
پودمان 1

الکترونیک

 اتصال سري و موازي مقاومت ها در يک مدار الکتريکی را تحلیل نمايد.
 قوانین جريان و ولتاژ كیرشهف را تحلیل نمايد.
 انواع جريان مستقیم و متناوب را توضیح دهد.

 بوبین را تعريف، نحوه ساخت و همچنین تغییرات میدان مغناطیسي را در بوبین توضیح دهد.
 اتصال سري و موازي سلف ها در يک مدار الکتريکی را تحلیل نمايد.

 خازن را تعريف و نحوه شارژ  و دشارژ آن را توضیح دهد.
 اتصال سري و موازي خازن ها در يک مدار الکتريکی را تحلیل نمايد.
 اتصال نیمه هادی های نوع N وP و نحوه تشکیل ديود را شرح دهد.

 ديود را در باياس مستقیم و معکوس با رسم مدار تحلیل، و منحنی ولت- آمپر آن را ترسیم نمايد.
 مقاومت استاتیکی و دينامیکي ديود را در مدار با رسم منحني تحلیل نمايد.

 ويژگی های ديود را با رسم مدار داخلي و عملکرد آن تشريح نمايد.
 انواع ترانزيستور را نام برده و با رسم مدار داخلی و شماتیک آن، باياس نمودن ترانزيستور را تشريح نمايد.

 كاربرد ترانزيستور به عنوان كلید و عملکرد آن را در مدار اعلام حريق تحلیل نمايد.
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مکاترونیک چیست؟     
در اوايل قرن بيستم علوم مهندسي، برق، مكانيك، عمران، و شيمي در حوزه های تخصصي مجزا، منابع علمي 
و مشاغل مربوط به خود را داشتند. با گذشت زمان و پيشرفت فناوري های نوين، پردازنده هاي كامپيوتري، 
قطعات الكترونيكي و مكانيزم  ها، نياز به تخصص هاي تركيبي براي طراحي و نگهداري دستگاه ها و سيستم هاي 
جديد بسيار پر  اهميت گرديد. مكاترونيك يكي از اين زمينه هاي تخصصي تركيبی بوده و شامل بخش هاي 
هماهنگ  و  مرتبط  يكديگر  با  كنترل  سيستم  توسط  كه  است  كامپيوتري   نرم افزار  و  مكانيك  الكترونيك، 

شده اند. 
به عبارت ديگر، سیستم مکاترونیکي حاصل كنار هم قرار دادن بخش هاي الکترونیکي، مکانیکي و 

سیستم كنترل با تركیب بهینه و همراه با هم افزايي 
اين سیستم ها است. 

در يك سيستم مكاترونيكي مانند خودرو، مرز مشخصي 
بين بخش هاي الكترونيك، مكانيك و سيستم كنترل 
وجود ندارد، شكل 1ـ1 نحوۀ ارتباط بخش هاي مختلف 

علم مكاترونيك را نشان مي دهد.

سیستم هاي كنترل

مدارات كنترل 
الکترونیکي

مکاترونیک

سیستم هاي
كنترل ديجیتال

نرم افزار

مکانیزه مکانیکي

CAD مکانیکي

مدارات
الکترونیکي

سیستم هاي
الکترومکانیکي

 ـ 1ـ حوزۀ گستردگی علم مکاترونیک شکل 1
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صنايع و مشاغل مکاترونیکي  

تكنسين،   راه انداز،  نصاب،  تعميركار،  مهندس،  دارد. كمك  كاربرد  متنوعی  در صنايع  مكاترونيك  مهندسی 
طراح سيستم اتوماسيون، اپراتور و برنامه ريز نمونه هايی از اين مشاغل هستند كه نمونه هايی از آنها به اختصار 

آورده شده اند.

نمونه هايی از مشاغل و صنايع مرتبط با مکاترونیک

صنايع اتومبيل
)Automotive Technology(

سيستم هاي آموزش
)Training Systems(

اتوماسيون
)Automation(

صنعت جابه جايي
)Handling & Transport(

فناوري اتاق تميز
)Clean Room Technology(

صنعت فرش
)Carpentry Industry(

صنعت سراميك
)Ceramic Industry(

صنعت پلاستيك
)Plastic Industry(

صنعت پوشاک
)Garment Industry(

صنعت هيدروليك
)Hydraulic Industry(

صنعت برق و الكترونيك
) Electronic and  Electric Industry(

تست و مونتاژ قطعات ريز
)Assembler)

صنعت غذايي
)Food Industry(

صنعت نفت و گاز
)Oil & Gas Industry(

صنعت پتروشيمي
)Petrochemical Industry(

صنعت چوب 
)Wood Industry(

فلزكاري 
)Metal Working(

صنعت اسباب بازي
)Toy Industry( 

صنعت چاپ و كاغذ
)Paper & Printing(

صنعت پزشكي
)Medical Industry(

صنعت خودرو
)Mobile Technology(

صنعت هوايي 
)Airspace Industry(

صنعت كشتي سازي 
)Shipping(

صنعت داروسازي 
)Medicine Industry(

صنعت بسته بندي
)Packaging(

صنعت ساختمان
)Building Industry(

صنعت ابزار آلات
)Tools Technique(

صنعت بطري سازي
)Filling & Botteling(

صنعت نوشيدني
)Drink Industry(

صنعت معدن
)Mining(

صنعت شيشه
)Glass Industry( 

كنترل فرايند 
)Process Control(

ساخت ماشين آلات 
)Machinery(
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 منابع تغذيه

 منابع تغذيه
در يك باتری دو قطب مثبت و منفی وجود دارند. اگر باتری را به صورت شكل 2-1 در يك مدار الكتريكی 
قرار دهيم نيرويی بين دو قطب باتری به وجود می آيد كه بارهای الكتريكی را به حركت در می آورد و بارهای 

منفی از قطب منفی به سمت قطب مثبت حركت می كنند. 

+-

LV

شکل 2-1- باتری و لامپ در يک مدار بسته

لامپ

  لامپ )بار(

  سیم های رابط 

بارهای  می گويند كه واحد آن ولت است. حركت  اختلاف پتانسیل يا ولتاژ  باتری  نيروی داخلی  اين  به 
الكتريكی در داخل مدار بسته را جريان الکتريکی می ناميم كه واحد آن آمپر است. توجه شود كه جهت 

جريان در مدار خلاف جهت حركت بارهای منفی است. به باتری يك منبع ولتاژ می گوييم.
منابع تغذيه در مدارهای الكتريكی توليدكننده انرژی هستند و باعث روشن شدن و عمل كردن مدار می شوند. 
در حالت كلی ولتاژ دو سر منبع ولتاژ ثابت يا تابع مشخصی از زمان است و جريان آن توسط بقیه 
اجزايی كه در مدار بسته قرار گرفته اند تعیین می شود. اگر ولتاژ منبع در طول زمان ثابت باشد آن را 
منبع ولتاژ مستقیم می ناميم. در اين منابع دامنه و جهت ولتاژ همواره ثابت است و با زمان تغيير نمی كند. 
اين منابع در اكثر دستگاه های الكترونيكی مانند تلويزيون، راديو، موبايل، كامپيوتر و غيره وجود دارند. منابع 

ولتاژ متناوب نوع ديگری از منابع هستند كه در آنها دامنه و جهت ولتاژ با زمان 
تغيير می كند. در مدارات منابع ولتاژ به صورت روبه رو نمايش داده می شوند.                  

شكل سمت راست برای منابع ولتاژ در حالت كلی و شكل سمت چپ برای منابع 
ولتاژ مستقيم استفاده می شود.

VV s

باتری
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 انواع منبع متناوب
برای نشان دادن چگونگی تغيير جريان در زمان از شكل موج استفاده می كنيم. در شكل 3-1 چند نمونه 
شكل موج را مشاهده می كنيد. يكی از انواع شكل موج ها، شكل موج جريان متناوب سينوسی است. هر نيمه 

از شكل موج جريان متناوب سينوسی قرينۀ نيمه ديگر آن با قطب معكوس است.
جريان سینوسی معمول ترين نوع جريان متناوب است.

شکل جرياننام جريان

موج مربعی

موج سینوسی

موج دندانه اره ای

موج پله ای

i

t

i

t

i

t

i

t

شکل 3-1- چند نمونه از شکل موج های جريان متناوب
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Every Circuit فيلم كار با نرم افزار 

....................................................................................................................................
.................................................................................................................................... 
.................................................................................................................................... 
.................................................................................................................................... 

مشخصات جريان متناوب
در بررسی برخی مدارهای جريان متناوب )AC( با  موج سينوسی سر و كار داريم. در اين مدارها ولتاژ و 
جريان، هر دو متناسب و به شكل موج سينوسی هستند. شكل 4-1 يك موج سينوسی را نشان می دهد كه 

بيانگر جريان يا ولتاژ سينوسی است.

مدارهای زير را در نرم افزار Every Circuit ببنديد و ميزان روشنايی لامپ ها را مشاهده كنيد و نتيجه 
مشاهدات را يادداشت كنيد.

فعالیت 1

0 (t)

v

شکل 4-1- موج سینوسی     

زمان

)i 
ان

ري
)ج

يا 
 )v

اژ 
ولت

(
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همان طور كه می بينيد، مقدار و جهت ولتاژ يا جريان با زمان تغيير می كند. يعنی از صفر شروع می شود به 
مقدار پيك يا ماكزيمم مثبت می رسد. آن گاه دوباره صفر می شود و سپس به پيك يا ماكزيمم منفی می رسد 
و باز صفر می شود. همان طور كه مشاهده می كنيد، هنگامی كه موج سينوسی از صفر می گذرد، جهت يا 
پلاريتۀ خود را عوض می كند. به عبارت ساده تر، موج سينوسی بين مقادير مثبت و منفی تناوب می كند. 

مجموعۀ يك تناوب مثبت و منفی را يك سیکل يا دوره تناوب )Period( گويند )شكل 1-5(.

I    V

I    V

t

t

شکل 5-1- نمای يک شکل متناوب سینوسی در سه دوره تناوب

 ماكزيمم مثبت

سیکل اول سیکل دوم  سیکل سوم
 ماكزيمم منفی

در جدول زير تعدادی از اصطلاحات مرتبط با موج های تناوبی آورده شده است.

