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 های استخدامی لینک های مفید آزمون  

( بانک  برقخرید سوالات بانکدار ساختمان )
سوالات رایگان بانک سینا با پاسخنامه   سینا

 خرید درسنامه بانک سینا خرید سوالات بانک سینا

 اخبار آزمون  منابع آزمون

 عرضه  رانی ا یاجتماع یشبکه ها
 + اخبار(  یهفتگ  فاتی + تخف گانیرا ی ها لی)فا

 (        )برای مشاهده هر بخش روی آن بزنید 

https://iranarze.ir/es2061
https://iranarze.ir/blog/estekhdam1041/
https://iranarze.ir/ES276
https://iranarze.ir/es1546
https://iranarze.ir/blog/estekhdam654/
https://iranarze.ir/blog/estekhdam141/
https://iranarze.ir/page/social-networks
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 جلسه اول: 

 مهندسی صنایع-مهندسی شیمی-اهمیت این درس برای رشته های مهندسی مکانیکمقدمه:

است.به عنوان مثال یک مهندس مکانیک نیاز دارد به   2در بعضی از رشته ها نیاز به پاس کردن درس مبانی برق  

یک دید کلی نسبت به مهندسی برق.به عنوان مثال،یک موتور مکانیکی که کار میکند ما نیاز داریم به اطلاعاتی  

 محاسبه توان - ولتاژ-میزان توان -مانند منبع انرژی 

 بار الکتریکی: 

یکی از خواص ماده است. در حقیقت، وقتی دو ماده باردار در مجاورت هم   (Electric Charge) بار الکتریکی

الکتریسیته   های بسیاری که ناشی ازحتماً تا به حال با پدیده .کنند گیرند، به یکدیگر نیرو وارد می قرار می 

آورید،  کن بیرون می های خود را از خشکاید. به عنوان مثال، هنگامی که لباس هستند، مواجه شده  ساکن

 .شوند ها خیلی سخت از هم جدا می چسبند و حتی بعضی از آن ها به یکدیگر می کنید که بیشتر آنمشاهده می 

 

 :بار های الکتریکی هم نام همدیگر را دفع میکنند و بار های الکتریکی غیر همنام همدیگر را جذب میکنند. نکته
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 توع بار الکتریکی داریم:  3

 

 Electronالکترون

 Protonپروتون 

 Neutronنوترون

 

 ترتیب قرار گرفتن الکترون ها در لایه ها)اربیتال(: 

1𝑆2 − 2𝑆2 − 2𝑃6−, , , , ,, 

 

 

 اتم:

 که تشکیل شده از پروتون ها و نوترون ها که تعداد ان ها میتواند برابر باشد و میتواند برابر نباشد.:هسته:1

که   به ان ها اربیتال میگوییم لایه های اطراف هسته که الکترون ها قرار دارند بر اساس قوانین شیمی :لایه ها:2

در هر لایه چند الکترون وجود دارد.هر چقدر فاصله بین الکترون ها تا هسته زیاد باشد،نیروی هسته کمتر  

ن الکترون ها ساده تر است و میتوان پیوند کوالانسی بین  آ ردن کن الکترون اثر کند و بنابراین جدا  آمیتواند بر 

 تعداد الکترون ها و پروتون ها در حالت تعادل برابر است. انها را شکست.
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 به این حالت برابری تعداد الکترون و پروتون حالت تعادل میگوند که ماده در این حالت خنثی است . 

 : از رابطه زیر بدست می آید  ظرفیت هر لایه

2𝑛2 

 

 مثال:

N=1                2(1)2 = 2 

 اتم از نظر الکتریکی خنثی است.در ابن حالت میگوییم که تعداد الکترون برابر با تعداد پروتون است.نکته مهم: 

 آخرین لایه دور اتم را لایه والانس میگوییم. نکته:

والانس بیشتر شود،هدایت   یهلایه والانس برای ما اهمیت فراوانی دارد.هر چقدر تعداد الکترون در لانکته:

 الکتریکی کمتر میشود. 

با افزایش یا کاهش الکترون ها میتوان هدایت الکتریکی مواد را کنترل کرد.هر اتمی که یک  نیمه هادی ها:

های   هادی گالیم آرسنید، ژرمانیوم و سیلیسیم از نیمه الکترون از دست بدهد یا بدست آورد به آن یون میگویند.

برای مثال، سیلیسیم در ساخت مدارهای الکترونیکی و گالیم آرسنید   .متداولی هستند که از آنها استفاده میشود

در این وضعیت با استفاده از این قابلیت میتوانند ادوات  .در سلولهای خورشیدی، دیودهای لیزر و... به کار میروند 

 نیمه هادی تولید کنند. 

 : حفره و الکترون در نیمه هادی ها

ها   حفره  .های بار هستند که گذر جریان در نیمه هادی ها را ممکن میکنند  ها انواع حامل ها و الکترون حفره 

  اند. الکترون ها ذراتی با بار منفی  حامل بار الکتریکی مثبت هستند، در حالی که الکترون (الکترونهای ظرفیت)

 ها هر دو از نظر اندازه برابر، اما از نظر قطبیت مخالف هستند  ها و حفره 

 )نیمه هادی( رسانانیمه -عایق-رسانامواد:

 ن لایه کاهش میابد.آ هر چقدر به لایه های بالاتر برویم،میزان انرژی هسته نسبت به الکترون های نکته:

 آی سی ها و ............-دیود ها-ترانزیستور هاادوات نیمه هادی:
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 هر الکترون به تعداد  عدد زیر بار الکتریکی دارد بار الکتریکی:

𝑒 = 1.6 × 10−19 𝐶 کولون 

 پروتون نیز همین مقدار بار دارد ولی به توان مثبت. نکته:

𝑛 الکترون = 𝑞 = 𝑛 × 𝑒   کولون 

   جریان الکتریکی: 

 به سمت منفی حرکت میکند.  تطبق قرارداد جریان از مثب

 اید.الکترون ها نند جریان به وجود می کوقتی الکترون ها حرکت می

 بسیار تنبل هستند.رعد و برق همیشه به نقاط تیز و بلند برخورد 

 میکند که راحت تر تخلیه شوند.

تولید   در یک رسانای الکتریکی مانند یک سیم مسی هاالکترون  جریان الکتریکی با حرکت ذرات بارداری مثل

جهت جریان طبق قرارداد، از نقاطی با پتانسیل بیشتر به سمت نقاطی با پتانسیل کمتر است   .شودمی 

یک آمپر جریان، نرخی است که در آن بار از   .است (Amperes) آمپر کولن بر ثانیه یا SI آن در سیستم واحد  و

 هایی مانند معمولا جاری شدن جریان الکتریکی با نشانه  .کند یک نقطه مشخص در مدار عبور می 

 .های شیمیایی همراه استیا انجام برخی واکنش  ایجاد میدان مغناطیسی ،گرما تولید 
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،الکترون ها نزدیکترین و راحت ترین و کم مقاومت ترین  به این دلیل اتفاق می افتد که  برق گرفتگی انساننکته:

 الکتریکی استفاده میکنند.  رمسیر را برای تخلیه با

 تعدا بار های الکتریکی که در واحد زمان مشخص از سطح مقطع مشخص عبور میکند را جریان میگویند:نکته:

𝐼 =
𝑞

𝑡
→ 𝐼 =

𝑑𝑞

𝑑𝑡
[𝐴] 

𝐼 = 1 =
1 𝐶

1 𝑆
=

1.6 × 10−19

1
 

𝑞بار = ∫ 𝐼. 𝑑𝑡 

 

 

 

 ثانیه را با در نظر گرفتن جریان داده شده محاسبه کنید: 2تا   1مقدار بار جابجا شده از زمان مثال:

𝑖 = (3𝑡2 − 𝑡) 

𝑞 = ∫ 𝐼. 𝑑𝑡 = ∫(3𝑡2 − 𝑡)𝑑𝑡 ⟹ 𝑞 = 3
𝑡3

3
−

𝑡2

2

2

1

 

 نکته:

∫ 𝑡𝑛. 𝑑𝑡 =
𝑡𝑛+1

𝑛+1
   

[𝑡3 −
𝑡2

2
⟹ 23 −

22

2
] − [13 −

12

2
] 

⟹ (8 − 2) − (1 −
1

2
) ⟹ 6 −

1

2
⟹ 5.5 𝐶 
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 جلسه دوم: 

ولتاژ، معادل اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه در یک مدار الکتریکی است. در واقع ولتاژ عامل   ولتاژ:

هر چه ولتاژ بیشتر باشد، جریان   .ها در یک جهت معین و در نتیجه، تولید جریان الکتریکی استحرکت الکترون 

یکا یا   .شودکنند، بیشتر می هایی که در واحد زمان از یک نقطه ثابت عبور می الکتریکی یعنی تعداد الکترون

اگر جریانی به   .است (v) المللی واحدها ولتشود، در سیستم بین نشان داده می  V گیری ولتاژ که بااندازه واحد 

از مقاوتی به اندازه یک اهم عبور کند، افت ولتاژ ایجاد شده در مقاومت با اختلاف پتانسیل دو سر   آمپر اندازه یک

 .آن برابر است. این اختلاف پتانسیل معادل یک ولت است

  5- 3ولت است.ولی ولتاژی که در الکترونیک کاربرد دارد در رنج  220ولتاژی که در منازل به کار میرود در رنج  

 ولت است. 

 . یعنی جهت مثبت و منفیپلاریته:
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 به شکل مقابل توجه کنید:مثال:

 آمده است که به ان پتانسیل الکتریکی میگوییم.  بدست این بار توسط یک انرژی

 

 

 

 

 

 اختلاف پتانسیل: -ولتاژ

ولتاژ به انرژی الکتریکی می گوییند که از یک منبع انرژی خارج میشود و مورد استفاده قرار میگیرد.مانند باطری  

 ولت کار میکند.  220ولت است و اینکه فلان دستگاه با ولتاژ  12یا ژنراتور ها.مثلا میگوییم فلان باطری ولتاژ آن 

یند.مثلا میگویند  همانطور که از اسمش پیداست،به اختلاف ولتاژ بین دو نقطه میگو لولی اختلاف پتانسی

 اختلاف پتانسیل این نقطه نسبت به زمین. 

𝐴 − 𝐵 = 220 − 0 = 220 
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 ولتاژ زمین همواره صفر است. نکته مهم: 

 

 

 

 

 . هرگاه بخواهیم جهت پلاریته را عوض کنیم در یک معادله،آن را در یک منفی ضرب میکنیمنکته:

 

 

 منبعی که ولتاژ یا پتانسیل الکتریکی را تامین کند.بع تغذیه: نم

220 
V 

9 V -9 V 
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 انواع منبع تغذیه: 

 Direct Currentفرکانس برابر صفر.  DCثابت  .1

Alternatiفرکانس متغییر.  ACمتناوب  .2 e current 
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 .کل های تکرار در واحد زمان را میگویند یتعداد س فرکانس)بسامد(:
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 گویند.  گویند.بازه زمانی تکرار را می مدت زمان تکرار را میدامنه)پریود(: 

 

 مقادیر ولتاژ و جریان معمولا ثابت است.  DCدر ولتاژ های  نکته:

 صورت نشان میدهند. نمعمولا بدی  ACولتاژ را در حالت نکته:

𝑉 = 𝑉𝑚𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

 دهیم رفتار آن عوض شده و جریان بدین صورت نشان داده میشود.  با توجه به فرکانسی که به مدار می نکته:

𝐼(𝑡) = 𝐼𝑚𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

:𝜔 .فرکانس زاویه ای معادل زمان جریان است 

 کلی   معادلهنکته:

𝐴(𝑡) = 𝐴𝑚𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛼) 

 :معادله زمانی ولتاژ و جریاننکته

Amمقدار ماکزیمم آن پارامتر: 

:𝜔 فرکانس زاویه ای 

tزمان: 

:𝛼فاز 
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 :DCتوان الکتریکی در منابع  

انرژی یا   طبق یک تعریف رسمی و متداول، هر شکلی از توان )الکتریکی، مکانیکی، گرمایی و..( برابر با نرخ

Watt) «شود. واحد استاندارد توان، »واتاست که مصرف یا انجام می  کاری یا »ژول بر ثانیه« است. توان   

شود و به  به آن تحویل داده می  - مدار الکتریکی از طریق یک -الکتریکی یک بار، نرخ انرژی الکتریکی است که 

های  شود. توان را بر حسب کمیت ، نور، صدا، شیمیایی، جنبشی و..( تبدیل می گرما شکل دیگری از انرژی )مانند 

 :توان با فرمول استاندارد زیر محاسبه کرد، می و جریان ولتاژ  الکتریکی

 .گفته شد که طبق قراردادجریان از سمت مثبت وارد میشود

𝑃 = 𝑉. 𝐼   

𝑃 =
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

𝑃 = 𝑉. 𝐼 > 0 → مصرفی  (لامپ )

𝑃 = 𝑉. 𝐼 < 0 → تولیدی  (ژنراتور )

 طریقه محاسبه توان نکته:

  

 

 

 نکته:

𝑎 → 𝑃 = 𝑉. 𝐼 

𝑏 → 𝑃 = −(𝑉𝐼) 

 

 

 

V V 
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   است. 4Vو ولتاژ 3Aجریان در هر سه شکل  مثال:

 

 

 

 

𝑃 = 4 × (−3) = −12 

𝑃 = 4 × 3 = 12 

𝑃 = 4 × 3 = 12 
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 جلسه سوم: 

 تحلیل مدارهای الکتریکی)مقاومتی( 

 پروتون صحبت کردیم -نوترون-ما در جلسات قبل پیرامون الکترون

 موتور ها-ترانسفورماتور ها-ژنراتورها-تجهیزات برقی

آن هارا شبیه سازی و مدل سازی کنیم و   محال فرض میکنیم که این تجهیزات به هم وصل شده اند و میخواهی 

 در نهایت تحلیل کنیم. 

