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 الفبای الکترونیکفصل اول: 

 نگاهی ذره بینی به مفاهیم اولیه الکترونیک : 1-1بخش 

 ساختار مواد و بارهای الکتریکی

همان طوری که در دروس شیمی و فیزیک خوانده اید، مواد از اتم ساخته شده اند که داخل هر اتم الکترونها همانند 

 می گردند. در زیر ساختار یک اتم مس را می بینید.  تی به دور هسته که از پروتون و نوترون تشکیل شده استسیارا

 

 (Cu): ساختار اتم مس 1 -1 شکل

که حاوی  با توجه به اینکه الکترون ها، بار منفی و پروتونها، بار مثبت دارند، بنابراین الکترون ها به طرف هسته اتم

که در مدارهای نزدیک هسته می چرخند چون که به هسته نزدیک ترند با نیروی پروتونها هست، کشیده می شوند. الکترونهایی 

قوی تری به سمت هسته اتم کشیده می شوند و الکترونهایی که از هسته دورترند، با نیروی کمتری به سمت هسته کشیده می 

ک نمی کنند و فقط الکترونهای لایه عمل، الکترونهای مدارهای درونی هیچگاه اتم خود را ترشوند. به همین خاطر است که در 

با توجه به اینکه الکترونهای لایه های داخلی آخر )لایه ظرفیت( قادر هستند که اتم خود را ترک کنند و به اتم دیگری بروند. 

یه های داخلی م مدل اتم ها را ساده کنیم و کل هسته و الکترونهای لادر جریان الکتریسیته نقشی ایفا نمی کنند، بنابراین می توانی

را در حکم یک توپی فرض کنیم که الکترونهای لایه ظرفیت به دور آن طواف می کنند که بار الکتریکی این توپ، از حاصل 

 شکل زیر را ببینید. .جمع بار پروتونهای هسته و الکترونهای لایه های داخلی به دست می آید

 

 کردن اتم مس به یک الکترون که به دور توپی می چرخد: ساده 2 -1 شکل
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هنگامی که ماده ای خنثی باشد، تعداد الکترونها و پروتونهای آن برابر است و یا به عبارت دیگر، بار توپ مرکزی 

اده دارای بار ه ظرفیت آن به مسافرت رفته باشند، مونهای لایقرینه بار الکترونهای لایه ظرفیت است. اما در ماده ای که الکتر

 مثبت می شود و ماده ای که پذیرای تعدادی الکترون شده باشد دارای بار منفی می شود.

 پتانسیل و اختلاف پتانسیل

فی داشته باشد نام، همدیگر را دفع می کنند. بنابراین اگر ماده ای بار منهم همان طور که می دانید بارهای الکتریکی 

 شد، الکترونها تمایل دارند که به محلی که تراکم بارهای منفی کمتر است بروند. و تراکم الکترون در آن زیاد با

یک بادکنک پر از باد را در نظر بگیرید. هنگامی که سر آن را باز کنیم، باد از بادکنک بیرون می زند. زیرا مولکولهای 

الکترونها نیز به همین صورت عمل  است بروند. ه اند و مایلند که به جایی که تراکم هوا کمترهوا در داخل بادکنک متراکم شد

 و مایلند که از جایی که تراکم الکترون بالا است به محلی که تراکم الکترون کمتر است بروند. می کنند

واحد آن ولت است و با  کنند و بیان میمیزان تمایل الکترون برای حضور داشتن در هر محل را با پتانسیل )ولتاژ( 

در محلهایی که تراکم الکترون زیاد باشد، الکترون مایل است که آن محل را ترک کند و پتانسیل  ده می شود.نمایش دا Vحرف 

در آن نقطه منفی است. همچنین الکترون تمایل دارد به محلی برود که تراکم الکترون در آن کم باشد که پتانسیل چنین محلی 

 د، پتانسیل آن محل مثبت تر است.ت است. هر چه تراکم الکترون در محلی کمتر باشمثب

الکترونها همیشه مایلند از محلی که تراکم الکترون بیشتر است به محلی که تراکم الکترون کمتر است بروند. به عبارت 

جا ترونها علاقه دارند که بین آن نقاط جابوجود دارد نشان می دهد که چه مقدار الکبین دو نقطه  ی کهدیگر، اختلاف پتانسیل

باشد، الکترون ها از بین این سه نقطه، تمایل  6+و در نقطه دیگری  3+و در نقطه دیگر  2-د. مثلا اگر پتانسیل نقطه ای شون

 ولت است. 6+دارند که به محلی بروند که ولتاژ آن 

 

 آن بیشتر است الکتریکی  تن به محلی که پتانسیل: تمایل الکترون به رف 3-1 شکل

 جریان

هنگامی که به دو سر ماده ای اختلاف پتانسیلی را اعمال کنیم، الکترونها تمایل دارند که از محلی که از پتانسیل منفی 

نگامی که الکترونها مثبت است حرکت کنند. هکه تراکم الکترون در آن زیاد است بگریزند و به سمت پتانسیل مثبت که در آن بار 

ماده ای جابجا شود می گوییم که در آن ماده جریان ایجاد شده است. جریان بیان می کند که در هر ثانیه چه مقدار بار  در

ی گذرا مقدار بار الکتریک qبه دست می آید که در این رابطه  Q/Tو از رابطه الکتریکی از سطح مقطعی از شی عبور می کنند 

مدت زمانی است که این بار الکتریکی از آن عبور کرده است. جریان را همچنین می توانیم از  Tاست و  از سطح مقطع شی

 است. ((Ampereنمایش داده می شود و واحد اندازه گیری جریان، آمپر  iنیز حساب کنیم. جریان با حرف  dq/dtرابطه 
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ن تردد اتومبیل در خیابانی را یرید. برای اینکه میزاک خیابان را در نظر بگبرای اینکه مفهوم جریان ملموس تر شود ی

اندازه بگیریم می توانیم در نقطه ای از این خیابان بیایستیم و تعداد اتومبیلهایی که از روبروی ما عبور می کنند را بشماریم و 

هیم. مفهوم یل در خیابانها قرار دن را میزان تردد اتومبحساب کنیم که در ثانیه چند تا اتومبیل از روبروی ما عبور می کند و آ

 جریان هم دقیقا همین گونه است. 

 

 مواد رسانا و نارسانا 

گفتیم که می توانیم ساختار اتم را به صورت الکترونهای لایه ظرفیت که به دور توپ مرکزی می گردند مدل سازی 

 به اتم لایه ظرفیت 1+ن کششی به اندازه بنابرایاست و  1+کنیم. اگر در عنصری یک اتم در لایه ظرفیت باشد، بار توپ مرکزی 

به هر الکترون وارد می شود.  8+الکترون لایه ظرفیت دارند کششی به اندازه تا  8 وارد می شود. در حالی که در عنصری که

الکترونها کشش کمی به الکترونهای لایه ظرفیت وارد می شود و ، اتمهایی که تعداد الکترونهای لایه ظرفیت کم استپس در 

ساختار اتم  2-1در شکل . به طور مثال، ندم جدا شوند و به اتم دیگری بروند و بنابراین رسانا هستبه سهولت می توانند از ات

در اتمهایی که تعداد الکترونهای لایه ظرفیت زیاد و به تبع آن  ،مس را می بینید که یک رسانای بسیار قوی است. به طور مقابل

مقاومت  بجا شدننها در برابر جدا شدن از اتم خود و جایاد است، الکترونها محکم به اتم چسبیده اند و الکتروبار توپ مرکزی ز

. بنابراین اگر اختلاف پتانسیلی به دو سر این مواد اعمال کنیم، الکترونهای اندکی حاضر می شوند که اتم خود را ترک می کنند

تا الکترون در لایه  7، ساختار اتم کلر را می بینید که در آن 4-1در شکل  .ا هستندکنند و در نتیجه رسانای ضعیف و یا نارسان

 و بنابراین نارسانا می باشد. به طرف داخل اتم کشیده می شود 7+ود دارد و هر الکترون به نیروی ظرفیت وج

 

 (Cl): ساختار اتم کلر 4-1 شکل

قت، همین مفاهیم را به صورت ماکروسکوپیک بیان می کند. طبق قانون اهم، اگر ر حقینیز د (V = iR) قانون اهم

یکسانی را به دو سر مواد مختلف متصل کنیم، هر چه الکترونها محکمتر به اتم خود متصل باشند مقاومت بیشتری در ولتاژ 

 برابر برقراری جریان می کنند و جریان کمتری در ماده برقرار می شود.
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 ولیه در الکترونیکدهای اقراردا

آغاز کرده است؛ یعنی مدتها قبل از اینکه ساختار اتم برایش بشر تحقیق در زمینه الکترونیک را از دوران بسیار دور 

شناخته شود. تصور اولیه بشر بر این بود که این بارهای الکتریکی مثبت هستند که در مواد جابجا می شوند. اگر چه در واقعیت 

محلی که پتانسیل آن کمتر است  کند. چه بگوییم که بارهای مثبت ازبجا می شوند ولی در عمل فرقی نمیبین مواد جاالکترونها 

به سمت ماده ای که پتانسیل آن بیشتر است حرکت می کند، چه بگوییم بارهای مثبت از جایی که تراکم بار مثبت زیاد است به 

 شکل زیر را ببینید.کند. ت می کنند، فرقی در تحلیل ما نمیرکسمت جایی که تراکم بارهای مثبت کمتر است ح

 

 : جهت جابجایی قراردادی در مقایسه با جهت جابجایی الکترونها 5-1 شکل

 پتانسیل از دیدگاه جهت قراردادی

این است که بارهای مثبت در مدار بنابراین برای اینکه از قراردادهای پیشینیان پیروی کنند، در الکترونیک فرض بر 

ن مثبت تر است را می توانیم همانند نقطه ای در نظر بگیریم که ارتفاع در حرکت هستند. نقطه ای که پتانسیل الکتریکی آ

بیشتری از سطح زمین دارند. همان طور که اجسام مایلند به طرف محلی که ارتفاع کمتری دارد حرکت کنند، بارهای مثبت نیز 

 ند که به محلی با پتانسیل الکتریکی کمتر حرکت کنند. مایل

 

 : پتانسیل در مقایسه با ارتفاع6-1 شکل

را می توانیم به صورت شیی در نظر بگیریم که یک سر آن تراکم بار مثبت زیاد است  (یا منبع تغذیه)بنابراین باتری 

هم شود، بارهای د و اگر مسیری بین دو سر آن فرادیگر آن تراکم بار مثبت کم است برونبارهای مثبت تمایل دارند که به سر  و

 مثبت به سمت سر منفی حرکت می کنند. 
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تصور کنیم که قطرات آب را از ارتفاعی پایین به ارتفاعی بالا می برد  تری را می توانیم مانند یک پمپ آبهمچنین با

ر طول مسیر اگر آسیابی ته، پتانسیل آن را دارد که به سمت ارتفاع پایین جریان پیدا کند و دو این آب که در ارتفاع بالا قرار گرف

باشد قادر است که آن آسیاب را بچرخاند. در باتری نیز بارهای مثبت همانند قطرات آب هستند که می توانند در مدار جاری 

 رکت درآورند.شوند و وسایل الکتریکی که در مدار هستند را همانند آسیاب به ح

 

 بت در مدار و قیاس آن با جاری شدن آب از سر کوه : جریان بارهای مث7-1 شکل

 

 : آشنایی با برخی از عناصر استفاده شونده در مدار2-1بخش 

 مقاومت

شیی، اعمال کنیم، مقاومت عنصری است که انرژی الکتریکی را مصرف می کند. هنگامی که ما ولتاژی را به دو سر 

ولتاژی را اعمال کنیم مقداری جریان از آن عبور  جریانی از آن عبور می کند. مثلا اگر به دو سر یک سیب و یا گوجه فرنگی

از آن عبور می کند. رابطه بین ولتاژی که به دو سر شیی اعمال می کنیم با  می کند که هر چه شی رساناتر باشد جریان بیشتری

ختلف متفاوت آن عبور می کند را می توانیم به صورت نموداری ترسیم کنیم که شکل این نمودار در وسایل مجریانی که از 

 است. در شکل زیر، نمودار ولتاژ به جریان برخی عناصر را می بینید. 

 
 ب: منحنی جریان به ولتاژ در دیاک  ولتاژ در دیود زنر  و  منحنی جریانالف: 

 
 ان به ولتاژ در مقاومت ایده آلنی جریج: منح 

 : نمودار ولتاژ به جریان در برخی عناصر 8-1 شکل

در مقاومت ایده آل، رابطه بین ولتاژی که به دو سر آن اعمال می کنیم و جریان گذرا از آن، به صورت خطی راست 

مت ایده آل مقدار مقاومت همیشه ثابت است و با تغییر کردن ولتاژ مقدار ج را ببینید. به عبارت دیگر در مقاو-8-1است. شکل 
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)مقاومت( در آن ثابت  Rرا برای مقاومت ایده آل بنویسیم، مقدار  (V = iR)اهم  مقاومت تغییر نمی کند. بنابراین اگر رابطه

  است.

 برای نشان دادن مقاومت ایده آل از سمبل روبرو استفاده می کنیم.

ری را می توان پیدا کرد که رابطه بین جریان و ولتاژ آن خط راست باشد، اما با کمتر عنصدر عمل، 

ی از وسایل الکتریکی )مثل کولر، جاروبرقی و یا یک بخاری برقی و ...( را با کمی اغماض می توانیم بسیار

 مقاومت ایده آل، مدل سازی کنیم.

 
 9 -1 شکل

 اژمنابع ولت

وسایل برقی برای اینکه بتوانند کار کنند نیاز به مصرف انرژی دارند.  

این انرژی از طریق باتری، برق شهر و غیره فراهم می شود. منابع ولتاژ عناصری 

های آنها وجود دارد. مثلا باتریهستند که همیشه مقدار ولتاژ مشخصی بین دو سر 

 در دو سر خود دارند.ولت  1.5ولت، اختلاف پتانسیلی به اندازه  1.5

منابع ولتاژ ایده آل را عناصری در نظر می گیریم که مقدار جریان گذرا 

ولت  12از آنها تاثیری بر ولتاژ دو سر آنها ندارد. مثلا اگر منبع ولتاژ ایده آلی 

ولت باقی  12آن جریان بکشیم ولتاژ دو سر آن همچنان  است، هر چقدر هم از

 (10-1ولت باقی می ماند. )شکل  12ان بی نهایت از آن عبور کند، ولتاژ دو سر آن همچنان برابر می ماند یعنی حتی اگر جری

نمایش داده شده استفاده  11-1ده آل، از سمبلی که در شکل برای نمایش دادن منابع ولتاژ ای

قطبهای منبع را نشان می دهیم و با عددی که کنار آن می نویسیم ولتاژ  –می شود که با علامتهای + و 

بع ولتاژ ایده نمایش داده شده، یک من 4دو سر آن را اعلام می کنیم. به طور مثال، منبعی که در شکل 

 ولت است. 5آل 

نابع ولتاژ واقعی، معمولا هنگامی که از آنها جریان بکشیم ولتاژ آنها شروع به افت می م در

الف( رفتار منابع ولتاژ غیر ایده آل را می توانیم با استفاده از یک منبع ولتاژ ایده آل -12-1کند. )شکل 

 ب(-5که با آن مقاومتی سری شده است مدل کنیم. )شکل 

 
 غیر ایده آل الف: نمودار منبع ولتاژ 

همانطور که در این شکل می بینید، هر چه جریان کشیده شده از منبع ولتاژ  
ت می کند تا اینکه سرانجام بیشتر اف ،واقعی، بیشتر باشد ولتاژ دو سر منبع 

 . ن به صفر می رسدولتاژ آ
 

 منبع ولتاژ غیر ایده آل مدلی برای : ب
 یده آل تاژ غیر ا: منبع ول12 -1 شکل

VS = 12

r

 
 ولت 12نمودار منبع ولتاژ ایده آل  : 10-1 شکل

 
منبع  :11-1 شکل
 ولت 12ایده آل  ولتاژ
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 را حساب کنید. جریان گذرا از مقاومت اژی متصل کرده ایم. در مدار روبرو، مقاومتی را به دو سر منبع ولت :1-1مثال 

برای محاسبه کردن جریان گذرا از مقاومت، از قانون اهم استفاده می   حل:

ولت است و مقدار مقاومت  5مقاومت، کنیم. می دانیم که ولتاژ دو سر 

 هم داریم:اهم است. پس با استفاده از قانون ا 100

V=IR ➔ 5 = I * 100 ➔ I = 5 / 100 = 50 mA 

رفتار منبع ولتاژ و مقاومت را به طور تمثیلی می توان مانند پمپ آب و 

توربینی در نظر گرفت. منبع ولتاژ همانند پمپ آبی، قطرات آب را به  

بر توربین می ریزد، به بالاتری می برد و این قطرات هنگامی که سطح 

ری می رسد و در عین حال توربین را به چرخش در می آورد که چرخش توربین می تواند کاری را انجام سطح پتانسیل کمت

 دهد.
 

 منابع جریان

منابع جریان، عناصری هستند که همیشه جریان مشخصی را از خود عبور می دهند. مثلا اگر یک منبع جریان ایده آل 

شکل کند که عناصر متصل به آن چه باشند. )را از خود عبور می دهد، فرقی نمیآمپر  2اشته باشیم همیشه جریان آمپری د 2

مپر از مقاومت آ 2به دو سر منبع جریان متصل کنیم، همیشه جریان  پ-1-13( بنابراین اگر مقاومتی را مطابق شکل1-13

ان را می بینید. جهت فلش نماد مربوط به منبع جری ب-1-13در شکلکند که مقدار مقاومت چقدر باشد. گذرد. فرقی نمیمی

جریانی از منبع جریان  کند که جهت جریان به کدام سو است و عددی که کنار آن نوشته شده، بیان می کند که چهمشخص می

 می گذرد.

 

ایده آل    منبع جریانجریان به ولتاژ  در یک الف: نمودار 
 آمپری  2

 
 یانب: سمبل منبع جر 

 
  آمپری و  2منبع جریان ایده آل  یکمتشکل از  پ: مداری

 مقاومت 

 : منبع جریان13-1 شکل

 اهم باشد، حساب کنید که ولتاژ دو سر مقاومت چقدر است. 10پ، اگر مقدار مقاومت -13-1: در مدار شکل 2-1مثال 

. کنیممیاز قانون اهم استفاده برای محاسبه کردن ولتاژ دو سر مقاومت،  حل:

اهم  10آمپر است و مقدار مقاومت  2می دانیم که جریان گذرا از مقاومت، 

  :است. پس با استفاده از قانون اهم داریم

V=IR = 2 * 10 = 20 V 

همیشه هنگامی که در جهت جریان از مقاومتی عبور کنیم، ولتاژ بر روی 

ر کردن از مقاومت، ولتاژ بیشتر از مقاومت افت می کند. یعنی قبل از عبو

، نقطه ای است که پس از عبور کردن از مقاومت به آن می رسیم. به عبارتی

مقاومتی رسم کنیم در کنار ته فلش جریان، اگر فلش جهت جریان را در کنار 

قطب مثبت و در کنار سر فلش جریان، قطب منفی است. بنابراین قطبیت  

 نمایش داده شده در شکل  است. ولتاژ دو سر مقاومت به صورت
 

v

i

2A
iS=2A

iS=2A R1

VS = 5V R1=100

iS=2A R1

+

V

–
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 : آشنایی با روابط حاکم بین اجزای مدار 3-1بخش 

 آشنایی با چند اصطلاح

دهیم خوبست که با چند اصطلاح آشنا شویم تا در ادامه با بکارگیری این قبل از اینکه مطالب درسی را ادامه 

 اصطلاحات بتوانیم منظورمان را بهتر بیان کنیم.