جدول 1-1- اصطلاحات مرتبط با منبع متناوب

ف
مقادير مهم نامردي

تصويررابطهتشريحولتاژ متناوب

1

Vpولتاژ پيك

فاصله بين صفر )محور 
افقي زمان( تا مثبت ترين 

نقطه شكل موج
VP=Vmax ولتاژ 

ماكزيمم
Vmax

ولتاژ پيك 2
Vp-pتا پيك

فاصله بالاترين نقطه 
پيك مثبت تا پايين ترين 

نقطه پيك منفی موج
Vp-p=2Vp

+

−

π
2

π 3π
2

2π

V
P

V
P

+

−

π
2

π 3π
2

2π

V
P

V
P

I ا
V ي

نۀ 
دام

پیک تا 
پیک

مقدار پیک

I ا
V ي

نۀ 
دام

پیک تا 
پیک

مقدار پیک

يا
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ولتاژ 3
لحظه ای

V مقدار ولتاژ در هر لحظه 
از زمان

V=Vmsinωt

ولتاژ 4
متوسط

Vave

ميانگين مقادير لحظه ای 
يك موج در يك دوره 

تناوب است

m
ave p

VV / V= =
π

0 318

m
ave p

VV / V= =
π

0 318

Vr ms = Veولتاژ مؤثر5

مقدار ولتاژ مستقيم كه 
در يك مصرف كننده 

معين همان مقدار كار يا 
حرارت توليد می كند.

m
e rms

VV V= =
2

m/ V=0 707

t11

t12

t10t9t8t7t6

t5t4t3t2t1
−U11

−U7

−U10

−U8

−U9

U5

U1

U4

U3

U2

U V[ ]

t S[ ]

0/707 V
P

t1

i1 , v1

( i , v )

t

i2 , v2

i3 , v3

−i1 , −v1

−i2 , −v2

−i3 , −v3

t2 t3

t4 t5 t6

سینوسی  موج  مؤثر  مقدار 
در يک سیکل

I    V

t

همان طور كه ديديد، موج سينوسی با زمان )t( تغيير می كند. بنا به تعريف، 
مدت زمانی را كه طول می كشد تا يك سيكل كامل به وجود آيد، زمان 
تناوب يا پريود می گويند و آن را با حرف T نمايش می دهند ) شكل 1-6(.

شکل 6-1- دوره تناوب يک موج سینوسی

 )t( زمان تناوب 

يا

در شكل زير زمان تناوب موج سينوسی را به دست آوريد.مثال 1

0 4 8 12

v

t0

)ثانیه(
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  فركانس
بنا به تعريف، تعداد سيكل هايی را كه در يك ثانيه پيموده می شود، فركانس گويند و آن را با حرف f نشان 
می دهند. واحد فركانس را سيكل بر ثانيه )cps( يا اصطلاحاً هرتز )Hz( می نامند. هر چه تعداد سيكل ها 
در ثانيه بيشتر باشد، فركانس بيشتر است. شكل 7-1 دو موج سينوسی را نشان می دهد كه موج )الف(، دو 
سيكل و موج )ب(، چهار سيكل را در ثانيه طی می كنند. يعنی، فركانس موج )الف(، دو هرتز و فركانس موج 

)ب(، چهار هرتز است.

الف( فركانس كمتر

ب( فركانس بیشتر

 50 cps 50 ياHz مقدار فركانس با توجه به كاربرد موج متناوب مشخص می شود؛ مثلًا فركانس برق شهر در ايران
است. يعنی برق شهر در ايران 50 سيكل كامل را در يك ثانيه طی می كند. 

با  می توان  را  متناوب  ولتاژ  يا  جريان  فركانس  است.   )60 cps(  60Hz كشورها  از  بعضی  در  برق  فركانس 
فركانس متر )دستگاه اندازه گيری فركانس( يا اسيلوسكوپ )دستگاه نمايش شكل زمانی موج( اندازه گرفت. با 

توجه به مطالب گفته شده، رابطۀ بين فركانس و زمان تناوب را می توان به صورت زير نوشت:
 f

T
=

1

 T
f

=
1

راه حل:
با توجه به تعاريف گفته شده چون هر سيكل كامل در 4 ثانيه طی شده است پس، دوره تناوب موج 

سينوسی برابر 4 ثانيه است.

0 t

v

0

0 t

v

0

يک ثانیه

يک ثانیه

شکل 7-1-نمايش تفاوت فركانس در دو موج سینوسی
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با توجه به اين روابط، هر قدر فركانس زيادتر شود، به همان اندازه زمان تناوب كاهش پيدا می كند؛ مثلًا اگر 
زمان تناوب يك موج، يك ثانيه باشد فركانس آن يك هرتز و اگر زمان تناوب، 2 ثانيه شود، فركانس آن نصف 

خواهد شد.

با توجه به شكل مشخص كنيد:مثال 2
الف( فركانس كدام موج بيشتر است؟

ب( مقادير زمان تناوب و فركانس را حساب كنيد. 

راه حل:
الف( موج شكل الف سيكل های بيشتری را در يك ثانيه طی كرده است پس فركانس آن بيشتر است. 

ب( با توجه به شكل الف، سه سيكل كامل در يك ثانيه طی شده اند. پس فركانس موج 3 هرتز و دوره 
تناوب آن يك سوم ثانيه است. در شكل ب، 5 سيكل در يك ثانيه طی شده است. پس فركانس آن 5   هرتز 

و دوره تناوب آن يك پنجم ثانيه است.

مقاومت   الکتريکی

 مقاومت الکتريکی
ميزان  می دهند.  نشان  مختلفی  مقاومت های  خود  از  الكتريسيته  جريان  حركت  مقابل  در  مختلف  اجسام 
عايق بودن و يا هادی بودن اجسام را با كميتی به نام مقاومت الکتريکی )Electric Resistance( نشان 
می دهند. هرچه مقاومت جسم در برابر عبور جريان بيشتر باشد جسم عايق تر، و هر چه مقاومت آن در برابر 
عبور جريان كمتر باشد جسم هادی تر است. فلزاتی مانند مس، طلا، آهن، آلومينيوم، و نقره هادی های خوبی 
هستند. در مقابل شيشه، ميكا و مواد پلاستيكی مقاومت الكتريكی زيادی دارند. مقاومت را با علامت R نشان 

می دهند و واحد آن اهم )Ω( است. در مدارات الكتريكی مقاومت را به صورت زير نمايش می دهند:

v

0

1s

t

v

0 t

1s

)الف(                                                                                            )ب(

R
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قانون اهم رابطه بين ولتاژ، جريان و مقاومت الكتريكی را بيان می كند. 
 

          U=R.I                   

يك اهم مقاومت هادی است كه تحت اختلاف پتانسيل يك ولت، شدت جريانی معادل يك آمپر از آن عبور 
كند.

در مدار شكل زير جريان باتری چقدر است؟مثال 3

راه حل:
  UU r , R I / A

R
= = Ω ⇒ = =12 5 2 4

−

+

R = Ω5U=     v12

می آيد.  به وجود  آن  در  پتانسيلی  اختلاف  اهم  قانون  طبق  می كند  عبور  جريانی  مقاومت  يك  از  وقتی 
علاوه  بر  اين، مقداری از انرژی الكتريكی به صورت گرما در مقاومت تلف می شود. انرژی تلف شده از رابطه 

زير به دست می آيد.
E = RI2t

كه در آن t زمان روشن بودن مقاومت برحسب ثانيه است. E  انرژی تلف شده و با واحد ژول است. مقدار 
انرژی كه در يك ثانيه در مقاومت تلف می شود را توان مقاومت يا توان تلف شده می نامند و با P نشان 

می دهند.
P = RI2 = VI

واحد توان وات است. 
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 فیلم اتصال سری

اتصال سری مقاومت های اهمی
اگر با قطار مسافرت كرده باشيد، ديده ايد كه قطار از تعدادي واگن و يك لوكوموتيو تشكيل می شود. واگن ها 
می توانند مشابه يا بزرگ و كوچك باشند. درصورت نامساوی بودن، هر واگن گنجايش حمل بار يا مسافر خاص 

مدار  زير را در نرم افزار Every Circuit  ببنديد و جدول زير را كامل كنيد:

ولتاژ 
منبع

ولتاژ دو سر مقاومت
مقاومت

جريان
توان مصرف 

شده
P = RI2

انرژی مصرف شده در 
يک دقیقه :
E = RI2 t

10 ولت 
10Ω................................................................
20Ω................................................................
30Ω................................................................

20 ولت
10Ω................................................................
20Ω................................................................
30Ω................................................................

30 ولت
10Ω................................................................
20Ω................................................................
30Ω................................................................

فعالیت 2
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خود را دارد. اتصال  واگن ها به يكديگر به صورت پشت سرهم )اتصال سری( است؛ يعنی، ابتدای يك واگن به 
انتهای واگن ديگر وصل است. هنگام حركت، سرعت در همۀ واگن  ها يكسان است.

در قطار واگن ها به صورت سری بسته می شوند.

اگر كليدهای K1  و K2 و K3 را باز كنيم چه تأثيری در لامپ ها می گذارد؟ 

................................................................................................................................

................................................................................................................................

فعالیت 3
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 نتیجه گیری:
جريان در مدار سری

در يك مدار سری شدت جريان در همۀ نقاط مدار يكسان است؛ يعنی، جريان وارد شده در هر نقطه از مدار 
 I = IR1  = IR2  = IR3 جريان آمپر متر 

با جريان خارج شده از همان نقطه برابر است.       