 مقاومت یا خازن یا سلف مدل میکنیم.  ککیلومتر طول دارد را با ی 1یک سیمی که مثال:

 

 

 المان های مدار: 

 دیزل ژنراتور( -باطری-است که پتانسیل الکتریکی دارد.)ژنراتور  منبعی منبع ولتاژ: 

یک منبع الکتریکی یا به اختصار »منبع«، دستگاهی است که توان الکتریکی مدار را به فرم منبع ولتاژ یا منبع  

یا جریان  (DC) توان در دسته منابع جریان مستقیمکند. هر دو نوع منابع ولتاژ و جریان را میجریان تامین می 

 .است AC ولتی روی دیوار خانه، یک منبع  230و پریز  DC یک منبع قرار داد. برای مثال، باتری  (AC) متناوب

های جذاب منابع این  کنند. اما یکی از مشخصه گفتیم که منابع الکتریکی، انرژی الکتریکی مدار را تامین می

کنند. برای مثال، یک باتری، انرژی  است که انرژی غیرالکتریکی را به انرژی الکتریکی و بالعکس تبدیل می 

، انرژی  AC یا DC کند، در حالی که یک ماشین الکتریکی مانند ژنراتورشیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل می 

 .دهد مکانیکی را به فرم انرژی الکتریکی تحویل می 
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 انواع منابع ولتاژ: 

ت و نماد آنها در مدار های  س منبع ولتاژ مستقل:منابعی هستند که مقدار ولتاژ آنها مشخص و ثابت ا .1

 .الکتریکی غالبا به صورت دایره با پلاریته مثبت و منفی است

منبع ولتاژ وابسته:منابعی هستند که مقدار آنها وابسته به یک عنصر یا یک المان دیگر در مدارهستند و   .2

میزان ولتاژ آنها متغییر است و بسته به شرایط مدار تغییر میکند و نماد آنها در مدار های الکتریکی به  

 . صورت لوزی است

 

 

 

  

 

 مثال: 
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 انواع منابع جریان: 

منبع جریان مستقل:منابعی هستند که مقدار جریان در آنها ثابت است و نماد آنها در مدار های   .1

 یان را نشان میدهد.رالکتریکی بصورت یک دایره با یک فلش در داخل آنها که جهت ج

منبع جریان وابسته:منابعی هستند که مقدار آنها وابسته به یک عنصر یا المان دیگر در مدار هستند و   .2

  ل مقادیر آنها متغییر است.نمادآنها در مدار های الکتریکی بصورت یک لوزی همراه با یک فلش در داخ

 .آن است که جهت جریان را نشان میدهد 
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مقاومت های الکتریکی المانی هستند از خانواده نیمه هادی ها که در مدار های الکتریکی به  مقاومت الکتریکی:

منظور کنترل جریان و ولتاژ به کار میروند.انواع مقاومت ها در صنعت الکترونیک وجود داردومانند مقاومت های  

 . ثابت و متغییر

یک کمیت مهم در الکتریسیته است که با عبور جریان بیشتر از یک بخش از مدار   (R) مقاومت الکتریکی

شود. معمولا داخل  نشان داده می  Ω است و با نماد (Ohm) «اهم» واحد مقاومت الکتریکی .کند مخالفت می 

معمولا   ها مقاومت وجود دارد. اما در کنار مقاومت داخلی اجزای مدار،ها یا باتری برخی از اجزای مدار مانند سیم

استفاده   به نام مقاومت یا رزیستور (Lead) ایدر مسیر عبور جریان در مدار نیز از قطعات دو سر یا دو پایه 

ای در مدار  مهم و نام قطعه  کمیت فیزیکی شود تا جریان کنترل شود. پس مقاومت الکتریکی نام یکمی 

 .الکتریکی است
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مقاومت ها در برابر عبور جریان ها و حتی مولکول های هوا مقاومت ایجاد میکنند.اگر در یک مدار مقدار ولتاژ را  

 یجه مقاومت افزایش پیدا میکند.تبالا ببریم ،جریان نیز افزایش پیدا میکند و در ن
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 نشان میدهند.(ρهر ماده ای دارای یک مقاومت ویژه است که با حرف) :مقاومت ویژه

R=Resistant 

( بلند تر باشد مقاومت بیشتر  L(بالاتر برود مقاومت الکتریکی نیز بالاتر میرود و هر چقدر)  ρ ) هر چقدرنکته:

( بیشتر شود مقاومت الکتریکی کمتر میشود.واحد اندازه گیری مقاومت الکتریکی اهم  Aمیشود و هر چقدر )

 است. به احترام آقای سیمون اهم فیزیکدان آلمانی 

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴
    [Ω]  

 قانون اهم: 

ای است که برای توصیف ارتباط میان سه کمیت مهم در الکتریسیته یعنی  معادله  s Law) ’(Ohmقانون اهم 

رود. طبق این قانون در هر دمای مشخصی شدت جریان عبوری از یک  جریان الکتریکی، مقاومت و ولتاژ بکار می 

های نسبت عکس دارد. فرمول  بخش از مدار الکتریکی با ولتاژ دو سر آن مقطع رابطه مستقیم و با مقاومت سیم 

 :شود که همگی با هم معادل هستند مختلفی برای قانون اهم استفاده می 

𝑉 = 𝑅. 𝐼 

𝑅 =
𝑉

𝐼
 

𝐼 =
𝑉

𝑅
 

 

Material with resis� vity(ρ) 

Cross-secti nal area(A) Length(L) 
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 مواد مهم: 

  مقاومت ویژه  محل استفاده
1.64 رسانا  × 10−8 Silver 
2.8 رسانا  × 10−8 Aluminum 

2.45 رسانا  × 10−8 Gold 

6.4 نیمه هادی  × 102 Silicon 

 Paper 1010 عایق

 Glas 1012 عایق
 

 

 

 مثال: 

 

𝑉 = 𝑅. 𝐼 → 100 = 10. 𝐼 → 𝐼 = 10𝐴 

نشان دهنده این است که تلفات   جریان مصرفی بسیار بالاست ولت است و  50وسر مدار در این حالت دولتاژ  

 خیلی بالاست و اصلا به صرفه نیست. 
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 جلسه چهارم

 (: Isc(و اتصال کوتاه)Vocمفهوم مدار باز)

اگر شما ندانسته یک سیم را مستقیما از سمت مثبت منبع تغذیه به سمت منفی آن متصل کنید، یک مدار  

 .اید اتصال کوتاه ساخته 

 

اگر متوجه شدید که همه چیز ناگهان داغ شد یا بخشی از مدار ناگهان آتش گرفت، سریع مدار را قطع   :نکته

 .کنید و به دنبال اتصال کوتاه در بخشی از آن باشید 

 .نقطه مخالف اتصال کوتاه مدار باز است. در این مدار بخشی از سیم باز است و در نتیجه مدار کامل نیست
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 در حالت اول سمت چپ هنگامی که اتصال کوتاه داریم آنگاه:

𝑉 = 𝑅 و 0 = 0 → 𝐼 = ∞ 

چون هیچ مقاومتی نداریم و جریان ناگهان افزایش پیدا کرده و تخلیه  به همین دلیل برق گرفتگی اتفاق می افتد.

 میشود. 

 در حالت دوم در سمت راست،وقتی مدار باز میشود جریان صفر شده و مقاومت بینهایت میشود.یعنی: 

𝑅 = 𝐼 و∞ = 0 → 𝑉 = 0 

 

 

در تحلیل مدارات هنگامی که بخواهیم منبع جریان را حذف کنیم مدار باز میکنیم و اگر بخواهیم  نکته مهم: 

 منبع ولتاژ را حذف کنیم ،اتصال کوتاه میکنیم. 

 در مدار زیر مقدار توان مقاومت را حساب کنید؟مثال:

 



26 
 
 

𝑃 = 𝑉. 𝐼و   𝑉 = 𝑅. 𝐼   و   𝐼 =
𝑉

𝑅
𝑅    و    =

𝑉

𝐼
 

(1) → 𝐼 =
𝑉

𝑅
=

30

5 × 103
= 6 × 10−3 𝐴 → 𝑃 = 30(6 × 103) = 180 × 103

= 180  𝑚𝑤 

(2) → 𝑃 = 𝑉. 𝐼 = 𝑉 (
𝑉

𝑅
) =

𝑉2

𝑅
→

30 × 30

5 × 103
= 180 𝑚𝑤 

(3) → 𝑃 = 𝑉. 𝐼 → (𝑅. 𝐼). 𝐼 = 𝑅. 𝐼2 = (5 × 103)(6 × 10−3)2 = 180 𝑚𝑤 

 

 تحلیل مدار های مقاومتی: 

Kirchhoff: )قانون کیرشهف(KVLقانون  voltage laws 

به عبارت دیگر، مجموع تمام ولتاژهای حلقه باید برابر با   مجموع ولتاژهای داخل یک حلقه بسته برابر صفر است.

 .شودنیز شناخته می  بقا یا پایستگی انرژی صفر باشد. این ایده کیرشهف، به عنوان

∑ 𝑉 = 0 
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Kirchhoff : )قانون کیرشهف(KCLقانون current Laws 

 مجموع جریان های ورودی برابر است با مجموع جریان های خروجی 

ورودی ∑ 𝐼 = خروجی ∑ 𝐼 

 

 

کند: »جریان یا بار الکتریکی وارد شده به یک گره دقیقاً برابر با بار یا  بیان می   KCLقانون جریان کیرشهف یا 

های وارد شده به یک گره باید  شود«. به عبارت دیگر، مجموع جبری تمام جریان جریانی است که از آن خارج می 

 . برابر صفر باشد 

𝐼(𝑒𝑥𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔) + 𝐼(𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔) = 0 

 

 

https://iranarze.ir/es2061
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 DC اصطلاحات مدارهای

 .شودمی  برقرار  آن در  الکتریکی جریان  ای است کهیک مدار، مسیر هادی حلقه بسته  :(Circuit) مدار •

 .یک خط از عناصر یا منابع متصل به هم است :(Path) مسیر •

گره، یک اتصال یا پیوند از مدار است که در آن، دو یا بیشتر از دو عنصر مدار به هم   :(Node) گره  •

 .کنیم متصل هستند. گره را با یک نقطه مشخص می 

شاخه، یک یا گروهی از اجزای مدار مانند مقاومت یا منبع است که بین دو گره   :(Branch) شاخه •

 .اند وصل شده 

حلقه، یک مسیر بسته در مدار است که اگر از یک نقطه شروع کنیم و به همان جا   :(Loop) حلقه •

 .برگردیم، بیش از یک بار از هر عنصر عبور نکرده باشیم

 .ای در آن نیستترین حلقه مدار است که شاخه مش، ساده :(Mesh) مش •
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 در مدار زیر مقدار جریان و ولتاژ مقاومت ها را حساب کنید؟ مثال:

 

𝐾𝑉𝐿 = −20 + 𝑉1 − 𝑉2 

 .عبور میکند  Iدر هر حلقه جریان ها برابر است.در این حلیه یک جریان نکته:

𝑉1 = 𝑅1. 𝐼 = 2𝐼 

𝑉2 = 𝑅2. 𝐼 = −3𝐼 

⟹ −20 + (2𝐼) + (+3𝐼) = 0 ⇒ 5𝐼 = 20 ⇒ 𝐼 = 4 𝐴 

𝑉1 = 8 𝑉 

𝑉2 = 12 𝑉 

 .در هر مدار باید جریان هر شاخه را حساب کرد نکته:

 .در هر مدار در هر حلقه جریان برابر استنکته:

 

 

 

 

 

 



30 
 
 

 جلسه پنجم 

 در مدار زیر مقدار جریان مدار را حساب کنید؟ مثال:

 

 

اهم در ارتباط است و  در میزان اندازه ولتاژ آن تاثیر   6در اینجا یک منبع ولتاژ وابسته داریم که با مقاومت نکته:

 دارد. 

 میزنیم:   KVLاول یک 

𝐾𝑉𝐿(1): −12 + (4𝑖) + (2𝑉0) − 4 + (6𝑖) = 0 

𝑉 = 𝑅. 𝐼 → 𝑉0 = −6𝑖 ⟹ 𝐾𝑉𝐿: −16 + 10𝑖 + 2(−6𝑖) = 0 

 𝑉0: عنصر مزاحم است که باید حذف میشد 

−16 + 10𝑖 − 12𝑖 = 0 ⟹ 𝑖 = −8 𝐴 

𝑉0 = −6𝑖 ⟹ 𝑉0 = −6(−8) = 48 𝑉 

2𝑉0 = 2(48) = 96 𝑉 
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 تحلیل مدار سری مقاومتی: 

مداراتی که المان های  مداراتی که فقط یک جریان دارند،عناصر آن مدار سری هستند و جریان ها برابر هستند.

 سر هم باشند. تمتوالی پش ر ان بطو

 

 

 مقاومت کل برابر است با جمع مقاومت ها.  ی در مدارات سرنکته:

𝐾𝑉𝐿 = −𝑉 + (𝑉1) + (𝑉2) = 0 

𝑉 = 𝑅1𝑖 + 𝑅2𝑖 ⟹ 𝑅𝑇 . 𝑖 = (𝑅1 + 𝑅2)𝑖 

 قانون اهم نکته مهم: 

𝑉 = 𝑅. 𝐼 

𝑅 =
𝑉

𝐼
 

𝐼 =
𝑉

𝑅
 

 بنابر قانون اهم نتیجه میگیریم:

𝑅𝑇 = 𝑅1 + 𝑅2+, , , , , , , , , +𝑅𝑛 

𝑖𝑇 = 𝑖1 = 𝑖2 =, , , , ,, 

 

𝑉1 𝑉2 



32 
 
 

 تقسیم ولتاژ نکته مهم: 

𝑉1 = 𝑉 ×
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 

𝑉2 = 𝑉 ×
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

 تحلیل مدار های موازی مقاومتی:

 در مدار های موازی مقاومتی ولتاژ دو سر تمام المان ها با هم برابر است. 

