبع تغذيه ب -ج � = در نقطه .0

∑جريان هاي ورودي به آن نقطه با جريان هاي خروجي از آن برابرند) گره(اتصال  � = 0.  
  .فرمول محاسبه مقاومت معادل را در اتصال سري و موازي بنويسيد -٢٩
��سري  -ج = �� + �� + �� + ⋯ + �و موازي  ��

��
= �

��
+ �

��
+ �

��
+ ⋯ + �

��
  

 
�� حاصل ضرب تقسيم بر حاصل جمعشان ،مقاومت ها در مدار موازي دوتايي بودنداگر  -١: تذكر***  = ��×��

�����
 

��اگر مقاومت ها چند تا و باهم برابر بودند  -٢و  = �
�

 
  

  مهم ترين علت تخليه باتري بدون استفاده در طول زمان چيست؟ -٣٠
  .مقاومت داخلي باتري تركيب مدار شيميايي -ج

  باتري ها را چگونه اتصال مي دهند؟) آمپر ساعت(افزايش ميزان جريان دهي باتري ها براي  -٣١
  موازي -ج

  براي افزايش ولتاژ باتري پيل ها را چگونه بايد اتصال داد؟ -٣٢
  سري -ج
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 ،ايم  اهمي استفاده كرده ١٠٠آمپر ساعت براي تغذيه يك مقاومت  ١ولت با ميزان جريان دهي  ١٠يك باتري  -٣٣
  باتري چه مدت در اين مدار كار مي كند؟اين 

� -ج = �
�

= ��
���

⟹ � = �
��

⟹ ���
�

��
= 10ℎ  

  اندوكتانس چيست؟ -٣٤
ضريبي است كه توسط آن مي توان نيروي محركه ي القايي را محاسبه كرد و به شكل و خصوصيات فيزيكي  -ج

  .هادي بستگي دارد
  لف كدامند؟ عوامل مؤثر بر ضريب خود القايي يا اندوكتانس يك س -٣٥
  .عوامل فيزيكي شامل تعداد دور سيم پيچ طول سيم پيچ و سطح مقطع هسته -٢جنس هسته -١  -ج

  اندوكتانس را با چه علامتي نمايش مي دهند و واحد آن چيست؟ -٣٦
  .Hنمايش مي دهند و واحد آن هانري  Lبا  -ج

  اثر سلف بر منحني جريان و ولتاژ آن چيست؟ -٣٧
  .در جه از ولتاژ عقبتر است ٩٠درجه از جريان جلوتر است يا به عبارتي ديگر جريان  ٩٠در سلف ولتاژ  -ج

  ثابت زماني را تعريف كنيد؟ -٣٨
درصد مقدار ماكزيمم و مينيمم خود برسد ثابت زماني  ٢/٦٣مدت زماني كه طول مي كشد كه جريان در سلف  -ج

  .نمايش داده مي شود  τگفته مي شود و با حرف 
ثابت زماني طول مي كشد تا جريان سلف به مقدار ماكزيمم يا مينيمم خود برسد ؟ منحني هاي ثابت زماني  چند -٣٩

  .را نيز رسم كنيد
  .پنج ثابت زماني -ج

  چگونه محاسبه مي شود؟) اندوكتانس كل يا معادل ( اگر سلف ها باهم موازي شوند ضريب خود القايي كل  -٤٠
  گرفتن كوپلاژ مغناطيسيفرمول ها بدون در نظر  -ج

��سري  = �� + �� + �� + ⋯ + �و موازي  ��
��

= �
��

+ �
��

+ �
��

+ ⋯ + �
��

��و دوتايي موازي   = ��×��
�����

و چند  
��تايي موازي و باهم برابر  = �

�
  

  انرژي ذخيره شده در سلف چگونه محاسبه مي شود؟ -٤١
� -ج = �

�
���  

  خازن چيست؟ -٤٢
الكتريكي است كه در مدارها اثر خازني ايجاد مي كند و اثر خازني عبارت است از خاصيتي خازن وسيله اي  -ج

  .كه باعث مي شود مقداري انرژي الكتريكي در يك ميدان الكترواستاتيك ذخيره شده و بعد از مدتي آزاد گردد
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  ساختمان خازن از چه اجزايي تشكيل شده است؟ -٤٣
  .قرار دارد) دي الكتريك( دو صفحه هادي كه بين آنها عايق -ج

  ظرفيت خازن را تعريف و واحد آن را بنويسيد؟ -٤٤
نمايش مي دهيم و  cميرايي توانايي ذخيره كردن بار الكتريكي توسط خازن را ظرفيت خازن گفته با حرف  -ج

�واحد آن ميكروفاراد يا پيكوفاراد است و از رابطه ي  = �
�

 Vسب كولن و بار الكتريكي بر ح Q. بدست مي آيد 
  .است fظرفيت خازن بر حسب فاراد  Cولتاژ دوسر خازن و 

  .عوامل مؤثر بر ظرفيب خازن كدام اند؟ اثر هركدام را بنويسيد -٤٥
فاصله بين  -٢. ظرفيت خازن بيشتر است ،هرچه سطح صفحات بيشتر باشد .مساحت صفحات-١ -ج

 ،يعني هرچه فاصله كمتر. ظرفيت خازن با فاصله بين صفحات نسبت عكس دارد) صفحات دي الكتريك(صفحات
جنس دي الكتريك به كار رفته بعضي از مدارها عايق ظرفيت زيادي ايجاد مي كند و در بعضي  -٣.ظرفيت بيشتر

  .كم
  .ابطه ي آن را بنويسيدثابت دي الكتريك چيست ؟ ر -٤٦
. لذا خواص دي الكتريكي مواد بايد مورد توجه قرار گيرد. جنس دي الكتريك ها بر ظرفيت خازن اثر دارد -ج

ثابت دي . نمايش مي دهند εثابت دي الكتريك را با . خواص دي الكتريك مواد نسبت به هوا سنجيده مي شود
در اين رابطه . نمايش داده و از فرمول زير بدست مي آيد �_�با  الكتريك هوا و ثابت دي الكتريك مواد ديگر را

مثلاً ضريب دي الكتريك هوا . ظرفيت ثابتي است كه نشان مي دهد خاصيت دي الكتريك هر ماده برابر هوا است
  .است ١٢٠٠و براي سراميك  ٤براي روغن ،٥و براي ميكا  ٥/٢براي كاغذ آغشته به پارافين  ،يك

  رفيت خازن با مساحت صفحات حاصله بين آنها و فاصله صفحات را بنويسيد؟ارتباط ظ -٤٧
� -ج = ��

�
  

  اثر حرارتي بر خازن چيست؟ -٤٨
  .كاهش مي يابد ،تغييرات حرارتي مي تواند باعث تغيير ظرفيت حرارتي منفي باشد -ج

  مفهوم نشت در خازن چيست؟ -٤٩
مگر در موقعي . ز عبور هرگونه جريان بين صفحات جلوگيري كنددر الكتريك مواد استفاده در خازن ها بايد ا -ج

در اين حالت گفته مي شود خازن دچار نشتي  ،كه به دليل ولتاژ بسيار زياد مولكول هاي دي الكتريك شكسته شوند
  .شده است

  ولتاژ شكست در خازن چيست؟ -٥٠
  .ولتاژ شكست گفته مي شود ،ولتاژي كه باعث نشت مي شود -ج
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  ان نشتي در خازن چيست؟جري -٥١
  .جريان كه در هنگام شكست از خازن عبور مي كند -ج

  ثابت زماني در خازن چيست؟ -٥٢
درصد مقدار حداكثر ولتاژ شارژ شود را ثابت زماني مي  ٢/٦٣مدت زماني كه طول مي كشد تا خازن به مقدار  -ج

�ثابت زماني از فرمول . ثابت زماني طول مي كشد تا شارژ يا دشارژ شود ٥هر خازن  .گويند =   .بدست مي آيد ��
  انرژي ذخيره شده در خازن از كدام رابطه بدست مي آيد؟ -٥٣
� -ج = �

�
���  

  انواع خازن از نظر كاربرد؟ -٥٤
  .ثابت و متغير -ج

  انواع خازن ثابت كدامند؟ -٥٥
خازن هاي سراميكي، خازن هاي الكترونيكي و خازن هاي  ،خازن هاي ميكا ،نظر جنس الكتريكي انواع خازن از -ج

  روغني
  .خازن هاي الكتروليتي را هم با مايع الكتروليت و هم با الكتروليت خشك مي سازند :تذكر*** 

  انواع خازن متغير كدامند؟ -٥٦
  .خازن هاي هوا و خازن هاي تريمر -ج

  اتصال خازن به صورت سري و موازي را بنويسيد؟ فرمول مربوط به -٥٧
�سري   -ج

��
= �

��
+ �

��
+ �

��
+ ⋯ + �

��
��و موازي    = �� + �� + �� + ⋯ + ��و سري دوتايي  �� = ��×��

�����
 

��و سري چند تايي برابر باهم  = �
�

  
  كنيد؟ فرمول يا رابطه بين ولتاژ دوسر خازن را نوشته و منحني و بردار آن را رسم -٥٨
  .درجه نسبت به ولتاژ پيش فاز است ٩٠در خازن جريان  -ج

  سه كاربرد مهم خازن در برق قدرت الكتروتكنيك؟ -٥٩
  به عنوان جرقه گير و پارازيت گير -٣راه اندازي موتورها  -٢اصلاح ضريب قدرت  -١ -ج
 

 :تمارين
  

 در مدارات زير مقدار مجهول را بدست آوريد ؟ -١
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  در مدارات زير مقدار مجهول را بدست آوريد؟
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در مدارات زير مقدار مجهول را بدست آوريد؟ -٢
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  :در اين صورت. مطابق شكل به هم وصل شده اند و يك خازن بزرگتر تشكيل داده اند

  :جرياني كه اين دو لامپ مي كشند
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۵٠ 

  ولتاژ باتري زير چقدر است؟

  

  

مطابق شكل به هم وصل شده اند و يك خازن بزرگتر تشكيل داده اند

  

  ولتاژ خازن دو برابر مي شود
  بار خازن دو برابر مي شود

  هم بار خازن دو برابر مي شود
  .هيچكدام دو برابر نمي شوند

  :جريان. يك لامپ روشنايي و يك باتري مدار الكتريكي تشكيل مي دهند
  .از باتري خارج و به لامپ وارد مي شود

  هم از باتري و هم از لامپ روشنايي عبور مي كند
جرياني كه اين دو لامپ مي كشند. تري وصل شده انددو لامپ روشنايي به صورت متوالي به يك با

  از جرياني كه يك لامپ مي كشد كمتر است
  برابر جرياني است كه يك لامپ مي كشد

  بيشتر از جرياني است كه يك لامپ مي كشد

احسان روحانی                                        
  
ولتاژ باتري زير چقدر است؟ -٣

  
مطابق شكل به هم وصل شده اند و يك خازن بزرگتر تشكيل داده اند ،دو خازن مشابه -٤

 
ولتاژ خازن دو برابر مي شود) الف

بار خازن دو برابر مي شود) ب
هم بار خازن دو برابر مي شودهم ولتاژ و ) ج
هيچكدام دو برابر نمي شوند) د
يك لامپ روشنايي و يك باتري مدار الكتريكي تشكيل مي دهند -٥

از باتري خارج و به لامپ وارد مي شود) الف
هم از باتري و هم از لامپ روشنايي عبور مي كند) ب
دو لامپ روشنايي به صورت متوالي به يك با -٦

از جرياني كه يك لامپ مي كشد كمتر است) الف
برابر جرياني است كه يك لامپ مي كشد) ب
بيشتر از جرياني است كه يك لامپ مي كشد) ج
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 ۵١ 

  :جرياني كه اين دو لامپ مي كشند. دو لامپ روشنايي به صورت موازي به يك باتري وصل شده اند -٧
  كمتر از جرياني است كه يك لامپ مي كشد) الف

  برابر جرياني است كه يك لامپ مي كشد) ب
  بيشتر از جرياني است كه يك لامپ مي كشد) ج
  كدام يك از دو لامپ زير رشته ي ضخيم تري دارند؟ -٨

  واتي ٤٠لامپ روشنايي ) الف
  واتي ١٠٠لامپ روشنايي ) ب
  مي گذرد؟ ،ولت وصل است ١٢٠واتي كه به برق  ٦٠چند آمپر جريان از يك لامپ  -٩

  ٤/١)الف
  ٢/١)ب
  ٢)ج
  ٤)د

 هرچه تعداد لامپ هاي روشنايي در اين شكل اضافه شود، تواني كه مي كشد؟ -١٠
  

  
  افزايش مي يابد) الف

  كاهش مي يابد)ب
  ثابت مي ماند) ج

 شد ؟هر چه تعداد لامپ هاي روشنايي در اين شكل اضافه شود، تواني كه مي ك -١١
  

  
  افزايش مي يابد) الف

  كاهش مي يابد)ب
  ثابت مي ماند) ج
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 ۵٢ 

  تواني كه مي كشد؟ ،هرچه تعداد لامپ هاي روشنايي در اين شكل اضافه شود -١٢

  
  افزايش مي يابد) الف

  كاهش مي يابد)ب
  ثابت مي ماند) ج
 



مروری بر مفاهيم                      
 

اينكه وارد مباحث پيچيده تر و تكنيكي تر شويم در اين فصل با مرور چند پرسش و پاسخ به بررسي مفاهيم 
  

فرض كنيد كه . خازن ساده اي را در نظر بگيريد كه از يك زوج صفحه رساناي نزديك به هم ساخته شده است
سپس اين صفحات دوباره دقيقاً به اندازه دفعه 

اگر در اين وضعيت باز هم دو . نتهي بعد از باردار شدن آنها را كمي از هم دور مي كنند

(  

در اين صورت انرژي لازم براي توليد جرقه بزرگتر از كجا مي آيد ؟ اين 
اما با دور . انرژي اضافي ناشي از كاري است كه براي دور كردن صفحات مثبت و منفي از يكديگر انجام مي شود

در عوض كاري كه براي غلبه بر . ضافه نمي شود
جاذبه متقابل دو صفحه با بار ناهمنام هنگام دور كردن آنها از يكديگر انجام مي شود به ميدان الكتريكي ميان دو 

ولتاژ عبارت است از . در اين حالت مي گوييم ولتاژ ميان دو صفحه افزايش يافته است
در اين . يل انرژي الكتريكي، درست مثل اختلاف پتانسيل انرژي گرانشي وابسته به اجسام سقوط كننده

بنابراين اگر اختلاف ميان صفحات بيشتر باشد 
راه ديگر بيان . بيشتري وجود داردالكترون ها مسافت بيشتري سقوط مي كنند و در اين صورت اختلاف پتانسيل 

موضوع اين است كه بگوييم با دور كردن صفحات، ظرفيت خازن كم مي شود اما مقدار بار ثابت مي ماند و در 
  

ار الكتريكي از ميان آن عبور كند، زيرا صفحات رسانا 
خازن جريان الكتريكي توليد نمي كند ؛ بلكه خازن را بايد 
. بنابراين خازن با مولد جريان برق كه بدون باردار شدن، جريان الكتريكي توليد مي كند تفاوت دارد

                                                        دوم فصل

 ۵٣ 

اينكه وارد مباحث پيچيده تر و تكنيكي تر شويم در اين فصل با مرور چند پرسش و پاسخ به بررسي مفاهيم 
  .قبل مرور كرديم مي پردازيم حاكم بر مدارهاي الكتريكي و نكاتي كه در فصل

خازن ساده اي را در نظر بگيريد كه از يك زوج صفحه رساناي نزديك به هم ساخته شده است
سپس اين صفحات دوباره دقيقاً به اندازه دفعه . است و اين بار با توليد يك جرقه تخليه مي شود

نتهي بعد از باردار شدن آنها را كمي از هم دور مي كنند
  :صفحه را به كمك يك سيم به هم وصل كنيم جرقه توليد شده

)مقدار بيشتري انرژي آزاد خواهد كرد ( بزرگتر از جرقه پيشين خواهد بود 
  كوچكتر از جرقه پيشين خواهد بود 

  رقه پيشين خواهد بود 

 
در اين صورت انرژي لازم براي توليد جرقه بزرگتر از كجا مي آيد ؟ اين . پاسخ صحيح است

انرژي اضافي ناشي از كاري است كه براي دور كردن صفحات مثبت و منفي از يكديگر انجام مي شود
ضافه نمي شودكردن صفحات مثبت و منفي از همديگر  هيچ نوع باري به خازن ا

جاذبه متقابل دو صفحه با بار ناهمنام هنگام دور كردن آنها از يكديگر انجام مي شود به ميدان الكتريكي ميان دو 
در اين حالت مي گوييم ولتاژ ميان دو صفحه افزايش يافته است

يل انرژي الكتريكي، درست مثل اختلاف پتانسيل انرژي گرانشي وابسته به اجسام سقوط كننده
بنابراين اگر اختلاف ميان صفحات بيشتر باشد . مورد، الكترون ها از صفحه منفي به صفحه مثبت سقوط مي كنند

الكترون ها مسافت بيشتري سقوط مي كنند و در اين صورت اختلاف پتانسيل 
موضوع اين است كه بگوييم با دور كردن صفحات، ظرفيت خازن كم مي شود اما مقدار بار ثابت مي ماند و در 

  . اما اين بيان يك موضوع با دو عبارت مختلف است. 
ار الكتريكي از ميان آن عبور كند، زيرا صفحات رسانا خازن اجازه نمي دهد كه ب. خازن مثل مقاومت يا باتري نيست

خازن جريان الكتريكي توليد نمي كند ؛ بلكه خازن را بايد . از هم فاصله دارند، بنابراين با مقاومت تفاوت دارد
بنابراين خازن با مولد جريان برق كه بدون باردار شدن، جريان الكتريكي توليد مي كند تفاوت دارد

فصل -مدارهای الکتريکی  

 :مفاهيم
اينكه وارد مباحث پيچيده تر و تكنيكي تر شويم در اين فصل با مرور چند پرسش و پاسخ به بررسي مفاهيم پيش از 

حاكم بر مدارهاي الكتريكي و نكاتي كه در فصل
  :سؤال

خازن ساده اي را در نظر بگيريد كه از يك زوج صفحه رساناي نزديك به هم ساخته شده است  -١
است و اين بار با توليد يك جرقه تخليه مي شود -و+ بار صفحات 

نتهي بعد از باردار شدن آنها را كمي از هم دور مي كنندپيش باردار مي شوند، م
صفحه را به كمك يك سيم به هم وصل كنيم جرقه توليد شده

بزرگتر از جرقه پيشين خواهد بود : الف
كوچكتر از جرقه پيشين خواهد بود : ب
رقه پيشين خواهد بود برابر با ج: ج

پاسخ صحيح است) الف ( گزينه : پاسخ
انرژي اضافي ناشي از كاري است كه براي دور كردن صفحات مثبت و منفي از يكديگر انجام مي شود

كردن صفحات مثبت و منفي از همديگر  هيچ نوع باري به خازن ا
جاذبه متقابل دو صفحه با بار ناهمنام هنگام دور كردن آنها از يكديگر انجام مي شود به ميدان الكتريكي ميان دو 

در اين حالت مي گوييم ولتاژ ميان دو صفحه افزايش يافته است. صفحه افزوده مي شود
يل انرژي الكتريكي، درست مثل اختلاف پتانسيل انرژي گرانشي وابسته به اجسام سقوط كنندهاختلاف پتانس

مورد، الكترون ها از صفحه منفي به صفحه مثبت سقوط مي كنند
الكترون ها مسافت بيشتري سقوط مي كنند و در اين صورت اختلاف پتانسيل 

موضوع اين است كه بگوييم با دور كردن صفحات، ظرفيت خازن كم مي شود اما مقدار بار ثابت مي ماند و در 
. نتيجه ولتاژ افزايش مي يابد

خازن مثل مقاومت يا باتري نيست
از هم فاصله دارند، بنابراين با مقاومت تفاوت دارد

بنابراين خازن با مولد جريان برق كه بدون باردار شدن، جريان الكتريكي توليد مي كند تفاوت دارد. باردار كرد
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خازن مثل باتري نيست كه ولتاژ ثابتي ميان دو سر آن وجود داشته باشد، خازن باردار مي شود و بنابراين مي تواند 

  

در زمان . شده باشدفضاي ميان صفحات خازن ممكن است با هوا، شيشه، پلاستيك، كاغذ مومي، يا روغن پر 
شما اكنون فيزيك دويست سال پيش را مطالعه مي كنيد 

  :اگر يك خازن شيشه اي را باردار كنيم و قبل از تخليه خازن، شيشه ميان صفحات را برداريم جرقه حاصل

  
بنابراين، آن طرف از شيشه كه نزديك به 

هنگامي كه شيشه را بر مي داريم، . نطرف كه نزديك به صفحه منفي است مثبت مي شود
بار منفي روي شيشه از نزديكي بار مثبت روي صفحه، و همين طور بار مثبت روي شيشه از نزديكي بار منفي روي 

بنابراين، برداشتن . تاين عمل مستلزم انجام كار براي غلبه بر جاذبه ميان بارهاس

برداشتن . راه ديگر توضيح اين پديده اين است كه بگوئيم شيشه، ميدان الكتريكي ميان صفحات را تضعيف مي كند
. ژ ميان صفحات را افزايش مي دهد

البته همچنين مي توان گفت كه برداشتن شيشه ظرفيت خازن را كاهش و ولتاژ آن را افزايش مي دهد كه در اين 
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خازن مثل باتري نيست كه ولتاژ ثابتي ميان دو سر آن وجود داشته باشد، خازن باردار مي شود و بنابراين مي تواند 
  . خازن انبار انرژي الكتريكي است. ولتاژهاي متفاوتي داشته باشد

فضاي ميان صفحات خازن ممكن است با هوا، شيشه، پلاستيك، كاغذ مومي، يا روغن پر 
شما اكنون فيزيك دويست سال پيش را مطالعه مي كنيد ( بنجامين فرانكلين، خازن ها همان بطري هاي ليدن بودند 

اگر يك خازن شيشه اي را باردار كنيم و قبل از تخليه خازن، شيشه ميان صفحات را برداريم جرقه حاصل
  .يشه توليد مي شودبزرگتر از جرقه اي است كه با وجود ش

  .كوچكتر از جرقه اي است كه با وجود شيشه توليد مي شود
  . برابر با جرقه اي است كه با وجود شيشه توليد مي شود

  
بنابراين، آن طرف از شيشه كه نزديك به . شيشه ميان خازن قطبيده مي شود. پاسخ صحيح است

نطرف كه نزديك به صفحه منفي است مثبت مي شودصفحه مثبت است منفي و آ
بار منفي روي شيشه از نزديكي بار مثبت روي صفحه، و همين طور بار مثبت روي شيشه از نزديكي بار منفي روي 

اين عمل مستلزم انجام كار براي غلبه بر جاذبه ميان بارهاس. صفحه خازن برداشته مي شوند
  . شيشه مستلزم انجام كار است و اين كار به صورت جرقه نمايان مي شود

راه ديگر توضيح اين پديده اين است كه بگوئيم شيشه، ميدان الكتريكي ميان صفحات را تضعيف مي كند
ژ ميان صفحات را افزايش مي دهدشيشه دوباره ميدان را به حالت اول بر مي گرداند و اختلاف پتانسيل يا ولتا

  . بنابراين جرقه هم بزرگتر مي شود
البته همچنين مي توان گفت كه برداشتن شيشه ظرفيت خازن را كاهش و ولتاژ آن را افزايش مي دهد كه در اين 

  .صورت تكرار بيان بالا با عباراتي متفاوت است

احسان روحانی                                        
  

خازن مثل باتري نيست كه ولتاژ ثابتي ميان دو سر آن وجود داشته باشد، خازن باردار مي شود و بنابراين مي تواند 
ولتاژهاي متفاوتي داشته باشد

  

  :سؤال
فضاي ميان صفحات خازن ممكن است با هوا، شيشه، پلاستيك، كاغذ مومي، يا روغن پر   -٢

بنجامين فرانكلين، خازن ها همان بطري هاي ليدن بودند 
اگر يك خازن شيشه اي را باردار كنيم و قبل از تخليه خازن، شيشه ميان صفحات را برداريم جرقه حاصل). 

بزرگتر از جرقه اي است كه با وجود ش) الف 
كوچكتر از جرقه اي است كه با وجود شيشه توليد مي شود) ب 
برابر با جرقه اي است كه با وجود شيشه توليد مي شود) ج 

پاسخ صحيح است) الف ( گزينه : پاسخ
صفحه مثبت است منفي و آ

بار منفي روي شيشه از نزديكي بار مثبت روي صفحه، و همين طور بار مثبت روي شيشه از نزديكي بار منفي روي 
صفحه خازن برداشته مي شوند

شيشه مستلزم انجام كار است و اين كار به صورت جرقه نمايان مي شود
راه ديگر توضيح اين پديده اين است كه بگوئيم شيشه، ميدان الكتريكي ميان صفحات را تضعيف مي كند

شيشه دوباره ميدان را به حالت اول بر مي گرداند و اختلاف پتانسيل يا ولتا
بنابراين جرقه هم بزرگتر مي شود

البته همچنين مي توان گفت كه برداشتن شيشه ظرفيت خازن را كاهش و ولتاژ آن را افزايش مي دهد كه در اين 
صورت تكرار بيان بالا با عباراتي متفاوت است



مروری بر مفاهيم                                                        دوم فصل -مدارهای الکتريکی  
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  :سؤال

  بسيار زياد وجود داشته باشد ؟آيا مي شود يك ولتاژ بالا بدون جريان   -٣
  .بلي، چنين وضعي معمولاً وجود دارد) الف 

  . خير، چنين وضعي امكان ندارد) ب
  

( همديگر را دفع و بارهاي نا همنام ) مثبت با مثبت، منفي با منفي ( بارهاي همنام . صحيح است) الف ( گزينه :پاسخ
تا . كردن بارهاي مثبت و منفي صرف انرژي لازم استبراي جدا . يكديگر را جذب مي كنند) مثبت يا منفي 

هنگامي كه اين بارها از هم دور نگه داشته شوند، انرژي ذخيره مي شود؛ درست مثل پتكي كه در ارتفاعي در بالاي 
انرژي . سر نگه داشته مي شود؛ تا هنگامي كه پتك در اين حالت نگه داشته مي شود درآن انرژي ذخيره مي شود

در مورد پتك مي گوييم كه پتك نسبت به سطح زمين پتانسيل گرانشي . ه را انرژي پتانسيل مي گويندذخيره شد
وقتي . دارد و در مورد بارهاي از هم جدا شده مي گوئيم كه بارها نسبت به يكديگر انرژي پتانسيل الكتريكي دارند

ولتي  ١٢مثلاً در هر باتري . ان ولتاژ استصحبت از مقدار انرژي پتانسيل الكتريكي به ازاي بار مي كنيم منظورم
به عبارت . واحد انرژي به ازاي واحد بار است ١٢اتومبيل، النرژي جدائي بارهاي مخالف روي دو سر باتري برابر 

12 ولتدقيقتر  �  
ژول

 كولن
12  

ولت باردار شود، آنگاه انرژي پتانسيل هر كولن بار بر روي گنبد برابر  000 100اگر گنبد مولد وان دو گراف تا 
  .ژول است 000 100

اما اگر پلي رسانا ميان محلهاي دوبار مخالف ايجاد شود، بار از طريق پل . در مورد جريان چه مي توان گفت ؟ هيچ
 .به حركت در مي آيد و جريان برقرار مي شود

  
  :سؤال

آيا مي شود . كي آمپر است و گاهي جريان الكتريكي را در مقايسه با ولتاژ، آمپراژ مي گويندواحد جريان الكتري -٤
  . يك آمپراژ خيلي زياد، بدون ولتاژ خيلي زياد، وجود داشته باشد

  بله) الف 
  نه) ب 
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. يز بستگي داردمقدار جريان در هر مدار ساده نه تنها به ولتاژ بلكه به مقاومت ن
مقاومت . اگر مقاومت زسانا خيلي كم باشد، ولتاژ خيلي كوچكي مي تواند جريان خيلي زيادي در مدار برقرار كند
ولتاژهاي . بعضي مواد هنگامي كه تا دماهاي خيلي پايين سرد مي شوند صفر است ؛ اين مواد را آتر رسانا مي گويند

در واقع، در هر مدار آتر رسانا، جريان 

در كدام يك از . با يك پيل خشك، يك لامپ و مقداري سيم مي توان يك مدار الكتريكي ساده تشكيل داد

باتري، چشمه انرژي اي نيست كه لامپ را، مثل چاله هاي پر از آب، پر از انرژي 
جريان به داخل لامپ وارد يا حتي از داخل لامپ به بيرون 

با . ريان از طريق لامپ و از طريق باتري عبور كند
  . مسير لازم براي برقراري جريان وجود دارد

فرض كنيد يك لامپ . خرابي كه اتصالي دارد ممكن است فيوز برق منزل را بپراند
اگر در اين حالت توستر را به برق وصل 
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مقدار جريان در هر مدار ساده نه تنها به ولتاژ بلكه به مقاومت ن. صحيح است