مدار زير را در نرم افزار ببنديد و جدول زير را كامل كنيد:

ولتاژ منبع
15v

VaVbV1
جريان 

R1
 VcVd

V2
جريان 

R2
VeVfV3

جريان 
R3

جريان 
آمپرمتر

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=

فعالیت 4
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ولتاژ در مدار سری
اگر به دو سر يك مقاومت، ولتاژ مشخصی داده شود تمام آن ولتاژ  در دو سر مقاومت افت می كند. مقدار ولتاژ 
دو سر مقاومت را به كمك ولت متر می توان اندازه گرفت. چنانچه تعداد مقاومت ها بيشتر شود، ولتاژ منبع روی 
همۀ آنها تقسيم می شود. به طوری كه اگر با ولت متر افت )يا اختلاف( ولتاژهای دو سر مقاومت ها را اندازه 

بگيريم و با هم جمع كنيم، ولتاژ منبع به دست می آيد.
E = V1 + V2 + V3 ولتاژ منبع   
      E = VR1 + VR2 + VR3 ولتاژ منبع  
( E = )Va  - Vb ) + )Vc  - Vd ) + )Ve  - Vf ولتاژ منبع

مقاومت در مدار سری
به جای چند مقاومت سری می توان يك مقاومتی را انتخاب كرد كه مقدار مقاومت آن با مجموع مقاومت چند 
مقاومت سری برابر باشد. مقاومتی كه به جای چند مقاومت سری قرار می گيرد، مقاومت كل يا مقاومت 
جايگزين   RT مقاومت  چنانچه  می دهند.  نمايش    RT با  را  آن  و  می شود  ناميده  مقاومت  چند  آن  معادل 

مقاومت های مدار شود، جريان مدار تغييری نخواهد كرد.
     RT= R1 + R2 + R3 مقاومت كل

در مدار زير ولتاژ دو سر هر مقاومت را حساب كنيد.مثال 4

راه حل:
با توجه به اينكه سه مقاومت سری شده اند مقاومت معادل از جمع مقاومت ها به دست می آيد:

RT =R1+R2+R3 = 5 KΩ + 10 KΩ + 15 KΩ = 30 KΩ

 جريان كل مدار 
T

UI mA / )A)
R K

= = = =
Ω

60
2 0 002

30

R1 ولتاژ دو سر مقاومت    VR1
 = I×R1 = 0/002 × 15000 = 30v

R2 ولتاژ دو سر مقاومت    VR2
 = I×R2 = 0/002 × 10000 = 20v

R3 ولتاژ دو سر مقاومت    VR3
 = I×R3 = 0/002 × 5000 = 10v

R1

EI

R3

R2

KΩ10

KΩ15

V60

KΩ5

I E

R

kΩ30

v60

T
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1 در مدار زير مقاومت معادل )R T( را حساب كنيد.تمرين

R4

R3

E1
R1

R2

1I mA=

/ kΩ2 5

kΩ5kΩ1

/ kΩ1 5

2 در مدارهای زير، مقاومت معادل )R T( را حساب كنيد.

R1 R2

R3
R3

R2R1 R1

R2

2 Ω 8 Ω

5 Ω

8Ω 3Ω

2Ω

8Ω

10Ω

k k

k

3 در مدار شكل زير، مقدار جريان آمپرمتر چقدر است؟

A

R1

E = 40V

10K

R2

R3

5K

5K

4 در مدار شكل زير، مقدار ولتاژ منبع تغذيه E چقدر است؟ همچنين مقدار توان مصرفی مقاومت R2 را 
بيابيد. 

E

R1

R4 R3

R2

I = 10 mA

5KΩ

2KΩ

10KΩ3KΩ

R1 R2

R3
R3

R2R1 R1

R2

2 Ω 8 Ω

5 Ω

8Ω 3Ω

2Ω

8Ω

10Ω

k k

k

R1 R2

R3
R3

R2R1 R1

R2

2 Ω 8 Ω

5 Ω

8Ω 3Ω

2Ω

8Ω

10Ω

k k

k
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 اتصال موازی

  اتصال مقاومت ها به صورت موازی
اگر بخواهيم يك لوستر را سيم كشی نماييم می بايست لامپ ها را با هم موازی نماييم. يعنی يك طرف همه 

لامپ ها به يك قطب منبع و طرف ديگر همه آنها به قطب ديگر منبع وصل می شود.

اگر كليدهای K1  و K2 و K3 را باز كنيم چه تأثيری در لامپ ها می گذارد؟ 

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 

فعالیت 5

مدار زير را در نرم افزار ببنديد و جدول صفحۀ بعد را كامل كنيد:  فعالیت 6
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  نتیجه گیری:
ولتاژ در مدار موازی

ولتاژ دو سر همۀ مصرف كننده ها در اتصال موازی، يكسان و برابر ولتاژ منبع تغذيه است ولی درصورت متفاوت 
بودن مقاومت آنها جريان مصرف كننده ها نيز متفاوت هستند.

 E = V1 + V2 + V3 ولتاژ منبع 
جريان در مدار موازی

در فعاليت6 ، شدت جريان كل، با مجموع شدت جريان های شاخه های موازی برابر است. درصورتی كه ولتاژ 
دو سر هر شاخه با شاخه های ديگر و با دو سر منبع برابر می باشد. از اين رو، با استفاده از روابط قانون اهم، 

شدت جريان هر شاخه و شدت جريان كل را می توان به صورت زير به دست آورد.
 

     شدت جريان شاخۀ n ام
n

n

EI
R

=

        يا      I =I1 + I2 + I3    شدت جريان كل مدار
I = IR1 = IR2 = IR3

ديگر شاخه ها  با  از هر شاخه شدت جريان مساوی  مدار،  مقاومت های شاخه های  بودن  در صورت مساوی 
باشد، هر شاخه ای كه مقاومت كمتری دارد، شدت  اگر مقدار مقاومت های هر شاخه متفاوت  اما  می گذرد 

جريان بيشتری را عبور می دهد.

ولتاژ منبع
12v

VaVb
V1

جريان 
IR1

 VcVdV2
جريان 

IR2
VeVfV3

جريان 
IR3

جريان 
آمپرمتر

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=

 K1=
 K2=
 K3=
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مقاومت کل )معادل( در مدار موازی
 در مدار موازی، مقاومتی است كه اگر به جای مقاومت های موازی قرار گيرد، شدت جريان كل مدار را تغيير 
ندهد. در مدار موازی، با افزايش شاخه های مدار تعداد مسيرهای جريان زيادتر می شود و شدت جريان كل 

افزايش می يابد. افزايش شدت جريان بدين معناست كه مقاومت معادل، كاهش يافته است. 

 
TR R R R
= + +

1 2 3

1 1 1 1 T يا 
R RR
R R

×
=

+
1 2

1 2

 

در مدار موازی ولتاژ منبع با ولتاژ دو سر شاخه ها برابر است و جريان كل از مجموع جريان های شاخه ها به 
دست می آيد.

E =V1  = V2 = V3          
I =I1  + I2 + I3                                            

طبق قانون اهم می توان نوشت:

t

V V VEI , I , I , I
R R R R

= = = =1 2 3
1 2 3

1 2 3

مقادير مساوی جريان ها را در رابطۀ بالا قرار می دهيم.

T

E E E E
R R R R

= + +
1 2 3

با فاكتور گيری و حذف مقادير مساوی E از طرفين تساوی، 

T

E E) )
R R R R

= + +
1 2 3

1 1 1

به رابطۀ مقاومت كل در مدار موازی می رسيم.

TR R R R
= + +

1 2 3

1 1 1 1

در مدار زير جريان هر شاخه را تعيين كنيد.مثال 5

R1 R2 R3

I1 I2

I

E

I3
+

−V15
kΩ5 kΩ3/ kΩ1 5
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راه حل:
 E VI mA

R
= = =

×
1 3

1

15
3

5 10

 E VI mA
R /

= = =
×

2 3
2

15
10

1 5 10

 E VI mA
R

= = =
×

3 3
3

15
5

3 10

I I I I= + +1 2 3

I I mA= + + =3 10 5 18

1 مقاومت معادل مدارهای زير را به دست آوريد.تمرين

R1 6Ω R2 12ΩR1 6ΩR2 R312Ω24Ω

2 شدت جريان هر شاخه و مقدار ولتاژ منبع E را به دست آوريد:

3 شدت جريان هر شاخه و شدت جريان كل را به دست آوريد:

R1 R2

I1

I

I2

R3

I3
E

15V 5KΩ 1/5KΩ 3KΩ

)ب()الف( R1

I1

I2

I3

R2E

A

B

R1

I1 I2

R2E

I A= 5

Ω10 Ω15
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 خواص مغناطیسی اجسام

  خواص مغناطیسی اجسام
اجسام در طبيعت از نظر خواص مغناطيسی به دو دسته تقسيم می شوند: 

الف( اجسام مغناطيسی، 
ب( اجسام غيرمغناطيسی.

بايد هميشه مانند مغناطيس عمل كنند ولی  اجسام مغناطيسی مولكول های مغناطيسی دارند. پس ظاهراً 
چنين نيست. اين بدان علت است كه در شرايط عادی، مولكول های مغناطيسی به طور پراكنده و نامرتب در 
جسم قرار دارند و درنتيجه، ميدان های مغناطيسی مولكول ها يكديگر را خنثی می كنند؛ بنابراين، فلز خاصيت 

مغناطيسی ندارد. در شكل زير مولكول های مغناطيسی يك فلز مغناطيس نشده را مشاهده می كنيد.

اگر همۀ مولكول های مغناطيسی به طور هم جهت قرار بگيرند، ميدان های مغناطيسی آنها با يكديگر جمع 
شده و در اين صورت فلز مغناطيس می شود. اگر فقط بعضی از مولكول ها هم جهت باشند، ميدان مغناطيسی 

ضعيفی توليد می شود. بنابراين، ميزان مغناطيس شدن يك جسم مغناطيسی را می توان كم و زياد كرد. 
شكل زير مولكول های مغناطيسی منظم شده در يك فلز مغناطيس شده را نشان می دهد.

فلز مغناطیس نشده

  اثر الکترومغناطیس بر يک سیم 
جهت ميدان مغناطيسی همواره به جهت جريانی كه از سيم می گذرد، بستگی دارد. برای تعيين جهت ميدان 
مغناطيسی، می توان از قطب نما و قانون دست راست استفاده كرد. طبق شكل صفحۀ بعد چنانچه قطب نما 

را در اطراف سيم حركت دهيم، هميشه قطب N عقربۀ قطب نما جهت ميدان مغناطيسی را نشان می دهد.
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N
S

تولید میدان مغناطیسی توسط جريان الکتريکی 
اگر سيمی را به دور يك قطعه آهن مغناطيس نشده بپيچيم و 
دو سر آن را به يك منبع ولتاژ DC وصل كنيم، جريان الكتريكی 
ميدان مغناطيسی توليد می كند و باعث منظم شدن مولكول های 
قطعۀ  توليد  چگونگی  روبه رو  شكل  می شود.  آهن  مغناطيسی 

مغناطيسی به وسيلۀ جريان الكتريكی DC را نمايش می دهد.
اگر يك جسم مغناطيس شده خاصيت مغناطيسی خود را برای 
مدت طولانی حفظ كند، به آن مغناطيس دائمی می گويند و اگر 
خاصيت مغناطيسی خود را به سرعت از دست بدهد، مغناطيس 

موقتی نام دارد. آهن سخت و فولاد مغناطيس های دائمی خوبی هستند. آهن نرم برای مغناطيس های موقتی 
به كار برده می شود.