 

𝑉𝑇 = 𝑉1 = 𝑉2 =, , , , , , , = 𝑉𝑛 

𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2+, , , , , , +𝑖𝑛 

 هرچقدر مقاومت کمتر باشد جریان بیشتری عبور میکند.نکته:

(𝐾𝐶𝐿)𝑖𝑇 = 𝑖1 + 𝑖2 →
𝑉

𝑅𝑇
=

𝑉

𝑅1
+

𝑉

𝑅2
⇒ 𝑉 = (

1

𝑅1
) + (

1

𝑅2
) 

1

𝑅𝑇
= (

1

𝑅1
) + (

1

𝑅2
) +, , , , , , , , + (

1

𝑅𝑛
) 
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 قانون تقسیم جریان: 

𝑖1 = 𝑖 ×
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

𝑖2 = 𝑖 ×
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 

 مقاومت معادل مدار زیر را پیدا کنید؟مثال:

 

𝑅1 = 1 + 5 = 6 

𝑅2 =
3 × 6

3 + 6
= 2 

𝑅3 = 2 + 2 = 4 

𝑅4 =
4 × 6

4 + 6
= 2.4 

𝑅5 = 4 + 2.4 + 8 = 14.4 
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 جلسه ششم 

 مقاومت ها:   یترکیب سر 

 

 با توجه به اینکه تمام عناصر سری در یک شبکه جریان های مساوی دارند پس: نکته:

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3+, , , , , ,, 

𝑉 = 𝑅1𝐼 + 𝑅2𝐼+, , , , ,, 

𝐼 = 𝐼1 = 𝐼2 =, , , , , , ,, 

 ترکیب موازی مقاومت ها:

 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2+, , , , ,, 

𝑉

𝑅𝑇
=

𝑉

𝑅1
+

𝑉

𝑅2
+, , , , , ,, 

1

𝑅𝑇
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
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 اتصال ستاره: 

 

 

 اگر سه تا مقاومت در یک نقطه اشتراک داشته باشند اتصال ستاره میگوییم. 

 اتصال مثلث: 

 تا مقاومت دو به دو بهم وصل باشند میگوییم اتصال مثلث.  3اگر 
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 تبدیل اتصال ستاره به مثلث و برعکس: 

 مثلث به ستاره: 

𝑅1 =
𝑅𝑏 . 𝑅𝑐

𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐
 

𝑅2 =
𝑅𝑎. 𝑅𝑐

𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐
 

𝑅3 =
𝑅𝑏 . 𝑅𝑎

𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐
 

 ستاره به مثلث: 

𝑅𝑎 =
𝑅1𝑅2 + 𝑅1𝑅3 + 𝑅2𝑅3

𝑅1
 

𝑅𝑏 =
𝑅1𝑅2 + 𝑅1𝑅3 + 𝑅2𝑅3

𝑅2
 

𝑅𝑐 =
𝑅1𝑅2 + 𝑅1𝑅3 + 𝑅2𝑅3

𝑅3
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 جلسه هفتم 

 خازن در مدار: 

از یکدیگر فاصله داشته باشند تشکیل خازن   dدوصفحه رسانا را به موازات هم قرار میدهیم و به اندازه 

 Capacitorمیدهند.
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ن ها میتوانند بار الکتریکی را در خود ذخیره کنند.این عایق بین دوصفحه میتواند هوا باشد و هم  زخانکته:

 میتواند از یک نوع عایق باشد.اپوکسی،پلی اتیلن 

وقتی یک خازن را به یک منبع الکتریکی وصل میکنیم باردار میشود.البته خازن های الکتریکی این خاصیت  نکته:

 را دارند و بصورت میدان الکتریکی ذخیره میکنند. 

 انواع خازن: 

 RFاستفاده در مدارات فرکانس بالا-کاربرد آن ها در فیلتر کردن نویز است- غیر قطبی هستند سرامیکی: .1

 منابع تغذیه -صاف کردن ولتاژ-ظرفیت بالا-قطبی هستند الکترولیتی: .2

 در موبایل ها و فضاهای بسیار کوچک- قطبی هستند تانتالیومی: .3

 در مدارات بسیار دقیق -بسیار پایدار-غیر قطبیفیلمی: .4

 آنتن ها - مدارهای رادیویی-غیر قطبی متغییر: .5
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 خازن ها از لحاظ ظاهر: 

 صفحه ای  .1

 استوانه ای  .2

 کروی  .3

 میشود.  Eاست که باعث تشکیل میدان الکتریکی  qخازن ذخیره ساز بار نکته:

 فاراد است.  Fواحد آن    Cظرفیت خازنی:

 مقدار بار ذخیره شده: 

 

𝑞 = 𝐶. 𝑉

𝐶 = 𝜀0 × 𝜀𝑟 ×
𝐴

𝑑
 

 برای عایق است. 𝜀𝑟برای خلا و   𝜀0ضریب گذردهی الکتریکی  نکته:

𝜀 = 𝜀0 × 𝜀𝑟

𝐹

𝑚
 متر  بر فارادی 

 برای خلا است و مقدار ان: 𝜀0 برای هر ماده فرق دارد،مثلا برای هوا یک است. 𝜀𝑟:نکته

8.85 × 10−12

 پارامتر های نوشته شده بر روی خازن نشان دهنده ظرفیت و میزان ولتاژ قابل تحمل آن است.نکته:

𝑞 = 𝐶. 𝑉 → 𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
→ 𝐶 =

𝑑𝐶𝑉

𝑑𝑡

 بیرون می آید:  Cفیت خازن عدد ثابت است پس رچون ظ

𝐼 = 𝐶
𝑑𝑉

𝑑𝑡

𝑉𝐶 =
1

𝐶
∫ 𝑖. 𝑑𝑡 + (𝑉0) 
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 برای محاسبه ولتاژ خازن عکس جریان که مشتق گیری کردیم،انتگرال میگیریم. نکته:
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مانده باشد،اگر بخواهیم استفاده   باقی بدلیل اینکه همیشه احتمال این است که در یک خازن کمی ولتاژ نکته:

در   ولتاژکنیم اول اتصال کوتاه میکنیم.بدلیل اینکه ممکن است به سایر قطعات یا خودمان شوک وارد کند.آن 

 اعمال میشود. 𝑉0به عنوان   𝑉𝑐رابطه  

 

 

 

 

𝑖𝑐 = 𝐶
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

 بنویسیم:  Vو qبرحسب  حال اگر بخواهی

𝑞 = 𝐶. 𝑉 

 انرژی ذخیره شده خازن: 

𝑊 =
1

2
𝐶𝑉2 

را حساب   ژی خازنمقدار انر 20vباشد و ولتاژ دوسر خازن   3pfاگر بار ذخیره شده در یک خازن برابر با مثال:

 کنید؟

𝑊 =
1

2
𝐶𝑉2 → 𝑞 = 3𝑝𝑓 = 3 × 10−12𝑐 

𝑞 = 𝑐. 𝑣 → 𝑐 =
𝑞

𝑣
→

3 × 10−12

20
=

3

20
𝑝𝑓 

𝑊 =
1

2
[

3

20
× 10−12] [20 × 20] = 3 × 10−11 𝑗 

 انرژی بر حسب ژول است.نکته:

 

i 

V 

C شیب نمودار 
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 میکرو فاراد به صورت زیر باشد مقدار جریان خازن را حساب کنید؟ 5اگر ولتاژ دو سر یک خازن مثال:

𝑉 = 10 cos(6000𝑡) 

𝑖𝑐 = 𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
→ 5 × 10−6 × (

𝑑(10 cos 6000𝑡

𝑑𝑡
) 

𝑖𝑐 = 5 × 10−6 × 10 × 6000 × (−sin 6000𝑡) = −0.3 sin 6000𝑡 

 مشتق ها مهم: نکته 

𝑐𝑜𝑠 = −𝑠𝑖𝑛 

𝑠𝑖𝑛 = 𝑐𝑜𝑠 

درجه اختلاف فاز است.در خازن جریان   90اگر ما خازن را ایده آل در نظر بگیریم،بین ولتاژ و جریان نکته:

 همیشه از ولتاژ جلوتر است.
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 جلسه هشتم: 

 بررسی رفتار خازن: 

 msگذرا:یعنی در حد  .1

 حالت پایدار:یعنی چند ثانیه  .2

 

د میشود تا به اشباع برسد.جریان اول بسیار زیاد  اوقتی کلید را روشن میکنیم در زمان صفر ثانیه،ولتاژ کم کم زی

 است و بتدریج که خازن شارژ میشود به سمت صفر میرود. 

 ولتاژ دوسر خازن اول صفر است. نکته:

 ولتاژ آرام آرام زیاد میشود ولی جریان اول زیاد است و به تدریج کم و صفر میشود. نکته:
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در مدار های الکتریکی زمانی که اتصال کوتاه داریم این اتفاق می افتد.در لحظه اول کلید زنی خازن مانند  نکته:

 اتصال کوتاه عمل میکند. 

 زمانی جریان صفر میشود و ولتاژ بینهایت میشود که مدار باز داشته باشیم. نکته:

 

 معمولا حالت پایدار را بررسی میکنیم و حالت گذرا پیچیدگی هایی دارد که نیاز نیست.نکته:

 انرژی ذخیره شده در خازن ها را بیابید؟ مثال:
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 چون دوتا خازن داریم باید ولتاژ هرکدام را بدست آوریم.نکته:

 خازن ها در حالت پایدار مدار باز میشوند.نکته:

 خازن ها مدار باز میشود مدار معادل ما تبدیل میشود به این حالت:  ی وقت

 

ولتاژ دوسر خازن بالا برابر است با ولتاژ دوسر مقاومت روبرو و همچنین ولتاژ دوسر خازن دوم برابر است با ولتاژ  

 دو سر مقاومت روبرو. 

𝑖 = 6 × 10−3 ×
3 × 103

9 × 103
= 2 × 10−3 = 2𝑚𝐴 

 در صورت مقاومت مسیر جریانی که نمیخواهیم.مخرج مجموع مقاومت ها.

𝑉1 = (2 × 103)(2 × 10−3) = 4 𝑉 = 𝑉𝑐1 

𝑉2 = (4 × 103)(2 × 10−3) = 8 𝑉 = 𝑉𝑐2 

 

𝑊𝑐1 =
1

2
𝐶1𝑉𝑐1

2 =
1

2
(2 × 10−3) × 16 = 16 𝑚𝑗 

𝑊𝑐2 =
1

2
𝐶2𝑉𝑐2

2 =
1

2
(4 × 10−3) × 64 = 128 𝑚𝑗 

𝑊 = 16 + 128 = 144 𝑚𝑗 
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 جلسه نهم: 

 تحلیل موازی خازن: 

 وقتی چند خازن به صورت شکل زیر قرار بگیریند حالت اتصال موازی برقرار میشود. 

است و تمام ولتاژ   مت ومقادر این حالت جریان ورودی در هر شاخه و هر خازن فرق دارد.ولتاژ مانند حالت موازی  

 های خازن ها برابر است.با استفاده از روابط خازن ها تحلیل میکنیم. 

 

 استفاده میکنیم:  KCLبه دلیل اینکه جریان های مختلف در شاخه های مختلف است پس نکته:

𝑘𝑐𝑙 → 𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3 

𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉3 

𝑖𝑐 = 𝐶
𝑑𝑉

𝑑𝑡
→ 𝐶𝑇

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑐1

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝑐2

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝑐3

𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

𝐶𝑇

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= (𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3)

𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

𝐶𝑇 = 𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3 

 بنابراین ظرفیت خازن در حالت موازی برابر است با: نکته:

∑ 𝐶𝑖 =

𝑛

1

𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3 

 

 



47 
 
 

 تحلیل سری شدن خازن ها:

 

  KVLدرحالت سری خازن ها ولتاژ دو سر هر خازن با خازن دیگر فرق دارد.چون مدار بصورت حلقه است پس  

 استفاده میکنیم. 

𝑘𝑣𝑙 = 𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 

 اولیه صفر است.  ژکه ولتا  مفرض میکنینکته:

𝑉𝑐 =
1

𝐶
∫ 𝑖𝑐 . 𝑑𝑡 + 𝑉0 

1

𝐶𝑇
∫ 𝑖 . 𝑑𝑡 =

1

𝐶1
∫ 𝑖 . 𝑑𝑡 +

1

𝐶2
∫ 𝑖 . 𝑑𝑡 +

1

𝐶3
∫ 𝑖 . 𝑑𝑡 

1

𝐶𝑇
∫ 𝑖 . 𝑑𝑡 = [

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
] ∫ 𝑖 . 𝑑𝑡 

 از انتگرال فاکتور میگیریم:نکته:

1

𝐶
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
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 در مدار زیر خازن معادل را محاسبه کنید؟ مثال:

 

𝑐1 =
5 × 20

5 + 20
= 4 

𝐶2 = 4 + 6 + 20 = 30 

𝐶3 =
30 × 60

30 + 60
= 20 𝜇𝐹 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 
 

 جلسه دهم 

 سلف:

  اصلی ویژگی  که  است الکترونیک  و  برق مهندسی حوزه در  کاربرد   پر الکترونیکی  قطعات   از یکی  القاگر یا سلف

  انواع  و چیست؟  القاگر اصلی وظایف اما . است الکترونیکی مدارات  در  مغناطیسی میدان شکل به  انرژی  ذخیره  آن

 چیست؟ در  آنها تفاوت  پس هستند  انرژی  سازی ذخیره های  المان دو   هر خازن و  سلف  است؟ کدام سلف

  نقش الکترونیکی  قطعه  این. است الکترونیکی مدارهای  در  ضروری حال  عین در  و  ساده  الکتریکی قطعه سلف

  را  انرژی سلف. کند   می ایفا الکتریکی مدار از  محافظت  و  جریان  مدیریت الکتریکی،  انرژی  سازی  ذخیره در  مهمی

  دلیل   این به  و  کند  می  ذخیره خود  در  کند  می  عبور  مدار  از الکتریسیته  که زمانی  و  مغناطیسی  میدان  شکل به

 .شود  می  گفته Passive آن به

 

  تغییر  با متناسب که دارند   اندوکتانس عنوان به  خاصیتی  الکتریکی های جریان و  فرکانس تغییر  با ها سلف

 هانری جوزف  افتخار به و  است (H) هانری اندوکتانس واحد . کند   می تغییر زمان برحسب الکتریکی  جریان

