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  ١جزوه مبانی برق 

  جلسه اول  – ١مبانی برق

  ولتاژ : 

پديد آمدن جريان در يک مدار به اين معنی    .همانطور که ميدانيد برای انجام هر حرکتی نياز به انرژی است
است و واحد   �است منبعی با دادن انرژی جنبشی به الکترون ها عامل اين حرکت بوده و نماد الکتريکی آن  

   اندازه گيری آن ولت است

نيروی  با برقراری يک مسير هادی به الکترون های موجود در قطب منفی به دليل نيروی دافعه و از سويی 
به اين ترتيب    .جاذبه بار های مثبت در قطب مثبت به حرکت در می آيند و در مسير هادی جريان پيدا ميکنند 

  انرژی شيميايی موجود در باتری به انرژی الکتريکی تبديل می شود . 

  

رت  پارامتر ولتاژ است که طبق تعريف عبا ،  برای پديد آمدن جريانانرژی مورد نياز  سنجش معياری برای
توجه شود که    ، در يک مدار bبه نقطه  aاست از مقدار انرژی لازم برای انتقال يک کولن بار از نقطه 

 a ( ولتاژ    ���در واقع همواره  .ولتاژ يک پارامتر نسبی است يعنی نسبت به يک نقطه سنجيده می شود
  a.) صحبت می کنيم نه به ولتاژ  bنسبت به 

  

  در يک المان الکتريکی اگر بار مثبت از قطب مثبت به قطب منفی جريان داشته باشد المان در حال جذب   
 . استالمان در حال توليد انرژی الکتريکی الکتريکی است و در غير اين صورت انرژی 
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  توان و انرژی : 

  در مدار نرخ انتقال بار و ولتاژ  ،جريانV،  به ازای واحد بار الکتريکی  معيار ميزان انرژی مستقل است
  حاصلضرب جريان و ولتاژ نرخ انتقال انرژی را بيان می کند که توان ناميده ميشود  .می باشد

 SecondAmper = Joules /  �Volt                        P = VI     

=Watts 
 = P(t)                      : جريان و ولتاژ در حالت کلی تابعی از زمان باشد داريماگر 

V(t).i(t) 

  : از توان انتگرال ميگيريم 2tو  1t بين زمان های   w سبه انرژی منتقل شده به يک المانبرای محا :انرژی

� �  � 	
�� 
� ��
��  

  

  مثال : 

�� برای المان زير توان مصرفی را محاسبه کنيد مقدار انرژی مصرفی در بازه زمانی   � �� و 0 � را ∞ 
 محاسبه کنيد 

 

 

P(t) = v (t) . i (t) =24 ��� � 

                                 w = � 	
�� �  � 24 �����  
� ��� �24 ���  �∞0 � 24 �  
 

 

  

  

 

v (t)=12 V 

i (t)=2e-tA 
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  جلسه اول –  ١مبانی برق

  جريان : 

  ( سيم ) تحت نيروی محرکه باتری را جريان الکتريکی می گويند که   هادیحرکت الکترون ها در يک
  .است  )A (نشان می دهند و واحد آمپر  I آن را با


زمانی ( مشتق ) عبور بار از سطح واحد  در واقع جريان برابر است با آهنگ � ! � "#"�  $%&'   

 ( به صورت قراردادی ) هر .جهت قراردادی جريان در جهت حرکت بار های مثبت تعريف شده است  
الکترون ها  يته ناشی از عبور بار های منفی (س چند ميدانيم در صورت داشتن رسانای فلزی جريان الکتري 

  .) از جهت ترمينال منفی باتری به ترمينال مثبت باتری است
  
  دالانی ميماند که در يک دوره زمانی مشخص تعدادی معينی از افراد ميتوانند از آن عبور  سيم مانند يک

دقيقه افراد بيشتری از دالان عبور کنند بايد سرعت  ١کنند يعنی برای اينکه در دوره زمانی مشخص مثلا 
و گرما می  ديواره دالان باعث اصطکاک  با  حرکت آن ها بيشتر شود در نتيجه در اثر برخورد با هم و 

شود و در سيم نيز چنين اتفاقی می افتد يعنی اگر بخواهيم تعداد الکترون های در حال حرکت را افزايش 
دهيم ( جريان را افزايش دهيم ) سرعت الکترون ها و نيز تعداد الکترون هايی که همرا با هم از سيم 

اگر اين گرمايش از  . وليد گرما ميکند عبور می کنند افزايش می يابد در نتيجه اصطکاک افزايش يافته و ت
 . سيم می شود باعث ذوب شدن حد مجاز باشد

  

 بدست می آيد.با انتگرال گيری از جريان   مقدار بار عبوری               

 (
�� � � )
��
� +��+       

                                                                        0�(
                    

 (
�� � 0     ,        � < 0         ,       (
�� � 2 � 2������
.�                                             
)
�� � 
(
��
� � 200������
 �      � > 0 

 :مثال    
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  انواع جريان : 

در   م .ي ي می گو DC ) ياDirect Current( نسبت به زمان ثابت باشد آن را جريان مستقيماگر جريان 
به طوری که بطور دوره ای و متناوب جهت آن عوض شود آن  ،  طرف مقابل اگر جريان با زمان تغيير کند

  ،  شود جريان منفی می  وقتی در واقع يم . گوي  AC  يا )Alternating Current(را جريان متناوب

  :عکس جريان دارد که مثال های آن در زير آورده شده است  در جهت، جريان  

 

 به طور .زيرنويس جهت جريان را نشان داد با می توان  ،به جای نشان دادن جهت جريان روی مدار  
  .است aبه  bنشان دهنده جريان از   baiاست و  bبه  aنشان دهنده جريان از  ��(مثال  

  

 

 

  

  :اجزای مدار

  سيم هايی هستند که اجزای مدار را به هم متصل ميکنند ،هادی ها مثال از : بهترين  )Conductor( ها هادی
ولتاژ برابر با ين دو نقطه هادی بدون تغيير باقی بماند و افت ب در حالت ايده آل فرض می شود که ولتاژ   .

اگر دو نقطه از مدار با يک هادی ايده آل به هم متصل شده   . صفر است و انرژی در هادی تلف نمی شود
 )  شده اند .  Short Circuitآن دو نقطه اتصال کوتاه ( باشند ميگوييم

 

 

 

  )�� � �)�� 
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ورت يک نقطه يا نود در نظر  مدار که با يک هادی ايده آل متصل شده اند را می توان بص نقاط يک  تمام
   گرفت .

  .شده است(Open Cricuit)از مدار نباشد گوييم حالت مدار بازاگر هيچ هادی يا المان ديگری بين دو نقطه 

  

 

  (Voltage source) منبع ولتاژ

ساير المان های   ازمينال خود ايجاد ميکند ( مستقل را بين دو تر  يک ولتاژ مشخص ، يک منبع ولتاژ ايده آل
  )  ميگذرديانی که از آن مدار يا جر 

از زمان   ترمينال متغيير سر و اگر ولتاژ دو  گوييم 01اگر ولتاژ دو سر ترمينال ثابت باشد آنرا منبع ولتاژ 
  . يممی گوي1  باشد آن را  (متناوب)

  

 

  : )Current Source(جريان منبع 

اين   .دهد  مقدار مشخصی جريان الکتريکی را بين دو ترمينال خود جريان می  ، يک منبع جريان ايده آل 
يک باتری مثال خوبی برای   .آن و يا ولتاژ دو سر آن می باشد از ساير المان های متصل به  قلجريان مست 

بلکه مدل های ايده آل اين منابع با استفاده  نبع جريان مثال آشنا وجود ندارديک منبع ولتاژ است ولی برای م
  . دن از تقويت کننده ها ساخته می شو

 باشد آن  یتناوب  و و اگر متغيير با زمان01 جريان   را منبع اگر جريان منبع ثابت باشد آن

   يم.می نام              1 را

DC AC 
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 مقاومت: 

  هم ، آن است که به قانون اهم ولتاژ در سر اين المان الکتريکی ( در حالت ايده آل ) متناوب با جريان 
: است معروف   � � 2) 

  =Ω)بيانگر مقاومت المان در برابر جريان الکتريکی است و واحد آن اهم است Rکه 
  34 �.  

i    يماهم را برای جريان بنويسيم دار اگر رابطه مقاومت � �6  . V     9 که کميت � رسانايی ناميده   :�

  .است ) ��Ω  (ميشود و واحد آن

  که در اين حالت L با طولاست و  Aيک استوانه با سطح مقطع به شکل   يک مقاومت الکتريکی بطور معمول
 . مقدار مقاومت الکتريکی از رابطه زير محاسبه می شود 

2 �   	<    

  است.   )Ωm(و واحد   اساس جنس تعيين ميشودکميتی است که با نام مقاومت ويژه شناخته ميشود و بر  p که

  مثال : 

 . را تعيين کنيد 10mو طول  205mmبا قطر   مسی مقاومت الکتريکی يک سيم

 � =
�4 � =
2.05 � 10�@��4 � 3.3 � 10�BC� 

DC AC 
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2 � 	< � 1.72 � 10�E � 103.3 � 10�B � 0.052Ω 

  .ناچيزی است  ر، مقدارکه اين مقدا

 

Fتوان مصرف شده توسط مقاومت الکتريکی برابر است با � �. ) � 2)� �       

                     3� :    

 

 

  مثال : 

  مقاومت و جريان عبوری از گرمکن را .کار ميکند  120v  تحت ولتاژ 1500w يک گرمکن برقی با توان
 ؟  بيابيد

2 �  G�F �  120�1500 � 9.6 J                         ) �  G2 � 1209.6 � 12.5   

  

 

  جلسه دوم – ١مبانی برق 

  )kirchhoffs  law(قوانين کيرشهف

  هستند. يک نود در يک مدار الکتريکی نقطه ای است که از آن دو يا چند المان الکتريکی بهم متصل  

است   (kirchhoffs circuit law) يک اصل مهم در مدار های الکنريکی قانون جريان کيرشهف
ورودی به   جريان های در اين حالت . که بيان می کند که مجموع جريان های ورودی به يک نود صفر است

  .يک نود با علامت مثبت و جريان های فرعی با علامت منفی جمع می شود

 مثال : 
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  )� + )� � )@ � 0                        )@ � )K � 0                  )L + )B + )M � 0      ∶ O1< 

 

 : عنوان کرد هممی توان به شکل های ديگر KCLقانون 

 

 در اين حالت جريان های خروجی را با علامت مثبت   .مجموع جريان های خروجی از يک نود صفر است
 . و جريان های ورودی را با علامت منفی در نظر ميگيريم

 PQ
� R: �)� � )� + )@ � 0   , PQ
� T: �)@ + )K � 0  , PQ
� .: �)L � )B � )M � 0 

  

 است: مجموع جريان های ورودی برابر با مجموع جريان های خروجی 

 Node a: )� + )� � )@        ,     PQ
� T: )@ � )K       , PQ
� .: )L + )B + )M � 0 
  

بر اين مبنا است که در صورت عدم صفر بودن مجموع جريان های ورودی به يک   KCLپايه فيزيکی قانون 
  داشته باشيم رواهيم داشت بطور مثال در مدار اگتجمع بار خ  ، در آن نودنود 

  )� + )� � )@ � 1 � 1 Z[     بعد از يک ثانيه يک کولن بار در اين نوع نود جمع خواهد شد و

 هايجاد شد نيروی جاذبهدر اثر   . مدار بايد منفی يک کولن تجمع بار داشته باشيمبنابراين در جايی ديگر از 
  aنود   و خروجی   برقرار خواهد شد که باعث تغيير مقادير جريان ورودی دو جريانی بين آن  دو باربين اين 

 نيستند. بيان می کند که اين بار های اضافی در نود ها قابل تشکيل   KCLدر واقع . خواهد شد
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 به هم متصل هستند ميتوان به عنوان يک نود در نظر   هادیبا يک   که تمام نقاط موجود در يک مدار
 . گرفت

 

 

 )� + )% � )� + )" 

 

 

  طبق تعريف در المان سری سری، مدار های  
اگر تنها يک جريان از نود مستقل کننده در المان عبور کند بنابراين جريان عبوری از المان سری  هستند

  . برابر است

  : (KVL)يا  )kirchhoffs voltage law( قانون ولتاژ کيرشهف

و پس از  شده شروعدر يک مدار الکتريکی يک مسير بسته است که از يک نود  (loop)يک حلقه 
  د. ر در نهايت به همان نود برميگردعبور از المان های مدا

 مثال : به طور 

 

  \QQ	1:  � ] � 1                  \QQ	2: 0 � ^ � _ � 9          \QQ	 3:  � ] � ^ � _ � 9 
 

در مدار  بسته حلقهبيان می کند که مجموع ولتاژهای المان های هر  (KVL) قانون ولتاژ کيرشهف
برای اين منظور اگر از سر مثبت يک المان الکتريکی وارد شديم  ولی .الکتريکی برابر با صفر است

ولتاژ آنرا با علامت منفی در نظر    وارد شديم  را با علامت مثبت در نظر ميگيريم و اگر از سر منفی آن
 . ميگيريم

  

 دو نود که با هادی متصل شده، يک نود است 
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  مثال : به طور 

 

 \QQ	 1: �G� + G� + G% � 0  \QQ	 2: �G% � G" + G` � 0       
 \QQ	 3: G� � G� + G" � G` � 0  

 

  

  مبنای قانونkVL  قای انرژی استب . 

