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 فصل اول  
 مفاهیم اولیه مدارهاي الکتریکی 

 

ولتاژ و جریان هستند  شامل بار الکتریکی و شار مغناطیسی و دو کمیت دیگر یعنی  چهار کمیت اصلی مدارهاي الکتریکی  
 اول وابسته هستند. در ادامه این کمیت ها مورد بررسی قرار خواهند گرفت.  که به دو کمیت 

 ) qبار الکتریکی ( -۱

شود. بار الکتریکی، دو نوع گیرد به آن نیرو وارد میخاصیت فیزیکی ماده است و زمانی که در میدان الکتریکی قرار می 
 یکدیگر   نام هم  بارهاي.  باشدمی  هاالکترون  دربردارنده  منفی  بار  و  هاپروتوناست: بار مثبت و بار منفی. بار مثبت دربردارنده  

کنند. ماده اي که هیچ بار خالصی ندارد، از لحاظ الکتریکی خنثی است. در  گر را جذب مییکدی ناهمنام بارهاي و دفع را
نیز   (Ah) آمپر ساعت از یکاي مهندسی برق است. البته در (C) واحد بار الکتریکی کولُن  )SI( یکاها المللیاستاندارد بین

 .کنند استفاده می

در فیزیک    .است کولُن +  1.6X10-16 تقریباً برابر با  پروتون بار یک  و   کولُن   -1.6X10-16 بار یک الکترون تقریباً برابر با
 قانونی به نام پایستگی بار وجود دارد که بار الکتریکی بوجود نمی اید و از بین هم نمی رود و فقط جابجا می شود. 

 ) i(  جریان الکتریکی  -۲

الکتر  يبه جار  یکیالکتر  انیجر بار    رییبه صورت نرخ تغ  یکیالکتر  انیجر  گرید  ي. به معناشودیگفته م  یکیشدن بار 
با نماد    فینسبت به زمان تعر  یکیالکتر داده م  iشده که  الکتر  کی . در  شودینشان  الکتر  ،یکیمدار  اغلب،   یکیبار  را، 

کولن   ک یآمپر، برابر با گذر    کیاست.    )A( آمپرجریان   واحد   )SI( یکاها المللیاستاندارد بیندر  .  کنند یها حمل م الکترون 
 فرمول زیر رابطه جریان را نشان میدهد.   سطح است. ک یاز  ه یثان کی در   یکیبار الکتر

dqi
dt

= 

در مواد رسانا الکترون هاي آزاد وجود داد که می توانند حرکت کنند و جریان بوجود آید. اما در مواد نارسانا و عایق 
جهت مثبت و منفی براي جریان   2الکترون آزاد وجود ندارد بنابراین جریان هم برقرار نمی شود. در هر قسمت از مدار  

 که جهت جریان از اختلاف پتانسیل بیشتر به اختلاف پتانسیل کمتر است. توان در نظر گرفت، اما قرار داد می شود  می

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%BE%D8%B1_%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C


 )V(ولتاژ یا اختلاف پتانسیل یا نیرو محرکه الکتریکی   -۳

الکتریکی، وجود از عوامل اساسی در عملکرد یک مدار  ایجاد  است   اختلاف پتانسیل یکی  الکتریکی    که موجب  جریان 
نیرو محرکه ایجاد شود،   ها شود تا این اختلاف پتانسیل در دو سر آنبرقرار شود. نیرویی که در داخل این ابزار سبب می

نیرن   (Electromotive Force)الکتریکی میزان  الکتریکی  نیرو محرکه  واقع،  دارد. در  به ام  باتري  که توسط  است  ویی 
شود تا به واسطه این نیرو، بارهاي الکتریکی به حرکت دربیایند و جریان الکتریکی در مدار بارهاي الکتریکی وارد می

از جنس الکتریکی  به  نیرو صرفا براي نام  کلمهنیست و   نیرو برقرار شود. لازم به ذکر است که نیرو محرکه  گذاري آن 
بیان    )v( بر حسب ولت  )SI( یکاها المللیاستاندارد بینکاربرده شده است؛ زیرا این کمیت نه بر حسب نیوتن، بلکه در 

هاي بارزي از این کمیت هستند. در حقیقت نیرو محرکه نمونه (Solar Cells) هاي خورشیديسلول ها وباتري.  شود می
خطوط میدان از آنجا که    کند.ها را از پتانسیل کمتر به پتانسیل بیشتر منتقل میبار  الکتریکی، پمپ الکتریکی است که

میزان کاري که میدان   پس به   ، کنند تر منتقل میهمواره ذرات باردار را از پتانسیل بالاتر به پتانسیل پایین  (E)  الکتریکی
 .شودگفته می (V∆) دهد، اختلاف پتانسیلانجام می B به A از نقطه q براي جابجایی بار آزمون ، Eالکتریکی

. .
B B

AB A A
V V f dl qE dl W∆ = = = =∫ ∫  

               
 ولت و سلول خورشیدي  9باتري  -بارتی خودرو -) : چند نمونه منبع ولتاژ 1شکل ( 

 φشار مغناطیسی  -۴

 A است که از سطح مشخصی با مساحت  B میدان مغناطیسی هایی ازشار یک کمیت مغناطیسی است و در واقع مؤلفه
ان الکتریکی وجود دارد ایجاد میشود. اگر شار . میدان مغناطیسی توسط اهنربا و یا سیم پیچی که در آن جریگذرد می

 توسط سیم پیچ ایجاد شود جهت آن با استفاده از قانون دست راست بدست می آید. 

. cosB cteB ds BAϕ ϕ θ== → =∫ 

                             
 میدان مغناطیسی و شار) : 2شکل ( 

https://blog.faradars.org/%d8%a7%d8%ae%d8%aa%d9%84%d8%a7%d9%81-%d9%be%d8%aa%d8%a7%d9%86%d8%b3%db%8c%d9%84/
https://blog.faradars.org/%d9%86%db%8c%d8%b1%d9%88%db%8c-%d9%85%d8%ad%d8%b1%da%a9%d9%87-%d8%a7%d9%84%da%a9%d8%aa%d8%b1%db%8c%da%a9%db%8c/
https://blog.faradars.org/%d9%86%db%8c%d8%b1%d9%88%db%8c-%d9%85%d8%ad%d8%b1%da%a9%d9%87-%d8%a7%d9%84%da%a9%d8%aa%d8%b1%db%8c%da%a9%db%8c/
https://blog.faradars.org/%d9%81%d8%b1%d9%85%d9%88%d9%84-%d9%86%db%8c%d8%b1%d9%88-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C
https://blog.faradars.org/%d8%b3%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%b4%db%8c%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://blog.faradars.org/%d8%b3%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%b4%db%8c%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://blog.faradars.org/%d8%b3%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%b4%db%8c%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C


 

 از طرفی مشابه جریان که از تغییرات بار بوجود می آید، فارادي اثبات کرد که از تغییرات شار ولتاژ تولید می شود. 

dV
dt
ϕ

= 

 عناصر (المان) هاي اصلی مدار هاي الکتریکی •

این المان ها   دهند.  نشان میکمیت هاي الکتریکی قسمت قبل را  دوتایی  المان هاي اصلی مدار هاي الکتریکی ارتباط  
 مقاومت، خازن و سلف (القاگر) می شوند و در ادامه بررسی خواهند شد. ل شام

  مقاومت -۱

برق و الکترونیک هستند که از لحاظ نوع،   ها یکی از معروف ترین و در عین حال پرکاربردترین قطعات در مدارات مقاومت 
در  جهت تقسیم ولتاژ و یا کنترل جریان   شان  استفاده   دلیل   بیشترین .باشندمختلفی می    مشخصات و کاربرد داراي انواع

این المان از نقطه نظر مداري ارتباط بین کمیت ولتاژ و جریان را نشان میدهد که قانون اهم    .استمدارهاي الکتریکی  
 نام دارد.  

VR
I

= 

 الف) انواع مقاومت ها 

توان مقاومت ها را به سه دسته کلی تقسیم کرد که عبارتند از: مقاومت هاي ثابت، مقاومتهاي متغیر از نظر ساختاري می  
 . و مقاومت هاي وابسته

 :هاي ثابتمقاومت  -۱

عوامل محیطی مانند نور و گرما و همچنین از   مقدار این نوع از مقاومت ها ثابت است و بر خلاف دو دسته دیگر با تغییر
مقاومت هاي ثابت نسبت به انواع دیگر بیشترین کاربرد را در    .مقدارشان را تغییر داد  ی نمی توانطریق حرکات مکانیک

 .مدارهاي الکتریکی دارند 

                
 و نماد مداري آن   ثابت هايانواع مقاومت): 1شکل ( 

 

 



 :مقاومت هاي متغیر -۲

و ضبط صوت جهت کنترل بلندي صدا به   رادیو  مانند برقی  وسایل در  که است  هایی  ولوم   نمونه آشناي این مقاومت ها
مقاومت هاي متغیر نیز   .توان مقدارشان را از صفر تا حدي مشخص تغییر داد  کار می روند که با چرخاندن دسته آنها می

قسیم  داراي انواع مختلفی هستند و به دو دسته کلی زیر ت چه از لحاظ شکل ظاهري و چه از لحاظ نحوه تغییر مقاومت
 .می شوند 