اگر مقاومت زسانا خيلي كم باشد، ولتاژ خيلي كوچكي مي تواند جريان خيلي زيادي در مدار برقرار كند
بعضي مواد هنگامي كه تا دماهاي خيلي پايين سرد مي شوند صفر است ؛ اين مواد را آتر رسانا مي گويند

در واقع، در هر مدار آتر رسانا، جريان . زيادي در مواد آتر رسانا توليد كنندخيلي پايين مي توانند جريان هاي خيلي 
  . بعد از قطع چشمه ولتاژ نيز، تا بي نهايت بر قرار مي ماند

با يك پيل خشك، يك لامپ و مقداري سيم مي توان يك مدار الكتريكي ساده تشكيل داد
  اهد شد ؟مدارهاي زير لامپ روشن خو

  
باتري، چشمه انرژي اي نيست كه لامپ را، مثل چاله هاي پر از آب، پر از انرژي . صحيح است

جريان به داخل لامپ وارد يا حتي از داخل لامپ به بيرون . بايد حالت عبور از طريق مدار وجود داشته باشد
ريان از طريق لامپ و از طريق باتري عبور كندخارج نمي شود، بلكه صرفاً مثل هر نقطه ديگري از مدار، ج

مسير لازم براي برقراري جريان وجود دارد) ج(بررسي مدارها معلوم مي شود كه فقط در حالت 

خرابي كه اتصالي دارد ممكن است فيوز برق منزل را بپراند) نان برشته كن 
اگر در اين حالت توستر را به برق وصل . شكل به صورت سري در مدار توستر قرار مي دهيم

  گاهي فيوز برق را مي پراند 
  .ديگر هيچگاه فيوز برق نمي پرد
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صحيح است) الف ( گزينه : پاسخ
اگر مقاومت زسانا خيلي كم باشد، ولتاژ خيلي كوچكي مي تواند جريان خيلي زيادي در مدار برقرار كند
بعضي مواد هنگامي كه تا دماهاي خيلي پايين سرد مي شوند صفر است ؛ اين مواد را آتر رسانا مي گويند

خيلي پايين مي توانند جريان هاي خيلي 
بعد از قطع چشمه ولتاژ نيز، تا بي نهايت بر قرار مي ماند

  
  :سؤال

با يك پيل خشك، يك لامپ و مقداري سيم مي توان يك مدار الكتريكي ساده تشكيل داد  -٥
مدارهاي زير لامپ روشن خو

صحيح است) ج (گزينه : پاسخ
بايد حالت عبور از طريق مدار وجود داشته باشد. كند

خارج نمي شود، بلكه صرفاً مثل هر نقطه ديگري از مدار، ج
بررسي مدارها معلوم مي شود كه فقط در حالت 

  
  :سؤال

نان برشته كن ( توستر  -٦
شكل به صورت سري در مدار توستر قرار مي دهيمروشنايي را مطابق 

  :كنيم
گاهي فيوز برق را مي پراند ) الف 

ديگر هيچگاه فيوز برق نمي پرد) ب 
  .باز هم فيوز مي پرد)  ج
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طريق يكي از سيم ها جريان برق از 
تمامي جرياني كه از يك سيم وارد مي 

اين . عنصر گرم كننده مقاومتي دارد كه شبيه است به اصطكاك الكتريكي
گونه اي كه فقط مقدار كمي جريان مي تواند از داخل آن 
. مقاومت، نوعي كشش در جهت مخالف جريان بر مدار اعمال مي كند و از سرعت جريان برق مي كاهد

اين . اما اگر توستر خراب باشد و دو سيمي كه از پريز مي آيند با هم تماس داشته باشند اتصال كوتاه ايجاد مي شود
با وجود اين اتصال، . صال را به اين دليل كوتاه مي گويند كه راه ميان بري براي جريان الكتريكي به شمار مي رود

با افزايش بيش از . جريان ديگر از داخل مقاومت عبور نمي كند و در نتيجه سرعت آن فوق العاده افزايش مي يابد
اما اگر در اين حالت لامپي بر سر ! مال آتش سوزي زياد است

پس، با اينكه مقاومت توستر ديگر بر سر راه 
ر مثل البته با وجود لامپ، توستر ديگ

  
بعضي افراد با تجربه، هنگامي كه با وسايل برقي كار مي كنند، لامپ روشنايي در مدار قرار مي دهند تا اگر احياناً 

                                                        دوم فصل
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جريان برق از . شكل اول يك توستر سالم را نشان مي دهد. صحيح است

تمامي جرياني كه از يك سيم وارد مي . وارد مقاومت توستر مي شود و سپس از سيم ديگر به پريز برق برمي گردد
عنصر گرم كننده مقاومتي دارد كه شبيه است به اصطكاك الكتريكي. شود بايد از سيم ديگر برگردد

گونه اي كه فقط مقدار كمي جريان مي تواند از داخل آن  اصطكاك در مقابل شارش جريان مقاومت مي كند، به
مقاومت، نوعي كشش در جهت مخالف جريان بر مدار اعمال مي كند و از سرعت جريان برق مي كاهد

اما اگر توستر خراب باشد و دو سيمي كه از پريز مي آيند با هم تماس داشته باشند اتصال كوتاه ايجاد مي شود
صال را به اين دليل كوتاه مي گويند كه راه ميان بري براي جريان الكتريكي به شمار مي رود

جريان ديگر از داخل مقاومت عبور نمي كند و در نتيجه سرعت آن فوق العاده افزايش مي يابد
مال آتش سوزي زياد استاگر فيوز نپرد احت. حد مجاز جريان برق، فيوز مي پرد

پس، با اينكه مقاومت توستر ديگر بر سر راه . راه جريان گذاشته شود، جريان ناگذير بايد از داخل لامپ عبور كند
البته با وجود لامپ، توستر ديگ. جريان قرار ندارد، اما در عوض آن، مقاومت لامپ از سرعت جريان مي كاهد
  .سابق داغ نمي شود، اما به هر حال خطر پريدن فيوز يا آتش سوزي وجود ندارد

بعضي افراد با تجربه، هنگامي كه با وسايل برقي كار مي كنند، لامپ روشنايي در مدار قرار مي دهند تا اگر احياناً 
  .اتصال كوتاهي وجود داشته باشد، مانع پريدن فيوز بشود

  

فصل -مدارهای الکتريکی  

صحيح است) ب(گزينه : پاسخ
وارد مقاومت توستر مي شود و سپس از سيم ديگر به پريز برق برمي گردد

شود بايد از سيم ديگر برگردد
اصطكاك در مقابل شارش جريان مقاومت مي كند، به

مقاومت، نوعي كشش در جهت مخالف جريان بر مدار اعمال مي كند و از سرعت جريان برق مي كاهد. عبور كند
اما اگر توستر خراب باشد و دو سيمي كه از پريز مي آيند با هم تماس داشته باشند اتصال كوتاه ايجاد مي شود

صال را به اين دليل كوتاه مي گويند كه راه ميان بري براي جريان الكتريكي به شمار مي رودات
جريان ديگر از داخل مقاومت عبور نمي كند و در نتيجه سرعت آن فوق العاده افزايش مي يابد

حد مجاز جريان برق، فيوز مي پرد
راه جريان گذاشته شود، جريان ناگذير بايد از داخل لامپ عبور كند

جريان قرار ندارد، اما در عوض آن، مقاومت لامپ از سرعت جريان مي كاهد
سابق داغ نمي شود، اما به هر حال خطر پريدن فيوز يا آتش سوزي وجود ندارد

بعضي افراد با تجربه، هنگامي كه با وسايل برقي كار مي كنند، لامپ روشنايي در مدار قرار مي دهند تا اگر احياناً 
اتصال كوتاهي وجود داشته باشد، مانع پريدن فيوز بشود
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  : در صورتي افزايش مي يابد كه
  آن ثابت بماند

اين . ولت است ٢٢٠يك اره برقي كه به برق وصل مي شود، ولتاژ اعمال شده 
ن يك تكه بزرگ چوب كه با اره بريده مي شود، چگونه توا

اگر اره را بيش از حد معمول بار كنيد سرعت 
نور لامپ هايي كه در مدار هستند ضعيف مي شود، درست مثل 

آيا مي توانيد موردي پيدا كنيد كه در آن، بدون تغيير شدت جريان، ولتاژ افزايش يابد؟ يك باتري را در نظر بگيريد 
سپس دو باتري را در نظر بگيريد كه با دو لامپ به طور سري قرار 
ابر مي شود، اما چون مقاومت بار نيز دو برابر مي شود شدت 
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  ت؟ چگونه كار مي كند؟

در صورتي افزايش مي يابد كه) مثلاً يك اره برقي(توان يك وسيله الكتريكي 
آن ثابت بماند) ولتاژ(آن افزايش يابد، اما اختلاف پتانسيل ) آمپر

  ولتاژ آن افزايش يابد اما جريان الكتريكي آن ثابت بماند
  و هم جريان الكتريكي آن افزايش يابد

  هيچكدام از موارد بالا درست نيست

  
يك اره برقي كه به برق وصل مي شود، ولتاژ اعمال شده . پاسخ درست است

يك تكه بزرگ چوب كه با اره بريده مي شود، چگونه توا. حداكثر ولتاژي است كه به اره اعمال مي شود
اگر اره را بيش از حد معمول بار كنيد سرعت . خروجي اره افزايش مي يابد؟ با افزايش مقدار آمپري كه مي كشد

نور لامپ هايي كه در مدار هستند ضعيف مي شود، درست مثل . آن كند مي شود و مقدار بيشتري جريان مي كشد
  . كم شدن آب شير، هنگامي كه همه ي شيرهاي آب خانه باز هستند

آيا مي توانيد موردي پيدا كنيد كه در آن، بدون تغيير شدت جريان، ولتاژ افزايش يابد؟ يك باتري را در نظر بگيريد 
سپس دو باتري را در نظر بگيريد كه با دو لامپ به طور سري قرار . كه با يك لامپ به طور سري قرار گرفته است

ابر مي شود، اما چون مقاومت بار نيز دو برابر مي شود شدت در اين حالت، ولتاژ و توان خروجي دو بر
  .جريان در مدار تغيير نمي كند

  

احسان روحانی                                        
  

  : سوال
ت؟ چگونه كار مي كند؟فيوز چيس -٧
  

  : سوال
توان يك وسيله الكتريكي  -٨

آمپر(جريان الكتريكي ) الف
ولتاژ آن افزايش يابد اما جريان الكتريكي آن ثابت بماند) ب
و هم جريان الكتريكي آن افزايش يابد هم ولتاژ) ج
هيچكدام از موارد بالا درست نيست) د

پاسخ درست است) ج: (پاسخ
حداكثر ولتاژي است كه به اره اعمال مي شود

خروجي اره افزايش مي يابد؟ با افزايش مقدار آمپري كه مي كشد
آن كند مي شود و مقدار بيشتري جريان مي كشد

كم شدن آب شير، هنگامي كه همه ي شيرهاي آب خانه باز هستند
آيا مي توانيد موردي پيدا كنيد كه در آن، بدون تغيير شدت جريان، ولتاژ افزايش يابد؟ يك باتري را در نظر بگيريد 

كه با يك لامپ به طور سري قرار گرفته است
در اين حالت، ولتاژ و توان خروجي دو بر. گرفته اند

جريان در مدار تغيير نمي كند
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به طور كلي رابطه زير را مي توان . با دو برابر كردن جريان مدار يا ولتاژ داده شده به اره برقي، توان دو برابر مي شود

توان خروجي هر چرخ . به عنوان مثال، در مورد چرخ آبي هم صادق است
يكي از دو عامل قطر چرخ است كه اختلاف پتانسيل آبي را كه از طريق 
عامل دوم، تعداد ليتر هاي آبي است كه در 

  .اين عامل مثل شدت جريان است

  

  :باتري در حالت دوم

  

                                                        دوم فصل

 ۵٩ 

با دو برابر كردن جريان مدار يا ولتاژ داده شده به اره برقي، توان دو برابر مي شود
  . ميان توان، ولتاژ و آمپر نوشت

  توان) = ولتاژ (  x) آمپر (
به عنوان مثال، در مورد چرخ آبي هم صادق است. اين مسئله منحصر به الكتريسيته نيست

يكي از دو عامل قطر چرخ است كه اختلاف پتانسيل آبي را كه از طريق . آبي به حاصلظرب دو عامل بستگي دارد
عامل دوم، تعداد ليتر هاي آبي است كه در . دقطر چرخ نقش ولتاژ را بازي مي كن. آن سقوط مي كند نشان مي دهد

اين عامل مثل شدت جريان است). جريان آب(هر ساعت از روي چرخ جاري مي شود

  

  

باتري در حالت دوم. ابتدا يك لامپ و سپس دو لامپ را به طور سري به يك باتري ببنديد
  شدت جريان كمتري توليد مي كند

  بيشتري توليد مي كند
  ولتاژ كمتري توليد مي كند

  مقدار شدت جريان در هر دو مورد يكسان است

  
  كدام يك مقدار بيشتري نور توليد مي كند؟

فصل -مدارهای الکتريکی  

با دو برابر كردن جريان مدار يا ولتاژ داده شده به اره برقي، توان دو برابر مي شود
ميان توان، ولتاژ و آمپر نوشت

اين مسئله منحصر به الكتريسيته نيست
آبي به حاصلظرب دو عامل بستگي دارد

آن سقوط مي كند نشان مي دهد
هر ساعت از روي چرخ جاري مي شود

  : سوال
ابتدا يك لامپ و سپس دو لامپ را به طور سري به يك باتري ببنديد -٩

شدت جريان كمتري توليد مي كند) الف
بيشتري توليد مي كندشدت جريان ) ب
ولتاژ كمتري توليد مي كند) ج
مقدار شدت جريان در هر دو مورد يكسان است) د

كدام يك مقدار بيشتري نور توليد مي كند؟ Bو  Aاز دو آرايش 
  A) الف

  B) ب
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 ۶٠ 

اين . است توليد مي كند كه مثل نوعي فشار) ولت ١٢ولت يا  ٦مثلاً (باتري ولتاژي . پاسخ درست است) الف: (پاسخ
سيم هاي رابط هم در . را از طريق لامپ، كه در مقابل آن مقاومت مي كند، به پيش مي راند) جريان(ولتاژ، بارها 

مقاومت دو لامپ مشابه كه به طور . مقابل شارش بارها مقاومت مي كنند، اما مقاومت لامپ خيلي خيلي بيشتر است
با دو برابر شدن مقائمت فقط نصف بارها مي توانند شارش . است سري بسته شده باشند دو برابر مقاومت يك لامپ

  .بنابراين شدت جريان نصف مي شود. پيدا كنند
وقتي سرخرگهاي خون به دليلي مسدود شوند مقاومت آنها در مقابل . اين وضع كاملاً شبيه است به داخل بدن انسان

اگر مقاومت دو برابر شود، فقط نصف مقدار قبلي  .جريان خون افزايش مي يابد و خون كمتري به جريان مي افتد
پس، . اما بدن نمي تواند با نصف مقدار خون سر كند و بنابراين خون بيشتري مي طلبد. خون شارش پيدا مي كند

خون را تلمبه مي كند تا بتواند مقدار بيشتري خون از طريق سرخرگ ) يعني فشار خون بالا( قلب با فشار بيشتري 
اما باتري فقط يك ولتاژ . قلب مثل باتري عمل مي كند، يعني فشار يا ولتاژ ايجاد مي كند.بفرستدمسدود شده 

قلب، برعكس باتري، در صورت لزوم فشار بيشتري توليد مي كند، و در نتيجه كار . حداكثر ثابت توليد مي كند
  .بيشتري هم انجام مي دهد

چون توان باتري برابر . آمپر بيشتري توليد مي كند Aرايش ثابت كرديم كه آ. پاسخ درست پرسش دوم است) الف(
مي توانيم، براي توضيح بيشتر، اين . است با آمپر ضربدر ولتاژ و چون توان بيشتر و بنابراين نور بيشتري توليد مي كند

در بهترين . لامپ به طور سري به هم بسته شده اند ٥٠مثلاً فرض كنيد : وضع را به صورتي اغراق آميز نشان دهيم
نور يك لامپ خيلي بيشتر از نور چند لامپ . حالت ممكن است رشته هاي داخل لامپ ها فقط اندكي سرخ شوند

  .در حالت سري است

  
  :سوال

  دليل اين موضوع اين است كه . هر ترامواي يك خط اتصال برق و اتوبوس برقي دو خط اتصال برق دارد -١٠
  براي نگه داري و تأمين ايمني بيشتر به كار مي رودخط اتصال اضافي در اتوبوس ) الف 

  است dcو از آن ترامواي  acمنبع برق اتوبوس ) ب
  است acو از آن ترامواي  dcمنبع برق اتوبوس ) ج
  اتوبوس بيشتر از ترامواي جريان برق مي كشد) د
  .ترامواي از ريل هايش به عنوان خط اتصال دوم استفاده مي كند) ه
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 ۶١ 

. مولد برقي كه برق ترامواي را تأمين مي كند از يك طرف اتصال به زمين دارد. خ درست استپاس) ه: (پاسخ
اتوبوس . بنابراين، برق از مولد، از طريق يك خط اتصال به ترامواي مي رود و از طريق زمين به مولد برمي گردد

در نتيجه، اتوبوس . زمين برگرداند برقي بر چرخ لاستيكي سوار است و بنابراين، نمي تواند جريان برق را از طريق
  .برقي دو خط اتصال برقي مي خواهد

  

  
  :سوال

  اگر مدار را مطابق شكل به زمين وصل كنيم آيا باز هم لامپ روشن مي ماند؟ -١١
  بلي) الف

  نه) ب
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از قطب الكترون ها . زمين كردن مدار در يك نقطه تأثيري بر روي مدار ندارد
  .رفتن الكترون ها به زمين فقط آنها را منحرف مي كند

  آيا اين پرنده را كه روي يك سيم لخت با ولتاژ زياد نشسته است، برق مي گيرد؟

ولتاژ به اندازه ي كافي زياد، مثل ولتاژي برابر با 
اما منظور از اين . ولت، مي تواند بر مقاومت زياد بدن پرنده غلبه كند و جريان خطرناكي در آن برقرار كند

ولتي است اما  ٢٠٠٠٠اگرچه پرنده ي روي سم نيز در ولتاژ 
. به عبارت ديگر، هيچ اختلاف پتانسيلي در سرتاسر بدن پرنده وجود ندارد

اگر . جريان هنگامي در يك محيط رسانا برقرار مي شود كه در دو سر آن اختلاف پتانسيل وجود داشته باشد
اين حالت اگر پرنده بال هايش را به گونه اي باز كند 
. كه با سيم مجاور، كه نسبت به سيم زير پاي پرنده اختلاف پتانسيل دارد، تماس حاصل كند، همه چيز تمام مي شود

در واقع، سيم هاي حامل برق فشار قوي آنقدر از هم فاصله دارند كه بال پرنده نمي تواند با سيم مجاور تماس 
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زمين كردن مدار در يك نقطه تأثيري بر روي مدار ندارد. پاسخ درست است
رفتن الكترون ها به زمين فقط آنها را منحرف مي كند. منفي باتري به طرف قطب مثبت به حركت در مي آيند

آيا اين پرنده را كه روي يك سيم لخت با ولتاژ زياد نشسته است، برق مي گيرد؟

  
ولتاژ به اندازه ي كافي زياد، مثل ولتاژي برابر با ممكن است تصور كنيد كه يك . پاسخ درست است

ولت، مي تواند بر مقاومت زياد بدن پرنده غلبه كند و جريان خطرناكي در آن برقرار كند
اگرچه پرنده ي روي سم نيز در ولتاژ . ولت، ولتاژ تمام طول سيم نسبت به زمين است

به عبارت ديگر، هيچ اختلاف پتانسيلي در سرتاسر بدن پرنده وجود ندارد. ر واقع تمام بدن آن در همين ولتاژ است
جريان هنگامي در يك محيط رسانا برقرار مي شود كه در دو سر آن اختلاف پتانسيل وجود داشته باشد

اين حالت اگر پرنده بال هايش را به گونه اي باز كند  در. اختلاف پتانسيل وجود نداشته باشد جريان برقرار نمي شود
كه با سيم مجاور، كه نسبت به سيم زير پاي پرنده اختلاف پتانسيل دارد، تماس حاصل كند، همه چيز تمام مي شود

در واقع، سيم هاي حامل برق فشار قوي آنقدر از هم فاصله دارند كه بال پرنده نمي تواند با سيم مجاور تماس 

  چه چيز باعث برق گرفتگي مي شود؟ جريان يا ولتاژ؟

احسان روحانی                                        
  

پاسخ درست است) الف: (پاسخ
منفي باتري به طرف قطب مثبت به حركت در مي آيند

  
  :سوال

آيا اين پرنده را كه روي يك سيم لخت با ولتاژ زياد نشسته است، برق مي گيرد؟ -١٢
  بله ) الف

  نه) ب

پاسخ درست است) ب: (پاسخ
ولت، مي تواند بر مقاومت زياد بدن پرنده غلبه كند و جريان خطرناكي در آن برقرار كند ٢٠٠٠٠
ولت، ولتاژ تمام طول سيم نسبت به زمين است ٢٠٠٠٠

ر واقع تمام بدن آن در همين ولتاژ استد
جريان هنگامي در يك محيط رسانا برقرار مي شود كه در دو سر آن اختلاف پتانسيل وجود داشته باشد

اختلاف پتانسيل وجود نداشته باشد جريان برقرار نمي شود
كه با سيم مجاور، كه نسبت به سيم زير پاي پرنده اختلاف پتانسيل دارد، تماس حاصل كند، همه چيز تمام مي شود

در واقع، سيم هاي حامل برق فشار قوي آنقدر از هم فاصله دارند كه بال پرنده نمي تواند با سيم مجاور تماس 
  .صل كندحا
  

  :سوال
چه چيز باعث برق گرفتگي مي شود؟ جريان يا ولتاژ؟ -١٣

  جريان)الف
  ولتاژ) ب
  هر دو) ج
  هيچكدام) د
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اگر . هنگامي كه جريان برق از بدن كسي عبور كند برق گرفتگي اتفاق مي افتد
اما چه چيزي . پاسخ درست است) الف

در اين صورت ولتاژ اعمال شده و جريان حاصل عامل 
پاسخ درست است زيرا برق ) الف(باز هم ممكن است اين تصور پيش بيايد كه در واقع 

همچنين ممكن . به جريان مربوط مي شود، بدون توجه به اينكه چه چيزي عامل ايجاد جريان است
پاسخ درست است، زيرا ولتاژ اعمال شده عامل ايجاد برق گرفتگي است، و جريان فقط 

- ولتاژ! خطر"كه مي نويسيم بل "زياد
را انتخاب كرده باشيد معلوم مي ) د

  گيرد؟ آيا در اين مورد برق پرنده را مي

  

                                                        دوم فصل

 ۶٣ 

  
هنگامي كه جريان برق از بدن كسي عبور كند برق گرفتگي اتفاق مي افتد. پاسخ درست است

الف(براين، ظاهراً بنا. جريان برق وجود نداشته باشد برق هم كسي را نمي گيرد
در اين صورت ولتاژ اعمال شده و جريان حاصل عامل . عامل ايجاد جريان برق است؟ ولتاژ، عامل جريان است

باز هم ممكن است اين تصور پيش بيايد كه در واقع . 
به جريان مربوط مي شود، بدون توجه به اينكه چه چيزي عامل ايجاد جريان است

پاسخ درست است، زيرا ولتاژ اعمال شده عامل ايجاد برق گرفتگي است، و جريان فقط 
زياد-آمپر! خطر"به عنوان مثال ما نمي نويسيم . نقش يك واسطه را بازي مي كند

د(را انتخاب كرده باشيد كه هيچ، اگر ) ج(يا ) ب(، 
  !شود كه خيلي از مرحله پرت هستيد

آيا در اين مورد برق پرنده را مي. فرض كنيد پرنده اي مطابق شكل بر روي مداري نشسته است

  
  .در صورتي كه مدار باز باشد برق پرنده را مي گيرد
  .در صورتي كه مدار بسته شود برق پرنده را مي گيرد

  .در هر حالت برق پرنده را مي گيرد
  .در هيچ حالتي برق پرنده را نمي گيرد

فصل -مدارهای الکتريکی  

پاسخ درست است) ج: (پاسخ
جريان برق وجود نداشته باشد برق هم كسي را نمي گيرد

عامل ايجاد جريان برق است؟ ولتاژ، عامل جريان است
. ايجاد برق گرفتگي هستند

به جريان مربوط مي شود، بدون توجه به اينكه چه چيزي عامل ايجاد جريان است گرفتگي مستقيماً
پاسخ درست است، زيرا ولتاژ اعمال شده عامل ايجاد برق گرفتگي است، و جريان فقط ) ب(است استدلال شود 

نقش يك واسطه را بازي مي كند
، )الف(بنابراين، اگر ."زياد

شود كه خيلي از مرحله پرت هستيد
  

  :سوال
فرض كنيد پرنده اي مطابق شكل بر روي مداري نشسته است -١٤

در صورتي كه مدار باز باشد برق پرنده را مي گيرد) الف
در صورتي كه مدار بسته شود برق پرنده را مي گيرد) ب
در هر حالت برق پرنده را مي گيرد) ج
در هيچ حالتي برق پرنده را نمي گيرد) د
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ولت، و  ١٢طرف كليد برابر مثلاً  هنگامي كه كليد باز است ولتاژ تمام سيم در يك
پرنده در يك طرف كليد است و بنابراين اختلاف ولتاژي در 
در اين حالت اگر كليد بسته شود، جريان برقرار مي شود و از مقاومت لامپ روشنايي عبور مي 

بنابراين به پرنده شوك وارد . ان هم از طريق بدن پرنده خود را به طرف ديگر سيم مي رساند

وقتي كليد . در هر مداري همواره اختلاف ولتاژي در دو سر قسمتي از مدار ايجاد مي شود كه مانع عبور جريان است
وقتي كليد بسته مي شود، . يجاد مي شود

پرنده بينوا هم، با . يعني در دو سر مقاومت اختلاف پتانسيل ايجاد مي شود
آيا از روي شكل مي توانيد . گذاشتن دو پايش در دو طرف لامپ در مسير اين اختلاف پتانسيل قرار مي گيرد

  اي كه دو پايش را در دو طرف لامپ گذاشته است، دچار برق گرفتگي مي شود؟

  

قطب مثبت  –سويچ  –هنگامي كه سويچ اتومبيل را باز مي كنيد در واقع مدار متشكل از قطب منفي باتري 
است و در آن الكترون ها از قطب منفي باتري به سوي قطب مثبت آن به 
چه مدت سويچ بايد در حالت باز باشد تا الكترون هايي كه از قطب منفي به حركت در آمده 
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هنگامي كه كليد باز است ولتاژ تمام سيم در يك. پاسخ درست است
پرنده در يك طرف كليد است و بنابراين اختلاف ولتاژي در . ولتاژ تمام سيم در طرف ديگر كليد برابر صفر است

در اين حالت اگر كليد بسته شود، جريان برقرار مي شود و از مقاومت لامپ روشنايي عبور مي 
ان هم از طريق بدن پرنده خود را به طرف ديگر سيم مي رساند

در هر مداري همواره اختلاف ولتاژي در دو سر قسمتي از مدار ايجاد مي شود كه مانع عبور جريان است
يجاد مي شودباز است، اين مانع خود كليد است و در دو سر آن اختلاف پتانسيل ا

يعني در دو سر مقاومت اختلاف پتانسيل ايجاد مي شود. مقاومت اين نقش را به عهده مي گيرد
گذاشتن دو پايش در دو طرف لامپ در مسير اين اختلاف پتانسيل قرار مي گيرد

اي كه دو پايش را در دو طرف لامپ گذاشته است، دچار برق گرفتگي مي شود؟

  

هنگامي كه سويچ اتومبيل را باز مي كنيد در واقع مدار متشكل از قطب منفي باتري 
است و در آن الكترون ها از قطب منفي باتري به سوي قطب مثبت آن به  dcاين مدار يك مدار 

چه مدت سويچ بايد در حالت باز باشد تا الكترون هايي كه از قطب منفي به حركت در آمده 
  

  زماني كوتاهتر از چرخاندن سويچ روي حالت باز يا حالت خاموش

احسان روحانی                                        
  

پاسخ درست است) ب: (پاسخ
ولتاژ تمام سيم در طرف ديگر كليد برابر صفر است

در اين حالت اگر كليد بسته شود، جريان برقرار مي شود و از مقاومت لامپ روشنايي عبور مي . بدن آن وجود ندارد
ان هم از طريق بدن پرنده خود را به طرف ديگر سيم مي رساندقسمتي از اين جري. كند

  .مي شود
در هر مداري همواره اختلاف ولتاژي در دو سر قسمتي از مدار ايجاد مي شود كه مانع عبور جريان است

باز است، اين مانع خود كليد است و در دو سر آن اختلاف پتانسيل ا
مقاومت اين نقش را به عهده مي گيرد

گذاشتن دو پايش در دو طرف لامپ در مسير اين اختلاف پتانسيل قرار مي گيرد
اي كه دو پايش را در دو طرف لامپ گذاشته است، دچار برق گرفتگي مي شود؟بفهميد كه فقط پرنده 

  :سوال
هنگامي كه سويچ اتومبيل را باز مي كنيد در واقع مدار متشكل از قطب منفي باتري  -١٥

اين مدار يك مدار . باتري را مي بنديد
چه مدت سويچ بايد در حالت باز باشد تا الكترون هايي كه از قطب منفي به حركت در آمده . حركت در مي آيند

  اند به قطب مثبت برسند ؟
زماني كوتاهتر از چرخاندن سويچ روي حالت باز يا حالت خاموش) الف

�) ب
�
  نيهثا 

  ثانيه ٤) ج
  دقيقه ٤) د
  ساعت ٤) ه



مروری بر مفاهيم                      
 

با اينكه سرعت سيگنال الكتريكي از طريق مدار بسته در حدود سرعت نور است، 
اگر چه سرعت متوسط الكترون ها . 