 (Node)گره 

الف( در عمل ما هنگامی که لفظ گره را بیان می کنیم به -14-1)شکل  .میگوییم گره ،عنصر چندین تلاقی لمحبه 

)شکل  .هستند گره همان جزء هستند، متصل یلاقت محل یک به سیم با که نقاطی یعجم پس دنبال سطوح هم پتانسیل هستیم.

 ب( -1-14

 

 نمونه لف: گره های موجود در یک مدارا

 

 نمونه موجود در یک مدارهای  : گرهب

 : مفهوم گره14-1 شکل

مدار شروع به حرکت می کنیم. تا مادامی که از عنصری برای اینکه گره های مدار را مشخص کنیم، از نقطه ای از 

جدیدی شده ایم و بنابراین اگر این  عبور نکرده ایم، در همان گره قبلی هستیم اما به مجرد اینکه از عنصری بگذریم وارد گره

 گره را قبلا نامگذاری نکرده ایم به آن نامی اختصاص می دهیم.

 (Branch)شاخه 

 قطرات. بگیرید نظر در را آب لوله یک

 شاخه. میگذرد لوله تمام درون از همسانی آب

 الکترونهای که هستند سرهمی تشپ عناصر نیز

بنابراین تا زمانی که  .میکند عبور آنها از همسانی

به انشعابی )سه راهی یا چهار راهی( نرسیده 

 (15-1باشیم در شاخه قبلی قرار داریم. )شکل 

 (Loop)حلقه 

 از یعنی. است بسته مسیر یک حلقه،

 از و کنیم حرکت به شروع مدار از نقطه یک

 نقطه همان به و گذریمیم مختلف عناصر

 از ،مسافرت طول در اینکه به مشروط بازگردیم،

 .نکنیم عبور ای تکراری نقطه
 

 حلقه های موجود در یک مدار نمونه  :16-1 شکل

 

 
 نمونه در یک مدارشاخه ها : 15-1 شکل
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 قوانین کیرشهف 

 (KCLقاعده جمع جریان )

، همان قطراتی که وارد جویبار می شوند همانها نیز اگر یک جوی آب را در نظر بگیریم در هر قسمتی از این جویبار

و خارج می شوند و بنابراین اگر چندین جویبار به هم برسند و یا جویی به چندین شاخه، منشعب شود، همیشه  می گذرند

قطرات  ه است و اگر تعداد قطرات وارد شده را با عددی مثبت و تعدادمجموع قطرات وارد شده برابر مجموع قطرات خارج شد

عداد صفر است. در مدارهای الکتریکی نیز چنین است. الکترونها در خارج شده را با عددی منفی بیان کنیم جمع جبری این ا

ار جمع جبری جریانها صفر حکم قطرات آب هستند و جریان، در واقع حجم آب گذرا را نشان می دهد. پس در هر نقطه از مد

 است. 

  :KCLقاعده 

 ریانهای وارد شده و جریانهای خارج شده صفر است.دار جمع جبری جدر هر گره از م
 

 :  3-1مثال 

 را محاسبه کنید. 4iآمپر باشد، جریان  3برابر  3iآمپر و  5برابر  2iآمپر و  2برابر  1iاگر در شکل زیر 

 

خارج شونده هستند. اگر  4iو  3iوارد شونده و جریانهای  2i و  1iدر این مدار جریان  حل:

 مثبت و جریانهای خارج شونده را منفی بگیریم داریم:جریانهای وارد شونده را 

= 4 4i ➔= 0  4i –3  –2 + 5  ➔= 0  4i – 3i – 2i+  1i 

 

 (KVLقاعده جمع ولتاژ )

شکل روبرو را در نظر بگیرد. ما اگر بدانیم که ولتاژ 

ولت است با توجه به اینکه در این  4در سر پایین منبع ولتاژ، 

ولت است، پس ولتاژ سر  5شکل، ولتاژ دو سر منبع ولتاژ 

بیشتر از سر منفی آن است و بنابراین ولتاژ ولت  5مثبت آن 

ین بود. در ا ولت خواهد 9V = 5 + 4سر مثبت منبع ولتاژ،

دارای قطبیت مثبت و  R1مدار اگر سر سمت چپ مقاومت 

سر سمت راست آن دارای قطبیت منفی باشد، با توجه به 

ولت است، پس ولتاژ  9ولت است و ولتاژ سر سمت چپ آن  2اینکه اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت 

  سر سمت راست آن برابر است با:

+9V – 2 = +7V 

را داشته باشیم و بخواهیم ولتاژ نقطه دیگری را به دست نقطه ای از مداری در کل، اگر ولتاژ 

آوریم، از نقطه ای که ولتاژ آن را می دانیم به سمت نقطه مجهول شروع به حرکت می کنیم. در مسیر 

ب مثبت عنصری به قطب منفی آن رفتیم از ولتاژ کم می کنیم و هرگاه از قطب حرکت هر گاه از قط

ع به قطب مثبت رفتیم، ولتاژ را زیاد می کنیم. این کار درست همانند محاسبه کردن ارتفا منفیِ عنصری

 
 قسمتی از یک مدار  :17-1 شکل

 
ارتفاع   :18-1 شکل

 ن از سطح زمی

VS=5V

R1

R2

R3

+  2V  – 

+4V

+4

+5

-2

0

i1

i2

i3

i4
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یگری را نسبت به یک نقطه از سطح زمین است، اگر ارتفاع نقطه ای از سطح زمین را داشته باشیم و بخواهیم ارتفاع نقطه د

 (18-1را به دست آوریم. )شکل زمین حساب کنیم می توانیم با جمع و تفریق کردن، ارتفاع نقطه جدیدی 

پایین برویم هنگامی که به در این مثالِ ارتفاع، ارتفاع هر نقطه از زمین، مقدار مشخصی است و هر چقدر هم بالا و  

ییر ارتفاع ما نسبت به آغاز، صفر است. پس در مدار نقطه مشخصی برگردیم ارتفاع ما از زمین همچنان ثابت خواهد بود و تغ

یم ولتاژ گره همانی خواهد بود که در ابتدا بوده و جمع جبری ولتاژهای مسیر، صفر نیز اگر یک دور بزنیم و به نقطه اول برگرد

 (19-1)شکل  است.

 KVL: قاعده 19-1 شکل

  :KVLقاعده 

 ی ولتاژها صفر است.در هر حلقه، جمع جبر

 (Fundamental method)تحلیل مدارها به روش بنیادی 

 بایست طی کنیم:اگر بخواهیم مداری را با استفاده از روش بنیادی )قوانین کیرشهف( تحلیل کنیم، گامهای زیر را می 

 یم. شکو جهت جریانها را به هر جهتی که مایلیم می کنیم مینامگذاری  را ها شاخه جریان ابتدا .1

 کنیممی علامتگذاری یطور را ولتاژها. کنیممی علامتگذاری را مقاومتها سر دو ولتاژهای ها، شاخه جریان روی از .2

 . برود منفی سر به مقاومت، مثبت سر از جریان که

 .نویسیممی را آن داریم روابطی ،عناصر از یک هر جریان و ولتاژ برای اگر .3

  .نویسیممی مدار برای را کیرشهفجریان و ولتاژ  قوانین .4

   .یدآ بدست عناصر ولتاژ و جریان تا کنیممی  حل را ایم نوشته که معادلاتی .5

 به طور نمونه مثال زیر را ببینید.

 جریان گذرا از شاخه های مختلف مدار را حساب کنید: در مدار زیر، 4-1مثال 

 

R1

R2

R3

R4VS=5V

 
متر بازگردیم، جمع جبری بالا و پایین رفتن  4است شروع به بالا و پایین رفتن کنیم و در نهایت به نقطه با ارتفاع  4+اگر از نقطه ای که دارای ارتفاع 

بری ولتاژهای داخل حلقه را یادداشت  کنیم و جمع ج  شروع به حرکت 4V+در مدار متناظر نیز اگر از نقطه  (0 = 4 – 2 + 3 – 5+)ابر صفر است  ها بر
 کنیم، جمع جبری آنها برابر صفر می شود.

+4

+5

-3

0

+2

-4 VS=5V

R1

R2

R3

+  3V  – 

+4V

– 

2V 

+  

R4

–  4V   +
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  حل:

  کنیم مینامگذاری  را ها شاخه جریان ابتدا .1

 
می بایست کنار  –توجه داریم که علامت . کنیممی علامتگذاری را مقاومتها سر دو ولتاژهای ها، شاخه نجریا روی از .2

  .(برود منفی سر به مقاومت، مثبت سر از جریانسر فلش جریان و علامت + کنار ته فلش جریان قرار گیرد. )

 
 .نویسیممی داریم ،عناصر از یک هر جریان و ولتاژ برایروابطی که  .3

4R3=iR4;   V  3 R3= i R13V;    2R2=iR2;   V   1R1= i R1V 

  .نویسیممی مدار برای را کیرشهفجریان و ولتاژ  قوانین .4

 

i1 – i2 – i3 = 0  

 داریم: برای حلقه یک

VS – VR1 – VR2 = 0 

 برای حلقه دو داریم:

VR2 – VR3 – VR4 = 0 

   .آید بدست عناصر ژتاول و جریان تا میکنیم حل را ایم نوشته که معادلاتی .5

 مربوط به حلقه یک داریم: با جایگذاری مقدار ولتاژها در معادله 

VR1 = i1R1   ;   VR2=i2R2 ; VS – VR1 – VR2 = 0 ➔ 5V – i1R1 –  i2R2  = 0 

 با جایگذاری مقدار ولتاژها در معادله مربوط به حلقه دو داریم:

VR2=i2R2  ;  VR13 = i3R3  ;  VR4=i3R4 ; VR2 – VR3 – VR4 = 0 ➔ i2R2 – i3R3 – i3R4 = 0  

را حساب  بنابراین ما به سه معادله و سه مجهول زیر می رسیم که با حل کردن آن می توانیم مقدار جریانهای شاخه ها

 کنیم: هباسحمولتاژ دو سر مقاومتها و ولتاژ گره های مختلف مدار را  کنیم و از روی آن

5V – i1R1 – i2R2 = 0 

R1

R2

R3

R4VS=5V

i1

i2

i3

R1

R2

R3

R4VS=5V

i1

i2

i3

+ VR1 – 

+ 

VR2 

– 

+ 

VR4 

– 

+ VR3 – 
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i2R2 – i3R3 – i3R4 = 0 

i1 – i2 – i3 = 0 

 

 مدارهای سری و موازی

 مدارهای سری

 تعریف سری بودن دو عنصر 

در مسیر یک جوی آب، تا مادامی که انشعابی ایجاد نشود، قطرات 

جنس مسیر از  آب یکسانی از داخل مسیر عبور می کند فرقی نمی کند که

باشد. اما به مجرد اینکه به انشعابی برسیم قطرات آب خاک یا سفال یا لوله 

در مسیرهای مختلف به راه خود ادامه می دهند. در مدارهای الکتریکی نیز 

در صورتی که چندین عنصر پشت سرهم قرار گرفته باشند بدون اینکه بین 

راه رفتن بر روی این عناصر  آنها انشعابی ایجاد شود )بدین معنی که هنگام

 را ببینید. 1-20راه یا چهار راهی برخورد نکنیم( می گوییم که این عناصر سری هستند. شکل به سه 

هنگامی که عناصری سری باشند تعداد الکترونهای یکسانی از داخل همه آنها عبور می کند و بنابراین جریان گذرا از 

 عناصر سری با هم برابر است.

  ر مدارهای سریمعادل دمقاومت 

 یک با خواهیممی را مقاومتها این .ایم کرده سری هم با را مقاومت تعدادی بینید، می 21-1شکل  در که طور همان

 . نکند تغییر مدار از گذرا جریان ولتاژ،منبع  همین با که ای گونه به کنیم جایگزین مقاومت

 .کندمی عبور مقاومتها از جریانی چه حاضر حال در که آوریم  بدست ابتدا

( و ولتاژ دو سر هر یک 22-1به اینکه این مقاومتها با هم سری هستند، پس جریان گذرا از همه آنها یکسان است )شکل با توجه 

 از مقاومتها از ضرب کردن جریان در مقاومت آنها به دست می آید:

VR1 = iR1 ;  VR2 = iR2  ;       ….      ;        VRn = iRn  

 

 
 : یک مدار سری 21-1 شکل

 

 
 و جهت جریان و قطبیت ولتاژها در آن  : یک مدار سری22-1 شکل

 

VS

Rn

R1

R2

VS

Rn

R1

R2

i
i

i

i

+ 

VR1 

– 

+ 

VR2 

– 

+ 

VRn 

– 

 
 تعدادی مقاومت سری :20-1 شکل

R2

R1

R4

R3

R5
R6

R7
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 را برای مدار می نویسیم: KVLقانون 

+VS – VR1 – VR2 – …  – VRn = 0 ➔ +VS – iR1 – iR2 – …  – iRn = 0 ➔ +VS = iR1 + iR2 + …  + iRn  

➔ VS = i (R1 + R2 + …  + Rn) ➔ 
n

S

RRR

V
i

+++
=

...21

 

باقی  iسپس محاسبه می کنیم که مقاومتها با چه مقاومتی جایگذاری شود به گونه ای که جریان گذرا از مدار همچنان 

 پیروی می کند. یعنی رابطه زیر:را به هر مقاومتی متصل کنیم جریانی که از آن می گذرد از قانون اهم  SVبماند. اگر منبع ولتاژ 

i = VS/R 

را با مقاومتی جایگزین کنیم به گونه ای که جریان مدار تغییری نکند. پس  15و ما می خواهیم کلیه مقاومتهای شکل 

 چقدر باید باشد: Rم تا ببینیم مقدار رابطه فوق را با رابطه قبلی برابر هم قرار می دهی

n

n

SS

n

SS RRRR
RRR

V

R

V

RRR

V
i

R

V
i +++=

+++
=

+++
== ...

...
;

...
; 21

2121

 

 چندین مقاومت سری: معادل مقاومت
 هنگامی که چندین مقاومت با هم سری هستند مقاومت معادل آنها برابر است با: 

neq RRRR +++= ...21  

ن مقاومتی بگذاریم، که مقدارش برابر با به عبارت دیگر، اگر از داخل مداری چندین مقاومت سری را برداریم و به جایشا
 در  مدار تغییری رخ نمی دهد. مقاومت حاصل جمع همه آنهاست،

 

 کاربرد مدارهای سری: تقسیم ولتاژ

می خواهیم ببینیم که ولتاژ دو سر  .ایم کرده سری هم با را مقاومت تعدادی بینید، می 23-1شکل  در که طور همان

 هر یک از مقاومتها چقدر است.

 

 
 : یک مدار سری 23-1 شکل

 

 
 و جهت جریان و قطبیت ولتاژها در آن : یک مدار سری:24-1 شکل

 

VS

Rn

R1

R2

VS

Rn

R1

R2

i
i

i

i

+ 

VR1 

– 

+ 

VR2 

– 

+ 

VRn 

– 
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زنیم و قطبیت ولتاژ دو سر مقاومتها را مشخص می کنیم. با  ، جهت جریان گذرا از مقاومتها را علامت می 24-1مطابق شکل 

است که جریان گذرا از آنها، همان طوری که در توجه به اینکه این مقاومتها سری هستند، پس جریان گذرا از آنها با هم برابر 

 صفحه قبل حساب کردیم برابر است با:

n

S

RRR

V
i

+++
=

...21

 

 قاومتها می افتد برابر است با جریان گذرا از آنها ضربدر مقاومت آنها:مقدار ولتاژی که روی هر یک از م

n

S

R
RRR

RV
iRV

+++
==

...21

1

11  ; 
n

S

R
RRR

RV
iRV

+++
==

...21

2

22  ; 
n

nS

nRn
RRR

RV
iRV

+++
==

...21

 

 به عبارت دیگر، هنگامی که چند مقاومت با هم سری باشند، ولتاژ به نسبت مقاومتهایشان بینشان تقسیم می شود. 

 (25-1بنابراین در مواردی که می خواهیم دامنه سیگنالی را کم کنیم می توانیم از مدارهای سری استفاده کنیم. )شکل 

 

 

21

2

RR

VR
V IN

OUT
+

= 

 ار سری کاهش دامنه سیگنال با استفاده از مد :25-1 شکل

 

 : مثالی کاربردی5-1مثال 

مداری طراحی کنیم که   خواهیممیولت است. فرض کنید که  12شوند خروجی بسیاری از سنسورهایی که در اتومبیل استفاده می

  ومت، این مدار را طراحی کنید.و مقاولت تبدیل کند. با استفاده از د 5ولت را به  12ولتاژ 

 5ولت است و می خواهیم ولتاژ خروجی  12کافی است که دو تا مقاومت را سری کنیم. با توجه به اینکه ولتاژ ورودی  حل:

  ولت باشد، از رابطه داریم:

21

221

21

2

21

2

75

1255
12

5

RR

RRR
RR

R

RR

VR
V IN

OUT

=

=+
+


=

+
=

 

لت و 12باشد می توانیم، ولتاژ  7به  5پس با دو مقاومت که نسبت آنها 

و برای  5Kاز مقاومت  R1ولت تبدیل کنیم. مثلا می توانیم برای  5را به 

R2  7از مقاومتK .استفاده کنیم 

 

 

 مدارهای موازی

 موازی هستند.هنگامی که هر دو سر عناصری به گره های همسانی متصل باشند می گوییم که آنها با هم 

Vin

R2

R1Vin

Time

Vout

Time

Vout

Vin

R2

R1

Vout
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  مقاومت معادل در مدارهای موازی

 با خواهیممی را مقاومتها این .ایم کرده موازی هم با را مقاومت تعدادی بینید، میالف -26-1 شکل در که طور همان

 ب( -26-1)شکل  .نکند یتغییر مدارو ولتاژ  جریان که ای گونه به کنیم جایگزین مقاومت یک

 
 موازی: یک مدار الف

 
 مدار معادل با مدار موازی : ب

 : مدار موازی 26-1 شکل

حساب می کنیم که هم اکنون ولتاژ دو سر 

مقاومتها چقدر است تا مدار معادل نیز همان ولتاژ را در دو 

سر مقاومت خود داشته باشد. برای به دست آوردن ولتاژ 

تها، جهت جریانهای گذرا از مقاومتها را دو سر مقاوم

علامتگذاری می کنیم و قطبیت ولتاژ دو سر مقاومتها را 

 (27-1. )شکل زنیممیعلامت 

 داریم:  KCLطبق قاعده 

i1 + i2 + … + in = iS 

 قاومتها:از طرفی می دانیم که ولتاژ دو سر هر یک از مقاومتها برابر است با حاصل ضرب جریان مقاومتها در مقدار م

VR1 = i1R1 ➔i1 = VR1/R1    

VR2 = i2R2 ➔ i2 = VR2/R2         

VRn = inRn ➔ in = VRn/Rn  

 داریم: niو  2iو  1iکردن مقادیر که با جایگذاری 

i1 + i2 + … + in = iS  ➔ S

n

RnRR i
R

V

R

V

R

V
=+++ ...