  : مثال 

:  ��C�a\^ مدار مقابل را در نظر بگيريد :  F� � ��. )    ^\�C�a� ] ∶ F� � ��� . ) ^\�C�a� 1: F% � �Z . )        
  

 توان مصرف نمی کند 

 توان توليد می کند 

 توان مصرف می کند 
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بايد صفر باشد در غير   در يک مدار طبق قانون بقای انرژی در يک نقطه مجموع توان های همه المان ها
يا  ( استاين صورت مقدار انرژی توليد شده در يک برهه از زمان از مقدار انرژی مصرفی بيشتر 

�F ). برعکس + F� + F% � 0                                                            ) �� � )�� + )�% � 0                        �� � �� + �Z � 0 

 

  مدار های موازی : 

قانون   طبق اينربناب  ،باشد  وصلديگری  مستقيما به دو انتهای   یالمان موازی هستند اگر هر دو انتهای يک دو 
KVL  هستند دارای قطب های مثبت و منفی يکسانولتاژ دو سر اين دو المان برابر بوده و . 

 

 

  مثال : 

  V = 15 2R مقاومت  ولتاژ دو سر(   .ولتاژ را محاسبه کنيدمدار شکل مقابل را در نظر بگيريد مقدار منبع  
  ).است

 

 

 

 

 

O1<: )b � )c + 0.5)c                                               ∶ Gc � )c � 10 O�<: �G& + Gc + 15 � 0                                      15 � )b � 5                
)c � 31.5 � 2                                                            )b � 3                                           
G& � 15 + 20 � 35�                                              Gc � 20�   

 قانون اهم 
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  :  (Resistive circuits) مدار های مقاومتی

  مقاومت های سری : 

 .هدف جايگزينی مقاومت های سری در يک مدار با يک مقاومت معادل است

 :  توضيح ميدهيم  مثالبا يک  

  G� � 2�)                                              G� � 2�)   O�<: G � G� + G� + G@G@ � 2@)                                               
  

  G � )2� + )2� + )2@ � )
2� + 2� + 2@�                     2`# � 2� + 2�d2@   G � )2`#                                                                                                                      
  

   هاستموع مقاومتبرابر با مج يک ترکيب سری از مقاومت های قابل جايگزينی يا مقاومت معادل. 
 

  مقاومت های موازی: 
  موازی در يک مدار با يک مقاومت معادل است.هدف جايگزينی مقاومت های 

  :  توضيح ميدهيم  مثالبا يک  

  

  

  

  

 

)� � G2�                                                        
)� � G2�                  O1<: ) � )� + )� + )@ 

?? 
 ؟ 

 قانون اهم 

 ؟ 

 قانون اهم 
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)@ � G2@                                                         
 

) � G2� + G2� + G2@                   12`# � 12� + 12� + 12@            2`# � 11 2�e + 1 2�e 1 2@e  

 ) � f:gh    

 

 

 ترکيب موازی از مقاومت ها قابل جايگزينی با مقاومت معادل بر اساس رابطه فوق است.   يک 

2`# � 2�2�2� + 2� 
  

  در حالت سری و موازی:   (G) رسانايی

است بنابراين می توان نوشت که رسانايی معادل برای ترکيبی از   Rعکس مقاومت  Gطبق تعريف رسانايی 
 بدست می آيد :رسانايی های سری به شکل زير 

 

9`# � 11 9� +⁄ 1 9� +⁄ ⋯ +1 9k⁄  

  

 در حالت موازی رسانايی معادل به شکل زير بدست می آيد : 

 9`# � 9� + 9� + ⋯ + 9k 
  

  يک اتو به عنوان بار   يايک المان در مدار الکتريکی مثل يک لامپ(load)  در مدار شناخته می شود.  
اگر بخواهيم توان را از يک منبع ولتاژ بين المان های الکتريکی تقسيم کنيم آنها را به صورت موازی به  

با المان الکتريکی   سری اين سوئيچ .منبع ولتاژ وصل ميکنيم و هر يک را با يک سوئيچ کنترل می کنيم
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اثر  ی مدارالمان هاساير ژ جريان مدار در آن المان را قطع و وصل کند بدون اينکه روی ولتا  دميتوان 
 . بگذارد

  

  :  (Network Analysis) اليز شبکهآن

برای  ميباشد.  آناليز شبکه پروسه تعيين جريان ولتاژ و توان برای هر يک از المان های مدار الکتريکی
  :به شکل زير استفاده می شود  مدار یقاومت هامه معمولا از معادل سری يا موازی تحليل آناليز شبک

بهتر است از نقاط دور تر از منبع شروع  .  مشخص کنيد را موازی از مقاومت ها ياترکيبی سری   . ١
 . کنيد

 . با قرار دادن معادل های مقاومتی دوباره بکشيدرا  دياگرام مدار . ٢

ساده شود ( ساده ترين مدار شامل يک منبع و يک   مداررا تا حد امکان تکرار کنيد تا  ٢و  ١مراحل  . ٣
 . مقاومت است )

مرحله به مرحله به عقب برگرديد و ولتاژ ها .  نهايی بيايبدساده شده قادير ولتاژ و جريان را در مدار م . ۴
 ند. شو  و جريان های مجهول را بدست آوريد تا زمانی که تمام جريان ها و ولتاژ ها مشخص

 .صفر شود می بايست چک کنيد و توجه کنيد که جمع توان ها KCLو  KVLنتايج را با  . ۵

 

  مثال : 

  . و توان هر يک از المان های مدار زير را تعيين کنيدو جريان ولتاژ 

  

  

  

  

  

  

  

  

2`#� � 11 60e + 1 30e � 60 � 3060 + 30 � 20J 
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)� � G&2`# � 90 �30 J � 3                  
2� �

10J                                                                                              

 �� � 2`#� � )� � 20 � 3 � 60G 
 

)� � ��2� � 6030 � 2      
                       )@ � ��2@ � 6060 � 1  

 �� � )� � 2� � 3 � 10 � 30G 
 

 KCL و   KVLبرای چک کردن ميتوان از 

 استفاده کرد :

  O1<: )� � )� + )@                               O�<: G& � G� + G� 
 

VS 

VS 

R1=10Ω 
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&F : ها برای محاسبه توان � �G&)� � �90G � 3 � �270� 

F� � 2�)�� � 10 � 3� � 90�      F� � G��2� � 60�30 � 120�     F@ � G��2@ � 60�60 � 60� 

  

 ا می بايست صفر باشد استفاده کرد:برای چک کردن ميتوان از اين قانون، که جمع توان ه

 F& + F� + F� + F@ � 0 
 

 مثال : 

  

 . برای مدار های زير جريان را در المان های مختلف بدست آوريد

 

 

 

 

 

 

 

2`# � 1120 + 120 � 10J             G � 10 � 2 � 20 � 
 

 

)� � 2020 � 1              )� � 2020 � 1  

i 1 Req2=20 Req1=20 

is=2A 

+
V 

_ 

i s 
+ 

V 

_ 

 
Req1=20Ω 

Req2=20Ω 
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 )& � )� + )�  

  

          

 

 

 

 

 

 

2`#� � 1140 + 140 � 20J 

)� � 3030 � 1  
 G� � )� � 2`#� � 20 �                 
 

 

 

  )� � G2� � 2040 � 0.5      
)@ � G2`#� �  2040 � 0.5    

 

Req1=40Ω 

VS 

R1 

R2 

i S 

R1 

VS 

i 1 

Req=30Ω 

Req2 

VS 

R1 

Req1 R2 

R1 
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 )� � )� + )@   

  

 

  مدار های تقسيم جريان و تقسيم ولتاژ : 

  تقسيم ولتاژ : 

اگر يک ولتاژ به مجموعه ای از مقاومت های سری اعمال شود يک کسری از ولتاژ به هر  
  .مقاومت ميرسد

#`2  : مدار زير را در نظر بگيريد  مثالبطور  � 2� + 2� + 2@                                                                   

 

 ) � G�l��m2`# � G�l��m2� + 2� + 2@                                                     
G� � 2�) � 2�2� + 2� + 2@ G�l��m     

G� � 2�) � 2�2� + 2�d2@ G�l��m         
G@ � 2@) � 2@2� + 2� + 2@ G�l��m      

  

  تقسيم جريان : 

کسری از آن در هر مقاومت جريان می  ، يک مجموع مقاومت موازی اعمال می شود مجموع جريانی که به  
  . يابد

  :  مدار زير را در نظر بگيريد  مثالبطور 

2`# � 11 2�e + 1 2�e � 2�2�2� + 2� 

  

 مقاومت معادل مشاهده شده توسط ولتاژ

 جريان در مقاومت ها

 مقاومت معادل

 ولتاژ دو سر مقاومت ها 

سر هر دو در  که کسری از ولتاژ، يک ولتاژ منبع 
مقاومت مشاهده می شود ( برای يک مجموعه  

مقاومت سری ) برابر است با نسبت مقدار مقاومت  
  . به مجموع مقاومت ها
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G � 2`# . )�l��m � 2�2�2� + 2� )�l��m 
  

  

)� � G2� � 2�2� + 2� )�l��m 
)� � G2� � 2�2� + 2� )�l��m 

  

  مثال : 

  .را محاسبه کنيدpq   و جريان   noولتاژ و تقسيم جريان ولتاژبا استفاده از تقسيم 

د بنابراين بايد مقاومت معادل را برای مقاومت  ن استفاده از قانون تقسيم ولتاژ بايد مقاومت ها سری باش برای 
  . های موازی بيابيم

   

2c � 2�2@2� + 2@ � 30 � 6030 + 60 � 20Ω 

  

Gc � 2c2� + 2c G& 2060 + 20 � 100 � 25 V 

  

)& � G&2� + 2c � 10060 + 20 � 1.25 A 

 

 . از قانون تقسيم جريان استفاده می کنيم@( برای محاسبه  

)@ � 2�2� + 2@ )& � 3030 + 60 � 1.25 � 0.417 A 

 

کسری از جريان کل که در هر مقاومت   ،برای دو مقاومت موازی
جريان ميابد برابر است با نسبت مقاومت ديگر به مجموع مقاومت  

با بود بايد مقاومت ها را   تا اگر تعداد مقاومت ها بيشتر از دو . ها
برای اعمال تقسيم جريان دو مقاومت داشته که  ترکيب کنيد هم 
. يدباش  
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 محاسبه کرد :   یرا به روش ديگر  @(برای چک کردن می توان

)@ � Gc2@ � 2560 � 0.417 A 

(Transducer)  قانون تقسيم ولتاژ:  مبنای مبدل ها بر  

 . فت يا فشار يا دما به کار ميروند مبدل ها برای توليد يک ولتاژ متناوب با يک کميت فيزيکی مثل مسا

  .ا يا کشتی بدست آوردبا زاويه عقربه موجود در يک هواپيم متناسب ولتاژی  می توانبطور مثال  

مقاومت  خد يک اتصال لغزشی در امتداد  رکه عقربه می چ  یهنگام 
  . حرکت می کند

باشد در حالی که    θمتناسب با زاويه ی عقربه �2 به گونه ای که  
�2مجموع مقاومت های  +   .باشد ثابت است  �2

 

   در اين حالت ولتاژ خروجی برابر است با:

G� � G& 2�2� + 2� � Ot 
 

  :   (Node Voltage Analysis)آناليز نود ولتاژ

طور  ه  ب ند.ترکيبی موازی و سری که تا کنون آموخته ايم قابل استفاده نيستدر برخی از شبکه ها روش های  
  : در مدار شکل زير  مثال

در اين حالت از آناليز نود ولتاژ استفاده می کنيم که برای هر  
  .قابل استفاده است یمدار

  

  

  

 انتخاب نود مرجع :  . ١

اند. به هم متصل شده مدار همانطور که قبلا تعريف کرديم يک نود نقطه ای است که دو يا چند المان 
هر نودی ميتواند نود مرجع  . ه عنوان نود مرجع در نظر ميگيريميک نود را ب   بايد آناليز ولتاژ ابتدا برای

در شکل نود مرجع با اتصال به طور مثال   ت.منبع ولتاژ نود مرجع اس باشد ولی معمولا يکی از دو سر
  .به زمين مشخص شده است

 ضريب تناسب 
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 نسبت دادن يک ولتاژ به هر نود :  . ٢

نظر و   بعدی به هر نود يک ولتاژ نسبت می دهيم به گونه ای که قطب مثبت ولتاژ در نود مورد  قدمدر 
  .نود مرجع است نسبت بهولتاژ نود     �uميگوييم . قطب منفی در نود مرجع است

 ولتاژ المان های الکتريکی بر اساس ولتاژ نود ها : يافتن  . ٣

به طور مثال در  .  الکتريکی به آسانی به دست می آيداگر ولتاژ نود ها مشخص شود ولتاژ المان های 
در هر حلقه  >�Oميتوان با استفاده از قانون   .است@2 دو سر مقاومت  ولتاژ Gc  ولتاژ مدار داده شده

, 2Kبه طور مثال برای حلقه شامل  .ولتاژ المان ها را بدست آوردرابطه بين   2L ,  داريم :  @2