در دماهاي عادي برابر چند ميليون كيلومتر در ساعت است، اما 
هيچگونه شارش خالصي در هيچ جهت 

ن الكتريكي ميدا) يعني كليد در حالت روشن قرار مي گيرد
اين ميدان الكتريكي با سرعتي در حدود سرعت نور در مدار برقرار 
تمام الكترونها در مدار به حركت تصادفي خود ادامه مي دهند، و در اثر ميدان الكتريكي اعمال شده به 
ن هاي شتاب گرفته نمي توانند سرعت هاي قابل توجهي بگيرند، 
اين برخورد ها به طور پيوسته از سرعت الكترون ها مي 

تا  در نتيجه چند ساعت طول مي كشد

  

هنگامي كه يك موتور الكتريكي در حال كار، يا يك توستر در حال داغ كردن نان است، مقدار كولن 
  .شود بيشتر باشدالكتريسيته اي كه به آنها وارد مي شود بايد از مقدار الكتريسيته اي كه از آنها خارج مي 

                                                        دوم فصل

 ۶۵ 

  
با اينكه سرعت سيگنال الكتريكي از طريق مدار بسته در حدود سرعت نور است، . پاسخ درست است

. خيلي كمتر از اين مقدار است) يا سرعت سوق(سرعت واقعي مهاجرت الكترون 
در دماهاي عادي برابر چند ميليون كيلومتر در ساعت است، اما ) حالت خاموش استوقتي كليد در 

هيچگونه شارش خالصي در هيچ جهت . هيچ جرياني توليد نمي كنند، زيرا در تمام جهات ممكن حركت مي كنند
يعني كليد در حالت روشن قرار مي گيرد(اما وقتي مدار بسته مي شود 

اين ميدان الكتريكي با سرعتي در حدود سرعت نور در مدار برقرار . ميان دو سر باتري در جهت مدار قرار مي گيرد
تمام الكترونها در مدار به حركت تصادفي خود ادامه مي دهند، و در اثر ميدان الكتريكي اعمال شده به 

ن هاي شتاب گرفته نمي توانند سرعت هاي قابل توجهي بگيرند، الكترو. سوي قطب مثبت باتري شتاب مي گيرند
اين برخورد ها به طور پيوسته از سرعت الكترون ها مي . زيرا در سر راه خود با اتم هاي زيادي برخورد مي كنند

در نتيجه چند ساعت طول مي كشد. كاهند به گونه اي كه سرعت نهايي آنها به حدود سانتيمتر در ثانيه مي رسد
  .الكترون ها يي كه از يك سر باتري راه افتاده اند به سر ديگر آن برسند

هنگامي كه يك موتور الكتريكي در حال كار، يا يك توستر در حال داغ كردن نان است، مقدار كولن 
الكتريسيته اي كه به آنها وارد مي شود بايد از مقدار الكتريسيته اي كه از آنها خارج مي 

  كولن ها الكتريسيته برق توليد مي كند
  همان تعداد كولن الكتريسيته كه مي گيرد از خود خارج مي كند

فصل -مدارهای الکتريکی  

پاسخ درست است) ه: (پاسخ
سرعت واقعي مهاجرت الكترون 

وقتي كليد در (در مدار باز 
هيچ جرياني توليد نمي كنند، زيرا در تمام جهات ممكن حركت مي كنند

اما وقتي مدار بسته مي شود . به خصوصي وجود ندارد
ميان دو سر باتري در جهت مدار قرار مي گيرد

تمام الكترونها در مدار به حركت تصادفي خود ادامه مي دهند، و در اثر ميدان الكتريكي اعمال شده به . مي شود
سوي قطب مثبت باتري شتاب مي گيرند

زيرا در سر راه خود با اتم هاي زيادي برخورد مي كنند
كاهند به گونه اي كه سرعت نهايي آنها به حدود سانتيمتر در ثانيه مي رسد

الكترون ها يي كه از يك سر باتري راه افتاده اند به سر ديگر آن برسند

  :سوال
هنگامي كه يك موتور الكتريكي در حال كار، يا يك توستر در حال داغ كردن نان است، مقدار كولن  -١٦

الكتريسيته اي كه به آنها وارد مي شود بايد از مقدار الكتريسيته اي كه از آنها خارج مي 
  درست است) الف

  نادرست است) ب
  :هر مولد برقي

كولن ها الكتريسيته برق توليد مي كند) الف
همان تعداد كولن الكتريسيته كه مي گيرد از خود خارج مي كند) ب 
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انرژي الكتريسيته مصرف نمي كند، بلكه 
همان تعداد كولن . هر مولد الكتريكي الكتريسيته توليد نمي كند، بلكه انرژي توليد مي كند

اما در ولتاژي كمتر از ولتاژ كولن هاي 
تمام بخاري كه وارد موتور مي شود از 
به طريق مشابه، كولن هاي الكتريسيته 

با ولتاژ صفر برابر صفر ) به هر تعداد 
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الكتريسيته مصرف نمي كند، بلكه ) يا توستر(موتور الكتريكي . پاسخ درست هر دو پرسش است

هر مولد الكتريكي الكتريسيته توليد نمي كند، بلكه انرژي توليد مي كند
اما در ولتاژي كمتر از ولتاژ كولن هاي (وارد مي شود بايد از آن خارج شود) يا توستر( الكتريسيته اي كه به موتور 

تمام بخاري كه وارد موتور مي شود از . وتور بخار عبور مي كندبخار آبي را در نظر بگيريد كه از داخل م
به طريق مشابه، كولن هاي الكتريسيته . طرف ديگر خارج مي شود، منتهي فشار آن از فشار بخار ورودي كمتر است

  .افت ولتاژ دارند و در مولد افزايش ولتاژ
  .بستگي داردانرژي در هر كولن الكتريسيته به ولتاژ آن 

  كولن* ولتاژ = انرژي
به هر تعداد ( انرژي كولن ها الكتريسيته . بنابراين، ولتاژ صفر به معناي انرژي صفر است

احسان روحانی                                        
  

پاسخ درست هر دو پرسش است) ب: (پاسخ
هر مولد الكتريكي الكتريسيته توليد نمي كند، بلكه انرژي توليد مي كند. مصرف مي كند

الكتريسيته اي كه به موتور 
بخار آبي را در نظر بگيريد كه از داخل م). ورودي

طرف ديگر خارج مي شود، منتهي فشار آن از فشار بخار ورودي كمتر است
افت ولتاژ دارند و در مولد افزايش ولتاژ) توستر(در موتور 

انرژي در هر كولن الكتريسيته به ولتاژ آن 

بنابراين، ولتاژ صفر به معناي انرژي صفر است
  .است
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  :مقدمه

عناصر مدار را كه شامل منابع ولتاژ، مقاومت هاي اهمي، سلف و خازن . تاكنون با مدارهاي الكتريكي آشنا شديد

مدارهاي ساده را كه از يك حلقه . مستقيم و متناوب بررسي كرديداست شناختيد و مشخصات آن ها را در جريان 

درست شده بودند يا داراي يك منبع تغذيه بودند، مورد تجزيه و تحليل قرار داديد و در اين مدارها جريان و ولتاژ و 

ز طريق تقسيم هم چنين ولتاژ دو سر مقاومت را در مدار سري ا. توان را در مصرف كننده ها و منابع محاسبه كرديد

  .ولتاژ و جريان يك مصرف كننده را در مدارهاي موازي به روش تقسيم جريان به دست آوريد

مقاومت، القاگري و ظرفيت معادل را در مدارهاي سرس، موازي و مختلط محاسبه كرديد و بالاخره قوانين اهم، 

با مدارهايي كه شامل چند حلقه باشند و در اما . ولتاژهاي كيرشهف در انعشاب ها را براي حل مسائل به كار برديد

ما در اين فصل مدارهايي را مورد تجزيه و تحليل . هر حلقه منابع تغذيه وجود داشته باشد، تاكنون برخورد نداشته ايد

قرار مي دهيم، يعني جريان ها و ولتاژها و نيز توان هاي هر مصرف كننده را محاسبه و تعيين مي كنيم كه مثلاً كدام 

نبع، انرژي بيش تري به مصرف كننده ها مي دهد يا حتي گاهي نتيجه مي گيريم كه فلان منبع نه تنها به مدار انرژي م

براي اينكه بتوانيم اين مدارها را مورد تجزيه و تحليل قرار دهيم، از روش . نمي دهد بلكه خود مصرف كننده است

وش ها كه در اين فصل به كمك آن ها به تجزيه و تحليل برخي از اين ر. هاي مختلفي مي توانيم استفاده كنيم

اصل جمع آثار، پتانسيل گره، جريان هاي حلقه و نيز معادل سازي تونن و نورتن : مدارها مي پردازيم، عبارت اند از 

  .مدار

  :تحليل مدار به روش اصل جمع آثار

مدار جرياني ايجاد مي كند وجريان هر عنصر  در مدارهاي الكتريكي كه چند منبع تغذيه دارند، هر يك از منابع در

به عبارت ديگر، جريان . در مدار از جمع جريان هايي كه هر منبع در آن عنصر ايجاد مي كند به دست مي آيد

جمع آثار در مورد ولتاژ دو سر هر عضو نيز . عناصر مدار از مجموع آثار تك تك منابع در مدار حاصل مي شود

مثلاً توان در . كميت هايي كه با مجذور جريان يا ولتاژ متناسب هستند صدق نمي كند صادق است ولي در مورد
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 ۶٨ 

يك مقاومت اهمي را نمي توان از مجموع توان هايي به دست آورد كه هر منبع به تنهايي مي تواند در آن عنصر 

  .ايجاد كند

  .اهمي را محاسبه كنيد ٦توان و ولتاژ مقاومت  جريان را در مقاومت هاي  ١  شكلدر مدار : مثال

  

  ١  شكل

  : راه حل

تذكر اين نكته لازم است كه وقتي منبع . بقيه ي منابع را از مدار حذف كنيم) ٢١ Vمثلاً ( ابتدا به جز يك منبع : الف

ولتاژ را از مدار حذف كنيم، دو سر آن را اتصال كوتاه مي كنيم در صورتي كه بخواهيم منبع جرياني را از مدار 

ر نظر مي گيريم و آن ها را حال براي هر عنصر جرياني را د. حذف كنيم، بايد آن را باز كرده و از مدار جدا سازيم

  ). ٢  شكل(مطابق روش هايي كه قبلاً آموخته ايم، حساب مي كنيم 

اهمي  ٣به صورت سري با مقاومت  اهمي و مجموعه ١٢اهمي به صورت موازي با مقاومت  ٦مي خواهيم مقاومت 

  .قرار بگيرد

  

  ٢  شكل
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  ).٣  شكل(اين بار منبع دوم را حذف مي كنيم و مجدداً جريان عناصر مدار را محاسبه مي نمائيم : ب

  

  ٣  شكل

اگر جريان هاي هر عنصر را در دو حالت محاسبه شده با توجه به جهت آن ها با يكديگر جمع كنيم، جريان هر 

  .عنصر براي زماني كه هر دو منبع در مدار هستند به دست مي آيد

  

  .اهم، مي توان به دو صورت زير عمل كرد ٦براي محاسبه ولتاژ مقاومت : پ

  

  .اهم از رابطه ي زير به دست مي آيد ٦توان در مقاومت : ت

  

  :وات نمي شود ٩٦توجه كنيد كه توان اين مقاومت را نمي توان از رابطه ي زير به دست آورد؛ زيرا حاصل 
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 ٧٠ 

  .به روش جمع آثار حساب كنيد ٤  شكلاهم را در  ٤توان مصرفي در مقاومت : مثال

  

  ٤  شكل

  : راه حل

  .اهمي را محاسبه مي كنيم ٤ منبع جريان را حذف و جريان مقاومت: الف

  

  ٥  شكل

  )٦  شكل(اهمي را به دست مي آوريم ٤منبع ولتاژ را حذف مي كنيم و مجدداً جريان مقاومت : ب

  

  

  ٦  شكل
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 ٧١ 

اهمي را در مدار اصلي به دست مي آوريم و سپس توان آن را حساب مي  ٤اكنون با جمع آثار، جريان مقاومت : پ

  .كنيم

  

 

  :تحليل مدار به روش پتانسيل گره

بدين منظور، مراحل زير را طي . استفاده مي شود)  .K.C.L( براي حل مدار به روش پتانسيل گره از قانون كيرشهف

  .مي كنيم

مثلاً مقاومت هاي موازي يا سري را به صورت معادل آن ها قرار مي : مدار را تا حد ممكن ساده مي كنيم : الف

  .مرسم  مي كني را يك جا دهيم يا گره هاي گسترده

فرض بر . به عنوان گره مبنا انتخاب مي كنيم _كه بهتر است پرانشعاب ترين آن ها باشد _يك از نقاط گره را : ب

  .اين است كه پتانسيل گره مبنا صفر است

  . به بقيه گره ها يك پتانسيل نسبت مي دهيم؛ مانند: پ

براي نوشتن معادله در هر گره به جز منابع . را مي نويسيم) .K.C.L(براي هر گره معادله ي جريان هاي كيرشهف : ت

جريان بقيه ي شاخه ها را خروجي در نظر مي گيريم و با علامت مثبت  _كه جهت جريان مشخصي دارند _جريان

  .علامت جريان هاي ورودي به گره منفي خواهد بود. منظور مي كنيم

عداد معادله \ت. دله ي گره ها به جز گره مبناستمعادله نوشته مي شود كه شامل معا n-1گره،  nبراي مداري با : ث

  .برابر است _كه پتانسيل هاي گره ها هستند _ها با تعداد مجهولات 

  .با حل دستگاه معادلات چند مجهولي، پتانسيل گره ها را به دست مي آوريم: ج
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 ٧٢ 

  .ه مي شودبا معلوم بودن پتانسيل گره ها، جريان هر شاخه به راحتي به كمك قانون اهم محاسب: چ

  .به روش پتانسيل گره حساب كنيد ٧  شكل اهم را در ٤توان مصرفي مقاومت : مثال

  

  ٧  شكل

  :راه حل

  .اين مدار شكل ساده اي دارد و ساده تر نمي شود: الف

  ).٨  شكل(مي دهيمگره پايين را مبنا اختيار مي كنيم و بقيه ي گره ها  را به ولتاژ نسبت : ب

  

  ٨  شكل

يك  معلوم است؛  زيرا از آنجا كه ١در اين مثال پتانسيل گره . اكنون معادله ي جريان ها را در گره مي نويسيم: پ

سر منبع  ولتاژ به گره مبنا وصل است ، پتانسيل سر ديگر آن بسته به پلارينه ي منبع به اندازه ي اختلاف پتانسيل دو 

پس پتانسيل آن . به پلارينه ي مثبت منبع وصل است ١در آنجا گره . سر آن بيشتر يا كمتر از پتانسيل مبنا خواهد بود

  .مي نويسيم ٢ه ي جريان ها را فقط براي گره در نتيجه، معادل. ولت مي شود ٣٠برابر 
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  .مخالف جهت منبع جريان است براي آن علامت منفي در نظر مي گيريم چون جهت  

  :خواهيم داشت با جاگذاري مقادير 

  

  .را به دست مي آوريممعادله ي بالا را حل مي كنيم و ولتاژ 

  

  .اهم حساب كنيد ١٠جريان  را در مصرف كننده  ٩  شكلدر مدار : مثال 

  

  ٩  شكل

  : راه حل

ساده كرده و گره ها را نام  ١٠  شكلرا با هم موازي مي كنيم و مدار را به صورت ابتدا مقاومت : الف

  .گذاري و براي هر شاخه يك جهت جريان انتخاب مي كنيم
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 ٧۴ 

  

  ١٠  شكل

  .مي نويسيم و براي آن ها معادله تشكيل مي دهيم ٢و  ١را براي گره هاي  kclپس . در اين جا سه گره داريم: ب

  

  .به دست آيد معادله ها را مرتب كره حل مي كنيم تا : پ

  

  .اهم به صورت زير محاسبه مي شود ١٠اكنون جريان مقاومت : ت

  

بالا مي توانستيم به صورتالبته در رابطه ي . اهم جرياني عبور نمي كند ١٠پس در اين مدار از مقاومت 

  .تعيين مي شد ١به سمت گره  ٢بنويسيم كه در اين صورت جهت جريان به دست آمده از سمت گره 

  .به هر حال، در اين مثال خاص كه مقدار جريان صفر است، هيچ مسئله اي نيز در مورد جهت جريان وجود ندارد
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 ٧۵ 

  .اهم را به دست آوريد ١توان مصرفي مقاومت  ١١  شكلدر مدار : مثال

  

  ١١  شكل

  :راه حل

اين مدار وجود دارد و آن اين كه چون نمي مدار بالا به صورت ساده و مرتب داده شده است اما مشكلي در : الف

  .توان جريان منبع ولتاژ را محاسبه يا تعيين كرد، پس نمي توان معادله ي جريان ها را در گره ها نوشت

و معادله ) ١٢  شكل(براي حل چنين مدارهايي، دو گره واقع در دو طرف منبع ولتاژ را يك گره بزرگ مي بينيم: ب

در اين حالت، عناصري كه بين دو گروه واقع شده اند، در معادله ظاهر . ي جريان ها را براي گره بزرگ مي نويسيم

به معلوم بودن اختلاف در اين جا، به راحتي مي توان با توجه . نمي شوند ولي تعداد معادلات يكي كم مي شود

پتانسيل بين دو گره اوليه، يك معادله ي جديد نوشت و به يك دستگاه معادلات رسيد كه در آن تعداد معادله ها با 

  .تعداد مجهولات برابر است و مي توان آن را حل كرد
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 ٧۶ 

  

  ١٢  شكل

  .رابه دست مي آوريممعادله ها را مرتب مي كنيم و: پ

  

  :اهم برابر است با ١توان مصرفي در مقاومت : ت

  

 

  :تحليل مدار به روش جريان حلقه

بدين منظور، . استفاده مي شود)  K.V.L( براي حل كردن مدار به روش جريان حلقه، از قانون ولتاژهاي كيرشهف 

  .مراحل زير را طي مي كنيم

  .ابتدا مدار را تا حد ممكن ساده مي كنيم: الف

براي سادگي كار و كم تر شدن اشتباهات، بهتر . هر حلقه، يك جريان در جهت دلخواه منظور مي كنيمبراي : ب

ما در اين قسمت، جريان حلقه ها را در جهت حركت . است جريان همه ي حلقه ها را در يك جهت فرض كنيم

  .عقربه هاي ساعت فرض مي كنيم
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 ٧٧ 

معادله ي ولتاژها ) K.V.L( استاده از قانون ولتاژهاي كيرشهف با حركت در جهت جريان انتخابي در هر حلقه، با : پ

  .را براي هر حلقه مي نويسيم

در هنگام حركت در يك حلقه اگر به عنصري رسيديم كه با حلقه ي ديگري مشترك است، جريان آن عنصر : ت

همه ي حلقه ها را در  با توجه به اين كه ما جهت جريان. از جمع جبري جريان دو حلقه ي طرفين به دست مي آيد

جهت حركت عقربه هاي ساعت گرفته ايم، پس در اين عناصر جريان مربوط به حلقه ي دوم، خلاف جهت جريان 

  .در حلقه ي اول است و از جريان حلقه ي اول كم مي شود

ن معادلات در با توجه به اينكه در مصرف كننده ها جريان به پلاريته ي مثبت وارد مي شود و ما در هنگام نوشت: ث

طبيعي است كه ولتاز منابع تغذيه با . جهت جريان حركت مي كنيم، پس ولتاژ همه ي مصرف كننده ها مثبت است

توجه به پلاريته ي آن ها در معادلات نوشته مي شود؛ يعني، اگر در حركت به مثبت منبع برسيم، آن را با علامت 

  .مت منفي در معادله منظور مي كنيممثبت و اگر به منفي برسيم، ولتاز آن را با علا

مجهولات جريان هاي حلقه . مجهول به دست مي آيد n معادله با nپس . به تعداد حلقه ها معادله نوشته مي شود: ج

ها هستند و با حل معادله ها جريان ها به دست مي آيند در نتيجه، ولتاژ ها و توان هاي تمامي عناصر مدار محاسبه 

  .خواهد شد

  .تواني را كه هر منبع به مدار مي دهد، حساب كنيد ١٣  شكلدر مدار : مثال  

  

  ١٣  شكل
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 ٧٨ 

  : راه حل

هر حلقه جرياني را در جهت حركت عقربه هاي ساعت منظور مي مدار را تا حد ممكن ساده گرده و براي : الف

  )١٤  شكل. (كنيم

  

  ١٤  شكل

  .را مي نويسيم K.V.Lاز يك نقطه در هر حلقه حركت مي كنيم و معادلات : ب

  

  .معادله ها را مرتب كرده و حل مي كنيم: پ

  

اگر جريان از پلارينه ي مثبت منبع خارج . براي محاسبه ي توان هر منبع بايد به جهت جريان نيز توجه داشت: ت

ان چه حاصل توان منفي باشد، يعني مولد به شبكه توان مي دهد چن. شود، توان ان منبع در يك منفي ضرب مي شود

  .و اگر توان مثبت شد، يعني مولد، خود مصرف كننده شده است
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 ٧٩ 

  .وات توان مصرف مي كنند ٤ولت، ٢وات توان به مدار مي دهد ولي منبع  ٦٤ولت  ١٦پس معلوم مي شود كه منبع 

  .اهمي را محاسبه كنيد ٦توان مصرفي در مقاومت  ١٥  شكلدر مدار : مثال   

  

  ١٥  شكل

  : راه حل

اما در اين . نوشته شوند K.V.Lمدار فوق ساده شده و جريان ها نيز تعيين شده اند و وقت آن است كه معادلات: الف

در . نوشت؛ زيرا ولتاژ دو سر منبع جريان مشخص نيست ٢و  ١مدار نمي توان معادله ي ولتاژها را براي حلقه هاي 

در اين . چنين مواردي، معادله ي ولتاژ را براي يك حلقه ي بزرگ مي نويسيم كه منبع جريان در آن وجود ندارد

جهولات يكي كمتر مي شود اما با توجه به معلوم بودن مقدار منبع جريان، يك صورت، تعداد معادلات از تعداد م

در نتيجه، تعداد معادلات و مجهولات برابر مي شود و دستگاه معادلات قابل . معادله هم مي توان براي آن نوشت

  )١٦  شكل( .حل خواهد شد

  

  ١٦  شكل
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  :معادلات را مي نويسيم: ب

  

  .دستگاه معادلات دو مجهولي را حل مي كنيم و   را به دست مي آوريم: پ

  

  :اهم برابر است با ٦توان در مقاومت : ت

  

  .به روش جريان حلقه محاسبه كنيد ١٧  شكلاهمي را در  ٤توان مصرفي در مقاومت : مثال

  

  ١٧  شكل

  :راه حل

  .تعيين مي كنيمابتدا جريان حلقه ها را : الف

  

  ١٨  شكل
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 ٨١ 

 K.V.Lملاحظه مي كنيد كه بازهم براي حلقه ي دوم نمي شود معادله ي . سپس معادلات حلقه را مي نويسيم: ب

پس . آمپر است -١٠پيداست و برابر  ١٨  شكلاز نوشت؛ زيرا ولتاژ دو سر منبع جريان مشخص نيست ولي مقدار 

  .را به دست آوريمرا براي حلقه اول بنويسيم، آن را حل كنيم و جريان  .k.V.Lكافي است معادله ي

  

  :      اهم برابر است با ٤جريان مقاومت : پ

  

  :نيز برابر است با اهم ٤توان در مقاومت : ت

  

همان طور كه ديديد، مثال را به هر سه روش اصل جمع آثار، پتانسيل گره و جريان حلقه حل كرديم و در هر سه 

پس مدارها را به روش هاي مختلف مي توان تحليل كرد ولي بايد ببينيم كه كدام روش . مورد به يك پاسخ رسيديم

رسد اگر در مداري تعداد حلقه ها زياد ولي تعداد گره ها كم باشد، استفاده از به نظر مي . ساده تر به نتيجه مي رسد

روش پتانسيل گره مناسب تر است و اگر تعداد حلقه ها كمتر از تعداد گره ها باشد، استفاده از روش جريان حلقه 

  .بهتر است؛ زيرا معادلات كمتري تشكيل مي شود وحل كردن آن ها ساده تر است

  :ولتاژ و جريان به يكديگر تبديل منابع

در تحليل مدارهاي الكتريكي مواردي پيش مي آيد كه به نظر مي رسد اگر به جاي منبع ولتاژ، يك منبع جريان در 

  .توجه كنيد ١٩  شكلبه . مدار باشد تحليل مدار ساده تر انجام مي گيرد

يك منبع جريان واقعي وجود داشت، همه ي منابع مقاومت هاي مداربا هم  اگر در اين مدار به جاي منبع واقعي 

به موازي بودند و به راحتي با يك محاسبه مقاومت معادل، استفاده از قوانين اهم و جريان هاي كيرشهف ولتاژ 

مطلب ياد شده اين فكر را به وجود مي آورد كه چگونه مي توان منابع ولتاژ و جريان را جايگزين . دست مي آمد
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 ٨٢ 

براي اين منظور، چنان چه منابع را جايگزين هم كنيم، نبايد در شرايط مصرف كننده تغييري ايجاد . يكديگر كرد

بدون آن كه جريان و ولتاژ مصرف كننده تغيير كند، مي  پس اگر منابع ولتاژي را جايگزين منبع جرياني كنيم. شود

با توجه به توضيحات فوق منابع معادل را هم به صورت زير مي توان . توان گفت اين دو منبع معادل هم هستند

  .محاسبه كرد

  

  ١٩  شكل

ابتدا جريان مصرف كننده ها را در هر دو . در هر دو مدار يكي استنگاه كنيد؛ مصرف كننده ي ٢٠  شكلبه 

  .مدار حساب مي كنيم

  :در مدار الف داريم

  

  

  ٢٠  شكل
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 ٨٣ 

  :در مدار ب داريم

  

با مساوي . درهر دو حالت برابر باشدمعادل هم باشند، بايد جريان  الف و ب ٢٠  شكلاكنون براي اينكه دو منبع 

  :قرار دادن جريان ها داريم

  

اگر صورت كسرها با هم برابر باشتد، زماني تساوي برقرار مي شود كه مخرج كسرها نيز با هم برابر در معادله ي بالا 

  :در اين صورت مي توان نوشت. باشند

  

و در اين جا مي توان نتيجه گرفت كه براي تبديل يك منبع جريان به منبع ولتاژ، مقاومت داخلي منبع ولتاژ با 

. است و ولتاژ آن از حاصل ضرب جريان در مقاومت داخلي منبع به دست مي آيدمقاومت داخلي منبع جريان برابر 

به عكس، اگر بخواهيم منبع ولتاژي را به منبع جريان تبديل كنيم، كافي است ولتاژ منبع را بر مقاومت داخلي آن 

ريان نيز به اندازه ي بديهي است كه مقاومت داخلي منبع ج. تقسيم كنيم تا مقدار منبع جريان معادل به دست مي آيد

  .مقاومت داخلي منبع ولتاژ خواهد بود

  .را به دست آوريد ٢١  شكلمنبع جريان معادل منبع ولتاژ :  مثال   

  

  ٢١  شكل
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 ٨۴ 

  :راه حل

  

  .در مي آيد ٢٢  شكلپس منبع جريان معادل به صورت 

  

  ٢٢  شكل

سپس منبع ولتاژ معادل منبع جريان مدار را . را حساب كنيدابتدا جريان مصرف كننده  ٢٣  شكلدر : مثال

  .محاسبه كرده شكل مدار را رسم كنيد و بار ديگر جريان مصرف كننده را محاسبه كنيد

  

  ٢٣  شكل

  :حل راه
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 ٨۵ 

  .خواهد شد ٢٤  شكلاكنون مدار به صورت 

  

  ٢٤  شكل

  :را داريمدر اين حالت، جريان

  

  .بديهي است ولتاژ و توان مصرفي آن نيز تغيير نمي كند. آمپر است ٤ملاحظه مي كنيد كه جريان مصرفكننده باز هم 