(Joseph Henry)  نماد با و  است شده نامگذاری  (L) از رو،  این  از است بزرگی واحد   هانری. شودمی  داده  نشان  
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  سلف اندوکتانس . شود  می  استفاده  سلف اندوکتانس بیان برای  نانو  و  میکرو میلی،  بنام آن  کوچکتر  واحدهای

 .شود می  گیری اندازه  آن پیشرفته  نمونه و  توسط 

.  شود می  ساخته ( فریت یا آهن مانند )  بالا مغناطیسی نفوذپذیری  با ای  ماده از  کاربری، نوع   به بسته سلف هسته

  عملکرد. دارد بستگی انرژی  بازده  و  نیاز  مورد اندوکتانس کاری، فرکانس مانند  عواملی  به  هسته  ماده  انتخاب

 .است سلف  از عبوری  جریان توسط  شده تولید  مغناطیسی میدان کردن  متمرکز هسته

باید از جنس هادی مغناطیس باشد.هادی هایی که قبلا مطالعه کردیم جریان الکتریکی عبور میدهند.اگر  هسته:

هسته هادی باشد  این میدان مغناطیسی دور هسته ایجاد میشود که باعث فروان میدان مغناطیسی میشود که با  

 مفصل خواهیم خواند.   2نشان میدهند که در مبانی  Φحرف  

𝜙 → 𝑖 

 Reluctanceمقاومت رلوکتانس است. ننشان میدهند هست.اسم ای 𝑅𝑚هر هسته دارای یک مقاومت که با  

 نشان میدهیم.  Lرا با یک پارامتر نشان میدهند به نام اندوکتانس یا ضریب خودالقایی و با حرف  سلف

𝐿 =
𝜇𝑁2𝐴

𝑙
    𝐻 

𝜇 = 𝜇0 × 𝜇𝑟  

:𝜇 ضریب خود القایی 

Nتعداد دور سیم پیچ: 

L طول سیم پیچ: 

A سطح مقطع: 

:𝜇0 =4ضریب خود القایی خلا𝜋 × 10−7 

:𝜇𝑟 ضریب خودالقایی ماده 

 

 :هر چقدر این ضرایب ثابت بیشتر باشد ماده عایق تر است.نکته مهم
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 است. از جریان در خازن گفتیم که جریان از ولتاژ جلوتر است ولی در سلف ولتاژ جلوترنکته:

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

𝑖𝐿 = ∫ 𝑉 . 𝑑(𝑡) + 𝑖(0) 

 ت باشد،ولتاژ دوسر سلف صفر است.باگر جریان ما ثانکته:

 

 

 

 

 

 

 

 ه شده در سلف: رانرژی ذخی

در خازن گفتیم که انرژی به صورت الکتریکی ذخیره میشود ولی در سلف انرژی بصورت میدان مغناطیسی  

 ذخیره میشود.میدان به دلیل جریان است. 

𝑊𝐿 =
1

2
𝐿𝐼2 

 هانری باشد مقدار ولتاژ و انرژی ذخیره شده آن را حساب کنید؟  0.1اگر جریان یک سلف مثال:

𝐿 = 0.1 𝐻 

𝑖میکنیم  فرض  = 10 × 𝑡𝑒−5𝑡 → 𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
=

1

10
×

𝑑

𝑑𝑡
(10 × 𝑡𝑒−5𝑡) 

𝑉𝐿 =
𝑑(𝑡𝑒−5𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑒−5𝑡 − 5𝑡 × 𝑒−5𝑡 = 𝑒−5𝑡(1 − 5𝑡) 

V 

di
(t
) 

L 
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 بررسی رفتار سلف: 

 

 زمانی که مدار باز داریم جریان صفر میشود 

 زمانی که ولتاژ زیاد میشود که ما اتصال کوتاه داشته باشیم
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 قضیه تلکان: 

 اصل توازن توان ها در هر شبکه بصورت زیر قابل تفسیر است.

 اگر مجموع توان ها در هر شبکه صفر باشد،توازن داریم. 

 

I=2 A 

∑ 𝑉𝑘 × 𝐼𝑘

𝑛

𝑘=1

 

𝑃120 𝑉 = −(120) × (2) = −240 𝑊 < 0 

𝑃30 Ω = (30) × (2)(2) = 120 𝑊 > 0 

𝑃130 𝑉 = (30) × (2) = 60 𝑊 > 0 

𝑃15 Ω = (15) × (2)(2) = 60 𝑊 > 0 

∑ 𝑃 = −240 + 120 + 60 + 60 =  توازن  0

 

 

 

 

 

 



54 
 
 

 در مدار زیر اصل توازن را بررسی کنید؟ مثال:
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 جلسه یازدهم 

 در مدار داده شده مقدار انرژی ذخیره شده در خازن و سلف را محاسبه کنید؟مثال:

 

 در مرحله اول باید ندار را در حالت پایدار بررسی کنیم.ولتاژ خازن و جریان سلف را بدست بیاوریم. 

 خازن مدار باز میشود نکته:

 سلف اتصال کوتاه میشودنکته:

 

 اهمی بدلیل مدار باز بودن بی اثر شده و حذف میشود.  4مقاومت  نکته:

 اهمی.  5ولتاژ خازن برابر است با ولتاژ دو سر خازن  نکته:
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پی جریان در مسیر خازن صفر است و مقدار جریان سلف با   iLبا توجه به مدار باز بودن خازن و جریانی  نکته:

 جریان کل برابر است. 

𝑖 = 𝑖𝐿 =
𝑉

𝑅
=

12

1 + 5
= 2 → 𝑖 = 𝑖𝐿 = 2 𝐴 

𝑉𝑐 = 𝑅. 𝐼 → 𝑉𝑐 = 5 × 2 = 10 𝑉 

𝑊𝑐 =
1

2
𝐶𝑉2 =

1

2
(1)(102) = 50 𝑗 

𝑊𝐿 =
1

2
𝐿𝑖2 =

1

2
(2)(22) = 4 𝑗 

 

 تحلیل سری شدن سلف ها:

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + ⋯ + 𝑉𝑛 

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

𝐿𝑇

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝐿1

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝐿2

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ ⋯ + 𝐿𝑛

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

   
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 در همه یکسان است پس فاکتور میگیریم: 

𝐿𝑇

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= (𝐿1 + 𝐿2 + ⋯ + 𝐿𝑛)

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

→ 𝐿𝑇 = 𝐿1 + 𝐿2 + ⋯ + 𝐿𝑛 
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 تحلیل موازی شدن سلف ها: 

 

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

𝑖𝐿 =
1

𝐿
∫ 𝑉𝐿 . 𝑑𝑡 

 استفاده میکنیم. KCLدر حالت موازی تمام ولتاژ ها با هم برابر هستند.نکته:

𝐾𝐶𝐿: 𝐼 = 𝑖1 + 𝑖2 + ⋯ + 𝑖𝑛 

1

𝐿𝑇
∫ 𝑉𝐿 . 𝑑𝑡 =

1

𝐿1
∫ 𝑉𝐿 . 𝑑𝑡 +

1

𝐿2
∫ 𝑉𝐿 . 𝑑𝑡 + ⋯ +

1

𝐿𝑛
∫ 𝑉𝐿 . 𝑑𝑡 

→
1

𝐿𝑇
= (

1

𝐿1
+

1

𝐿2
+ ⋯ +

1

𝐿𝑛
) 

 از انتگرال فاکتور میگیریم:نکته:

1

𝐿
= (

1

𝐿1
+

1

𝐿2
+ ⋯ +

1

𝐿𝑛
) 

 

 

 

 

 

 

https://iranarze.ir/es2061


58 
 
 

 

 مقدار سلف معادل را در مدار زیر محاسبه کنید؟مثال:
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 خلاصه تمام روابط خوانده شده:

Inductor 
L 

Capacitor 
C 

Resistor 
R 

Relatio 

𝑉 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 𝑉 =

1

𝐶
∫ 𝑖 . 𝑑𝑡 + 𝑉(0) 

𝑉 = 𝑅𝐼 V-I 

𝐼 =
1

𝐿
∫ 𝑉 . 𝑑𝑡 + 𝐼(0) 𝐼 = 𝐶

𝑑𝑣

𝑑𝑡
 𝐼 =

𝑉

𝑅
 

I-V 

𝑊 =
1

2
𝐿𝐼2 𝑊 =

1

2
𝐶𝑉2 𝑃 = 𝑅𝐼2 =

𝑉2

𝑅
 

P 

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 1

𝐶
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
 

𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 Series 

1

𝐿
=

1

𝐿1
+

1

𝐿2
 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
 

Parallel 

Short circuit Open circuit Same DC 
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 فصل چهارم 

 جلسه دوازدهم 

 RC-RLمدار های الکتریکی مرتبه اول:

بحث کردیم.در تحلیل های فصول قبل،زمان را   KVL-KCLتاکنون در باره المان ها و تحلیل مدار و قوانین 

زمان را نیز در نظر میگیریم و اثر آن را بر رفتار خازن و سلف بررسی   پیشرفته  حساب نمیکردیم ولی در قوانین

 میکنیم. 

 :RCمدار 

 بدون منبع:  RCتحلیل مدار 

 

به کدام مدار ها،مدار مرتبه اول میگوییم؟مداراتی که در آنها فقط یک عنصر دخیره کننده مانند خازن یا  نکته:

 سلف داشته باشیم.

عنصر خازن یا سلف داشته باشیم،چون آن ها ساده شده و در آخر   5در بعضی از مدارات ممکن است تا نکته:

 اول حساب میشود.  ه یکی باقی می ماند،پس مرتب

تحلیل مدار بدون منبع یعنی این خازن یا سلف قبلا به یک منبع وصل بوده و شارژ کامل شده است و به  نکته:

ولتاژ یا جریان دارد.سپس از مدار جدا شده و وصل شده به مقاومت.میخواهیم ببینیم و تحلیل   𝐼0یا  𝑉0اندازه  

 کنیم که این المان ها به چه صورت تخلیه میشوند. 
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 میزنیم.  KCLیک  Aبرای تحلیل این مدار ها در نقطه نکته مهم:

𝐾𝐶𝐿: 𝑖𝐶 + 𝑖𝑅 = 0 → 𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

𝑉

𝑅
= 0 

 نکته:چون هر دو المان موازی هستند پس ولتاژ برابر دارند. 

 یک معادله دیفرانسیل مرتبه اول است.پس می نویسم: 1رابطه  

𝑉/ =
𝑉

𝑅𝐶
= 0 

 تقسیم میکنیم:  Cمعادله را بر 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑉 = 0 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑉/ 

 

 این یک معادله دیفرانسیل خطی مرتبه اول یا همگن است.

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −

𝑉

𝑅𝐶
→

𝑑𝑣

𝑣
= −

𝑑𝑡

𝑅𝐶
 

 حل معادله: 

 :از دو طرف معادله انتگرال میگیریم تا مشتق از بین برود.1

∫
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= − ∫

𝑑𝑡

𝑅𝐶
→ 𝐿𝑛𝑉 = −

𝑡

𝑅𝐶
+ 𝐿𝑛𝐴 

 در طرف دیگر معاده قرار میدهیم.  Lnیک عدد ثابت است که برای راحتی در ادامه شبیه  LnAنکته مهم:

2:LnA  .را به این طرف معادله میاوریم 

𝐿𝑛
𝑉

𝐴
= −

𝑡

𝑅𝐶
 

 می نویسیم.  eیک   Ln: برای از بین بردن 3
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𝑒𝐿𝑛
𝑉
𝐴 = 𝑒

−𝑡
𝑅𝐶 →

𝑉

𝐴
= 𝑒

−𝑡
𝑅𝐶  

𝑉 = 𝐴𝑒
−𝑡
𝑅𝐶 

 یک عدد ثابت است که با توجه به شرایط اولیه مدار آن را بررسی میکنیم.  A:نکته

𝑉که میخواهد خازن تخلیه شود دارای ولتاژ   t=0در لحظه اول Vنکته: = 𝑉0 

 

𝑡 = 0 → 𝑉 = 𝑉0 → 𝑉0 = 𝐴 

 :RCمعادله تحلیل مدار 

𝑉 = 𝑉0. 𝑒
−𝑡
𝑅𝐶  

 ثابت زمانی: 

𝜏 = 𝑅𝐶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ولت برسد. 0.368یک ثابت زمانی )تاو( مدت زمانی است که ولتاژ ما به مقدار نکته:

 ثابت زمانی طول میکشد که یک خازن شارژ یا دشارژ شود.   5نکته:
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 ولت باشد،مدار را تحلیل کنید.  15در مدار زیر مقدار اولیه خازن  مثال:

 

 را بدست بیاوریم.  Ixو   Vxمیخواهیم مقدار 

 کم کم کاهش پیدا میکند.  Vcخازن را به عنوان منبع ولتاژ در نظر میگیریم.نکته:

𝑉𝑐𝑡 = 𝑉0. 𝑒
−𝑡
𝑅𝐶 

 مقدار مقاومتی است که از سر دو خازن دیده میشود.  Rمقدار  

 

𝑅 = 8 + 12 = 20 → 𝑅 =
20 × 5

20 + 5
= 4 Ω 

𝜏 = 𝑅𝐶 = 4 × 0.1 = 0.4 𝑠 

 :معادله ولتاژ

𝑉𝑐 = 15𝑒−2.5𝑡 
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 قانون تقسیم ولتاژ:

𝑉𝑥 = 15𝑒−2.5𝑡 (
12

20
) = 9𝑒−2.5𝑡 

 مقدار جریان: 

𝑖𝑥 =
𝑉𝑥

12
=

9𝑒−2.5𝑡

12
= 0.75𝑒−2.5𝑡  𝐴 

 

RC(:𝑉𝐶(0) تحلیل مدار = (0 

 این حالت زمانی است که خازن میخواهد شارژ شود 

 :ولتاژ اولیه خازن صفر است.نکته

 

𝐾𝐶𝐿: 𝐼 = 𝑖𝐶 + 𝑖𝑅 

𝑖 = 𝐶
𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝑉

𝑅
 

 قرار داده و همگن حساب میکنیم. i=0یکبار این یک معادله دیفرانسیل غیر همگن است.