2

2

1

1
 

مقاومتها به دو نقطه یکسان متصل است( پس  با توجه به اینکه همه این مقاومتها با هم موازی هستند )دو سر همه این

 ها با هم برابر است:ولتاژ دو سر همه این مقاومت

V1 = V2 = … = Vn 

R1 R2 Rn

iS

REQ

+ 

V 

– iS

iS

 

 
 موازی و جهت جریانها و قطبیت ولتاژها در آن: یک مدار 27-1 شکل

R1 R2

+ 

V1 

– 

+ 

V2 

– 

Rn

+ 

Vn 

– iS

i1 i2 in

iS
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( همسان باشد. )شکل nVو  2Vو  1V( با ولتاژ دو سر مقاومتها )Vاز طرفی می خواهیم ولتاژ دو سر مقاومت معادل )

 ب( پس:-26-1الف و -1-26

V1 = V2 = … = Vn = V 

 ین:بنابرا

S

n

RnRR i
R

V

R

V

R

V
=+++ ...

2

2

1

1  ;   V1 = V2 = … = Vn = V     ➔  S

n

i
R

V

R

V

R

V
=+++ ...

21

 

 ب( داریم:-1-26ی برحسب شکل مدار معال )از طرف

S

EQ

i
R

V
=  

 با برابر قرار دادن دو رابطه آخر داریم:

nEQnEQ RRRRR

V

R

V

R

V

R

V 1
...

111
...

2121

+++=+++=  

 :موازیمقاومت معادل چندین مقاومت 
 هستند مقاومت معادل آنها برابر است با:  موازیا هم دین مقاومت بهنگامی که چن

nEQ RRRR

1
...

111

21

+++=  

 

 :تجسم فیزیکی مدارهای موازی
تا لوله با سطح مقطع همسان را در موازات هم قرار داده ایم که آب را از داخل منبعی به منبع دیگری می  5تصور کنید که 

ی عمل می کنند که سطح مقطع آن برابر مجموع جمیع لوله ها باشد. مثلا اگر سطح مقطع هر برند. این لوله ها همانند لوله ا
سانتیمتر عمل میکنند. همچنین جریان آب به   5لوله ها در حکم لوله ای با سطح مقطع  سانتیمتر باشد، کل 1یک از لوله ها 

دقیقه از لوله ها عبور میکند، از هر یک از لوله ها  لیتر در 5نسبت مساوی بین لوله ها تقسیم میشود. مثلا اگر در مجموع، 
 لیتر در دقیقه آب میگذرد.  1به اندازه 

ا حذف کنیم و به جای آن لوله ای با سطح مقطع مجموع آن دو، قرار دهیم، کل جریان آب جابجا حال اگر دو تا از لوله ها ر
برابر جریانی است که از سایر لوله  2دو برابر می گذرد،  شونده تغییری نمیکند. همچنین جریانی که از لوله با سطح مقطع

 گذرد. لوله میگذرد. یعنی هر چه سطح مقطع بزرگتر باشد آب بیشتری از آن  ها می
 نمایش داده میشود و برابر با معکوس مقاومت است. یعنی Gدر مقاومتها کمیتی وجود دارد به نام رسانایی که با حرف 

G = 
1

𝑅
 

ماند. در لوله هر چه سطح مقطع بزرگتر باشد آب راحت تر از آن میگذرد. در مقاومت  ع لوله مینند سطح مقطرسانایی هما
است. هر چه مقاومت کمتر باشد، رسانایی بیشتر است و جریان بیشتری از آن می گذرد. همچنین اگر چندین نیز همین طور 

ی دارد جریان بیشتری در مقایسه با بقیه مقاومتها می گذرد و مقاومت با هم موازی شوند، از مقاومتی که رسانایی بیشتر
طح مقطع مجموع لوله ها عمل می کنند، رسانایی معادل همچنین همانطوری که لوله های موازی در حکم لوله ای با س

 مقاومتهای موازی نیز برابر حاصل جمع رسانایی مقاومتها است:
𝐺𝑒𝑞 = 𝐺1 + 𝐺2 +⋯+ 𝐺𝑛 

 ه، با معادله ای که در فوق برای مقاومت معادل چندین مقاومت موازی دیدیم، همسان است.معادل که این

 : تبادل انرژی در مدار4-1بخش 

منبع ولتاژ و مقاومت را به طور تمثیلی می توان مانند پمپ آب و توربینی در نظر گرفت. منبع ولتاژ همانند پمپ  رفتار

ی می برد و این قطرات هنگامی که بر توربین بریزد، به سطحی با پتانسیل کمتر می رسد و آبی، قطرات آب را به سطح بالاتر

ه چرخش توربین می تواند برایمان سنگ آسیابی را بچرخاند. بر طبق اصل در عین حال توربین را به چرخش در می آورد ک
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شده در مدار است. مقدار انرژی مصرف شده یا بقای انرژی، انرژی تولید شده توسط منابع انرژی، برابر با کل انرژی مصرف 

 تولید شده در هر عنصر مدار را می توان از رابطه زیر محاسبه کرد:

tRIVItW 2==  

 نمایش داده می شود. Jدر رابطه فوق واحد انرژی ژول می باشد که با علامت 

 توان و ارتباط آن با انرژی

نمایش می دهیم و  Pگوییم که با  عنصری مصرف یا تولید می شود، توان میبه مقدار انرژی که در واحد زمان، در 

 روابط زیر برای آن وجود دارد:

t

W
P =  

2
2

RI
R

V
VIP ===  

 است. W در الکترونیک، توان را معمولا بر حسب وات بیان می کنند که علامت آن

6-1مثال   

 ب کنید که مقاومت آن چقدر است.حسا وات 100ولت با توان  220در یک لامپ 

 حل:

==== 484
100

48400220
100

22

R
RR

V
P 

.. 

 

 7-1مثال 

ثانیه به سیستم سرور متصل می شود. این سیستم زمانی که در حال  10یک سیستم کامپیوتری داریم که در هر دقیقه به مدت 

ن می کشد. با فرض اینکه این سیستم با  میلی آمپر جریا 40میلی آمپر و در سایر حالات  100تبادل اطلاعات با سرور است 

 ولت کار می کند موارد زیر را حساب کنید: 5ولتاژ 

 الف( توان مصرفی این دستگاه زمانی که به سرور متصل است.

 باشد.گاه، هنگامی که به سرور متصل نمیب( توان مصرفی این دست

 رفی این دستگاه، در مدت یک دقیقه ج( مقدار انرژی مص

 ن دستگاه سط مصرفی اید( توان متو

 حل:

 الف( 

WmWmAVIP 5.05001005 ====  

 ب(
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WmWmAVIP 2.0200405 ====  

ثانیه قطع است بنابراین انرژی  50ثانیه به سرور متصل است و  10ج( این دستگاه 

 مصرفی آن در یک دقیقه برابر است با:

15105502.0105.0 =+=+=W  

 ط توان مصرفی را به دست می آوریم:د( از تقسیم انرژی مصرفی بر بازه زمانی، متوس

0.25W
60

15
===

t

W
P  

 

 : منابع وابسته 5-1بخش 

در الکترونیک عناصری وجود دارند که همانند منابع ولتاژ و منابع جریان عمل می کنند، با این تفاوت که ولتاژ یا 

ت. به عبارتی دیگر، رابطه ای را بین ولتاژ یا جریان تولید شده توسط آنها وابسته به ولتاژ یا جریان نقطه دیگری از مدار اس

 جریان نقطه ای دیگر از مدار برقرار می کنند که در زیر با این عناصر آشنا می شویم.جریان خروجی خود، و ولتاژ یا 

 منابع ولتاژ وابسته 

د شده توسط آنها وابسته به جریان یا ولتاژ نقطه دیگری از اژی هستند که مقدار ولتاژ تولیمنابع ولتاژ وابسته، منابع ولت

ن منبع ولتاژ وابسته مدار باشد. در مواردی که ولتاژ تولید شده توسط منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ نقطه دیگری از مدار باشد به آ

می گوییم و در مواردی  Voltage-Controlled Voltage Source (VCVS)به ولتاژ یا به قولی 

که ولتاژ تولید شده توسط منبع ولتاژ، وابسته به جریان قسمتی از مدار باشد آن را منبع ولتاژ 

 گوییم.می Current-Controlled Voltage Source (CCVS)  وابسته به جریان

می  در شکل روبرو، نماد منابع ولتاژ وابسته، نمایش داده شده است. همان طوری که

فاوت که منابع ولتاژ وابسته با بینید نماد منابع ولتاژ وابسته، شبیه منابع ولتاژ مستقل است. با این ت

دیدیم(  2-1لوزی نمایش داده میشوند. در حالی که منابع ولتاژ مستقل )همان طوری که در بخش 

و منبع ولتاژ  CCVSبا دایره نمایش داده می شود. در شکل زیر، منبع وابسته سمت چپ مدار، 

 هست.  VCVSوابسته سمت راست مدار 

 
 هستند.  VCVSو   CCVSوجود دارد که به ترتیب  VS2و   VS1مداری نمونه که در آن دو تا منبع ولتاژ وابسته به نامهای   :29-1 شکل

 

+

– 

+

– 

R2

R1 R3

Is=20mA

VS1 = 4iR1 VS2 = 4VA

VA

 
: منبع ولتاژ 28-1 شکل

 وابسته 

+

– 
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-1اشاره کرد که در شکل  (Op-Amp)ی ، می توان به تقویت کننده های عملیاتVCVSاز جمله منابع ولتاژ وابسته 

 خواهید شد. نمایش داده شده و در فصلهای آینده با آنها آشنا 30

 
 و پایه های آن  (Op-Ampتقویت کننده عملیاتی )الف: نماد 

 
 Op-Ampیک   مدار معادل: ب

 (Op-Amp): تقویت کننده عملیاتی 30-1 شکل

 

 8-1مثال 

 را محاسبه کنید. 3Rتاژ دو سر زیر ول در مدار

 

  حل:

20202.0100
2.0

10

12

91

12

100

32

21

11

2

22

23

===







=


=
+


=

+


=

=

=

RSS

R

RS

SR

VV

K

K

KK

K

RR

RV
V

VV

VV

 

 

 منابع جریان وابسته

منابع جریان وابسته، منابع جریانی هستند که مقدار جریان تولید شده توسط آنها وابسته 

دار باشد. نماد منابع جریان وابسته، همان طوری که در شکل به جریان یا ولتاژ نقطه دیگری از م

است، مشابه نماد منابع جریان مستقل است با این تفاوت که به جای دایره، زیر نمایش داده شده 

لوزی در دور آن ترسیم شده است. بنابراین برای نمایش منابع وابسته )جریان و ولتاژ( از علامت 

 تقل از علامت دایره استفاده می کنیم.لوزی و برای نمایش منابع مس

+

-

+VCC

–VCC

VOUT+

–    
Vin gVin

+

– 
R3

R1=1K

VS2 = 100VR2

R2=9K
VS1 = 2V

 
: منبع جریان 31-1 شکل

 وابسته 
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هستند که جریان گذرا از آنها، وابسته به جریان گذرا از قسمتی از  BJTهای از جمله منابع جریان وابسته، ترانزیستور

 Current-Controlled Current Source ، منابع جریان وابسته به جریان یا به قولی BJTمدار است. بنابراین ترانزیستورهای 

(CCCS)  نماد ترانزیستور  31-1هستند. در شکلBJT ت.و مدار معادل آن ترسیم شده اس 

 
 و پایه های آن  BJTالف: نماد یک ترانزیستور -26شکل 

 
 BJTیک ترانزیستور  مدار معادل: ب-26شکل 

 BJT: ترانزیستور 32 -1 شکل

 9-1مثال 

 را محاسبه کنید. 3Rدر مدار زیر جریان گذرا از 

 

کنیم. ابتدا جریان شاخه ها را علامتگذاری می کنیم و از روی آن، قطبیت ولتاژ طبق روش بنیادی اقدام به حل این مساله می  حل:

 دو سر مقاومتها را مشخص می کنیم. )شکل زیر(

 سپس معادلاتی که برای جریان و ولتاژ اجرای مدار داریم را می نویسیم:

 

 

113

31111

323

222

111

003.0

003.0003.0

Rii

iRiVI

RiV

RiV

RiV

RS

R

R

R

=

===

=

=

=

 

 

را برای مدار می  KCLو  KVLحال معادلات 

 ای گره بالای منبع وابسته داریم:نویسیم. بر

212112111231 4030003.00 iiiiiiRiiiii ==−+=−+=−+  

OUT

IN

iin  iin

IN

OUT

R3=1K

R1=1K

IS1 = 0.003VR1

R2=1K

VS1 = 9V

R3=1K

R1=1K

IS1 = 0.003VR1

R2=1K

VS1 = 9V

i1 i2

i3

+ VR1 – + VR2 –

+ 

VR3 

–
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 برای حلقه بیرونی مدار به قرار زیر است: KVLمعادله 

21

2213222113211

200010009

01000100010009090

ii

iiiRiRiRiVVVV RRRS

+=

=−−−=−−−=−−−
 

214با جای گذاری کردن  ii  معادله فوق داریم: رد=

mAmAimAiiii 36949900094200010009 21111 ====+= 

 

 وابستهکاربردهای منابع 

از جمله کاربردهای منابع وابسته، تقویت کردن سیگنال است. به طور مثال در دستگاه های ضبط صوت، امواج ضعیفی 

تری حاصل شود و بلندگو  که از طریق رادیو و یا سی دی به وجود می آید، توسط تقویت کننده، تقویت می شود تا امواج قوی

 را به صدا درآورد. 

های کنترل مختلفی که طراحی می کنیم نیز سیگنالهای ضعیفی که از سنسورها دریافت می شوند در ربات ها و سیستم

( پردازش شوند و MPU)یا  CPUرا می بایست تقویت کنیم تا بتوانیم بعدا آن را به سیگنالی دیجیتال تبدیل کنیم و توسط 

 م گیری شود. تصمی

 : تحلیل چندین مدار به روش بنیادی6-1بخش 

 پردازیم.که ذیلا به آنها می مدار تحلیل شده اندبخش به منظور ممارست بیشتر با مفاهیم این فصل، چندین در این 

 10-1مثال 

 را حساب کنید. R3در مدار زیر، جریان گذرا از 

 

 

 حل:

 رت زیر عمل می کنیم:برای حل این مساله از روش بنیادی به صو

 نامگذاری می کنیمجریانهای شاخه های مختلف را  (1

iS=2mAR3=1K

R1=1K R2=2K

VS = 5V
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 قطبیت ولتاژهای مقاومتها را بر حسب جریانها مشخص می کنیم. (2

 
 روابط موجود برای جریانها و ولتاژها را می نویسیم (3

VR1 = I1R1   ;   VR2 = I2R2  ;  VR3 = I3R3 

 قوانین کیرشهوف را برای مدار می نویسیم:  (4

 داریم: Aگره  رد

I1 + I2 = I3 

 داریم: 1برای حلقه 

5 – VR1 – VR3 = 0 

 

با هم سری هستند پس جریان  R2است و از آنجایی که منبع جریان و مقاومت  2mAبا توجه به اینکه جریان منبع جریان 

 و جریان گذرا از منبع جریان با هم برابرند. پس  R2گذرا از مقاومت 

I2 = IS = 2mA 

 لات موجود می پردازیم:حل معادحال به  (5

I2 = 2mA and I1 + I2 = I3 ➔ I1 + 2mA = I3 

5 – VR1 – VR3 = 0 ➔ 5 – I1R1 – I3R3 = 0 ➔5 – I1R1 – (I1+2mA)R3 = 0 ➔ 5 – 1000I1 – 1000I1 – 2 = 0 

➔ 3 = 2000I1 ➔ I1 = 1.5 mA ➔ I3 = 1.5mA + 2mA = 3.5mA 

 

 

 11-1مثال 

 کنیدرا حساب  R3 دو سر مقاومت در شکل زیر ولتاژ سوال:

iS=2mAR3=1K

R1=1K R2=2K

VS = 5V

I1 I2

I3

iS=2mAR3=1K

R1=1K R2=2K

VS = 5V

I1 I2

I3

+ VR1 –  – VR2 +

+ 

VR3 

–  

iS=2mAR3=1K

R1=1K R2=2K

VS = 5V

I1 I2

I3

+ VR1 –  – VR2 +

+ 

VR3 

–  

A

Loop 1
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 پاسخ:

 اگر بخواهیم مداری را با استفاده از روش بنیادی )قوانین کیرشهف( تحلیل کنیم، گامهای زیر را می بایست طی کنیم:

 کشیم.و جهت جریانها را به هر جهتی که مایلیم می کنیم مینامگذاری  را ها شاخه جریان ابتدا .1

 

 کنیممی علامتگذاری یطور را ولتاژها. کنیممی علامتگذاری را مقاومتها سر دو تاژهایلو ها، شاخه جریان روی از .2

 .برود منفی سر به مقاومت، مثبت سر از جریان که

 

 .نویسیممی داریم عناصر از یک هر جریان و ولتاژ برای روابطی که .3

VR1 = i1R1   ;   VR13 = i3R3   ;   VR4=i3R4 

 .نویسیممی مدار برای را هفرشکیجریان و ولتاژ  قوانین .4

i1 +is– i2 = 0 ➔ i1 + 12m = i2 

i2 +i4– i3 = 0 

را در حلقه هایی میتوانیم بنویسیم که در آنها منبع جریانی وجود نداشته باشند. زیرا اختلاف    KVLقوانین 

انیم  زیر میتوپتانسیل دو سر منابع جریان برای ما مجهول است. بنابراین ما در این شکل، برای حلقه های  

 معادله بنویسیم: 
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 در حلقه یک داریم: 

–VR1 – VR2 – VS = 0➔ VR1 + VR2 + VS = 0➔ i1R1 + i2R2+4000i2 = 0 

  در حلقه دو داریم:

VS – VR3 = 0➔ i1R1 – i3R3 – VS = 0 

که با   22m = i+ 1 1iمیدانیم که  .آید بدست عناصر ولتاژ و جریان تا میکنیم حل را ایم نوشته که معادلاتیحال  .5

 جایگذاری آن در معادله حلقه یک داریم: 

i1 + 12m = i2 ➔ i1 = i2 – 12m 

i1R1 + i2R2 + 4000i2 = 0 ➔ (i2 - 12m)R1 + i2R2 + 4000i2 = 0  

➔ 1000(i2 - 12m) + 1000i2 + 4000i2 = 0➔ 6000 i2 = 12 ➔ i2 = 2mA 

 است بنابراین داریم:  SVبرابر   3Rولتاژ دو سر مقاومت 

VR3 = VS = 4000i2 = 4000 × 2mA = 8V 
 

 

 12-1مثال 

 چقدر است؟ R1در مدار زیر، جریان گذرا از 

 

 

VS1 = 5V

VS2 = 7V

R1=1K R2=2K R3=2K
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 پاسخ:

با هم موازی هستند بنابراین می توانیم آنها را با هم  R3و  R2با توجه به اینکه  

 ساده کنیم:

R2,3 = 
𝑅2×𝑅3

𝑅2+𝑅3
=
2𝐾×2𝐾

2𝐾+2𝐾
=
4𝑀

4𝐾
= 1𝐾 

 

 روش بنیادی تحلیل می کنیم:ه شده را به حال مدار ساد

ابتدا جریانهای گذرا در مدار را مشخص می کنیم. با توجه به اینکه   .1

هیچ گونه انشعابی در مدار وجود کل مدار، فقط یک حلقه است و 

ندارد، یک جریان از کل مدار می گذرد و جریان کل مدار یکسان 

شده به گره و  است. به عبارت دیگر، در هر گره، جریان وارد

 جریان خارج شونده با هم برابرند.