  . لازم به يادآوري است كه منابع ايده آل را نمي توان به يكديگر تبديل كرد

 

  :تبديلات تونن و نورتن مدارهاي الكتريكي

در تجزيه و تحليل مدارهاي الكتريكي به مواردي برخورد مي كنيم كه مدار از عناصر زيادي درست شده است و 

يك عنصر در مدار است و مي خواهيم بدانيم با تغييرات اين  تعداد زيادي حلقه و گره دارد اما هدف ما فقط بررسي

.  در اين مورد، تحليل تكراري مدار بسيار مشكل خواهد بود. عنصر، مثلاً جريا يا توان ان چه تغييراتي خواهند داشت

براي . ياز داردحتي اگر از روش هاي رايانه اي نيز براي تحليل استفاده كنيم، باز محاسبه هاي مكرر به زمان بيشتري ن

به اين ترتيب كه هميشه مي توان تمامي عناصر مدار را از دو . از بين بردن اين مشكل راه حل هايي ارائه شده است

اگر مدار را به صورت يك . سر بار يا عنصر مورد نظر به صورت يك منبع واقعي جريان يا ولتاژ، معادل سازي كرد

ار را معادل تونن گويند و اگر به صورت منبع جريان واقعي معادل سازي منبع ولتاژ واقعي معادل سازي كنيم، مد

در اين جا با ذكر مثال هايي چگونگي محاسبه ي معادل تونن و نورتن . كنيم آن را معادل نورتن مدار گويند

  .ردندتونن و نورتن دو دانشمند بودند كه در زمينه ي مخابرات كار مي ك. مدارهاي الكتريكي را بيان مي كنيم
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  :معادل تونن مدارهاي الكتريكي

براي به دست آوردن معادل تونن مدار، ابتدا بار يا عنصر مورد نظر را از مدار جدا مي كنيم، سپس اختلاف پتانسيل 

. بين دو نقطه اي را كه بار از آن جا جدا شده است، به يكي از روش هاي تحليل كه قبلاً آموختيم محاسبه مي كنيم

براي به دست . مدار استگفته مي شود، همان ولتاژ توننآمده كه به آن ولتاز مدار باز  ولتاژ به دست

سپس با نگاه ). منابع جريان باز و منابع ولتاژ اتصال كوتاه(آوردن مقاومت معادل مدار، تمام منابع را بي اثر مي كنيم 

اين مقاومت تونن مدار. به دست مي آوريم از دو نقطه اي كه بار از آنجا بازشده به مدار، مقاومت معادل كل را

  .خواهد بود

  .آوريم براي اين كه بتوانيم اثر تغييرات بار را بررسي كنيم، معادل تونن مدار را به دست مي ٢٥  شكلدر مدار : مثال

  

  ٢٥  شكل

  :راه حل

 .را محاسبه مي كنيم BوAبار را از مدار جدا كرده و سپس ولتاژ بين دو پايانه ي  ٢٦  شكلابتدا مطابق 

  

  ٢٦  شكل

  :داريمبه حلقه  KVLمي شود و با اعمال باز است؛ بنابراين  Bو  Aبين دو نقطه ي   ٢٦  شكلدر مدار 
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  .را به دست مي آوريمرا جايگزين مي كنيم و مقادير 

  

  :آوردبه دست به حلقه KVLرا با اعمال مي توان با به دست آوردن 

  

  :بنابراين داريم

  

  .استهمان 

به دست مي  Bو  Aبي اثر مي كنيم و مقاومت معادل آن را از دو پايانه ي  ٢٧  شكلاكنون منابع ولتاژ مدار را مطابق 

  .آوريم

  

  ٢٧  شكل
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 ٨٨ 

و ) ٢٨  شكل(مي توان بار را به مدار معادل وصل كرد. اكنون معادل تونن مدار به صورت شكل  به دست آمده است

  .تحليل لازم را انجام داد

  

  ٢٨  شكل

  : عادل نورتن مدارهاي الكتريكيم

مقاومت براي به دست آوردن . براي به دست آوردن معادل نورتن مدار،باز هم ابتدا بار را از مدار جدا مي كنيم

نيز درست به همان صورتي عمل مي كنيم كه هنگام به دست آوردن مقاومت معادل تونن معادل نورتن مدار

اما براي محاسبه ي پس مي توان گفت مقاومت هاي معادل تونن و نورتن يكي هستند . انجام مي داديم

از آن جا باز شده است اتصال كوتاه مي كنيم جريان معادل تورتن مدار، پس از باز كردن بار، دو پايانه اي را كه بار 

اين جريان كه به جريان مدار اتصال كوتاه . و سپس جريان عبوري از اين اتصال كوتاه را محاسبه مي كنيم

  .استمعروف است، همان جريان معادل نورتن مدار 

  .معادل نورتن مدار را بدست آوريد ٢٩  شكلدر : مثال

  

  ٢٩  شكل
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  :راه حل

 ).٣٠  شكل(را اتصال كوتاه مي كنيم Bو  Aابتدا بار را جدا كرده و دو پايانه ي  -١

  

  ٣٠  شكل

توجه داشته باشيد كه در اين . را محاسبه نموداين مدار را مي توان از روش پتانسيل گره حل كرد و -٢

 :پس مي توان نوشت. به يك گره تبديل مي شوند Bو   Aحالت گره هاي 

 

جريان . خارج مي شوند Cبه اين ترتيب جريان در هر يك از مقاومت ها نيز يك آمپر است، و همگي از گره      

  :پس داريم. به دست مي آيد) و دومي مقاومت A٣يكي منبع ( نيز از مجموع دو جريان 

  

 ).٣١  شكل( ه دست مي آيدب -در حالي كه مقاومت بار باز نشده است -مقاومت معادل نورتن با بي اثر كردن منابع
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 ٩٠ 

  ٣١  شكل

 .است ٣٢  شكلمعادل نورتن مدار و مدار كامل به صورت  -٣

  

  ٣٢  شكل

گاهي ممكن است معادل تونن مداري را داشته باشيم و سپس به دنبال معادل نورتن همان مدار بگرديم يا  -٤

توانيم با  باشيم، در اين گونه موارد به راحتي ميبه عكس معادل نورتن را دشته باشيم و به دنبال معادل تونن 

 .تبديل منابع، معادل ديگر را براي مدار به دست آوريم

  .در مثال ما قبل معادل نورتن و در مثال قبل معادل تونن مدار را به دست آوريد: مثال

  ٣٣  شكلتصاوير : راه حل

براي جلوگيري از اشتباه و تعيين جهت صحيح جريان منابع و پلاريته ي ولتاژ آن ها به جهت جريان اتصال : تذكر

  .كاملاً دقت كنيدو همچنين به پلاريته ي ولتاژ مدار باز  كوتاه 
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 ٩١ 

  

  ٣٣  شكل

 . است چقدر زير شكل در آمپر ٥ جريان منبع توسط شده داده تحويل توان

 

 . كنيم مي رسم را اهم ٤ مقاومت و ولت ٢٠ منبع نورتن مدار ابتدا

 
KVL : V=3[5-(7⁄ 2)]+(20⁄ 9)[5-(7⁄ 2)]-(100⁄ 9) = 54⁄ 13 

P=VI=5×(54⁄ 13)=20.77  
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 ٩٢ 

  :انتقال ماكزيمم توان به بار

كه در مدارهاي الكتريكي مطرح مي شود، اين است كه در چه شرايطي مي توان ماكزيمم توان يكي از مسائلي 

از آنجا كه منابع تغذيه داراي مقاومت داخلي هستند، تمامي تواني را كه به مدار تحويل . ممكن را به بار منتقل كرد

  .گويندانتقال ماكزيمم توان ممكن را به بار تطابق مي . مي دهند به بار نمي رسد

به خصوص در مدارهاي الكترونيك كه عناصر زيادي در مدار وجود دارد و مدار از قسمت ها و طبقات مختلفي 

درست شده است، ايجاد تطابق بين طبقات مختلف مدار و انتقال ماكزيمم توان از يك طبقه به طبقه ي ديگر مسئله 

اگر مقاومت بار صفر باشد، چون . توجه قرار مي گيرد در نتيجه، چگونگي انتقال ماكزيمم توان مورد. ي مهمي است

بديهي است اگر بار داراي ولتاژ و جريان باشد، داراي . دو سر ولتاژ صفر مي شود پس توان آن نيز صفر مي شود

پس اگر مقاومت بار از صفر بزرگتر شود و تا بي نهايت افزايش يابد، توان آن از صفر بزرگ تر . توان نيز خواهد بود

. در اين بين حالتي وجود دارد كه توان مصرف كننده به بيشترين مقدار مي رسد. ي شود و مجدداً به صفر مي رسدم

محاسبه ها نشان مي دهند كه زماني ماكزيمم بار به مصرف كننده منتقل مي شود كه مقاومت بار با مقاومت داخلي 

  .منبع تغذيه برابر باشد

، مي توان با به دست آوردن معادل تونن يا نورتن مدار از دو سر بار، تمامي مدار اگر مدار داراي عناصر زيادي باشد

در اين صورت، مي توان گفت زماني ماكزيمم توان به بار . را به صورت يك منبع ولتاژ يا جريان واققعي نشان داد

  .منتقل مي شود كه مقاومت بار با مقاومت معادل تونن و نورتن برابر باشد

اين باتري در . ولت را توليد مي كند ١٢اهم، نيروي محركه  ١با مقاومت داخلي  ٣٤  شكلاتري مطابق يك ب: مثال

  وان مصرف كننده چند وات است؟چه جرياني مي تواند ماكزيمم توان را به بار دهد؟ در اين حال ت
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  در نظر بگيريم در هر مرحله توان مصرفي چند وات مي شود؟اگر مقاومت بار را به ترتيب 

  

  ٣٤  شكل

  : راه حل

. اهم برابر باشد ١در صورت انتقال توان ماكزيمم مقاومت مصرف كننده بايد با مقاومت داخلي مولد يعني  :اولاً

  :پس مي توان نوشت

  

  :ثانياً

  

 ١ملاحظه مي شود توان مصرفي در هر دو حالت فرض دوم از حالت اول كم تر است؛ يعني وقتي مقاومت بار از 

  .اهم توان مصرفي ماكزيمم است ١پس در مقاومت . كوچك شده است اهم كمتر يا زيادتر باشد، توان مصرفي

ماكزيمم تواني كه مي تواند به بار منتقل شود، چند وات است و در چه مقدار از مقاومت بار  ٣٥  شكلدر مدار : مثال

  حاصل مي شود؟
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 ٩۴ 

  

  ٣٥  شكل

  :راه حل

با توجه به . به دست مي آوريم bو Aابتدا مقاومت بار را از مدار جدا مي كنيم و معادل تونن مدار را از دو نقطه ي 

همان ولتاژ اهمي جريان نمي گذرد و ولتاژ آن صفر است، پس ٢از مقاومت اين كه در صورت باز شدن

  :در نتيجه مي توان نوشت. اهم است ٦دو سر مقاومت 

  

  :داريم ٣٦  شكلاكنون مدار را به صورت 

  

  ٣٦  شكل

  :برابر است بااهم باشد و توان ماكزيمم در ٤بايد مساوي پس براي انتقال ماكزيمم توان
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  :تبديل ستاره مثلث

مقاومتها يا امپدانسهايي به صورت ستاره مي توان مقاومتها و امپدانسهايي را كه به صورت مثلث بسته شده اند به 

براي استفاده از تبديل ستاره مثلث تنها بايد دانست كه استفاده ا هر روش در كجا تحليل مدار . تبديل كرد و بلعكس

  .توجه كنيد شكل صفحه بعد و معادلات تبديل ستاره مثلثبه  .را ساده تر مي كند

 

  ) اهمي هستند ٣تمام مقاومتها (. زير را از دو سر محاسبه كنيد ٣٧  شكلمقاومت معادل مدار : مثال

 

  ٣٧  شكل
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Req=1+1+(6||6)=5Ω  

خوانديد، وقتي يك خازن به منبع ولتاژ جريان مستقيم وصل مي شود، ابتدا جريان نسبتاً بزرگي در 

در همين حالت، . مدار جريان مي يابد و خازن رفته رفته شارژ مي شود تا ولتاژ دو سر آن به اندازه ي ولتاژ منبع برسد

در اين حالت، جريان مدار به صفر . 

. ثابت زماني طول مي كشد، خازن در مدار مانند يك كليد باز عمل مي كند

پس . ثابت زماني سپري مي شود، در اصطلاح مي گويند مدار به حالت پايدار يا ماندگار خود رسيده است

در حالي كه به اندازه . مستقيم  و در حالت ماندگار، خازن به صورت يك كليد باز عمل مي كند

هم چنين ملاحظه كرديد كه سلف در مدار با تغييرات جريان 

صل مي كنيم، ابتدا سلف با مخالف است؛ بنابراين وقتي در يك مدار جريان مستقيم شامل سلف كليد مدار را و

ايجاد يك ولتاژ خودالقايي در خلاف جهت ولتاژ اعمال شده با برقراري جريان مخالفت مي كند و جريان كمي در 

ثابت  ٥به طوري كه پس از گذشت 

به طوري كه . ار خود مي رسد و نيروي محركه خودالقايي سلف صفر مي شود

مي توان گفت وقتي يك مدار جريان مستقيم شامل سلف به حالت ماندگار مي رسد ولتاژ دو سر سلف صفر است و 

ته در الب. در واقع ديگر در مدار ديده نمي شود و نقشي ندارد

http://ece.ut.ac.ir/silab/erohaniاحسان روحانی                                        

٩۶ 

براي دو مثلث بالايي و پاييني معادل ستاره را جايگزين كرده ومقاومت معادل شاخه هاي جانبي را نيز حساب 

  .توجه كنيد

  ٣٨  شكل

  :مدارهاي شامل سلف و خازن

خوانديد، وقتي يك خازن به منبع ولتاژ جريان مستقيم وصل مي شود، ابتدا جريان نسبتاً بزرگي در 

مدار جريان مي يابد و خازن رفته رفته شارژ مي شود تا ولتاژ دو سر آن به اندازه ي ولتاژ منبع برسد

. شارژ شودجريان مدار هم به تدريج كوچك مي شود تا وقتي كه خازن كاملاً 

ثابت زماني طول مي كشد، خازن در مدار مانند يك كليد باز عمل مي كند ٥پس ازاين فرآيند كه حدود 

ثابت زماني سپري مي شود، در اصطلاح مي گويند مدار به حالت پايدار يا ماندگار خود رسيده است

مستقيم  و در حالت ماندگار، خازن به صورت يك كليد باز عمل مي كند

هم چنين ملاحظه كرديد كه سلف در مدار با تغييرات جريان . ي ولتاژ اعمال شده به دو سر آن، شارژ شده است

مخالف است؛ بنابراين وقتي در يك مدار جريان مستقيم شامل سلف كليد مدار را و

ايجاد يك ولتاژ خودالقايي در خلاف جهت ولتاژ اعمال شده با برقراري جريان مخالفت مي كند و جريان كمي در 

به طوري كه پس از گذشت . مدار جاري مي شود اما رفته رفته اين مخالفت كاهش مي يابد و از بين مي رود

ار خود مي رسد و نيروي محركه خودالقايي سلف صفر مي شودزماني، جريان مدار به حداكثر مقد

مي توان گفت وقتي يك مدار جريان مستقيم شامل سلف به حالت ماندگار مي رسد ولتاژ دو سر سلف صفر است و 

در واقع ديگر در مدار ديده نمي شود و نقشي ندارد. سلف به صورت يك هادي اتصال كوتاه عمل مي كند
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براي دو مثلث بالايي و پاييني معادل ستاره را جايگزين كرده ومقاومت معادل شاخه هاي جانبي را نيز حساب : حل

توجه كنيد ٣٨  شكلبه . مي كنيم

مدارهاي شامل سلف و خازن

خوانديد، وقتي يك خازن به منبع ولتاژ جريان مستقيم وصل مي شود، ابتدا جريان نسبتاً بزرگي در قبلاً همان طور كه 

مدار جريان مي يابد و خازن رفته رفته شارژ مي شود تا ولتاژ دو سر آن به اندازه ي ولتاژ منبع برسد

جريان مدار هم به تدريج كوچك مي شود تا وقتي كه خازن كاملاً 

پس ازاين فرآيند كه حدود . مي رسد

ثابت زماني سپري مي شود، در اصطلاح مي گويند مدار به حالت پايدار يا ماندگار خود رسيده است ٥وقتي 

مستقيم  و در حالت ماندگار، خازن به صورت يك كليد باز عمل مي كند در مدارهاي جريان

ي ولتاژ اعمال شده به دو سر آن، شارژ شده است

مخالف است؛ بنابراين وقتي در يك مدار جريان مستقيم شامل سلف كليد مدار را و

ايجاد يك ولتاژ خودالقايي در خلاف جهت ولتاژ اعمال شده با برقراري جريان مخالفت مي كند و جريان كمي در 

مدار جاري مي شود اما رفته رفته اين مخالفت كاهش مي يابد و از بين مي رود

زماني، جريان مدار به حداكثر مقد

مي توان گفت وقتي يك مدار جريان مستقيم شامل سلف به حالت ماندگار مي رسد ولتاژ دو سر سلف صفر است و 

سلف به صورت يك هادي اتصال كوتاه عمل مي كند
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ضمن اين كه جريان مدار ماكزيمم . اين حالت، به دليل عبور جريان از سلف، مقداري انرژي در آن ذخيره مي شود

  .از زمان كليدزني تا زمان پايدار شدن را مي گوييم مدار در حالت گذراست. است

يان مستقيمي بر مي از آنجا كه در عمل در بسياري موارد و به خصوص در وسايل الكترونيكي به مدارهاي جر

خوريم كه از عناصر غير فعالي چون سلف ، خازن و مقاومت اهمي درست شده اند، به حل كردن نمونه هايي از اين 

لازم به ذكر است كه بررسي مدارها در حالت گذر از حيطه ي اين درس خارج . مدارها در حالت پايدار مي پردازيم

  .ازنداست و در دوره هاي عالي تر به آن مي پر

  :در حالت ماندگار است، مطلوب است محاسبه ٣٩  شكلمدار  :مثال

  اهمي ٣جريان مقاومت  -الف

  .انرژي ذخيره شده در خازن -ب

  

  ٣٩  شكل

  :راه حل

    ٤٠  شكلپس مدار به صورت . در حالت ماندگار، خازن شارژ مي شود و مانند كليد باز عمل مي كند -الف

  :اهمي برابر است با ٣در مي آيد و جريان مقاومت 

  

  ٤٠  شكل
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 ٩٨ 

  :برابر است با Bو  Aاختلاف پتانسيل بين دو نقطه ي  -ب

  

اهمي صفر و ولتاژشارژ خازن  ٢پس ولتاژ دو سر مقاومت . چون از شاخه ي خازن دار جريان عبور نمي كند

  :در نتيجه داريم. ولت است ٩همان 

  

  .خازن صفر است ولي در آن مقداري انرژي ذخيره شده استهمان طور كه مي بينيد، با وجود اينكه جريان 

  :مطلوب است محاسبه ي. در حالت پايدار است ٤١  شكلمدار : مثال

  .اهمي ٣جريان مقاومت : الف

  .شده در سلفانرژي ذخيره : ب

  

  ٤١  شكل

 

  :راه حل

در مي آيد  ٤٢  شكلدر حالت ماندگار سلف به صورت اتصال كوتاه عمل مي كند يعني مدار به صورت : الف

  : اهمي اتصال كوتاه است پس جريان از آن نمي گذرد و داريم ٣و چون دو سر مقاومت 



فصل سوم                                                       روشهای حل مدار -مدارهای الکتريکی  
 

 ٩٩ 

  

  ٤٢  شكل

  :در نتيجه جرياني كه از سلف مي گذرد برابر است با. است ٤٣  شكلدر حالت ماندگار، مدار به صورت : ب

  

  ٤٣  شكل

  :پس انرژي ذخيره شده در سلف برابر است با

  

  ولت به مدار مي دهد، چند وات است؟ ١٢تواني كه منبع . در حالت پايدار است ٤٤  شكلمدار : مثال

  

  ٤٤  شكل

 ٣در نتيجه، مقاومت . چون مدار در حالت پايدارقرار دارد، پس سلف اتصال كوتاه و خازن مدار باز است: راه حل

  :برابر است با  Iدر اين مدار، مقدار . در مي آيد ٤٥  شكلاهم نيز اتصال كوتاه است و مدار به صورت 
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 ١٠٠ 

  

  ٤٥  شكل

  :ولت به مدار تزريق مي كند برابر است با ١٢وتواني كه منبع 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



فصل سوم                                                       روشهای حل مدار -مدارهای الکتريکی  
 

 ١٠١ 

  :تمرين ها

 .با استفاده از روش پتانسيل گره، توان منبع ولتاژ را محاسبه كنيد ٤٦  شكلدر مدار  -١

  

  ٤٦  شكل

 .اهمي محاسبه كنيد ٣با استفاده از اصل جمع آثار توان را در مقاومت  ٤٧  شكلدر  -٢

  

  ٤٧  شكل

ابتدا منابع جريان را به منبع ولتاژ تبديل كنيد و سپس به كمك روش جريان حلقه، جريان  ٤٦  شكلدر مدار  -٣

 .ولت را محاسبه كنيد ٦٠منبع 

 .اهمي را حساب كنيد ٣با استفاده از روش جريان حلقه، توان مصرفي در مقاومت  ٤٨  شكلدر مدار  -٤

  

  ٤٨  شكل
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 ١٠٢ 

  .محاسبه و رسم كنيد Bو  Aمعادل تونن مدار را از دو پايانه ي  ٤٩  شكلدر  -٥

  

  ٤٩  شكل

سپس با استفاده از تبديل منابع، . محاسبه و رسم كنيد Bو  Aمعادل نورتن مدار را از دو پايانه ي  ٥٠  شكلدر  -٦

 .معادل تونن مدار را به دست آوريد

  

  ٥٠  شكل

 .به دست آوريدمعادل تونن مدار را با محاسبه ي  ٥٠  شكلدر  -٧

 .التي كه توان انتقالي به بار ماكزيمم باشد، محاسبه كنيدمقاومت بار  و توان آن را در ح ٥١  شكلدر  -٨

  

  ٥١  شكل

اهمي را يك بار با استفاده از روش پتانسيل گره و بار ديگر با  ٣توان مصرفي مقاومت  ٤٧  شكلدر مدار  -٩

 .استفاده از جريان حلقه محاسبه كنيد



فصل سوم                                                       روشهای حل مدار -مدارهای الکتريکی  
 

 ١٠٣ 

 .ولتي را با استفاده از روش جريان حلقه و بدون تبديل منابع محاسبه كنيد ٦٠توان منبع ولتاژ  ٤٦  شكلدر  -١٠

 .اهمي را با استفاده از روش پتانسيل گره حساب كنيد ٣رفي مقاومت توان مص ٤٨  شكلدر مدار  -١١

در اين حالت . ماكزيمم تواني را كه مي تواند به بار منتقل شود، حساب كنيد ٥٠  شكلو  ٤٩  شكلدر  -١٢

 ت هاي بار چند اهم هستند؟مقاوم

ثابت زمانيانرژي ذخيره شده  ٥و سپري شدن  Kپس از وصل شدن كليد  ٥٣  شكلو  ٥٢  شكلدر مدارهاي  -١٣

 .در سلف و خازن را محاسبه كنيد

  

  ٥٢  شكل

  

  ٥٣  شكل

 تواني كه هر كدام از منابع به مدار مي دهند چند وات است؟. در حالت ماندگار است ٥٤  شكلمدار  -١٤

  

  ٥٤  شكل
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 ١٠۴ 

 

  تمرين هاي مكمل

 

 .براي تمرين بيشتر مسائل تكميل كننده زير را حل كنيد

  

اصل جمع : استفاده از روش هاي الف مطلوب است محاسبه ي جريان   با ٥٧  شكلتا  ٥٥  شكلدر مدارهاي  -١

 .جريا حلقه: پتانسيل گره  پ: آثار  ب

  

  ٥٥  شكل

  

  ٥٦  شكل



فصل سوم                                                       روشهای حل مدار -مدارهای الکتريکی  
 

 ١٠۵ 

  

 ٥٧  شكل

  

 :مطلوب است ٥٨  شكلدر مدار  -٢

  

  ٥٨  شكل

  .  جريان: الف

  .اهمي ١٠توان مصرفي در مقاومت : ب

 .ولتي ٢٤توان توليدي منبع ولتاژ : پ
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 ١٠۶ 

 :مطلوب است ٥٩  شكلدر مدار  -٣

  

  ٥٩  شكل

 Ix جريان: الف

  .آمپري ٣توان توليدي منبع جريان : ب

 مطلوب است   پتانسيل  و جريان   با استفاده از روش هاي  ٦٠  شكلدر مدار  -٤

 .اصل جمع آثار: الف

 .پتانسيل گره: ب

 .جريان حلقه: پ

  

  ٦٠  شكل

سپس با استفاده از روش جريان حلقه توان . ابتدا منابع جريان را به منبع ولتاژ تبديل كنيد ٦١  شكلدر مدار  -٥

 .ولتي را محاسبه كنيد ٦٠توليدي منبع ولتاژ 



فصل سوم                                                       روشهای حل مدار -مدارهای الکتريکی  
 

 ١٠٧ 

  

  ٦١  شكل

 .اهمي را محاسبه كنيد ٣با استفاده از روش جريان حلقه توان مصرفي در مقاومت  ٦٢  شكلدر مدار   -٦

  

  ٦٢  شكل

 :مطلوب است ٦٨  شكلتا  ٦٣  شكلدر مدارهاي  -٧

  . Bو Aمعادل تونن مدار از دو پايانه ي : الف

  . Bو  Aز دو پايانه ي معادل نورتن مدار ا: ب

  

  ٦٣  شكل
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 ١٠٨ 

  

  ٦٤  شكل

  

  ٦٥  شكل

  

  ٦٦  شكل

  

  ٦٧  شكل



فصل سوم                                                       روشهای حل مدار -مدارهای الکتريکی  
 

 ١٠٩ 

  

  ٦٨  شكل

 :با استفاده از روش تونن مطلوب است ٧٢  شكلتا  ٦٩  شكلدر مدارهاي  -٨

  جريان : الف

  است؟ به ازاي كدام مقدار  ماكزيمم توان انتقالي به : ب

 :با استفاده از روش نورتن مطلوب است ٧٢  شكلتا  ٦٩  شكلدارهاي در م -٩

  . جريان : الف

  است؟ به ازاي كدام مقدارماكزيمم توان انتقالي به : ب

  

  ٦٩  شكل

  

  ٧٠  شكل
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 ١١٠ 

  

  ٧١  شكل

  

 ٧٢  شكل



کليد زنی، تقويت کننده تفاضلی، منابع و ديودها                چهارفصل  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١١١ 

  مقاومتها و آل ايده وديودهاي منابع تركيب
 : سري طور به ديود و ولتاژ منبع -١  

 
  موازي طور به ديود و جريان منبع - ٢   

 
  وجريان ولتاژ منابع توام تركيب- ٣   

  
 :ديود و ومقاومت ولتاژ منابع تركيب -٤  
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  وديود ومقاومت جريان منبع تركيب - ٥   

 
مدار شامل منابع و ديود را تحليل نمود و يا براي هر مشخصه ولتاژ و با استفاده از پنج مشخصه فوق مي توان هر 

  .كنيم جريان داده شده مدار طراحي
 . آوريد بدست را زير مدار V-i مشخصه :مثال

  
 . كرد تفكيك مدار دو به توان مي را فوق مدار

 
 

 

 



کليد زنی، تقويت کننده تفاضلی، منابع و ديودها                چهارفصل  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١١٣ 

  كنيم مي جمع باهم را i=i1+i2 منحني دو V1 = V2 شرط با حال

 
 (Opamp)آشنايي با تقويت كننده هاي عملياتي 

. خيلي زيادي مي باشند (Gian)كننده هاي كوپل مستقيم بوده، كه داراي گينتقويت كننده هاي عملياتي، تقويت 

اين تقويت كننده ها اكثراً در مدارات خطي . مقاومت فيدبك مي توان كنترل نمود كه مقدار اين گين را با كمك 

آل بايستي شرايط  يك تقويت كننده عملياتي ايده. بكار مي روند و در مدارات غيرخطي نيز از آنها استفاده مي شود

  . تقويت كننده هاي عملياتي اكثراً بصورت مدار مجتمع ساخته مي شوند. زير را دارا باشد

 . (∞ =Ri)مقاومت ورودي آن بي نهايت باشد  )١

 .)Ro =O(مقاومت خروجي آن صفر باشد  )٢

 ).∞-= Av(گين ولتاژ حلقه باز آن بي نهايت باشد  )٣

 ).∞= BW(عرض باند آن بي نهايت باشد  )٤

 .منحني مشخصه آن با درجه حرارت تغيير نكند )٥

   .مثبت و منفي ورودي محدود مي شود در حالت واقعي گين يا تقويت بين ولتاژ هاي

   اتصالات تغذيه تقويت كننده هاي عملياتي

براي استفاده از رنج كامل تقويت كننده هاي عملياتي، بايستي اين تقويت كننده ها با دو منبع تغذيه با ياس شوند،   

برابر ) GND(ولتاژ منبع اول نسبت به زمين . كه اين عمل معمولاً با استفاده از دو منبع تغذيه مجزا صورت مي گيرد

+VBB مين برابر بوده در حاليكه ولتاژ منبع دوم نسبت به ز–VBB  ولت و  ١٥+مي باشد كه غالباً مقدار اين ولتاژها -

  . ولت انتخاب مي شود ١٥
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  تغذيه دوبل

معمولاً تقويت كننده هاي عملياتي جهت تغذيه دو پايه دارند، چون زمين به تقويت كننده عملياتي وصل نمي شود و 

ولي با وجود اين تمام اتصالاتي كه بايستي . شود به تقويت كننده عملياتي متصل مي VBB–و  VBB+فقط ولتاژهاي 

  . شوند، به نقطه بين دو منبع تغذيه زمين وصل مي گردند) GND(زمين 

 - Vو ديگري ورودي منفي كه با + Vهمچنين هر تقويت كننده عملياتي دو ورودي دارد؛ يكي ورودي مثبت كه با 

 .نشان داده مي شود

  قراردادهاشكل تقويت كننده هاي عملياتي و  

   تقويت كننده هاي عملياتي به دو صورت يكي با ولتاژ تغذيه و ديگري بدون ولتاژ تغذيه مطابق شكل زير نشان داده

-(و پاييني ولتاژ تغذيه منفي) VBB(+اتصالات منابع تغذيه كه بالايي ولتاژ تغذيه مثبت ) ب(در شكل . مي شوند

VBB ( است نشان داده شده و در شكل)كه هر دو سمبل، نشان دهنده . الات منابع تغذيه حذف شده استاتص) الف

در اين سمبل . رسم شده است) الف(كه در اينجا تمام مدارات مطابق شكل . شكل تقويت كننده عملياتي مي باشد

را ورودي (+) مشخص شده است، كه ورودي با علامت ) -(و ديگري با علامت (+) ها يكي از وروديها با علامت 

  . را ورودي منفي تقويت كننده عملياتي گويند) -(و ورودي با علامت مثبت 

                                                            
  شكل تقويت كننده عملياتي در مدار به همراه منابع تغذيه) نماد تقويت كننده عملياتي                   ب) الف



کليد زنی، تقويت کننده تفاضلی، منابع و ديودها                چهارلصف  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١١۵ 

    هاي عملياتيولتاژ تفاضلي تقويت كننده   

  . ولتاژ تفاضلي تقويت كننده هاي عملياتي بصورت زير تعريف مي شود

Vd= V+ - V-  

تقويت كننده . كننده عملياتي را ولتاژ تفاضلي گويندتقويت    يعني اختلاف ولتاژ بين ورودي مثبت و ورودي منفي

مشخص مي شوند، كه معمولاً گين اين تقويت كننده ها با وروديهاي ) حلقه باز(هاي عملياتي اكثراً با گين تفاضلي 

DC  يا بيشتر مي باشد و مقدار اين گين را با  ١٠٠٠٠٠و در فركانس هاي خيلي كم، برابرAd نشان مي دهند .  