  

 Gc � G� � G@ 
 

 

بنابراين می توان ولتاژ هر المان را بر اساس 
  .ولتاژ نود ها بدست آورد ( ولتاژ مرجع صفر است )

 بر اساس ولتاژ نود ها :  KCL نوشتن معادلات  . ۴

از قانون اهم استفاده   هارا مينويسيم و برای ارتباط دادن ولتاژ  KCL معادلات نود  هر در مرحله بعدی برای 
 با يک مثال توضيح می دهيم :  .می کنيم

�Gدر مدار داده شده   � G&    برای يافتن G� و G@  ابتدا معادلات جريان را بر اساس قانون اهم و ولتاژ نود

جريان  ). به نود مرجع ٢ جهت جريان از نود(f�:v برابر است با 2K ها مينويسيم داريم جريان خروجی از  

برابر است با @2 عبوری از مقاومت  
f��fw:w  ٣به نود  ٢( در جهت نود  (  

  به طور کلی جريان عبوری از نودa   به نودb  با عبور از مقاومتR برابر است با        
fx�fy: 

     ) برابر است با١به نود   ٢(از نود �2 بنابراين جريان عبوری از 
z��z�6�      

 .در هر نود برابر است با صفر داريم مجموع جريان ها  KCLبا استفاده از قوانين  حال
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)� + )� + )@ � 0                                                                                       
 G� � G�2� + G�2K + G� � G@2@ � 0                                                   G� � G& 
 

)L + )K � )@ � 0                 G@ � G�2� + G@2L + G@ � G�2@ � 0                          
 

  مثال :                                  

�(      . بيابيدولتاژ نود ها را  + )� + )& � 0                                                                                           G�2� + G� � G�2� + )& � 0                                                                        
�)& + )@ + )K � 0                                  G� � G�2� + G�2@ + G� � G@2K � 0  
)L � )K � )& � 0                                               G@2L + G@ � G�2K � )& � 0 

 

  

  

  

  

  

Node2: 

جريان های  
 خروجی  

 با علامت مثبت 

Node 3: 

مجهول  ٣معادله و ٣  
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  مثال: 

  معادلات مستقل نود ولتاژ را برای مدار زير بيابيد. 

به خاطر منبع ولتاژ بين دو نود نمی توان از معادلات جريان استفاده 
  .ميزنيم KVLکرد بنابراين 

 �G� + 0.5Gc + G� � 0                                                 
 G�2� + G� � G@2� + G� � G@2@ � )& 
 

 

 G@2K + G@ � G�2@ + G@ � G�2@ � 0  G@2K + G@ � G�2@ + G@ � G�2� � 0 G�2� + G@2K � )&                       
 

 به طور خلاصه : 

اگر نود مرجع در . ديگر هر يک متغيير اختصاص دهيديک نود مرجع انتخاب کنيد و به نود های  . ١
سر دوم  ولتاژ يک نود در ابتدا مشخص است ( ولتاژ نود  ت، قل انتخاب شده اسست ولتاژ م  منبع  انتهای يک

 . منبع )

گر به  پس اس معادلات جريان را بنويسيد ( برای هم نود ها و سوپر  نود ها ) >O1 ابتدا با استفاده از  . ٢
 . استفاده کنيد >�Oمد ( به دليل منابع ولتاژ بين نود ها ) می توانيد از  اتعداد کافی معادله بدست ني 

عبارت مربوط به متغيير منبع وابسته را بر اساس ولتاژ نود ها  ،اگر مدار دارای منبع وابسته بود  . ٣
 ند.د که فقط ولتاژ نود ها مجهول باشبنويسيد و در معادلات جايگزين کني 

 . ت ( ولتاژ  نود ها ) را بدست آوريدمعادلات را حل کنيد و مجهولا . ۴

 

 (+) 

 

Node 3 

�0.5�c � G� � G� � 0.5
G@ � G�� 

 (+) 

يک سوپر نود شامل  
درنظر   ٢و   ١نودهای 

می گيريم. می توان دو  
معادله برای دو نود  

گرفتن نوشت با در نظر 
c( جريان  در منبع ولتاژ   

   به اين معادله رسيد.

Node 3 

�0.5�c � G� � G� � 0.5
G@ � G�� 
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  : (Mesh_Current Analysis) آناليز جريان مش

 :مدار های صفحه ای

اگر شبکه مدار بگونه ای باشد که بتوان آنرا در يک صفحه بگونه ای کشيد که هيچ دو المان الکتريکی از   
روی هم عبور نکنند و با هم تقاطع نداشته باشند در غير اين صورت شبکه مدار را غير صفحه ای می گوييم  

  . روش جريان مش استفاده می کنيمبرای مدار های صفحه ای از . 

 

  :   انتخاب جريان مش . ١

را در نظر   برای سازگاری همه جريان ها. يک جريان در نظر ميگيريم  ،در مدارحلقه ( مش )   هر برای
هر يک جريان ساعتگری   دو حلقه يا مش داريم برای روبرو به طور مثال در مدار  . ميگيريم مثلا ساعتگرد

  . مي ير در نظر ميگ 

المان  رای حالتی که چندين جريان مش از يک ب 
جريان المان برابر جمع چيزی  نند، عبور می ک 

بود و به جريان های مش عبوری از آن خواهد 
 @2از  مقابل جريان عبوریطور مثال در مدار  

�()برابر  � ميباشد ( با در نظر گرفتن   (�(
  . جهت مرجع به سمت پايين )

 

 نوشتن معادلات برای هر جريان مش:  . ٢

با در نظر گرفتن >O1 استفاده می کنيم. توجه کنيد که قانون   >�Oبرای هر مش در جهت جريان از قانون  
 جريان های مش به صورت خودکار ارضا می شوند. 

 برای مدار مثال داده شده داريم:

  

 و  بدست می آيد |p و}p   مجهولات  معادلهبا حل اين دو 

 .محاسبه است  به منبع آن جريان عبوری از هر المان قابل 

  

 

 

 

Mesh 1: 

Mesh 2: 

2�)� + 2@
)� � )�� � G4 �0 2�2� � 2@
)� � )��+G} � 0 

به سمت پايين در نظر    وسط اگر جريان را در شاخه 

بگيريم يعنی  )� � با حرکت در راستای  ��(


@2ساعتگرد در اين شاخه به اندازه )� �  افت ��(
به سمت بالا در نظر  را  ولتاژ داريم اگر جريان


 بگيريم )� � در شاخه وسط با حرکت  ��(
2�ساعتگرد به اندازه @
)� � افت ولتاژ داريم   ��(

  يم. چون خلاف جهت جريان حرکت می کن 
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  جلسه سوم – ١مبانی برق 

  مثال : 

  

  

   

 

                

  2�
)@ � )�� + 2� )@�G} � 0   

 

, �(مجهول   ٣ معادله ٣با حل اين  )� ,   . بدست می آيد @(

  

  : جريان مش در مدار های شامل منبع جريان  

شخصی جريان را از ترمينال های خود اعمال می کند ولی  م ه باشيد که يک منبع جريان مقدار توجه داشت 
  . ) نيستولتاژ دو سر آن وابسته به مدار است و ( توجه کنيد که ولتاژ آن صفر 

  شکل مقابل را در نظر بگيريد : عنوان مثال ساده مدار به 

بنويسيم   ١را برای مش >�O اگر بخواهيم معادله 
به جای  . استقدار ولتاژ منبع جريان مجهول م

جديد توجه    و اضافه کردن يک مجهول  >�Oنوشتن 
�(کنيد که می توان نوشت  �   ٢و برای مش      2

   :داريم

  

 

Mesh1: 

Mesh 2: 

Mesh 3: 

 جهت مرجع به سمت پايين  جهت مرجع به سمت راست 

2�
)� � )@� + 2@
)� � )��G4 � 0 2@
)� � )�� + 2K )�+G} � 0 2�
)� � )@� + 2@
)� � )��G4 � 0

10
)� � )�� + 5)� + 10 � 0 
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 حالت پيچيده تری را در نظر بگيريد که مشابه شکل مقابل باشد :

جداگانه   ٢ , ١را برای مش  >�O  از آن جا که نمی توان
با   ) ميتواننوشت ( چون شامل ولتاز مجهول منبع جريان است
باشد   ٢و  ١يک سوپر مش در نظر گرفت که ترکيب مش های 

  می نويسيم :  ٢و ١را حول مش ترکيبی   >�Oو در واقع 

  

   

  

  

 

 

 

 مثال : 

  آوريد.  آناليز مش جريان را برای مدار شکل مقابل که شامل يک جريان کنترل شده با ولتاژ می باشد بدست

  

 

  

 

  

 

 

 

 

  به طور خلاصه : 

ک مش با جريان  هر حلقه را ي . دی ها و المان های متقاطع نباشندمدار را طوری بکشيد که شامل ها -١
 .برای جريان ها فرض کنيد مثلا ساعتگرد یبرای سازگاری جهت مشخصد.  خاص در نظر بگيري 

 KVLدر واقع اين معادله ترکيب در معادله 

 XVاست با درنظرگرفتن ولتاژ  ٢و   ١برای مش 

برای منبع جريان و جمع کردن دو معادله می توان به  
 اين معادله رسيد. 

داريم:  ٣از مش   

 به سمت بالاست بنابراين:   5از طرفی می دانيم جريان منبع  

Super Mesh 1,2: 

)� + 2
)� � )@� + 4
)� � )@� + 10 � 0 

3)@ + 4
)@ � )�� + 2
)@ � )�� � 0 

)� � )� � 5  

�20 + 4)� + 6)� + 2)� � 0 

RGc از طرفی داريم:  � 0.25Gc � )� � )�          ,     Gc � 2)� 

)�2 � )� � )� 

4)� + 8)� � 0 

)� � 1       ,      )� � 2  
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اگر منبع جريان داريم آنرا بر  . شامل منبع جريان نيستند بنويسيد را برای مش هايی که>�O ابتدا  -٢
در صورتی که منبع جريان بين دو مش مشترک است معادله  .اساس جريان های مش ها می نويسيم  O�<را برای سوپرمش بنويسيد. 

بر اساس جريان مش ها  را مربوط به متغير منبع وابسته اگر مدار شامل منبع وابسته است عبارت  -٣
 .بنويسيد و معادلات جايگزين کنيد که فقط جريان مش ها مجهول معادلات باشد

 . ها ) را بدست آوريد مش  و مجهولات ( جريان  معادلات را حل کنيد -۴

 

  جلسه چهارم – ١مبانی مهندسی 

  : (Thevenin and Norton Equivalent) تونن و نورتن لمعاد

های معادل  امل مقاومت ها و منابع ) با مداردر اين  بخش هدف جايگزينی يک مدار دارای دو ترمينال ( ش
ترمينال اين است مدار تنها دارای دو نقطه است که قابل اتصال به  منظور از مدار های دو  . ساده تر است

  . مدار های ديگر هستند

  ادل تونن : عم

است ( مطابق شکل ) در حالت مدار باز جريانی   سری اين مدار معادل شامل يک منبع مستقل و يک مقاومت
صفر است بنابراين با   آن می کند و جريان عبوری از مقاومت و نتيجه ولتاژ دو سرناز دو ترمينال عبور   O�<: داريم   

  

  

 

 

 

  .باز اصلیبنابراين ولتاژ معادل تونن برابر است با ولتاژ مدار 

 

جريان عبوری می بايست با جريان عبوری از . با يک اتصال کوتاه در نظر بگيريدجای معادل تونن را 
 اتصال کوتاه مدار اصلی برابر باشد بنابراين داريم :

�� � Gl% 

�	�a 1)�.�)� 
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مقدار ولتاژ مدار باز و جريان اتصال کوتاه مدار اصلی و مدار معادل   ،اين برای يافتن مدار معادل تونن بنابر
  . مدار تونن را جايگزين مدار اصلی کردترتيب بايد برابر باشد و می توان به اين 

 

  مثال : 

 

 :  معادل تونن مدار مقابل را بيابيد

 

 

 

 

  

 يافتن مقاومت معادل تونن :  راه مستقيم

  

ابتدا تمام  . ادل تونن را مستقيما به دست آورداگر مدار شامل هيچ منبع وابسته ای نباشد می توان مقاومت مع
را با يک اتصال کوتاه به اين ترتيب که اگر منبع ولتاژ را صفر کنيم می توان آن . منابع را صفر می کنيم

دل  اپس مقاومت معس . اگر منبع جريان را صفر کنيم می توان ان را با يک مدار باز معادل کردرد. معادل ک
  است. کنيد اين مقاومت معادل تونن حساب ها  مدار را از ديد ترمينال

)&% � ��2� 2� � ��)&% �  2� � Gl%)&%  

Gl% � 2�)� � 50 � 0.10 � 5� 

)&% � G&2� � 15100 � 0.15  

�ℎQ�� 1)�.�)� 
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  مثال : 

  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

  نورتن:  معادل

. موازات يک مقاومت استبه   nI مستقلهدف جايگزينی يک مدار با يک مدار ساده شامل يک منبع جريان  
برای محاسبه جريان معادل نورتن کافی است مدار است. ثابت می شود اين مقاومت همان مقاومت معادل تونن 