  .پتانسیومتر که داراي سه پایه است و جهت تقسیم ولتاژ بکار می رود •
  .رئوستا که داراي دو پایه است و جهت کنترل جریان به کار می رود •

       
 و نماد مداري آن  هاي متغیر): انواع مقاومت2شکل ( 

 :مقاومت هاي وابسته -۳

تغییر مقدار مقاومت در آنها به عوامل محیطی     ت کهمقداري متغیر هستند. با این تفاواین نوع از مقاومت ها نیز داراي  
افزایش پیدا   مثلاً نوع وابسته به نور آنها بدین صورت عمل می کند که وقتی نور محیط  .است  وابسته  …مانند نور، گرما و

کلید بسته عمل می کند. از این خاصیت مثلا براي   کم می شود و مانند یک  کند به شکلی اتوماتیک مقدار مقاومت آن
 .هاي معابر و خیابان ها بدون نیاز به دخالت نیروي انسانی استفاده می شود روشن کردن خودکار روشنایی

 :مقاومت هاي وابسته داراي انواع مختلفی هستند که برخی از آنها در ادامه ذکر شده اند 

  )Positive Temperature Coefficient( PTC,) Negative Temperature Coefficient( NTC(( حرارت  به وابستهمقاومت  •
  )Light Dependent Resistor( LDR(( مقاومت وابسته به نور •
  Dependent Resistor Voltage( (VDR(( مقاومت وابسته به ولتاژ •
  Dependent Resistor Magnetic( (MDR(( مقاومت وابسته به میدان مغناطیسی  •

 



 هاي وابسته): انواع مقاومت3شکل ( 

 :غیر خطیخطی و غیر مقاومت هاي  -4

 V/I هاي غیرخطی داراي مشخصهقاومتو م(در واقع همان قانون اهم) خطی  V/I يداراي مشخصه هاي خطیمقاومت 

ها کنند و تغییرات آنهاي غیر خطی، ولتاژ و جریان به شکل غیرخطی تغییر میغیرخطی هستند. در واقع در مقاومت
مقاومت هاي ثابت و متغیر خطی    .باشد که ممکن است این وابستگی به صورت خطی نباشد می  دیگروابسته به عواملی  

 غیر خطی هستند.  و مقاومتهاي وابسته 

   
 مشخصه مقاومت خطی (ثابت و متغیر) و مقاومت غیر خطی (وابسته) ): 3شکل ( 

 

 ب) مشخصات مقاومت ها 

تلورا مقاومت ها داراي مشخصاتی هستند که از جمله ي مهمترین آنها می توان به  توا  نسمقدار،  اشارهو  که در    ن  کرد 
 .پرداختخواهیم  هر یک از آنها حادامه به تشری

 :مقدار مقاومت -۱

واحدي است (مثلاً واحد طول متراست)    داراي  پارامتري  هر  که  همانظور. است   آن مقدار   مهمترین مشخصه یک مقاومت
 می باشد. و بر این اساس مقدار یک مقاومت  Ω می نامند و نماد آن شکل  "اهم  " مقاومت نیز داراي واحدي است که آن را

نوشتار هر هزار اهم را یک کیلو اهم   می نویسند. همچنین جهت سهولت در گفتار و Ω 100را مثلا صد اهم می نامند و 
1KΩ)   (و هر یک میلیون اهم را یک مگا اهم  )1 MΩ  ( مقدار برخی از مقاومت ها بر رویشان نوشته می شود.  .  می گویند

در صورت    کوچک است، نوشتن مقدار بصورت عددي مشکل بوده وسایز مقاومت هاي ثابت معمولا    اما به دلیل اینکه
در نتیجه براي حل این مشکل  .راحتی پاك می شود انجام آن نیز عدد نوشته شده یا به سختی خوانده می شود و یا به 

د  دور تا دور آنهاست مشخص می کنند. هر رنگ نشان دهنده یک عد  مقدار مقاومت ها را به وسیله نوارهاي رنگی که 
 .کرد  مشخص را مقاومت مقدار  وسیله آن می توان است که به 

 :تلورانس یا ضریب خطا -۲

شود و یا به وسیله نوارهاي رنگی مشخص   همانطور که گفته شد مقدار مقاومت ها یا بصورت عددي بر روي آنها نوشته می
 صد نیست و در واقع سازندگان طی فرآیند تولید نمی توانند یا مقرون به صرفه   می گردد. اما این مقدار با دقت صد در

تلورانس یا ضریب خطا براي مقاومت ها  نیست که دقیقاً مقدار مورد نظر را تولید کنند. در نتیجه مشخصه دیگري به نام
 تلورانس   و  باشد   اهم  100   مقاومتمثلاً اگر مقدار مندرج بر روي یک    .گردد  تعریف می شود که بر حسب درصد بیان می

https://radelectric.co/per/product_group/203/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA-%D9%87%DB%8C%D8%AA-%D8%B3%DB%8C%D9%86%DA%A9-%D8%AF%D8%A7%D8%B1-%D8%B7%D9%84%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
https://radelectric.co/per/product_group/203/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA-%D9%87%DB%8C%D8%AA-%D8%B3%DB%8C%D9%86%DA%A9-%D8%AF%D8%A7%D8%B1-%D8%B7%D9%84%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
https://radelectric.co/per/product_group/203/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA-%D9%87%DB%8C%D8%AA-%D8%B3%DB%8C%D9%86%DA%A9-%D8%AF%D8%A7%D8%B1-%D8%B7%D9%84%D8%A7%DB%8C%DB%8C/


مقدار واقعی یک مقاومت   اهم باشد. یعنی  105  تا   95عنوان شود، مقدار واقعی این مقاومت ممکن است بین    5%  آن
از  اندازه تلورانس آن کمتر یا بیشتر  به  باشد   ممکن است  بر روي آن  نیز در مقاومت هاي   .مقدار مندرج  ضریب خطا 

 . رنگ معادل درصدي خاص است  هر که شود  می   شخصکوچک با نوارهاي رنگی م 

 :توان مقاومت  -۳

یا در مقاومتهاي سایز بزرگ) و یا در  ( شود  می  نوشته   آن  روي  بر    هر مقاومتی داراي توان کاري مشخصی است که 
با توجه به استفاده علاوه بر مقدار مقاومت  .توان مقدار توانشان را تشخیص داد  مقاومت هاي توان پایین از سایز آنها می

1  توان مقاومت ها را معمولاً با اصطلاحاتی نظیر  توان آن نیز باید در نظر گرفته شود.
8

1  (یک هشتم وات)،  
4

چهارم    (یک   

1  وات)،
2

1  منظور از  مثلاً  که  کنند   می  نامگذاري  … وات و  2وات ،    1(یک دوم وات)،    
4

ل آن  ست که توان قابل تحما  این    
 میلی وات) می باشد. هر چه سایز مقاومت بزرگتر باشد توانش نیز بیشتر  250یا  (  0.25Wمقاومت یک چهارم وات یا  

بالا که نمونه آنها مقاومت هاي آجري در    .توان بر رویشان نوشته می شود  است مقدار  است و در مقاومت هاي وات 
 وات می باشد.  0.25تا  0.5شود حداکثر توان قابل تحمل مقاومت هاي کوچکی که در آزمایشگاه استفاده می 

 
 ): حداکثر توان قابل تحمل مقاومت هاي مختلف 4شکل ( 

 

 ی ه مقدار مقاومت توسط نوارهاي رنگج) محاسب

گذاریشان استفاده می شود که در آن سه باند    باند رنگی جهت علامت 4قریب به اتفاق مقاومت هاي موجود در بازار از 
استاول نش مقاومت  مقدار  نگیرد  ان دهنده  اشتباهی صورت  تا در خواندن  دارد  فاصله  اندکی  باند چهارم  و درصد    و 

معادل عددي   به وسیله نوراهاي رنگی به این صورت است که   روش محاسبه مقدار مقاومت  .تلورانس را نشان می دهد 
مثلا اگر نوارهاي   .جلوي دو رقم اول می گذاریم  صفررنگ اول و دوم را می نویسیم و به تعداد معادل عددي رنگ سوم  

قهوه اي معادل عدد یک، سیاه معادل عدد صفر، قرمز معادل عدد   رنگی به ترتیب از سمت چپ قهوه اي، سیاه و قرمز بود
  است   2  عدد قرمز که  می شود و به تعداد معادل   10هاي قهوه اي و سیاه را به ترتیب می نویسیم که    دو) معادل رنگ 

   .می شود ) KΩ 1( اهم یا یک کیلو اهم  1000 در این مثال مقاومت معادل ،صفر جلوي آن می گذاریم

 



 
 ): عدد معادل هر باند رنگی 5شکل ( 

مقدار مقاومت و باند چهارم نشان دهنده    باند رنگی، سه باند اول نشان دهنده   4گفتیم که در روش علامتگذاري بوسیله 
% )  5باشد (معادل    اهم بود، رنگ چهارم طلایی  1000ر در مثال قبل که مقدار مقاومت  حال اگ  درصد تلورانس است.