  . ژ خروجي تقويت كننده هاي عملياتي در حالت ايده آل بصورت زير مي باشدولتا  

Vo= Ad (V+ - V-) = Ad . Vd  

بنابراين پاسخ خروجي تقويت كننده عملياتي به اختلاف ولتاژ بين وروديها بستگي دارد چرا كه اساس تقويت    

ستفاده از تقويت كننده هاي عملياتي، بايستي در هنگام ا. كننده هاي عملياتي، تقويت كننده هاي تفاضلي مي باشند

ولتاژ اعمالي به پايه هاي ورودي مثبت . به پايه هاي ورودي مثبت و منفي آن دقت كافي داشت تا اشتباه وصل نشوند

اگر ولتاژ به ورودي مثبت اعمال شود . و منفي تقويت كننده عملياتي مي تواند ولتاژي با دامنه مثبت يا منفي باشد

كننده عملياتي در حالت ورودي مستقيم بوده و اگر ولتاژ به ورودي منفي اعمال شود، تقويت كننده عملياتي  تقويت

  . در حالت ورودي معكوس خواهد بود

  )تقويت كننده عملياتي به عنوان مقايسه كننده( اشباع

ماكزيمم ولتاژ مثبتي كه خروجي تقويت كننده عملياتي مي تواند داشته باشد، كه در حالت ايده : ولتاژ اشباع مثبت

 Vsat+است، به ولتاژ اشباع مثبت تقويت كننده عملياتي معروف است، كه با  (VBB+)آل برابر ولتاژ تغذيه مثبت 

 .نشان مي دهيم

از نظر قدر مطلق كه خروجي تقويت كننده عملياتي مي تواند داشته باشد، كه ماكزيمم ولتاژ منفي : ولتاژ اشباع منفي

است به ولتاژ اشباع منفي تقويت كننده عملياتي معروف است كه با  (VBB-)در حالت ايده آل برابر ولتاژ تغذيه منفي

–Vast نشان مي دهيم .  
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 ١١۶ 

شباع مثبت هميشه كمتر از ولتاژ تغذيه مثبت بوده چون در عمل تقويت كننده هاي عملياتي ايده آل نيستند لذا ولتاژ ا

  . و ولتاژ اشباع منفي از نظر قدر مطلق كمتر از ولتاژ تغذيه منفي مي باشد

|-Vsat|<|-VBB|                 +Vsat< +VBB  

اين مقدار  كه. ولت مي باشد 13±ولت، برابر  15±كه بطور نمونه مقادير ولتاژهاي اشباع مثبت و منفي با ولتاژ تغذيه 

 .در تقويت كننده هاي عملياتي متفاوت مي باشد

بنابراين در عمل بعلت كمتر بودن ولتاژ اشباع از ولتاژ تغذيه، ناحيه عملكرد فعال تقويت كننده هاي عملياتي بين 

  . محدود مي شود Vsat+و Vsat–ولتاژهاي 

ولت  13.5اگر ولتاژ اشباع برابر . مي باشد Ad= 120000مقدار گين تفاضلي، يك تقويت كننده عملياتي برابر  :مثال

  .باشد، مشخص كنيد با چه اختلاف ولتاژي در ورودي، تقويت كننده عملياتي به اشباع مي رود

  مقدار ولتاژ خروجي برابر است با:حل

Vo= Ad . Vd  

  :پس اختلاف ولتاژ در ورودي براي به اشباع بردن تقويت كننده عملياتي برابر است با

  

 كوچكترين اختلاف بين ولتاژ هاي ورودي تقويت شده و در خروجي نمايانتقويت كننده عملياتي در :توجه

يا منفي به سطح  inverting در پايه  كه مقدار ولتاژ.يا سوييچ مي شود high در اين وضعيت خروجي زماني. دشو  يم

از اين نوع مدار جهت مقايسه . است vref زير برابرشكل  اين ولتاژ در .يا مثبت برسد noninverting در پايه  ولتاژ

  .ددر سنسورها استفاده مي شو ولتاژ هاي ورودي به خصوص
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و تنظيم آن به صورت دلخواه  Vref  پتانسيومتر جهت تعيين ولتاژ مي توانيد از R2 به جاي مقاومت شكل قبل در مدار

بسته به وضعيت پايه هاي ورودي و خروجي داراي نحوه كار مدار به اين شكل است كه تقويت كننده .استفاده كنيد

  :خواهد شد  شرايط و عملكرد متفاوتي

مقدار منفي  VSS منفي منظور از .اشباع مي شود VSS خروجي به سمت منفي .باشد inverting > noninverting اگر

 .شود  اشباع مي VSS سمت مثبت خروجي به .باشد inverting < noninverting اگر. است تقويت كنندهولتاژ تغذيه 

خروجي به  .ولتاژي بزرگتر از پايه منفي باشد و ورودي پايه مثبت داراي .ولت باشد ٥ تقويت كنندهاگر تغذيه  مثلاً

همانطور كه  .توجه كنيد اين شكل گوياي همه مطالب استزير  به شكل .ولت به اشباع مي رود ٥سمت مثبت 

چون اين اختلاف ولتاژ در گين بي نهايت ضرب  .ولتاژ ورودي مثبت باشد هر جا كه اختلاف كنيد،  مشاهده مي

باشد خروجي به  يولتاژ ورودي منف و همچنين هر جا كه اختلاف .مي رود VSS خروجي به اشباع مثبتشود   مي

  .دي مثبت از منفي است،اختلاف بين ورو منظور از اختلاف ولتاژ .مي رود VSS منفي

  

در پايه هاي   ولتاژ قرار دادن فيدبك از خروجي به ورودي، ماكزيمم اشباع در خروجي با كمترين اختلاف بدون 

  .پذير است نويز در اين حالت مدار شما بسيار.مثبت و منفي ورودي بوجود مي آيد

   استفاده از فيدبك در آپ امپ

هم به  واندت  فيدبك مي .در خروجي را تعيين كنيدبا استفاده از فيدبك مي توانيد ميزان تقويت ولتاژ هاي ورودي 

تقويت خروجي فيدبك منفي فيدبكي است كه با افزايش ولتاژ  .صورت منفي و هم به صورت مثبت برقرار گردد

اين نوع فيدبك را فيدبك و در نتيجه ولتاژ خروجي مجدداً كاهش يابد  اختلاف پتانسيل ورودي كاهش يابد ،كننده

با .از خروجي به پايه منفي صورت مي گيردمنفي  در آپ امپ اغلب فيدبك .نامند  مي negative feedbackمنفي يا 
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را در اين نوع از فيدبك به ) gain(ميزان تقويت يا گين مي توانيددر حالت فيدبك منفي  طلاييقانون  سهاستفاده از 

  .راحتي محاسبه كنيد

ها داراي مقاومت ورودي بي نهايت تقويت سيگنال ورودي در خروجي به صورت  op-amp در اين حالت -١

  .نهايت و مقاومت خروجي صفر هستند بي

  .ورودي تقويت كننده صفر استجريان هريك از پايه هاي  -٢

 .دثبت و منفي با يكديگر مساوي هستنم در ورودي هاي  همچنين در اين حالت ولتاژ -٣

  مدارهاي داراي سلف و خازن

اگر . وجود سلف وخازن در يك مدار سبب مي شود كه معادلات كيرشهف به معادلات ديفرانسيل تبديل گردند

از  معادله ديفرانسيل بدست آمده يك معادله ديفرانسيل خطي از مرتبه اول باشد به آن مدار ، مدار مرتبه اول و اگر

  .مرتبه دوم باشد به آن مدار مرتبه دوم مي گوييم

  :روش بدست آوردن معادله ديفرانسيل حاكم بر مدار

 Sيا  Dبهترين وساده ترين روش براي بدست آوردن معادله ديفرانسيل حاكم بر يك مدار استفاده از عملگر مشتق 

 (DC ⁄1)وهر خازن را با يك مقاومت با مقدار DLدر اين روش هر سلف مدار را با يك مقاومت با مقدار . است

را با مشتقات مرتبه اول و دوم  Dتوانهاي مثبت . جايگزين مي كنيم ومعادلات كير شهف لازم را مي نويسيم 

  .وتوانهاي منفي را با انتگرال جايگزين مي كنيم
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  . در شكل زير معادله ديفرانسيلي كه با حل آن ولتاژ منبع جريان بدست مي آيد را بنويسيد: مثال

  

را براي  KCLسپس معادله . قرار مي دهيم  (CD ⁄1)ت و به جاي خازن يك مقاوم LDيك مقاومت  Lبه جاي سلف 

  :داريم. گره بالاي منبع جريان مي نويسيم 

  

  .بدست مي آيد بنويسيد VRبراي مدار شكل زير معادله ديفرانسيلي كه با حل آن 
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  :اهمي داريم ٢در گره بالاي مقاومت  KCLوخازن به مقاومت و نوشتن  ١Dبا تبديل سلف به يك مقاومت 

  

  

  . در شكل زير مشخص مي شود را بنويسيد Vمعادله ديفرانسيلي كه با حل آن 

  

  :در گره بالاي خازن داريم KCLو نوشتن يك  (D ⁄1)هوخازن ب Dبا تبديل سلف به عنصر مقاومتي 

  
is = v + Dv + (1⁄ D) (v-Vs ) 

  ضرب مي كنيم داريم  Dطرفين را در 

D is = Dv + D2v + (v-Vs ) 
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  يا به عبارت ديگر 

v ''+ v '+ v = i 's + Vs 

  

  :ميدان مغناطيسي
  :حاصل از يك جريان مستقيمميدان مغناطيسي 

اگر دو سر يك هادي را مطابق شكل به جريان مستقيم وصل كنيم، شدت جريان به طور ناگهاني از صفر به ماكزيمم 
. مقدار خود مي رسد و ميدان مغناطيسي در اطراف هادي نيز به ناگاه از صفر به مقدار ماكزيمم خود افزايش مي يابد

چنان چه مدار باز شود . جاري است، ميدان در ماكزيمم مقدار خود باقي مي ماندتا موقعي كه جريان در هادي 
  . جريان، صفر شده و ميدان نيز به صفر كاهش مي يابد

  
  :Pspiceپروژه 

از  PSpiseملاحظه ولتاژ خودالقايي در هنگام قطع جريان مستقيم از يك سيم پيچ به جاي لامپ در نرم افزار : هدف
  . تفاده نمائيد و ولتاژ دو سر مقاومت را بررسي كنيداهمي اس ٣مقاومت 

  
  :مراحل آزمايش

  . مدار شكل را ببنديد   -١
  . ولت تنظيم كنيد ٦ولتاژ منبع تغذيه را روي   -٢
  آيا لامپ روشن مي شود؟. را ببنديد Kكليد   -٣
  چه اتفاقي مي افتد؟. كليد را قطع كنيد  -٤
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كليد خاموش مي شود؟ چرا؟ لامپ براي لحظه اي پس از قطع كليد روشن مي آيا لامپ بلافاصله پس از قطع  -٥
  چه خاصيتي سبب روشن ماندن لامپ براي چند لحظه مي شود؟. ماند و سپس خاموش مي شود

تا از بين رفتن كامل چند لحظه  –يعني نيروي محركه القا شده روي سيم پيچ–پس از قطع كليد خاصيت خود القايي 
  .ين مدت سبب روشن ماندن لامپ مي شودطول مي كشد هم

  .همين آزمايش را براي حالتي كه سلف با لامپ سري باشد انجام دهيد
  .به جاي سلف از خازن استفاده نموده و تمامي مراحل آزمايش را تكرار كنيد

  ثابت زماني در شبكه سلف و مقاومت 
در يك مدار مقاومتي جريان مستقيم، شدت جريان به طور لحظه اي تغيير مي كند؛ يعني با بستن كليد، جريان به 

در صورتي كه اگر بوپيني به . طور ناگهاني از صفر به ماكزيمم و با قطع كليد، دفعتاً از ماكزيمم به صفر مي رسد
بنابراين با بستن كليد، جريان سعي دارد به طور . تغيير كندمدار اضافه شود، جريان ديگر نمي تواند به طور لحظه اي 

لحظه اي تغيير مي كند؛ بنابراين، با بستن كليد جريان سعي دارد به طور لحظه اي تغيير كند؛ بنابراين با بستن كليد 
ان مخالفت جريان سعي دارد به طور لحظه اي افزايش يابد اما نيروي ضد محركه ايجاد شده با افزايش لحظه اي جري

با قطع كليد نيز جريان به طور . در نتيجه، مدت زماني طول مي كشد تا جريان به مقدار ماكزيمم خود برسد. مي كند
لذا جريان به . لحظه اي به صفر نمي رسد؛ زيرا نيروي ضد محركه توليد شده، با اين تغيير سريع مخالفت مي كند

ه گفته شده بر مي آيد، ثابت زماني با اندوكتانس نسبت مستقيم و با همان گونه كه از رابط. تدريج به صفر مي رسد
بنابراين هرچه اندوكتانس بزرگتر يا مقاومت كوچكتر باشد، ثابت زماني طولاني تر . مقاومت نسبت عكس دارد

بر ) �(بر حسب اهم باشد، ثابت زماني ) R(بر حسب هانري و مقاومت )  L( اگر اندوكتانس . خواهد شد و بر عكس
در عمل، مقدار ثابت زماني را به علت كوچك بودن بر حسب ميلي ثانيه . حسب ثانيه به دست خواهد آمد

  .مي سنجند) ����10(
مقدار درصد . ثابت زماني طول مي كشد تا جريان در يك سلف به مقدار ماكزيمم يا مينيمم خود برسد ٥معمولاً 

زماني مختلف با توجه به منحني هاي شكل تحت عناوين صعود و افزايش يا كاهش شدت جريان را در ثابت هاي 
  . نزول جريان بررسي مي كنيم

در ثابت زماني دوم جريان . درصد كل جريان نهائي از سيم پيچ مي گذرد ٢/٦٣در ثابت زماني اول جرياني به اندازه 
شود و در   ثابت زماني اول اضافه ميدرصد مي باشد، به جريان  ٨/٣٦درصد از باقيمانده جريان كه  ٢/٦٣به اندازه 

 ٢/٦٣در ثابت هاي زماني سوم، چهارم و پنجم نيز به همين سؤال . درصد مي رسد ٤/٨٦انتهاي ثابت زماني دوم به 
به طوري كه در ثابت زماني پنجم تقريباً به مقدار . درصد از مقدار باقي مانده به جريان هاي قبلي اضافه مي شود

  . منحني زير روند افزايش جريان و مقادير هر ثابت زماني را نشان مي دهد .حداكثر خود مي رسد
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 ٨/٦٣درصد از مقدار ماكزيمم كاهش مي يابد و به  ٢/٦٣با قطع جريان در مدار، در ثابت زماني اول جريان به اندازه 
، چهارم و پنجم در ثابت هاي زماني سوم. درصد مي رسد ٦/١٣درصد از باقيمانده جريان كاهش مي يابد و به 

  .كاهش جريان به همين منوال ادامه پيدا مي كند و در ثابت زماني پنجم تقريباً به صفر مي رسد

  
در مدار شكل زير، پس از بستن كليد، مدت زماني را كه شدت جريان به مقدار ماكزيمم خود مي رسد، : مثال

  .حساب كنيد

  
  :راه حل

  
قرار گيرد، ثابت زماني چگونه تغيير  10mHبه جاي بويين  20mHندوكتانس در مثال بالا اگر بوييني با ا: مثال
  كند؟   مي
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  :راه حل

  
  .با توجه به رابطه ي فوق و مقدار بدست آمده، ثابت زماني دو برابر مي شود

  مقدار جريان صعودي در پايان ثابت زماني دوم چقدر است؟. آمپر است ١٠، RLحداكثر جريان در يك مدار : مثال
  مقدار جريان در ثابت زماني اول

  
  باقيمانده جريان

  
  افزايش جريان در ثابت زماني دوم

  
  مقدار جريان در پايان ثابت زماني دوم

  
  :ثابت زماني خازن

شارژ سريع خازن به اين دليل اتفاق . قرار گيرد، به سرعت شارژ مي شود DCچنانچه خازني به تنهايي در يك مدار 
حال اگر مقاومتي را به مدار اضافه كنيم، وجود آن در . مي افتد كه در مسير شارژ هيچ گونه مقاومتي وجود ندارد

) R(ته در مسير شارژ مقدار دقيق زمان شارژ به مقدار مقاومت قرار گرف. مسير شارژ  زمان شارژ را طولاني تر مي كند
  . بستگي دارد و به كمك رابطه زير مشخص مي شود)  C( و ظرفيت خازن 

  
در هر . درصد ولتاژ كل آن برسد ٢/٦٣را ثابت زماني خازن گويند و آن، مدت زماني است كه ولتاژ خازن به  �

 ٥شارژ كل خازن در حدود . درصد از ولتاژ باقي مانده شارژ مي شود ٢/٦٣ثابت زماني بعدي، خازن به اندازه ي 
در ثابت زماني اول . زمان انجام مي گيردثابت زماني طول مي كشد و خالي شدن خازن نيز در حدود همين مدت 

درصد از شارژ باقي  ٢/٦٣درصد از شارژ كامل خازن از بين مي رود و در ثابت زماني هاي بعدي به ترتيب  ٢/٦٣
در جدول رابطه شارژ و دشارژ با ثابت . ثابت زماني، خازن كاملاً تخليه شده است ٥در انتهاي . مانده تخليه مي شود

  .ل منحني هاي شارژ و دشارژ خازن را مشاهده مي كنيدزماني و در شك
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چه مدت طول مي كشد تا ولتاژ ) پس از بستن كليد و بااستفاده از منحني الف. مدار شكل را در نظر مي گيريم: مثال

  ميلي ثانيه، ولتاژ دو سر خازن چقدر مي شود؟ ٣بعد از ) ولت برسد؟ ب ٨٠دو سر خازن به 
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  :راه حل

. شود  شارژ مي -ولت ٢/٦٣يعني –در صد ولتاژ كل  ٢/٦٣در يك ثابت زماني يا يك ميلي ثانيه، خازن به اندازه ي 
  :ولت شارژ شود، چنين عمل مي كنيم ٨٠اگر بخواهيم خازن 

) افقي(ولت را پيدا مي كنيم و خطي موازي محور زمان  ٨٠از روي محور عمودي كه ولتاژ را نشان مي دهد، مقدار 
رسم مي كنيم تا محور زمان را ) ولتاژ(از آنجا نيز خطي موازي محور عمودي . مي كشيم تا منحني شارژ را قطع كند

ميلي ثانيه طول مي كشد تا خازن به مقدار  ٦/١د، يعني را نشان مي ده �1/6محل تقاطع محور زمان عدد . قطع كند
  . ولت شارژ شود ٨٠
چرا؟ با رسم خطوطي موازي محورهاي . ولت مي رسد ٩٥ثابت زماني، ولتاژ دو سر خازن به  ٣ميلي ثانيه يا  ٣در 

  .ولت بدست مي آيد ٩٥مقدار  -همان طور كه قبلاً گفته شد–مختصات 
  و خازن كليد زني مدار هاي شامل سلف

همان طور كه در مباحث قبل خوانديد، وقتي يك خازن به منبع ولتاژ جريان مستقيم وصل مي شود، ابتدا جريان نسبتاً 
در . بزرگي در مدار جريان مي يابد و خازن رفته رفته شارژ مي شود تا ولتاژ دوسر آن به اندازه ي ولتاژ منبع برسد

در اين حالت، جريان . ش مي يابد تا وقتي كه خازن كاملاً شارژ شودهمين حالت، جريان مدار هم به تدريج كاه
ثابت زماني طول مي كشد، خازن در مدار مانند يك كليد باز  ٥پس از اين فرآيند كه حدود . مدار به صفر مي رسد

خود ثابت زماني سپري مي شود، در اصطلاح مي گويند مدار به حالت پايدار يا ماندگار  ٥وقتي . عمل مي كند
در . پس در مدارهاي جريان مستقيم و در حالت ماندگار، خازن به صورت يك كليد باز عمل مي كند. رسيده است

همچنين ملاحظه كرديد كه سلف در مدار با . حالي كه به اندازه ي ولتاژ اعمال شده به دوسر آن، شارژ شده است
مستقيم شامل سلف، كليد مدار را وصل مي كنيم،  تغييرات جريان مخالف است، بنابراين وقتي در يك مدار جريان



کليد زنی، تقويت کننده تفاضلی، منابع و ديودها                چهارلصف  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١٢٧ 

ابتدا سلف با ايجاد يك ولتاژ خودالقايي در خلاف جهت ولتاژ اعمال شده، با برقراري جريان مخالفت مي كند، و 
جريان كمي در مدار جاري مي شود اما رفته رفته اين مخالفت كاهش مي يابد و از بين مي رود به طوري كه پس از 

ت زماني، جريان مدار به حداكثر مقدار خود مي رسد و نيروي محركه ي خودالقايي سلف صفر مي ثاب ٥گذشت 
به طوري كه مي توان گفت وقتي يك مدار جريان مستقيم شامل سلف به حالت ماندگار مي رسد، ولتاژ دو سر . شود

مدار ديده نمي شود و  در واقع ديگر در. سلف صفر است و سلف به صورت يك هادي اتصال كوتاه عمل مي كند
ضمن اين كه . البته در اين حالت، به دليل عبور جريان از سلف، مقداري انرژي در آن ذخيره مي شود. نقشي ندارد

  .از زمان كليد زني تا زمان پايدار شدن را مي گوييم مدار در حالت گذر است. جريان مدار ماكزيمم است
  

  مدارهاي مرتبه اول   

اين معادله يك جواب . اول ، معادله ديفرانسيل توصيف كننده رفتار مدار از مرتبه اول استدر مدارهاي مرتبه 

  .عمومي ويك جواب خصوصي دارد كه جواب كامل آن حاصل جمع جواب خصوصي و عمومي خواهد بود

 جواب عمومي وخصوصي معادله ديفرانسيل مرتبه اول چيست؟

اين . ريشه آن باشد  S شخصه از درجه يك است و اگر فرض كنيمدر يك معادله ديفرانسيل مرتبه اول معادله م

 :مقدار معمولا منفي است لذا آن را بصورت

s1 = -(1⁄ τ ) 

ثابت زماني مدار گفته مي شود و واحد آن ثانيه است پس پاسخ عمومي در يك  τبه طوريكه به . فرض مي كنيم

  : عبارت است از  ١سيستم درجه 

yh (t) = K e -(t ⁄ τ) 

در مدارها توابع . اره تابعي است از نوع تابع ورودي كه فقط در دامنه با آن تفاوت داردهمواره   پاسخ خصوصي

  : پاسخ كلي مدار عبارت است از. ورودي همان منابع مستقل يا ثابت هستند

y(t) = yh(t) + yp(t) 
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  با توجه به شرايط اوليه 

t = 0+ 

  و شرايط ماندگار 

t = ∞ 

   . ضرايب مجهول محاسبه مي شوند

وبراي مدار متشكل از سلف  RC  τ=براي مدار مرتبه اول متشكل از خازن ومقاومت ثابت زماني به صورت: نكته

مقاومت تونن يا (مقاومت ديده شده از دو سر سلف يا خازن  Rتعريف مي شود كه  L ⁄R) = τ( ومقاومت به صورت

   . است) نورتن

اگر در مداري دو خازن يا بيشتر وجود داشته باشد در صورتيكه خازنها تشكيل يك حلقه بدهند اين مدار : نكته   

اگر در مداري دو سلف يا بيشتر وجود داشته باشد در صورتيكه سلفها تشكيل يك گره . مدار مرتبه اول مي باشد

   . بدهند اين مدار مدار مرتبه اول مي باشد

خازن را با يك منبع ولتاژ كه برابر با ولتاژ اوليه خازن است و سلف را با يك منبع حريان كه  +t = 0در لحظه : نكته   

  .برابر با جريان اوليه سلف است جايگزين مي كنيم

 +t= 0آنرا اتصال كوتاه و اگر جريان اوليه خازن صفر باشد در  +t = 0اگر ولتاژ اوليه خازن صفر باشد در لحظه : نكته

  .مدار باز در نظر مي گيريمآنرا 

. در دو سر خود مقاومتي نبينند +t = 0ولتاژ خازن و جريان سلف تغييرات جهشي ندارند مگر اينكه در لحظه  :نكته  

يعني اگر با اتصال كوتاه شدن خازن ومدار باز شدن سلف مقاومت موجود حذف شود، آنگاه ولتاژ خازن و جريان 

   . يير كنند در غير اينصورت نمي توانندسلف مي توانند به طور جهشي تغ
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  مدار معادل تونن 

 

  :به صورت زير است

V=VT + ZTI 

  . است VTمدار را اتصال باز در نظر گرفته ولتاژ را اندازه مي گيريم اين ولتاژ همان ولتاژ  VTبراي محاسبه 

VOC=VT 

دوسر مدار ار اتصال كوتاه كرده و جريان اتصال  -١: مي توان به يكي از سه روش زير عمل كرد RTبراي محاسبه 

  . را محاسبه مي كنيم ISCكوتاه 

RT = ( VT ⁄ ISC) 

را محاسبه مي كنيم  Iدر دوسر مدار جزيان  Vمنابع مستقل مدار را خاموش مي كنيم و با قرار دادن يك منبع ولتاژ  -٢

 .را محاسبه مي كنيم RTمقاومت  RT = ( V ⁄ I)رابطه با استفاده از . 