  . اتصال کوتاه کنيم

 صفر است و داريم : �2 در اين حالت جريان عبوری از  

 

  

  

 

  .ترمينال مدار اصلی  دو سرنورتن برابر است با جريان اتصال کوتاه   معادلبنابراين جريان 

 

 

  به طور خلاصه برای يافتن معادل نورتن / تونن : 

0 

Vt 

کردن حذف   

 منابع 

)� � 0 

Vs 

2`# � 11 2�e + 1 2�e � 4Ω 

)� � G&2� � 205 � 4   

)� + 2 � )� + )&%              )&% � 6   

�� � 2�)&% � 4 � 6 � 24 V 

!k � )&% 



 
30 

 

�Gمقدار ولتاژ مدار باز را تعيين کنيد  الف)  . ١ � Gl% مقدار جريان اتصال کوتاه را تعيين کنيد يا  !k � )&%  

منابع   .  ترمينال بيابيد سر را از ديد دو �2 مقادير منابع مستقل را صفر کنيد و مقاومت معادل تونن  ب)
 . وابسته را صفر نکنيد

�� از رابطه   . ٢ � 2�!kاستفاده کنيد .  
  �2سری با مقاومت     ��ژ تونن عبارت است از يک منبع ولتامعادل   . ٣
  �2موازی با مقاومت     k!معادل نورتن عبارت است از منبع جريان  . ۴

  مثال : 

 ک نود ولتاژ فرض  را به عنوان ي %�l    نورتن را بيابيد :   معادل

جريان را برای نود بالايی   همی کنيم و معادل
  .می نويسيم

  

  

  

   

 

 

      

  

  

  

 

 

 

Gc4 + Gl% � 152� + Gl%2� + 2@ � 0 

Gc � 2@2� + 2@ Gl% � 0.25Gl% 

 از قانون تقسيم ولتاژ داريم: 

0.25Gl%4 + Gl% � 152� + Gl%2� + 2@ � 0              Gl% � 4.62 V 

�c � 0            )&% � G&2� � 15 �20 J � 0.75   

2� � Gl%)&% � 4.620.75 � 6.15 Ω 
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  : (Superposition Principle)اصل بر هم نهی 

نهی برای بدست   برهم اصلمنابع وابسته و منابع مستقل باشد می توان از ، اگر يک مدار شامل مقاومت ها
به اين ترتيب که همه منابع به  جز يکی را صفر می کنيم  . يک المان استفاده کرد  آوردن ولتاژ يا جريان در
سپس منبع دوم را غير صفر و بقيه را صفر   .مورد نظر را می يابيم ندر الما حاصلهو مقدار ولتاژ يا جريان  

حاصله را در المان مورد نظر را می يابيم و همين طور برای    �(يا جريان �G می کنيم و دوباره مقدارولتاژ  
 المان مورد نظر برابر است با : در کلG و يا ولتاژ ( جريان  .  می دهيم ادامهتک تک منابع مستقل 

 

 � ) � )� + )� + )@ + ⋯G � G� + G� + G@ + ⋯ 

 

   است  یغير خط توان توان المان را از اين طريق محاسبه کرد چون روابط آن مي ن توجه کنيد که. 

 

F � G�2    F � 2)� 
  

 مثال : 
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 G� � G� + G� � 5 + 6,66 � 11.66 
 )� � 1         ,        )� � �0.667                                )� � 0.333   
 

  :  (Wheatstone Bndge)پل وتستون

. به طور مثال  توسط  مجهول بکار می رود های ستون مداری است که برای اندازه گيری مقاومتت پل و 
مدار  . سنج های آزمايشگاهی بکار می رود اندازه گيری مقاومت کششمهندسان مکانيک و عمران برای 

, @2 مقاومت های متغيير  . شکل  مقابل است به را طوری  �2
 ند که جريان آشکار ساز صفر شود يعنی نتنظيم می ک

  )� � ��Gو   0 � اين حالت گوييم مدار متقارن   در 0

  . است

 

  

  

 

  

  

  

  

 

�(  از طرفی داريم � 0       )� � )K  , )� �  : بنابراين @(

G� � 2�2� + 2� G& � 55 + 10 
15� � 5 � G� � )&2`# � )& � 11 2�e + 1 2�e � 2 � 3.33 � 6.66 V 

2�)� + G�� � 2�)� 

2@)@ � G�� � 2c)K 

2�)� � 2�)� 

2@)@ � 2c)K 

2@2� � 2c2�   2c � 2�2� 2@ 
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  ۵جلسه   – ١برق  یمبان

  فصل دوم

 Capacitance and Inductance)(خازن و القاگر

  خازن :

( غير هادی ) تشکيل شده  dieleccteric خازن ها از دو ورق هادی جدا شده با يک لايه دی الکتريک 

  .اند

  

 

 

برقراری جريان در     ( پس ازدر يک خازن جريان الکترون ها
  . دن در يک طرف صفحه خازن به مرور جمع می شو  )مدار 

يابد و اين ميدان   به مرور زمان افزايش مید که آورن بوجود می  در دی الکتريک   و يک ميدان الکتريکی
 راند   الکترون ها را ز صفحه ديگر خازن می ،االکتريکی

 

 

که  به اين ترتيب می توان گفت جريان در خازن ايجاد می شود و به مرور زمان 
ولتاژ در خازن ايجاد شده و  د،کی بيشتری در خازن انباشته می شوبار الکتري

با ولتاژ دو سر خازن   خطی بار ذخيره شده در خازن رابطه   ،خازن ايده آل يک در   .يابدافزايش می  
                                              .دارد

  که معادل �_
  ظرفيت خازن نام دارد و با واحد فاراد  1که در اين رابطه 
کولمب 

ولت

توجه شود    .است��

_���10ظرفيت بزرگی است و معمولا خازن دارای ظرفيت  _1      که �   .دهستن  _0.01تا   _	1

 رابطه جريان در يک خازن به شکل زير است: 

 

  

 

يکی در صفحات  در خازن ايجاد می شود و بار الکتر  جريان اين رابطه نشان می دهد اگر ولتاژافزايش يابد
  . اگر ولتاز ثابت بماند جريان صفر خواهد بود .خازن ذخيره می شود

) � 
(
� � 

� 
1G� � 1 
G
�  

( � 1� 



 
34 

 

  مثال : 

 :جريان خازن را بيابيد  .اعمال می شود  _ 100فرض کنيد ولتاژ در مدار زير به يک خازن با ظرفيت  

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

  رابطه ولتاژ بر حسب جريان : 

  ی ( ابتدا 0tکنيد در زمان فرض  ). cظرفيت   اب  ( از يک خازن عبور می کند iفرض کنيد جريان 

ن ذخيره شده است در اين حالت بار الکتريکی بر حسب تابعی  زاخ بار در  0q(t (ن ) مقدار برقراری جريا
 : برابر است با از زمان

 

 

 

  

  مثال : 

  به شکل زير داده شده است :   f0.1μ  جريان عبوری از يک خازن  0t  0 = زمان  مدار 

( � 1G 

) � 1 
G
�  

0 < � < 2 ��:   ) � 1 
G
� � 10�B � 10 V2 � 10�B � � 5  2 < � < 4 ��:   ) � 1 
G
� � 1 � 0 � 0  

4 < � < 5 ��    ) � 1 
G
� � 10�B � � 10 V10�B� � �10 A 

	
�� � � )
��
� + (
����
�+  

 G
�� � 11 � )
�� 
� + (
���1 �   11 � )
�� 
� + G
����
�+

�
�+  
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 . را برحسب زمان بدست بياوريد v(t)و   0q(t ، q(t)=( 0داريم 

  

 

  

  :انرژی ذخيره شده

 برای يک خازن داريم :  p(t)=v(t) i(t)يک المان الکتريکی برابر است با  که یتوان انتقال 

 

 

  

 

  

  مثال : 

توان انتقالی و انرژی ذخيره شده  ، جريان . ر زير آورده شده استد μf 10 ولتاژ اعمال شده به يک خازن
  . ثانيه را بيابيد  ۵تا  ٠بين زمان های 

 

 

 

 

 

 

 

)
�� � 0.5 sin 
10K�� 

(
�� � � )
�� 
� + (
0� �  � 0.5 sin
10K ��
� � �0.5 � 10�K cos 
10K���
�

�
�  

� 0 
� 0.5 � 10�K�1 � cos 
10K��� 

G
�� � (
��1 � (
��10�M � 500�1 � cos 
10K��� 

	
�� � 1G
�� 
G
��
�                     �
�� � � 	
��
� �  � 1G
�� 
G
��
� 
��
�+ �  � 1G
��
G
��f
��

�
�

�+  

 انرژی ذخيره شده  

�
�� �  12 1G�
�� � 12 G
��(
�� � (�
��21  

 

G
�� � �1000� �                 0 < � < 1 �1000 �                1 � < � < 3 �500
5 � ���      3 � < � < 5 �       )
�� � 1 
G
��
�          )
�� � � 10 � 10@            0 < � < 1 �0                        1 � < � < 3 ��5 � 10�@        3 � < � < 5� 
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 خازن های سری و موازی :

  

 به صورت موازی داريم :   خازنفرض کنيد يه 

 

 

  

 

 

 

	
�� � G
��)
��        	
�� � �10 � �                   0 < � < 1 �0 �                     1 � < � < 3 �2.5
� � 5� �    3 � < � < 5 � �
�� � � 	
��
�L
�  

�
�� � 12 1G�
�� 

�
�� � � 5��J                        0 < � < 1 �5 J                        1 � < � < 3 �1.25
5 � ���J     3 � < � < 5 � 

⎩⎪⎨
⎪⎧)� � 1� 
G 
�e)� � 1� 
G 
�e)@ � 1@ 
G 
�e  ) � )� + )� + )@ 

) � 1� 
G
� + 1� 
G
� + 1� 
G
�  
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   : داريم فرض کنيد خازن ها به صورت سری باشند

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  خواص فيزيکی خازن ها : 

A دمی باش Aدر يک خازن معمولی هر يک از صفحات هادی دارای سطح  � W � L  .   صفحات با هم

بسيار کمتر از طول و عرض صفحات باشد  dاگر فاصله  .  از هم قرار دارند dموازی هستند و به فاصله 
 رابطه ظرفيت خازن را به شکل زير داريم : 

  

  

  

 

) � 
1� + 1� + 1@� 
G
� � 1`# 
G
�  1`# � 1� + 1� + 1@ 

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧G�
�� � 11� � )
��
��

�+G�
�� � 11� � )
��
��
�+G@
�� � 11@ � )
��
��
�+

 

G
�� � G�
�� + G�
�� + G@
�� 

11`# � )
��
� ��
�+

11� � )
��
� +�
�+

11� � )
��
� +�
�+

11@ � )
��
��
�+  

11`# � 11� + 11� + 11@ 

1 � � 
  



 
38 

 

ϵ با است صفحه است و برابردو  بين  هالکتريک ماد ید ضريب  ϵکه  � ϵ�ϵ�  دی الکتريک برایثابت  
  می باشد  خلأ

  

  


  الکتريکضريب دی برای مثال ϵ��۵الماس  برایi۵ ،   ٣برای پوليسترi۴  ۴و برای کواترi٣  
  . )گرفته می شود رالکتريک خلا در نظ  ید  ا همان ضريب برای هو  (       است 

  القاگر : 

جريان   .  دی بدست می آيداعمولا با پيچيدن يک سيم حول يک هم  (inductor)القاگر 
  . اگرمی شود که در داخل هسته تقويت د  سيم پيچ يک ميدان مغناطيسی ايجاد می کن  زعبوری ا

طبق قانون   ، ميدان مغناطيسی حاصله تغيير ميکند و تغيير کند  يچجريان عبوری از سيم پ
گر ايده آل ولتاژ حاصله متناسب با تغيير زمانی جريان  برای يک القا   .فارادی در سيم پيچ ولتاژ القا می کند

برای القاگر . نمايش داده می شود   Lت و ضريب اين رابطه نسبی به ضريب القايی شناخته می شود و با اس
 ايده آل داريم :

  

 

 

  اگر بخواهيم جريان را بر حسب ولتاژ دو سر القاگر بنويسيم داريم : 

 

  

  داريم : مدار يک المان  انتقالیمانطور که گفتيم برای توان ه ،انرژی ذخيره شده

  

  

 


� ه از رابط  داريم انرژی ذخيره شده در يک المان الکترکی�� � � 	
��
می کند برای    پيروی+���

 :داريم القاگر

  

�� ≅ 8.85 � 10��� _ C⁄  

 سيم  هسته 

G
�� � < 
)
��
�  

)
�� � 1< � G
�� 
� + )
����
�+  

	
�� � G
��)
�� 

	
�� � <)
�� 
)
��
�  

�
�� � � <)
�� 
)
��
� 
� � � <)
)u
��
�

�
�+  � 12 <)�
�� 
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است که معادل   Hواحد ضريب القاگر هادی 
3.[4 ثانيه  ولت   

آمپر
  Hتا چند  Hμمقدار ضريب القايی از  . ستا  

 .متغيير است

  مثال : 

ذخيره  رژیتوان و ان   ،ولتاژ . در شکل نشان داده شده است  H۵ ت يان عبوری از يک القاگر با ظرفي جر
 . را بر حسب زمان بيابيدشده 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 : القاگر های سری و موازی

 

 

  

 

 

  

 

⎩⎪⎨
⎪⎧
) 
�e � 1.5  �⁄         0 < � < 2
) 
�e � 0               2 < � < 4     
) 
�e � �3  �⁄    4 < � < 5    

G
�� � < 
) 
�e  

�3 2⁄ �            3               �3
5 � ��  

	
�� � G
��)
�� 

�
�� � 12 <)�
�� 
�45 8e ��            21.5                 45 2e 
5 � ���  

	
�� � �45 4e �       45
� � 5� 

G
�� � <� 
)
� + <� 
)
� + <@ 
)
� � <`# 
)
� 

<`# � <� + <� +  سری @>

)
�� � 1<� � G
��
� + 1<� � G
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  :  (Mutual Inductance) القای متقابل

د و جريان شار مغناطيسی ايجاد  ن قرار داشته باش مشترک  حول يک هسته آهنی  پيچ درصورتی که چندين سيم
  .د که به القای متقابل معروف استديگر ولتاژ القايی ايجاد می کن شده توسط يک سيم پيچ دور سيم پيچ های 

  . نشان داده می شود  ضريب القای متقابل با  

 

 

  

  

 

 

 

 

توجه کنيد که شار مغناطيسی القا شده توسط سيم پيچ دوم می تواند در جهت يا در خلاف جهت شار 
ه آيا شار های  پر نشان داده شده روی نماد سيم پيچ نشان می دهد کونقاط ت مغناطيسی سيم پيچ اول باشد.