  1050تا   950نتیجه مقدار واقعی آن می تواند بین   % است و در5ست که ضریب خطاي این مقاومت ا نشان دهنده این
 .اهم باشد 

 .ندارد  اضافی صفر و است  رقمی  دو عدد همان مقاومت مقدار که است معنی این به  باشد  سیاه اگر نوار سوم  :1تذکر 

 دو   عدد  ها  مقاومت  جور  این  در.  است طلایی در مقاومت هاي کمتر از ده اهم ( یعنی یک رقمی ها ) نوار سوم  :2تذکر  
 ممیز  خلاصه یکنیم تا عدد مقاومت در بیاید. یعنی به طور ک ضرب ″0.1“   در  باید   را  دوم  و  اول  هاي  نوار از  حاصل  رقمی

 !نوار  دوتا بین  بگذاریم

  اهم   یک   به   و   است  اهم  از   کسري  برابر   مقدارش   کلا  یعنی   است،  1  زیر  مقاومت  یعنی  بود اي نقره اگر نوار سوم  :3تذکر  
  یعنی .  کنیم  ضرب  ″0.01ا باید در “ر  دوم  و  اول  هاي  نوار  از  حاصل   رقمی  دو  عدد  ها  مقاومت  جور  این  در.  نمیرسد  هم
 !بخوانیم  بعد   و عدد روي بگذاریم ممیز یک

 نوار رنگی و رنگهاي دیگر تلورانس نیز وجود دارد که بررسی آنها به خواننده واگذار میشود.  6و   5، 3مقاومتها با نکته: 

اهم شما در    1000تا    1هستند و این گونه نیست که در بازه    قدار مقاومت هاي تولید شده داراي استانداردهاییمنکته:  
  تولید  اهم 275اهم در بازار موجود است اما مقاومت  270مثلاً مقاومت  .نوع مقدار مقاومت را بیابید   1000بازار بتوانید 

اگر مقاومتی که نیاز دارید در رنج مقاومتهاي استاندارد  . چند نوع استاندارد براي مقدار مقاومت ها وجود دارد .شود  نمی
آن مقدار را بدست   هاي موجودآنرا تهیه کنید و یا با سري و موازي کردن مقاومتمقداري نزدیک به    نبود می توانید 

 .آورید 

 

 



 خازن  -۲

، به یک خازنپس از اتصال یک باتري  خازن المان ذخیره کننده انرژي و در واقع ذخیره کننده بارهاي الکتریکی است.  
الکترون ها حرکت کرده و بر روي یک صفحه خازن جمع می شوند که این امر در زمان کوتاهی اتفاق می افتد و پس از  
آن خازن کاملا شارژ شده و دیگر الکترونی در مدار حرکت نخواهد کرد و در اصل جریان مدار که همان حرکت جهت دار 

همچنین با اتصال دو   . ات فوق در بازه زمانی کوتاهی اتفاق می افتد . تمامی اتفاقترون ها است برابر با صفر می شودالک
. این کار به این صورت اتفاق ذخیره شده در خازن را تخلیه نمود ، می توان شارژ ر یک خازن شارژ شده به یک مقاومتس 

به صفحه دیگر   می افتد که با اتصال مقاومت به دو سر خازن ، یک مسیر براي حرکت الکترون ها از یک صفحه خازن
، بار موجود بر روي هر دو صفحه خازن با یکدیگر برابر و هم  شود با گذشت زمانی مشخصمحیا می شود که باعث می  

 . علامت شود 
 . میشودبه س ظرفیت خازن را به کمک رابطه زیر محاارتباط بین کمیت ولتاژ و بار را نشان می دهد.  در واقع خازن 

qC
V

= 

پتانسیل اعمال  ، نسبت بار ذخیره شده بر روي خازن به اختلاف  مانطور که از رابطه فوق مشخص است، ظرفیت خازنه
ه اختلاف  فارادي که ب   2. این رابطه مشخص می کند که بار الکتریکی ذخیره شده بر روي یک خازن  شده به آن می باشد

خازن ها از کاربردي . فارادي متصل شده به همین ولتاژ است  1، بسیار بیشتر از بار خازن  ولت وصل شده  12پتانسیل  
 . را به صورت موقت ذخیره سازي نمودترین قطعات الکتریکی می باشند که می توان به واسطه آن ها انرژي الکتریکی 

    
 و نماد مداري آن  ): خازن6شکل (

 ساختار خازن و محاسبه ظرفیت آن 

مناسب از یکدیگر قرار  دو صفحه رسانا با سطح مقطع مشخص تشکیل شده اند که این دو صفحه با فاصله اي ها ازخازن
، الکترون ها به کمک اختلاف پتانسیل باتري بر روي منبع انرژي الکتریکی مانند باتري. با اتصال خازن به یک گرفته اند 

، جذب قطب هاي موجود بر روي صفحه دیگر خازن  یکی از صفحات خازن جمع می شوند و به همین دلیل الکترون
ست که با جدا بار منفی بیشتري نسبت به صفحه دیگر ا  مثبت باتري می شوند . در این حالت یک صفحه خازن داراي

 . ، این اختلاف بار الکتریک بر روي صفحه خازن باقی خواهد ماندکردن خازن از باتري



 
 الکتریک تشکیل شده است موازي و دي ): ساختار خازن که از دو صفحه 7شکل ( 

، میزان بار الکتریکی ذخیره ه بین دو صفحه خازن قرار می گیردسته به ابعاد صفحات، فاصله آن ها از یکدیگر و عایقی کب
 آمدن   وجود  به  باعث  این  که  کند  می   تغییر  ثابت،  و  مشخص  پتانسیل   شده بر روي صفحات خازن به ازاي یک اختلاف

، بسیار وابسته به نوع ساخت و موادي که در ساخت  ظرفیت یک خازن. شود  می  خازن  ظرفیت  نام  به  جدیدي  پارامتر
 . خازن به کار می رود دارد و طبق رابطه زیر بدست می آید 

AC K
d

= 

. ظرفیت خازن ثابت دي الکتریک است K فاصله دو صفحه از یکدیگر و   d،  سطح مقطع صفحات خازن  A،  ابطه فوقدر ر
. همچنین لازم به ذکر فتخار دانشمند بزرگ مایکل فارادي، فاراد نام گرفته استنشان داده می شود و واحد آن به ا C  با

است که واحد فاراد بسیار بزرگ بوده و عملا براي سنجش ظرفیت خازن از واحد هاي کوچکتر میلی فاراد ، میکرو فاراد  
اد و هر میکرو فاراد فار  میکرو  برابر  1000  فاراد  میلی   هر   زیر  رابطه   مطابق    اراد و پیکو فاراد استفاده می شود که، نانو ف
 . برابر کوچکتر از نانو فاراد است 1000برابر نانو فاراد است . پیکو فاراد نیز واحد بسیار کوچکی است که   1000

 برخی از کاربرد هاي خازن 

ي از مدارت مانند سیستم  بسیار کاربردي در علم برق و الکترونیک هستند و می توان از آن ها در بسیار، قطعات خازن ها
. همچنین نوسان ساز ها و ... استفاده نمود،  ت فرستنده و گیرنده مخابراتیامدار) ،  هاي صوتی، مبدل هاي برق شهر (باتري

.  در قسمت قبل توضیح داده شد ، مقاومت است که  ر می گیردازن مورد استفاده قرایکی از قطعاتی که بسیار در کنار خ
این به دلیل خاصیت محدود کننده جریانمقاومت ها   برود که  شارژ خازن ها کند تر پیش  باعث می شوند تا روند   ،

  . خاصیت داراي کاربرد فراوانی در طراحی مدارات الکتریکی و الکترونیک است

 ) انواع خازن ها الف

. معروف ترین به روش هاي مختلف دسته بندي نمود توان مانند سایر قطعات الکتریکی و الکترونیکی  خازن ها را می  
 : دسته بندي مربوط به خازن ها به شرح زیر است

 دسته بندي بر اساس خازن هاي ثابت و متغیر  •
 دسته بندي بر اساس شکل ظاهري  •
 جه به قطبی و غیر قطبی بودن آن با تو  دسته بندي بر اساس عایق یا همان دي الکتریک بین صفحات •

 

 



  خازن هاي ثابت و متغیر -۱

بیشتر خازن هاي موجود در بازار داراي ظرفیت ثابتی می باشند که فقط با گذشت زمان ممکن است مقدار ظرفیت آن 
 . یز مربوط به درصد خطاي خازن استمقداري تغییر کند که آن ن

 اما گونه دیگري از خازن ها وجود دارد که می توان توسط یک پیچ و یا یک اهرم مقدار ظرفیت آن را نیز تغییر دهیم 

سطح مقطع مشترك بین دو صفحه ، گویند که ممکن است با چرخش اهرم Variable ، خازن متغیر یابه این نوع خازن.
،  هر کدام از پارامتر ها گفته شده   . با تغییر خازن تغییر کند  دي الکتریک درون  ، فاصله بین دو صفحه و یا ابعادخازن

کاربرد اصلی این خازن ها در مدارت فرستنده و گیرنده مخابراتی است و با تغییر ظرفیت . ظرفیت خازن نیز تغییر می کند 
،  مدارات مخابراتیبه دلیل حساسیت  . ت در گیرنده تغییر می کند خازن فرکانس نوسان ساز مدار یا فرکانس فیلتر دریاف

یا چند دور ساخته می شوند که این امر باعث می شود ، گام تغییر ظرفیت بسیار  Multi Turn این خازن ها به صورت
. تصاویر زیر مربوط به مدل هاي مختلف خازن هاي متغیر دقت ظرفیت خازن را افزایش می دهد کوچک شود که این امر  