𝐶
𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝑉

𝑅
= 0 → 𝑉 = 𝐾. 𝑒−

𝑡
𝑅𝐶  

.چون زمانی که خازن مدت زمان زیادی از شارژ بگذره  RIاین است که برابر باشد با  Kبهترین حالت نکته مهم:

 مدار باز حساب میشه. 
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 )قبلا محاسبه شده( :پس

𝐾 = 𝑅𝐼 

𝑉 = 𝑅𝐼. 𝑒−
𝑡

𝑅𝐶  

 جواب خصوصی: 

𝐾 = 𝑅𝐼 

𝑉 = 𝐾. 𝑒−
𝑡

𝑅𝐶 + 𝑅𝐼 

 قرار میدهیم: t=0 در زمان صفر ولتاژ خازن صفر است پس

t=0 

0 = 𝐾 + 𝑅𝐼 → 𝐾 = −𝑅𝐼 

𝑉𝐶(𝑡) = −𝑅𝐼𝑒−
𝑡

𝑅𝐶 + 𝑅𝐼 

 : ولتاژ خازن در زمانی که مقدار اولیه ندارد

𝑉𝐶(𝑡) = 𝑅𝐼(1 − 𝑒−
𝑡

𝑅𝐶) 
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 جلسه سیزدهم: 

 هم ورودی داریم و هم مقدار اولیه ه کامل:معادل

𝑉𝐶 = 𝑉0. 𝑒−
𝑡

𝑅𝐶 + (1 − 𝑒
−𝑡
𝑅𝐶) 𝑅𝐼 

 زمانی که ولتاژ داریم. RI.هستمانی که ولتاژ اولیه ز  Vo:نکته

در مدار زیر کلید در زمان صفر باز میشود.مدار را تحلیل کنید؟ مثال:

 

 تحلیل در دو حالت است: 

𝑡  زکلید با > 0

𝑡کلید بسته   < 0

 حالت اول کلید بسته: 

𝑡 < 𝑜 →

1از میشود.وقتی خازن مدار باز میشود پس مقاومت  بوده یعنی مدار بوقتی خازن در حالت پر شدن نکته مهم: 

هم از مدار خارج میشود. 
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𝑅 = 3 + 9 = 12 

𝑉𝐶(𝑡 < 0) =
20 × 9

12
= 15 𝑉 

𝑉𝐶(0−)15 𝑉 

ریع شروع به دشارژ  خیلی س خازن ولت است.  15کلید باز شده،ولتاژ حالت دشارژ دارد.ولتاژ اولیه   حالانکته:

 ولتاژ در خازن نام دارد.  دوقانون پایستگینمیشود و مقاومت میکن

𝑉𝐶(0+) = 15 𝑉  

 ز: دوم کلید بالت حا

𝑡 > 0 

 

𝑉𝐶(𝑡) = 𝑉0. 𝑒
−𝑡
𝑅𝐶 

 ثابت زمانی را محاسبه میکنیم.

𝑅 = 1 + 9 = 10 
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𝜏 = 𝑅𝐶 = 10 × 20 × 10−3 = 0.2 𝑠 

𝑉𝐶(𝑡) = 15𝑒−
𝑡

0.2 = 15𝑒−5𝑡 

 بدون منبع:  RLتحلیل مدار 

 : خود سلف یک جریان اولیه داردنکته:

𝐼𝐿(0) = 𝐼0 

𝐾𝐶𝐿 = 𝑖𝐿 + 𝑖𝑅 = 0 

 پس: ولتاژ مقاومت و سلف برابر است

𝑉𝐿 = 𝑉𝑅 = 𝑉 → 𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
𝐼𝑅و =  

𝑉

𝑅

𝐿

𝑅
.
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
→ 𝑖𝐿 +

𝐿

𝑅
.
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 0 

 معادله دیفرانسیل همگن: 

𝐿

𝑅
. 𝑖𝐿 + 𝑖𝐿 = 0 → 𝑖𝐿(𝑡) = 𝑘. 𝑒−

𝑅𝑡
𝐿 = 𝐾. 𝑒−

𝑡
𝜏

𝜏 =
𝐿

𝑅

𝑡 = 0 → 𝑖𝐿0 = 𝑖0 

𝐼𝑙(𝑡) = 𝑖0 × 𝑒−
𝑡
𝜏



 جشِٔ يثاَی انكتزَٔیك 
 گزایص كايپیٕتز 

 داوشگاي شهیذ قاضی طباطبایی

2012 

عهیزضا خلافتی: تُظیى   
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فصو اٗه 

  Direct Current          DCعیگٕبي  

V,I.  ِی ٔبِٕذ  DCعیگٕبٌی وٗ ثب گزؽت صِبْ ِمذاسػ تغییش ٔىٕذ سا عیگٕبي 

جشیبْ ثبثت

t 

AC Alternativeعیگٕبي 

.   ِی ٔبِٕذ ACعیگٕبٌی وٗ ثب گزؽت صِبْ ِمذاسػ تغییش ِی وٕذ عیگٕبي  

V,I 

جشیبْ ِتٕبٚة  

t 

 ، پشٚتْٛ ثب ثبس ِثجت ٚ ٔٛتشْٚ یثٕبَ ٘بی اٌىتشْٚ ثب ثبس ِٕفثٕیبدی اتُ اص عٗ رسٖ : تؼشیف ثبس اٌىتشیىی 

. تؾىیً ؽذٖ اعت  (خٕثی  )ثی ثبس 

 « اگش ثبس اٌىتشیىی ٔجٛد ِفب٘یُ جبرثٗ ٚ دافؼٗ اٌىتشیىی ِؼٕب ٔذاؽت» 

ِٛضٛع أتمبي ثبس یب ثبس ِتحشن دس ِطبٌؼٗ ِذاس٘بی اٌىتشیىی اّ٘یت صیبدی داسد  : جشیبْ اٌىتشیىی 

. صیشا دس أتمبي ثبس أشژی اص یه ٔمطٗ ثٗ ٔمطٗ دیگش ِٕتمً ِیؾٛد 

 « جشیبْ دس ٚالغ إٓ٘گ تغییش ثبس اص یه ٔمطٗ خبؿ ٚ دس یه جٙت خبؿ ِی ثبؽذ» 

 تمشیجی

I = 
�
�
  ,  I = 

∆�
∆�

=  
𝑑𝑞

𝑑𝑡
⟹ � =  

𝑑𝑞

𝑑𝑡
⟹ 

 dq = Idt ⟹  𝑑𝑞 =   � 𝑑𝑡
�

� 0

� ( � )

� (� 0)
 ⟹ � ( � )  =   � 𝑑𝑡 ⟹ � ( � )  � 𝑑𝑡 + �  � 0 �

� 0

�
� 0

� (� )

� ( � 0)

� t0 = 0 ⟹ q(t0) فشك 𝑑𝑡
�

0
 فشِٛي افٍی 
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:  ثقٛست ِمبثً تؼشیف ؽذٖ اعت  Itجشیبْ  (ِثبي 

     3t        t>1

   I(t) =         6        -1 ≤ t ≤ 1  

t>1 -2t       t ≤ -1  

 I (2s)  I = 3t ⟹  3 × 2 = 6A  (اٌف 

I (-2s)    I = -2t  ⟹  -2 × -2 = 4A (  ة 

�  = q(t) ثبٔیٗ سا ثذعت آٚسیذ ؟4تب - 3وً ثبس دس فبفٍٗ  ( ج  𝑑𝑡 ⟹  = ?
4

−3

�
� 0

 � 𝑑𝑡 +   � 𝑑𝑡 +  � 𝑑𝑡 ⟹
4

1

1

−1

−1

−3

 −2� 𝑑𝑡 +  6𝑑𝑡 +  3� 𝑑𝑡

4

1

1

−1

−1

−3

⟹  −2� 𝑑𝑡 =  −2  � 𝑑𝑡 = −2  1

1+1
� 1+1 −1

−3
=  −2 ∗  

� 2

2
=  −� 2 −1

−3
⟹  -1(-1-(-3))= -2

 6𝑑𝑡 = 6  𝑑𝑡 = 6 �  
 1

−1
1

−1
= 6(1-(-1)) = 12

 3� 𝑑𝑡 = 3  � 𝑑𝑡 = 3  1

1+1
 � 1+1 4

1

4
1

= 3 
� 2

2
 4
1

  = 3(4-1) = 9

-2 + 12 + 9 = 19 

ٌٚتبژ اٌىتشیىی  

 B ففحٗ ِذاسی ثٗ ؽىً صیش ٚاسد ؽذٖ اص ػٕقش ػجٛس وشدٖ ٚ اص پبیٗ Aفشك وٕیذ جشیبْ ِغتمیّی ثٗ پبیٗ 

آْ خبسج ؽذٖ ثب فشك ایٕىٗ ثشای ػجٛس جشیبْ اص ایٓ ػٕقش ثبیذ ِمذاسی أشژی ِقشف ؽٛد آٔگبٖ ِی گٛییُ

.  اختلاف پتبٔغیً اٌىتشیىی تؾىیً ؽذٖ اعت A ٚ Bثیٓ دٚ پبیٗ 

ِمذاسوٌٛٓ أشژی ِقشف ؽذٖ ثش حغت ژٚي

ِمذاس ثبس ثش حغت 
�ٌٚت =  =

�  ( �  )

�  ( ∁ )

+  

 -

VA – VB = 3V V = 3 
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 1 (ِثبي 

V = -12 – (4) = -16V

 2 (ِثبي 

-13 = V – (-10) ⟹  V = -13 + 10 = -3V       

تٛاْ اٌىتشیىی  

 (تٛاْ لاصَ ثشای أتمبي یه وٌٛٓ ثبس دسیه ثبٔیٗ ثشاثش یه ٚات اعت  )تٛاْ سا إٓ٘گ ِقشف أشژی ِی ٔبِیُ  

.  ثقٛست فشِٛي صیش تؼشیف ؽذٖ اعت V1tٌٚتبژ  (ِثبي 

 

 

 

4V 

-12V 
+ 

- 

-13V 

V = 
?

+ 

- 

-10V 

V = ? 

1) P = 
�
�

2) W = Vq 3) P = VI

V1(t) = 2 + SIN (400 t ) 

�
400

=  
R

2π =  
D

360
 ⟹ RAD 

� = 10−6 

:یبدآٚسی   

N = 10−9 

Ms =10−3 

اٌف )  V1= 1ms

V1= 2 + SIN ( 400 * 1 * 10−3 ) = 2 + SIN ( 0.4 ) 

0.4

2 �
=  

�
360

⟹  D= 
360 ∗ 0.4

2 �

ة )  V2= 10mS

V2= 2 + SIN ( 400 * 10 * 10−3 ) = 2 + SIN (4 ) 

4

2 �
=  

�
360

⟹  D= 
360 ∗ 4

2 �
= 

1440

6/28
= 229/2

VA

VB
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ثٗ ایٓ فٛست اعت وٗ عّت ٚاسد ؽٛٔذٖ جشیبْ سا ّ٘یؾٗ ِثجت : لبْٔٛ سػبیت ػلاِت ٚاثغتٗ 

. یشیُ گ ِی 

 ِمذاس ٚ ػلاِت تٛاْ ِقشفی سا ِحبعجٗ کٕیذ؟ صيشدس ػٕبفش ؽکً (ِثبي 

 V = 8 � −100 �   (اٌف

P ( t = 5ms) = ? 

I = 3/2 A 

P=VI   = (8e-100t) (3/2) 

P(t= 5ms) = ?        = (8 � −100×5×10−3
)(3/2) = watt = -              تٛاْ اص ٔٛع تٌٛیذی

ج )  W = ?         W = Vq  ، 3         وٌٛٓ ثبس اص ثبلا ثٗ پبییٓ ِٕتمً ؽٛد t=4ms ٗأشژی لاصَ ثشای ایٕى

W= ( 2 + SIN ( 400 t )( ( 3 ) 

W = 2 + SIN (400 * 4 * 10−3) (3) = …. �  

 � 𝑑𝑥 = �  𝑑𝑥 = � � + �  

 � 𝑑𝑥 =  
� 2

2
+  � ( ِثبي                          � 𝑑𝑥 =  

� 2

2
2
1

=  
22

2
−  

12

2

2

1

.دس لغّت تؼییٓ ثبس فمط ثب أتیگشاي ثغتٗ وٗ اص ایٓ فشِٛي ِحبعجٗ ِیؾٛد وبس ِی وٕیُ : یبدآٚسی   

 � � 𝑑𝑥 =  
1

� +1
� � +1 + c ,  � � 𝑑𝑥 =  

� � +1

� +1
 + c 

+

-

i
v 

+ - 

i

v 
- +

-

i

v 

 p < 0 تٕاٌ يصزفی تٕنیذی  p > 0 تٕاٌ يصزفی جذتی  

3/2 A 

V=8e-100t

ــ+
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(ة  

P=VI 

P = 220 × 4/6 × 10−3 = 1/012 +w 

، ِذي سیبضی یک ٚعیٍٗ اٌکتشیکی اعت کٗ ثتٛاْ یک ػٕقش ِذاسی:  ػٕقش یب اٌّبْ ِذاسی

ثبٔیبً اٌّبْ ِذاسی دس ِمبثً. ِؾخقبتؼ سا ثٗ طٛس کبًِ تٛعط ساثطٗ ٌٚتبژ ٚ جشیبْ ثیبْ کشد

. ػجٛس جشیبْ ثشق اص خٛد ٚاکٕؼ ٔؾبْ ِی د٘ذ  

: ِٕجغ ِغتمً ٌٚتبژ

ایٓ لطؼٗ اٌّبٔی اعت کٗ جضء ػٕبفش اکتیٛ ِحغٛة ِی ؽٛد ٚ ٌٚتبژ دٚ عش آْ ِغتمً

 t=20sیؼٕی دس ٌحظٗ  V=3t اص جشیبْ ػجٛسی اص پبییٓ ٘غتٕذ ِثلًا صِبٔی کٗ ِی گٛییُ

.  خٛا٘ذ ؽذ60Vآِْطّئٓ ٘غتیُ کٗ ٌٚتبژ ِٕجغ 

. اٌّبٔی اعت کٗ جشیبْ تٌٛیذی آْ ِغتمً اص ٌٚتبژ دٚ عش آْ اعت:  ِٕجغ جشیبْ ِغتمً

ایٓ ػٕبفش داسای ٌٚتبژ یب جشیبْ ِغتمٍی ٔجٛدٖ ٚ ثب ٌِٛفٗ:  ِٕبثغ ٚاثغتٗ ٌٚتبژ جشیبْ