يكی از كاربردهای ديگر مغناطيس می توان آهن ربای صنعتی را نام برد. شكل زير يك نمونه آهن ربای صنعتی 
را نشان می دهد. 

تعیین جهت مغناطیسی اطراف سیم با استفاده از قطب نما

 برادۀ آهن

خطوط قوا

N

S

باتری
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  فیلم ژنراتور

  ژنراتور ساده
 طبق شكل زير اگر يك هادی را در داخل ميدان مغناطيس آهن ربا حركت دهيم، انرژی مغناطيسی آهن ربا 
باعث حركت الكترون ها در يك جهت و تجمع آنها در يك طرف هادی می شود. اين روند را توليد نيروی 
محركۀ القايی می گويند. حال اگر به دو سر سيم ميلی ولت متری را وصل كنيم، مشاهده می شود كه با حركت 
سيم به طرف پايين، عقربۀ ميلی ولت متر در يك جهت و با حركت سيم به طرف بالا، عقربه در جهت مخالف 
حركت می كند. نتيجه می گيريم كه با تغيير جهت حركت سيم، جهت نيروی محركۀ القايی تغيير می كند. 

اين مطلب در مورد تغيير جهت خطوط نيرو نيز صادق است.

شکل 8ـ1ـ اساس كار يک ژنراتور ساده

حركت سیم به طرف بالا

ولتاژ القايی

حركت سیم به طرف پايین

حركت سیم

ولتاژ القايی

حركت سیم

N S

N S
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برای به دست آوردن جهت نيروی محركۀ القايی از قانون دست راست استفاده می شود. طبق شكل زير اگر 
كف دست راست را طوری باز كنيم كه خطوط نيرو به كف دست بريزند، درصورتی كه جهت حركت سيم در 

جهت انگشت شست باشد، جهت نيروی محركۀ القايی در جهت ساير انگشتان خواهد بود.

  فیلم موتور

  قانون دست چپ 
اگر دست چپ را طوری باز كنيم كه خطوط نيرو به كف دست بريزند (B( و جهت جريان در سيم حامل 

جريان (I( در جهت ساير انگشتان باشد، جهت نيروی وارد شده (F( در جهت انگشت شست خواهد بود.

 شکل 9ـ1ـ قانون دست چپ 

دی
 ها

ت
رك

 ح
ت

جه

فلو

E

I
B

F

N

S
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اگر طبق شكل 10-1 سيم را به صورت كلاف درآوريم و آن را درون ميدان مغناطيسی قرار دهيم، وقتی از 
كلاف جريان عبور كند اثر متقابل ميدان های مغناطيسی باعث می شود كه يك سمت آن به طرف بالا و سمت  
ديگر به طرف پايين حركت كند؛ به عبارت ديگر، به كلاف جفت نيرو وارد می شود و توليد گشتاور می كند. 
اين فرايند، اساس كار موتورهای الكتريكی است كه در درس ماشين های الكتريكی به طور مفصل دربارۀ آن 

توضيح خواهيم داد. 

N

S

SN

  میدان مغناطیسی حاصل از يک جريان مستقیم و متناوب
اگر دو سر يك هادی را مطابق شكل زير به جريان مستقيم وصل كنيم، شدت جريان به طور ناگهانی از صفر 
به ماكزيمم مقدار خود می رسد و ميدان مغناطيسی در اطراف هادی نيز به ناگاه از صفر به مقدار ماكزيمم 
خود افزايش می يابد. تا موقعی كه جريان در هادی است، ميدان در ماكزيمم مقدار خود باقی می ماند. چنانچه 

مدار باز شود جريان، صفر شده و ميدان نيز به صفر كاهش می يابد.

شکل 10ـ1ـ تولید گشتاور در موتور الکتريکی

0

I

میدان مغناطیسی ايجاد شده به وسیلۀ جريان مستقیم

 میدان ماكزيمم

میدان صفر میدان صفر
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اگر دو سر يك هادی را مطابق شكل زير به يك جريان متناوب وصل كنيم، مقدار جريان و درنتيجه، شدت 
ميدان مغناطيسی در اطراف هادی پيوسته تغيير می كند. با اضافه شدن تدريجی جريان، ميدان حاصل نيز 
قوی تر می شود و برعكس، با كم شدن جريان ميدان نيز كمتر خواهد شد. از آنجا كه جريان متناوب در هر 
نيم سيكل تغيير جهت می دهد، جهت ميدان نيز معكوس می شود. بنابراين، جهت ميدان مغناطيسی در هر 

لحظه به وسيلۀ جهت جريان مشخص می شود. 

00 900

1800 2700 3600

I
+

−

  خود القايی
با طی نيم پريود از جريان متناوب عبوری از يك هادی، ميدان مغناطيسی ايجاد می شود و سپس به تدريج از 
بين می رود. در نيم سيكل بعدی نيز ميدان در جهت مخالف ايجاد می شود و به تدريج از بين می رود. زمانی كه 
ميدان مغناطيسی در حال ايجاد شدن است، خطوط قوای مغناطيسی از مركز هادی به طرف خارج گسترش 
می يابند. ميدان در حال گسترش به وسيلۀ هادی قطع می شود و يك نیروی محركۀ الکتريکی )  emf( در 

هادی توليد می گردد.
با كم شدن ميدان و قطع خطوط قوا به وسيلۀ هادی، باز هم يك نيروی محركۀ الكتريكی در هادی القا 
می شود. بنابراين، افزايش يا كاهش جريان در هادی سبب گسترش يا فروكش كردن ميدان مغناطيسی در 
را  اين خاصيت  القا می گردد.  هادی  در  ميدان  تغييرات  با  متناسب  نيروی محركه ای  و  آن می شود  اطراف 
خودالقايی می گويند. توجه داشته باشيد كه اگر جريان عبوری از هادی ثابت باشد، ميدان مغناطيسی ايجاد 
شده نيز ثابت خواهد بود و لذا نيروی محركه ای در هادی القا نمی شود. شكل صفحۀ بعد القای نيروی محركه 

را در زمان تغيير جريان نشان می دهد.

میدان مغناطیسی حاصل از جريان متناوب

درجه

مولد 
ac
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همان طور كه در شكل بالا مشاهده می شود، سيم پيچ با تغييرات جريان عبوری از خودش مخالفت می كند 
و با ايجاد يك ولتاژ در جهت مخالف VL  سعی در جبران اين تغييرات می كند. 

مقدار نیروی محركۀ الکتريکی خود القا
همانند  آن،  از  عبوری  در شدت جريان  تغيير  وسيلۀ  به  هادی  يك  در  القا شده  الكتريكی  محركۀ   نيروی 
هر نيروی محركه ای دارای مقدار و جهت است. از جمله عواملی كه مقدار نيروی محركۀ القا شده را معين 

می كنند، ميزان تغييرات شدت ميدان مغناطيسی است. به طوری كه می توان نوشت:
 

emf مقدار = 
T

∆ϕ
∆

در اين رابطه، ϕ∆ تغييرات شار مغناطيسی و T∆ تغييرات زمان را نشان می دهد. شدت ميدان مغناطيسی به 
سرعت تغييرات جريان يا تغييرات فركانس بستگی دارد. بنابراين، مقدار نيروی محركۀ القا شده، با فركانس 
جريان متناسب است. با افزايش فركانس، نيروی محركۀ القا شده افزايش و با كاهش فركانس نيروی محركه 

القا شده، كاهش می يابد.
مقدار جريان نيز از عوامل ديگری است كه مقدار نيروی محركۀ القا شده را معين می كند. يعنی، هرچه شدت 
جريان عبوری از هادی بيشتر باشد، ميدان ايجاد شده قوی تر و هرچه جريان كمتر باشد، ميدان ايجاد شده 
ضعيف تر می شود. پس به طوركلی می توان گفت كه مقدار نيروی محركۀ القا شده )خودالقا( به دامنه و فركانس 

جريان عبوری از هادی بستگی دارد. شكل زير عوامل ذكر شده را به خوبی نشان می دهد.

جريان با فركانس زياد و دامنۀ كمجريان با فركانس پايین و دامنۀ زياد

ولتاژ  نه  و  مغناطیسی  میدان  نه 
القايی هیچ كدام وجود ندارد.

emf نمايش تولید

 میدان مغناطیسی در حال 
قطع emf القا می كند.

میدان مغناطیسی غیرمتغیر 
emf القا نمی كند

میدان مغناطیسی در حال 
گسترش و emf القا شده

+

−

+

−

II

00

+

−

+

−

II

00

 emf القايی
50 v

 emf القايی
50 v

زمان

جريان
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 جريان های فركانس پايين اگر دامنه شان زياد باشد، 
می توانند emf قوي ايجاد كنند.

جريان های فركانس بالا می توانند emf هاي قوي ايجاد 
كنند، علی رغم اينكه دامنه شان نسبتاً كم است.

+

−

+

−

II

00

+

−

+

−

II

00

تأثیر دامنه و فركانس جريان بر مقدار emf القايي

  قانون لنز
در سال 1834 يك فيزيك دان آلمانی به نام لنز قانونی را به جهانيان ارائه داد كه بيانگر جهت نيروی محركۀ 

القايی در يك هادی بود و ما اكنون آن را به نام قانون لنز می شناسيم.
براساس قانون لنز، هر تغيير در جريان عبوری از يك هادی باعث ايجاد نيروی محركۀ خودالقايی می شود كه 
اثر آن با جهت تغييرات جريان مخالفت می كند. به عبارت ديگر، هنگامی كه جريان كاهش می يابد، نيروی 
افزايش می يابد،  با كاهش جريان مخالفت می كند و هنگامی كه جريان  القايی در جهتی است كه  محركۀ 
باز جهت نيروی محركۀ خودالقايی طوری است كه با افزايش جريان مخالفت می كند. شكل زير، رابطۀ بين 
ولتاژ يا نيروی محركۀ القا شده را با ولتاژی كه باعث ايجاد جريان می شود )ولتاژ داده شده(، با اختلاف فاز 

180درجه نشان می دهد.