 : است

 
 ن متغیر ): مدل هاي مختلف خاز8شکل ( 

 )  SMD خازن هاي پایه دار و خازن هايشکل ظاهري خازن ها (  -۲

. خازن ها ارت مختلف از آن ها استفاده نمودخازن هاي داراي مدل و ظاهرهاي متنوعی می باشند که می توان در مد 
ر  تقسیم بندي می شوند که بسته به نوع مدا   و ترمینالی SMD ، نصب سطحید مقاومت ها به سه گروه پایه دارنیز مانن

. نوع اول داراي پایه بوده که به درون سوراخ هاي برد مدار چاپی میرود و از پشت چاپی طراحی شده انتخاب می شوند 
که در نتیجه ظرفیت آن نیز نوع دوم بر روي سطح برد نصب می شود و ابعاد بسیار کوچکی دارد. به برد لحیم می شود

 . نوع سوم شامل خازن هاي ولتاژ بالا می شود و توسط زوج سیم به مدار متصل می شود.  کم است

 
   SMD): خازن هاي نصب سطحی 9شکل ( 



 انواع خازن ها بر اساس نوع دي الکتریک یا همان عایق بین صفحات  -۳

اصلی   که دلیل  است  بالایی برخوردار  اهمیت  از  بندي  بااین دسته  ها می  انواع خازن  که در  شدنام گذاري  . همانطور 
یا همان عایق در بین صفحات خازن، ظرفیت خازن افزایش پیدا   ، با قرار دادن دي الکتریکقبل نیز گفته شد   هايقسمت

الکترونیکی  . تولید کننده هاي قطعاتمی کند  الکتریک هاي الکتریکی و  با دي  را به روش هاي مختلف و  ، خازن ها 
ه بندي یکی از مهم ترین دست  . قصد داریم به شرح معروف ترین آن ها بپردازیم  متنوعی تولید می کنند که در ادامه 

قطبی، بر خلاف خازن   . در خازن هايدي خازن هاي قطبی و غیر قطبی است ، دسته بنخازن ها بر اساس نوع ساخت
منبع به اشتباه به    ، پلاریته اتصال از اهمیت بالایی برخوردار است و در صورتی که قطبی مثبت و منفیهاي غیر قطبی

خازن هاي قطبی داراي ظرفیت . ، خازن دچار مشکل می شود و در برخی مواقع انفجار رخ می دهد خازن متصل شود
، ضعیف تر از خازن هاي غیر قطبی  اما از لحاظ حداکثر ولتاژ کاري  ، د بیشتري نسبت به خازن هاي غیر قطبی میباشن

 آورده شده است. در جدول زیر انواع خازن . هستند 

 نوع خازن  توضیحات  شکل

 

 ي خازنها  تی است ظرف  کی خازن ها از جنس سرام  نیاستفاده شده در ا  ک یالکتر  يد
نوع خازن به صورت  نیاست. ا کروفارادیم 0/ 1تا  کوفارادیپ 5 نیمعمولاً ب یکیسرام

 يبالا  یکیسرام  يو فرکانس کار خازنها  شودی م  دیتول  ي ا) و استوانهی(عدس  یسکید
مانند کوپلاژ مدارت   ییدر کاربرد ها  وانت   یخازن ها م  نیمگاهرتز است. از ا  100

استفاده   هیفرکانس بالا و منابع تغذ  یو نوسان ساز مخابرات  لتریفرکانس بالا، مدارت ف
دما،   شیبه دما است که با افزا  تیظرف   یخازن ها وابستگ  نینمود .مشکل بزرگ ا

 ی م هگفت  زین یعدس يخازن ها خازن ها نیکند. به ا یم  رییتغ يمقدار زی ن تیظرف 
 . شود

  یکیخازن ها سرام

 

استر   یاز جنس تفلون، پل  یکیپلاست  کیالکتر  يو د  يفلز  يخازن ها از ورقه ها  نیا
) به صورت استوانه 16ورقه ها مانند شکل (   نیشده است که ا  لیتشک   لنیات  یو پل

 ی مقاوم قرار داده م  یکیپلاست ج یپک کی در داخل  تیشوند و در نها یم دهیچیپ يا
 م یخازن به طور مستق  یرونیب  ي ها  هیپا  ،خازن ها   نیا  یساختار داخل  لیشود .به دل 

و   یمقاومت  تیامر باعث کاهش خاص  نیشود که ا  یخازن متصل م  يبه صفحه ها
قادر م  نیمهندس  یژگیو  نیشود و ا  یم  یداخل  یسلف تا بتوانند از ا  یرا   نیسازد 

 ي .رنج ولتاژ کار  ندیمتناوب و فرکانس بالا استفاده نما  انیجر  ه یخازن در مدارات تغذ
آن ها در بازه کمتر از   تیولت است و ظرف  2000تا    10خازن ها در بازه    نیدر ا

خازن   نیاز ا  يگری. لازم به ذکر است نوع درد یگ  یفاراد قرار م  کویپ  22تا    کویپ  100
 ان یمعروف هستند و در مدارت جر  Power Film Cap موجود است که به  زیها ن

 . شود  یولت از آن ها استفاده م لویک 100ولت تا    100متناوب با ولتاژ بالا در بازه 

 يورقه ا يخازن ها
 يا هیلا ای

  Film Capacitor 

آن از مواد  کیالکتر يباشند که جنس د یم يادیز اریتنوع بس يخازن ها دارا نیا 
... م  شه،یش  کا،یمانند، م  یعیطب و  ا  یکاغذ  از  کدام  هر  دارا  نیباشد.  ها   ي خازن 
خاص استفاده   يباشند و از آن ها در کاربرد ها  یم  يمنحصر به فرد  يها  یژگیو
 . شود یم

  قیبا عا ییخازن ها
مانند   یعیطب يها

، کاغذ و  شهی، ش کایم
 هوا 

 

بالا مشهور  به پایداري  میکا، ماده اي پایدار از لحاظ الکتریکی است و خازن میکا 
. مقدار این خازن ها در طول زمان بسیار کم تغییر می کند و همچنین  هستند 
نسبت به حرارت بسیار پایدار است. از این قطعات می توان در مدارت فرستنده و 

استفاده نمود. لازم به ذکر است که گیرنده هاي حساس و فرکانس بالاي رادیویی  
کیلو   100این قطعات داراي نوع قدرت بالا نیز می باشند که می تواند تحت ولتاژ تا  

ولت نیز کار کند. از دیگر ویژگی هاي این نوع خازن، پایین بودن مقاومت و خاصیت 
سلفی داخلی است. عیب بزرگ این خازن ها، ابعاد و قیمت بالاي آن ها می باشد 
عنوان  به  اي  ورقه  و  سرامیکی  هاي  خازن  از  حساس  غیر  مدارت  در  امروزه  که 

 شود.  می  استفاده  جایگزینی براي آن

 کایم



 

م به ذکر است که زدر این دسته قرار می گیرد که لا  نیز  هوا  الکتریک  دي  با   خازن
توان این خازن ها بیشتر به صورت متغیر ساخته می شود و از ویژگی هاي آن می 

به ظرفیت کم، ولتاژ کاري بسیار بالا و مقاومت داخلی بسیار کم می باشد. از این 
خازن ها در فرستنده هاي قدرت بالا مانند فرستنده هاي نظامی براي از بین بردن 

 . تجهیزات الکتریکی استفاده می شود 

 هوا 

 

در آن ها   خازن هاي کاغذي از لحاظ ساختار مانند خازن هاي ورقه اي هستند که
 . از کاغذ به عنوان دي الکتریک استفاده شده است

 کاغذ 

 

خازن هاي شیشه اي به دو دسته خازن با دي الکتریک خلا و پوشش شیشه اي و 
خازن با دي الکتریک شیشه تقسیم می شوند که نوع اول، از همه لحاظ مانند خازن 

ان قیمت ترین خازن هاي با دي الکتریک هوا است و نوع دوم، یکی از بهترین و گر
غیر قطبی است که از لحاظ پایداري، فرکانس و مقاومت داخلی در بهترین وضعیت 

 . قرار می گیرد

 شه یش 

تقسیم  SuperCapacitor خازن هاي قطبی به دو دسته خازن هاي الکترولیتی و 
 می شوند که نوع دوم شامل خازن هایی با ظرفیت بسیار بالا است و می توان از آن
ها در بسیاري از مدارت به عنوان باتري استفاده نمود. این خازن ها را خازن هاي دو 
لایه نیز می نامند و داراي قیمت بسیار زیادي هستند. مشکل اصلی این خازن ها 
را  آن  کردن چند خازن،  با سري  توان  می  که  است  ها  بسیار کم آن  ولتاژ کاري 

 . برطرف نمود 

 یقطب يخازن ها

 

 

همان این   الکترولیتی  خازنهاي  هستند.  میکروفاراد  رنج  در  معمولاً  خازنها  نوع 
خازنهاي ثابت هستند، اما اندازه و ظرفیتشان از خازنهاي ثابت بزرگتر است. نام دیگر 
که  است  این  نام  این  به  آنها  نامیدن  علت  است.  شیمیایی  خازن  خازنها،  این 