 

سپس قطبیت ولتاژهای مقاومتها را بر حسب جریان گذرا از آنها  .2

 مشخص می کنیم.

 

 ه برای ولتاژها و جریانهای مدار داریم را می نویسیم:روابطی ک .3

VR1 = I1R1  ;  VR2,3 = I1R2,3 

 قوانین کیرشهوف را برای مدار می نویسیم.   .4

– VR1 + VS2 – VR2,3 + VS1 = 0 

در انتها، معادلات به دست آمده را حل می کنیم تا جواب مساله به  .5

 دست آید. 

– VR1 + VS2 – VR2,3 + VS1 = 0 ➔ – I1R1 + 7 – I1R2,3 + 5 = 0  

➔ – 1000I1 + 7 – 1000I1 + 5 = 0 ➔ 12 = 2000I1 

➔ I1 = 12 / 2000 = 6 mA 

IR1 = I1 = 6 mA 

 

 بدل آنالوگ به دیجیتال )اختیاری( با سنسورها و م : آشنایی7-1بخش 

 سنسورها 

قابلیت پردازش سیگنالهای عصبی را دارد و ما دنیای اطراف خودمان را با حواس پنج گانه حس می کنیم. مغز ما 

تواند، رنگ، صدا، بو و غیره را پردازش کند. بنابراین مستقیما نمی

وج صدا را تبدیل به هنگامی که ما صدایی را می شنویم گوش، م

سیگنال عصبی می کند تا مغز بتواند در مورد آن تصمیم بگیرد. در 

ند که سیگنالهای الکتریکی که به شکل ولتاژ، جریان، مقاومت، خاصیت سلفی و خازنی ترونیک و کامپیوتر مدارها قادردنیای الک

کار تبدیل سیگنالهای محیط اطراف از قبیل دما، رطوبت  و غیره هستند را مورد پردازش و تحلیل قرار دهند. سنسورها، برای ما

 و غیره را به سیگنالهای الکتریکی انجام می دهند. 

VS1 = 5V

VS2 = 7V

R1=1K R2,3=1K

Sensor
Physical 

Signal
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یم ربات امدادگری بسازیم که وجود آتش در مثلا اگر ما بخواه

محیط کمک رسانی خود را تشخیص دهد لازم است که یک سنسور دما 

ود را حس کند. از جمله داشته باشد که با استفاده از آن دمای اطراف خ

است که دما را به ولتاژ تبدیل می کند. در صفر درجه  LM35سنسورهای دما 

به ازای هر درجه افزایش دما ولتاژ ولت است و  0خروجی این سنسور 

میلی ولت افزایش می یابد.)شکل روبرو( بنابراین رابطه  10خروجی آن نیز 

 است:بین دمای محیط، با خروجی آن به صورت زیر 

mVTV 10=  

 می شود.میلی ولت  1000درجه سانتیگراد برسد، ولتاژ خروجی آن  100مثلا اگر دمای اطراف این سنسور به 

 (ADC)مبدل آنالوگ به دیجیتال 

به طور معمول برای پیاده سازی مغز ربات و سیستمهای 

یالی که ر 2کنترلی از میکروکنترلرها )آی سی هایی در ابعداد سکه 

، حافظه و غیره را CPUدر داخل خود کلیه اجزای کامپیوتر از قبیل 

دیدیم  LM35 هستند اما همانطوری که در مثال 1و  0ل سیگنالها به صورت جا داده اند.( استفاده می کنیم. در دنیای دیجیتا

، قادر  (ADC)مبدل آنالوگ به دیجیتالسیگنال خروجی آن به صورت ولتاژی است که مقدار آن به تناسب دما، تغییر می کند. 

بیان کند که رابطه ای خطی است که ولتاژی را در ورودی دریافت کند و آن را به صورت یک عدد باینری در خروجی خود 

را به ورودی  LM35 بین ولتاژ اعمال شده به آن و عدد باینری خروجی آن، وجود دارد.  بنابراین می توانیم سیگنال خروجی

بدهیم تا از خروجی آن، عددی  ADCیک 

باینری دریافت کنیم و ربات ما از طریق آن 

اید. )شکل دمای اطراف خود را حس نم

 (روبرو

 (Signal Conditioning)کاندیشنینگ سیگنال 

، خروجی سنسور به صورت ولتاژ بود. اما در سایر سنسورها ممکن است که خروجی سنسور، به LM35در مثال 

تواند فقط می ADCان، مقاومت، خاصیت سلفی، خاصیت خازنی و غیره باشد. اما همان طوری که دیدیم صورت ولتاژ، جری

یل کند. پس در مواردی که سیگنال خروجی سنسور ولتاژ نیست لازم است که ابتدا خروجی سنسور ولتاژ را به عدد باینری تبد

کردن سیگنال از شکلی به شکلی دیگر )مثلا از ولتاژ  . به تبدیلآماده شود ADCبه ولتاژ تبدیل شود تا برای اندازه گیری توسط 

می گویند که ما در این درس، طریقه   Signal Conditioningبه جریان و یا تقویت کردن و یا برش دادن آن( اصطلاحا 

پروسسور به طور را فرا می گیریم و در درسهای معماری و میکرو signal conditioningطراحی مدارهای آنالوگ به منظور 

از  (Embedded systems)وترهای دیجیتال می پردازیم و کامپیوترهایی با مقاصد خاص تخصصی به طراحی و ساخت کامپی

 قبیل رباتها، سیستمهای کنترل کننده و غیره را طراحی می کنیم.
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 فصل دوم: ولتاژ گره 

 : تحلیل مدارها به روش ولتاژ گره1-2بخش 

 گره  اژولتمقدمه ای بر روش 

تحلیل مدارها با استفاده از قوانین کیرشهوف را فرا گرفتید. قوانین کیرشهوف در جمیع مدارها وجود  فصل قبلدر 

، منتهی، اگر بخواهیم مدارها را با استفاده از قوانین کیرشهوف تحلیل کنیم هنگامی که تعداد شاخه های مدار زیاد شود، دارد

و تحلیل کردن مدار وقتگیر می شود. بنابراین ما برای تحلیل مدارها معمولا از روشهای  تعداد معادلات بسیار زیاد می شود

 ر قوانین کیرشهوف بنا شده اند اما تعداد معادلات کمتری را به وجود می آورند.دیگری استفاده می کنیم که اگر چه ب

معادله برای  nکنیم، لازم است که تقریبا شاخه دارد را با استفاده از روش کیرشهوف تحلیل  nاگر بخواهیم مداری که 

ای جریان شاخه ها را از معادلات حذف کنیم  معادله برای ولتاژ شاخه ها بنویسیم. ما اگر بتوانیم به گونه nجریان شاخه ها و 

ده تر و معادلات را بر حسب ولتاژ گره ها بنویسیم، تعداد مجهولات مدار تقریبا نصف می شود و حل کردن مدار خیلی سا

 خواهد شد. اما چگونه می توانیم جریان ها را از معادلات حذف کنیم؟

 را برای گره ها بنویسیم.  (KCL)می شود که بخواهیم معادله جریان  هنگامی سر و کله جریان شاخه ها در معادلات پیدا

م داریم که جریان گذرا از ، نشان داده شده است، از قانون اه2-2اما همانطور که در شکل .  I2=I1I+3، 1-2در شکل 

 ها به صورت زیر است:، نیز مقدار جریان شاخه 1-2ل رابر است با اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت. پس در شکهر شاخه ب

 

 یک مدار ساده:1-2 شکل
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جریان شاخه بر حسب   :2-2 شکل
 ولتاژ دو سر آن 

 جایگذاری کنیم خواهیم داشت: Bمربوط به گره  KCLاگر مقادیر جریانها را در معادله 

 (1رابطه )

 

پس همان طور که می بینید برای نوشتن معادله جریان کیرشهوف می توانیم به جای جریان شاخه ها، از ولتاژ گره 

 های مدار استفاده کنیم.

 فرض کنیم، معادله مدار به چه شکل می شود؟ Bراستی در مدار فوق اگر جمیع جریانهای مدار را به طرف داخل گره 

 همانند قبل معادله جریان را می نویسیم و با ولتاژ جایگذاری می کنیم:
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 (:2رابطه)

 

(، 2ند و اگر در معادله )یک معادله هست این دو معادله حقیقت در( مقایسه کنیم میبینیم که 1( را با رابطه )2اگر رابطه )

ریان هیچ تاثیری بر ( به دست می آید. به عبارت دیگر، جهت ج1جمله دوم و سوم را به طرف دوم تساوی منتقل کنیم، رابطه )

اخل روی معادله نمی کند و ما هنگامی که معادله جمع جریان را می خواهیم بنویسیم می توانیم جمیع جریان ها را به طرف د

 ، معادله زیر را بنویسیم:3-2 گره، فرض کنیم و به سهولت در هر گره ای به شکل

 

 یک گره  :3-2 شکل
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 روش ولتاژ گره 

ولتاژ بر اساس مطالبی که تاکنون در این فصل دیده ایم، روش جدیدی را برای تحلیل مدارها فرا می گیریم که روش 

 را با استفاده از روش ولتاژ گره تحلیل کنیم و پارامترهای مختلف مدار را 4-2 نام دارد. فرض کنید که بخواهیم مدار شکل گره

 به دست آوریم. 

 

 : بک مدار نمونه 4-2 شکل

 یب زیر عمل می کنیم:هنگامی که بخواهیم مداری را به روش ولتاژ گره حل کنیم در این روش به ترت
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اگر از قبل زمین مدار مشخص نشده است، یکی از گره های مدار را به عنوان زمین انتخاب  انتخاب زمین برای مدار: .1

می کنیم. منظور از زمین، نقطه ای از مدار است که ولتاژ گره های دیگر را نسبت به آن نقطه به دست می آوریم. زیرا 

 لتاژ نقطه دیگری مقایسه می کنیم.طه ای می کنیم، ولتاژ آن نقطه را داریم با وهنگامی که صحبت از ولتاژ نق

اما چه نقطه ای را به عنوان زمین انتخاب کنیم؟ بهتر است گره ای را به عنوان زمین انتخاب کنیم که بیشترین تعداد 

یرا که در این صورت تحلیل مدار منبع ولتاژ به آن گره متصل باشد و بیشترین تعداد شاخه از آن منشعب شده باشد. ز

نشان داده شده است، اگر ما سر پایین منبع ولتاژ را به عنوان زمین  5-2 خواهد شد. همان طور که در شکلساده تر 

 فرض کنیم، بیشترین منبع ولتاژ به آن متصل شده است و بیشترین تعداد شاخه نیز به آن متصل است. 

مختلف ولتاژی هستیم که در مدار به دنبال نامگذاری سطوح د که ما در عمل توجه داشته باشینامگذاری گره ها:  .2

وجود دارد و بنابراین به نقاطی که اختلاف پتانسیلی بینشان وجود ندارد یک نام را اختصاص می دهیم. برای اینکه 

مادامی که از عنصری سطوح مختلف ولتاژ را در مداری نامگذاری کنیم از نقطه دلخواهی شروع به حرکت می کنیم. تا 

همان سطح ولتاژ قبلی قرار داریم. اما به مجرد اینکه از عنصری عبور کنیم وارد سطح پتانسیل  عبور نکرده ایم داخل

جدیدی شده ایم. اگر این سطح پتانسیل را از قبل نامگذاری نکرده ایم آن را نامگذاری می کنیم و به سفر خود در 

جه داشته باشید که در مواردی که یک سر سطوح پتانسیل مدار را نامگذاری کنیم. تومدار ادامه می دهیم تا تمامی 

منبع ولتاژی به زمین و سر دیگر آن به گره ای متصل است، ولتاژ گره معلوم است و برابر با ولتاژ منبع است و بنابراین 

ید به آن پرهیز می کنیم. زیرا نامگذاری ولتاژ چنین گره ای را به اندازه ولتاژ آن قرار می دهیم و از اختصاص نام جد

آن به معنی تعریف کردن یک مجهول جدید است در حالی که مقدار آن را می دانیم. به طور مثال، در مدار نمونه ای 

است. توجه  S1+Vبه زمین متصل است، پس ولتاژ سر مثبت آن  1Sکه در حال تحلیل هستیم، یک سر منبع ولتاژ 

می  –S1Vی آن به گره ای وصل شده بود، ولتاژ گره و سر منفت منبع ولتاژ به زمین متصل بود دارید که اگر سر مثب

ن متصل نباشد، هیچ ولتاژی را نمیشد. همچنین توجه داشته باشید که اگر هیچ یک از سرهای منبع ولتاژی به زمی

 S2+Vر مثبت آن دارای ولتاژ انیم که سنیز می د 2Sوانیم به سرهای آن نسبت دهیم. به طور مشابه، برای منبع ولتاژ ت

 ت. شکل زیر را ببینید.اس

 

 5-2 شکل

را، بر حسب ولتاژ گره ها، برای گره هایی که مقدار  (KCL)اکنون معادله جریان  نوشتن معادله جریان برای گره ها: .3

 . ولتاژشان مجهول است می نویسیم و سپس معادلات را حل می کنیم

 را بر حسب ولتاژ گره ها مینویسیم.  KCLمجهول است. بنابراین برای آنها معادله  Bو  Aدر مدار نمونه، ولتاژ گره های 
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 داریم:  Aبرای گره 
𝑉𝑆2 − 𝑉𝐴
𝑅6

+
𝑉𝐵 − 𝑉𝐴
𝑅5

= 0 

 داریم: Bو برای گره 

𝑉𝑆2 − 𝑉𝐵
𝑅3

+
𝑉𝐴 − 𝑉𝐵
𝑅5

+
0 − 𝑉𝐵
𝑅4

= 0 

 به دست می آید. BVو  AVحال دو معادله داریم و دو مجهول که با حل کردن آنها مقادیر 

در مواردی که کمیتهایی به غیر از ولتاژ گره ها مورد نظر است به نوشتن روابطی  به دست آوردن کمیتهای مورد نیاز: .4

جریان شاخه ای را می خواهیم به دست آوریم با استفاده از مقدار کمیت مورد نظر را به دست می آوریم. مثلا اگر 

 قانون اهم، جریان شاخه را از روی ولتاژ گره ها به دست می آوریم.

 چندین مدار با استفاده از روش ولتاژ گره می پردازیم.در زیر به تحلیل 

 1-2مثال 

را با استفاده از روش  R2در مدار زیر مقدار ولتاژ دو سر 

 به دست آورید. ولتاژ گره

 

 

 پاسخ:

ابتدا گره ای از مدار را به عنوان زمین، انتخاب  .1

تا انشعاب( نیز به آن متصل است.  3داد انشعاب )می کنیم. به خط پایین مدار، منبع ولتاژی اتصال یافته و بیشترین تع

 پس آن را به عنوان زمین انتخاب می کنیم.

 
 را نامگذاری می کنیم:  سپس گره هایی که ولتاژ آنها مجهول هستند .2

را می دانیم زیرا که سر پایینی آن زمین است و بنابراین ولتاژ سر بالایی آن که به قطب  SVولتاژ سر بالایی منبع  •

از آنجایی که ولتاژ آن مجهول نیست نیازی به  . بنابراین S= +V S0 + Vمثبت منبع ولتاژ متصل شده برابر است با 

 ندارد. نامگذاری و اختصاص مجهول

که عبور کنیم به سطح ولتاژ  R1از مقاومت  •

دیدی وارد می شویم که مقدار آن را نمی دانیم.  ج

 پس آن را نامگذاری می کنیم.

بنابراین در این مدار سه سطح ولتاژ داریم:  •

 .AVو سطح  SVسطح زمین، سطح 

 

را بر حسب  KCLحال برای گره مجهول مدار معادله  .3

 ولتاژ می نویسیم:
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 ، از تفاضل ولتاژ دو سر آن به دست می آید:R2ژ دو سر مقاومت تاول .4

0 = 2.5V –0 = 2.5  – A= V R2V 

 

 2-2مثال 

 را با استفاده از روش ولتاژ گره به دست آورید. R2در مدار زیر جریان گذرا از 

 

 پاسخ:

نبع ولتاژی متصل شده است و بیشترین عنوان زمین، انتخاب می کنیم. به خط پایین مدار، مابتدا گره ای از مدار را به  .1

 تا انشعاب( را نیز دارد. پس آن را به عنوان زمین انتخاب می کنیم.  3)تعداد انشعاب 

 هایی که ولتاژ آنها مجهول هستند را نامگذاری می کنیم: سپس گره .2

سر بالایی آن که به قطب  زیرا که سر پایینی آن زمین است و بنابراین ولتاژ را می دانیم SVولتاژ سر بالایی منبع  •

از آنجایی که ولتاژ آن مجهول نیست نیازی به  . بنابراین S= +V S0 + Vه برابر است با مثبت منبع ولتاژ متصل شد

 نامگذاری و اختصاص مجهول ندارد.