    با خاموش كردن منابع مستقل ، با استفاده از روشهاي ساده سري وموازي مقاومت معادل را محاسبه مي كنيم  -٣
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  مدار معادل نورتن 

  

  

  . را محاسبه مي كنيم ISCدو سر شبكه را اتصال كوتاه كرده و جريان  INبراي محاسبه 

I = - ISC  

   . محاسبه مي شود RTشبيه  RNمقاومت 

 رابطه بين پارامترهاي مدارهاي تونن و نورتن    

RT = RN 

IN = ( VT ⁄ ZT ) 

VT = ZN . IN  

  روش ذهني تحليل مدارهاي مرتبه اول 

  : براي بدست آوردن پاسخ مدار در تمام زمانها از رابطه زير استفاده مي كنيم

  

)∞(y  پاسخ در زمان∞=t  يا حالت ماندگار و)y(0  پاسخ در زمانt = 0+  زير يا شرايط اوليه مي باشد براي شبكه)i(t 

  . را محاسبه كنيد
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براي اينحالت خازن را مدار باز . را از دو سر خازن محاسبه مي كنيم Rthابتدا . در حال آرامش است ٠<tشبكه در 

  : فرض كرده ومنبع ولتاژ را صفر مي كنيم داريم

  

  : لذا داريم . خازن مدار باز مي شود t=∞در : i)∞(تعيين 

  

  : داريم. بدليل صفر بودن ولتاژ اوليه خازن آن را اتصال كوتاه فرض مي كنيم  +t = 0در لحظه : i(0(تعيين 

 

اگر به جاي خازن سلف . است V(t) = (1 ⁄ 4)(1-e-3t ) به صورت V(t(در شكل مقابل ولتاژ اوليه خازن صفر بوده و 

L= 2H را قرار دهيم).V(t  را محاسبه كنيد  



 http://ece.ut.ac.ir/silab/erohaniاحسان روحانی                                        

 ١٣٢ 

 

  . مي توان به جاي شبكه مقاومتي و منبع ولتاژ ، مدار معادل تونن را جايگزين نمود

  
V(∞) = Vth ---> Vth = 1 ⁄ 4 

τ = Rth C ---> Rth = ( τ ⁄ C ) =  1 ⁄ 3Ω 

  : حال اگر به جاي خازن يك سلف قرار دهيم داريم

  

    :اتصال باز است  t(0+ )سلف در زمان 

V(0+ ) = Vth = 1 ⁄ 4 

  :در نهايت براي ولتاژ سلف داريم V)∞= ( ٠سلف اتصال كوتاه مي شود لذا  t=  ∞در 
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 . ثابت زماني مدار مقابل چند ثانيه است   

براي اينكار منابع مستقل را خاموش مي كنيم وبه جاي خازن . بايد مقاومت ديده شده از دو سر خازن را حساب كنيم

  : داريم. جايگزين مي كنيم  iبا جريان  Vيك منبع 

  

  : در حلقه بزرگتر داريم KVLبا 

i1 (1+2) + (i + i1) 1 = 0 --->i1 = -(i ⁄ 4) 

  

  دارد  Vدر حلقه اي كه منبع ولتاژ  KVLبا 

V=(i-3i1 )(i+i1 ) 1 

  : داريم i١با جاگذاري 

V= (5 ⁄ 2)i ----> Rth= ( V  ⁄  i ) =5 ⁄ 2 
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---> τ = Rth C = 5 

  .را حساب كنيد iC ( 0+ )پس از بسته شدن كليد . مدت زيادي كار كرده است ٠<tمدار شكل مقابل در 

 

لتاژ خازن تغييرات و چون. حالت پايدار رسيده وولتاژ دو سر خازن با ولتاژ منبع برابر است مدار به  iC ( 0+ )در  

  : ناگهاني ندارد داريم

VC( 0+ ) = VC( 0- ) = 6v 

   : اهمي جاري مي شود اين جريان برابر است با  ٤در مقاومت  iبا وصل شدن كليد جريان 

  

  : اگر در همين زمان براي گره بالاي خازن نوشته شود داريم
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  بدست آوريد  t ≥ 0را براي  i(t(در مدار شكل زير جريان 

 

   :باشد داريم v٢فارادي  ٢و خازن  v١فارادي  ٤اگر ولتاژ خازن . مدار به حد نهايي رسيده -t = 0يا  ٠<tدر 

  

چون با اتصال كوتاه شدن خازنها مقاومتها حذف مي شوند پس ولتاژ آنها مي توانند جهشي تغيير كنند و  +t = 0در 

هيچ منبع مستقلي نداريم وخازنها با هم مساوي مي شوند ولتاژ خازنها از رابطه تقسيم مجموع  +t = 0از آنجا كه در 

  . دست مي آيدجبري بارهاي روي دو خازن بر خازن معادل حاصل از موازي شدن ب

vc (0+ )= 

c1 v1 (0+ ) + c2 v2 (0+ ) 

---------------------------- 

c1 + c2 

= 

4×(-1)+(2×2) 

--------------- 

2+2 

=0 

  +t = 0 ولتاژ خازنها ناگهان صفر مي شود پس يك جريان ضربه داريم كه به طورجهشي در +t = 0در لحظه 

  . نهايت مي شود و بعد از آن صفر است  بي
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كند و سپس  سري ابتدا سلف تأثيرات عميقي در پاسخ مدار ايجاد مي

رود مداري شامل هر دو اين عناصر مضاف بر مقاومت كه 

و در محدوده زماني  RLعامل ميرايي است، رفتاري ارائه كند كه در يك محدوده زماني شبيه رفتار يك مدار 

مشهود  Cو  R ،Lاين رفتار در نمودارهايي كه خواهيم ديد بنابه مقادير 

شود كه  در تمامي اين نمودارهاي كه ولتاژ دو سر مقاومت خروجي مدار در نظر گرفته شده است، مشاهده مي

ابتداي مدار يك نمايي افزايشي يعني مبتدا به صفر و انتهاي آن يك نمايي منتهي به صفر است زيرا در ابتدا سلف 

RL )داريم كه شكل ولتاژ ) پايين گذر

كند و  پس از مدتي اثر سلفي نامحسوس و سلف مثل اتصال كوتاه عمل مي

خواهيم داشت ) بالاگذر( RCسازد و يك مدار 

. شود، پاسخ گذاري مدار داراي دو شكل كاملاً متمايز خواهد بود
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  RLCمدارهاي مرتبه دوم 

RLC  

سري ابتدا سلف تأثيرات عميقي در پاسخ مدار ايجاد مي RLCبا توجه به اينكه در كاركرد يك مدار 

رود مداري شامل هر دو اين عناصر مضاف بر مقاومت كه  سازد، انتظار مي خازن اثرات خود را در انتها ظاهر مي

عامل ميرايي است، رفتاري ارائه كند كه در يك محدوده زماني شبيه رفتار يك مدار 

اين رفتار در نمودارهايي كه خواهيم ديد بنابه مقادير . داشته باشد RCديگري رفتاري شبيه به مدار 

در تمامي اين نمودارهاي كه ولتاژ دو سر مقاومت خروجي مدار در نظر گرفته شده است، مشاهده مي

ابتداي مدار يك نمايي افزايشي يعني مبتدا به صفر و انتهاي آن يك نمايي منتهي به صفر است زيرا در ابتدا سلف 

RLبنابراين يك مدار شديداً اثر خود را اعمال و خازن تقريباً اتصال كوتاه است و 

پس از مدتي اثر سلفي نامحسوس و سلف مثل اتصال كوتاه عمل مي. خروجي نمايي صعودي خواهد بود

سازد و يك مدار  خازن كه تقريباً شارژ شده خواص خازني خود را شديداً ظاهر مي

  .ژ دو سر مقاومت بايد در آن نزولي باشد

 

شود، پاسخ گذاري مدار داراي دو شكل كاملاً متمايز خواهد بود اي تحريك مي هنگاميكه اين مدار با يك ولتاژ پله

  :نويسيم براي تعيين معادله پاسخ، معادله ولتاژ مدار را پس از بسته شدن كليد مي

  :شود حاصل ميكه با مشتق گرفتن از طرفين معادله 

احسان روحانی                                        

مدارهاي مرتبه دوم پاسخ 

RLCپاسخ گذاري مدار  •

  :سري RLCمدار 

با توجه به اينكه در كاركرد يك مدار 

خازن اثرات خود را در انتها ظاهر مي

عامل ميرايي است، رفتاري ارائه كند كه در يك محدوده زماني شبيه رفتار يك مدار 

ديگري رفتاري شبيه به مدار 

در تمامي اين نمودارهاي كه ولتاژ دو سر مقاومت خروجي مدار در نظر گرفته شده است، مشاهده مي .است

ابتداي مدار يك نمايي افزايشي يعني مبتدا به صفر و انتهاي آن يك نمايي منتهي به صفر است زيرا در ابتدا سلف 

شديداً اثر خود را اعمال و خازن تقريباً اتصال كوتاه است و 

خروجي نمايي صعودي خواهد بود

خازن كه تقريباً شارژ شده خواص خازني خود را شديداً ظاهر مي

ژ دو سر مقاومت بايد در آن نزولي باشدكه قاعدتاً ولتا

هنگاميكه اين مدار با يك ولتاژ پله

براي تعيين معادله پاسخ، معادله ولتاژ مدار را پس از بسته شدن كليد مي

  

كه با مشتق گرفتن از طرفين معادله 
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 .باشد مي 2Sو  1Sهاي  كه داراي معادله مشخصه زير با ريشه

 

  

  .بنابراين خواهيم داشت

  

برحسب اينكه 
L

R
2

بزرگتر از، مساوي با و كوچكتر از   
LC
داراي شكلهاي ) ti)(يا جريان (باشد، پاسخ مدار  1

  :زير خواهد بود

اگر  -١
LC
1

>
L

R
2

رسد و با ثابت زماني معيني به سوي صفر ميل  باشد پاسخ مدار به يك مقدار ماكزيمم مي 

  :اين پاسخ به حالت فوق ميرايي موسوم است كه در آن. كند مي
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البته ثابت زماني واقعي اين . باشد مي RLنكته جالب توجه مقدار ثابت زماني است كه دو برابر مقدار آن در مدار 

خيلي  ωنيز در ايجان آن نقش دارند و تنها تحت شرايطي كه  ω-و  ωمدار چندان مشخص نيست زيرا عوامل 

توان گفت كه تقريباً ثابت زماني  كوچك باشد مي
R
l2 تر  است كه اين وضعيت در حالت ميراي بحراني محسوس

  .است

اگر  -٢
LCL

R 1
2

رسد و با ثابت زماني  مي maxIباشد جريان به مقدار ماكزيمم  =
R
lr 2

به سمت صفر ميل  =

  .موسوم است Crittically Dampedاين حالت به ميراي بحراني يا . كند مي

 

اگر  -٣
LCL

R 1
2

باشد، پاسخ مدار بصورت يك موج سينوسي است كه دامنه آن رفته رفته كم شده و به صفر  >

  .باشد موسوم مي Oscillatory Dampedاين حالت به نوساني ميرا يا . رسد مي

  

  :و فركانس نوسانات برابر است با
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 ١٣٩ 

2جمله 

2

4L
R  1اثر كمي رويf  دارد زيرا معمولاً در مقايسه با

LC
توان  در اين حالت مي. خيلي كوچك است 1

را به صورت  1fمقدار 
LC

f
π2

1
1   .نوشت ≈

  :موازي RLCمدار 

  :دهد موازي را نمايش مي RLCشكل زير مدار 

  

  :توان به صورت زير نمايش داد با توجه به اينكه مدار فوق را مي

  

  :توان نوشت مي sIاي به دامنه  پس از اعمال جريان پله

  

  :معادله مشخصه رابطه فوق داراي دو ريشه با مقادير زير است

  

  :شود گذرا مشاهده مينظير مداري سري سه حالت زير در پاسخ 

١- 
CLRC P

1
2

1
  .خواهد بود Over Dampedحالت فوق ميرايي با  <

٢- 
CLRC P

1
2

1
  .خواهد بود Crittically Dampedحالت ميرايي بحراني يا  =
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 PRدر اين صورت . توان از آن صرفنظر نمود

در فوق ثابت  ٣و  ٢همچنين توجه داريم كه در حالت 

 

كه مقدار نهايي در واقع پاسخ مدار است وقتي كه مدار به حالت پايدار خود رسيده باشد يا بعبارت ديگر با فرض 

da
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١۴٠ 

  .خواهد بود Oscillatory Dampedحالت نوساني ميرا يا 

توان از آن صرفنظر نمود اينكه مقاومت موجود در سلف بسيار كوچك است مي

PRR LLPو  = همچنين توجه داريم كه در حالت . خواهد بود ≈

RC2=τ  

Damping Factor   نسبت
RC2
11

==
τ

α گويند را مي.  

Critical Resistance  مقدارC
L

CR
2
1

  .باشد مي =

 :فرم كلي جواب مدارهاي مرتبه دوم بصورت زير است

 پاسخ مدار=پاسخ طبيعي+ مقدار نهايي 

كه مقدار نهايي در واقع پاسخ مدار است وقتي كه مدار به حالت پايدار خود رسيده باشد يا بعبارت ديگر با فرض 

 .  شود مدارباز بودن خازنها و اتصال كوتاه بودن سلفها، پاسخ مدار محاسبه مي

)()()()(
2

2

tftcx
dt

tdxb
dt

txd
=++

احسان روحانی                                        

٣- 
CLRC P

1
2

1
حالت نوساني ميرا يا  >

اينكه مقاومت موجود در سلف بسيار كوچك است ميبا توجه به 

ggبسيار بزرگ و  RR ≈||

  :زماني برابر است با

 Damping Factorضريب ميرايي يا 

Critical Resistanceمقاومت بحراني يا 

  فرم كلي معادلات

 

 

  فرم كلي جواب

فرم كلي جواب مدارهاي مرتبه دوم بصورت زير است

كه مقدار نهايي در واقع پاسخ مدار است وقتي كه مدار به حالت پايدار خود رسيده باشد يا بعبارت ديگر با فرض 

مدارباز بودن خازنها و اتصال كوتاه بودن سلفها، پاسخ مدار محاسبه مي
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 ١۴١ 

  پاسخ طبيعي  

 :كنيم ديفرانسيلي را حل مي  براي بدست آوردن پاسخ طبيعي معادلة

 

 

 

 

 

  :آيد هاي معادله بدست مي درجه دوم، ريشه  با حل معادلة

  

 . شوند ها سه حالت ممكن است اتفاق افتد كه فوق ميرا، ميراي بحراني و زير ميرا ناميده مي بسته به مقادير ريشه

 :حالت فوق ميرا

 :بصورت زيراست) پاسخ گذرا(حقيقي هستند و جواب معادلة ديفرانسيلي  p2و  p1باشد مقادير   b2  > 4acاگر 

  

 .  معلوم شوند با توجه به شرايط اوليه بايد A2و  A1معلوم هستند ولي مقادير p2و  p1كه مقادير 

  :حالت ميراي بحراني

دانيم فرم جواب  با توجه به آنچه از معادلات ديفرانسيل مي. باشد b2 = 4acافتد كه  اين حالت زماني اتفاق مي

  :بصورت زير است

 

 .بايد معلوم شوند A2و  A1معلوم هستند ولي مقادير  p2و  p1كه مشابه حالت قبل مقادير 

)()()()(
2

2

tftcx
dt

tdxb
dt

txda =++

02 =++ ptptpt cAebpAeAeap

( )
0

0
2

2

=++

=++

cbpap
Aecbpap pt

a
acbbpp

2
4,

2

21
−±−

=

tptp
trans eAeAtx 21

21)( −− +=

ptpt
trans teAeAtx −− += 21)(
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 ١۴٢ 

  :حالت زير ميرا

دانيم فرم جواب  با توجه به آنچه از معادلات ديفرانسيل مي. باشد b2 < 4acافتد كه  اين حالت زماني اتفاق مي

  :بصورت زير است

  

 .بايد معلوم شوند φو  Cمعلوم هستند ولي مقادير p2و  p1كه مشابه حالت قبل مقادير 

 

براي مقادير مختلف مقاومت . باشند مي L=1Hو  C=0.25uFسري مقدار  RLCدر يك مدار : سري RLCمثال از   

RT=8.5kΩ  4وk  8وk مشخص كنيد كه مدار زيرميرا، فوق ميرا يا ميراي بحراني است . 

  :نامند آيد را معادله مشخصه مي معادله زير كه از حل آن مقادير فركانسهاي طبيعي بدست مي: حل

  

براي مشخص كردن اينكه مدار در كدام يك از حالات زيرميرا، فوق ميرا يا ميراي بحراني است، بايد معادله 

  .مشخصه را نوشته و حل كرد

 .باشد  RT=8.5KΩاگر 

02 =++ cbpap

a
acbbpp

2
4,

2

21
−±−

=

)cos()sin()(

)sin()(

21

2,1

teKteKtx

tCetx

jp

tt
trans

t
trans

ββ

φβ

βα

αα

α

−−

−

+=

+=

±−=
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 ١۴٣ 

 :بنابراين. ميباشند c=1/LCو  b=R/Lو  a=1در حالت سري 

 

 

 

باشد، معادله دو جواب حقيقي دارد و مدار در حالت  بزرگتر از صفر مي  b2-4ac=56.25*106با توجه به اينكه مقدار 

 .فوق ميرا قرار دارد

p1=-8000 وp2=-500 

 .باشد RT=4KΩاگر 

 :آوريم ها را بدست مي شود و ريشه دوباره معادله مشخصه تشكيل مي

a=1  وb=R/L  وc=1/LC 

a=1  وb=4000  وc=4*106 

b2-4ac=16*106-16*106=0 

  .هستند 2000-و هر دو ريشه معادله برابر هم و . بنابراين مدار در حالت ميراي بحراني قرار دارد

  .باشد RT=1KΩاگر 

 :آوريم ها را بدست مي شود و ريشه تشكيل ميمعادله مشخصه 

a=1  وb=R/L  وc=1/LC 

a=1, b=1000, c=4*106 

b2-4ac=106-16*106=-15*106 

سپس رابطة . زير ابتدا مقادير اوليه ولتاژ خازن و جريان سلف را بدست آوريد RLCدر مدار  :موازي RLCمثال از 

 .ولتاژ خازن را براي زمانهاي بعد از بسته شدن كليد بدست آوريد

02 =++ cbpap

0)
1025.01

1()
1
105.8( 6

3
2 =

××
+

×
+ −pp

0104105.8 632 =×+×+ pp
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در زمانهاي قبل از صفر كه كليد تغيير وضعيت ندارد، سلف مانند اتصال كوتاه و خازن مدار باز درنظر گرفته 

و  a=1موازي  RLCبراي . آوريمپاسخ مدار را بدست مي

 .وجود دارد RLCاهم در مدار 

  

  

  

2 4−b
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در زمانهاي قبل از صفر كه كليد تغيير وضعيت ندارد، سلف مانند اتصال كوتاه و خازن مدار باز درنظر گرفته 

 :يان سلف برابر است با

iL(0-) =9/(250+50)=30mA 

VC(0-)=0  

پاسخ مدار را بدست مي RLCحال با استفاده از روابط گفته شده براي مدارهاي 

 .باشند

a=1 

b=1/(50*4*10-6)=5000 

c=1 /(4*10-6)=25*104 

اهم در مدار  ٥٠توجه به اين نكته لازم است كه بعد از بسته شدن كليد تنها مقاومت 

 :كنيم حال معادله مشخصه را نوشته و حل مي

  

  

  

  

02 =++ cbpap

010255000 42 =×++ pp

4 102410)2542500(4 ×=×−=ac

4950,51.50 21 −=−= pp
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در زمانهاي قبل از صفر كه كليد تغيير وضعيت ندارد، سلف مانند اتصال كوتاه و خازن مدار باز درنظر گرفته : حل

يان سلف برابر است بابنابراين جر. شود مي

حال با استفاده از روابط گفته شده براي مدارهاي 

b=1/RC  وc=1/LC باشندمي

توجه به اين نكته لازم است كه بعد از بسته شدن كليد تنها مقاومت 

حال معادله مشخصه را نوشته و حل مي

6
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دهد، بايد مقدار نهايي هم محاسبه شود و در هنگام يافتن 

کليد زنی، تقويت کننده تفاضلی، منابع و ديودها                چهارفصل 

 ١۴۵ 

 :بنابراين مدار در حالت فوق ميرا قرار دارد و پاسخ آن بشكل زير است

  

 :كنيم ميبراي يافتن مقادير مجهول از شرايط اوليه استفاده 

 

 :دهند دو رابطة بدست آمده تشكل يك دستگاه دو معادله دو مجهول مي

  :توان نوشتاز آنجا كه خازن و سلف با هم موازي هستند مي

  

 :شامل دو قسمت است RLCهمانگونه كه قبلاً گفته شد پاسخ كامل مدار 

 پاسخ مدار=پاسخ طبيعي+ مقدار نهايي 

دهد، بايد مقدار نهايي هم محاسبه شود و در هنگام يافتن  حالتي كه منبعي در مدار وجود دارد وبه آن انرژي مي

   .ضرايب مجهول پاسخ مدار، از آنها استفاده شود

فصل  -مدارهای الکتريکی  

بنابراين مدار در حالت فوق ميرا قرار دارد و پاسخ آن بشكل زير است

براي يافتن مقادير مجهول از شرايط اوليه استفاده 

دو رابطة بدست آمده تشكل يك دستگاه دو معادله دو مجهول مي

از آنجا كه خازن و سلف با هم موازي هستند مي

  :RLCپاسخ كامل مدار 

همانگونه كه قبلاً گفته شد پاسخ كامل مدار 

حالتي كه منبعي در مدار وجود دارد وبه آن انرژي ميدر 

ضرايب مجهول پاسخ مدار، از آنها استفاده شود
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  .ولتاژ خازن را براي زمانهاي بعد از صفر بدست آوريد

  

 

 

 :با توجه به وجود منبع ولتاژ در مدار بايد پاسخ نهايي را نيز به رابطه فوق اضافه كنيم

  

:  
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١۴۶ 

ولتاژ خازن را براي زمانهاي بعد از صفر بدست آوريد. در مدار زير شرايط اوليه صفر است

  :سري است و بنابراين داريم

  :آيد از حل معادله فوق پاسخ طبيعي مدار بدست مي

با توجه به وجود منبع ولتاژ در مدار بايد پاسخ نهايي را نيز به رابطه فوق اضافه كنيم

:آوريم با استفاده از شرايط اوليه مقادير مجهولات را در ربطة فوق بدست مي

 

k1  وk2 آيند بصورت زير بدست مي: 

K1=-10, K2=-2.58 

احسان روحانی                                        

در مدار زير شرايط اوليه صفر است: مثال

سري است و بنابراين داريم RLCمدار : حل

از حل معادله فوق پاسخ طبيعي مدار بدست مي

با توجه به وجود منبع ولتاژ در مدار بايد پاسخ نهايي را نيز به رابطه فوق اضافه كنيم

با استفاده از شرايط اوليه مقادير مجهولات را در ربطة فوق بدست مي حال 

1مقادير  از حل دستگاه فوق
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 .اي مشخصه را تشكيل دهيد

 .با استفاده از روشهاي حل معادلات ديفرانسيل، جواب معادله مشخصه را بدست آوريد

مقدارنهايي پاسخ را با فرض مدار باز بودن خازن و اتصال كوتاه بودن سلف بدست آورده به معادله اضافه 

 

ثابت زماني، انرژي ذخيره شده در سلف 

  

کليد زنی، تقويت کننده تفاضلی، منابع و ديودها                چهارفصل 

 ١۴٧ 

  :نحوة تغييرات ولتاژ خازن بصورت زير است

 

اي مشخصه را تشكيل دهيدچندجمله RLCبا توجه به سري يا موازي بودن مدار 

با استفاده از روشهاي حل معادلات ديفرانسيل، جواب معادله مشخصه را بدست آوريد

مقدارنهايي پاسخ را با فرض مدار باز بودن خازن و اتصال كوتاه بودن سلف بدست آورده به معادله اضافه 

 . با استفاده از شرايط اوليه، مجهولات موجود در پاسخ را بدست آوريد

ثابت زماني، انرژي ذخيره شده در سلف  ٥و سپري شدن  kدر مدارهاي شكل زير پس از وصل شدن كليد 

  .و خازن را حساب كنيد

  

فصل  -مدارهای الکتريکی  

نحوة تغييرات ولتاژ خازن بصورت زير است

  :جمعبندي

با توجه به سري يا موازي بودن مدار  •

با استفاده از روشهاي حل معادلات ديفرانسيل، جواب معادله مشخصه را بدست آوريد •

مقدارنهايي پاسخ را با فرض مدار باز بودن خازن و اتصال كوتاه بودن سلف بدست آورده به معادله اضافه  •

 .كنيد

با استفاده از شرايط اوليه، مجهولات موجود در پاسخ را بدست آوريد •

  

  

  

  :تمرين

در مدارهاي شكل زير پس از وصل شدن كليد   -١

و خازن را حساب كنيد
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  تواني كه هركدام از منابع به مدار مي دهند، چند وات است؟

  

  .بدست آوريد

كليد را از وضعيت  t=0در لحظه . بوده است

  شكل موج ولتاژ دوسر خازن كدام است؟

وصل  Cرا به  Bو  Dرا به  Aاگر . مطابق شكل زير داده شده است
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١۴٨ 

تواني كه هركدام از منابع به مدار مي دهند، چند وات است؟. مدار شكل هاي زير در حالت ماندگار اند

(�0)��در مدار شكل زير  = �را براي  ���مقدار .���� 10 � بدست آوريد 0

  

بوده است OAبه مدت زيادي در وضعيت  kمقابل كليد 

OB شكل موج ولتاژ دوسر خازن كدام است؟. مي آوريم

  

مطابق شكل زير داده شده است ��و  ��مربوط به دو مدار 

احسان روحانی                                        

مدار شكل هاي زير در حالت ماندگار اند -٢

در مدار شكل زير   -٣

مقابل كليد  در مدار شكل  -٤

OA  به وضعيتOB

مربوط به دو مدار  i-vمشخصه   -٥

  ؟ ��و  ��كنيم، 
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ولت  ٢و  ٤، ٣به ترتيب  t=0و ولتاژ اوليه آنها در 

كليد ها را به طور همزمان مي بنديم، انرژي ذخيره 

  برابر است با؟ i(t)باشد، پاسخ  �

  

  

مطلوب است . بسته مي شود Sكليد 
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 ١۴٩ 

��در مدار شكل زير  = ��و  �2 = ��و  �1 = و ولتاژ اوليه آنها در  �3

كليد ها را به طور همزمان مي بنديم، انرژي ذخيره  t=0در . باز هستند t=0در  ��و  ��است و كليد هاي 

  چه تغييري مي كند؟ �0و  �0شده در مدار در فاصله 

  

��اگر . باز مي شود t=0لاني بسته بوده و در به مدت طو = �(�)

��در مدار شكل مقابل مقدار 
���

��
  برابر است با؟ 

كليد  t=0، در لحظه )باز Sكليد . (مدار شكل مقابل در حالت دائمي است

  

فصل  -مدارهای الکتريکی  

در مدار شكل زير   -٦

است و كليد هاي 

شده در مدار در فاصله 

به مدت طو Sكليد   -٧

در مدار شكل مقابل مقدار  -٨

مدار شكل مقابل در حالت دائمي است  -٩

��و  (�0)�
��

�
��

.  
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 ١۵٠ 

  :Bو  Aبا استفاده از روش ستاره مثلث مطلوب است مقاومت معادل دو سر شكل زير در مدار   -١٠

 

  



جريان متناوب                                                          
 

كه قطب هاي ولتاژ ثابت و جهت جريان نيز ثابت مي باشد از منابعي 

استفاده مي شود كه پلاريته قطب ها و همچنين جهت جريان متناوباً تغيير مي نمايد و طي يك دور كامل تكرار مي 

  .اولاً در زمانهاي مختلف مقدار آن تغيير مي نمايد

  .ظاهر مي شوند

نشان مي دهيم بايد توجه داشت كه  پريود 

فقط فاصله زماني بين ابتدا و انتهاي يك سيكل نمي باشد بلكه فاصله هر نقطه از يك سيكل با نقطه مشابه در سيكل 

  .ق نيز تشكيل يك پريود را مي دهد

)  rad(در اين صورت برحسب درجه يا راديان 

  

  .نشان داده مي شود

                                                          پنج   فصل 

 ١۵١ 

  بع جريان متناوب 

كه قطب هاي ولتاژ ثابت و جهت جريان نيز ثابت مي باشد از منابعي  DCدر مدارهاي جريان متناوب به جاي منابع 

استفاده مي شود كه پلاريته قطب ها و همچنين جهت جريان متناوباً تغيير مي نمايد و طي يك دور كامل تكرار مي 

اولاً در زمانهاي مختلف مقدار آن تغيير مي نمايد. گفته مي شود

  )شكل زير.(ي يك نيم سيكل علامت آن عوض مي شود

 

  ١ شكل

ظاهر مي شوندو تابع توانو تابع جرياناين نوع توابع در مدارها بصورت تابع ولتاژ 

  .براي معرفي اين نوع توابع پارامترهاي زير تعريف مي شوند

نشان مي دهيم بايد توجه داشت كه  پريود  Tزمان لازم براي طي يك سيكل را پريود گويند و با حرف 

فقط فاصله زماني بين ابتدا و انتهاي يك سيكل نمي باشد بلكه فاصله هر نقطه از يك سيكل با نقطه مشابه در سيكل 