کنند که در عمل، حالت شیمیایی آغشته می   الکتریک این خازنها را به نوعی مواددي
دارا می  را  کاتالیزور  می یک  رفتن ظرفیت خازن  بالا  باعث  و  شوند. برخلاف باشند 

باشند. روي بدنه خازنهاي عدسی، این خازنها داراي قطب یا پایه مثبت و منفی می 
 قابل  ولتاژ و ظرفیت واقعی مقدار. استشده نوشته –خازن کنار پایه منفی، علامت 

لیتی در دو نوع آلومینیومی الکترو   هايخازن .  استشده   درج  بدنه  روي  نیز  آنها  تحمل
شوند. یکی از کاربردهاي گسترده این نوع خازن استفاده در و تانتالیومی ساخته می 

 .است dc مدار یکسوساز دیودي بعنوان فیلتر 

 يخازن ها
 یتیالکترول

 

آلومینیومی   هاي  ورقهخازن  خازنهاي  تشکیل همانند  آلومینیومی  ورقه  دو  از  اي 
شود «آند» نامیده ها که لایه اکسید بر روي آن ایجاد می است. یکی از این ورقهشده
شود و ورقه آلومینیومی دیگر نقش کاتد را دارد. ساختمان داخلی آن بدین صورت می 

اه دو لایه کاغذ متخلخل که در بین آنها قرار است که دو ورقه آلومینیومی به همر
هاي آلومینیومی دارند هم زمان پیچیده شده و سیمهاي اتصال نیز به انتهاي ورقه 

ها آن را درون یک الکترولیت مناسب که شکل شوند. پس از پیچیدن ورقهمتصل می 
خلخل از سازند تا دو لایه کاغذ مت ور می بخشد غوطهگیري لایه اکسید را سرعت می 

الکترولیت پر شوند. سپس کل مجموعه را درون یک قاب فلزي قرار داده و با یک 
 د.شوگذرد محکم بسته می پولک پلاستیکی که سیمهاي خازن از آن می 

 

 

شود. زیاد بودن در خازن هاي تانتالیوم به جاي آلومینیوم از فلز تانتالیوم استفاده می 
برابر) سبب  3تانتالیوم نسبت به اکسید آلومینیوم (حدوداً الکتریک اکسید ثابت دي 

شود خازنهاي تانتالیومی نسبت به نوع آلومینیومی درحجم مساوي داراي ظرفیت می 
بیشتري باشند. محاسن خازن تانتالیومی نسبت به نوع آلومینیومی ابعاد کوچکتر، 

بالاتر، حساس به جریان نشتی کمتر و عمر کارکرد طولانی و از معایب آن قیمت  
تا   اکثر  محدودتر(حد  ظرفیت  و  و پلاریته  ولتاژ  فاراد ساخته   330افزایش  میکرو 

 شوند) می باشد می 

 

 

 روش خواندن ظرفیت خازن ها )  ب

تولید کننده هاي قطعات الکتریکی و الکترونیکی، براي درج مشخصات خازن ها بر روي خود قطعه از دو روش کد رنگی 
و کد عددي استفاده می کنند. اما متاسفانه بسیاري از خازن هاي غیر قطبی، فاقد این دو کد بوده و بدون وجود بسته 



براي اطلاع از ظرفیت دقیق هر خازنی می توان از دستگاهی  . کرد  بندي اولیه خازن نمی توان از ظرفیت آن اطلاع پیدا
به نام خازن سنج استفاده نمود که داراي دو ترمینال است و با اتصال خازن به آن می توان از مقدار ظرفیت آن اطلاع 

ازه گیري ظرفیت سنج نیز وجود دارد که توسط آن می توان علاوه بر اند  LRC پیدا کرد. همچنین دستگاه دیگري به نام
. نمونه اي از  در ساختار خازن اطلاع پیدا کنیم   خازن، اهم مقاومت و اندوکتانس سلف، از مقدار مقاومت و سلف موجود 

 . این دستگاه اندازه گیري را می توانید در تصویر زیر مشاهده نمایید 

 
 سنج  LRC): دستگاه 10شکل ( 

لازم به ذکر است که خازن هاي الکترولیتی، فاقد این دو کد می باشند و ظرفیت آن ها بر حسب واحد فاراد به همراه 
حداکثر ولتاژ کاري بر روي خازن نوشته می شود. همچنین کد هاي رنگی، امروزه دیگر استفاده نمی شود و بیشتر مربوط 

 . اند  به خازن هاي قدیمی است که دیگر از رده خارج شده 

 
 و مقدار طرفیت خازن و ولتاژ کاري خازن هاي الکترولیتی):  11شکل ( 

رقمی باشد ، عدد نوشته شده همان ظرفیت بر حسب   2در صورتی که عدد نوشته شده بر روي خازن   )12( مطابق شکل
آخر است و در صورتی که از چند رقم استفاده شده باشد، تمامی رقم ها در کنار هم می نویسیم و معادل رقم    پیکو فاراد

. معروف ترین خازن عدسی  رفیت خازن بر حسب پیکو فاراد است. عدد بدست آمده ظصفر جلوي آن ها قرار می دهیم
نانو فاراد و یا می    100پیکو فاراد یا    100000است که ظرفیت آن برابر است با    104یا همان خازن سرامیکی، خازن  

 . میکرو فاراد بنویسیم 0.1توانیم آن را 

 
 ): نحوه خواندن کد عددي خازن ها12شکل ( 



 مدلسازي مداري خازن )  ج

جریان خازن از رابطه زیر بدست   از آنجا که براي تحلیل مدارهاي الکتریکی روابط بر اساس ولتاژ و جریان نوشته میشوند،
 ی آید: م

qC q CV
V

dq dCV dVi C
dt dt dt

= → =

= = =
 

شود جریان خازن با مشتق ولتاژ آن ارتباط دارد که به این معنی است که در مدارات با وجود خازن روابط مشاهده می 
 مداري به معادله دیفرانسیل تبدیل خواهند شد. 

نکته: اگر ولتاژ خازن عددي ثابت باشد جریان آن که مشتق ولتاژ است صفر خواهد شد بنابراین بعد از شارژ شدن کامل 
 گذرد یعنی جریان صفر میشود و مدار باز میشود. ن به مقدار ثابت دیگر جریانی از آن نمیآخازن و رسیدن ولتاژ 

د است. یعنی ولتاژ خازن تابعی پیوسته از زمان است و به طور  نیز محدو  dV/dtنکته: هرگاه جریان خازن محدود باشد  
 ناگهانی تغییر نمیکند. 

براي بدست آوردن ولتاژ باید از رابطه بالا انتگرال گرفته شود تا ولتاژ در هر زمان تعیین   ،در صورت معلوم بودن جریان
 شود.  
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کند. بنابراین را ذخیره می  0Vاز این رابطه نتیجه میشود که خازن یک المان حافظه دار است چون مقدار ولتاژ اولیه  
 را به صورت یک خازن دشارژ به همراه یک منبع ولتاژ موقت مدل کرد.   توان یک خازن با ولتاژ اولیهمی

 

 انرژي ذخیره شده در خازن و کاربرد آن )  د

.  لکتریک بر روي خازن ذخیره می شود، بار امنبع انرژي الکتریک مانند باتري  همانطور که گفته شد، با اتصال خازن به
الکتریکی بر روي خازن ذخیره شده است و با اتصال خازن به یک مقاومت پس از جدا کردن خازن از باتري، مقداري بار 

، خازن انرژي الکتریک را در  این فرایند شارژ و تخلیه شارژ (دشارژ) یا یک مدار الکتریکی این بار تخلیه می شود. پس در
ان الکتریک بین صفحات  ، این انرژي در مید . از دید فیزیکخود ذخیره می کند و سپس تحویل مدار الکتریکی می دهد 

، به چشم یک منبع انرژي موقت یا یک باتري موقت نگاه کنیم. لازم به ذکر است، ازن ذخیره شده و می توان خازن راخ
 .را فقط عبور می دهد  AC جریان الکتریکی متناوب لیرا در خود ذخیره می کند و DC خازن جریان الکتریکی مستقیم

می، پزشکی و صنعتی  ر خازن باعث شده است تا از خازن در بعضی از کاربرد هاي نظااین خاصیت ذخیره سازي انرژي د



. براي مثال دستگاه شوك پزشکی که در زمان ایست قلب بیمار از آن استفاده می شود، خازنی با ظرفیت دشو استفاده  
. کاربرد نظامی خازن نیز کند  ن کوتاهی در بدن بیمار تخلیهزیاد است که می تواند شارژ ذخیره شده در خود را در زما 

میزان انرژي .  در تجهیزاتی خاص مانند شوکر است که می توان به واسطه شارژ موجود در آن به یک فرد صدمه رساند
ذخیره شده در خازن به اختلاف پتانسیل و میزان بار ذخیره شده بر روي خازن بستگی دارد و از روابط زیر محاسبه می  

 . شود

 

 سلف (القاگر)  -۳

  ک ی  د،یاز داخل سلف عبور ده یانیکه جر یزمان  شود،یهم گفته میا اندوکتانس چوك  ای لیالقاگر که به آن کو ایسلف 
 و شار مغناطیسی بوجود می آید.   شودیم جادیاطراف آن ا ی سیمغناط دانیم

 در واقع سلف ارتباط بین شار و جریان گذرنده از آن را نشان میدهد. 
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 سلف و نماد مداري آن ):  13شکل ( 

 و محاسبه ظرفیت آن  سلفساختار  

شده   ده یچیداشته باشد) پ  یمختلف يشکل ها تواندی(که م يهسته مرکز  کی است که دور  چی پ می س  ک یسلف در واقع  
خاصیت سلف بر اساس ساختار فیزیکی آن مقدار  ) است.  H(  يهانرو واحد آن    Lسلف حرف    يبرا  یکیاست. نماد الکتر

 به صورت رابطه زیر قابل محاسبه است: 
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طول پیچه بر حسب   lنفوذپذیري ماده هسته،  μمساحت سطح مقطع هسته بر حسب متر مربع،  Aتعداد دورها،  Nکه 
 متر است. 