ی شویم که مقدار آن را نمی دانیم. پس آن را که عبور کنیم به سطح ولتاژ جدیدی وارد م R1از مقاومت  •

 اری می کنیم.نامگذ

 .AVو سطح  SVبنابراین در این مدار سه سطح ولتاژ داریم: سطح زمین، سطح  •

 را بر حسب ولتاژ می نویسیم: KCLحال برای گره مجهول مدار معادله  .3
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ر مقاومت آن، ندارد که بتوانیم از تقسیم کردن ولتاژ دو سر آن بتوضیح: در شاخه سمت راست مدار، مقاومتی وجود 

آنجایی که این شاخه حاوی منبع جریان است، پس همیشه از این شاخه به اندازه منبع  جریان شاخه را به دست آوریم. اما از

است که آن را در معادله فوق می گذاریم. با توجه به   SIجریان، از آن جریان می گذرد و جریان گذرا از این شاخه برابر 

، و با توجه به  عادله جریان گره ها، فرض می کنیم که جهت همه جریانها به طرف داخل گره هستنداینکه در هنگام نوشتن م

رف بیرون . اما اگر جهت منبع جریان به طS+Iاست پس می نویسیم  AVاینکه جهت این منبع جریان نیز به طرف داخل گره 

 . –SIاز گره بود می نوشتیم 

 حال معادله فوق را حل می کنیم:
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، 50V+، با ولتاژ Aجهت جریان، از سطح پتانسیل بیشتر، به طرف سطح پتانسیل کمتر است. پس جهت جریان از گره  .4

کافی است که ولتاژ دو سر آن را بر  R2ولت، است.برای به دست آوردن جریان گذرا از  0به طرف زمین، با ولتاژ 

 مقاومت آن تقسیم کنیم:

mA
R

V
i A
R 500

100

500

2

2 ==
−

= 

 

 3-2مثال 

 فرض کنید. 1Kرا حساب کنید. مقدار جمیع مقاومتها را  R4در مدار زیر، ولتاژ دو سر مقاومت 

 

 حل: 

ولتاژ، مناسب ترین نقطه برای زمین ابتدا یکی از گره های مدار را به عنوان زمین انتخاب می کنیم. سر منفی منبع  .1

 ن متصل است و هم بیشترین تعداد انشعاب را دارد.است. زیرا هم بیشترین تعداد منبع ولتاژ به آ

 سپس گره هایی که ولتاژ آنها مجهول هستند را نامگذاری می کنیم:  .2
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 معادلات را برای گره هایی که ولتاژ آنها مجهول است می نویسیم: .3

 یم:دار Aدر گره  •

𝑉𝑆 − 𝑉𝐴
𝑅3

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅4

− 𝐼𝑆 = 0 

 داریم: Bدر گره  •

𝐼𝑆 +
𝑉𝐶 − 𝑉𝐵
𝑅6

= 0 

 داریم: Cدر گره  •

𝑉𝐵 − 𝑉𝐶
𝑅6

+
0 − 𝑉𝐶
𝑅5

= 0 

 داریم: Dدر گره  •

0 − 𝑉𝐷
𝑅2

+
𝑉𝑆 − 𝑉𝐷
𝑅1

= 0 

به را  R4حال اقدام به حل معادلات و محاسبه کمیتهای مورد نیاز می کنیم. در این مساله ما می خواهیم ولتاژ دو سر  .4

را به دست آوریم. در معادله ای  AVزمین است پس فقط کافی است که ولتاژ  R4دست آوریم. از آنجایی که یک سر 

را  AVمجهول است. بنابراین فقط با حل کردن آن معادله، می توانیم مقدار  AVنوشته ایم تنها مقدار  Aکه برای گره 

 حساب کنیم.
𝑉𝑆 − 𝑉𝐴
𝑅3

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅4

− 𝐼𝑆 = 0⇒
5 − 𝑉𝐴
1𝐾

+
−𝑉𝐴
1𝐾

− 1𝑚𝐴 = 0
×1000
⇒    5 − 2𝑉𝐴 − 1 = 0⇒ 𝑉𝐴 = 2𝑉 

𝑉𝑅4 = 2𝑉 

 

 : ابر گره2-2بخش 

 را نسبت به زمین اعلام شده، به دست آوریم. Aفرض کنید بخواهیم در مدار زیر با روش ولتاژ گره، ولتاژ گره 

 

 : یک مدار 6-2 شکل

 در این مدار چون که زمین از قبل مشخص شده، بنابراین نیازی به انتخاب زمین نیست.  .1

، دو گره مجهول دیگر داریم که در دو Aگره هایی که ولتاژ آنها مجهول است را نامگذاری می کنیم. به غیر از گره  .2

 می نامیم. CVو  BVقرار دارند. آنها را نیز به ترتیب  SVطرف منبع ولتاژ 
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 حال برای گره های مجهول، معادله می نویسیم: .3

 :داریم Aبرای گره  •

0 معادله یک:
0

41

=
−

+
−

R

V

R

VV AAB 

 SVهنگامی که بخواهیم معادله بنویسیم، برای نوشتن معادله جریان برای شاخه ای که حاوی  Bبرای گره  •

ه بیان کنیم؟ اگر این شاخه م برای جریان این شاخاست دچار مشکل می شویم. آیا چه معادله ای می توانی

مقاومت داشت، جریان آن را از تقسیم ولتاژ دو سر آن بر مقاومت آن بیان می کردیم و اگر حاوی منبع 

جریان بود، جریان شاخه برابر جریان منبع جریان می بود. همین مشکل را زمانی که بخواهیم معادله را برای 

از سر منفی منبع ولتاژ به سر مثبت منبع  1Iنیم که جریان فرض کاهیم داشت. اگر بنویسیم نیز خو Cگره 

 داریم: Bولتاژ در حال گذر باشد، در گره 

0
0
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1 =
−

+
−

+
R

VV

R

V
I BAB

 

 داریم: Cهمچنین در گره  •

 

 قرار دهیم خواهیم داشت: Bبه دست آوریم و در داخل معادله مربوط به گره  Cرا در گره  1Iاگر مقدار  •

0له دو:ادمع
00

132

=
−

+
−

+
−

R
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R

V BABC 

. بنابراین به یک VCو  VA ،VBمعادله داریم )معادله یک و معادله دو( و سه تا مجهول  2بنابراین ما تاکنون  •

، یک منبع ولتاژ وجود دارد، پس به عنوان Cو  Bمعادله دیگر نیاز داریم. با توجه به اینکه بین گره های 

 یم:سومین معادله می توانیم بنویس

BSCمعادله سه: VVV =+
 

 حال سه معادله فوق را حل می کنیم تا ولتاژ گره های مختلف محاسبه شوند. •

1

2

1

2
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0
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 ر گره راه حل اب

هنگامی که مداری را با استفاده از ولتاژ گره حل می کنیم اگر به شاخه ای برخورد کردیم که فقط حاوی منبع ولتاژ 

ارد می توانیم به کار ببندیم این است که دور منبع ولتاژ، دایره ای می کشیم که آن را ابر گره باشد، راه حل دیگری که در این مو

گوییم که جمع جبری جریانهای وارد شده و خارج شده به ابر گره، صفر است. زیرا همان طوری می نامیم و همانند گره می 

شود. بلکه به همان تعداد الکترونی که رونی خلق و نابود نمیکه در گره، الکترونی خلق یا نبود نمی شد، در ابر گره نیز الکت

 وارد ابر گره می شود به همان تعداد نیز می بایست خارج شوند:

 

و  R1و  R2در شکل فوق، جریانهایی که به ابر گره وارد یا خارج میشوند عبارتند از جریانهای گذرا از  •

R3:پس معادله زیر را می نویسیم . 

0معادله دو:
00

132

=
−

+
−

+
−

R

VV

R

V

R

V BABC
 

فرض کردیم و معادلات  I1، هنگامی که جریان گذرا از منبع ولتاژ را 5-2در هنگام حل کردن مدار شکل 

را حل کردیم نیز دقیقا به معادله فوق رسیدیم. اما با روش ابرگره سریع تر به  Cو  Bمربوط به گره های 

 این معادله رسیدیم.

از گره ها، یک معادله می نویسیم و به عبارتی یک معادله ده کنیم، برای دو تا هنگامی که ما از ابر گره استفا •

از دست می دهیم. اما از آنجایی که رابطه مشخصی بین ولتاژ دو سر منبع ولتاژ وجود دارد، بنابراین می 

دست رفته توانیم به سهولت رابطه ای برای دو گره ای که مشمول ابرگره شده اند بنویسیم تا یک معادله از 

 د. مثلا در شکل فوق داریم:جبران می شو

BSCمعادله سه: VVV =+ 

 حال سه معادله فوق را حل می کنیم تا ولتاژ گره های مختلف محاسبه شوند. •

ار قر R3، اگر از ابتدا، زمین مدار مشخص نشده بود، زمین مدار را در گره ای که بالای مقاومت 6-2در مدار شکل  :1توضیح 

، علاوه بر اینکه تعداد انشعابات بیشینه است، Bنامیده ایم( در نظر می گرفتیم. زیرا در گره  Bه ای که گره دارد )یعنی در نقط

تعداد منابع ولتاژ متصل به آن نیز بیشینه است که در آن صورت، اصلا ابر گره ای اتفاق نمی افتاد و تعداد گره های مجهول نیز 

مجهول داشتیم. بنابراین در این مثال اهمیت انتخاب کردن صحیح  2مجهول، دو معادله  3معادله  3ین به جای کمتر میشد و بنابرا

زمین را به وضوح می بینید. البته ناگفته نماند که در برخی مدارها که تعداد منابع ولتاژ بیشتر از یکی است و منابع ولتاژ به گره 

 ده می شویم.از روش ابرگره استفا همسانی متصل نیستند، مجبور به استفاده



41 
 

مفهوم ابر گره، مفهوم ناآشنایی نیست؛ جریانی که به یک سر منبع ولتاژ وارد می شود با جریانی که از سر دیگر  :2توضیح 

است  R2، جریان وارد شده از سر منفی منبع ولتاژ، برابر جریان خارج شونده از 5-2خارج میشود با هم برابر است. در شکل 

است که با برابر قرار دادن جریان وارد شونده و خارج  R3و  R1ذرا از سر مثبت منبع ولتاژ برابر جریانهای گذرا از جریان گو 

شونده از منبع ولتاژ به همان معادله ای می رسیم که با ابر گره رسیدیم. اما مفهوم ابر گره ما را کمک کرد که راحت تر این 

 به طرف داخل ابر گره بگیریم و در نوشتن علامتهای مثبت و منفی، اشتباه نکنیم. انها راهمه جریمعادله را بنویسیم و 

 : حل چندین مدار به روش ولتاژ گره و ابرگره3-2بخش 

 در این بخش، به منظور ممارست هر چه بیشتر با روش ولتاژ گره، مثالهای بیشتری را حل می کنیم.

 4-2مثال 

 د. سبه کنیرا محا 1iدر مدار زیر، جریان 

 

 پاسخ:

بیشترین تعداد انشعاب و بیشترین تعداد  3Rابتدا، گره ای را به عنوان زمین انتخاب می کنیم. به سر بالایی مقاومت  .1

 منبع ولتاژ متصل شده است؛ پس آن را به عنوان زمین مدار انتخاب می کنیم.

 
 را نامگذاری می کنیم. گره هایی که ولتاژ آنها مجهول است .2
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 های مجهول معادله می نویسیم و آنها را حل می کنیم:  گره برای .3

 داریم: Aدر گره  •
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i.  در رابطه فوقS1V  120برابر باi  1است و از طرفی مقدارi  را می توانیم بر حسب ولتاژ دو سر

 به دست آوریم: 3Rمقاومت 

3

11

33

1

20
20

0

R

V
iV

R

V

R

V
i B

S
BB −

==
−

=
−

= 

ii.  با جایگذاری کردن مقدارS1V  دله گره معا درA :داریم 

0معادله یک: 
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 داریم: Bدر گره  •

0 معادله دو:
0

532

=
−
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R

VV

R

V

R

VV BSBBA
 

 ( که با حل کردن آنها مقدار مجهولها به دست می آیند.BVو  AVدر فوق دو معادله داریم و دو مجهول ) •

 

 5-2مثال 

کیلو فرض   20را محاسبه کنید. مقدار مقاومتها را برابر    R4جریان گذرا از    ،(node)در مدار زیر، با استفاده از روش ولتاژ گره  

 کنید.

 را محاسبه کنید. R4ابتدا ولتاژ گره ها را حساب کنید و سپس از روی آن مقدار جریان 
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 حل:

دارد و منبع ولتاژی  ی کنیم. با توجه به اینکه گره پایینی بیشترین تعداد شاخه راابتدا گره ای را به عنوان زمین انتخاب م .1

 نتخاب می کنیم.  به آن متصل است، آن را به عنوان زمین ا

 سپس سایر گره ها را نامگذاری می کنیم.  .2

 

 حال برای گره های مجهول معادله می نویسیم: .3

)/R2 = 0AV-)/R1 + (0AV-S(V 

)/R4 = 0BV – )/R5 + (0BV-(0)/R3 + BV-S(V 

 R4ما برای به دست آوردن جریان گذرا از ای مختلف مدار به دست می آید. البته با حل کردن معادلات بالا ولتاژ گره ه .4

را بدانیم و از آن جریانش را حساب  R4را نسبت به زمین بدانیم تا ولتاژ دو سر مقاومت  BVکافی است که فقط ولتاژ 

 شد: به صورت زیر خواهد B، معادله گره ها را در معادله بگذاریممقاومتمقدار کنیم. اگر 

= 2 V BV ➔ B6 = 3V ➔= 0  BV – BV – BV –6  ➔= 0  /20KBV- /20KBV- )/20KBV-(6 

 برابر است با: R4پس جریان گذرا از 

0)/R4 = 2/20K = 0.1mA – B= (V R4i 

 

 6-2مثال 

 گیرید.کیلو در نظر ب 1در مدار زیر، ولتاژ گره ها را نسبت به زمین حساب کنید. اندازه جمیع مقاومتها را برابر 

 

R3R1

R2 R5
R4

VS= 6V

R3R1

R2 R5
R4

VS= 6V

VA VBVS

R2

R3

R1

+ –

1000i3

i3

iS = 4mA
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 حل:

تاژی ابتدا گره ای را به عنوان زمین انتخاب می کنیم. با توجه به اینکه گره پایینی بیشترین تعداد شاخه را دارد و منبع ول .1

 به آن متصل است، آن را به عنوان زمین انتخاب می کنیم.  

 سپس سایر گره ها را نامگذاری می کنیم.  .2

 

 سیم:حال برای گره های مجهول معادله می نوی .3

 ، معادله به صورت زیر است:Aدر گره  

) / 1K = 0AV – B+ (V Si –) / 1K AV – 3(1000i ➔) / R2 = 0 AV – B+ (V Si –) / R1 AV – 3(1000i 

 ضرب کنیم خواهیم داشت 1000که اگر طرفین تساوی را در  

= 0 AV – B4 + V – AV – 31000i ➔= 0  AV – B+ V S1000 i– AV – 31000i ➔ 

= 0 B4 + V – A2V – 3000i1 ➔ 

 برابر است با: i3از روی شکل می بینیم که مقدار  

/ 1000 B/ R3 = V B= V 3i 

 جایگذاری در معادله قبلی داریم:که با  

VA = 2 –VB  ➔4 = 0  –2VA  –2VB  ➔4 + VB = 0  –2VA  –/1000 B1000V 

 ، معادله به صورت زیر است:Bدر گره  

B= 2V AV ➔= 0  BV – BV – AV ➔) / R3 = 0 BV –) / R2 + (0 BV – A(V 

 که اگر این معادله را در معادله قبلی بگذاریم خواهیم داشت: 

4–=  AV ➔2 –=  BV ➔= 2  B2V – BV 

 

 7-2مثال 

 کیلو در نظر بگیرید.( 2در مدار زیر، ولتاژ گره ها را نسبت به زمین حساب کنید. همه مقاومتها را برابر 

R2

R3

R1

+ –

1000i3

i3

iS = 4mA

VA VB1000i3
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 حل:

واقع شده اند از لحاظ تعداد  S2و  S1به عنوان زمین انتخاب می کنیم. گره هایی که سر منابع ولتاژ  ای راره ابتدا گ .1

ابع ولتاژ شرایط یکسانی را دارند وهمه آنها دارای یک منبع ولتاژ هستند. اما تعداد انشعاب، در گره هایی که در دو من

تا است. پس یکی  S1 ،2نبع ه تعداد انشعاب برای گره های دو سر متا است در حالی ک 3قرار گرفته اند،  S2سر منبع 

 را به عنوان زمین انتخاب می کنیم.  S2از گره های دو سر منبع 

 . ها را نام گذاری می کنیمسپس ولتاژ گره  .2

 

تاژ نمی با توجه به وجود منبع ول Bو  Aدر گره های  .سپس شروع به نوشتن معادلات ولتاژ گره برای گره ها می کنیم .3

 ه را بنویسیم و لازم است که از ابر گره استفاده کنیم: توانیم معادله گر

➔) / R4 = 0 BV – S2)/ R1 + (VBV –) / R2 + (0 AV – S2(V 

= 0 B2 V – AV –5  ➔= 0  )/2KBV – 2.5+ ( /2K)BV –)/2K + (AV – (2.5 

 بینیم که  می در شکل  از طرفی

A+ 1 = V BV 

 با گذاشتن معادله دوم در معادله اول داریم:لات می کنیم. سپس شروع به حل معاد .4

=2.333= 7/3V AV ➔ =1.333V= 4/3V BV ➔= 0  B3 V –4  ➔= 0  B2 V –+ 1)  B(V –5  

 

 8-2مثال 

 اهم هستند. 1Kرا حساب کنید. همه مقاومتها  R3در مدار زیر، به روش ولتاژ گره، جریان گذرا از 

R3

R2

VS2=2.5VVS1=1

R4

R1

R3

R2

VS2=2.5VVS1=1

R4

R1

VS2VA

VB
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 نیز سری هستند و بنابراین به شکل زیر ساده میشوند. R7و  R5سری هستند، مقاومتهای  R3و  R2ی در این مدار مقاومتها حل:

 

 می پردازیمحال به روش ولتاژ گره به محاسبه ولتاژ گره های مختلف 

 انشعاب می باشد. بنابراین بهترین گره 5تا منبع ولتاژ متصل شده اند و دارای  2انتخاب زمین: به گره وسط مدار،  .1

 برای زمین است.

 گره های مختلف مدار را نامگذاری می کنیم. .2

 
 : نوشتن معادله جریان برای گره ها .3

 داریم: Aدر گره  •
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𝑉𝑆1 − 𝑉𝐴
𝑅1

+ 𝐼𝑆 +
𝑉𝐵 − 𝑉𝐴
𝑅2,3

= 0⇒
5 − 𝑉𝐴
1𝐾

+ 20𝑚𝐴 +
𝑉𝐵 − 𝑉𝐴
2𝐾

= 0 

×2𝐾
⇒  10 − 3𝑉𝐴 + 40 + 𝑉𝐵 = 0⇒ 𝑉𝐵 = 3𝑉𝐴 − 50 

 داریم: Bو در گره  •

𝑉𝐴 − 𝑉𝐵
𝑅2,3

+
0 − 𝑉𝐵
𝑅4

+
−𝑉𝑆2 − 𝑉𝐵
𝑅5,7

= 0⇒
𝑉𝐴 − 𝑉𝐵
2𝐾

+
0 − 𝑉𝐵
1𝐾

+
−𝑉𝑆2 − 𝑉𝐵
2𝐾

= 0
×2𝐾
⇒  𝑉𝐴 − 4𝑉𝐵 − 2 = 0 

را به دست می آوریم و درون معادله  BV، مقدار Aه شده در گره به دست آوردن کمیتهای مورد نیاز: از معادله نوشت .4

 می گذاریم: Bمربوط به گره 

𝑉𝐴 − 4𝑉𝐵 − 2 = 0⇒ 𝑉𝐴 − 4(3𝑉𝐴 − 50) − 2 = 0 ⇒−11𝑉𝐴 + 198 = 0 ⇒ 𝑉𝐴 = 18𝑉 

𝑉𝐵 = 3𝑉𝐴 − 50 = 3 × 18 − 50 =4V 

ر یک از آنها، برابر است با جریان گذرا از ذرا از هجریان گ جریان گذرا از مقاومتهای سری با هم برابر است و 

 را محاسبه می کنیم: 3,4Rرا حساب کنیم، جریان گذرا از  3Rمقاومت معادل آنها. بنابراین برای اینکه جریان گذرا از 

𝐼𝑅3 = 𝐼𝑅3,4 =
𝑉𝐴 − 𝑉𝐵
𝑅3,4

=
18 − 4

2𝐾
= 7𝑚𝐴 
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 (Linear Circuits)فصل سوم: مدارهای خطی 
های گذشته به تحلیل قوانینی پرداختیم که در جمیع مدارها حاکمند. در این فصل، با مدارهای خطی آشنا می در فصل

 شویم و می بینیم که اگر مداری خطی باشد، چه قوانینی در آن وجود دارد.