 . جهت هستند يا مختلف المغناطيسی هم جهت  

 

  

  ١ برق یمبان –جلسه ششم 

 (Transients)پانج گذرا_  ۴فصل 

  :RCمدار های 

 يک مقاومت :  تخليه الکتريکی خازن با

 

  

G� � <� 
)�
� +   
)�
�  

G� �   
)�
� + <� 
)�
�  

 هم جهت  

الجهت  مختلف  

G� � <� 
)�
� �   
)�
�  

G� � �  
)�
� + <� 
)�
�  

) � 1
GZ
� � � GZ2  

1 
GZ
��
� + GZ
��2 � 0              21 
GZ
��
� + GZ � 0 

KCL 
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¡   به مقدار � ̀� ثابت زمانی گفته می شود پس از يک ثابت زمانی ولتاژ به  21 �   . افت می کند0.368

    .ولتاژ باقی مانده در خازن بسيار ناچيز است  ،ثابت زمانی   ۵بعد از 

  

  

 

 

  و يک مقاومت : DCفشار يک خازن از يک منبع 

 

 

 

  

  

  

  

  

 

GZ
�� � O�&�                                                        21O��&� + O�&� �  جايگذاری در معادله حل معادله ديفرانسيل  0

� � �121           GZ
�� � O��� :Z⁄          GZ
0� � �u           O � �u     ,         GZ
�� � �u��� :Z⁄  

) � 1 
GZ
� � �& � GZ2  

1
GZ
� + GZ � �&2 � 0                    21 
GZ
� + GZ
�� � �& 

GZ
�� � O� + O��&�                                          
1 + 21&�O��&� + O� �  جايگذاری در معادله معادله ديفرانسيل  &�

� � �121        ,      O� � �&                               O� � ��&   ,     GZ
�� � �& � �&��� :Z⁄  
�
<� � 0 
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پاسخ   به ناماست که  جمله اول پاسخ پايدار  . که با گذشت زمان به صفر می رسد جمله دوم پاسخ گذرا است
¡ی  ثابت زمان .اجباری هم شناخته می شود �    v 0.632  به ��
GZ یبعد از يک ثانيه زمان  .است  21

ثابت  sv0.368     ( ۵  برابر است با sv  از می رسد ( يا فاصله

نزديک    ٪٩٩رسد ( مقدار به می  svتقريبا به  cv زمانی مقدار 
   .)می شود 

 

مدار صفر  یکه پاسخ گذرا (Steady-state)حالت پايدار

جريان خازن صفر  svمی شود مقدار ولتاژ خازن است با 
   .است

 

 

  

مدارهای                                                              
RL : 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

�& O�< 2)
�� + < 
)
� � �& 

: )
�� � O� + O��&�                                       ∶ 2O� + 
2O� + �<O���&� �  حل معادله ديفرانسيل  جايگذاری در معادله &�

O� � �&2     ,    � � � 2<               )
�� � �&2 + O���:�¢  

O� � � �&2   ,   )
�� � �&2 � �&2 ��:�¢  )¢
0� � 0 

القاگر صفر است قبل از بسته شدن کليد جريان در   

τ در اين حالت ثابت زمانی برابر  � <2 
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ابد به مرور زمان و با افزايش جريان ولتاژ دو سر  ي  افزايش می svولتاژ در سر القاگر به  t=0در لحظه 

مدار ولتاژ   یپاسخ گذرا و پس از صفر شدن   (steady _ state)القاگر افت می کند در حالت پايدار

   دو سر القاگر صفر است و جريان القاگر برابر است با
3¤: 

 

  

  :DC  (DC steady state)پايدار حالت 

   (steady state)با گذشت زمان از بين می رود و تنها پاسخ پايدار RL , RCهای گذرای مدار پاسخ

  هستند ، dcدر حالی که منابع مدار   .)ندارند  یهستند که مقاومت LC   هاینا مدارثباقی می ماند ( تنها است 

  .جريان و ولتاژ پايدار هم ثابت هستند


1(  : برای يک خازن داريم�� � 1 
G1
��
� جريان  در اين حالت  (DC)  دشاين اگر ولتاژ ثابت باربناب  

  . عمل می کند يک مدار باز  مثل خازن ها DCپايداربا منابع  ی حالتصفر خواهد بود به عبارت ديگر برا


¢Gريمبه طور مشابه برای القاگر دا     �� � < "u¥
��"� به  ، ولتاژ صفر است. ثابت برای جريان بنابراين     

  . ندنداريم القاگرها مثل اتصال کوتاه عمل می ک DCعبارت ديگر برای شايط پايداربا منابع 

ابتدا خازن ها را با  (DC)ثابت با منابع   RLC برا اساس اين مشاهدات برای يافتن پاسخ پايدار در مدارهای 

و مقاومت   DCمدار حاصله تنها شامل منابع   .گزين می کنيمايج مدار باز و القا گرها را با اتصال کوتاه 
  کنيم. خواهد بود و مدار حاصله را برای جريان و ولتاژ پايدار حل می 

  مثال : 
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t برای ≫ Gcمقدار0  , )c    را در مدار زير بيابيد. 

بعد از بسته شدن کليد بعد از زمان طولانی پاسخ  
    .مدار صفر شده و از بين می رود  یگذرا

  . خواهد بود DCبه اين ترتيب مدار در شرايط پايدار 

در اين حالت القاگر اتصال کوتاه خواهد بود و خازن   
  در می آيد.  باز و مدار معادل به شکل زير  مدار

  

  

  

  

 

 مدارهای شامل منابع  برای بدست آوردن معادلات کلی DC ،   مقاومت و يک خازن يا القاگر از روش
 . کنيمزير استفاده می

 . آوريممدار را به دست می لهمعاد  KCLيا   KVLبا استفاده از -١

 . ديفرانسيل به دست آيد و  گيريم تا يک معادلهاگر معادله شامل انتگرال بود از آن مشتق می -٢

�O  حل معادله ديفرانسيل به شکل -٣ + O��&� .خواهد بود  
 1k توانيد مقداريا می(   دست آوريدرا ب  1Sو  1kر معادله ديفرانسيل جايگزين کنيد تا مقادير دحل را  -٤

 .)دآوري  بدست steady state)(را با حل مدار در حالت پايدار

 د. کني را تعيين می 2kاوليه مقدار  شرايطبا استفاده از  -٥

 د. ه ديفرانسيل را بنويسي حل نهايی معادل -٦

  مثال: 

 . است (steady state)در حالت پايدار t=0فرض کنيد مدار قبل از  .مقابل را در نظر بگيريدمدار 

 v(t) , i(t)  وريدآ را بدست .  

)c � 102� + 2� � 1                        Gc � 2�)c � 5�  
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  مانند يک اتصال کوتاه عمل ميکند. القاگر است بنابراين  DCمدار در حالت پايدار  t=0قبل از 

   بنابراين داريم:

  

  

 

 

در  DCع بعد از باز کردن کليد چون منب  .است �. ساعت در جهت عقربهجريان در القاگر   t<0برای

 t>0مدار وجود ندارد پاسخ پايدار مدار صفر خواهد بود بنابراين برای 

(       :داريم�� � O�&�  

  

 

 

 

  

¨از شرايط اوليه در   � 
pداريم  ©¨� � �ª«{   بنابراين 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

G
�� � 0         ,        )
�� � �&2� 

� < 0                                     � < 0 

< "u"� + 2�)
�� � 0                                             <O��&� + 2�O�&� � 0             � � � :�¢  جايگذاری در معادله      


� > 0�         )
�� � �&2� ��� ¬e     ,   ¡ � <2�              O � �&2� 

 ثابت زمانی 

� > 0                       G
�� � < 
)
� � � <�& 2�¡ ��� ¬⁄ � � 2�2� �&��� ¬⁄         ¡ �  برای �2>
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  با منابع کلی:    RCو RL مدارهای

که شامل   يدمداری به شکل مقابل در نظر بگير  
 .ها و منابع و يک القاگر استترکيبی از مقاومت

 توان معادلها میبرای مدار شامل منابع و مقاومت
که شامل يک منبع ولتاژ  را به دست آورد تونن
 يک مقاومت  با به صورت سری و  v(t) لمستق

tR يک خازن به طريق مشابه قابل معادل سازی    و  هامشابه مدارهای شامل منابع و مقاومت  ور(به ط .است
  ).است

  برای مدار بالا داريم : 

   

  

  : به طور کلی معادله مدار شامل يک القاگر يا يک خازن به شکل زير خواهد بود

  

 f(t)منابع مدار به شکل  .بوده و در واقع ثابت زمانی است )يا خازن  (ها و القاگراز مقاومت عیتاب  ¡ثابت  

معادله فوق دارای دو پاسخ   .شودتابع اجباری ناميده می  f(t)د و به همين دليلنشودر معادله نمايان می
  پاسخ طبيعی و پاسخ اجباری  .باشدمی

  

¡پاسخ طبيعی از حل معادله   "c­"� + ®% + ¯ �   .به منابع مدار وابسته نيست  حاصل می شود و   0

 : توان اين معادله را به شکل زير نوشتمی 

 

  

  

 که ��
°® یخاص راه حل  در .در طرف ديگر پاسخ اجباری مدار به منابع مدار و تابع اجباری وابسته است

¡در رابطه  "c±"� + ®°
�� � ²
  پاسخ اجباری به  کلمعمولا ش .صدق کند يک پاسخ اجباری مدار است  ��


² اگر طور مثالبه  .شکل تابع اجباری و مشتقات آن است�� � 10 cos
 باشد پاسخ ��200

°®ی اجبار�� �  cos
200�� + ] sin
  توانمی مدار عادلهدر م  که با جايگزينی اين رابطه  ��200

 .به دست آوردرا  B و A  ضرايب

  مثال : 

       K با افرايش اوليه خازن يا 

 تعيين می شود.  القاگر             

 (به دليل بار اوليه) 

< 
)
� + 2�) � G�                     <2  
)
� + ) � G�
��2  

¡ 
®
� + ®
�� � ²
�� 

           ®%
�� � �%��� ¬⁄              !a�®%
��� � ��¡ + .             
®%
� � 
�⁄®% � �1¡  ®%
�� � O��� ¬⁄    

GZ
0� � 1 V 
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   :ا بيابيد برای خازن داريمربرای مدار داده شده جريان 

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 پاسخ اجباری : 

  

 

  

 

 

  

 

  

  پاسخ طبيعی :

 

2)
�� + 11 � )
�� 
� + GZ
0� � 2 sin
200�� � 0�
�  

2 
)
� + 11 )
�� � 400 cos 
200�� 

21 
)
� + )
�� � 4001 cos 
200�� 

5 � 10�@ 
)
� + )
�� � 400 � 10�Bcos 
200�� 

KVL 


 
�e  

)°
�� �   .Q�
200�� + ] sin 
200�� 


� sin
200�� + ] cos 
200���200 � 5 � 10�@ +   cos 
200�� + ] sin  
200� � 

� 400 � 10�Bcos 
200�� 

�] �  � 0                   ] +  � 400 � 10�B 
 � ] � 200 � 10�B � 200 �  

)°
�� � 200 cos
200�� + 200 sin
200�� � � 200√2 cos
200� � 45°� 

21 
)
� + )
�� � 0            )%
�� � O��� :Z⁄ � O��� L���µw⁄  
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  مدار به شکل زير است:  t=0برای لحظه 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

فتم جلسه ه – ١مبانی برق   

   ٢مدارهای درجه 

د ن باشدارای معادله ديفرانسيل از دسته دو می مدارهای شامل دو المان ذخيره انرژی (خازن و القاگر )  

)
�� � )°
�� + )%
�� � 200 cos
200�� + 200 sin
200�� + O��� L���µw⁄  

)
0� � G:
0�2 � �15 ¶ � �200�  

200 + O � �200 � )
0�                O � �400�  

 