+

−

0

با زياد يا كم شدن ولتاژ داده شده در يك جهت، نيروی محركۀ القا شده در جهت مخالف آن زياد يا كم 
می شود از آنجا كه عمل نيروی محركۀ القايی مخالف با ولتاژ داده شده است، آن را نيروی ضد محركۀ القايی 

Cemf محاسبه می كنند.
T

∆ϕ
= −

∆
مخالف می نامند و با cemf نمايش می دهند. مقدار آن را از رابطۀ 

نیروی محركۀ القايی همیشه با ولتاژ داده شده مخالفت می كند.

ولتاژ القايی
ولتاژ داده شده



ل : الکترونیک پودمان او ّ

29

  فیلم سلف

  سلف
اگر مقداری سيم به دور محور يا هسته ای پيچانده شود، بوبین يا سیمپیچ يا سلف به وجود می آيد. از 
هسته علاوه بر اثرات القايی، به عنوان تكيه گاه جهت پيچاندن و نگهداری سيم استفاده می شود. در شكل زير  

تعدادی بوبين با هستۀ هوايی و فلزی را مشاهده می كنيد.

 )Choke( بوبين هايی را كه هستۀ فلزی دارند و اغلب دارای تعداد دور استاندارد هستند، در اصطلاح چوک
در  مهتابی  از چوک  دارند.  خارجی  حفاظ  معمولاً  بلندگو  و چوک  مهتابی  مانند چوک  می گويند. چوک ها 

مصارف برقی و از چوک بلندگو در مصارف الكترونيكی استفاده می شود.

  اندوكتانس ) ضريب خود القا ( سلف 
واحد اندوكتانس هانری است كه از نام دانشمند كاشف آن گرفته شده است. هانری مقدار اندوكتانس يك 
هادی است، اگر تغيير جريان يك آمپر در ثانيه در آن نيروی ضد محركه يك ولت ايجاد كند. چون هانری 
واحد نسبتاً بزرگی است، غالباً اندوكتانس را بر حسب واحدهای كوچك تری چون ميلی هانری )H 3-10( و 

ميكرو هانری )H 6-10( به كار می برند.

انواع بوبین ها با هسته های مختلف
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انرژی ذخیره شده در سلف:
همان طور كه گفته شد اگر جريان i از يك سلف عبور كند در اطراف آن ميدان مغناطيسی به وجود می آيد. 
در اين ميدان مغناطيسی انرژی مغناطیسی )EM( ذخيره می شود كه مقدار آن از رابطه زير به دست می آيد:

 
ME Li= 21

2

واحد EM ژول است. اگر جريان با زمان تغيير كند انرژی مغناطيسی ذخيره شده هم با زمان تغيير می كند. 
در رابطه بالا  اندوكتانس و واحد آن هانری )H( است. هرچه اندوكتانس بوبين بيشتر باشد انرژی بيشتری 

را در خود ذخيره می كند. 

  اتصال بوبین ها
برای دستيابی به اندوكتانس مناسب، اغلب مجبوريم بوبين ها را به طور سری يا موازی وصل نماييم. در چنين 
مقاومت  شبيه  عيناً  كل،  اندوكتانس  يکديگر،  بر  میدان ها  متقابل  اثر  گرفتن  نظر  در  بدون  مواردی، 

معادل در مدارهای سری و موازی به دست می آيد.
تك  تك  مجموع  برابر  كل  اندوكتانس  بوبين ها،  )متوالی(  سری  اتصال  با  بوبین ها:  سری  اتصال  الف( 

اندوكتانس های موجود در مدار است كه از رابطۀ زير به دست می آيد.
 

t nL L L ... L= + + +1 2

در صورت مساوی بودن اندوكتانس ها، اندوكتانس كل برای n بوبين برابر است با:
 

tL nL=

مدار زير را در نرم افزار  Every Circuit بسته و مشاهدات خود را درباره روشنايی لامپ بنويسيد:

................................................................................................................................

....................................................................................................................................

فعالیت 7
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ب( اتصال موازی بوبین ها: در اتصال موازی بوبين ها اندوكتانس كل از رابطۀ زير به دست می آيد.

 
t n

...
L L L L

= + + +
1 2

1 1 1 1

در صورت مساوی بودن بوبين ها اندوكتانس كل برای n بوبين، برابر است با 
 

t
LL
n

=

در شكل زير اتصال سری و موازی را برای سه بوبين كه با فاصلۀ زياد از يكديگر قرار دارند )بدون داشتن 
ارتباط مغناطیسی( نشان می دهد.

L1 L2 L3

L1

L3

L2

  امپدانس سلفی
سلف در برابر جريان متناوب از خود مقاومت نشان می دهد. مقدار اين مقاومت به اندوكتانس و فركانس جريان 
متناوب بستگی دارد كه به آن مقاومت القايی يا امپدانس سلفی می گويند و با XL نشان می دهند. واحد 

مقاومت القايی اهم بوده و با فرمول زير محاسبه می شود:
 

LX fL= π2

برای محاسبۀ مقاومت القايی معادل در مدارهای سری و موازی سلف ها نيز می توان مشابه محاسبۀ اندوكتانس 
معادل بوبين ها عمل كرد. روابط محاسبۀ مقاومت القايی معادل، در مدار سری و موازی به صورت زير است:

 

T nL L L LX X X .... X= + + +
1 2

مدار سري 
 

T nL L L L
...

X X X X
= + + +

1 2

1 1 1 1 مدار موازي 

  فیلم خازن

  خازن
الكترواستاتيك در خود  الكتريسيته را به صورت يك ميدان  خازن ها عناصری هستند كه می توانند مقداری 

                                             اتصال موازی                                                                 اتصال سری
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ذخيره كنند. همان گونه كه يك مخزن آب برای ذخيره كردن مقداری آب مورد استفاده قرار می گيرد از خازن 
برای ذخيره سازی انرژی الكتريكی استفاده می شود.

خازن ها به اشكال گوناگون ساخته می شوند و متداول ترين آنها خازن های مسطح هستند. اين نوع خازن ها از 
دو صفحۀ هادی كه بين آنها عايق يا دی الکتريک قرار دارد، تشكيل می شوند. شكل زير، طرح سادۀ يك 

خازن مسطح و نمای الكتريكی آن را نشان می دهد.
صفحات هادی نسبتاً پهن هستند و در فاصله ای بسيار نزديك به هم قرار می گيرند. دی الكتريك انواع مختلفی 
دارد و با ضريب مخصوصی كه نسبت به هوا سنجيده می شود، معرفی می گردد. اين ضريب را ضريب دی 

الکتريکی می گويند و آن را با حرف ε نمايش می دهند. داريم:
 

rε = ε ε0

الکتريکی  گذردهی  ضريب   εr و  هوا  الکتريکی  گذردهی  ضريب   / −ε = × 12
0 8 854 10 آن  در  كه   

نسبی است. 

 نوع 
دی الکتريک     

نمای يک خازن مسطح ساده

 نمای الکتريکی خازن

 فاصلۀ بین 
صفحات

 سطح مقطع 
صفحات

DC شارژ خازن با ولتاژ  
برای اينكه يك خازن شارژ شود، يعنی انرژی الكتريكی را ذخيره كند، بايد آن را به يك اختلاف پتانسيل )ولتاژ( 
وصل كرد. اين ولتاژ به وسيلۀ يك باتری تأمين می شود. قطب مثبت باتری، به يك طرف و قطب منفی آن به 

طرف ديگر خازن، مانند شكل 11-1 وصل می شود. 
قبل از بستن كليد، صفحات خازن خنثی هستند و هيچ انرژی ای در آنها ذخيره نخواهد شد. با بستن كليد، 
الكترون ها از قطب منفی باتری به طرف صفحه ای كه به اين قطب متصل است جاری می شوند و در آن تراكم 
الكترون يا بار منفی ايجاد می كنند. در همين لحظه، قطب مثبت باتری همان تعداد الكترون را از صفحه ای 
كه به اين قطب متصل است جذب می كند و اين صفحه را دچار كمبود الكترون می كند و دارای بار مثبت 
می شود. در لحظاتی كه خازن شارژ می شود، الكترون ها از طريق سيم های رابط به طرف قطب مثبت باتری 
حركت می كنند، وارد باتری می شوند و از قطب منفی خارج می گردند. همانطور كه می دانيد حركت الكترون ها 

را در مدار، عبور جريان در مدار می گويند.
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وارد و خارج شدن الكترون ها از صفحات خازن، ميدان الكتريكی ساكن را بالا می برد و ولتاژی در خلاف جهت 
با جاری شدن جريان در مدار  ايجاد شده در خازن،  ولتاژ  ايجاد می كند.  به دو سر خازن  اعمال شده  ولتاژ 
مخالفت می كند. به تعبير ديگر، ولتاژ خازن با ولتاژ باتری مخالفت می كند. هر چه ولتاژ دو سر خازن بيشتر 
می شود، ولتاژ مؤثر مدار، كه تفاوت بين ولتاژ باتری و ولتاژ خازن است، كمتر می شود و در نتيجه، شدت جريان 
مدار كاهش می يابد. هرگاه ولتاژ خازن با ولتاژ باتری برابر شود، جريان در مدار متوقف می گردد. صفر شدن 

جريان در مدار، نشانۀ شارژ كامل خازن است. خازن هيچ گاه با ولتاژی بيشتر از ولتاژ منبع شارژ نمی شود.

شکل 11ـ1ـ اتصال باتری و شارژ خازن

E

E

+

−

+++

−−−

وقتی كلید باز است، هیچ جريانی از مدار نمی گذرد و خازن 
شارژ نمی شود.

را  و خازن  مدار می گذرد  از  است، جريان  بسته  كلید  وقتی 
شارژ می كند. 

E

E

+

−

+++

بايد به اين نكته توجه كرد كه جريان شارژ و ولتاژ خازن مخالف يكديگر عمل می كنند. يعنی، در ابتدای شارژ، −−−
جريان ماكزيمم و ولتاژ خازن صفر است. هر چه به ولتاژ خازن اضافه و خازن شارژ می شود، شدت جريان 
كاهش می يابد. وقتی ولتاژ خازن به مقدار ماكزيمم خود می رسد، جريان صفر می شود. شكل 12-1 اين مطلب 

را به روشنی نشان می دهد.