. دیگشی کٕتشي ِی ؽٛد  

is 

DC AC 

is 

+

ــ
4/6 A 

220 mv

اس ایٍ انًاٌ تیطتز در 

يذارْای انكتزیكی 

 استفادِ يی كُیى

DC تزای يذارْای 
DC , AC 

is is 

AC 

 جزیأٌنتاژ
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(فؼبي ٚ غیشفؼبي) ػٕبفش اکتیٛ ٚ پغیٛ  

یؼٕی .   ٘غتٕذ کٗ تٛاْ ِقشفی آٔٙب دس ِذاس ِٕفی ِی ثبؽذیػٕبفش:  ػٕبفش فؼبي

(ِٕبثغ ٌٚتبژ ٚ جشیبْ  ).  ػٕبفشی کٗ تٌٛیذ أشژی ِی کٕٕذ  

 ٘غتٕذ کٗ ّ٘یؾٗ دس ِذاس ٔمؼ ِقشف کٕٕذٖ سا ثبصی ِی کٕذ یػٕبفش: ػٕبفش غیش فؼبي 

 .ِبٕٔذ ِمبِٚت یب لاِپ

.  اتقبي دٚ یب چٕذ اٌّبْ اٌکتشیکی سا افطلاحبً ؽجکٗ اٌکتشیکی ِی ٔبِیُ: ؽجکٗ اٌکتشیکی  

داسای یک ِغیش ثغتٗ ِی ثبؽذ ِذاس ، ٘ش ؽجکٗ اٌکتشیکی کٗ حذالً :  ِذاس اٌکتشیکی

.اٌکتشیکی ٔبِیذٖ ِیؾٛد   

«ّ٘ٗ ی ِذاس ٘ب ؽجىٗ أذ »   

  ٕز رآ عث٘ر جزیاُ در ٍذار را یک ػاخٔ گ٘یْذ ٗ یا تٔ عثارتی ػاخٔ اس دٗ گزٓ ٗ یا :ػاخٔ  

.چْذ اىَاُ تؼکیو ػذٓ اطت   

. یا تیؼتز ػاخٔ را گزٓ ٍی ّاٍیٌ 3ٍحو تزخ٘رد :  گزٓ    

در ٍذار ػکو سیز إىَاُ ٕا ، گزٓ ٕا ٗ ػاخٔ ٕا را ٍؼخص کْیذ ؟ (ٍثاه 

  12: إىَاُ 

  4: گزٓ 

6: ػاخٔ   

إىَاّی غیز فعاه اطت کٔ ٗىتاژ دٗ طز آُ تا جزیاُ عث٘ری اسآُ راتطٔ: ٍقاٍٗت اىکتزیکی 

 .ٍظتقیٌ دارد

«ٗاحذ ٍقاٍٗت إٌٌ ٍی تاػذ »   
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�  جزیاُ                    I  ٗ  ٍقاٍٗت    ،   V ٗىتاژ

Ω = 
�
�

 

 R  =  e    ٍقاٍٗت ٍادٓ
�
�

ِبدٖ طٛي

عطح
ِمبِٚت ٚیژٖ عبدٖ         e 

 تاػذ ٍطي٘ب اطت ٍقذار V = 2 SIN (100 T) تزاتز ی ا10ٌُٕاگز ٗىتاژ دٗ طز ٍقاٍٗت  (ٍثاه 

جزیاُ عث٘ری اس ٍقاٍٗت ٗ ت٘اُ ٍصزفی ٍقاٍٗت ٍحاطثٔ کْیذ ؟ 

: رآ حو اٗه 

 I = 
�  � � �  ( � � �  � )

� �
 = 0.2 SIN (100 T) I = 

�
�

P = V × I 

 ( 100 T ) P = 2 SIN (100 T ) × 0/2 SIN ( 100 T ) = 0/4 � � � 2

:رآ حو دًٗ 

 P = 
� 2

�
=

( 2 � � �   100 �  )2

10
=   0/4  � � � 2 ( 100 T )

� =
�
�  ,  G = 

�
�

= صیفظ 
آِپشٌٚتبژ

: ( ٍقاٍٗت ٍعن٘ص )  ٕذایت اىنتزینی

V = 
�
�      ,      I = GV 

دیگشی ثشعیُ ٚ اختلاف  اگش اص ػٕقشی ؽشٚع ثٗ حشوت وٕیُ ٚ عپظ ثٗ ػٕقش :تؼشیف ِغیشاٌىتشیىی 

دیگش ثشٚیُ ثٗ وً ِغیش طی ؽذٖ ِغیشاٌىتشیىی گفتٗ ٌٚتبژ دٚ عشآْ سا یبداؽت وشدٖ ٚ ثٗ ػٕقش  

. ؽٛدیَ

R = 
�
�
→  V=RI 

V 

R 

I 

V = RI 

V 

I 

V = 
1

�

1

�
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حٍمٗتعزيف : . یه ٔمطٗ ثبؽذ ثٗ ِغیش ِشثٛطٗ حٍمٗ گفتٗ ِیؾٛد اگش اثتذا ٚ أتٙبی ِغیش اٌىتشیىی   

دس یه گشٖ ِجّٛػٗ جشیبْ ٘بی ٚاسدؽٛٔذٖ ّ٘یؾٗ ثشاثش ِجّٛػٗ جشیبْ ٘بی  : لبْٔٛ جشیبْ ویشؽف

 خبسج ؽٛٔذٖ اص آْ گشٖ

. ِی ثبؽذ

KCL : رٗع اٗه    ( i1 + i3 + i5 = i2 + i4

رٗع دًٗ         : KCL  ( -i1 + i2 - i3 + i4 - i5 = 0 

(KVL)   لبْٔٛ ٌٚتبژ ویشؽف

   یب حٍمٗ ِجّٛػٗ ٌٚتبژ٘ب ففش خٛا٘ذ ثٛد ثغتٗدس یه ِغیش

    KVL ) -V1 + V2 + V3 -V4 = 0 

  (ٍثاه

VX   ٚ  VR1  سا ثذعت آٚسیذ؟    دس ِذاس صیش

 KVL1 ) +2 – 24 + VR1 = 0                     VR1=22V 

 KVL2 ) –VR1 + 14 + 10 + VX = 0           VX=-2V 

     یا 

 KVL3 ) +2 –24 + 14 + 10 - VX = 0       VX=-2V 

KVL

KVL1 KVL2 

KVL3 

+

+

+

+

-

ژ

-

-

 خارج ضَٕذِ ٔارد ضَٕذِ

KVL 

 تىجً

(-)مىفی= ، وارد شىوذي  (+)مثبت= خارج شىوذي   

= 
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 تعزیف ٍذار تک حيقٔ ای 

ٍذاری کٔ عْاصز آُ فقط تؼکیو یک حقئ ی تظتٔ را ٍیذٕذ تٔ ٍذار تک حيقٔ ٍعزٗف اطت تٔ عثارت 

.  دیگز در یک ٍذار تک حيقٔ ای تَاٍی عْاصز تا ٌٕ طزی ٕظتْذ

I=?   V = RI 

KVL ) –Vs1 + VR1 + Vs2 + VR2 = 0   => VR1 + VR2 = Vs1 - Vs2 => R1I1 + R2I = Vs1 – Vs2 

I1= I2 = I 

(R1+R2) I = Vs1 – Vs2 => I = 
� � � −� � �

� � +� �
 تفبضً ِٕبثغ

ِجّٛع ِمبِٚت

 را تا جٖت جزیاُ در ٍذار یکظاُ اّتخاب کْیKVLٌ اطت کٔ جٖت  آُ راحتزKVL در اّتخاب جٖت :ّکتٔ 

>>  >> ت٘اُ ٍصزفی ٍقاٍٗت َٕیؼٔ ٍثثت اطت 

 . سیز ت٘اُ جذب ػذٓ تک تک عْاصز را تذطت آٗریذ در ٍذار (ٍثاه 

 سٚػ اٚي ثب فشِٛي

I 

5/7 Ω  

I = 
60−15

7.5+15
=

45

22.5
= 2A

 � � � −   � � �
 �



11 | P a g e

سٚػ دَٚ  KVL 

Kvl ) - 60 + 7.5 I +15 +15 I =0 => I= 2 
A

(v=60)     P = VI => -60 * 2 = -120 W ت٘اُ اس ّ٘ع ت٘ىیذی اطت -

(v=15)    P = VI => 15 * 2 = 30 W اطت (جذتی  )ت٘اُ اس ّ٘ع ٍصزفی   + 

(R=7.5 Ω)   P = RI2 => 7.5 * (2)2 = 30 W 

(R=15Ω)   P = RI2 => 15 * (2)2  = 60 W 

 تزکیة ٍقاٍٗت ٕا

ٍقاٍٗتٖای طزی (1

ٍقاٍٗتٖای ٍ٘اسی  (2

ٍقاٍٗتٖای طزی (1  

 I1 = I2 = I <= ِذاس تک حٍمٗ اعت 

KVL) – Vs + V1 + V2 + … Vn =0 

Vs = V1 +V2 +….. +Vn 

V = R I 

V S  = R1I1+ R 2 I 2 + … + R n I n  

 ت٘اُ ٍصزفی ٍقاٍٗت َٕیؼٔ ٍثثت اطت

KVL 
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I1= I 2 = … = I n  

 V S = R1I + R 2 I + … + R n I 

vs =

 � � +� � +⋯+� �  �
� �

RT = R1 + R 2 + … +R n   

 ِمبِٚتٙبی ِٛاصی

.  ؽٛد ّ٘ٗ ِمبِٚت ٘ب کٛچک تش ِی ِمبِٚت کً اص ِمبِٚتٙبی ِٛاصیدس  

 KCLُعت اثٙتش اعت چْٛ چٕذ ؽبخٗ ای ثضٔی  .

KCL ) IS = I 1+ I 2 + … + I n

IS = G 1V 1+ G 2 V 2 + … + G n V n

V 1= V 2 = … = V n

I S = (G 1+ G 2 + …+G n )V

Geq  V  =(G1+G 2+…+G n ) V

=> Geq = G1+ G 2+ … + G n

Req
1

 = 
1

1
R

+
2

1
R

+ … +

Req = 

nRRR
1...11

1

21



 فبوتٛس ِی گیشيIُاص 

 ٚاسد ؽٛٔذٖ

  فبوتٛس ِی گیشيُ Vاص 

 ثغتٓ ِٛاصی ِمبِٚت ٘ب

 ِمبِٚت ِؼبدي
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 فزٍ٘ه اصيی

 رٗع اٗه

دًٗ رٗع   

� � � =  

1

1
11

36

 =  
36

11

  یکغبْ ثبؽٕذ ِٛاصیصِبٔی کٗ دٚ ِمبِٚت

1

� � �
=  

1

� 1
+  

1

� 2
=  ( ِخشج ِؾتشن)

� 1 + � 2

� 1� 2

� � � =  
� 1� 2

� 1 + � 2

 (ٍثاه

� � � =  
� × �
� + �

=  
� 2

2�
 ⟹ � � � =  

�
2

   آٔٙب ِیؾٛدّصف یکغبْ ثبؽذ ِمبِٚت کً  ِٛاصیاگش ٘ش دٚ ِمبِٚت

REQ  ٍثاه)  

� 1,2 =  
12 ×6

12+6
=  

12 ×6

18
= 4 

� � � =  
4 × 18

4 + 18
=  

36

11

1

� � �
=

1

R1
+

1

R2
+

1

R3

1

� � �
=

1

12
+  

1

6
+ 

1

18
=

3+6+2

36
=

11

36

  تذطت آيذ REQمظز را ٍعن٘ص ٍی مْیٌ تا 

RT

� 1,2 =
R1 × R2

R1 + R2
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  ثٗ دٚ فٛست اِىبْ پزيش اعتتشکیت ِٕبثغ

ِٕبثغ ٌٚتبژ( 1  

  ِٕبثغ جشیبْ(2

 . ا خٛا٘ذ ثٛدٖ تک تک ٌٚتبژ  ِجّٛعسةساةکً  اگش ِٕبثغ ٌٚتبژ سا ثٗ فٛست عشی ثجٕذیُ ٌٚتبژ :ٍْاتع ٗىتاژ 

(٘ذف افضايؼ ٌٚتبژ اعت)  

Vs = V1 + V2 +……..+ Vn 

خٛا٘ذ ثٛد فمط ایٓ ِحذٚدیت سا خٛا٘یُ افضایؼ جشیبْ اگش ِٕبثغ ٌٚتبژ سا ثٗ فٛست ِٛاصی ثجٕذیُ ٘ذف 

. ِٕبثغ یکغبْ ثبؽذ داؽت کٗ ِمذاس ٌٚتبژ  

I = I1 + I2 +………….+ In 

ِی ثبؽذ فمط ایٓ ِحذٚدیت سا افشایغ ٗىتاژ ثجٕذیُ ٘ذف  اگش ِٕبثغ جشیبْ ساثب ُ٘ عشی: ٍْاتع جزیاُ 

( افضایؼ ٌٚتبژ٘ذف) داسیُ کٗ ِمبدیش جشیبْ ٘ب یکغبْ  أتخبة ؽٛٔذ  

I = I1 = I2 =………..=In  

  KVL ) –Vn –V2 – V1 + V= 0   V=V1 + V2 +……+Vn

.کً خٛا٘ذ ثٛدافشایغ جزیاُ اگش ِٕبثغ جشیبْ سا ثٗ فٛست ِٛاصی ثجٕذیُ ٘ذف   

  .سا ثٗ فٛست عشی ِی ثٕذٔذ ِٕٚبثغ جشیبْ سا ثٗ فٛست ِٛاصی ّ٘یؾٗ دس ِذاسات ِٕبثغ ٌٚتبژ : تذکز
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صِبٔی کٗ دٚ ِمبِٚت ثب ُ٘ ثشاثش ثبؽٕذ جشیبْ ػجٛسی اص ِمبِٚت اٚي ثشاثش (  قاُّ٘ تقظیٌ جزیاُ 