 کاربردهاي سلف برخی از  

مدارهاي   ،ذخیره انرژي  ر،موتو،  ترانسفورماتورها،  سنسور،  هافیلترمانند استفاده در  کاربردهاي بسیاري  سلف ها یا القاگرها  
 دارند.  به عنوان رلهو   چوك ها ،تنظیم فرکانس

 انواع مختلف سلف الف)  

 بر اساس ثابت یا متغیر بودن   -۱
 فیزیکی بر اساس شکل و ساختار  -۲

 

 ر یمتغثابت و    ي سلف ها -۱

  چ ی پ  می به داخل و خارج از س   یسی با حرکت دادن هسته مغناطسلف ثابت داراي اندوکتانس ثابت است اما سلف متغیر  
 ل یکو  کیکه    ی. هنگاممیکن  میمقدار اندوکتانس را تنظ  میتوان  یم  یس یهسته مغناط  نی. با ارد یگ  یسلف شکل م  يها

شده است،   چانده یآن پ  يرو  چ یپ  م یبا حرکت دادن هسته آن به داخل و خارج که س   م،یریگ  ی را در نظر م  تیهسته فر
به   ازیو فرکانس بالا که ن  ییویراد  ينوع سلف ها در کاربردها  نیا  داد.  لیرا تشک  يریمتغ  تیهسته فر  لیتوان کو  یم

 هستند  ریمتغ mH 100تا  10nHو امروزه از  μH 100تا  μH 10القاگرها معمولاً از  نیشود. ا یاست، استفاده م میتنظ

 

 سلف متغیر ):  14شکل ( 

 :بر اساس مواد اصلی و ساختار مکانیکی   -۲

 أنواع مختلف سلف در جدول زیر آورده شده است: 

 سلف نوع   توضیحات  شکل

 

شوند.    یبه عنوان “سلف فاقد هسته” شناخته م  یکیهسته سرام  يسلف ها
  ک ی است. سرام لیکو يهسته ها يماده مورد استفاده برا نیتر ج یرا کیسرام
بنابرا  ینییپا  اریبس  یانبساط حرارت  بیضر  يدارا   ف یط  يبرا  یحت  نیاست، 
بالا است. از آنج  يداریپا  ، يکار  ياز دماها  یعیوس القاگر  که    ییااندوکتانس 

به دل  یسیمغناط  تیخاص  کیسرام در مقدار    یشیمواد هسته، افزا  لیندارد، 
  ت یاست. مز  چ یپ  میس  يبرا  یآن ارائه فرم  یهدف اصل.  وجود ندارد  يرینفوذپذ

بس  نیا  یاصل تلفات  ها  و ضر  اریسلف  ا  تیفیک  بیکم هسته  است.   نیبالا 
  ن ییاندوکتانس پا ریفرکانس بالا که در آن مقاد يالقاگرها عمدتاً در کاربردها

 ..شوند  یاست، استفاده م ازیمورد ن

هسته  سلف فاقد 
 Air  (هسته هوا)

Cored Inductor 



 

  ی هسته آهن  يها  لیکو  نیکم است، ا  يفضا  يبه القاگر ها  ازیکه ن  يدر موارد
ا  نهیگز  نیبهتر تجه  چ یپ  میس  نیهستند.  در  استفاده   یصوت  زاتیها  قابل 

 دارند.  يمحدود اریبس  يالقاگرها، کاربردها ریبا سا سهیهستند. در مقا

  یس یسلف فرومغناط
 ) ی (سلف با هسته آهن

 

  ی سیشود که خواص مغناط  یشناخته م  زین   یسیبه عنوان ماده فرومغناط  تیفر
  ل یعناصر تشک  ریمخلوط آهن و سا  يفلز  دیدهند. آنها از اکس  یرا نشان م

ساختارها تا  اند  تشک  یستالیکر  يشده  ترک  لیرا  ها    تیفر  یکل  بیدهند. 
XFe2O4  که    ییاست. جاX  انتقال   بات یاست. از ترک  ینشان دهنده مواد 

راحت  يمواد به  رو  یم  یس یمغناط  یکه  و  منگنز  مانند  )،  MnZn(  يشوند 
  ی کیقطعه الکتر  کی  تیشود. سلف هسته فر  ی) استفاده مniZn(  يو رو  کلین

ترم  ویپس تغ  نالهیدو  برابر  در  که  از خود    يعبور  یکیالکتر  انیجر  رییاست 
 يداراکند که    یاستفاده م  یماده اصل  کیبه عنوان    تیکند. از فر  یمقاومت م

 هیبالا است. معمولاً با منبع تغذ  یکیبالا و مقاومت الکتر  یسیمغناط  يرینفوذپذ
ها عمدتاً دو نوع هستند،   تیفر شود.  یتوان استفاده م  تیریمد يو کاربردها

  ی سیمغناط یها بر اساس وادارندگ تیسخت. فر يها تینرم و فر يها تیفر
بند وادارندگ  یم  يطبقه  م  ،ی شوند.  ن  یسیمغناط   دانیشدت    ي برا  از یمورد 

 از حالت اشباع کامل به صفر است. یسیمواد فرومغناط ییزدا سی مغناط

 ت یسلف هسته فر

 

خالص    اریشده از پودر آهن بس  قیبا ذرات عا  زیر  اریسلف ها از ذرات بس  نیا
که    هنگامی.  است  آهن  ٪100  باًیتقر  يحاو  لینوع کو  نیشده اند. ا  لیتشک

ماده چسبنده مانند   کیبالا فشرده شده و با    اریتحت فشار بس  یتوان آهن  نیا
 نیدهد. با ا  یهسته جامد م  کیشود، به ما    یمخلوط م  کیفنول  ای  یاپوکس

شود که از    یم  لیتشک   یسیساختار جامد مغناط  کیعمل پودر آهن مانند  
 هیها عمدتاً در منابع تغذ  لیکو  نیشده است. ا  لیشده تشک  عیتوز  يشکاف هوا

 .قابل استفاده هستند نگیچیسوئ

  یسلف پودر آهن
Iron Powder 

Inductor 

 

رو   نیا عنوان   نیبنابرا  شوند،ی م  چاندهیپ  يااستوانه   نیبوب  يالقاگرها  به 
  ي بردها  ينصب بر رو  يو عمدتاً برا  شوندی م  دهینام  نیبر بوب  یمبتن  يهاسلف 

شده اند که   لیتشک دیسلف ها از دو نوع ل نیشوند. ا یاستفاده م یمدار چاپ
  د یل (radial lead). یشعاع   دی و ل (axial lead) ي محور  دیعبارتند از: ل

  ي بر رو ينصب عمود يبرا یشعاع  دیبرد و ل  يبر رو ینصب افق يبرا يمحور
 .ردی گ یبرد مورد استفاده قرار م

بر   یمبتن يسلف ها
 ن یبوب

 

 يکه دارا  يهسته ا  ياست بر رو  يشده ا  چاندهیپ  مینوع القاگر در واقع س  نیا
آهن    ت،یمانند فر  یسلف ها معمولاً از مواد مختلف  نیاست. ا  ي سطح حلقه ا

  ، یپزشک  زاتیها عمدتاً در تجه  چ یپ  میس  نیشوند. ا  یم  لیتشک  رهیو غ   يپودر
آ  خچال،یهوا،    هیتهو  نگ،یچیکننده سوئ   میتنظ و  و    یقیموس  لاتمخابرات 

 .شوند  یاستفاده م رهیغ 

 يسلف حلقو

 

 

شده    لیتشک  هیاز چند لا  چ یپ  میس  نیهمانطور که از نام آن مشخص است، ا
که در اطراف   يخورده ا چ یپ م یس یاضاف يها هیبا افزودن لا یاست. به سادگ

  ن یکند. در ا  یم جادیا  هیسلف چند لا  ک یشده است،    دهیچی پ  يهسته مرکز
  ت یبلکه ظرف  ابدی  یم  شیافزا  لینه تنها اندوکتانس کو  هیچند لا  يسلف ها

است که با   نیها ا لیکو نیا ت یمز ن یشتری. بابدی یم ش یافزا زیها ن  میس نیب
بدست    ياندوکتانس بالاتر ج ینتا م یتوان  یتر م ن ییپا يکار  يدادن فرکانس ها

  ز یتوقف نو  يبالا برا  يهادر فرکانس   ییکاربردها  يها دارا  چ یپ  میس  نیا  .میآور
و   میسی ب  یمحل  يهامانند شبکه  گنالیپردازش س  يهادر ماژول   نیو همچن 