   (Linear systems): سیستم های خطی 1-3بخش 

  (Linearity)مفهوم خطی بودن 

 که دارای دو خصلت زیر باشد: می خطی استزمانی سیست

 برابر شود. یعنی: kبرابر شود، مقدار خروجی سیستم نیز  k. اگر مقدار ورودی، 1

 f(kx) = k×f(x) 

 

 : خصوصیت اول خطی بودن 1-3 شکل

ایجاد کند، آنگاه به ازای  ا ر 2y، خروجی 2xرا بدهد و به ازای  1y، خروجی 1x. اگر سیستم به ازای ورودی 2

 باشد. یعنی: y1 + y2، نیز مقدار خروجی برابر با x1x+2ورودی 

 f(x1+x2) = f(x1) + f(x2) 

 

 : خصوصیت دوم خطی بودن 2 -3 شکل

را تابع  fاگر به طور مثال، رابطه بین پول پرداخت شده و کالاهای خرید شده در سوپر مارکتها خطی است. زیرا 

 قیمت در نظر بگیریم: 

 :kتا بستنی برابر است با قیمت یک بستنی ضربدر  k. قیمت 1

f(k×x) = k × f(x) 

 وع قیمت تک تک آنها:. قیمت پرداخت شده به ازای خرید ماست و بستنی برابر است با مجم2

f(x1+x2) = f(x1) + f(x2) 

 رخی دیگر غیر خطی. در عالم طبیعت نیز برخی روابط خطی هستند و ب

گرم است و همچنین  600گرم باشد، وزن مجموع آنها  500گرم و یک نارگیل  100به طور مثال، اگر وزن یک سیب 

 ا آنها خطی است.گرم است. پس رابطه وزن اجسام، ب 5000تا نارگیل  10وزن 
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ود و به چشم ما می رسد حاصل همچنین اگر در اتاقی، دو تا چراغ روشن باشد، نوری که از اجسام بازتاب می ش

این اگر بخواهیم توسط کامپیوتر، تصویر اتاقی را شبیه سازی کنیم، ابتدا تصویری جمع اثر یکایک منابع نور به تنهایی است. بنابر

به تنهایی ایجاد می شود را به دست می آوریم و سپس این تصاویر را با هم جمع می زنیم تا  که توسط هر یک از چراغها

 renderه سهولت یر نهایی حاصل شود. به عبارت دیگر، خطی بودن روابط نور سبب شده است که بتوانیم تصاویر را بتصو

 کنیم. 

تر است، در مدارها نیز خطی بودن سبب  در زندگی روزمره، هر کجا روابط به صورت خطی باشد، محاسبات ساده

 می شود که ما آنها را راحت تر حل کنیم.

صورت سیستمی در نظر بگیریم که جریان گذرا از آن، ورودی سیستم باشد و ولتاژ دو سر  مقاومت را به : اگر1-3مثال 

 مقاومت خروجی آن باشد، بررسی کنید که آیا مقاومت سیستمی خطی است یا غیر خطی.

 پاسخ:

برابر شود، ولتاژ دو سر  kان، است. بنابراین اگر مقدار جری v=Riمی دانیم که در مقاومت، رابطه ولتاژ به جریان به صورت 

 برابر می شود. یعنی: kآن نیز 

𝑉(𝑘𝑖) = 𝑅 × (𝑘𝑖) = 𝑘 × 𝑅𝑖 = 𝑘 × 𝑉(𝑖) 

 پس اولین شرط مربوط به خطی بودن در آن حاکم است.

 عبور کند، ولتاژ دو سر آن برابر است با: i 1i +2همچنین اگر از مقاومتی جریانی به اندازه 

𝑉(𝑖1+𝑖2) = 𝑅 × (𝑖1 + 𝑖2) = 𝑅𝑖1 + 𝑅𝑖2 = 𝑉(𝑖1) + 𝑉(𝑖2) 

به تنهایی ایجاد   i1از آن عبور می کند، برابر است با ولتاژی که عبور جریان  i1i+2پس ولتاژ دو سر مقاومت، زمانی که جریان 

نیز در آن حاکم است و مقاومت ایجاد می کند. پس دومین شرط خطی بودن  2iعلاوه ولتاژی که عبور جریان  می کند به

 است.  عنصری خطی

 

 بررسی رفتار مدارهای مقاومتی

 را به دست آوریم: Aبیایید در مدار زیر، ولتاژ گره 

 

 منابع ولتاژ و جریان: یک مدار ساده حاوی مقاومت و 3 -3 شکل

ی کنیم و ا حل کنیم، ابتدا یک نقطه را به عنوان زمین انتخاب مبرای اینکه با استفاده از روش ولتاژ گره، این مدار ر

 می نویسیم: Aمعادله را برای گره 
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𝑉𝑆 − 𝑉𝐴
𝑅1

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅2

+ 𝑖𝑆 = 0⇒ 𝑅2𝑉𝑆 − 𝑅2𝑉𝐴 − 𝑅1𝑉𝐴 + 𝑅1𝑅2𝑖𝑆 = 0 

⇒𝑉𝐴 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝑆 +

𝑅1𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

𝑖𝑆 

𝑅2در عبارت فوق، مقاومتها مقادیر ثابتی هستند. بنابراین عبارات 

𝑅1+𝑅2
𝑅1𝑅2و  

𝑅1+𝑅2
مقادیر ثابتی هستند که می توانیم آنها  

 ساده سازی کنیم: βو  αرا به صورت ضرایب 

𝑉𝐴 = 𝛼𝑉𝑆 + 𝛽𝑖𝑆 

ورودیهای آن هستند و ولتاژ  SVو  Siراین مدار مقاومتی فوق را می توانیم به صورت سیستمی در نظر بگیریم که اببن

 ، خروجی آن را تشکیل می دهد.Aگره 

 2-3مثال 

 رابطه خطی است یا نه. A، رابطه بین مقادیر منابع و ولتاژ گره 3-3بررسی کنید که آیا در شکل 

 پاسخ:

 برابر شود، ولتاژ خروجی برابر است با: kمقادیر ورودی،  در این سیستم، اگر

f(kVS,kiS) = 𝛼𝑘𝑉𝑆 + 𝛽𝑘𝑖𝑆 = 𝑘(𝛼𝑉𝑆 + 𝛽𝑖𝑆) = 𝑘f(VS,iS) 

 رقرار است. حال شرط دوم را بررسی می کنیم:بنابراین شرط اول خطی بودن در آن ب

f(VS1+VS2,iS1+iS2) = 𝛼(𝑉𝑆1 + 𝑉𝑆2) + 𝛽(𝑖𝑆1 + 𝑖𝑆2) = 𝛼𝑉𝑆1 + 𝛽𝑖𝑆1 + 𝛼𝑉𝑆2 + 𝛽𝑖𝑆2 =f(VS1,iS1)+ f(VS2,iS2) 

 رابطه خطی است.بنابراین شرط دوم خطی بودن نیز برقرار است و 

 

 

ولت داده ایم و جریان منبع جریان را صفر کرده ایم و ولتاژ گره  5، یکبار ولتاژ منبع ولتاژ را 3-3: در مدار شکل 3-3مثال 

A ،2.5 میلی آمپر کرده ایم و ولتاژ منبع ولتاژ را صفر کرده ایم و ولتاژ  2ت شده است. بار دیگر جریان منبع جریان را ول

ولت باشد، ولتاژ  10میلی آمپر باشد و ولتاژ منبع ولتاژ  6نید که اگر جریان منبع جریان ولت شده است. حساب ک A ،2گره 

 ، چقدر میشود.Aگره 
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𝑉𝐴به شکل رابطه ای خطی می دانیم که  پاسخ: = 𝛼𝑉𝑆 + 𝛽𝑖𝑆  برای ولتاژ گرهA  وجود دارد. بنابراین کافی است که ضرایب

α  وβ ز آن، ولتاژ گره را حساب کنیم تا بتوانیم با استفاده اA  .را به ازای ورودیهای مختلف برآورد کنیم 

𝑉𝑆 = 5; 𝑖𝑆 = 0; 𝑉𝐴 = 2.5 ⇒ 2.5 = 𝛼 × 5 + 𝛽 × 0 ⇒ 𝛼 = 0.5 

𝑉𝑆 = 0; 𝑖𝑆 = 2𝑚𝐴 = 2 × 10
−3;  𝑉𝐴 = 2⇒ 2 = 𝛼 × 0 + 𝛽 × 2 × 10

−3 ⇒ 𝛽 = 1000 

 به صورت زیر است: Aبنابراین معادله مربوط به ولتاژ گره 

𝑉𝐴 = 0.5𝑉𝑆 + 1000𝑖𝑆 

 ا:است ب برابر Aولت است، ولتاژ گره  10میلی آمپر و منبع ولتاژ  6بنابراین زمانی که منبع جریان 

𝑉𝐴 = 0.5 × 10 + 1000 × 6𝑚𝐴 = 5 + 6 = 11𝑉 
 

اگر چه ما در فوق یک مدار خاص را تحلیل کردیم. اما در جمیع مدارهای مقاومتی، ولتاژ و جریان جمیع نقاط مدار 

 یانهای منابع مدار دارند.رابطه ای خطی با ولتاژها و جر

 : تحلیل مدارهای خطی به روش جمع آثار 2-3بخش 

 ار در تحلیل مدار خاصیت جمع آثبه کار بردن 

جمع آثار بیان می کند که در مداری که چندین منبع مستقل و تعدادی مقاومت و منابع وابسته وجود داشته باشد، 

برابر است با حاصل جمع اثری که تک تک منابع به تنهایی، در آن نقطه، ایجاد اثری که در هر نقطه از مدار به وجود می آید 

 ور نمونه مثال زیر را ببینید.می کنند. به ط

 4-3مثال 

 مدار زیر را در نظر بگیرید.

 

 را حساب کنید. R2الف( ولتاژ دو سر مقاومت 

 چیست؟ R2سر  ب( اگر منبع ولتاژ، خاموش باشد )ولتاژ دو سر آن صفر باشد( ولتاژ دو

 را حساب کنید. R2ج( اگر منبع جریان، خاموش باشد )جریان گذرا از آن صفر باشد( ولتاژ دو سر 

 حل:

 از روش ولتاژ گره استفاده می کنیم: R2الف( برای بدست آوردن ولتاژ دو سر مقاومت 
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𝑉𝑆 − 𝑉𝐴
𝑅1

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅2

+ 𝑖𝑆 = 0⇒
𝑉𝑆
𝑅1
−𝑉𝐴 (

1

𝑅1
+
1

𝑅2
) + 𝑖𝑆 = 0⇒ 𝑉𝐴 (

1

𝑅1
+
1

𝑅2
) =

𝑉𝑆
𝑅1
+ 𝑖𝑆 

⇒ 𝑉𝐴 =

𝑉𝑆
𝑅1
+ 𝑖𝑆

(
1
𝑅1
+
1
𝑅2
)

 

ب( هنگامی که ولتاژ دو سر منبع ولتاژ، صفر باشد، همانند سیم است. پس به جای منبع ولتاژ، سیم می گذاریم و با روش ولتاژ 

 را حساب می کنیم. R2گره، ولتاژ دو سر مقاومت 

 

0 − 𝑉𝐴
𝑅1

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅2

+ 𝑖𝑆 = 0⇒ −𝑉𝐴 (
1

𝑅1
+
1

𝑅2
) + 𝑖𝑆 = 0⇒ 𝑉𝐴 (

1

𝑅1
+
1

𝑅2
) = 𝑖𝑆 ⇒ 𝑉𝐴 =

𝑖𝑆

(
1
𝑅1
+
1
𝑅2
)

 

ج( اگر منبع جریان، خاموش باشد و از آن جریانی عبور نکند، همانند مدار باز عمل می کند. پس مدار را به صورت زیر می 

 را حساب می کنیم. R2و سر مقاومت کشیم و با استفاده از ولتاژ گره، ولتاژ د

 

𝑉𝑆 − 𝑉𝐴
𝑅1

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅2

= 0 ⇒
𝑉𝑆
𝑅1
−𝑉𝐴 (

1

𝑅1
+
1

𝑅2
) = 0 ⇒ 𝑉𝐴 (

1

𝑅1
+
1

𝑅2
) =

𝑉𝑆
𝑅1
⇒ 𝑉𝐴 =

𝑉𝑆
𝑅1

(
1
𝑅1
+
1
𝑅2
)
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وشن قط منبع جریان روشن است و در قسمت ج فقط منبع ولتاژ ردر قسمت الف جمیع منابع مدار روشن هستند. در قسمت ب ف

 در حالتهای ب و ج را با هم جمع کنیم برابر است با : R2است. همان طوری که می بینید اگر ولتاژ دو سر مقاومت 

𝑖𝑆

(
1
𝑅1
+
1
𝑅2
)
+

𝑉𝑆
𝑅1

(
1
𝑅1
+
1
𝑅2
)
=

𝑖𝑆 +
𝑉𝑆
𝑅1

(
1
𝑅1
+
1
𝑅2
)

 

 که با حالتی که همه منابع روشن هستند )قسمت الف( برابر است.

 

 

، برابر ولتاژی است که هر یک از R2همان طوری که در مثال فوق دیدید، ولتاژ به وجود آمده در دو سر مقاومت 

 نند.منابع به تنهایی در دو سر آن عنصر ایجاد می ک

را روشن بگذاریم و سایر منابع را از جمع آثار می توانیم، یکی از منابع مدار  بنابراین برای تحلیل کردن مدارها با استفاده

خاموش کنیم و اثر آن منبع را در آن نقطه از مدار حساب کنیم. سپس منبع دیگری را روشن کنیم و اثرش را در آن نقطه از 

منابع در آن نقطه از مدار ایجاد می کنند برابر را برای همه منابع مدار تکرار کنیم. اثری که همه مدار حساب کنیم و این کار 

 موع اثرهایی است که هر یک از منابع به تنهایی ایجاد می کنند.مج

توجه دارید که زمانی که منبع ولتاژ خاموش باشد، ولتاژ دو سر آن صفر ولت است که در حکم سیم عمل می کند و 

 شکل زیر(ذرا از آن صفر است و در حکم مدار باز عمل می کند. )منبع جریانی که جریان گذرا از آن صفر باشد، جریان گ

 به طور نمونه، مثال زیر را ببینید.

 

 : حل مدار با استفاده از جمع آثار5-3مثال 

 را حساب کنید. R2با استفاده از جمع آثار )برهم نهی( جریان گذرا از مقاومت 

 

 حل:

 شود:ن را خاموش می کنیم. شکل مدار به صورت زیر می ابتدا منبع ولتاژ را روشن می کنیم و منبع جریا
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را با استفاده از تقسیم ولتاژ یا ولتاژ گره به دست آوریم و  R2می توانیم ولتاژ دو سر  R2برای به دست آوردن جریان گذرا از 

ا از مقاومت معادل را معادل حساب کنیم و جریان گذر R3و  R2یم برای مقاومت سپس جریان را حساب کنیم. همچنین می توان

 یم. ما روش ولتاژ گره را انتخاب می کنیم: حساب کن

 

 است. بنابراین معادل ولتاژ گره را برای آن می نویسیم: Aدر این شکل تنها گره مجهول، گره 

𝑉𝑆 − 𝑉𝐴
𝑅2

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅3

= 0 ⇒ 5 = 2𝑉𝐴 ⇒𝑉𝐴 = 2.5𝑉 ⇒ 𝑉𝑅2 = 𝑉𝑆 − 𝑉𝐴 = 5 − 2.5 = 2.5𝑉 

➔iR2 = VR2 / R2 = 2.5/1K ➔ iR2(1) = 2.5mA 

 سپس منبع جریان را روشن می کنیم و منبع ولتاژ را خاموش می کنیم. شکل مدار به صورت زیر می شود:

 

-حذف می R1با سیم موازی شده است، لذا جمیع جریان از سیم می گذرد و مقاومت  R1در شکل فوق، از آنجایی که مقاومت 

 ود.ش
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بین آنها تقسیم می شود و با استفاده از معادله  Isبا هم موازی شده اند، بنابراین جریان  R3و  R2با توجه به اینکه، مقاومتهای 

 تقسیم جریان در مدارهای موازی می توانیم بنویسیم:

𝑖𝑅2 =
𝑅3

𝑅2 + 𝑅3
× 𝑖𝑆 =

1

2
× 1𝑚𝐴 = 0.5𝑚𝐴 ⇒ 𝑖𝑅2(2) = 0.5𝑚𝐴 

در زمانی که هر دو منبع روشن باشند،  R2، در دو حالت فوق، جریان گذرا از R3مع زدن جریان گذرا از مقاومت با جحال 

 بدست می آید: 

iR2 = iR2(1) + IR2(2) = 2.5 mA + 0.5mA = 3 mA ➔ iR2 = 3 mA 

 

 

 استفاده از جمع آثار: تحلیل مدار با 6-3مثال 

 را حساب کنید. R4باشند، با استفاده از جمع آثار، ولتاژ دو سر مقاومت  1Kا در مدار زیر اگر مقدار جمیع مقاومته

 

 حل:

 ابتدا منبع جریان را روشن می کنیم و منبع ولتاژ را خاموش می کنیم. بنابراین منبع ولتاژ با سیم جایگزین می شود:

 

 شوند:حذف می با سیم موازی شده اند، این مقاومتها R2و  R1با توجه به اینکه مقاومتهای 
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می توانیم از تقسیم جریان و یا روش ولتاژ گره استفاده کنیم که ما روش ولتاژ گره را  R4برای به دست آوردن ولتاژ دو سر 

 انتخاب می کنیم: 

 

 نیاز داریم. بنابراین معادله را برای آن می نویسیم: VAبه ولتاژ  ، ما فقطR4برای به دست آوردن ولتاژ دو سر 

0 − 𝑉𝐴
𝑅3

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅4

− 𝐼𝑆 = 0⇒
−𝑉𝐴
1𝐾

+
−𝑉𝐴
1𝐾

− 𝐼𝑆 = 0⇒−2𝑉𝐴 = 1⇒ 𝑉𝐴 = −0.5𝑉 

𝑉𝑅4 = 𝑉𝐴 − 0 = −0.5𝑉 ⇒ 𝑉𝑅4(1) = −0.5𝑉 

ع جریان، صفر است جریان گذرا از منبسپس منبع ولتاژ را روشن می کنیم و منبع جریان را خاموش می کنیم. با توجه به اینکه 

 بنابراین آن را با مدار باز جایگزین می کنیم:

 

می توانیم از روش ولتاژ گره و یا تقسیم ولتاژ استفاده کنیم. ما روش ولتاژ گره را  VR4برای به دست آوردن ولتاژ دو سر 

 معادله ولتاژ گره را می نویسیم: Aانتخاب می کنیم و برای گره 
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𝑉𝑆 − 𝑉𝐴
𝑅3

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅4

= 0 ⇒
5 − 𝑉𝐴
1𝐾

+
−𝑉𝐴
1𝐾

= 0⇒ 5 = 2𝑉𝐴 ⇒ 𝑉𝐴 = 2.5𝑉 

𝑉𝑅4 = 𝑉𝐴 − 0 = 2.5𝑉 ⇒ 𝑉𝑅4(2) = 2.5𝑉 

را در دو حالت  R4در حالتی که هر دو منبع روشن هستند را بدست آوریم مقدار ولتاژ دو سر  R4حال برای اینکه ولتاژ دو سر 

 ع می کنیم: فوق با هم جم

VR4 = VR4(1) + VR4(2) = -0.5V + 2.5V = 2V 

 

از خصوصیت خطی بودن مدارهای مقاومتی به شکل دیگری نیز می توانیم استفاده کنیم و آن زمانی است که در 

ی شود. برابر م kنیز  f(x)برابر شود، مقدار  x ،kمداری فقط یک منبع مستقل داریم. طبق خصوصیت اول جمع آثار، اگر مقدار 

برابر  kستقل وجود دارد و تعدادی مقاومت و منابع وابسته در آن هستند، اگر مقدار منبع نابراین در مداری که فقط یک منبع مب

 برابر می شود. به طور نمونه، مثال زیر را ببینید. kشود، جریان و ولتاژ کلیه نقاط مدار نیز 

 7-3مثال 

 0.1Vه ولتاژ دو سر یکی از مقاومتها ایم کولت متصل کرده ایم و ملاحظه کرده  1.5یک مدار شلوغ مقاومتی را به یک باتری 

 ولت متصل کنیم دو سر آن مقاومت چند ولت می شود؟ 12شده است. اگر همین مدار را به ولتاژ 

 حل:

 ابتدا حساب میکنیم که ولتاژ منبع مستقل چند برابر شده است:

12𝑉

1.5𝑉
= 8 

 شود:برابر  8می بایست  مقاومت مورد نظر نیز بنابراین ولتاژ دو سر

8 × 0.1𝑉 = 0.8𝑉 
 

 

 جمع آثار و منابع وابسته

منابع وابسته، ولتاژ و جریانی که ایجاد می کنند وابسته به منابع مستقلی است که در مدار وجود دارد و بسته به تاثیری 

واهیم از جمع آثار اعمال می کنند. بنابراین هنگامی که می خکه از هر یک از منابع مستقل دریافت می کنند، تاثیری را در مدار، 

 استفاده کنیم، همیشه منابع وابسته در مدار حضور دارند و هیچ گاه آنها را خاموش نمی کنیم. 