ق نيز تشكيل يك پريود را مي دهددر شكل فو Bتا  Aمثلاً فاصله بين 

در اين صورت برحسب درجه يا راديان  واحد آن ثانيه است و اگر محور برحسب زاويه بيان شود 

  .سرعت زاويه اي ناميده مي شود

  

نشان داده مي شود fتعداد سيكلها در ثانيه فركانس ناميده مي شود كه با 

فصل  -مدارهای الکتريکی  

بع جريان متناوب امعرفي من

در مدارهاي جريان متناوب به جاي منابع 

استفاده مي شود كه پلاريته قطب ها و همچنين جهت جريان متناوباً تغيير مي نمايد و طي يك دور كامل تكرار مي 

گفته مي شود ACشوند كه به آن 

ي يك نيم سيكل علامت آن عوض مي شودثانياً مقدار ط

اين نوع توابع در مدارها بصورت تابع ولتاژ 

براي معرفي اين نوع توابع پارامترهاي زير تعريف مي شوند: تعاريف

زمان لازم براي طي يك سيكل را پريود گويند و با حرف : پريود-١

فقط فاصله زماني بين ابتدا و انتهاي يك سيكل نمي باشد بلكه فاصله هر نقطه از يك سيكل با نقطه مشابه در سيكل 

مثلاً فاصله بين . بعدي را پريود نامند

واحد آن ثانيه است و اگر محور برحسب زاويه بيان شود 

سرعت زاويه اي ناميده مي شود  باشد كه   مي

تعداد سيكلها در ثانيه فركانس ناميده مي شود كه با : فركانس -٢
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 ١۵٢ 

  :   رابطه پريود با فركانس

  

  .و واحد آن يك برثانيه است كه به هرتز معروف است

  است پريود آن چقدر است؟ ٥٠ Hzاگر فركانس موج : مثال

  

  .مقداري كه تابع درهرلحظه از زمان دارا مي باشد مقدار لحظه اي آن ناميده مي شود: مقادير لحظه اي -٣

مي باشند كه در مدار به صورت توابع و لحظه اي در زمان هاي  در شكل قبل كه مقادير يا  مثلاً 

  .كه تابع زماني مي باشد بيان مي شوند يا   و

ماكزيمم مقدار تابع يا موج را پيك آن مي گويند كه مي توان با علامت مثبت يا : مقادير ماكزيمم يا پيك -٤

  .علامت منفي باشد

 

  ٢ شكل

مقدار متوسط يك تابع عبارتست از مساحت زير منحني تابع در يك تناوب كه بصورت :   averageمقدار متوسط -٥

  :زير بيان مي شود

  



جريان متناوب                                                          پنج   فصل  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١۵٣ 

يان و توان با روابط زير مشخص براي موج هاي ولتاژ و جر. نشان داده مي شود meanو  avكه با انديس هاي 

  .شوند  مي

  

در صورتي كه محور افقي را بر حسب درجه يا راديان در نظر بگيريم در اين صورت لازم است در فرمول هاي فوق 

منظور گردد و به صورت زير ) كه مقدار يك سيكل كامل يا پريود مي باشد( را يامقادير Tبه جاي پريود 

  :نوشته شود

  

در يك مقاومت اگر جريان. موج تعريف مي شود DC مقادير موثر را در ارتباط با مقادير: مقدار موثر -٦

  .ايجاد كند مقدار توان متوسط آن به صورت زير بيان مي شوديك توان  Rخالص 

  

. بيان مي شودايجاد نمود كه به صورت رابطه Rدر مقاومت  Iرا مي توان توسط يك جريان ثابت  همين 

ست كه توان ايجاد شده توسط آن با توان ايجاد شده داراي مقدار موثري ادر اين صورت مي گوئيم جريان
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 ١۵۴ 

ثابت  Iكه بتواند همان مقدار توان متوسط جريان  ACبرابري مي نمايد يا به عبارتي ديگر مقداري از جريان  Iجريان 

  .را ايجاد نمايد مقدار موثر ناميده مي شود

 

  ٣ شكل

  

  

  .مي باشد مقدار متوسط توان  DCاز طرفي در مدار 

  :خواهيم داشت) ٢(و ) ١(با مساوي قرار دادن دو رابطه 

  

  :به طور مشابه براي ولتاژ موثر به صورت

  

 Root of mean(نيز گفته مي شود كه حروف اختصاري  Rmsچون اين مقدار جذر متوسط مربع موج مي باشد كه به 

squared  (گرفته شده است.  



جريان متناوب                                                          پنج   فصل  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١۵۵ 

يكي از مهم ترين امواج متناوبي موج سينوس مي باشد كه توسط ژنراتورها توليد مي :  (sine wave)موج سينوس 

اغلب با موج سينوس سر و كار داريم كه طرز تشكيل آن بصورت  (AC)در بررسي مدارهاي جريان متناوب . شود

  .زير مي باشد

ه به وضعيت كلاف با سيم پيچ در داخل ميدان اگر كلاف يا سيم پيچي در ميدان مغناطيسي دائمي دوران كند با توج

كه با توجه به قطب هاي ماشين كه فوران ايجاد شده تقريباً . طبق قانون فاراده در داخل آن ولتاژ القاء مي شود

 Dو   Bصفر بوده و در نقاط  Cو   Aسينوسي مي باشد باعث ايجاد موج سينوسي در سيم پيچ مي گردد كه در نقاط 

  :ردد كه پس از يك دور تكرار مي گردد كه موج سينوسي متناوب ناميده مي شود ماكزيمم مي گ

  

  ٤ شكل

  :و معادله آن بر حسب زاويه  به صورت زير مي باشد

  

  مثلاً موج سينوسي

  

 ACدر مدارهاي الكتريكي تابع ولتاژ و جريان سينوسي به صورت علائم زير نشان داده مي شود كه بعنوان منابع 

  .سينوس در تحليل مدارها استفاده مي شود كه به صورت منابع ولتاژ ايده ال مي باشند
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 ١۵۶ 

 

  ٥ شكل

  .شوند كه به منابع واقعي ناميده مي شوند و در صورت داشتن امپدانس داخلي به صورت زير رسم مي

 

  ٦ شكل

، مقدار  وپريود، مقدار لحظه اي ولتاژ دردر شكل موج سينوسي زير با معادله: ١مثال 

  .ماكزيمم، مقدار متوسط و مقدار موثر آن را بدست آوريد

  

  



جريان متناوب                                                          پنج   فصل  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١۵٧ 

  .استمقدار متوسط موج سينوس در يك سيكل كامل برابر صفر 

  

  

  خواهد بودمقدار موثر و متوسط براي يك جريان متناوب سينوسي

  :نمايش برداري امواج متناوب سينوسي

در هر لحظه مي توان دامنه ي اين موج را از . را مطابق شكل زير در نظر مي گيريم موج سينوسي 

با سرعت زاويه اي بردار چرخان . بر روي محور سينوس ها در دايره مثلثاتي معين كرد تصوير بردار چرخان

  .در جهت مثلثاتي دوران مي كند 

  

  ٧ شكل
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 ١۵٨ 

 اين دامنه برابر پاره خط . در روي منحني سينوسي نشان داده شده است Nبا نقطه دامنه ي موج در

درجه در جهت مثلثاتي  ٣٠است كه نسبت به موقعيت صفر، در موقعيت رتصوير بردا پاره خط . است

  .دوران كرده است

درجه عقب تر از مبدا  ،  ٧١٥مثلاً موج شكل . امواج سينوسي، ممكن است از مبدا مختصات شروع نشوند

درجه  ، ها   xبردار اين موج نسبت به محور . درجه پس فاز است مختصات شروع مي شود و به اصطلاح  

  .پس فاز رسم مي شود

همان طور كه مشاهده مي . نشان داده شده است و  دو موج   ٨در شكل 

متناسب با  بردار. ها رسم شده استxعقب تر از محور  به اندازه ي  متناسب با دامنه ي  كنيد، بردار

،  وروشن است اختلاف فاز دو بردار. جلوتر رسم مي شود ، به اندازه ي دامنه 

  . منفي است، زيرا جريان پيش فاز استعلامت . خواهد بود  

 

  ٨ شكل



جريان متناوب                                                          پنج   فصل  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١۵٩ 

 

  ٩ شكل

بردارها برابر دامنه ي اندازه ي  ٢-١٦تا  ٢-١٤براي نشان دادن جريان و ولتاژ سينوسي يه صورت برداري، در شكل 

از آن جا كه در محاسبه ها معمولاً مقادير موثر ولتاژ و جريان به كار . ماكزيمم موج جريان و ولتاژ رسم شده است

  .مي رود، مي توان اندازه ي اين بردارها را برابر مقدار دامنه ي موثر امواج رسم كرد

 و صورت معادله ي زماني دو كميت جريان و ولتاژ به: ٢-٤مثال 

  .را معين كنيد ، حاصل ضرب عددي وپس از رسم بردارهاي فاز. است

در رسم بردارهاي فاز، لازم است دامنه ي موثر و زاويه ي فاز بردارها تعيين گردد و در محورهاي مختصات : راه حل

و بردار ولتاژ داراي  بردار جريان داراي مقدار موثر . با توجه به پس فاز يا پيش فاز بودن آن ها رسم شود

بنابراين، . استو زاويه ي فاز ولتاژ  زاويه ي فاز بردار جريان . است مقدار موثر 

درجه محاسبه  اختلاف فاز بين بردار جريان و ولتاژ برابر  خواهد بود و مقدار آن 

  .مي شود

 

  ١٠ شكل
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 ١۶٠ 

  ):تاخير فاز( فاز و پس ) تقدم فاز( مفاهيم همفاز، پيش فاز

چنانچه دو موج را روي يك محور زمان نمايش دهيم، تفاوت مكاني كه وضعيت يكي را نسبت به : زاويه فاز

  .ديگري مشخص مي كند زاويه فاز ناميده مي شود

در صورتيكه يكي از موج ها را به عنوان موج مرجع در نظر بگيريم، يك موج نسبت به موج مرجع به سه صورت 

  .ند قرار گيردمي توا

دو موج با هم اختلاف زاويه نداشته باشند، با هم شروع و به پايان برسند و همچنين با هم از نقاط پيك : هم فاز-١

عبور كنند و در تمام لحظات با هم هماهنگ و متناسب باشند ولي ممكن است مقدار دامنه آنها با هم فرق داشته 

  .باشند

 

  ١١ شكل

در اين حالت يكي از موج ها از موجها از موج مرجع جلوتر است يا به عبارتي زودتر از موج مرجع : پيش فاز -٢

جلوتر است و معادلات آنها بصورت زير از موجبه اندازهكه در شكل روبرو موج ولتاژ. بوجود آمده است

  .بيان مي شود



جريان متناوب                                                          پنج   فصل  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١۶١ 

  
  ١٢ شكل

  

كه در اين حالت موج موردنظر از موج مرجع عقب تر است، شكل و معادلات آنها بصورت ): پس فاز( تاخير فاز -٣

  :زير است

 

  ١٣ شكل

  :رابطه جريان ولتاژ خازن

  همانطوريكه بيان گرديد جريان خازن برابر است با تغييرات ولتاژ دو سر آن

  

  .تا صفر مي باشد دارا مي باشد كه ولتاز ذخيره شده از زمان  t=0ولتاژ كه خازن در لحظه  
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 ١۶٢ 

  

  .در نظر بگيريم tتا   حدود انتگرال گيري از ) ١(يا به عبارتي اگر در رابطه

  

  :مطالعه رفتار مقاومت، سلف و خازن در جريان متناوب سينوسي

  :ACمقاومت در مدار 

شود جرياني در آن جاري مي شود كه با آن  اعمالسينوسي مثلاولتاژ Rاگر به دو سر مقاومت 

  .نسبت مستقيم دارد

 

كه در اين حالت بين ولتاژ و جريان مدار اختلاف فازي . و نمودار زماني ولتاژ و جريان به صورت زير خواهد بود

  .است Rوجود ندارد و نسبت دامنه ولتاژ به دامنه جريان برابر مقاومت 

برداري نشان دهيم يعني دو كميت را با دامنه و زاويه فاز بيان كنيم در اين صورت اگر ولتاژ و جريان را به صورت 

  :داريم



جريان متناوب                                                          پنج   فصل  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١۶٣ 

  
 ١٤ شكل

  :مطالعه سلف در جريان متناوب سينوسي

عبور نمايد با توجه رابطه ولتاژ و جريان در آن هرگاه از سلفي جريان متناوب سينوسي به معادله 

  :داريم
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 ١۶۴ 

  .مقايسه معادلات جريان و ولتاژ نتيجه مي شودبا 

  .از جريان جلو مي افتدولتاژ به اندازه-١

  .نشان مي دهندظاهر مي شود كه راكتاس سلفي ناميده مي شود و به نسبت دامنه هاي ولتاژ و جريان-٢

گر كميت هاي ولتاژ و جرياني ا. تابع ولتاژ و جريان هر دو سينوسي هستند فقط از نظر دامنه و زاويه فاز فرق دارند-٣

  :داريم. نشان دهيم كه فرم فيزوري گفته مي شود) دامنه و زاويه( را برحسب برداري

  

  .راكتاس سلفي استكه مقدار

نشان داد كه هم مقدار راكتاس و هم بنابراين معادل سلف در جريان متناوب سينوس را مي توان به صورت

  .زاويه را بيان مي كند

  :داراي مقاومت باشد مثل مدار شكل زيراگر سلف 

 

  ١٥ شكل

 

 



جريان متناوب                                                          پنج   فصل  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١۶۵ 

  :   اگر جريان

 

  : KVLدر مدار جاري شود در اين صورت طبق قانون 

  

  :به صورت يك تابع به دو روش عمل مي كنيمبراي به دست آوردن معادله ولتاژ

  :روش برداري-١
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 ١۶۶ 

  )مقاومت ظاهري مي گويند( را امپدانس  Zكه 

  :روش مثلثاتي-٢

سري در نظر بگيريم و به جريان متناوب سينوسي   Lو  Rحال اگر يك مداري ) روش رابطه مثلثاتي( RLحل مدار 

  .وصل شود 

  

  ١٦ شكل

حال دو جمله سينوسي و كسينوسي فوق را كه فركانس هر دو يكي است مي توانيم بصورت يك جمله سينوس با 

  .بنويسيم و زاويه Aدامنه مثلاً 

  

  )ضرايب سينوس و كسينوس را برابر هم قرارمي دهيم( داريم) ٢(و ) ١(با مقايسه رابطه 

  

نسبت دامنه ولتاژ به دامنه جرياني كه مقاومت ظاهري ناميده مي با مقايسه رابطه ولتاژ و جريان مدار خواهيم داشت 

  .شود



جريان متناوب                                                          پنج   فصل  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١۶٧ 

  

 

  :و زاويه اختلاف بين ولتاژ و جريان

  

  .اگر به دو سر يك خازن ولتاژ متناسب سينوس وصل كنيم: خازن در جريان متناوب سينوس

  

  :ست درجه از ولتاژ جلوتر ا ٩٠مشاهده مي شود كه جريان ) ٢(و ) ١(با مقايسه رابطه 

  

درجه جلوتر از ولتاژ اختلاف زاويه پيدا كند  ٩٠خازن در جريان متناوب علاوه بر اينكه باعث مي شود كه جريان 

  .از خود ظاهر مي كنديك مقاومت ظاهري به نام راكتاس خازني

  :نتيجه
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 ١۶٨ 

  .است كه به راكتاس خازني ناميده مي شودنسبت دامنه ولتاژ به جريان برابر مقدار-١

  .درجه از ولتاژ جلو مي افتد ٩٠ن به اندازه جريا-٢

  .نوع تابع ولتاژ و جريان يكي هستند فقط در دامنه و اختلاف فاز اختلاف دارند-٣

راكتاس خازني و نشان داد كه هم مقداربنابراين معادل خازن دو مدار جريان متناوب سينوسي به صورت

  .را نشان مي دهد هم زاويه  

  :در جريان متناوب سينوس RCبررسي مدار 

  

  ١٧ شكل

  .باشداگر جريان به معادله

  :در اين صورت داريم

  

  :براي نوشتن پاسخ فوق به صورت يك تابع سينوسي يا كسينوسي به دو روش زير عمل مي كنيم

  :فرم برداري-١
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 ١۶٩ 

  

دامنه و زاويه فاز با هم فرق دارند و از نظر تابع يكي هستند يا كه با مشاهده معادله جريان و ولتاژ مي بينيم كه فقط در 

  .هر دو سينوسي مي باشند يا هر دو كسينوسي

٢-RC از روش مثلثاتي: (  روش حل تحليل مدار(  

  

  :اگر بخواهيم ولتاژ فوق به صورت تابع بنويسيم فرض مي كنيم تابع مورد نظر به صورت كلي زير است

  

  :را با هم متناظر قرار مي دهيم) ٢( و) ١(ضريب رابطه ي 

  

  :در فرم كلي جواب خواهيم داشت و  Vبا جايگزيني 

  

  )دوم برداري يا فيزوري: ( كاربرد اعداد مختلط در تحليل مدارهاي جريان متناوب
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 ١٧٠ 

  :با توجه به بحث هاي گذشته نتايج زير حاصل مي شود

بنابراين ما مي . كند فقط در دامنه و زاويه تغيير حاصل مي شوددر مدارهاي جريان متناوب نوع تابع تغيير نمي  -١

توانيم تابع را با دامنه و زاويه در نظر بگيريم كه به فرم برداري تابع معروف است و پس از حل مسئله در آخر تابع را 

  :به صورت زماني بنويسيم مثلاً فرم زماني تابع كه در حوزه زمان است

  

   :يا قطبيفرم برداري يا فيزوري 

  

  .كه در حوزه برداري كميت ها را با حروف بزرگ و در حوزه زمان با حروف كوچك نشان مي دهند

   .فرم برداري تابع زماني زير را بدست آوريد :مثال

  

  .و همچنين اگر تابع در حوزه برداري مشخص باشد با توجه به نوع تابع به حوزه زمان تبديل مي كنيم  

  .به رو در حوزه زمان اگر سينوسي باشد فرم تابع رو: مثال

  

  :برابر است با

  

در مدار بين ولتاژ و جريان اختلاف زاويه ايجاد نمي كند و نسبت ولتاژ به جريان كه به مقاومت تعريف : مقاومت -٢

  .است پس در حوزه مختلط مقاومت به صورت خود باقي مي ماندو زاويه Rشده داراي دامنه 
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 ١٧١ 

  

بطوريكه نسبت ولتاژ . بين ولتاژ و جريان ايجاد گرددمتناوب باعث مي گرديد كه اختلاف زاويهدر جريان : سلف

بنابراين سلف در مدار جريان متناوب بصورت شكل زير . گردد و زاويه) مقاومت القايي( به جريان داراي دامنه

  :است

  

تاژ و جريان حاصل شود كه نسبت ولتاژ بين ولخازن در جريان متناوب باعث مي گردد كه اختلاف زاويه: خازن

  .خواهد بودو زاويهبه جريان به صورت

  

  :در اين روش به صورت مرحله اي به شكل زير براي حل مدارهاي جريان متناوب سينوسي عمل مي شود

ري كه در اين مرحله عناصر مدار را به حوزه بردا) اعداد مختلط(تبديل مدار از حوزه زمان به حوزه برداري-١

  جايگزين مي كنيم

  حل مدار در حوزه برداري به روش تحليل مدار-٢

  برگشت از حوزه برداري به حوزه زمان-٣

  :بنابراين سه عنصر مقاومت، سلف و خازن در مدارهاي جريان متناوب به فرم برداري زير مي باشند
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 ١٧٢ 

  

  .در مدار شكل زير مقدار جريان را به دست آوريد :١مثال 

  

  :معادله حلقه
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 ١٧٣ 

  در مدار شكل زير مقدار جريان را بدست آوريد؟: ٢مثال 

  

  :مدار در حوزه برداري

  

  :معادله حلقه

  

  :جواب در حوزه زماني
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 ١٧۴ 

  در مدار شكل زير مقدار جريان را بدست آوريد؟: ٣مثال 

  

  :اتصال امپدانس ها و ادميتاس ها در مدارهاي جريان متناوب

همان طوريكه گفته شد نسبت ولتاژ به جريان در جريان متناوب به امپدانس يا مقاومت ظاهر ناميده مي شود و با 

نشان مي دهيم و رابطه  Yعكس امپدانس را ادميتانس يا هدايت ظاهري ناميده و با حرف . نشان مي دهيم Zعلامت 

اتصال سري و موازي و تركيبي و ستاره مثلث در مدارهاي جريان متناوب با . بيان مي شودآن دو به صورت 

انجام مي شود با اين تفاوت كه در جريان متناوب امپدانس ها و ادميتانسها به  DCهمان قواعد و فرمول هاي جريان 

  .صورت اعداد مختلط مي باشند

  .فت ولتاژها به نسبت امپدانسها مي باشددر مدارهاي سري امپدانسي نسبت ا: تقسيم ولتاژ-١
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  .تقسيم جريان در مدارهاي جريان متناوب به نسبت عكس امپدانس ها مي باشد: تقسيم جرياني-٢

  

  .كه در اين نوع مدارها قواعد سري و موازي به صورت جداگانه استفاده مي شوند: اتصال سري موازي-٣

فرمول هاي حاصل از مدارهاي مقاومتي به صورت امپدانس استفاده  با بحث هاي مشابه: اتصال ستاره، مثلث-٤

  .شوند  مي

  تحليل مدارهاي جريان متناوب سينوسي

  :به طور كلي روش هاي تحليل مدارهاي متناوب به دو صورت زير است

معادلات گره را براي گره هاي اصلي نوشته  kclكه در اين روش با استفاده از قانون : روش پتانسيل گره -١

 .سپس از حل معادلات موارد خواسته شده را به دست مي آوريم

  :در اين روش به صورت مرحله اي زير انجام مي دهيم

 تبديل مدار از حوزه زمان به حوزه برداري -١

 تعيين گره هاي اصلي و گره مبنا -٢

  kclنوشتن معادلات گره با استفاده از قانون  -٣

 معادلات حل -٤

 برگشت از حوزه برداري به حوزه زمان -٥
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 ١٧۶ 

  .را به دست آوريدودر مدار زير به كمك پتانسيل گره جريانهاي:  ١مثال 
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 ١٧٧ 

  .را به دست آوريدورا بنويسيد ولتاژهاي ٢و  ١در مدار زير معادلات گره هاي : ٢مثال 
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 ١٧٨ 

  روش تحليل جريان حلقه -٢

معادلات حلقه هاي لازم را نوشته و سپس با حل آن ها   kvlبا استفاده از قانون  DCدر اين روش همانند مدارهاي 

  .پاسخ موردنظر را به دست مي آوريم

  :مراحل حل به صورت زير است

 تبديل مدار از حوزه زمان به حوزه برداري -١

 تعيين حلقه هاي لازم -٢

 نوشتن معادلات حلقه ها -٣

 حل معادلات فوق -٤

 حوزه زمانبرگشت از حوزه برداري به  -٥

  .را به دست آوريدو در مدار شكل زير جريان هاي: ١مثال
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  را به دست آوريد؟ در مدار زير جريان: ٢مثال 

  

  

  :معادله داريماين از 

  

  توان الكتريكي

اگر آهنگ جذب يا توليد انرژي الكتريكي يك دستگاه . آهنگ جذب يا توليد انرژي را توان الكتريكي مي گويند

واحد كار، . تعيين مي شود باشد، توان دستگاه، مثدار كار انجام يافته در واحد زمان است و از رابطه يثابت 

)   kw(هر هزار وات يك كيلو وات. مي گويند) واحد توان( يك ژول بر ثانيه را وات . ژول و واحد زمان ، ثانيه است

  .ناميده مي شود)  MW(و هر يك ميليون وات يك مگاوات 

  

  .توان لحظه اي الكتريكي از حاصل ضرب عددي بردار ولتاژ و جريان در هر لحظه به دست مي آيد

  

  :اين مفاهيم عبارتند از. توان الكتريكي در چندين مفهوم بررسي مي شود)  AC(  در جريان متناوب

  .توان لحظه اي، توان ظاهري، توان موثر، توان غير موثر
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 ١٨٠ 

اگر . نشان مي دهند حاصلضرب لحظه اي جريان و ولتاژ را توان لحظه اي مي گويند و آن را با  : توان لحظه اي

. بيان خواهد شد نشان دهيم، توان لحظه اي به صورت  vو ولتاژ لحظه اي را به  iجريان لحظه اي را به 

و جريان لحظه اي به صورت ه شكل اگر در جريان متناوب ولتاژ را مبنا قرار دهيم، ولتاژ لحظه اي ب

مي شود  زاويه اختلاف فاز و ولتاژ جريان برابر با   .  بيان مي شود

  :بنابراين. كه علامت آن منفي است؛ يعني جريان نسبت به ولتاژ پيش فاز است

  

  :رابطه ي بالا را مي توان به شكل زير نوشت. استبا توجه به اين كه

  

تغييرات ولتاژ . د كه فركانس تغييرات توان دو برابر فركانس تغييرات ولتاژ و جريان استاين رابطه بيان مي كن

  .مشاهده مي كنيد ١٨جريان و توان يك جريان متناوب را در شكل 

در يك . بيان مي كند توان لحظه اي را به صورت رابطه ي فوق  : توان موثر

و نيم سيكل مثبت و منفي است كه از صفر است؛ زيرا داراي د سيكل كامل، مقدار متوسط  

  .بنابراين، در يك سيكل كامل توان متوسط به صورت رابطه ي زير بيان خواهد شد. نظر مقدار با هم برابرند

  

  :را جايگزين كنيم خواهيم داشتو اگر در رابطه ي بالا 
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  ١٨ شكل

به عبارت . در مدارهاي الكتريكي اين توان، كار موثر را انجام مي دهد. را توان موثر يا توان مفيد مي گويند 

ضمناً در مقاومت هاي . ديگر، تبديل انرژي الكتريكي به انرژي هاي ديگر توسط توان الكتريكي قابل توجيه است

هر چه ضريب توان به . ضريب توان مي گويندرا  . اهمي، اين توان به صورت انرژي حرارتي ظاهر مي شود

  .به صفر نزديك مي شود و توان موثر افزايش مي يابد يك نزديك تر باشد اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ

در عناصر غيرفعال نظير مقاومت هاي سلفي و خازني، توان غير موثري ظاهر مي شود كه نمي توان : توان غير موثر

اين توان به صورت موج سينوسي بين مصرف كننده و شبكه رفت و برگشت مي كند . يل كردآن را به كار مفيد تبد

در شبكه هاي الكتريكي به هنگام بهره گيري از خواص سلفي و خازني در ايجاد ميدان . و كاري انجام نمي دهد

مر موجب مي شود كه اين ا. هاي مغناطيسي و الكتريكي، توان غير موثر به طور ناخواسته در شبكه ظاهر مي شود

  :توان غير موثر با رابطه ي زيربيان مي شود. مولدها نتوانند در جريان نامي توان مفيد كامل به شبكه تحويل دهند
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 ١٨٢ 

  

از . را با علامت  منفي خواهيم داشتمنفي مي شود و توان چون در خازن ها جريان پيش فاز است، 

  .موثر با علامت مثبت خواهد شد است، توان غير آنجا كه در مقاومت هاي سلفي 

هزار ولت آمپر راديو . نشان داده مي شود V.A.Rولت آمپر راكتيو است و با نماد  SIواحد توان غير موثر در سيستم 

يك مگاولت آمپر . نشان مي دهند KV.A.Rاكتيو را كيلو ولت آمپر راديواكتيو مي گويند و با علامت اختصاري 

  .يك ميليون ولت آمپر راديواكتيو استبرابر )  MV.A.R(راكتيو 

حاصلضرب ولتاژ و جريان موثر را توان ظاهري مي گويند و آن را با علامت اختصاري  يا  نشان مي : توان ظاهري

را كيلو ولت آمپر مي گويند و با علامت  V.Aهزاربرابر . است) V.A(واحد توان ظاهري ولت آمپر SIدر سيستم . دهند

را مگا ولت آمپر مي نامند و علامت اختصاري مشخصه ي  V.Aيك ميليون برابر . ان مي دهندنش  K.V.Aاختصاري 

  .توان ظاهري از رابطه ي زير به دست مي آيد. است M.V.Aآن 

  

  :بر اساس روابط بالا مي توان نوشت: ارتباط توان حقيقي و غيرمفيد با توان ظاهري -٢-١٠-٥

  

  :خواهيم داشتاگر رابطه ي بالا را مجذور كنيم، 

  

  :خواهيم داشت. استبا توجه به اين كه . دو رابطه ي بالا راجمع مي كنيم
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 ١٨٣ 

  

  :بنابراين

  

  :توان ظاهري است؛ بنابراين  

  

توان ظاهري وتر مثلث قائم الزاويه اي است با توجه به رابطه ي اخير ، مي توان گفت : مثلث توان ها -٢-١٠-٦

ها  Xرا در راستاي محور  در رسم مثلث توان ها، توان موثر. موثر و غير موثر هستندكه دو ضلع قائم آن توان هاي 