 .شوندی استفاده م اریس یارتباط يهاستم یدر س نیبلوتوث هستند. همچن

  یکیسرام يسلف ها
 ه یچند لا

 

 

با   نیکنند. بنابرا  یاستفاده م هیمواد پا يرسانا بر رو لمیف  کیها از  لیکو نیا
در    لمی ف  ي. سلف هاردیگ   یشکل م  يکاربرد هاد يبرا  لم یف نیا  ازیتوجه به ن

مناسب هستند که به عنوان منبع   DC به DC يمبدل ها ياندازه نازك برا
کنند. سلف    یم  عملتلفن همراه    يهوشمند و دستگاه ها  يدر تلفن ها   هیتغذ

 :نشان داده شده است ریز ری در تصو Rf نازك هیلا

 ی لمیف يسلف ها

 



 روش خواندن ظرفیت سلف ب)  

 زیر است.   شبیه مقاومت مطابق جدولسلفهاي محوري ظرفیت 

 
 مطابق شکل زیر است.  و اگر بر روي سلف عدد نوشته شده باشد 

 

 
 

 



 سلف مدلسازي مداري  )  ج

از رابطه زیر بدست  ولتاژ سلف  شوند،ولتاژ و جریان نوشته می از آنجا که براي تحلیل مدارهاي الکتریکی روابط بر اساس  
 می آید: 
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روابط   سلف آن ارتباط دارد که به این معنی است که در مدارات با وجود    جریانبا مشتق  ولتاژ سلف  شود  مشاهده می 
 مداري به معادله دیفرانسیل تبدیل خواهند شد. 

بنابراین بعد از شارژ شدن کامل   .است صفر خواهد شد   جریانآن که مشتق   ولتاژددي ثابت باشد  جریان سلف ع نکته: اگر  
 میشود. شبیه اتصال کوتاه عمل صفر میشود و  ولتاژ  ،ن به مقدار ثابتآ جریانو رسیدن  سلف

تابعی پیوسته از زمان است و به طور  جریان سلف  نیز محدود است. یعنی    di/dtمحدود باشد    ولتاژ سلف نکته: هرگاه  
 کند. ناگهانی تغییر نمی

در هر زمان   جریانباید از رابطه بالا انتگرال گرفته شود تا    جریان، براي بدست آوردن  ولتاژ سلفدر صورت معلوم بودن  
 تعیین شود.  
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توان کند. بنابراین میرا ذخیره می  0i  جریانیک المان حافظه دار است چون مقدار    سلفیشود که  از این رابطه نتیجه م
 موقت مدل کرد.  جریان موازيدشارژ به همراه یک منبع  سلفاولیه را به صورت یک   جریانبا   سلفیک 

 

 

 

 

 

 



 منابع ولتاژ و جریان در مدارهاي الکتریکی

اجزاي مدارهاي الکتریکی یا الکترونیکی دو نوع هستند: اجزاي پسیو یا غیرفعال و اجزاي اکتیو یا فعال. یک عنصر اکتیو، 
باتري، ژنراتور را به صورت پیوسته تغذیه کند (مانند  ها، و غیره). عناصر پسیو، قطعاتی مانند مقاومت قادر است مدار 

جزاي اکتیو، ا  .کنند توانند انرژي الکتریکی تولید کنند و فقط آن را مصرف میها و غیره هستند که نمیها، سلفخازن
از آن انرژي سایر اجزاي متصل به مدار استفاده میمهمترین اجزاي مدار هستند که  این عناصر، ها براي تامین  کنیم. 

تر از منبع جریان هستند. منبع ولتاژ، معمولاً رایج  ولتاژو    جریانشوند که متشکل از دو نوع  «منابع الکتریکی» نامیده می
  .است، اما هر کدام دوگان یا مکمل دیگري است

 انواع منابع 
 : ولتاژ یا جریان آنها به قسمتهاي دیگر مدار بستگی ندارد. منابع مستقل -۱
 است. : ولتاژ یا جریان آنها وابسته به ولتاژ یا جریان قسمتها دیگر مدار منابع وابسته -۲

مستقل معمولا منابع  منابعی هستند که انرژي الکتریکی را به مدار به صورت مستقل تزریق میکنند.    منابع مستقل: 
کنند. براي مثال، یک باتري، انرژي شیمیایی را به انرژي انرژي غیرالکتریکی را به انرژي الکتریکی و بالعکس تبدیل می

، انرژي مکانیکی را به فرم انرژي ACیا DC شین الکتریکی مانند ژنراتورکند، در حالی که یک ماالکتریکی تبدیل می
 .دهد الکتریکی تحویل می

 در شکل زیر نماد منابع ولتاژ و جریان مستقل به همراه نمودار آنها نشان داده شده است. 

 
ثابتی  یا جریان به آن متصل است، ولتاژ    ، که بدون در نظر گرفتن اینکه چه چیزيمستقلبر خلاف منبع  :  منبع وابسته

شده یا وابسته، بسته به ولتاژ دو سر یا جریان جاري در یک عنصر کند. یک منبع کنترلهاي خود ایجاد میرا در پایانه
ه دهد و از این رو گاهی تعیین مقدار منبع ولتاژ وابسته دشوار است؛ مگر اینکهاي خود را تغییر میدیگر، ولتاژ پایانه

منابع ولتاژ وابسته، رفتار مشابهی با منابع الکتریکی که   .مقدار واقعی ولتاژ یا جریانی که به آن بستگی دارد را بدانیم
آل (مستقل) و چه کاربردي دارند. تفاوت اینبار در این است؛ که یک منبع ولتاژ وابسته  تاکنون بررسی کردیم، چه ایده

هاي ورودي/خروجی یا آل، معمولا در آنالیز مشخصهمنابع وابسته ایده  .دي کنترل کرد توان با جریان یا ولتاژ ورورا، می
شود. به طور کلی، یک  هاي عملیاتی، ترانزیستورها و مدارهاي مجتمع استفاده میکنندهي عناصر مدار مانند تقویتبهره

 .شودشکل زیر مشخص می  ، مطابقلوزيشده با ولتاژ باشد چه جریان، با نماد منبع وابسته، چه کنترل



 
مدار باز : براي صفر کردن (در نظر نگرفتن) منابع ولتاژ آنها را اتصال کوتاه و براي صفر کردن منابع جریان آنها را نکته

 در نظر میگیریم. 

 
 روش حل مدارهاي الکتریکی

 . مختلف مدار است اولین گام در تحلیل مدارهاي الکتریکی بدست آوردن ولتاژ و جریان قسمتهاي 
 :این قانون به صورت زیر بیان می شود .براي محاسبه جریان و ولتاژ مدار استفاده می شد  (Ohm Law) قانون اهم 

VR
I

= 

مقدار مجهول سوم به دست  در صورتی که دو پارامتر از سه کمیت رابطه بالا را داشته باشیم، مدار الکتریکی پس در یک
این رابطه براي حل  .یان فقط کافی است مقدار ولتاژ و مقدار مقاومت را داشته باشیمبنابراین براي محاسبه جر می آید؛ 
براي مثال مقاومت از حالت   اما به محض این که مدار کمی پیچیده تر شود،  ساده بسیار کمک کننده است؛  مدارهاي

ی توان از رابطه اهم به تنهایی  دیگر نم   سري و موازي معمولی، ساختارهاي پیچیده تري مانند ستاره و پل داشته باشد،
اما قانون کرشهف به راحتی به ما امکان محاسبه پارامترهاي مجهول را می    براي محاسبه جریان یا ولتاژ استفاده کرد؛

 .دهد 
در    ولتاژ کرد که به روابط جریان و    ارائه، یک فیزیکدان آلمانی، گوستاو کرشهف، یک جفت از قوانین را  1845در سال  

هایی که ابعاد شود و در حلقهساکن نتیجه می میدان الکتریکی ن از پایستار بودنینوااین قپردازد. الکتریکی میمدارهاي 
هاي این دو قانون معمولاً با نام.  ارهاي فشرده برقرار استآنها از طول موج بسیار کوچکتر است یا به عبارت دیگر در مد 

. با استفاده از این دو قانون  (KVL)دیگري قانون ولتاژ کرشهف    و (KCL) کرشهف  جریانقانون  شوند:  زیر شناخته می
 توان بدست آورد. ولتاژ و جریان قسمتهاي مختلف مدار را می 

 

 

 

https://namatek.com/%d9%85%d8%af%d8%a7%d8%b1%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a7%d9%84%da%a9%d8%aa%d8%b1%db%8c%da%a9%db%8c/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C


 ) KCL( انیقانون جر -۱

  ی ان یجر  ایبرابر با بار    قاًیگره دق  کی وارد شده به    یکیبار الکتر  ای  انی: «جرکند یم  انیب  KCL  ای  رشهفک  انیجر  قانون
.  برابر صفر باشد  د ی گره با  ک یوارد شده به    يهاانیتمام جر  يمجموع جبر   گر،ی. به عبارت دشود»یاست که از آن خارج م 

 . شود یشناخته م  زیبار ن يبقا ای ی ستگیبا نام پا  رشهف،ک دهیا نیا

 رابطه زیر را میتوان براي این قانون نوشت: 

 

 
که از گره خارج   5I و  4I  شوند، مثبت است و دو جریانکه به گره وارد می  3I و  1I،  2I در شکل بالا، مقدار سه جریان

 :کند ها را بیان میشوند، منفی هستند. معادله زیر، رابطه بین جریانمی

=05I−4I−3+I2+I1I 

 KVL قانون ولتاژ   -۲

قانون ولتاژ کرشهف بیان می کند که ” در هر حلقه از یک مدار الکتریکی فشرده، در هر لحظه از زمان، جمع جبري 
 : ولتاژهاي شاخه هاي آن حلقه برابر با صفر است.” به عبارت دیگر در یک حلقه از مدار الکتریکی فشرده خواهیم داشت 

 
زدن در یک حلقه، در صورتی که روي خود شکل پلاریته ولتاژ هر شاخه مشخص نشده باشد، می  KVL توجه : هنگام

(بهتر است براي منابع جریان از سر مثبت خارج شود و   .توان پلاریته آن ولتاژ را به صورت دلخواه انتخاب کرد
 براي المان هاي پسیو جریان وارد سر مثبت شود).