 در مثال زیر، منبع وابسته ای در مدار وجود دارد که با استفاده از جمع آثار به تحلیل مدار پرداخته ایم.

 

 8-3مثال 

 ا بدست آوریدر R3ده از جمع آثار، جریان گذرا از ستفابا ا
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 حل:

 ابتدا منبع جریان را روشن می گذاریم و منبع ولتاژ مستقل را خاموش می کنیم:

 

، روش ولتاژ گره را انتخاب می کنیم و نقطه ای را به عنوان زمین انتخاب می کنیم که  R3برای به دست آوردن جریان گذرا از 

 د منبع ولتاژ و شاخه به آن متصل باشد:بیشترین تعدا

 

 داریم: Aدر گره  

𝑉𝐵 − 𝑉𝐴
𝑅1

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅2

+
5𝑉1 − 𝑉𝐴
𝑅3

= 0 

 را در معادله بالا می گذاریم: V1پس مقدار  AVبرابر است با  1Vبر حسب شکل می بینیم که مقدار  

𝑉𝐵 − 𝑉𝐴
10

+
0 − 𝑉𝐴
20

+
5𝑉𝐴 − 𝑉𝐴
30

= 0
×60
⇒  6𝑉𝐵 − 6𝑉𝐴 − 3𝑉𝐴 + 8𝑉𝐴 = 0⇒ 6𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 = 0 
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 داریم: Bدر گره 

𝑉𝐴 − 𝑉𝐵
𝑅1

− 6 +
0 − 𝑉𝐵
𝑅4

= 0 ⇒
𝑉𝐴 − 𝑉𝐵
10

− 6 +
0 − 𝑉𝐵
40

= 0
×40
⇒  4𝑉𝐴 − 4𝑉𝐵 − 240 − 𝑉𝐵 = 0 

⇒ 4𝑉𝐴 − 5𝑉𝐵 = 240 

 از معادله اول در معادله دوم جایگزین می کنیم:ا ر BVحال مقدار 

4𝑉𝐴 − 5𝑉𝐵 = 240 ⇒ 4𝑉𝐴 −
5𝑉𝐴
6
= 240 ⇒

19𝑉𝐴
6
= 240 ⇒ 𝑉𝐴 ≈ 75.789 

 برابر است با: R4بنابراین مقدار جریان گذرا از مقاومت 

𝑖𝑅4 =
5𝑉𝐴 − 𝑉𝐴
𝑅4

=
4𝑉𝐴
𝑅4

≈ 7.579 

 کنیم و منبع جریان را خاموش می کنیم:ژ را روشن می سپس منبع ولتا

 

 ، روش ولتاژ گره را انتخاب می کنیم: R3برای به دست آوردن جریان گذرا از 

 

 که برابر با مجموع آنهاست جایگزین می کنیم: R1,4سری هستند، آنها را با مقاومت  R4و  R1با توجه به اینکه  
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 می نویسیم: Aگره  و سپس معادله ولتاژ گره را برای 

5𝑉1 − 𝑉𝐴
𝑅3

+
10 − 𝑉𝐴
𝑅2

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅14

= 0 

 برابر است با: 1Vدر این مدار، مقدار 

V1 = VA – 10 

 را در معادله ولتاژ گره جایگزین می کنیم: 1Vبنابراین مقدار 

5(𝑉𝐴 − 10) − 𝑉𝐴
30

+
10 − 𝑉𝐴
20

+
0 − 𝑉𝐴
50

= 0 

×300
⇒   50(𝑉𝐴 − 10) − 10𝑉𝐴 + 150 − 15𝑉𝐴 − 6𝑉𝐴 = 0 

⇒ 19𝑉𝐴 + 100 = 0 ⇒ 𝑉𝐴 = −5.263 

 برابر است با: R3مقدار جریان گذرا از مقاومت 

𝑖𝑅4 =
5𝑉1 − 𝑉𝐴
𝑅4

=
5(𝑉𝐴 − 10) − 𝑉𝐴

𝑅4
=
4𝑉𝐴 − 10

40
≈ −0.756𝐴 

 به دست آوریم جوابها را با هم جمع می کنیم:د، را منابع روشن هستن، زمانی که همه R3برای اینکه جریان گذرا از 

𝑖𝑅4 = 7.579 − 0.756 = 6.823𝐴 
 

 

 (Norton)و نورتن  (Thevenin): معادل تونن 2-3بخش 

 : معادل تونن1-2-3بخش 

اده شده باشد و اگر ما مدار خطی دلخواهی داشته باشیم، که در آن از هر تعداد مقاومت و منابع مستقل و وابسته استف

نقطه دلخواه از این مدار دو سیم بیرون کشیده باشیم؛ تئوری تونن بیان می کند که کل این مدار را می توانیم با یک منبع از دو 

ولتاژ مستقل که با یک مقاومت سری شده باشد، جایگزین کنیم به گونه ای که از دید آن دو سر سیم، رفتار این مدار معادل 

انند رفتار آن مدار اصلی )همان مدار خطی که از اول داشتیم( باشد. به این مدار معادل، تاژ و مقاومت( درست هم)این منبع ول

 اصطلاحاً معادل تونن گفته می شود.
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 : معادل تونن4 -3 شکل

ه می شود. مقاومت نمایش داد hTVد که با به مقدار ولتاژ منبع ولتاژ در مدار معادل تونن، اصطلاحا ولتاژ تونن می گوین

نمایش می دهیم. در زیر می بینیم که هرگاه بخواهیم  hTRموجود در مدار معادل تونن، نیز مقاومت تونن نامیده می شود که با 

 را حساب کنیم. ThRو  ThVبرای مداری، معادل تونن را به دست آوریم، چگونه مقادیر 

   ThRو  ThVمحاسبه مقادیر 

 ThVبه اسمح

در مدار معادل تونن، هنگامی که دو سر خروجی مدار آزاد هستند، اگر با ولت متر، ولتاژ دو سیم خروجی را اندازه 

اتفاق نمی افتد. بنابراین ولتاژی که  ThRجریانی نمی گذرد، هیچ افت ولتاژی بر روی  ThRبگیریم، با توجه به اینکه از مقاومت 

 است. )ThV(سر منبع ولتاژ ولتاژ دو ولت متر نشان می دهد، همان 

با توجه به اینکه این مدار معادل تونن انتظار می رود که معادل مدار اصلی رفتار کند، بنابراین در مدار معادل تونن و 

 مدار اصلی می بایست ولتاژ دو سر خروجی مدار در حالتی که هیچ عنصری به آن وصل نیست، مقادیر یکسانی باشد.

در مدار اصلی کافی است که ولتاژ دو سر خروجی مدار را زمانی که آزاد است  ThVآوردن  ای به دستبنابراین بر

 )چیزی به آن وصل نیست( اندازه بگیریم.

 

 : اندازه گیری ولتاژ مدار باز 5-3 شکل

 ThRمحاسبه 

خروجی را اتصال کوتاه کنیم( جریانی در سیم اتصال در معادل تونن اگر با سیم دو سر خروجی را به هم وصل کنیم )

)جریان اتصال کوتاه  SCIده برقرار می شود. اگر مقدار این جریان را با آمپرمتر اندازه بگیریم و اسم این جریان را کوتاه کنن

)short circuitز ( بنامیم، با استفاده اSCI  می توانیم به صورت زیر مقدار مقاومتThR وریم.را به دست آ 

VTh – iSCRTh = 0 ➔ RTh = 𝑉𝑇ℎ
𝑖𝑆𝐶
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 : جریان اتصال کوتاه 6-3 شکل

با توجه به اینکه مدار معادل تونن و مدار اصلی می بایست درست مثل هم رفتار کنند، بنابراین مقدار جریان اتصال 

 بایست یکسان باشند. در مدار اصلی و مدار معادل تونن می )SCI(کوتاه 

کوتاه کنیم و بنابراین برای به دست آوردن مقاومت تونن برای یک مدار کافیست که دو سر خروجی آن را اتصال 

 جریان اتصال کوتاه را اندازه بگیریم. مقدار مقاومت تونن برابر است با:

RTh = 𝑉𝑇ℎ
𝑖𝑆𝐶

 

  9-3مثال 

 به دست آورید. ABسر  معادل تونن مدار زیر را از دید دو

 

 پاسخ:

پایینی منبع ولتاژ را زمین در  را حساب می کنیم. اگر سر ABبرای اینکه ولتاژ تونن را به دست آوریم، ولتاژ مدار باز دو سر 

 را حساب کنیم تا ولتاژ تونن به دست آید. Aولت می شود و فقط کافیست که ولتاژ گره  5برابر  Bنظر بگیریم، ولتاژ گره 

 

5 − 𝑉𝐴
𝑅1

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅2

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅3

= 0⇒
5 − 𝑉𝐴
1𝐾

+
0 − 𝑉𝐴
2𝐾

+
0 − 𝑉𝐴
2𝐾

= 0 ⇒ 𝑉𝐴 = 2.5𝑉 
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VOC = VB – VA = 5 – 2.5 = 2.5V ➔ VTh = 2.5V 

 سپس برای اینکه مقاومت تونن را به دست آوریم، جریان اتصال کوتاه را اندازه می گیریم.

 

اتصال کوتاه شده است )در موازات  1Rبا توجه به اینکه مقاومت 

اتصال کوتاه قرار گرفته( بنابراین از آن جریانی نمی گذرد 

ر است با ولتاژ دو سر آن بخش بر )جریان گذرا از مقاومت براب

به هم اتصال کوتاه شده، پس  1Rمقاومت و چون دو سر مقاومت 

، صفر ولت است و بنابراین 1R اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت

نیز صفر است( بنابراین جمیع جریان  1Rجریان گذرا از مقاومت 

  را حذف کنیم. 1Rاز اتصال کوتاه می گذرد و می توانیم مقاومت 

را  3Rو  2Rرا در این مدار حساب کنیم، می توانیم مقاومت معادل  SCIبرای اینکه 

 ت آوریم.حساب کنیم و جریان گذرا از آن را به دس

R2,3 = R2||R3 = 
𝑅2×𝑅3

𝑅2+𝑅3
=
2𝐾×2𝐾

2𝐾+2𝐾
= 1𝐾 

Using KVL: +5 – ISCR2,3 = 0 ➔ ISC = 5/1K = 5 mA 

RTh = 
𝑉𝑇ℎ

𝐼𝑠𝑐
=

2.5

5𝑚𝐴
= 0.5𝐾 

 بنابراین معادل تونن برای مدار فوق به شکل زیر می شود:

 
 

 

 10-3مثال 

 ، دو رشته سیم بیرون کشیده شده. معادل تونن را از دید این دو سر، حساب کنید.R2ر مقاومت در مدار زیر از دو س
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 پاسخ:

ا اندازه بگیریم. برای این منظور، می توانیم گره ر ABبرای اینکه ولتاژ تونن را حساب کنیم کافیست که اختلاف پتانسیل دو سر 

B ره، ولتاژ را در گره را زمین فرض کنیم و با استفاده از روش ولتاژ گA .محاسبه کنیم 

5 − 𝑉𝐴
𝑅1

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅2

+ 𝑖𝑆 = 0⇒
5 − 𝑉𝐴
1𝐾

+
0 − 𝑉𝐴
2𝐾

+ 1𝑚𝐴 = 0⇒ 10 − 3𝑉𝐴 + 2 = 0⇒ 𝑉𝐴 = 4𝑉 

 بنابراین ولتاژ تونن برابر است با:

VTh = VA – VB = 4 – 0 = 4V 

 کنیم:کنیم، جریان اتصال کوتاه را حساب می سپس برای اینکه مقاومت تونن را حساب 

 

حذف  R2، اتصال کوتاه شده است، بنابراین همه جریان از اتصال کوتاه می گذرد و مقاومت R2با توجه به اینکه دو سر مقاومت 

 می شود.

 

 نویسیم:را برای گره مدار ب KCLدست آوریم، می توانیم رابطه را به  SC(I(برای اینکه جریان اتصال کوتاه 
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I1+iS = ISC 

 1Rبا جریان گذرا از مقاومت  1iجریان 

 برابر است. پس می توانیم بنویسیم:

I1 = 
𝑉𝑆−0

𝑅1
= 5𝑚𝐴 

ISC = I1 + IS = 5mA + 1mA = 6mA 

RTh = VTh/ISC = 4V/6mA = 0.666K 

➔RTh = 666 

 تونن برای مدار فوق به صورت زیر است:بنابراین معادل 

 
 

 ر مدارهایی که منابع وابسته در آنها وجود نداردومت تونن دمحاسبه مقا

در مدارهایی که می خواهیم برایشان معادل تونن به دست آوریم، اگر منابع وابسته وجود نداشته باشد، راه حل دیگری 

ن طوری که می دانید وانیم کلیه منابع موجود در مدار را خاموش کنیم )همانیز برای به دست آوردن مقاومت تونن داریم. می ت

نجایی که اختلاف پتانسیل آن صفر می شود، معادل سیم می شود و منبع جریانی که خاموش اگر منبع ولتاژ خاموش شود، از آ

یم برایش معادل تونن حساب کنیم، شود، معادل مدار باز می شود.( سپس مقاومت معادل مدار را از دید دو سَری که می خواه

 قاومت به دست آمده همان مقاومت تونن است. به دست می آوریم. م

 می شود. ThRتوجه دارید که در مدار معادل تونن نیز اگر منبع ولتاژ خاموش شود، مقاومت دو سر خروجی همان 

 د.به دست آوری Nو  M: در مدار زیر معادل تونن را از دید دو سر 11-3مثال 

 

 پاسخ: 
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را زمین فرض می کنیم و ولتاژ   Mرا به دست می آوریم. برای این منظور سر    MNسر  برای بدست آوردن ولتاژ تونن، ولتاژ دو  

، ابتدا ولتاژ Nسری هستند، برای به دست آوردن ولتاژ گره  R4و  R3را نسبت به آن به دست می آوریم. با توجه به اینکه  Nسر 

 دست می آوریم.  به را Nآوریم و سپس از رابطه تقسیم ولتاژ، ولتاژ گره  را به دست می Aگره 

 

 داریم: Aبرای گره 

0 − 𝑉𝐴
𝑅1,2

+ 𝑖𝑆 +
0 − 𝑉𝐴
𝑅3,4

= 0⇒𝑉𝐴= 4𝑉 

VN = 
𝑅4

𝑅4+𝑅3
× 𝑉𝐴 =

𝑉𝐴

2
= 2𝑉 

VTh = VN – VM = 2V 

با توجه به اینکه در مدار منبع وابسته ای وجود ندارد، برای به دست آوردن 

توانیم منابع مدار را خاموش کنیم و مقاومت دو سر ونن، می مقاومت ت

خروجی را اندازه بگیریم. اگر منبع جریان خاموش شود، جریان گذرا از 

آن صفر می شود و در حکم مدار باز عمل می کند. بنابراین زمانی که منبع 

 جریان خاموش شود، مدار به صورت زیر می شود.

با هم سری هستند و بنابراین  3Rو  2Rو  1Rدر این مدار، مقاومتهای 

 مقاومت معادل آنها برابر است با:

R1,2,3 = R1+R2+R3 = 1K+1K+1K=3K 

R1,2,3,4 = 
𝑅1,2,3×𝑅4

𝑅1,2,3+𝑅4
=
3𝐾×1𝐾

4𝐾
= 0.75𝐾 = 750 ➔ RTh = 750 

 بنابراین مدار معادل تونن به صورت زیر می شود:
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 اقعیتتونن در و محاسبه معادل

به طور تئوری گفتیم که برای به دست آوردن مقاومت معادل تونن، دو سر مدار را اتصال کوتاه می کنیم و جریان 

اتصال کوتاه را اندازه می گیریم. اما در واقعیت ما اگر دو سر خروجی مداری را با سیم به هم متصل کنیم، ممکن است که به 

ونن را برای پریز برق شهر حساب کنیم، نمی توانیم دو سر پریز را با خواهیم معادل تطور مثال اگر بمدار آسیب برسانیم. به 

 سیم به هم وصل کنیم. زیرا یا فیوز می پرد یا کل سیم های ساختمان خواهد سوخت!