مدار باز بوده و جريان نمی گذرد

خازن در حال شارژ

خازن كاملًا شارژ شده و جريان نمی گذرد

10V 0V

+

−

10V 4V

+

−

+++

−−−

+

−

10V 10V

+

−

+++

−−−

+

−

10V 0V

+

−

10V 4V

+

−

+++

−−−

+

−

10V 10V

+

−

+++

−−−

+

−

10V 0V

+

−

10V 4V

+

−

+++

−−−

+

−

10V 10V

+

−

+++

−−−

+

−

شکل 12ـ1ـ شارژ شدن خازن به اندازۀ ولتاژ باتری

جريان شارژ
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  دشارژ )تخلیه( خازن
در تئوری يك خازن شارژ شده بايد شارژ خود را به مدت زمان نامحدودی نگاه دارد. درحالی كه اين امر عملی 

نيست. با جدا شدن منبع شارژ از خازن، دير يا زود خازن شارژ )بار( خود را از دست می دهد. 
عمل از دست دادن شارژ را دشارژ شدن می نامند. برای دشارژ خازن تنها لازم است يك مسير هادی بين دو 
صفحه ايجاد شود. با ايجاد مسير، الكترون های صفحۀ منفی به طرف پتانسيل مثبت در صفحۀ مثبت جاری 
می شوند. تبادل الكترون بين صفحات آن قدر ادامه پيدا می كند تا صفحات خنثی شوند. در اين موقع، خازن 
هيچ گونه ولتاژی ندارد و اصطلاحاً می گويند خازن دشارژ شده است. حركت الكترون ها در مسير ايجاد شده، 

جريان دشارژ ناميده می شود. در شكل زير شارژ و دشارژ خازن را مشاهده می كنيد.

  ظرفیت خازن
با حرف C نمايش می دهند- نمودار ميزان توانايی ذخيره كردن شارژ )بار(  ظرفيت يك خازن- كه آن را 

الكتريكی )Q( است. 

 خازن در حال شارژ 

خازن شارژ شده

 خازن در حال تخلیه 

نمايش شارژ و دشارژ خازن ساده
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بنا به تعريف، ظرفیت خازن برابر است با مقدار بار الکتريکی كه بايد روی يکی از صفحات خازن 
جمع شود تا پتانسیل آن نسبت به صفحۀ ديگر به اندازۀ يک ولت افزايش يابد. به عبارت ديگر، خارج 
قسمت بار الكتريكی )Q( ذخيره شده روی هر يك از صفحات خازن بر اختلاف پتانسيل )V( ميان دو صفحه 
را ظرفيت آن خازن گويند. می توان گفت كه ميزان ذخيره شدن شارژ الكتريكی به ظرفيت خازن ها بستگی 
دارد. در يك ولتاژ برابر خازنی كه ظرفيت كمتری دارد، بار كمتر و آنكه ظرفيت بيشتری دارد، بار بيشتری را 
در خود ذخيره می كند. واحد ظرفيت فاراد )F( است كه از نام مايكل فاراده گرفته شده و آن عبارت است 
از نسبت يك كولن بار ذخيره شده در هر يك از صفحات خازنی كه به اختلاف پتانسيل يك ولت اتصال داده 

شده باشد. با توجه به تعريف ارائه شده، رابطۀ ظرفيت خازن به صورت زير است:
 

Q=C V
C ظرفيت خازن به فاراد، Q بار يك صفحه بر حسب كولن، و V ولتاژ دو سر خازن است. فاراد واحد بسيار بزرگی 

است و در كارهای عملی مورد استفاده قرار نمی گيرد. در عمل از واحدهای كوچك تری استفاده می شود.
مهم ترين عوامل مؤثر در تعيين ظرفيت خازن عبارت اند از:

ـ مساحت صفحات
ـ فاصلۀ بين صفحات

ـ دی الكتريك به كار رفته بين صفحات
ظرفيت يك خازن فقط به ابعاد و نوع عايق بستگی داشته و از مقدار ولتاژ و بار ذخيره شده در آن مستقل است. 

شكل صفحه 32 عوامل مؤثر در ظرفيت را نشان می دهد. فرمول ظرفيت خازن مسطح به صورت زير است:
AC
d

= ε

A سطح مقطع صفحات بر حسب متر مربع و  d فاصله صفحات برحسب متر است. انرژی الکتريکی ذخیره 
شده )EC( در خازن از رابطه زير به دست می آيد:

 
CE CV QV= =21 1

2 2

واحد EC ژول است.

در يك خازن صفحات دايره ای شكل با شعاع 5 سانتيمتر و فاصله يك ميليمتر هستند. دی الكتريك از مثال 6
جنس لاستيك با εr = 2/5 است. ظرفيت خازن چقدر است؟ اگر اين خازن به ولتاژ 10 ولت وصل گردد 

چقدر بار در آن ذخيره می شود؟
راه حل:

 AC / / / pF
d

−
−

−
π× ×

= ε = × × × =
4

12
3

25 10
2 5 8 854 10 173 76

10  
Q CV / pF / nC= = × =173 76 10 1 7376
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   اتصال خازن ها 
خازن ها را بسته به نوع استفاده از آنها می توان به سه طريق سری و موازی متصل كرد.

الف( اتصال سری خازن ها: در شكل 13-1 طرز به هم بستن سری خازن ها را مشاهده می كنيد. در اتصال 
سری، فاصلۀ مؤثر بين صفحات بيشتر می شود و ظرفيت معادل مجموعۀ خازنی كاهش می يابد. همانگونه كه 
در شكل می بينيد، تنها دو صفحۀ ابتدا و انتهای مجموعۀ خازنی كه به منبع بسته شده اند از منبع بار الكتريكی 
دريافت می كنند، و صفحه های ديگر از طريق القا دارای بار الكتريكی می شوند. بنابراين، اندازۀ بار الكتريكی 
همۀ خازن ها يكسان است ولی اختلاف پتانسيل دو سر مجموعه برابر حاصل جمع اختلاف پتانسيل های دو 

1 يك خازن در اثر اعمال 20 ولت به دو سر آن باری معادل صفر كولن را ذخيره می كند. ظرفيت خازن تمرين
چقدر است؟

2 به دو سر خازن  1 ميكرو فارادی چه ولتاژی بدهيم تا باری معادل 20 ميكرو كولن در آن ذخيره 
شود؟

مدار زير را در نرم افزار Every Circuit  بسته و با افزايش مقدار ظرفيت خازن مشاهدات خود را برای 
لامپ يادداشت كنيد.

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

فعالیت 8
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سر خازن است. يعنی:
Q=Q1=Q2=Q3           

V=V1+V2+V3           

tC C C C
= + +

1 2 3

1 1 1 1            ظرفيت خازن معادل 

با رابطۀ بالا ظرفيت خازن معادل را می توان محاسبه كرد. در صورتی كه خازن ها با هم مساوی باشند، رابطۀ 
ظرفيت خازن معادل برای n خازن چنين است: 

t
CC
n

=

افت ولتاژ دو سر خازن ها در مدار سری با ظرفيت هر خازن نسبت معكوس دارد. يعنی، هرچه ظرفيت خازن 
كمتر باشد، مقدار ولتاژ شارژ روی آن بيشتر خواهد بود. به تعبير ديگر، در مدار دو سر خازن های با ظرفيت 

كمتر، ولتاژ بيشتری نسبت به خازن های با ظرفيت بيشتر افت می كند.

V

V1 V2 V3Q Q Q

C1 C2 C3

شکل 13-1- اتصال سری خازن ها

مدار زير را در Every Circuit بسته و مشاهدات خود را درباره مدت روشنايی لامپ بنويسيد:

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

فعالیت 9
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ب( اتصال موازی خازن ها : شكل 14-1 اتصال چند خازن را به طور موازی نشان می دهد. در اتصال موازی 
خازن ها سطح مؤثر صفحات زيادتر می شود و ظرفيت معادل افزايش می يابد.

مثال 7
در مدار شكل زير در صورتی كه همۀ خازن ها شارژ كامل باشند ولتاژ دو سر هر خازن را به دست 

آوريد.

راه حل:
در مدار سری مقدار بار خازن ها يكسان و برابر است با 

 

t
/Q Q Q Q f×

= = = = = µ1 2 3
0 5 80

5
8

در اينجا ولتاژ دو سر خازن ها برابر می شود با:
 

QV V
C /

= = =1
1

1

5
50

0 1
 

QV V
C /

= = =2
2

2

5
10

0 5
 

QV V
C /

= = =3
3

3

5
20

0 25
 

V V V V= + +1 2 3

 
V V= + + =50 10 20 80

V1 V2 V3

C1 C2 C3

0/1 µF 0/5 µF 0/25µF

V = 80V

+ −

V

C1 C2 C3

Q1 Q2 Q3

−

+

شکل 14-1- اتصال موازی سه خازن
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در اتصال موازی خازن ها اختلاف پتانسيل بين دو صفحۀ همۀ آنها برابر ولتاژ منبع است ولی بار الكتريكی هر 
خازن با ظرفيت آن متناسب است. يعنی: 

Q = Q1+Q2+Q3                  
V=V1=V2=V3                 
Ct= C1+C2+C3              :ظرفيت خازن معادل

در صورتی كه خازن های موازی يكسان باشند، ظرفيت برای n خازن برابر است با:
CT= nC  

مدار زير را در Every Circuit بسته و مشاهدات خود را درباره مدت روشنايی لامپ بنويسيد:

................................................................................................................................
........................................................................................................................... ..... 
................................................................................................................................ 

فعالیت 10

در جدول زير خلاصۀ ويژگی های خازن ها آورده شده است. 

مدار سری
ـ بار ذخيره شده در هر خازن با بار كل برابر است.

ـ ولتاژ كل با مجموع ولتاژهای جزء برابر است. 
ـ ظرفيت كل كاهش می يابد. 

مدار موازی 
ـ ولتاژ كل با ولتاژ دو سر هر خازن برابر است. 

ـ بار كل با مجموع بارهای جزء برابر است. 
ـ ظرفيت كل افزايش می يابد. 

  امپدانس خازنی
خازن در برابر جريان متناوب از خود مقاومت نشان می دهد. مقدار اين مقاومت به ظرفيت و فركانس جريان 
متناوب بستگی دارد كه به آن مقاومت خازنی يا امپدانس خازنی می گويند و با XC  نشان می دهند. واحد 

مقاومت خازنی اهم بوده و با فرمول صفحۀ بعد محاسبه می شود.
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CX

f C
=

π
1

2

برای محاسبۀ مقاومت خازنی معادل در مدارهای سری و موازی نيز می توان مشابه محاسبۀ ظرفيت معادل 
خازن ها عمل كرد. روابط محاسبۀ مقاومت خازنی معادل، در مدار سری و موازی به صورت زير است:

 

T nC C C CX X X .... X= + + +
1 2

مدار سری 

T nC C C C
...