 جايگذاری در معادله 

)
�� � 200 cos
200�� + 200 sin
200�� � 400��� L���µw⁄ �  
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.دنظر بگيري ربه طور مثال مدار زير را د   

 

 

 

 

 

 

 

 

 برابر است با (Damping Coefficient)ضريب دمپينگ RLCبرای مدار ديفرانسی 

 

  برابر است با  (Resonance Frequency)همچنين فرکانس رزونانس

  تابع اجباری برابرست با 

  .به صورت زير خواهد بود  RLC  لتعاريف داده شده معادله ديفرانسي با 

  

توجه کنيد که دليل حاصل شدن  . دو است با ضرايب ثابت  هله ديفرانسيل دست معاداين معادله خطی يک  
  .معادله درجه دو وجود دو المان ذخيره انرژی در مدار است

به طور مثال برای    .شوددمپر حاصل می - رفن  - های مکانيکی جرمديفرانسيل در سيستم لهدمعامشابه اين 
  : داريم دمپر مطابق شکل -فنر    - يک سيستم جرم

  

 

  

  

 

 

< 
)
� + 2)
�� + 11 � )
��
� + GZ
0� � G&
���
�  

< 
�)
�� + 2 
)
� + 11 )
�� � 
G&
�  


�)
�� + 2<  
)
� + 1<1 )
�� � 1< 
G&
�   

KVL 

 مشتق گيری 

∝� 22< 

¸� � 1√<1 ²
�� � 1< 
G&
�  


�)
�� + 2 ∝ 
)
� + ¸��)
�� � ²
�� 

 ® + 1® + Ox � _            
®�
�� + 1  
®
� + O  ®
�� � _C 


�®
�� + 2 ∝ 
®
� + ¸��®
�� � ²
�� 

1 O 

_ 
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  را حل معادله ديفرانسيل درجه دو :


®معادله دارای جواب کلی�� � ®°
�� + ®Z
پاسخ طبيعی است هر   LX جباری پاسخ  PXکه  .است ��

در   .شوداری ناميده میجب پاسخ ا را نتيجه دهد F(t)صدق کند و تابع اجباری  بالا که در معادله  P(T)Xپاسخ 

برابر يافتن پاسخ اجباری   (DC)در حالت . کنيمو سينوسی کار می (DC)اين درس با توابع اجباری ثابت 
حالت خاص تابع اجباری    . کنيمها را با مدار باز جايگزين میتوان القاگرها را با اتصال کوتاه و خازنمی

صفر قرار يافتن پاسخ طبيعی طرف راست معادله را برای   .کنيمسينوسی را در فصل بعد بررسی می

دهيم می
º�»¼º½� + 2 ∝ º»¼º½ + ω��x¿
t� � فرض می کنيم و    stKeادله پاسخ را به شکل  برای حل اين مع 0

 . در معادله جايگزين ميکنيم

 

 

��به معادله + 2 ∝ � + ¸�� � که    گوييم  ) (Characteristic Equationمشخصهمعادله    0
  .دارای دو پاسخ زير می باشد

  

 

نسبت 
∝À+  را با نام نرخ دمپينگ(Damping Rate)   می شود و با ناميدهζ حالت در  ٣ .نشان داده می شود

  نظر ميگيريم : 

مشخصه دارای دو پاسخ  ): در اين حالت معادله α<0(    (Over Damped)يا حالت >١ζحالت  -١
 ست بنابراين : زاحقيقی و مج 

  

 معادله مشخصه دارای  در اين حالت :)α=0(  (Critically Damped)حالت يا ζ=١حالت  -٢
 ی حقيقی و يکسان است بنابراين  هاريشه

  

  

��  در اين حالت ريشه ها مختلف هستند به شکل ):α>0(   (Under Damped)يا حالت  ζ<١حالت -٣ � �∝ +�¸k  و  �� � �∝ ��¸k کهÁ� � √�1Â   و ¸k � Ã¸�� �  فرکانس طبيعی ناميده  �∝
  : در اين حالت پاسخ طبيعی سيستم به شکل زير است .شودمی

  

��O�&� + 2 ∝ �O�&� + ¸��O�&� � 0                  
�� + 2 ∝ � + ¸���O�&� � 0 

�� � �∝ +Ä∝�� ¸��          ,           �� � �∝ �Ä∝�� ¸�� 

®%
�� � O��&�� + O��&�� 

®%
�� � O��&�� + O���&�� 

®Z
�� � O���∝� cos
¸k�� + O���∝� sin
¸k�� 
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  مثال : 

�در لحظه   RLCبرای مدار  � 0
GZ  ز شود و بسته میسوئيچ   داريم 0� � 0 , )
0� � معادله  0

2 و برای   را بيابيد ��
GZ ديفرانسيل برای  � 100,200,300Ω  مقدار GZ
  .را بدست آوريد ��

  

  

  

  

 

  

 

 

برای اين کار القاگر را  .آوريمبه دست میDC برای حل اين معادله ديفرانسيل جواب اجباری را برای منبع 
   .کنيمبا اتصال کوتاه و خازن را با مدار باز جايگزين می

°(Á بنابراين جريان در مدار صفر بوده  � 0Â  و ولتاژ دو سر خازن

&G برابر   �   . است�10

  

 

 

  برای بدست آوردن پاسخ طبيعی معادله ديفرانسيل برای هر حالت داريم 

 

  

  

  

  

)
�� � 1 
GZ
�  

< 
)
� + 2)
�� + GZ
�� � �& 

<1 
�GZ
�� + 21 
GZ
� + GZ
�� � �&                
�G%
�� + 2<  
GZ
� + 1<1 GZ
�� � �&<1 

GZ°
�� � � & � 10 � 

¸� � 1√<1 � 10K 

2 � 300J 
1 

 ∝� 22< � 1.5 � 10K   > ¸�               Å � ∝̧
� � 1.5 > 1 
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 جايگذاری در معادله و چک کردن شرايط اوليه 

⎩⎪
⎨
⎪⎧�� � �∝ +Ä∝�� ¸��� �2.618 � 10K

�� � �∝ �Ä∝�� ¸��� �0.382 � 10K
معادله مشخصه   

دارای دو پاسخ 
 حقيقی و مجزاست

GZ
�� � 10 + O��&�� + O��&�� GZ° 

GZ
0� � 0               10 + O� + O� � 0 

)
0� � 0   ,   )
�� � 1 
GZ
��
�           
GZ
0�
� � 0         ��O� + ��O� � 0 

GZ
�� � 10 + 1.708�&�� � 11.708�&�� 

O� � 1.708       O� � �11.708 

2 � 200J 
2 

∝� 22< � 10K � ¸�          Å � ∝̧
� � 1                                                        �� � �� � �∝� �10K   معادله مشخصه دارای دو پاسخ


GZ حقيقی و يکسان است. �� � 10 + O��&�� + O���&�� 

10 + O� � 0     ,   
GZ
0�
� � 0           ��O� + O� � 0         �O� � �10  O� � �10L 
جايگذاری در  
معادله و چک  

 کردن شرايط اوليه 

GZ
0� � 0 

GZ
�� � 10 � 10�&�� � 10L��&�� 

2 � 100J 
3 

∝� :�¢ � 0.5 � 10K < ¸�           Å � ∝Æ+ �  معادله دارای دو پاسخ مختلط است            0.5

k¸ و جواب کلی معادله به شکل زير    در اين حالت فرکانس طبيعی سيم برابراست با : � Ä¸�� �∝�� 8660 

 است:
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  دو : پاسخ پله به معادله دسته 

        کنيم ( به طور مثال سوئيچ منبع  ی میهنگامی که به صورت ناگهانی يک منبع ثابت را وارد مدار
DC  ( شود تابع اجباری يک تابع پلهبه اصطلاح گفته میرا وصل می کنيم(Step Function)   است که


�شودنشان داده می   u(t) با�� � �0      � < 01      � Ç ولت  Aيک مدار با منبع ولتاژ   در اگر به طور مثال . 0


Gببنديم   t=0 در لحظه سوئيچ را�� �  �
به  RLCبا اين تابع اجباری معادله ديفرانسيل مدار             ��
  است :  شکل زير

 

 

 

  

  

 

GZ
�� � 10+O���∝� cos
¸k�� + O���∝�sin 
¸k�� 

GZ
0� � 0 
GZ
0�
� � 0 

10 + O� � 0 

�∝ O� + ¸kO� � 0 

� O� � �10     O� � �5.774 
جايگذاری در معادله 
و چک کردن شرايط  

 اوليه


�®
�� + 2 ∝ 
®
� + ¸��®
�� �  �
�� 
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Åو نرخ دمپينگ  ٠ یفرکانس رزونانسبه پاسخ کلی معادله فوق   � ∝Æ+     و البته به شرايط اوليه وابسته

0
®برای شرايط اوليه .است� � 0   , ®́
0� �  :پاسخ زمان داده شده به شکل زير خواهد بود   0

 

 را قبل از رسيدن به پاسخ  ringingهمچنين پديده و  arbootم پاسخ سيست   1ζ>برای مقادير کوچک

بنابراين اگر بخواهيم   .دهدنشان می  steady–stoteپايدار
سيستم دسته دو را طوری طراحی کنيم که سريعاً به حالت پايدار 

 .کنيمطراحی می 1برسد نرخ دمپينگ را حول مقدار 

 

 

 

  مدار های با خازن و القاگر موازی : 

  

 

 

 

ار مداز توان می.  ها و منابع در نظر بگيريدای از مقاومتموازی و مجموعهمداری شامل القاگر و خازن 
به شکل يک    معادل ترتيب مدارمعادل نورتن جايگزين کرد به اين   باو منابع است  شامل مقاومت که 

  . شودتبديل می   RLCمدار موازی

 

 

 

 

 

  

  
 وتابع اجباری برابر است با

O1<            1 
G
� + 12 G
�� + 1< � G
��
� + )¢
0� � )k
���
�  

1 
�G
�� + 12  
G
� + 1< G
�� � 
)k
�             
�G
�� + 121  
G
� + 1<1 G
�� � 11  
)k
��
�  مشتق گيری  

 در اين حالت ضريب دمپينگ 
∝� �¸ فرکانس رزونانسی  1221 � 1√<1 

²
�� � 11  
)k
�  
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  به شکل استاندارد دسته دو تبديل می شود: معادله

  

  

  حل مشابه به حالت سری است.

 (Steady – Statc Sinosoidal Anaiysis)آناليز سينوسی پايدار 

  جريان ولتاژ سينوسی: 

  :شکل مقابل استيک ولتاژ سينوسی به 

  

  Angular)ایفرکانس زاويه  ،است (Peak Voltage)  يممکزما ولتاژ mVکه 

Frequency)     با واحدt � ÉÊËª ای فاز است زاويه. 

  تناوبتعريف داريم برای دوره  که طبق  (Periodic)توابع سينوسی تناوبی هستند م داني همانطور که می

T:  

  

 در ا)هتناوب ( هافرکانس است که برابر تعداد سيکل fدر رابطه بالا که 
  . ثانيه است

 

  توان بر حسب تابع کسينوسسينوسی را می تابع به ياد داشته باشيد که يک
  : نوشت

 

 

 Root – Mean – Square (RMS ( مقادير

  ) و جريان تناوبی  ژبرای ولتا  (شودتابع به شکل زير تعريف می  RMS برای توابع پريوديک مقدار 

  

 


�G
�� + 2 ∝ 
G
� + ¸��G
�� � ²
�� 

G
�� � �Ìcos 
¸� + t� 

¸Í � 2=         Í � 2=̧ � 1² 

 

sin
�� � cos 
� � 90°� 

�ÎÌ& � Ï1Í � G�
��
��
�  !ÎÌ& � Ï1Í � )�
��
��

�  
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يک المان الکتريکی کاربرد   ی ولتاژ و جريان به صورت خاص در محاسبه توان مصرف RMSمقادير 

 :مثلاً برای يک مقاومت ، دن دار

 

 

 

  

 

  

  به طرق مشابه ميتوان نوشت: 

  

 

 يک تابع سينوسی:   RMSمقدار 

 

  

 

 

 

 

 

 

به طور مثال وقتی    .شودمی دادهيمم ولتاژ ز ولتاژ به جای مقدار ماک  RMS مقدارر  در بسياری از مدا

برابر   ، تعداد ماکزيمم ولتاژثابت برق شهر RMSاست اين مقدار ولتاژ  220V یگوييم جريان برق شهرمی
  است با

  

	
�� � G�
��2                                  ^� � � 	
��
��
�                                  	�f� � 1Í � 	
��
��

�  

انرژی متوسط مصرف  
 شده در مقاومت 

 انرژی در يک دوره متناوب 

F�f� � 1Í � G�
��2 
� � ÐÄ1Í � G�
��
��� Ñ2�
�  

2 � �ÎÌ&�2  

F�f� � 2!ÎÌ&�
 

G
�� � �Ìcos 
¸� + t� 

�ÎÌ& � Ï1Í � �Ì�.Q��
¸� + t�
��
�                            �ÎÌ& � Ï�Ì�2Í � �1 + cos
2¸� + 2t��
��

�  .Q��
�� � 12 + 12 cos 
2�� 

�ÎÌ& � Ï�Ì�2Í Ò� + 12¸ sin 
2¸� + 2t�Ó�
� � Ï�Ì�2Í ÒÍ + 12¸ sin
2¸Í + 2t� � 12¸ sin 
2t�Ó 

12¸ sin
2¸Í + 2t� � 12¸ sin
2t� � 12¸ sin
4= + 2t� � 12¸ sin
2t� � 0 

 داريم:

�ÎÌ& � �Ì√2 

�Ì � 220√2 ≅ 311 � 
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    rmsV دکند و باي بالا الزاما صدق نمی در محاسبه شده rms Vه برای توابع غير سينوسی مقدار کتوجه کنيد 

  .محاسبه شود

  مثال : 

2فرض کنيد ولتاژ داده شده به يک مقاومت   � 50Ω   به صورت�
�� � 100 cos
100=�� �  

 بيد: توان را بر حسب تابعی از زمان بيا .دکني توان متوسط را محاسبه  يد و برا بيا   rmsVمقدار   .باشدمی

                 

 

 

 

 

 

 

  

  مثال : 

آن   RMSتعداد   .شودشناخته می    (Triangolar)ولتاژ نشان داده شده در شکل با عنوان ولتاژ مثلثی

 .را تعيين کنيد

 

 

 

 

 

 

  

�Ì � 100�   �ÎÌ& � �Ì√2 � 70.71 �   F�f� � �ÎÌ&�2 � 70.71�50 � 100 � 

	
�� � G�
��2 � 100�.Q��
100=��50 � 200.Q��
100=��� � 100 + 100cos 
200=�� 

Í � 2=̧ � 150 � 20C� 

G
�� � �3�                       0 Ô � Ô 16 � 3�                1 Ô � Ô 2 

�ÎÌ& � Ï1Í � G�
��
��
� � Ï12 Ð� 9��
��

� + � 
6 � 3���
��
� Ñ � √3� 
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  جلسه هشتم  – ١مبانی برق 

   (Phasor)فازور

بردارها يا فازورها در  استفاده ازتاژ سينوسی پايدار با در اين بخش خواهيم ديد که آناليز جريان و ول
سينوسی را در نظر  برای شروع مسئله جمع کردن يا کم کردن توابع   .شودبسيار آسان می فضای مختلف


G  به طور مثال اگر .دهدرخ می در مدار   KCLيا  KVL به طور مثال اين مسئله پس از اعمال   .بگيريد �� � 10 cos
¸�� + 5 sin
¸� + 60°� + 5 cos
¸� + و بخواهيم آن را به صورت  �90°

G استاندارد�� � �Ìcos 
¸� + t� را بر اساس زاويه باز و ولتاژها بنويسيم ابتدا هر يک از ترم 

سپس به   ند. نام اين بردارها را فازور می .کنيميمم به صورت يک بردار در فضای مختلف بيان میزماک
  . آوريمی در میس کنيم و دوباره به شکل تابع سينو ها را جمع يا کم میفازورآسانی 

  

  تعريف فازور :


�G  برای يک ولتاژ کسينوسی به شکل�� � �� cos
¸� + t��   فازور را به شکل زير تعريف
   ميکنيم:

 

يمم يا پيک است و زاويه آن برابر با  زکه اندازه آن برابر با ولتاژ ماک است  عدد مختلط ازور يک  فدر واقع 
  .است یزاويه فاز تابع کسينوس 

  :سينوسی داريم  ولتاژبه طور مشابه برای يک 

  

 

    :به طور مشابه برای جريان داريم

  

  

  

 : از آنجاست که داريم رتابع کسينوسی به شکل فازو  بيان ليلد: نکته

  

 

 قسمت حقيقی  

�� � ��∠t� 

 زاويه 

� � ��∠t� � 90°           �
�� � �� cos
¸� + t� � 90°�          �
�� � ��sin 
¸� + t�� 

)
�� � !�cos 
¸� + t��  فازور ) � !�∠t� )
�� � !�sin 
¸� + t�� 

) � !�∠t� �  و فازور 90°

� .Q�
¸� + t� � 2�ÁG�Ö
Æ�d×�Â � 2�ØG. �Ö× . �ÖÆ�Ù          
�ÖÆ� � cos 

¸��ÚÛÛÜÛÛÝ:` + � sin
¸��ÚÛÛÜÛÛÝÞß
� 
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G برای  مثال به طور  �� � 10 cos
¸�� + 5 sin
¸� + 60°� + 5cos 
¸� + ميتوان �90°
 نوشت: 

  

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 


&�  مثال : �� � ��
�� + ��
��          G�
�� � 10 sin
¸� + 60°�    G�
�� � 20cos 
¸� �  بر حسب �45°
  بنويسيد.  يک ترم

  

  

  

      

  

 

  :  (Complex Impedance)امپدانس مختلط

در حالت را  یی با منابع سينوسولتاژ مدارها  /توان مسائل جريان می هافازور در اين بخش با استفاده از
  . پايدار حل کرد

  

G
�� � 10 cos
¸�� + 5 cos
¸� + 60° � 90°� + 5cos 
¸� + 90°� 

G
�� � 2��10�ÖÆ�� + 2�Ø5�Ö
Æ��@�°�Ù + 2�Ø5�Ö
Æ�dà�°�Ù � 2� Ð
10 + 5��Ö@�° + 5�Öà�°�ÚÛÛÛÛÛÛÜÛÛÛÛÛÛÝ �ÖÆ�
��∠�°dL∠�@�°dL∠à�° Ñ 

10∠0 + 5∠ � 30° + 5∠90° � 10 + 4.33 � 2.5� + 5� � 14.33 + 2.5� 
G
�� � 2�Ø14.54�Öà.à°�ÖÆ�Ù � 14.54 cos 
¸� + 9.9°� 

� 14.54∠9.9° 

مقدار       و
 

�� � 20∠ � 45°     ,     �� � 10∠60° � 90° � 10∠ � 30° �& � �� + �� � 14.14 � 14.14 � + 8.66 � 5 �         � 22.8 � 19.14 � � 29.77∠ � 40.01° 

 G&
�� � 29.77cos 
¸� � 40.01°� 
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  القاگر : 


¢(        ،فرض کنيد جريان در يک القاگر به شکل سينوسی باشد�� � !Ìsin 
¸� + t� 


¢G داريم  برای ولتاژ �� � < "u¥"� 
¢Gبنابراين   �� � ¸<!Ì cos
¸� + t�                                                          

 

 :اساس تحليل فازور داريم بر

 

  توان نوشت يا می 

 

  

�   عبارتبه ¸< �    به عبارتی همانند .دهيمنشان می¢á  و با  مامپدانس مختلط القاگر گويي90°∠>¸

                                      داريم اهمقانون 

ناميده    (Reactance)نسراکتابا اين تفاوت که در اين رابطه امپدانس يک مقدار مبهمی است و گاهی  

  .شودمی

  خازن:

مشابه قانون   ای  ها طبق رابطهفازور  ،دن ولتاژ سينوسی باش و   به طور مشابه در يک خازن داريم اگر جريان
 . با هم ارتباط دارند  اهم

 

 :برابر است با áZامپدانس مختلط خازن  

 

 

 

�¢ � ¸<!Ì∠t � �Ì∠t           !¢ � !Ì∠t � 90° 
�¢ � 
¸<∠90°� � !Ì∠
t � 90°� 

�¢ � 
¸<∠90°� � !¢ � �¸< �  !¢ 

�¢ � á¢ . !¢ 

�Z � áZ . !Z 

áZ � 1�¸1 � 1̧1 ∠ � 90° 
�Z � �Ì∠t         !Z � �ZáZ � �Ì∠t
1 ¸1⁄ �∠ � 90° � ¸1�ÌÚÜÝÞß

∠t + 90°          !Z � !Ì∠t + 90° 
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 :القاگر به شکل زير است و   خازن یها برافازور در واقع شکل برداری

 

 

 

 

 

 

 

  دارد و برای خازن جريان تأخير فازنسبت به ولتاژ  °90 بينيم برای القاگر جريان به اندازه همانطور که می
 نسبت به ولتاژ پيش فاز است.°90 اندازه  به

  مقاومت: 

:�طبق قانون اهم داريم  ، برای مقاومت � 2. !:  اينجا امپدانس مقاومت يک مقدار حقيقی استکه در    
  . بنابراين جريان و ولتاژ هم فاز هستند

  

 

 

 

 

 

  

  ٩جلسه   -   ١برق مبانی

 القاگر

 خازن 
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  آناليز مدارها با فازور و امپدانس مختلط: 

  ر: قوانين کيرشهف با استفاده از فازو

  .صفر است یيک مدار الکتريک  در يک مسير بسته  یها برامجموع ولتاژ  نيمميدا kvlطبق آنچه که از 

  

شود که  اينطور بيان می kvlنشان داد و بنابراين رابطه   توان آنها را با فازورد مین ها سينوسی باشاگر ولتاژ
 .های ولتاژ در يک مسير بسته در مدار صفر استورفاز مجموع

فازورهای جريان ورودی به يک نود برابر است با مجموع    داريم مجموع kclبه طور مشابه برای قانون 
  . رهای خروجی از يک نود در مدارو زفا

  : (Stwady-State)راه حل کلی برای تحليل مدارهای با منابع سينوسی در حالت پايدار

توجه کنيد که همه   .(کنيمفازورها جايگزين می وابسته به زمان را با ابتدا منابع ولتاژ و جريان به شکل -١
 ). باشندفرکانس يکسان بايد دارای   منابع

 

�á   القاگرها را با امپدانس مختلط -٢ � �¸< � áZ  طمختل ها را با امپدانسخازن  .جايگزين کنيد90°∠>¸ � �ÖÆZ � �ÆZ ∠ � خودشان  امپدانس برابر با مقدارها دارای مقاومت .جايگزين کنيد 90°

 .هستند

و   دگفته شد مدار را تحليل کني  DCيا هر تکنيک ديگری که برای مدارهای  KCLيا  KVLاستفاده از با  -٣
  . توجه کنيد که محاسبات بايد به صورت مختلط انجام شود

  مثال : 

المان را بيابيد و   ولتاژ برای هر فازورهمچنين  .را در مدار مقابل بيابيد Steady-Stateپايدار   جريان
 .را بکشيد  ردياگرام فازو 

 

 

 

G�
�� + G�
��+G@
�� � 0 

�� + �� + �@ � 0 

á¢ � �¸< � � 500 � 0.3 � 150 �J 

áZ � �� 1̧1 � �� 1500 � 40 � 10�B � �50 �J á: � 2 � 100J 
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  مثال : 

فازور   .بيابيد  State-teadyS در حالت پايدار را CV(t) مدار شکل مقابل را در نظر بگيريد ولتاژ 
 . ها و منبع ولتاژ را بکشيدر شامل جريانفازو ر المان را بيابيد و دياگرام جريان عبوری از ه

 

 

  

  

 

 

á`# � á¢ + áZ + á: � 100 + 100 � � 141.4∠45° 
! � � &á`# � 100∠30°141.4∠45° � 0.707∠ � 15° 
)
�� � 0.707 cos
500� � 15°� 

�: � 2 � ! � 100 � 0.707∠ � 15° � 70.7∠ � 15° �¢ � �¸< � ! � ¸<∠90° � ! � 150∠90° � 0.707∠ � 15° � 106.1∠75° �Z � �� 1̧1 � ! � 1̧1 ∠ � 90° � ! � 50∠ � 90° � 0.707∠ � 15° � 35.4∠ � 105° 

� & � 10∠ � 90° á¢ � �¸< � � 1000 � 0.1 � 100 �J 

áZ � �� 1̧1 � �� 11000 � 10 � 10�B � �100 �J 

á:Z � 11 2e + 1 áZe � 11 100e + 1 ��100e  
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  آناليز نود ولتاژ و جريان مش: 

رها قابل فازو سينوسی با استفاده از  AC توجه کنيد که آناليز نود ولتاژ و جريان مش در حالت پايدار با منابع
  . دهيمبا يک مثال نشان می .سازی استپياده

  مثال : 

 .يد ياببرای مدار زير ب  State-Steadyرا برای حالت پايدار  1V(t)د ولتاژ  نو با استفاده از 

 

  

  

� 10.01 + 0.01� � 1∠0°0.01414∠45° � 70.71∠ � 45° I 
� 50 � 50 � 

�Z با استفاده از قانون تقسيم ولتاژ داريم:  � �& á:Zá¢ + á:Z � 10∠ � 90° 70.71á � 45°100 � + 50 � 50 � 
� 70.71á � 45°70.71á45°            �Z � 10∠ � 90° 70.71 � 45°70.71á45°  

� 10á � 180° GZ
�� � 10 cos
1000� � 180°� � �10 cos 
1000�� 

! � �&á¢ + á:Z � 10á � 90°100 � + 50 � 50 � � 10á � 90°70.71á45° � 0.1414á � 135° 
!: � �Z2 � 10á � 180°100 � 0.1á � 180° 

!Z � �ZáZ � 10á � 180°�100 � � 10á � 180°100á � 90° � 0.1á � 90° 

á` � �1¸1 � � �5 �J 

á¢ � ¸<� � 10�J 
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  : ACهای توان در مدار