زدن را انجام دهیم. در   KVL حلقه بسته، می توانیم به دو صورت ساعتگرد و پادساعتگرد عمل  زدن در یک KVL براي
بزنیم، می توانیم از سر   KVL اگر بخواهیم به صورت ساعتگرد در این حلقه  .ادامه هر دو صورت را انجام خواهیم داد

جبري ولتاژهاي درون این شاخه برابر  زدن را انجام دهیم. توجه کنید هنگامی جمع KVL شروع کنیم و عمل  Vs منفی
باز گردیم و هنگامی که داریم در یک جهت می چرخیم تا بازگشت به نقطه  Vs صفر خواهد بود که دوباره به سر منفی

شروع باید در همان جهت حرکت کنیم و تغییر مسیر ندهیم، در غیر این صورت جمع جبري ولتاژ هاي درون حلقه برابر  
 . ود با صفر نخواهد ب



 
 KVL حلقه موجود در شکل بالا به صورت ساعتگرد به صورت زیر خواهد بود: 

 ساعتگرد
 

 پادساعتگرد
 

 بدست آورید.   KVLدر مدار زیر ولتاژ هر مقاومت را با استفاده از قانون اهم و  :1مثال  

 
 

 

 

 بدست آورید.   KCL: در مدار زیر جریان کل کشیده شده از منبع را با استفاده از قانون اهم و 2مثال  

 
 

 

 

 



 . بدست آورید   KVL, KCLاهمی را با استفاده از  4در شکل زیر مقدار ولتاژ مقاومت :  3مثال  

 

 

 

 

 

 توان و انرژي در مدارهاي الکتریکی

از توان   با نرخطبق تعریف، هر شکلی  برابر  انجام   انرژي یا کاري (الکتریکی، مکانیکی، گرمایی و..)  یا  است که مصرف 
در مدارهاي الکتریکی به صورت   توان براي یک المان.  یا «ژول بر ثانیه» است  (Watt) شود. واحد استاندارد توان، واتمی

 حاصلضرب ولتاژ در جریان آن تعریف میشود.  

( )

( )

P VI
dw dq dwP t VI
dq dt dt

Energy W P t dt

=

= = =

= = ∫
 

 علامت توان و انرژي 

جریان براي هر المان مصرف کننده وارد سر مثبت شود و براي المان تولید کننده از سر  با در نظر گرفتن قرار دا اینکه  
 مثبت خارج شود: 

 مثبت یعنی مصرف کننده   الف) توان و انرژي
 توان و انرژي منفی یعنی تولید کننده  ب)

 روابط توان و انرژي المان هاي مداري 

 مقاومت  -۱
2

2

2
2

P

( )

R

R

VVI RI
R

VEnergy W P t dt VIt RI t t
R

= = =

= = = = =∫
 

 نکته: رابطه دوم و سوم محاسبه توان مقاومت همیشه مثبت است که نشان میدهد مقاومت همیشه مصرف کننده است. 

https://blog.faradars.org/work-energy-theorem/


 خازن -۲

2

P 0
1( ) ( )
2

C

C
dVEnergy W P t dt VIdt V C dt CV
dt

=

= = = = =∫ ∫ ∫
 

 انرژي غیر صفر چرا؟سوال: توان صفر است اما 

 سلف  -۳

2

P 0
1( ) ( )
2

L

L
dIEnergy W P t dt VIdt L Idt LI
dt

=

= = = = =∫ ∫ ∫
 

 سوال: توان صفر است اما انرژي غیر صفر چرا؟

مشابه را یک بار به صورت سري و یک بار به صورت موازي به باتري متصل میکنیم. اگر مقدار مقاومت   دولامپ  :4مثال
  KCLیا    KVLولت باشد توان هر المان را در دو حالت با استفاده از قانون اهم و    12اهم و باتري    1معادل هر لامپ  

 . بدست آورده و با هم مقایسه کنید

 
 
 
 
 

 ان هر المان را بدست آورید. در مدار زیر تو  :5مثال  

 
 

 

 

 

 



 اتصالات رایج در مدارهاي الکتریکی

   اتصال سري و موازي دو اتصال رایج در مدار ها هستند. که در ادامه بررسی خواهند شد.

 اتصال سري  -۱

  به هم اتصال دارد و به صورت دقیق تر از هر دو المان یک جریان عبور میکند.  در این اتصال یک سر دو المان

 
 .افتد شود و از کار میمدار «باز» می، کل در هر نقطه در صورت باز شدن یا شکستن مدار

 . ها خواهد بودهاي آنمقاومت معادل تعدادي مقاومت سري برابر مجموع مقاومت : الف) اتصال سري مقاومت ها

                            
 . هاستاندوکتانس معادل چند سلف سري برابر مجموع اندوکتانس هر یک از آن: ب) اتصال سري سلف ها

                                 
ظرفیت خازنی   وارون ضربی شده برابر معکوس مجموعکل چند خازن سري ازنیظرفیت خ: ج) اتصال سري خازن ها

 . هاست هریک از آن

                     
  موازي اتصال   -۲

   با هم برابر است. هر دو المان  ولتاژ سر دو المان به هم اتصال دارد و به صورت دقیق تر   دودر این اتصال 

 
 .افتد مینمدار از کار ، کل در هر نقطه مدار خرابی در صورت باز شدن یا 

  مقاومت ها موازيالف) اتصال 

                
 
 
 
 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DA%A9%E2%80%8C%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%D9%94_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86_%D8%B6%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DA%A9%E2%80%8C%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%D9%94_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1


 م: براي حالتی که تنها دو مقاومت داشته باشی:  نکته

 
 .گویند فوق را «حاصلضرب به روي حاصل جمع» می تر، عبارتبراي به خاطر سپردن ساده 

 سلف ها  موازيب) اتصال 

           
 خازن ها  موازيج) اتصال 

                    
 

 را بدست آورید.  ABدر مدار زیر مقدار مقاومت معادل از دو سر   :6مثال  

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 تقسیم ولتاژ 

 ولتاژ منبع به نسبت مقدار مقاومت ها روي آنها تقسیم میشود. اگر دو مقاومت سري به منبع ولتاژ وصل شوند 

1
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1 2

2
2

1 2

1 1

2 2

RV Vs
R R

RV Vs
R R

V R
V R

=
+

=
+

=

 

 
  ، یمقاومت   يمقدار ثابت با حسگر است. حسگرها  يهامقاومت   ی نیگزیولتاژ، جا  يکنندهمیمدار تقس  جیرا اریکاربرد بس  کی

مقدار مقاومت خود را   ،یطیمح  ط یها، که با شرافشارسنج  ای فشار    يدما، حسگرها  يحسگرها  ،ينور  يمانند حسگرها
.  رندیولتاژ آنالوگ، مورداستفاده قرارگ  ی خروج  يارائه  يبرا  ولتاژ  می تقس  ي شبکه  ک یدر    توانند یهمه م  دهند؛ یم  رییتغ
 ولتاژ است.  يکنندهمیاز تقس گر،ید  جیکاربرد را کیها، و ماسفت یدوقطب يستورهایکردن ترانز اسیبا

 تقسیم جریان     

منبع به نسبت عکس مقدار مقاومت ها روي آنها تقسیم   جریاناگر دو مقاومت موازي به منبع جریان وصل شوند  
 یعنی مقدار بیشتر جریان از مسیر با مقاومت کمتر عبور میکند.  میشود.
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ولت در اختیار داشته باشیم با   12ولت نیاز داریم، اگر فقط منبع  3به ولتاژ   LEDبراي تغذیه یک لامپ   :7مثال  
 استفاده از مدار زیر مقدار مقاومت ها را تعیین کنید. 

 ایراد چنین مداري چیست؟ 

 
 

 

 



 اتصال ستاره و مثلث 

ب ی این نام از شکل نمودارهاي مداري، که به ترتعلاوه بر اتصالات سري و موازي دو اتصال ستاره و مثلث هم وجود دارد.  
با تبدیل آنها به یکدیگر مدار ساده تر و تحلیل آن سریعتر   .هستند مشتق شده است  Δ و حرف یونانی Y شبیه حروف
 انجام میشود. 

 
 الف) تبدیل ستاره به مثلث 

 
 ) تبدیل مثلث به ستاره الف

 
 را بدست آورید.  I: در مدار زیر جریان 8مثال  

 
     

 راهنمایی 