X X X X
= + + +

1 2

1 1 1 1 مدار موازی 

ظرفيت كل در مدار زير را به دست آوريد.مثال 8

راه حل: 
باهم  نيز   C4 و C3 .سری است كه روابط سری را دربارۀاين دو عمل می كنيم C2 و C1 اين مدار در 
 C4 و C3 با مجموعۀ C2 و C1 موازی اند و روابط موازی را دربارۀ آنها عمل می كنيم. در نهايت، مجموعۀ

سری هستند و از قوانين سری پيروی می كنند. بنابراين، می توان نوشت: 
 

,
C CC F

C C
×

= = = µ
+ +
1 2

12
1 2

6 12
4

6 12
 

,C C C F= + = + = µ3 4 3 4 10 6 16

 
tC / F×
= = = µ

+
4 16 16

3 2
4 16 5

البته می توانستيم ابتدا ظرفيت C3,4 را حساب كنيم و سپس ظرفيت معادل را به صورت مجموعۀ سه 
خازن سری به دست آوريم. 

C1 6µF 12µF

10µF 6µF

= C2=

C3= C4=
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  فیلم ديود

  ديود
ديودهاي معمولي، از نظر ظاهري به شكل هاي مختلفي ساخته می شوند ولي علامت اختصاري همه يكسان 

است. در شكل 15-1 ساختمان كريستالي و نماد مداري ديود نشان داده شده است.

NP

در نماد مداري، علامت مثلث، جهت قراردادي جريان را نشان مي دهد. نيمه هادي نوع P را آند و نيمه هادي 
نوع N را كاتد، نام گذاري مي نمايند. پايه هاي آند و كاتد روي ديودها مشخص شده اند. معمولاً كاتد را با يك نوار 

يا علامت K يا ساير علايم مشخص می كنند.

 )Reverse Bias( و باياس معکوس )Forward Bias( ديود در باياس مستقیم
وصل كردن ولتاژ به ديود را باياس كردن ديود می نامند. اتصال ولتاژ به ديود به دو صورت امكان پذير است.

الف( باياس مستقیم: اگر آند يك ديود را به قطب مثبت باتري و كاتد آن ديود را به قطب منفي باتری متصل 
كنيم، اين حالت را باياس مستقيم مي گويند. 

شکل 15-1- نمای مداری ديود      

ساختمان كريستالی

آندكاتد

نماد ديود

آندكاتد

باياس مستقیم ديود
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ب( باياس معکوس: درصورتي كه نيمه هادي نوع P را به قطب منفي باتري و نيمه هادي نوع N را به قطب 
مثبت آن وصل نماييم، اين حالت را باياس معكوس مي نامند.  

مدار زير را در نرم افزار Every Circuit ببنديد و نتيجه مشاهدات خود را بنويسيد:

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 

فعالیت 11

  منحني مشخّصۀ ولت ـ آمپر ديود
در مدار شكل صفحه 43 ديود در باياس مستقيم قرار دارد. در اين مدار يك ميلی آمپرمتر با ديود سری شده 
است. در ولتاژ صفر، مقدار جريان عبوری از ديود صفر است. چنانچه ولتاژ تغذيه را تا 0/7ولت زياد كنيم، 
ميلي آمپرمتر جريان كمی را نشان مي دهد. زماني كه ولتاژ از 0/7 ولت بيشتر مي شود، چون جنس ديود از 

سيليسيوم است، جريان بسيار ضعيفي در مدار برقرار مي گردد. 

مدار شكل فوق را در نرم افزار بسته و نتيجه مشاهدات خود را بنويسيد:

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 

فعالیت 12

باياس معکوس ديود

با  مدار صفحه بعد را در نرم افزار Every Circuit بسته و جدول صفحۀ بعد را كامل كنيد و سپس 
استفاده از جدول، منحنی مشخصه ولت آمپر ديود را در نمودار رسم كنيد:

فعالیت 13
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ولت   0/7 حدود  به  ديود  ولتاژ  كه  هنگامي 
افزايش  ناگهاني  طور  به  جريان  مي رسد، 
مي يابد. زياد شدن ناگهاني جريان، به دليل 
است.  سد  پتانسيل  بر  خارجي  ولتاژ  غلبۀ 
هنگامي كه ولتاژ خارجي، از ولتاژ سد بيشتر 
شد، مقاومت ديود كم و جريان زياد می شود. 
اگر اين جريان محدود نشود، به سوختن ديود 
منجر مي گردد. حداكثر اين جريان را كه به 
ازاي آن ديود نمی سوزد، كارخانجات سازنده 

مشخص مي نمايند. برای محدود كردن جريان عبوري از ديود، لازم است مقاومتي را با ديود سري كنيم. شكل 
بالا نشان مي دهد كه اگر ولتاژ باياس از 0/7ولت بيشتر باشد، جريان عبوري از ديود بسيار افزايش می يابد.

اگر ديود را در باياس معكوس اتصال دهيم و ولتاژ خارجي را زياد كنيم، جريان بسيار ضعيفي از مدار مي گذرد. 
اين جريان همان جريان اشباع معكوس يا جريان نشتي ديود است. 

VD[V]1mv100
mv

500
mv

700
mv

725
mv

750
m

775
mv

800
mv

850
mv

875
v

900
mv

950
mv

1v

ID[A]

منحنی مشخصه ديود

محور جريان گذرنده از ديود    

محور ولتاژ دو سر ديود

ID

V (V)D
225mA

13/6 mA

0/8V0/5V
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كارخانه هاي سازنده مقدار ولتاژ بيشينه قابل تحمل توسط ديود در باياس معكوس را مشخص می كنند. اين 
ولتاژ به عنوان يك مشخصۀ مهم در ديود معمولي به كار مي رود. شكل 16-1 ديود را در حالتي نشان مي دهد 
حد  به  معكوس  ولتاژ  مقدار  اگر  معمولي  ديود  در  است.  رسيده  شكست  حد  به  آن  معكوس  ولتاژ  مقدار  كه 

شكست برسد ديود مي سوزد. 
در شكل 16-1 منحني مشخصۀ ولت آمپر ديود معمولي در گرايش معكوس نشان داده شده است.

ºV(R) V(F)

I(R)

I(F)

VBR

A

B

  بررسي ديود در حالت ايده آل
به صورت كلید بسته و در  باياس مستقیم  مانند كلیدي است كه در  ايده آل  يک ديود در حالت 
باياس معکوس به صورت كلید باز عمل مي كند. شكل زير ديود در باياس مستقيم و معكوس و معادل 
كليدي آن را نشان مي دهد. به عبارت ديگر در ديود ايده آل از ولتاژ هدايت ديود يعني 0/7 ولت صرف نظر 

می كنيم.

شکل 16-1- منحنی مشخصه ديود در باياس معکوس

نقطۀ سوختن

ولتاژ شکست

درصورتي كه ديودهاي معمولي در باياس معكوس در حالت شکست قرار گیرند و جريان و ولتاژ 
آنها افزايش يابد به طوری كه توان اتلافی آنها از حد مجاز عبور كند، ديود آسیب مي بیند.

نکته

مدارهاي  تشريح  در  محاسبات  شدن  ساده تر  براي  مي توان  ولي  ندارد  وجود  عمل  در  ايده آل  ديود  اگرچه 
الكترونيكي ديود ايده آل را به كار برد. همواره در ديود واقعي هنگامي كه ديود در باياس موافق قرار دارد، از آن 

ديود در باياس معکوسديود در باياس مستقیم

R R

I = 0

R R

VV

IF IF

باتریباتری
9 V 9 V
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جريان عبور می كند و در دو سر آن افت ولتاژي در حدود 0/7تا 1/5 ولت به وجود مي آيد. مقدار دقيق افت 
ولتاژ را كارخانه هاي سازندۀ ديود به ازاي يك جريان معين، مشخص می كنند.

  مدار معادل ديود معمولي
براي  ولت   0/6 حدود  سد  پتانسيل  يك  و  ديناميكی  مقاومت  يك  داراي  ديود  يك  ديديم،  كه  همان طور 
نيمه هادي نوع سيليسيومي و 0/2 ولت براي نيمه هادي نوع ژرمانيمي است. در ضمن، ديود مي تواند فقط 
در يك جهت، جريان را عبور دهد. لذا با توجه به مطالب بالا مي توان مدار معادل ديود را به صورت شكل زير 

نشان داد.
+DI D

  فیلم ترانزيستور

 ترانزيستور
گرفتن  قرار  ترتيب  است.  يافته  تشكيل   N و   P نوع  هادی  نيمه  از سه  معمولي   )Transistor( ترانزيستور 

ولتاژ سد

مدار معادل ديود

ديود ايده آل

مدار شكل زير را در نرم افزار بسته و نتيجه مشاهدات خود را بنويسيد:

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

فعالیت 14
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نيمه هادی های P و N در كنار هم به صورت يكی از حالت های زير است:

 »PNP« و ديگري »NPN« با توجه به شكل مشاهده مي شود دو نوع ترانزيستور وجود دارد كه به يكي
گفته مي شود. سه پايۀ ترانزيستور نيز امیتر )Emitter(  يعني منتشر كننده، بیس )Base( يعني پايه و 
كلکتور )Collector( يعني جمع كننده نام گذاري شده اند. هر ترانزيستور در دو محل داراي پيوند P-N است. 

  نمای مداری و معادل ديودی ترانزيستور
هر اتصال P-N  معادل يك ديود بوده، از اين رو می توان يك ترانزيستور را معادل 2 ديود نشان داد.

ساختار داخلی ترانزيستور

نماي مداري ترانزيستور هاي NPN  و PNP در شكل صفحۀ بعد مشخص شده است.

نمای ديودی ترانزيستور
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  باياس كردن ترانزيستور
براي اينكه بتوانيم از ترانزيستور به صورت تقويت كننده يا كليد و نظاير آن استفاده كنيم بايد ابتدا ترانزيستور 
را با ولتاژ DC تغذيه كنيم. تغذيه نمودن پايه هاي ترانزيستور را باياس كردن »ترانزيستور« گويند. براي 
باياس كردن ترانزيستور به دو پيوند اميتر ـ بيس و كلكتورـ بيس ولتاژ DC اعمال مي شود. چون ترانزيستور 
سه پايه دارد، يكي از پايه ها را مشترک و دو پايۀ ديگر را يكي ورودي و ديگري خروجي درنظر مي گيريم. در 

شكل 17-1 اين حالت براي دو نوع ترانزيستور PNP و NPN نشان داده شده است.