درجه پيش  ٩٠از آنجا كه در مقاومت خازني و مقاومت سلفي خالص، جريان ها از ولتاژ به ترتيب . رسم مي كنند

به . بت خواهد بودخازني منفي و در مقاومت سلفي مث در مقاومت اختلاف فاز. درجه  پس فاز است ٩٠فاز و 

ها و توان راكتيو مربوط به خازن منفي پايين Yهمين علت، توان راكتيو مربوط به مقاومت سلفي مثبت و بالاي محور 

درجه با هم اختلاف فاز  ١٨٠توان هاي راكتيو در مقاومت سلفي و خازني به علت آنكه . ها رسم مي شوندYمحور 

اگر شبكه از چندين شاخه تشكيل شده باشد، مي . ثير خواهند گذاشتدارند، در جهت خلاف يكديگر بر شبكه تا

توانيم توان شاخه ها را به دنبال هم رسم كنيم و توان موثر و غير موثر كل شبكه را به دست آوريم و آن گاه توان 

  .ظاهري را معلوم كنيم

 

  ١٩ شكل
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 ١٨۴ 

  :مي توان نوشت

  

  :و معادله ي جرياندر يك مدار الكتريكي معادله ي ولتاژ  -مثال

  .توان هاي حقيقي ، غير موثر و ظاهري مدار را بدست آوريد و مثلث توان ها را رسم كنيد. است

  :راه حل

  

  .اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ از تفاوت فازهاي اوليه به دست مي آيد

  

 

  ٢٠ شكل

  :يك شبكه ي الكتريكي داراي مصرف كننده هايي با مشخصات زير است -٢-٦مثال 
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 ١٨۵ 

  

  .مثلث توان هاي مصرف كننده ها را به دنبال هم رسم كنيد و توان موثر، راكتيو و ظاهري شبكه را به دست آوريد

  :داريم ١براي مصرف كننده شماره : راه حل

  

  :داريم ٢براي مصرف كننده شماره 

  

  :داريم ٣رف كننده شماره براي مص
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 ١٨۶ 

  

    )بيان ديگر مطالب مربوط به توان( :محاسبه قدرت الكتريكي در مدارهاي جريان متناوب سينوسي

  

  

  :با جايگذاري مقدار بر حسب موثر در فرمول فوق توان خواهيم داشت



جريان متناوب                                                          پنج   فصل  -مدارهای الکتريکی  
 

 ١٨٧ 

  

  .بر حسب مقادير موثر هستند Iو  Vكه 

كه برابر با توان متوسط مي باشد كه توان حقيقي توليد مي شود كه با حرف  ضريب ١در رابطه رياضي 

P  را كه برابر و ظريف. مي باشدو واحد آن بر حسب) اكتيو( نمايش مي دهيم 

) VAR(نشان داده مي شود و واحد آن ولت آمپر راديواكتيو Qاست به توان غير حقيقي ناميده مي شود كه با حرف 

 .وار بيان مي كند

  .و حاصلضرب ولتاژ و جريان به طور كلي به توان ظاهري تعريف مي شود و رابطه آن به صورت زير بيان مي شود

  

  .و واحد آن بر حسب ولت آمپر است

  :بررسي توان در مدارهاي القائي و خازني

  :باشد داريمدر مدار سلفي چون بين ولتاژ و جريان اختلاف زاويه وجود دارد و جريان از ولتاژ عقب مي 

  

  :در مدارهاي خازني چون جريان از ولتاژ جلو مي افتد داريم
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 ١٨٨ 

  

  

و توان ظاهري استفاده مي شود ) راكتيو( و غيرحقيقي) اكتيو(خلاصه فرمول هايي كه براي تعيين توان حقيقي 

  : عبارتند از

  

  :خازن -سلف -قدرت الكتريكي در مقاومت

  :در مقاومت

  

  : در سلف

  

  .سلف قدرت راكتيو جذب مي كندبنابراين 
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 ١٨٩ 

  :در خازن

  

  .بنابراين خازن قدرت راكتيو توليد مي كند

  )Power Factor : (ضريب توان

  :اين ضريب به صورت زير تعريف مي شود

  

  

اختلاف زاويه بين ولتاژ و جريان مدار مي   خواهد بود كهيعني در جريان متناوب سينوسي قدرت برابر

  .باشد

  .عناصر مدار زير را محاسبه نموده و توان قدرت را بررسي نمائيدقدرت : ١مثال

  



 http://ece.ut.ac.ir/silab/erohaniاحسان روحانی                                        
  

 ١٩٠ 

  

  :بررسي قدرت حقيقي مدار -الف

  

  

  :محاسبه قدرت راكتيو مدار -ب
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 ١٩١ 

  كاربرد قضايا در تحليل مدارهاي جريان متناوب سينوسي

  :قضيه جمع آثار -١

بدين صورت كه اثر . د استفاده مي شودبراي مدارهايي كه بيش از يك منبع دارن DCهمانند مدارهاي  ACدر مدار 

مهمترين كاربرد اين قضيه در مدارهايي  .هر كدام از منابع را به تنهايي حساب كرده و در نهايت با هم جمع مي كنيم

است كه منابع داراي فركانسهاي گوناگون هستند ويا هم منابع جريان متناوب هم منابع جريان مستقيم در يك مدار 

  .وجود دارد

  .را بدست آوريددر مدار شكل زير با استفاده از قضيه جمع آثار جريان: مثال

  

 )اتصال باز(حذف منبع سمت راست -١

 

 )چون منبع جريان است اتصال بسته( حذف منبع سمت چپ -٢
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 ١٩٢ 

 :قضيه تونن نورتن -٢

از ديدگاه دو نقطه مورد نظر مدار معادل  DCدر اين قضيه نيز همانند بحث مدارهاي : قضيه تونن -الف

  .را جانشين نماييمو امپدانسشامل يك منبع ولتاژ 

  

عبارت است از امپدانس معادل از ديدگاه دو و) voc(عبارت است از ولتاژ مدار باز بين دو نقطه موردنظر  

  .نقطه موردنظر وقتي كه منابع را صفر كنيم

  .را حساب كنيد bو  aمدار معادل بين دو نقطه : مثال
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 ١٩٣ 

اين قضيه بيان مي دارد كه از ديد دو نقطه موردنظر مي توان مدار معادلي شامل يك منبع : قضيه نورتن -ب

عبارت است از جريان اتصال كوتاه بين دو نقطه به طوريكه . جريان و يك امپدانس موازي با آن را جانشين نمود

  .دل از ديدگاه دو نقطه وقتي كه منابع را صفر مي كنيمعبارت است از امپدانس معاو  مورد نظر

  .را حساب كنيد bو  aدر مدار شكل روبه رو معادل نورتن بين دو نقطه : مثال

  

  

 .براي اين منظور مدار شكل زير را درنظر مي گيريم: قضيه انتقال ماكزيمم قدرت -٣

 

 ٢١ شكل
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 ١٩۴ 

نيز مي تواند امپدانس داخلي منبع يا امپدانس معادل  ولتاژ تونن بين دو نقطه باشد ومي تواند ولتاژ منبع يا 

  .مي شود و نيز بار مي باشد كه شامل  . مي باشدو  تونن مدار باشد كه شامل 

  .حال مي خواهيم بدانيم تحت چه شرايطي ماكزيمم قدرت به بار منتقل مي شود

  

  :امنه جريان بار برابر است باكه مقدار جريان يا به عبارتي د

  

  .متغير باشند دو حالت زير را بررسي مي نمائيميابنابراين با توجه به رابطه فوق بسته به اينكه 

مشتق گرفته برابر متغير مي باشد كه در اين حالت تابع توان را بر حسبثابت است و فقط :حالت يك

  .صفر قرار مي دهيم

  

  :انتقال ماكزيمم قدرت براي. ثابت باشد وقتي 
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 ١٩۵ 

مشتق مي گيريم و برابر صفر قرار مي ثابت در اين صورت از تابع  بر حسب  متغير باشدوقتي : حالت دوم

  .دهيم

  

  :بنابراين وقتي ماكزيمم انتقال قدرت صورت مي گيرد كه

  

  .باشدبرابر با  و يا به عبارتي

  :يا به طور خلاصه

  

  )امپدانس باريكي باشدامپدانس منبع يا مزدوج (

  .وقتي كه ماكزيمم قدرت به بار منتقل مي شود به دست آوريد و در مدار زير: مثال

  

  



 http://ece.ut.ac.ir/silab/erohaniاحسان روحانی                                        
  

 ١٩۶ 

  (Mutual Inductance)القاي متقابل 

شود كه اين فوران، سيم پيچ را  اگر از سيم پيچ جريان متغير عبور نمايد باعث فوران مغناطيسي مي: ضريب خود القاء

  :نمايد كه رابطه آن بصورت  قانون فارادي در آن ولتاژ القاء مي قطع نموده و طبق

dt
NdVL

φ
=

  

  :حال اگر رابطه فوق را برحسب تغييرات جريان كه عامل بوجود آورده فوران است بيان كنيم خواهيم داشت

dt
diL

dt
di

di
NdVL == .φ

  

  .دهيم نشان مي "L"شود و به  كه ضريب اين رابطه به ضريب خود القاء تعريف مي

  









=

=

)(
i

NL

)(
di

NdL

2

1

φ

φ

  

  هسته خود مغناطيسي

  هسته هوائي

  .شود بصورت فوق رسم مي (φi)كه در صفحه 

  :بنابراين رابطه ولتاژ القائي

  

  براي موج سينوسي در حوزه فركانس





=

=

ILjV
dt
diLV

L

L

ω  

  هسته خود مغناطيسي

  حوزه فركانس

  : و مقاومت القائي بصورت
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 ١٩٧ 










=

=
=

90

2

ω

πω
ω

LX

f
ILjX

L

L

  

شود واحدهاي ديگر آن برحسب ميلي هانري و  تعريف مي Hهانري كه با = برحسب                            Lواحد 

  .شود ميكروهانري بيان مي

  ضريب القاي متقابل

باعث تغييرات فوران مغناطيس شده در تغييرات جريان در سيم پيچ اول : اگر دو سيم پيچ مطابق شكل داشته باشيم

  .نمايد آن القاء مي







=

=

112

1
11

ILjV
dt
diLV

L

L

ω ولتاژ القائي  

  1

1
11 di

dNL φ
=

  
  

كند، مقداري از آن سيم پيچ دوم را نيز قطع كرده و در آن ولتاژ القاء  همانطوريكه اين فوران سيم پيچ اول را قطع مي

  .شده در سيم پيچ دوم بنام ولتاژ القاي متقابل معروف استنمايد كه اين ولتاژ القاء  مي

  تعداد دور سيم پيچ دوم    فوران سيم پيچ اول كه سيم 

  پيچ دوم را قطع مي كند
dt

dNVm
12

22
φ

=
  

  

  

  ولتاژ القائي متقابل    

  :اگر رابطه فوق را بصورت تغييرات جريان بيان كنيم خواهيم داشت

. ولت
 ثانيه

 جريان
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 ١٩٨ 

dt
di.

di
dNVm

2

1

12
22

φ
=

  

  .واحد ضريب القاي متقابل برحسب هانري است

1ضريب رابطه فوق يعني 

12
2 di

dN φ

  .شود دهيم ضريب القاي متقابل ناميده مي نشان مي» 21M«كه به 











=

=

1

12
221

1

12
221

i
NM

di
d

NM

φ

φ

  

  هسته خود مغناطيسي

  هسته هوائي

  :شود بنابراين رابطه فوق بصورت زير بيان مي







=

=

1212

1
212

IMjV
dt
di

MV

m

m

ω  

  حوزه زمان

  حوزه فركانس










=

=

9021

21

ω

ω

MX

MjX

m

m

  

  

  اندوكتانس متقابل

عبور نمايد با توجه به بحث قبلي اولاً يك ولتاژ خود القاء در سيم  2iدر صورتي كه از سيم پيچ ثانويه نيز جريان 

  .آيد متقابل در سيم پيچ اول بوجود ميپيچ دوم و نانياً يك ولتاژ القاي 










=

=

dt
di

di
dNV

dt
dNV

L

L

2

2

2
22

2
22

.φ

φ

  

ولتاژ خود القائي در سيم 

  پيچ دوم
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 ١٩٩ 











=

=

2

2
22

2

2
22

i
NL

di
d

NL

φ

φ

  

  هسته خود مغناطيسي

  

  هسته هوائي













=

=

222

2
22

ILjV

dt
diLV

L

L

ω

  

  حوزه زمان

  

  حوزه فركانس

  :عبارتست از 2iو رابطه ولتاژ القاي متقابل ناشي از جريان 

  .كند فوران جريان سلف دوم كه سلف اول را قطع مي










=

=

dt
di

di
d

NV

dt
dNV

m

m

2

2

21
1

21
1

.
1

1

φ

φ

  

  











=

=

2

21
112

2

21
112

i
NM

di
d

NM

φ

φ

  

  هسته خود مغناطيسي

  هسته هوائي













=

=

=

212

12

2
12

1

1

1

IMjV

MjX
dt
diMV

m

m

m

ω

ω

  

  حوزه زمان

  

  حوزه فركانس

MMM == 2112  
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 ٢٠٠ 

  1V= ولتا خود القاء  ±ولتاژ القاي متقابل 

  

  1iولتاژ خود القاء در اثر جريان  -١

2i  ولتاژ القاي متقابل در اثر جريان  -٢








±=

±=

dt
diM

dt
diLV

dt
diM

dt
diLV

12
22

21
11

21


  

  حوزه زمان

  .دهيم نشان مي        بصورت يك فلش دو سر  (M)ضريب القاي متقابل 

ها  با توجه به شكل مدار مغناطيسي جهت پيچش سيم پيچ Mبراي تعيين علامت ولتاژ القاء متقابل يا به عبارتي علامت 

در داخل هسته در يك جهت ) فوران اوليه و ثانويه(در صورتي كه هر دو فوران . شود و جهت جريان مشخص مي

منفي خواهد  Mخلاف جهت هم باشند علامت  مثبت است و در صورتيكه دو فوران ذكر شده در Mباشند علامت 

  .بود

  :بررسي علامت ضريب القاء متقابل

  :الف

 

  .شود جهت فوران به كمك قانون دست راست مشخص مي

بدين صورت كه اگر انگشتان در جهت جريان و پيچش سيم پيچ قرار گيرد انگشت شست جهت فوران را مشخص 

  .باشند معادلات در حوزه فركانس بصورت ذيل خواهد بود جهت مي كند كه در اين حالت كه دو فوران در يك مي





+=
+=

1222

2111

MIjILjV
MIjILjV
ωω
ωω

  در حوزه فركانس 
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 ٢٠١ 

 :ب

  

كنند كه معادلات ولتاژ در  كه دراين حالت دو فوران ايجاد شده در خلاف يكديگر بوده و همديگر را تضعيف مي

  :باشد اوليه و ثانويه بصورت زير مي





−=
−=

1222

2111
MIjILjV

MIjILjV
ωω
ωω

  

   (Natural Current): جريان طبيعي 

 

را با توجه به  1φفوران  1iكه در اين مدار، در مدار ثانويه منبع ولتاژ مستقلي وجود ندارد كه در اين حالت جريان 

شود  بسته مي kحال براي تعيين جهت جريان ثانويه وقتي كه كليد . آورد قانون دست راست به سمت بالا بوجود مي

بايستي طوري باشد  2iكند جهت جريان  شود كه اين قانون بيان مي باشد از قانون لنز استفاده مي به چه صورت مي

حال با . بنابراين فوران اين دو بايستي به سمت بالا باشد. كه فوران ايجاد شده توسط آن با فوران اصلي مخالفت كند

ايجاد به اين جريان كه توسط ولتاژ القاء متقابل . كنيم را مشخص مي 2iجهت جريان  2φتوجه به جهت فوران 

  .شود شود به جريان طبيعي مدار معروف است و معادلات اوليه و ثانويه بصورت زير نوشته مي مي


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 ٢٠٢ 

توان مدار معادل زير را تعريف  براي معادله حلقه دوم مي

  .نمود

شود كه جريان طبيعي  با توجه به مدار معادل مشخص مي

    .بت استشود علامت آن مث از سري كه خارج مي

  

  

   

باشد كه  مي 1IMjωناشي از ولتاژ القاي متقابل  2Iاز آنجايي كه حلقه دوم داراي منبع ولتاژ نيست جريان طبيعي 

  .توان بعنوان يك منبع ولتاژ در نظر گرفت مي

  گذاري جهت تعيين علامت ولتاژ القاء متقابل قانون نقطه

كه قطبهاي ولتاژ القاء متقابل را ميرتوان با استفاده از شكل مدار مغناطيسي و جهت پيچش سيمها تعيين نمود با اين 

جهت ) شود كه قبلاً با توجه به شكل مدار مغناطيسي تعيين مي(ولي عملاً براي راحتي كار از قانون نقطه گذاري 

  .كنيم تعيين ولتاژ القاء متقابل استفاده مي

  مدار بررسي شده قبلمثلاً در 
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 ٢٠٣ 

كنيم نسبت به سر ديگر سيم پيچ  شوند فرض مي وارد مي 1iاي ابتدا سيري كه جريان  براي تعيين مدار معادل نقطه

شود  گذاريم با توجه به استدلال جريان طبيعي چون سري كه جريان طبيعي خارج مي مثبت باشد و يك نقطه مي

بنابراين با . آيد اي مدار مغناطيسي بدست مي بدين صورت مدار معادل نقطه. گذاريم قطه ميمثبت است نيز يك ن

  .كنيم اي با استفاده از قاعدة زير علامت ولتاژ القاء متقابل را تعيين مي توجه به مدار معادل نقطه

اگر يكي . يكسان است Lبا علامت  Mدار سيم پيچ وارد و يا خارج شوند علامت  اگر جريانها هر دو از قطبهاي نقطه

شوند علامت ) وارد(دار سيم پيچ خارج  و جريان ديگر از سر نقطه) خارج(پيچ وارد   دار سيم از جريانها از سر نقطه

M  با علامتL مخالف است.  

 )اشكال زير(

  

  .را بنويسيد ٢و  ١اي زير معادلات حلقه  در مدار معادل نقطه: ١مثال 

  

  :در مدار ذيل 2Vت محاسبه ولتاژ مطلوبس: ٢مثال 
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 ٢٠۴ 

 

 

  ):پيوست(ضريب كوپلاژ 
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 ٢٠۵ 

1φ  : فوران اصلي سيم پيچ اول  

12φ  :كند فوران سيم پيچ اول كه سيم پيچ دوم را قطع مي.  

2φ  :فوران اصلي سيم پيچ دوم  

21φ :كند فوران سيم پيچ دوم كه سيم پيچ اول را قطع مي.  

  .كند تغيير مي ° k > >١در رابطه فوق 

  12φيا  =21φ: است كه فوران اصلي سيم پيچ مقابل را قطع نكند k=  °وقتي 

112 .است كه همه فوران اصلي سيم پيچ مقابل را قطع كند k=  ١وقتي  φφ 221يا  = φφ =  

  :(M, L, K)رابطه بين ضريب كوپلاژ با ضريب خودالقايي و القاي متقابل 

  
  ضريب القاي متقابل سيم پيچ اول و دوم

  
  ضريب القاي متقابل سيم پيچ دوم در اول

  :رابطه فوق خواهيم داشتبا ضرب دو 

  

21: ضريب كنيم و يا   jωطرفين را  Lj.LjkMj ωωω =  
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 ٢٠۶ 

  

 

  )هدايتي(تعيين مدار معادل رسانشي 

كه در اين نوع مدار ديگر تزويج مغناطيسي حذف شده و عناصر با هم ارتباط الكتريكي دارند كه بصورت مدار 

  .شود در نظر گرفته مي πيا  Tمعادل 

  .مدار معادل رسانشي شكل زير را رسم كنيد: ١مثال 

  

 

. گيريم ها را مانند مدار اصلي در نظر مي بصورت زير باشد ابتدا جهت جريان حلقه Tكنيم مدار معادل  فرض مي 

  )شكل زير(
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 ٢٠٧ 

 

 

  :براي اينكه دو مدار فوق با هم برابر باشند لازم است كه ماتريسهاي امپدانس آنها با هم برابر باشد

 

  

  .اي زير يك مدار معادل رسانشي تهيه كنيد براي مدال معادل نقطه: ٢مثال 
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 ٢٠٨ 

  

  تعيين امپدانس ورودي

منبع (كنيم  يعني منابع را حذف مي. كنيم براي تعيين امپدانس از ديدگاه دو نقطه مورد نظر ابتدا شبكه را غيرفعال مي

توانيم امپدانس ورودي را بدست  كمك معادلات فوق مي بنابراين به) ولتاژ اتصال كوتاه و منبع جريان اتصال باز

را  3Vو  2Vمورد نظر باشد بايستي منابع ديگر ) مطابق شكل(به فرض اگر امپدانس ورودي از ديدگاه منبع . آوريم

  :صفر كنيم كه در اين صورت خواهيم داشت

 

  .وصل شده است بدست آوريد ١Vرا كه به منبع  Bو  Aامپدانس ظاهري معادل دو سر : ١مثال 
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اي شكل زير را بدست آوريد و سپس با استفاده از اين مدار معادل و ولتاژ در سر خازن را  مدار معادل نقطه: ٢مثال  

  .تعيين كنيد

 

گذاريم جهت فوران با قاعده دست  نقطه روي آن ميشود و يك  جرياني از بالاي سيم پيچ سمت چپ وارد مي 

باشد جهت جريان طبيعي در مدار ثانويه بايد طوري باشد كه فوران ايجاد شده با فوران اصلي  راست به سمت بالا مي

يعني بايستي جهت شار در دومي نيز به سمت بالا باشد يعني جريان بايد از قسمت بالاي ) قانون لنز(مخالفت نمايد 

  :آيد اي بصورت زير مي بنابراين مدار معادل نقطه. گذاريم پيچ دوم خارج شود كه در آن نيز يك نقطه مي سيم
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 ٢١٠ 

 

  

  .اي و رسانشي شكل زير مشخص كنيد مدار معادل نقطه: ٣مثال 

  

Nبا توجه به جهت قراردادي خودش و جهت ميدان  -١
)( →
+−

  

  با توجه به قانون لنز -٢

ايجاد شده در سيم پيچ دوم عكس فوران (

و سري كه جريان ) ميدان سيم پيچ اول

    .گذاريم شود نقطه مي طبيعي مدار خارج مي

 :      مدار معادل رسانشي

  .اي و امپدانس القائي مدار شكل زير را بدست آوريد مدار معادل نقطه: ٤مثال  
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 ٢١١ 

  با توجه جهت جريان انتخابي و قانون دست راست  -١

  سر مثبت) Nحركت انگشتان و جهت انگشت شست (

  

12443322653 jjjjjjjjjjz +=++−−−−++=  

  با استفاده از قانون لنز -٢

  

  :اي مدار مغناطيسي شكل زير را بدست آوريد مدار معادل نقطه: ٥مثال 

  

  .كنيم با توجه جهت جريان انتخابي مسئله را حل مي: حل
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 ٢١٢ 

 :خواهيم داشت در مثال فوق اگر با كمك قانون لنز انجام شود

  

گذاريم طبق قانون لنز  در اين حالت جهت ميدان در سيم پيچ اول به سمت بالا و با در جريان ورودي يك نقطه مي

بايستي جريان طبيعي در سيم پيچ دوم طوري باشد كه ميدان آن در جهت عكس ميدان اصلي باشد بنابراين با توجه 

حال در سيم پيچ . گذاريم شود يك نقطه مي از سري كه خارج ميجهت اين ميدان با انگشت شست جريان طبيعي 

سوم نيز بايستي ميدان آن عكس ميدان اصلي باشد با توجه بكار بردن قانون دست راست در سري كه جريان طبيعي 

  :گذاريم بنابراين داريم شود مثبت است نقطه مي خارج مي

  

  را براي مدار مغناطيس شكل زير بكار بسته (KVL)قانون ولتاژ كيرشهوف : ٦مثال 

  .اي را بنويسيد معادله ولتاژ لحظه -١

  .اي را رسم كنيم مدار معادل نقطه -٢
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  )  در شكل زير. (بدست آوريد Bو  Aمدار معادل تونن را از ديدگاه دو نقطه : ٧مثال 

thV = ولتاژ مدار باز از ديدگاه دو

  نقطه 

thZ  = امپدانس از ديدگاهA  وB  
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 ٢١۴ 

 

 .را بدست آوريم 2Iجريان ) ٢(و ) ١(صفر است از معادلات  3Iچون  2Iبراي تعيين 

  

  :نويسيم ماتريس امپدانس سه حلقه را مي )Bو  Aامپدانس ورودي از ديدگاه ( thZبراي تعيين 
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  مسائل 

 .برايند بردارهاي اشكال زير را به دو روش تحليلي و هندسي به دست آوريد -١

 :باشد، مطلوب استاگر زاويه ي بين دو بردار. مفروض استو دو بردار -٢

خواهند داشت؟وودر چه شرايطي برايندهايو دو بردار -٣

 .زاويه ي بين برايند و تفاضل آن ها را به دست آوريد. استبا دامنه ي مساوي برابر زاويه ي بين دو بردار -٤

  ودر يك مدار الكتريكي، معادله ي ولتاژ و جريان به ترتيب -٥

 :مطلوب است. است

  .محاسبه ي توان هاي حقيقي،غير موثر و ظاهري مدار -رسم دياگرام برداري     ب -الف

 :صرف كننده با مشخصات زير حضور دارنددر يك شبكه ي الكتريكي دو م -٦

   :بار شماره ي يك

   :بار شماره ي دو

  :مطلوب است

  .رسم مثلث توان هر يك) الف

  .محاسبه ي ضريب قدرت كل شبكه) ب
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 ٢١۶ 

  ضريب قدرت اين دو شبكه روي هم چقدر است؟. دو شبكه ي الكتريكي با مشخصات زير مفروض است -٧

   :بار شماره ي يك

   :بار شماره ي دو

ضريب توان كل شبكه چقدر . دياگرام توان يك مدار الكتريكي جريان متناوب مطابق شكل رو به روست -٨

  است؟

  

بار نامعلومي وارد . پس فاز تغذيه مي كند  را با ضريب توان   KW٨٠يك شبكه ي الكتريكي بار  -٩

مشخصات .پيش فاز است ٦/٠، ضريب توان  ٢٠٠ K.V.Aدر اين حالت، توان ظاهري شبكه برابر . شبكه مي شود

 .جديد شبكه را معلوم كنيد

 .را محاسبه كنيد توان متوسط در يك مقاومت اهمي كه حامل جرياني  -١٠

 .مقادير متوسط و موثر شكل موج هاي زير را تعيين كنيد -١١
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 ٢١٧ 

  

يك موج سينوسي يك سو شده تمام موج مطابق شكل زير بريده شده است مقدار متوسط اين موج سينوسي  -١٢

 .مقدار ماكزيمم آن است زاويه را پيدا كنيدنصف 

 

آمپر و توان متوسط در  ٥اهمي مطابق شكل زير مي باشد مقدار ماكزيمم جريان  ٢جريان جاري در مقاومت  -١٣

 .را تعيين كنيدزاويه. وات است ٢٠مقاومت 

 

درجه  ٤٥ويه تاخير موج سينوسي يك سو شده نيم موج شكل زير متعلق به يك ولتاژ تاخير دار است چنانچه زا -١٤

 .را تعيين كنيد و  باشد مقدار 
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 ٢١٨ 

 

ببنديم معادله جريان مدار را رسم كنيد و  t=0اگر كليد در لحظه . در شكل زير ثابت زماني مدار را پيدا كنيد -١٥

 .بدست آوريد ١ Tو  ٢ T، ٣ T،  ٤ T،   T٥مقدار جريان را در زمان هاي 

 

 .را مي بنديم را باز و كليد   در مدار شكل زير به طور هم زمان كليد -١٦

 

  .ثابت زماني مدار را پيدا كنيد) الف

  .مقدار اوليه جريان سلف را در لحظه كليدزني به دست آوريد) ب

  .پس از گذشت يك ثابت زماني جريان سلف را پيدا كنيد) ج

  .را بدست آوريد Rدر مدارهاي شكل زير با استفاده از قضيه جمع آثار جريان عبوري از مقاومت  -١٧
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 .بدست آوريد Bو  Aدر اشكال زير معادل تونن و نورتن را از ديدگاه دو نقطه  -١٨

  

 .را طوري به دست آوريد كه حداكثر توان به آن منتقل شوددر مدارهاي شكل زير مقدار  -١٩

 

قدرت هاي اكتيو و راكتيو و ظاهري توليد شده منبع را بدست آوريد  در شكل زير  -٢٠

. 
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 ٢٢٠ 

 .شكل فوق توازن قدرت هاي اكتيو و راكتيو را بررسي نماييددر  -٢١

اكتيو ( در شكل زير قدرت هاي اكتيو و راكتيو همه عناصر را بدست آورده و توازن قدرت ها را بررسي نماييد -٢٢

 .را بنويسيدهمچنين معادله زماني). و راكتيو

  