ِمبِٚت  خٛا٘ذ ثٛد ثب ِمبِٚت دَٚ تمغیُ ثٗ جّغ ِمبِٚت اٚي ٚ دَٚ ضشثذس جشیبْ کٍی کٗ ٚاسد ٘ش دٚ

.ِی ؽٛد  

KCL ) = Is = I1 + I2  

 اثجبت ساثطٗ

ٍخزج ٍؼتزك ٍیگیزيٌ

ِؼکٛط پشأتض

I1 = 
� �

� � +� �
 × � �  ٗ  I2 = 

� �
� � +� �

 × � �  فزٍ٘ه اصيی 

R1 ll R2 ll R3 
I2 I3 

I2 = 
 ( � 1 � �  � 3 )

 � 1 � �  � 3  + � 2
× � �  

I3 = 
 ( � 1 � �  � 2 )

 � 1 � �  � 2  + � 3
× � �  
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 « ُِٙ»  

در ضَِ ).  ٍثاػذ I3 , IX را اضافٔ مْیٌ ٕیچ تاثیزی ّذارد در ٗاقع ج٘اب َٕاُ R6اگز در ٍذار : ّنتٔ 

  (ٍقاٍٗت تا ٍقاٍٗت يا طزی اطت يا ٍ٘اسی

(اثثات )قاُّ٘ تقظیٌ ٗىتاژ  

 را ٍْ٘يظیI2 , I1ٌٍذار تل حيقٔ اطت پض 

 

:فشِٛي افٍی   

V1 = 
� �

� � + � �
 × � �  

IX = 
 � �  + � �    � �  � �

� ) + فٛست  � +� �  )
 × � �  

I3 = 
 � � + � �    � �  ( � � +� �  )

� +   فٛست   �
× � �  

KVL ) –VS + V1 + V2 = 0 ⇒ VS = V1 + V2 

VS = R1 . IS + V2 ⇒ V2 = VS – R1 . IS 

IS = 
�
�  

 = 
 �
 �

=
� �

� � +� �

IX I3 

⇝ � �  

KVL 
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2×3 

If   V2 = VS - R1.Is   Then (Is = 
� �

� 1+� 2
) → V2 = VS  –  R1 ( 

� �

 � 1+ � 2
 )

→ Vs (1- 
� 1

� 1+� 2
) → Vs [ 

� 1+� 2−� 1
� 1+� 2

 ] 

VS =  
� 2

� 1 + � 2
× VS فزٍ٘ه اصيی 

(ٍثاه   

VX = 
�

� +( � +�  )
 × � � �  

 آخشيٓ ِمبِٚت دس ِذاس تمغیُ ثش وً ِمبِٚت ٘ب

VXثشای ثذعت آٚسدْ   

 را تیاتیذ ؟ Vx ٗ Vy  (ٍثاه 

VY = 
4

4 + (1 + ( 2 � �  3))
 × 10 �  

 VX = 
2 � �  3

 2 � �  3   + 1 + 4
 × 10 �  

  يقأيت ْای يٕاسی ضزب ٔيقأيت ْای سزی تا ْى جًع يی ضَٕذ: َكتّ
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IX

IX

 ؟   سا ثیبثیذVA ٚ Vx (ٍثاه 

VA = 
 �  + �    � �  �

�+ فٛست +�
 × � � �  = 

� �
� �

× � � =  
� � �
� �

VA = 7.6 

VX = 
�

� +�
× VA = 

�
�

× � . � = � . � �

 رٗع ٕای تحيیو ٍذار

ایٓ سٚػ دس ِذاس٘بیی کبسثشد داسد کٗ تؼذاد ِٕبثغ اعتفبدٖ ؽذٖ دس آْ ِذاس٘ب ثیؼ اص یک ػذد :   سٚػ جّغ آثبس(1

سٚػ کبس ثٗ ایٓ فٛست ِی ثبؽذ کٗ فمط یک ِٕجغ سا ٔگٗ داؽتٗ ٚ ثمیٗ ِٕبثغ سا ِی کؾیُ ٚ عپظ ِجٙٛي . ثبؽذ

دس ِشحٍٗ دَٚ ِٕجغ دَٚ سا ٔگٗ داؽتٗ ٚ ثمیٗ سا کؾتٗ ٚ دس ایٓ حبٌت  خٛاعتٗ ؽذٖ سا دس ایٓ حبٌت ثذعت آٚسدٖ ٚ

ٚ ایٓ کبس سا تب صِبٔی أجبَ ِی د٘یُ تب تّبِی ِٕبثغ ثٗ ٔٛثت دس ِذاس لشاس گیشد ٚ .  ِجٙٛي سا حغبة ِی کٕیُ

. عپظ ِجٙٛلات ثذعت آٚسدٖ اص ٘ش ِشحٍٗ سا ثب دسٔظش گشفتٓ ػلاِت آْ ٘ب ثبُ٘ جّغ ِی کٕیُ  

 (ٍثاه 

وؾتٓ ِٕبثغ ثٗ ايٓ فٛست اعت وٗ ِٕبثغ ٌٚتبژ سا 

 اتقبي وٛتبٖ ٚ ِٕبثغ جشيبْ سا اتقبي ثبص خٛا٘یُ داد

(ثب دٚ سٚػ اِىبْ پزيش اعت )ِشحٍٗ اٚي 

  = 1 �  =  
9

3+6
IX1 = 

 �
 �

 

 KVL ) -9 + 3IX1 + 6IX1 = 0 

9I = 9 ⇒ I = 1 �  

 اتصال كٕتاِ

 روش اول 

KVLروش دوم بً كمك 

V
A
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Ix 

KVL 1 KVL 2

I1 I2 

⇒ 

⇒  

ثب اعتفبدٖ اص لبْٔٛ تمغیُ جشيبْ حً ِی وٕیُ )ِشحٍٗ دَٚ 

 فمط اگش جٙت جشيبْ سٚ ثٗ پبيیٓ ثبؽذ دس ِشحٍٗ آخش ػلاِت ِٕفی

 = Ix2  (ِی ؽٛد 
3

3+6
 × 3 =

9

9
=  1 �

IX = IX1 + IX2 = 2ِشحٍٗ آخش                 �

 رٗع دًٗ تحيیو ٍذار 

 (جشيبْ خبٔٗ  )سٚػ جشيبْ حٍمٗ ٘ب - 2

  خٛا٘یُ ٔٛؽت  KVLدس ايٓ سٚػ اثتذا تؼذاد حٍمٗ ٘بی ِذاس سا تؾخیـ دادٖ ٚ عپظ ثشای ٘ش حٍمٗ يه 

 .  سا دس يه دعتگبٖ لشاس دادٖ ٚ ِمبديش جشيبْ ٘ب سا ِحبعجٗ ِی وٕیُ  KVLعپظ ِؼبدلات حبفً اص 

 + - (ٍثاه 

 + دٚ تب حٍمٗ داسيُ ثشای آٔٙب اعُ گزاؽتٗ ٚ

 . ِی صٔیُ  KVL دٚ تب 

- 

KVL 1 ) -30 + 9i1 + 3(i1 - i2) = 0             KVL 2 ) 3 (i2 – i1) + 6i2 + 9 = 0

12i1 – 3i2 = 30                      36i1 – 9i2 = 90

-3i1 + 9i2 =- 9                      -3i1 + 9i2 = -9

33i1 = 81  i1 = 
81

33

  12 (
81

33
) – 3i2 = 30       i2 = 

30−29

−3
=  −  

1

3

⇒ 

× �  

+ 

V9Ω = R × i1 = 9 × 81

33

- 

+ 

https://iranarze.ir/es2061
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I2 

(ِثبي 

 KVL 1) = -6 + 2(i1 - i2) + 1(i1 – i3) + 2 = 0 

    = 3i1 – 2i2 – i3 = 4 

 KVL 2) = 2(i2 – i1) + 3i2 + 1(i2 – i3) = 0 

    = -2i1 + 6i2 – i3 = 0 

 KVL 3) = -2 + 1(i3 – i1) + 1(i3 – i2) + 4i3 = 0 

 = -i1 - i2 + 6i3 = 2 

3i1 – 2i2 – i3 = 4 دعتگبٖ ِؼبدٌٗ عٗ ِجٙٛي 

-2i1 + 6i2 – i3 = 0

-i1 - i2 + 6i3 = 2    

. ِتٛأیُ اص دتشِیٕبي ٔیض اعتفبدٖ وٕیُ  : ّنتٔ 

دس ایٓ سٚػ دٚعطش اٚي سا ثٗ آخش ِبتشیظ اضبفٗ ِی  : سٚػ دَٚ

.      کٕیُ

 aei + dhc + gbf      –      ceg +fha +ipd 

  ٍذاررٗع طً٘ تحيیو

تٛاْ ثب تجذ یً ِٕبثغ  ؽکً ِذاس سا  یَدس ایٓ سٚػ لجً اص ِحبعجٗ کشدْ ِمبدیش خٛاعتٗ ؽذٖ  :سٚػ تجذیً ِٕبثغ 

دس ایٓ سٚػ ِٕبثغ ٌٚتبژ سا تجذیً ثٗ ِٕبثغ جشیبْ ٚ ثبٌؼکظ خٛا٘یُ  .ِمبدیش سا ثٗ آعبٔی ثذعت آٚسد  عبدٖ کشدٖ ٚ

. دوش  

 تجذیً صِبٔی کٗ ِٕجغ ثٗ ٌٚتبژ عشی

 تجذیً صِبٔی کٗ ِٕجغ ثٗ جشیبْ ِٛاصی

KVL1 

I1 
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� �
�

 Ω 

Vs = RsI × Is   ٚ  Rsv = RsI   ٚ  Is = 
� �

� � �

  سعُ سا ثب سٚػ تجذیً ِٕبثغ حً کٕیذ؟(ٍثاه

( کٗ ِجٙٛي اعت افلا دعت ّٔی صٔیُ  Ix ) 

ٍزحئ اٗه 

 10 ll 4 = 
4 × 10

4 + 10
= 

40

14
= 

 20

 7 

                KVL ) + 
� �
�

+
� �
�

 � � − � � + �  � � + � � +

�  � �  

    = � ×   ج٘اب � � = ? 

IX = ? 

40 

+ 

-
IX 

IX=? 

  كّ يجٕٓل است كاری َذاریىIXتا 

- + 

+ 

-



22 | P a g e

ثب اعتفبدٖ اص سٚػ جّغ آثبس (ٍثاه VR سا ثذعت آٚسیذ؟  

 ِشحٍٗ یک

  VR1 = R1 * I = -30 * 5 =  -150 v 

ِشحٍٗ دَٚ

ِشحٍٗ عٗ

 از سمت سخت مذار جریان عبىر ومی كىذ

VR3 = 0v 

30Ω

VR = VR1 + VR2 + VR3 = -150 + 37.5 + 0 = 

112.5V
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 اس رٗع ٕای تحيیو ٍذار

 دسایٓ سٚػ اثتذا تؼذاد گشٖ ٘بی ِذاس سا تؾخیـ : سٚػ پتبٔغیً گشٖ

 گشٖ nدادٖ  ٚ عپظ آٔٙب سا ؽّبسٖ گزاسی ِی کٕیُ ثٗ ایٓ فٛست کٗ 

 گشٖ سا ؽّبسٖ گزاسی کشدٖ ٚ یکی سا ثٗ ػٕٛاْ گشٖ صِیٓ n-1داؽتٗ ثبؽیُ 

 ٔٛؽتٗ ٚ اص ایٓ طشیك ٌٚتبژ تک KCL تب ساثطٗ n-1دس ٔظش ِیگیشیُ عپظ 

تک گشٖ ٘ب سا ثٗ دعت ِی آٚسیُ ثب ِؾخـ ؽذْ ِمبدیش ٌٚتبژ ٘ش پبساِتش 

 .دیگشی سا ِی تٛاْ ِحبعجٗ کشد

 ٚ ثذأیُ وٗ عیُ گشٖ ِحغٛة ی سا صِیٓ خٛا٘یُ گشفت کٗ داسای ثیؾتشیٓ تؼذاد ؽبخٗ ثبؽذ اِؼّٛلاُِ گشٖ:  تذکز

.ّٔی ؽٛد 

KCL ِٖجّٛع جشیبْ ٘بی خبسج ؽٛٔذٖ ثشاثش ٚاسد ؽٛٔذ 

kcl (nod-1) = I1 + I2 = 9.5 

� � −�  

�
+ 

� � −� �
�

= � . �   ⇒  
�
�

=  
�
�

 � � =  
� �

� � �
= � . � �  

� �
�

=  
�
�

 � � = � . �  ⇒ 0.5V1 + 0.25V1 – 0.25V2 = 0.5 

kcl (nod-2) = I3 + I4 = 0.5 

� � −�  

�
+ 

� � −� �
�

= � . �  

� �
�

=  
�
�

 � � = � . � V2 ⇒ 0.2V2 + 0.25V2 – 0.25V1 = 0.5 

:تؼکیو دطتگآ    

V1= 0.75V1 – 0.25 × 10 = 9.5 

0.75V1 = 9.5 + 2.5 = 12   

0.75V1 = 12  V1 = 
� �

� . � �
 = 16 

⇒ ⇒ 

  :يبد آٚسی

لبْٔٛ اُ٘   I = 
�
�

 گري زمیه

 سیى گزِ يحسٕب ًَی ضٕد
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 چٙبس گشٖ

kcl (nod-1) =  
v1−v2

5
+

 � 1−� 3

3
= - 20 

3 � 1

15
−

3 � 2

15
=

5

5
� 1 −

5

15
� 2 = 3 � 1 − 3 � 2 

3v1 - 3v2 + 5v1 - 5v3 = - 300 

 8v1 -3v2 - 5v3 = - 300 

Kcl (nod-2) 
� 2−� 1

5
 + 

� 2−� 3

4
+ 

 � 2−0

1
= - 8 

10

5
v2=2v2 

20

5
v1=4v1 

4v2 - 4v1 + 5v2 - 5v3 + 20v2 = -160 

- 4v1 + 29v2 - 5v3 =  -160 

Kcl (nod-3) =  
� 3−� 2

4
 + 

� 3−� 1

3
+ 

� 3−0

2
 + (-37) + (-8) =  0 

3v3 - 3v2 + 4v3 - 4v1 + 6v3 - 444 - 96 = 0 

 - 4v1 - 3v2 + 13v3 = 540 

  دعتگبٖ ٚ حً ثب دتشِیٕبي عٗ ِجٌٙٛیتؾىیً

 -8v1-3v2-5v3=-300 

 -4v1+29v2-5v3=-160 

 -4v1-3v2+13v3=540 

دیگش ثشای آْ دٚ گشٖ ثٗ   ثبؽیُِغتمً یب ٚاثغتٗ داؽتٗ دس سٚػ پتبٔغیً گشٖ اگش ثیٓ دٚ گشٖ ِٕجغ ٌٚتبژ

  ٔٛؽت KCLفٛست ِغتمً ّٔیتٛاْ 

:کٗ سٚػ کبس دس ایٓ ِٛاسد ثٗ ایٓ فٛست اعت 

 ٔٛؽتٗ ٚ ثٗ اصای ساثطٗ KCLدٚ گشٖ سا ثٗ ػٕٛاْ یک گشٖ ثضسگ دس ٔظش گشفتٗ ٚ ثشای گشٖ ثضسگتش یک ساثطٗ 

KCL  دَٚ اص عبیش لٛأیٓ اعتفبدٖ کشدٖ ٚ یک ساثطٗ دیگش خٛا٘یُ داؽت .