G  فرض کنيد در مدار شکل مقابل ولتاژ�� � GÌcos 
  ،که شامل مقاومت (شود دار اعمال میمبه  ��¸
  ).خازن و القاگر است

  

 

القاگر تنها و خازن تنها را بررسی   ، ان انتقالی به يک مقاومت تنهاتو 
  . کنيممی

  

  

 

��10 + �� � ���5 � � 2∠ � 90° � 0 

��10 � � �� � ���5 � � 1.5∠0° � 0 

�
0.1 + 0.2 ���� � 0.2 ��� � �2 �                                                                                                                                 �� � 16.1∠29.7°�0.2 ��� + 0.1 ��� � 1.5                                                                     ��
�� � 16.1 cos 
100� + 29.7°� 

� � �Ì∠0° 
á � |á|∠t° ! � �á � �Ì∠0°|á|∠t° � !Ì∠ � t° 

� �Ì|á| G
�� � �Ìcos 
¸�� )
�� � !Ì cos
¸�� 	
�� � G
��)
�� � �Ì!Ì.Q��
¸�� 

 مقاومت  

2 
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 القاگر

)
�� � !Ì cos
¸� � 90°� � !Ì sin
¸�� 

	
�� � G
��)
�� � �Ì!Ì cos
¸�� sin
¸�� � �Ì!Ì2 sin 
2¸�� 

G
�� � �Ìcos 
¸�� á¢ � ¸<∠90° < 

G
�� � �Ì cos
¸�� )
�� � !Ì cos
¸� + 90°� � �!Ì sin
¸�� 

	
�� � ��Ì!Ì sin
¸�� cos
¸�� � � �Ì!Ì2 sin 
2¸�� 

áZ � 1̧1 ∠ �  1 خازن  90°

 فرکانس دو برابر
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به  در واقع نيمی از زمان انرژی از منبع  .قاگر و خازن توان متوسط صفر استمورد التوجه کنيد که در  
القاگر به منبع برگردانده  /  خازندر در نيمی از زمان انرژی  (توان مثبت) و  شودخازن يا القاگر منتقل می

 . شودگفته می  )الینتقا و(توان راکتي ،به اين شکل از توان (توان منفی) شود  می

  

 انايی تحمل بيشتر از  بايست تو ها میترانسفورها و ساير المان  ،فيوزها ،در حالت توان راکتيو خطوط انتقال
جريان بيشتری در   کتيو، ود توان رابه دليل وج  دليل اين موضوع اين است که .دنا داشته باشتوان متوسط

 . آن را تحمل کند دطوری طراحی شود که بتوان   شود که مدار بايدمان کشيده میزاز ی ه اباز

 

 داريم : RLCبرای يک لمان کلی 

  

  

  

 

  

  

  

  

á � |á|∠t 
G
�� � �Ì cos
¸�� )
�� � !Ì cos
¸� � t� 

F � �Ì!Ì2 .Q�t                                          �ÎÌ& � �Ì √2ã  

!ÎÌ& � !Ì √2ã  

F � � ÎÌ& ! ÎÌ& .Q�t 

 

 فرکانس دو برابر

	
�� � �Ì!Ì cos
¸�� cos
¸� � t� � �Ì!Ì2 .Q�t
1 + cos
2¸��� + �Ì!Ì2 �)at sin 
2¸�� 

 

 توان متوسط 
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   .شودگفته می(Power Factor) عامل توان  Cosθترم 

  به شکل زير تعريف ميشود: حقيقت عامل توان برحسب فازولتاژ و فازجريان 

t در واقع مقدار  � tf � tu     ناميده می شود.   (Power Angle)زاويه توان  

  :   (Reactive Power)توان راکتيو

به طور مثال    .کندجريان پيدا می  )خازن و القاگر  (های ذخيره انرژیالمان و از انرژی بهAC در يک مدار 
وقتی ولتاژ کاهش   و شودش است انرژی به آن منتقل میافزاي  دازه ولتاژ دو سر يک خازن در حالوقتی ان 

يابد انرژی  در يک القاگر وقتی اندازه جريان افزايش می شابهبه طور م  .شوديابد انرژی از آن خارج میمی
اين توان کل منتقل شده به هر يک  بربنا .شودن انرژی از آن خارج میشود و با کاهش جريادر آن ذخيره می

توان لحظه حداکثر مربوط به يک المان ذخيره انرژی توان راکتيو   .صفر است ل،ها در يک سيکاز اين المان
  :شود که به برابر است باگفته می

  

  

واحد توان راکتيو مانند هر   .Q=0 و در نتيجه θ=0يم فرمول بالا برای يک مقاومت دار طبقتوجه کنيد که  

ر  پمآ –ت ولآن را با  کل انرژی را نشان نمی دهد واحد  جريان  Qکه البته برای تاکيد بر اين  .توان وات است

  . دن نشان می ده Volt-Amper-Reactive (VAR) و راکتي  –

  :  توان ظاهری

  توان ظاهری به شکل زير تعريف می شود:                         

 : و توان راکتيو داريم ، توان  برای به دست آوردن رابطه بين توان ظاهری  .است (VA)واحد آن ولت آمپر

  
 

 

 

  

  

 

 

 زاويه توان 

 توان 

 توان ظاهری 

 توان راکتيو

F_ � .Q�t F_ � cos 
tf � tu� 

ä � � ÎÌ&! ÎÌ&sin 
t� 

توان  ظاهری � � ÎÌ&! ÎÌ& 

F� + ä� � 
�ÎÌ&!ÎÌ&��.Q��t + 
�ÎÌ&!ÎÌ&���)a�t � 
�ÎÌ&!ÎÌ&�� 

W VA � 2 

: می شود دقت  چه نوع است به واحد آن برای تشخيص اينکه توان داده شده از  

F� + ä� � �ÎÌ& � !ÎÌ&�  
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با مثلث    توان  را می θ توان زاويه   RMSIRMS V و توان ظاهری Q کتيو توان را ،  p  واقعیرابطه بين توان  

 .نشان داد

   

 

 

 

 

 

 

  

   

منفی)   θبار خازنی ( مثبت)  θبار القايی (   

á را به شکل   áبه همين شکل می توان امپدانس بار  � 2 + å� � |á|át نشان داد 

 راکتانس است. åمقاومت حقيقی و 2که 

.Q�t � 2|á|                �)at � å|á| 
: داريم  F � � ÎÌ&! ÎÌ&.Q�t � �Ì!Ì2 .Q�t � �Ì!Ì2 � 2|á| 

�Ì|á| � !Ì F � !ÎÌ&� 2 

ä به طور مشابه داريم:  � !ÎÌ&� å 

F � 2�
��        ,       ä � !Ì
�� 
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  مثال : 

در مدار  را  مقدار توان حقيقی و توان راکتيو گرفته شده از منبع
  د. مقابل محاسبه کني 

  (توان حقيقی و توان راکتيو) المان هر همچنين توان داده شده به 
  . را محاسبه کنيد

  صفحه قبل ) اين مثال قبلا حل شده (چند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Complex Power):توان مختلط ( 

  زير تعريف می شود:   �توان مختلط به شکل 

� � 12 �!∗ � 12 
�Ìátf�
!Ìá�tu� � �Ì!Ì2 á
t3 � tu� � �Ì!Ì2 át 

� �Ì!Ì2 .Q�t + � �Ì!Ì2 �)at � F + � ä 
 مزدوج فازور جريان 

� &ÎÌ& � |��|√2 � 10√2 � 7.071 � 

!ÎÌ& � |!|√2 � 0.14√2 � 0.1   

F � � &ÎÌ&!ÎÌ&.Q�t � 7.07 � 0.1 � cosÁ�90 � 
�135�Â � 0.5 � 

 ä � � &ÎÌ& !ÎÌ&�)at � 7.07 � 0.1 sin
45°� � 0.5 � 2 

45° 

� � 12 ��!∗ � 12 
10∠ � 90°�
0.14∠135°� � 0.7∠45° � 0.5 + 0.5 � 
F � 2�
�� � 0.5 � ä � !C
�� � 0.5 � 2 

 

 يا

ä¢ � !ÎÌ&� å¢ � 
0.1��
100� � 1.0 � 2 

äZ � !ZÎÌ&� åZ � 
0.1√2��
�100� � �0.5 � 2 

. ä � ä¢ + äZ                   

F � 2`
��    ,   ä � !Ì
�� 
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  مثال : 

مدار شکل مقابل را در نظر بگيريد که در آن 
  .دهدمنبع ولتاژ توان را به دو بازه موازی می

ضريب توان را برای منبع    و و توان راکتي ، توان 
  . را بنويسيد iفازور جريان  .بيابيد

 فاز جريان ازفاز   Aبار   که برای يدتوجه کن

ولتاژ از فاز جريان پيش است يا  فاز Bبار  برای .است خازنیتوان گفت بار از نوع  می  ،جلوتر است ژولتا

    Bو برای بار است وان منفیت زاويه    Aشود برای بارنتيجه می .توان گفت که بار از نوع القايی استمی
   .زاويه توان مثبت است

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 می توان ديد که  

cos t4 � F_ � 0.5 F4 � �ÎÌ&!4ÎÌ&.Q�t4 � 10K � 0.5 � 5¶� 

ä4 � Ä
�ÎÌ&!4ÎÌ&�� � F4� � �8.66 ¶� 2 

F_ � 0.7 � .Q�t}                  t} � 45.6° ä} � F}�ç
t}� � 5.1 ¶� 2 

F � F4 + F} � 5 + 5 � 10¶� ä � ä4 + ä} � �8.66 + 5.1 � �3.56 ¶� 2 

t �  �.�ç èäFé �  �.�ç è� 3.5610 é � �19.6°                    F_ � .Q�t � 0.94 
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  معادله تونن و نورتن : 

مل مقاومت داشتيم به حالت  شا  DCمدارهایتونن  های قبل برای معادل  توان مشابه آنچه که در بخشمی
ميم داد مشابه شکل مقابل  ع خازن و القاگر ت  ،شامل مقاومت  ) با فرکانس يکسان(ی با منابع سينوسی ي مدارها

اين   که توجه شود ط است.به صورت سری با يک امپدانس مختل ولتاژو  منبع  فازور شامل يک  نمعادل تون 
  نبنابراين معادل تون .است Steady-Statc برای تحليل مدار در حالت پايدار طهای مختلامپدانس و ها فازور

�� از قبل داشتيم آنچه شابهم .داده شده فقط برای حالت پايدار قابل استفاده است � �l%  دانسبرای يافتن امپ   á� راه دوم اين است که فازور جريان اتصال   کنيم و امپدانس معادل را بيابيم صفرکافی است منابع مستقل را
  داريم: OCVرا بيابيم و با دانستن  CSIکوتاه 

 

  تونن   به صورت موازی با امپدانس n I منبع جريان  فازوررا با يک  مدار  معادل نورتن هم مشابه شکل
ر جريان نورتن برابر است با فازو دانيم کنيم همانطور که میمیجايگزين  

 .ر جريان اتصال کوتاه مدار اصلیفازو 

  

 

 

 

 

 مثال : 

  معادل تونن و نورتن مدار مقابل را بيابيد.

, ��بايد در کميت از سه کميت  !k , á�   را محاسبه کنيم

�á و کميت سوم از رابطه   � 3ê­Þ¤آيدبه دست می­.  

 %&!را که برابر  k! می کنيم و سپس   محاسبه �áابتدا
  است.

� � F + ä� � 10 � 3.56 � � 10.61∠ � 19.6°¶�  

� � 12 �&!∗ � 12 
1414∠30°�!∗ � 10.61 � 10@∠ � 19.6° ¶�  

                             ! � .توجه کنيد که فاز جريان از ولتاژ پيش است  49.6°∠15.0  

á� � �l%!&%  

!k � !&% 
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با اتصال کوتاه خازن از مدار خارج می شود  
Z!  بنابراين � 0 

 

 

  بنابراين است  صلمت  100Ω  دو سر مقاومتولتاژ به و سر منبع  داز طرفی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

á� � 11 100e + 1 �100 �e � 10.01 + 0.01 � � 10.014∠45° 
� 70.71∠ � 45° � 50 � 50 � 

!: � � &100 � 100∠0°100 � 1∠0°   

 O1<          !&% � !: � !& � 1∠0° � 1∠90° � 1 � � � 1.41∠ � 45°  

 �� � !&%á� � 
1.41∠ � 45°�
70.71∠ � 45°� � 100∠ � 90°� 
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  : (Maximum Average Power Transfer)انتقالی  توان متوسطيمم زماک

ا توان حداکثر توان  ت يافتن يک امپدانس بار مناسب است هدف  مسأله در اين
يک بار  به طور مثال   د.آورترمينال به دست می دو  متوسط را از يک مدار با

کند چون هيچ توانی دريافت نمی )يک خازن يا يک القاگر(  و کاملا راکتي
 .ضريب توان صفر است

"�áml  ثابت می شود � á�∗  .حداکثر توان انتقالی را بدست می دهد  

  

 

 ف می کند.ن حذتونامپدانس  راکتانسبار   راکتانس بنابراين در اين حالت

á� � 2� + �å�        áml�" � á�∗ � 2� � �å� á�l��m � á� + áml�" � 22� 
 مزدوج 