نمای مداری ترانزيستور

كلکتور

 بیس

امیتر

كلکتور

 بیس

امیتر

n np

npn

−

+

IE

E

IB

IB

IC

ICI

+

−

−

+

+

−

p pn

pnp

+

−

IE

IB

IC

−

+

IB

E ICI
−

+

+

−

با توجه به شكل مشاهده مي شود پیکان روي امیتر معروف جهت قراردادي جريان است كه با استفاده از آن 
می توان نوع تراتزيستور را تشخيص داد. حامل هاي باري كه از اميتر حركت مي كنند مقدار ناچيزي از آنها در 

شکل 17-1- نحوه باياس كردن و جهت جريان ها در ترانزيستورها
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بيس، جريان بيس )IB( را مي سازند و بقيۀ حامل ها به كلكتور رسيده، جريان كلكتور (IC( را تشكيل مي دهند. از 
اين رو، مي توان بيان نمود: جريان امیتر )IE( برابر با مجموع جريان بیس و جريان كلکتور است )يعني 
IE = IB + IC(. اين رابطه از روابط اساسی در حل مدارهای ترانزيستوری می باشد كه از قانون KCL هم قابل 

استنتاج است.
در شكل های زير دو حالت از اعمال ولتاژ به پايه های ترانزيستور برای استفاده به صورت تقويت كننده و يا 

كليد آمده است:
اتصال امیتر بیس در باياس موافق و اتصال كلکتور بیس در باياس مخالف، كه در شكل )الف( برای 

يك ترانزيستور NPN و  در شكل )ب( برای يك ترانزيستور PNP اين حالت باياس نشان داده شده است. 

−
BE

+
BC

−

+

+

−

−

+

+
BE

−
BC

+

−
+

−

−

+

  نواحی كاری در ترانزيستور
اعمال ولتاژ DC به ترانزيستور براي باياس نمودن آن، روي پايه هاي ترانزيستور افت ولتاژي ايجاد مي كند. 
بين  همچنين،  مي شود.  داده  نشان   VBE با  مي گيرد  قرار  ترانزيستور   ـ  اميتر  بيس  پايه هاي  بين  كه  ولتاژي 
كلكتور- اميتر با VCE و ولتاژ بين كلكتور ـ بيس با VCB مشخص مي گردد. در شكل 18-1 اين حالت نشان 

داده شده است. 

باياس موافقباياس مخالفباياس موافقباياس مخالف

npn )ب( )الف( pnp

−
VCB

+

VBE

VCE

−

+

−

+

+

VCB

−

VBE

VCE

+

−

+

−

انواع نواحی كاری در ترانزيستور عبارت اند از :
ناحیه قطع: در ناحيه قطع جريان بيس صفر بوده و جريان كلكتور نيز تقريباً صفر است، در اين حالت ترانزيستور 

مانند كليد قطع عمل می نمايد. 
ناحیه فعال: در اين ناحيه اتصال اميتر بيس، در باياس موافق و اتصال كلكتور بيس در باياس مخالف قرار 
عمل  جريان  تقويت كننده  مانند  ترانزيستور  يعنی  است،  ترانزيستور  عادی  كار  محدوده  فعال،  ناحيه  دارد. 
می كند كه جريان بيس را تقويت می كند و در آن IC=βIB برقرار است. β ضريب تقويت جريان است كه 

شکل 18-1- نمايش ولتاژهای بین پايه های ترانزيستور

)الف(                                                               )ب(

VCE =VCB +VBE
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عموماً عدد بسيار بزرگی می باشد. به عنوان مثال در ترانزيستور β = 50، 2N2222 است.
باياس  را در  ترانزيستور  اميتر  ناحيه فعال می باشد، يعنی زمانی كه بيس  ناحيه مانند  اين  ناحیه اشباع:  
موافق قرار دهيم و جريان بيس را افزايش دهيم، جريان كلكتور نيز افزايش می يابد، ولتاژ كلكتور اميتر صفر 

و ترانزيستور در حالت اشباع است. ترانزيستور در حالت اشباع به صورت كليد بسته عمل می كند.
با توجه به اينكه در هر ترانزيستور دو پيوند بيس ـ اميتر و بيس ـ كلكتور وجود دارد، و هر پيوند می تواند قطع 

يا وصل باشد، چهار حالت كاری مختلف به وجود می آيد. اين حالت ها در جدول زير خلاصه شده اند.

جدول 2-1- نواحی كاری ترانزيستورها

كاربردحالت ترانزيستورپیوند بیسـ كلکتورپیوند بیسـ امیتر

كليد قطع شدهناحيه قطعقطعقطع

تقويت كننده جريانناحيه فعالقطعوصل

كليد وصل شدهناحيه اشباعوصلوصل

 كاربرد سادۀ ترانزيستور به عنوان كلید
در شكل 19-1 يك كاربرد سادۀ ترانزيستور به منزلۀ كليد نشان داده شده است. اگر موج ورودي صفر باشد 
ترانزيستور قطع است. از اين رو، جريان كلكتور صفر و LED خاموش می شود. زماني كه موج ورودی داراي 
ولتاژ غير صفر )و به اندازه كافی بزرگ( باشد ترانزيستور وصل می شود و جريان كلكتور از LED عبور نموده، 

آن را روشن مي كند. بدين ترتيب، LED با تغيير ولتاژ روشن و خاموش شده چشمك مي زند.

+VCC

Q1

L1

B
C

E

+

+

+VCC

0V
VC=+VCC

RC

RB

IB=0

IC=0

IE=0

− −

+VCC

RC

+

−

+VCC

Q1

L1

B
C

E

−

−

+VCC

+VBB
VC=0V

RC

RB

IB

IC

IE

+
+

+VCC

RC IC

IB

IC ≈
VCC
RC

IB ≥
IC(Sat)
βDC

شکل 19ـ1ـ تغییر وضعیت ترانزيستور با تغییر ولتاژ اعمالی به بیس

لامپ روشن                                                                                         لامپ خاموش

باز
بسته
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  برخی كاربردهای  عملی مدارات ترانزيستوری
در شكل 20-1 الف مدار يك سيستم اعلام حريق ساده رسم شده است. با افزايش حرارت مقاومت ترميستور 
NTC كاهش مي يابد و جريان عبوري از آن زياد شده و در نتيجه جريان هاي I1 و I افزايش مي يابند كه اين 
امر سبب هدايت ترانزيستورهاي Tr1 و Tr2 مي شود و لامپ L1 را روشن مي كنند. اتصال دو ترانزيستور به 

صورت:

مدار شكل زير را در نرم افزار Every Circuit ببنديد و نتيجه مشاهدات خود را بنويسيد.

................................................................................................................................
................................................................................................................................ 
................................................................................................................................ 

فعالیت 15

E

C

B Tr

Tr

1

2

ضريب بهره جريان بزرگي را ايجاد مي كند و سبب مي شود جريان كم در بيس ترانزيستور Tr1 به جريان 
بزرگی در كلكتور ترانزيستور Tr2 تبديل شود و به اين ترتيب مي توان لامپ های با توان بيشتر يا موتورهای با 

توان متوسط را نيز روشن نمود. به اين نحوه اتصال ترانزيستورها زوج دارلینگتون می گويند.
اگر بخواهيم از اين مدار به عنوان راه انداز يك مدار ديگر استفاده كنيم بايد از يك رله به جاي لامپ I1 مطابق 

شكل 20-1 ب، بهره بگيريم. 
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ارزشیابی پايانی پودمان اول
1 اگر زمان تناوب يك موج سينوسی 10 ميلی ثانيه باشد، فركانس آن چقدر است؟

2 زمان تناوب برق شهر در كشور ايران چقدر است؟

3 موارد زير را پاسخ دهيد.

الف( معادله ولتاژ متناوبی را بنويسيد كه فركانس آن 60 هرتز و ماكزيمم ولتاژ آن 156 ولت باشد.
ب( مقدار لحظه ای ولتاژ در 0/3 ثانيه را به دست آوريد.

ج( مقدار مؤثر، متوسط، پيك، و پيك تا پيك را مشخص نماييد.
4 در مدار روبرو مقاومت معادل را تعيين نماييد.

Tr1 = Tr2 = 2N3053 يا BC140  

                          الف                                                                                                             ب
شکل 20-1- مدار ترانزيستوری سیستم اعلام حريق

60Ω 20Ω

30Ω30Ω30Ω

5 مقاومت معادل را در مدار زير تعيين نماييد.

 b و a الف( از دو سر
 d و c ب( از دو سر

b
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6 در مدار زير مقاومت معادل و ولتاژ هر يك از مقاومت ها را تعيين كنيد.

R
+

_

1

R2

V5E

KΩ10

KΩ10

7 در مدارات زير مقدار ظرفيت معادل را حساب كنيد.

Ct = ?

0/1 µF 0/1 µF

0/05µF0/02µF0/02µF0/05µF

100PF 47PF 33PF

47PF

10PF

0/01µF

0/1µFC1

C2

C3

C4

C1
C1 C6

C2 C3

C5C4C2 C3

Ct = ?

0/1 µF 0/1 µF

0/05µF0/02µF0/02µF0/05µF

100PF 47PF 33PF

47PF

10PF

0/01µF

0/1µFC1

C2

C3

C4

C1
C1 C6

C2 C3

C5C4C2 C3

8 در مدار شكل زير اگر مقدار بار ذخيره شده در مجموعۀ خازنی 100 ميكروكولن باشد، ولتاژ دو سر هر 

خازن چقدر است؟ 

                           الف                                                                  ب                                                                           ج

µ µ µ5 F

C1 C2

VS

C3

10 F 10 F

+ − + −

+ −

+ −

9 پايه ها و جهت قراردادی جريان و ولتاژ ترانزيستورهای زير را تعيين كنيد:
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10 ترانزيستور شكل زير، آيا معادل يك كليد وصل است يا كليد قطع؟

11 ترانزيستور شكل زير، آيا معادل يك كليد وصل است يا كليد قطع؟
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