 گري زمیه
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  (ٍثاه

 گشٖ صِیٓ

KCL (nod-1) 
� 1−� 3

4
+ 

� 1−� 2

3
 = (-8) + (-3) 

4v1 - 4v2 + 3v1 - 3v3 = - 96 – 36 = 7v1 - 4v2 - 3v3 = -132 

KCL(nod.2,3) 
� 2−� 1 

3
 + 

� 2−0

1
 + (-3) + 

� 3−0

5
 + 

� 3−� 1

4
 + (-25) = 0 

V3 - v2 = 22v 

- 22v  + 

 V2---------------------------------v3 

20v2 - 20v1 + 60v2 – 180 + 12v3 + 15v3 - 15v1 – 1500 = 0 

-35v1 + 80v2 + 27v3 = 1680 

 7v1 - 4v2 - 3v3 = -132 

-35v1+80v2+27v3=1689 

 2v1 - v2 + v3 = 2v2 

:قضیٔ اّتقاه ت٘اُ حذاکثز   
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VL =>  max   => RL => max , RL => IL = 0 => RL = VL IL = 0 

IL => max => RL => min , R2 => 0 => VL => 0 => RL = VLIL = 0 

VL = 
� �

� � +� �
× � �  I1 =

� �
� � +� �

RL = VL ×IL = 
� �

( � � +� � )2 × � � 2 ⟹ RL = x

Y = 
�
�

=> � ′= 
� ′ � −� ′ �

�

� � �
� � �

= � � 2  
1 × (� � + � � )2 − 2 � � + � �  × � �

(� � + � � )2
 = 0 

(� � + � � )2 − 2  � � + � �  � � = 0 

� � 2 + 2� �  � � + � � 2 − 2� �  � � − 2� � 2 = 0 

� � 2 − 2� � 2 + � � 2 = 0 => −� � 2 

=> � � 2 − � � 2 = 0 => � � 2 =  � � 2  => � � =  ± RS 

=> PLMax  =

� �
( � � +� � )2 × � �  => PLMax  = 

� � 2

4 � �  

 ) ٍثاه

. تٛاْ ِقشفی آْ سا حغبة کٕیذmax  سا  طٛسی تؼؼیٓ کٕیذ کٗ ثیؾتشیٓ تٛاْ سا جزة کٕذ ٚ ِمذاس RLِذاس صیش دس 

ي دیذٖ ؽذٖ اص دٚ داع ِغبٚی ِمبِٚت RLَ ؽٛد ثبیذ ِمذاس RLmaxّ٘بْ طٛس کٗ ِیذأیُ ثشای آٔکٗ تٛاْ ِقشفی  : تزکش

ِٕبثغ ٌٚتبژ اتقبي کٛتبٖ ٚ ِٕبثغ ) اثتذا ثبیذ ِٕبثغ ِغتمً سا حزف کٕیُ ِؼبديثشای ثٗ دعت آٚسدْ ِمبِٚت.   ثبؽذRLعش 

 ( ثبصجشیبْ اتقبي

+ VS - 

+ 

VL 

- 

RS 

RL 
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⇝ 

RL = ? 

REQ =    24 � �  8  +  2   � �  40 � �  60 =   
24 × 8

24 + 8
 + 2  � �    

40 ×60

100
 = 8 � �  24 =

8 × 24

8+ 24
= 6 Ω

R2  = REQ = 6 Ω ⇒ P MAX = ? 

PMAX = 
� � 2

4 � �
=

102

4 ×6
= 

100

24
= 4.16 

  ( DCِختٍف ديٛد دس ِذاس ِذي ٘بی ) Diode  ديٛد 

ID 

VD
DD

VS 

ID 

VD
DDVS 

ID 

VD
DDVS 

1

� �VS 

RF 



28 | P a g e

⇝ 

: ػزح دی٘د ٕا 

دس ِذي ٘بی اخیش ِذي آخش کبٍِتشیٓ ِذي ثشای جبیگضیٓ کشدْ دیٛد خٛا٘ذ ثٛد صیشا دس آْ ُ٘ ٌٚتبژ عش دیٛد 

اص خٛد ٔؾبْ ِی د٘ذ ٚ ٔیض جشیبْ اؽجبع ِؼکٛط دیٛد  (تغزیٗ)ٚ ُ٘ ِمبِٚتی کٗ دیٛد دس ثبیبط ِغتمیُ 

دس ضّٓ ِذي اٚي ِشثٛط ثٗ ِذي ایذٖ آي دیٛد ثٛدٖ ٚ اکثشاً دس ِغبئً اص ایٓ ِذي اعتفبدٖ . ٌحبظ ؽذٖ اعت

. خٛا٘یُ کشد

ID 

VD
DD

1

� �

1

� �

RF 

VS 

ID 

VD
DD
VD
DD

V�
DD

ه  وقطً سوخت

ID = IS ( �
� �
� �  −  1) 

خط         M =

شیب

M = 

R = شیب
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 دیٛد سا ثب AC جبیگضیٓ خٛا٘یُ کشد اِب دس حبٌت DC ِذي ٘بیی کٗ اؽبسٖ ؽذٖ دس ِذاسات ثب ِٕجغ : تزکش

.   ثٗ فٛست صیش جبیگضیٓ خٛا٘یُ کشدRDیک ِمبِٚت 

V =  
kt

�

.  سا ثٗ دعت آٚسیذVOUT دس ِذاس صیش : ِثبي

KVL) – 3 + 0/7 + 0.02 ID + 2ID = 0 

⇒ 2ID = 2/3 =>  ID = 
2/3

2
= 1/15� �   

� � � � � � = 2 × � � = 2 × 1/15 = 2/3v

rd = 
� �

� � (𝑑𝑐 )
= 

26 � �
1/15

~22

 � � � � � � =  
2�

� � + 2
× (0.026 sin � � ) = � ج � �  � �  

� = Vout کً  � � � 𝑑𝑐  + � � � � � �  

= 2/3� +  sin wt ج

rd 

 vt

ID 

- 

+ 

+ - 

VOUT = ?

VOUT = ?

RF 

DCتحهیم 

ACتحهیم 
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-

5

200

 سا دس ِذاس صيش ِحبعجٗ وٕیذ ؟VOUT (ِثبي 

KVL) -3 + 120ID + 0.5 + 80ID + 300ID = 0

   = 5A =      300ID = 2.5 ⇒ ID = 
2.5

500

VOUT DC = - 0.5 – 80ID = - 0.5 – ( 80 * 5 ) = - 0.5 - 400 =  - 400.5V

 V�  =0/5V 

D :  

 RF = 30Ω 

VOUT =?

+

200 × 300

200 + 300
= 120 

⟹ 5

200
× 120 = 3V 

5× 1000 = 5000 MA تثذیم تّ يیهی آيپز
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ac تحٍیً

   Vout ac = � �
� � +300+120

 × (0.5 cos � �  ) 

                   Rd = � � �
� �  (𝑑𝑐)

=  
1 ×26

25 � �
= 1Ω =  

1

421
× (0.5 cos � �  ) =  

1

842 COS WT

   V0 = V0 DC  – V0 AC   ⇒ - 400.5 + 
1

842 COS WT

(مثال   

KVL ) -10 + 5ID + 0.7 = 0 ⇒ ID = 9.3 ⇒ ID = 9.3

5
≃1.86A > 0 

VR = 5Ω × ID ⇒ 5 × 1.86 = 9.3V

ٌای  (مثال    را محاسبً كىيد ؟I2  و  I1مقادير جريان 

 

Vout ac

A B 

VA  ON  ه  با فرض روش
ه ONروش

ID 

 OFF با فرض خاموش 
ه ON روش

IF VA – VB < V�  IF ID > 0+

VB 

ه صحيح  فرض ديود روش
است

10V 10V

VA VB 

I1 
I2 

ه        (اتصال باز)با فرض ديود روش V �  = 0.5V 

VA = 2

2+1
× 10 =

20 �

3
      ,      VB = 1

1+2
× 10 =

10 �

3

VA – VB = 20

3
− 10

3
=  

10

3
 ≃ 3.3 

 ((OFFپس طبق رابطً فرض اتصال باز غلط است 
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 : D (ON)اتصال كوتاي 

KVL 1) � � −10

1
+ 

� � −0

2
+ � � = 0

  KVL 2) � � −10

2
+ 

� � −0

1
× � �

A,B ) � � −10

1
+ 

� � −0

2
+

� � −10

2
+ 

� � −0

1
= 0

KVL ) � �
2

+  � � + � � − 0.5 +
� � −0.5−10

2
= 0

VA + 2VA + 2VA - 1 + VA - 0.5 – 10 = 0 

6 VA = 11.5 ⇒ VA = 11.5

6
 ≃ 2

 I1 = 10−5.25

1
= 4.75  ,  I1 = 10−2

1
= 8 , I2 =

2−0

2
= 1

I =  �
�

=  
� 1−� 2

�

10V 10V

VA – VB = 0.5 ⇒ VB = VA - 0.5 

I1 = I2 + ID ⇒ ID = I1 – I2 = 7MA

V1  10V
 

I2 

I1 

V1 V2 
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ٌا مقدار  در (مثال  را بدست آوريد ؟ v2مدار زير با فرض ايدي آل بودن ديود 

10K 

-10V 

 اتصال تاس

1)     D1(OFF) , D2 (OFF)
2)     D1(ON) , D2 (OFF)
3)     D1(OFF) , D2 (ON)
4)     D1(ON) , D2 (ON)

(تزرسی حانت أل  )اتصال تاس  

1)    D1(OFF) , D2 (OFF)

 ...خايٕش غهط است   D1فزض 

10V 

20K 

10V 

10V 

-10V 

 تزرسی حانت دٔو 

2)    D1(ON) , D2 (OFF)

 اتصال كٕتاِ ...خايٕش غهط است  D2فزض 
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10V 

I > 0

� 1 =
10

10 + 20
× −10 +

20

20 + 10
× 10

−10

3
+

20

3
=

10

3

 تزرسی حانت سٕو 

3) D1(OFF) , D2 (ON)

-10V 

ID1

10V 

-10V 

(اتصال كٕتاِ  )تزرسی حانت چٓارو   

4) D1(ON) , D2 (ON)

I1 =  
10−0

10
= 1MA   ,    ID2 =  

0−(−10)

20
= 1/2MA 

I1 = ID1+ID2 = >  1MA = ID1+1/2MA => ID1= 1/2MA
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  اگش چٕذ ديٛد ثب ُ٘ ِٛاصی ثبؽٕذ ثطٛسی وٗ ِغیش٘بی:تزوش 

 ِثجت آٔٙب ثٗ ٌٚتبژ٘بی ِختٍف ِتقً ثبؽذ ٚعش٘بی ِٕفی ؽبْ

ثٗ يه ٔمطٗ ٚفً ثبؽذ اص ثیٓ آٔٙب ديٛدی سٚؽٓ خٛا٘ذ ثٛد وٗ

. ثٗ ثضسگتشيٓ ٌٚتبژ ِتقً اعت 

  اگش چٕذ ديٛد ثب ُ٘ ِٛاصی ثبؽٕذ ثطٛسی وٗ ِغیش٘بیّ٘چٕیٓ

 ِٕفی آٔٙب ثٗ ٌٚتبژ٘بی ِختٍف ِتقً ثبؽذ ٚعش٘بی ِثجت ؽبْ

 ثٗ يه ٔمطٗ ٚفً ثبؽذ اص ثیٓ آٔٙب ديٛدی سٚؽٓ خٛا٘ذ ثٛد وٗ ثٗ

  وّتشيٓ ٌٚتبژ ِتقً اعت

: ومووً سوالات امتحاوی 

  در يذار ضکم سیز دیٕد ای ایذِ آل ْستُذ يطهٕتست ٔنتاژ خزٔجی (V0) تزای حانت ْای سیز؟

 V1=V2=5v       ب)

V1=5vٔV2=0v     انف)

V1=V2=0v        ج)
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 را تذست آٔریذ؟v تزحسة iيُحُی يطخصّ  (يثال
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VD=V1+V2+V3(يثال

ID=I1=I2=I3
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 ?=Rًََّٕ سٕال ايتحاَی  در صٕرتی کّ يقأيت ٔرٔدی ْز دٔ ضثکّ سیز تزاتز تاضذ يطهٕتست يحاسثّ  يقذار  

 . را پیذا کزدِ ٔ يسأی ْى قزار يی دْیىRin2 را پیذا کزدِ ٔ سپس Rin1اتتذا 
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