پس راه حل چیست؟ در این موارد می توانیم مقاومت دلخواهی را به سر خروجی 

سر مقاومت را اندازه بگیریم. اگر  ومت و ولتاژ دوان گذرا از مقامدار متصل کنیم و جری

باشد، به صورت زیر می  RIو جریان گذرا از آن  RVفرض کنیم که ولتاژ دو سر مقاومت 

توانیم معادل تونن را برای مدار حساب کنیم. در محاسبات زیر، در نظر داشته باشید که 

 نیز می گذرد. و سایر اجزای مدار ThRاز درون  RIجریان 

VTh – IRRTh – VR = 0 ➔ RTh = 
𝑉𝑇ℎ−𝑉𝑅

𝐼𝑅
 

 

 : معادل نورتن2-2-3بخش 

جلوتر دیدیم که اگر از دو نقطه از یک مدار خطی دو سیم بیرون کشیده شده باشد، می توانیم آن را با یک منبع ولتاژ 

دو سر خروجی مدار نگاه می کند هیچ تفاوتی  بهه که با مقاومتی سری شده باشد، جایگزین کنیم به گونه ای که از دید کسی ک

در رفتار این مدار جدید وجود نداشته باشد که آن مدار را معادل تونن نامیدیم. در این قسمت می بینیم که می توانیم مدار خطی 

 شکل زیر را ببینید. م.ییرا با یک منبع جریان که با مقاومتی موازی شده، معادل سازی کنیم که به این مدار، معادل نورتن می گو

 

نمایش داده می شود. همچنین  NIبه مقدار جریان منبع، در مدار معادل نورتن، اصطلاحا جریان نورتن می گویند که با 

 NRو  NIنمایش می دهیم. در زیر طریقه محاسبه  NRبه مقاومت موجود در مدار معادل نورتن، مقاومت نورتن می گویند که با 

 م.را توضیح می دهی

 به دست آوردن معادل نورتن

 NIمحاسبه 

اگر در مدار معادل نورتن، دو سر خروجی را اتصال کوتاه کنیم، کل جریان منبع 

برابر با ولتاژ  NRجریان از این اتصال کوتاه عبور میکند. )به عبارت دیگر، جریان گذرا از 

اتصال کوتاه  NRاست و از آنجایی که دو سر مقاومت  NRبخش بر مقاومت  NRدو سر 

است و جریان گذرا از آن نیز صفر است و بنابراین کل  شده پس ولتاژ دو سر آن، صفر
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 ، از اتصال کوتاه می گذرد.( بنابراین جریان اتصال کوتاه با جریان نورتن برابر می شود. شکل روبرو را ببینید.NIجریان 

 NIآوردن  ار مدار اصلی باشد. بنابراین برای به دستاز طرفی رفتار مدار معادل نورتن می بایست درست همانند رفت

 کافیست که دو سر مدار را اتصال کوتاه کنیم. جریان اتصال کوتاه، همان جریان نورتن است.

   NRمحاسبه 

 open)ولتاژ مدار باز: OCVاگر ولتاژ دو سر خروجی مدار نورتن را زمانی که آزاد هستند، اندازه بگیریم و اسم آن را 

itcircu بنامیم، به صورت زیر می توانیم )NR  :را حساب کنیم 

 ین عبور می کند. بنابرا NRاز داخل مقاومت  NIبا توجه به اینکه دو سر خروجی آزاد است، پس کل جریان 

INRN = VOC ➔ RN = 
𝑉𝑂𝐶

𝐼𝑁
 

اتصال کوتاه میو بخش بر جریان در مدار اصلی، ولتاژ مدار باز مدار را حساب می کنیم  NIبرای به دست آوردن 

𝑉𝑂𝐶(نیم ک

𝐼𝑁
=  NR(. 

مقاومت نورتن، جمیع البته در مواردی که منابع وابسته در مدار وجود نداشته باشند، می توانیم برای به دست آوردن 

درست همانند به دست  منابع را خاموش کنیم و مقاومت کل را محاسبه کنیم. به عبارت دیگر، محاسبه کردن مقاومت نورتن

 آوردن مقاومت تونن است.

 حساب کنید. Bو  A: در مدار زیر معادل نورتن را از دید دو سر 12-3مثال 

 

 پاسخ:

کنیم، دو سر خروجی را با سیم به هم متصل می کنیم و جریان گذرا از سیم )جریان اتصال  برای اینکه جریان نورتن را حساب

 کوتاه( را محاسبه می کنیم:

با سیم اتصال  R2در مدار روبرو، با توجه به اینکه دو سر مقاومت 

نمیگذرد و همه جریان از  R2کوتاه شده بنابراین جریانی از مقاومت 

را بنویسیم  KVLگر برای مدار، معادله اتصال کوتاه عبور می کند. ا

 داریم:

+5 – ISCR1 = 0 ➔ ISC = 5 /1K = 5mA 
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رای به دست آوردن نبع وابسته ای وجود ندارد، ببا توجه به اینکه در مدار، م

مقاومت نورتن می توانیم منابع مدار را خاموش کنیم و سپس مقاومت معادل مدار 

 را حساب کنیم:

RT = R1,2 = R1||R2 = 
𝑅1×𝑅2

𝑅1+𝑅2
= 0.5𝐾 = 500  

➔ RTh = RT = 500 

 

 بنابراین معادل نورتن مدار به صورت زیر است:

 
 

 متناظر بودن معادل تونن و نورتن

همان طوری که در فوق دیدیم برای بدست آوردن معادل تونن و معادل نورتن ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه 

 معادل تونن:را حساب می کنیم که در 

RTh = 
𝑉𝑇ℎ

𝑖𝑆𝐶
  ; VTh = VOC 

 و در معادل نورتن  

RN = 
𝑉𝑇ℎ

𝑖𝑆𝐶
  ; IN = ISC 

به عبارت دیگر، معادل تونن و نورتن به سهولت قابل تبدیل به یکدیگر هستند. زیرا مقاومت تونن و مقاومت نورتن 

 مقدار ولتاژ تونن حاصل می شود. شکل زیر را ببینید. NRدر  NIبا هم برابر هستند و از ضرب کردن 

 

 تاژ به یکدیگرمنبع ول  : تبدیل منبع جریان و7 -3 شکل

در کل هر کجا مایل باشیم، می توانیم به جای منبع ولتاژی که با مقاومتی سری است، یک منبع جریان که با مقاومتی 

 موازی است بگذاریم و برعکس.
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 : مدار زیر را با استفاده از تبدیل منابع ولتاژ و جریان ساده کنید. 13-3مثال 

 

 پاسخ:

به منبع جریان تبدیل کنیم و یا منبع جریان را به منبع ولتاژ تبدیل کنیم. اگر منبع ولتاژ و نیم منبع ولتاژ را در این مدار می توا

را به منبع جریانی که با مقاومتی موازی است تبدیل کنیم، مقدار منبع جریانی که می بایست جایگزین کنیم برابر  R1مقاومت 

 است با:

IS1 = VS1 /R1 = 3/300 = 0.01A=10mA 

 

 

 

 

اکنون دو منبع جریان در موازات هم قرار گرفته اند که می توانیم آنها را در هم ادغام 

نیز با هم موازی شده اند که آنها را نیز می توانیم  R2و  R1کنیم. همچنین مقاومتهای 

 در هم ادغام کنیم:

iS1 + IS2 = 10mA + 20mA = 30mA 

R1,2 = R1||R2= 
300×150

300+150
= 100 
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 خطی  فصل چهارم: تحلیل مدارهای غیر
"Everything should be made as simple as possible, but not simpler." Albert Einstein 

 مقدمه ای بر مدارهای غیر خطی 

در بخشهای قبلی با تحلیل عناصر خطی، مثل مقاومت ایده آل، آشنا شدیم. در عمل بسیاری از عناصر رفتاری غیر 

می دارند و رابطه بین جریان و ولتاژ آنها به شکل منحنی است. در این فصل روشهای تحلیل عناصر غیر خطی را بررسی  خطی

 ی تحلیل دیود بهره می گیریم. در زیر شکل نمودار چندین عنصر غیر خطی و معادله آنها را می بینید.کنیم و از آنها برا

 

 یان به ولتاژ در دیودار جرنمود :1-4 شکل

 

 (http://www.circuitstoday.com)کپی شده از سایت  : نمودار جریان به ولتاژ در دیاک2-4 شکل

 در زیر با روشهای مختلفی جهت تحلیل عناصر غیر خطی آشنا می شویم.
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 روشهای تحلیل مدارهایی با عناصر غیرخطی 

 (Analytical Method)ضی نوشتن معادلات ریا

 ت را محاسبه کنیم.فرض کنید که مداری به شکل زیر داشته باشیم و بخواهیم ولتاژ دو سر مقاوم

 

 3-4 شکل

قوانین کیرشهف در جمیع مدارها حاکم است و روشهای ولتاژ گره و مش که مبتنی بر قوانین کیرشهف هستند نیز در 

 صدق می کنند. پس می توانیم با استفاده از روش ولتاژ گره، به صورت زیر عمل کنیم: جمیع مدارها

 مدار را به عنوان زمین انتخاب می کنیم.نقطه ای از  .1

 است. AVولت است و تنها گره مجهول  مدار  2دارای ولتاژ  SVگره های مدار را نامگذاری می کنیم. گره  .2

 

 4-4 شکل

 می نویسیم. KCLبرای گره مجهول مدار، معادله  .3

D

AS

D

AS i
R

VV
i

R

VV
=

−
=−

−

11

0 
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مجهول هستند و بنابراین به یک معادله دیگر نیازمندیم. می دانیم که در دیود، رابطه  AVو  Di در معادله فوق مقادیر

 زیر حاکم است:

)1(10 025.012 −= −
DV

D ei 

 است و بنابراین DVر با و از طرفی می دانیم که ولتاژ دو سر دیود براب

A= V DV 

 پس با جایگذاری دو معادله فوق، در اولین معادله داریم:

)1(102

)1(10
1

2
)1(10

025.09

025.012025.012

1

−=−

−=
−

−==
−

−

−−

A

AD

V

A

V
A

V

D
AS

eV

e
K

V
ei

R

VV

 

را به دست آوریم لازم است که معادله فوق را حل کنیم. اما از آنجایی که معادله حالت  AVحال برای اینکه مقدار 

اینکه معمولا عناصر غیرخطی معادلات ریاضی پیچیده ای دارند، نمایی دارد، حل کردن آن دشوار است. با توجه به 

اضی معمولا روش مناسبی برای ش ریحل کردن آنها به روش ریاضی به معادلات پیچیده ای می انجامد. بنابراین رو

 حل عناصر غیر خطی نمی باشد.

 (Graphical Method)روش گرافیکی یا به قولی خطِ بار 

اید. تاکنون متوجه شده اید که صورت سوال، جاندار است و سوالی شرکت کرده  20قه فرض کنید که در یک مساب

جوداتی می گردید که هم جاندار باشد و هم دو پا داشته باشند. یعنی از طرفی دو پا دارد. بنابراین شما در ذهن خود به دنبال مو

نبال موجوداتی هستید که هم شرط جاندار بودن در بین اطلاعاتی که دارید وجه مشترک می گیرید یا به عبارت دیگر، به د

 موردشان صدق می کند و هم شرط دو پا داشتن.

در روش گرافیکی نیز، به روشی 

خواهیم م. فرض کنید که میمشابه عمل می کنی

ل کنیم. ا با روش گرافیکی حر 3-4شکل مدار 

همیشه در هر دیودی رابطه بین می دانیم که 

است. مثلا  5-4شکل  ورتجریان و ولتاژ به ص

ولت باشد حتما  0.6اگر ولتاژ دو سر دیود 

 میلی آمپر از آن در حال عبور است. 1جریان 

ز طرف دیگر، در همه مدارها قاعده ا

کیرشهف حاکم است. فرض کنید که در مدار 

 ، به جای دیود، یک عنصر ناشناخته3-4شکل 

 داریم.ای، مثلا لبو، 

 
 : نمودار جریان به ولتاژ در دیود5-4 شکل
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 6-4 شکل

و دیود، همسان است،  1Rبر اساس قوانین کیرشهف و با توجه به اینکه جریان گذرا از مقاومت را ببینید.  6-4شکل 

 بنابراین می توانیم برای این مدار رابطه زیر را بنویسیم:

VA = VS – iDR1 

 برابر است. بنابراین:  DVبا  AV به اینکهوجه با تو 

VD = VS – iDR1 

 یم به صورت زیر می شود:آن را رسم کن که اگر نمودار

 

 7-4 شکل

بایست قانون ( رفتار کند و هم می1-4شکل دیودی در مداری قرار می گیرد می بایست همانند یک دیود )هنگامی که 

وط به مدار را بر روی نمودار دیود رسم می کنیم. نقطه تلاقی نمودار مرب مطابق شکل زیر ر رعایت شود. پسمداکیرشهوف در 

بر طبق قانون کیرشهف عمل کرده و بنابراین نقطه دو نمودار، محلی است که هم خصوصیت دیود بودن رعایت شده و هم مدار 

 جواب ماست. 
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 ولت است. 0.65لی آمپر و ولتاژ دو سر دیود تقریبا می 1.5یود تقریبا بنابراین در این مدار مقدار جریان د

گامی به طور کلی اگر شکل نمودار عنصری را داشته باشیم و بخواهیم بدانیم که مقدار جریان و ولتاژ این عنصر هن

 که در مداری قرار می گیرد را به دست آوریم کافی است که مراحل زیر را طی کنیم:

ریان عنصر مورد نظر حاکم است. اگر عناصر موجود م که چه رابطه ای بین ولتاژ و جکنینظر محاسبه میدر مدار مورد  .1

 آید.در مدار خطی باشند یک رابطه خطی بین ولتاژ و جریان عنصر به وجود می

مودار رابطه ر روی نمودار عنصر مورد نظر، نمودار رابطه بین ولتاژ و جریان مدار را رسم می کنیم. )اصطلاحا به نب .2

لتاژ و جریان مدار، خط بار می گویند.( محل تلاقی دو نمودار، مقدار جریان گذرا از عنصر و ولتاژ دو سر عنصر بین و

 می دهد. را به ما

 که نمودار مربوط به عنصری را داشته باشیم می تواند مفید باشد. روش تحلیل گرافیکی در مواردی

 (Piecewise linearروش تکه ای خطی ) 

غیر خطی را با تعدادی خط راست تقریب میزنیم و سپس عنصر غیر خطی را  طی، نمودار عنصردر روش تکه ای خ

 با عناصری خطی مدل می کنیم. 

. اما بسیاری از عناصر را می توانیم به صورت خطی در نظر بگیریم. به اگر چه عنصر خطی ایده آل بسیار نادر است

ری ها به شکل زیر است و خطی نیست. اما با کمی چشم پوشی می توانیم آنها یان بسیاری از باتطور مثال، نمودار ولتاژ به جر

بع ولتاژ ایده آل که با مقاومتی سری ض کنیم و آنها را با استفاده از یک منرا در دامنه کاری خود به صورت تقریبا خطی فر

 د.لهای زیر را ببینیشده، مدل کنیم. یعنی همان کاری که تاکنون انجام داده ایم. شک
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 : نمودار رابطه ولتاژ به جریان در باتری 8-4 شکل

 
 خطی: مدل کردن نمودار باتری به صورت 9-4 شکل

قاومت ایده آل به عنوان نمونه دیگر، مقاومتهای واقعی را در نظر بگیرید. طبق قانون اهم ما اگر هر جریانی را از م

آمپر را از مقاومتی  1000پیروی کند. بنابراین اگر جریان  v=iRدهیم رابطه ولتاژ دو سر آن با جریان می بایست از رابطه  گذر

دو سر آن بیافتد. در حالی که مقاومت واقعی، در عمل تحمل این ولتاژ و جریان را ندارد  1000Rعبور دهیم می بایست ولتاژ 

، (self-heating)جریان گذرا از مقاومت افزایش می یابد، با توجه به گرم شدن مقاومت عین حال زمانی که و می سوزد. در 

قا خطی نیست. اما با کمی چشم پوشی مقاومتهای واقعی را آن تغییر می کند و بنابراین نمودار جریان به ولتاژ آن دقی Rمقدار 

 ل فرض می کنیم.در دامنه ولتاژ کاریشان به عنوان مقاومت ایده آ

 

 10-4 شکل
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 مراحل زیر را طی می کنیم: خطی، ای تکه روش در

 است کافی. کنیم می سازی معادل راست، خط چندین با را آن و کنیم می نگاه خطی غیر عنصر منحنی به .1

 شکلهای در. ماست شکل خطی ای تکه معادل همان آمده بدست شکل. بگیریم نظر در پیکاسو را خود که

 .میدهد نشان را ها منحنی خطی ای تکهمعادل  ،قرمز خطوط زیر،

 

 11 -4 شکل

 

 12-4 شکل
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 عنصر چه مشابه بازه هر در نظر مورد عنصر که میکنیم بررسی ایم کرده ترسیم که شکلی حسب بر سپس .2

 .میکند رفتار ای خطی

 شکل فوق:به طور مثال، در  •

o  کند و ولت باشد، عنصر مثل مدار باز عمل می  0.7تا  9-هنگامی که ولتاژ در بازه

 دهد. جریانی را از خود عبور نمی

o  ولت برسد، جریان را از خودش عبور می دهد و  9-هنگامی که ولتاژ دو سر عنصر به

ولت  9-ن به نگامی که ولتاژ آکمتر نمی شود. به عبارت دیگر ه 9-ولتاژ دو سر آن از 

ولتی ایده آل رفتار می کند که هر چه جریان از آن بگذرد  9-رسید همانند یک باتری 

ت است. یا به قولی، مثل راننده های تاکسی ایرانی عمل ول 9-همچنان ولتاژ دو سر آن 

 میکند که تا همه صندلیها پر نشده ماشین را روشن نمی کند!

o ولت بیشتر شود، از خود جریان را عبور می دهد   0.7سر عنصر از  هنگامی که ولتاژ دو

ولتاژ و البته به خاطر مقاومت داخلی که دارد، هر چه بیشتر جریان از خود عبور دهد، 

ولت  0.7دو سر آن نیز بیشتر می شود. پس می توانیم آن را با استفاده از یک منبع ولتاژ 

 که با مقاومتی سری شده مدل کنیم.

نظر در چه منطقه کاری قرار دارد تا مدل مناسب عنصر را در  ن عنصر، در مدار موردی کنیم که ایسی مبرر  .3

 مدار جایگذاری کنیم.

1-4مثال   

 گذرا جریان روبرو، مدار در کنید مشخص خطی ای تکه روش با. است شده رسم زیر شکل در D عنصر جریان-ولتاژ حنیمن

 .است چقدر ،D عنصر از

 

 حل:

 را به صورت تکه ای خطی رسم میکنیم.  Dجریان عنصر -منحنی ولتاژشکل  ابتدا
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، مدار فوقولت باشد، جریانی از آن عبور میکند. در  3-ولت یا کمتر از  3بیشتر از  Dطبق شکل، هر گاه ولتاژ دو سر عنصر 

یانی از آن ست و جردار باز ادر حکم م Dولت است. پس عنصر  2برسد ، Dدو سر عنصر ی که ممکن است به ولتاژحداکثر 

 عبور نمیکند.

 

 

2-4مثال   

 .  است شده رسم زیر شکل در D عنصر جریان-ولتاژ حنیمن

 .است چقدر و ولتاژ دو سر آن D عنصر از گذرا جریان روبرو، مدار در کنید مشخص خطی ای تکه روش باالف. 

 انیم مدل کنیم.نه می توت را چگوکمتر اس 0.5Vب. رفتار این عنصر، هنگامی که ولتاژ دو سر آن از 

 ولت باشد، جریان گذرا از مدار چقدر است؟ 2ج. اگر در مدار زیر، ولتاژ منبع تغذیه 

 ولت است را تحقیق کنید. 2د. به روش گرافیکی )خط بار( مقدار جریان گذرا از مدار، هنگامی که ولتاژ منبع تغذیه 

 

 پاسخ:

 :که به صورت زیر میشودیم طی ساده می کنصورت تکه ای خابتدا شکل را به الف. 
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بالغ شده باشد در  6.5mAولت رسیده باشد و جریان به  0.5، به Dاز شکل چنین استنباط می کنیم که اگر ولتاژ دو سر عنصر 

ست و در کدام تکه اتکه دوم نمودار قرار می گیرد و در غیر این صورت، در تکه اول قرار دارد. ابتدا بررسی می کنیم که 

 به می کنیم. آن جریان و ولتاژ عنصر را محاسوی سپس از ر

 عبور کند ولتاژی که دو سر مقاومت افت می کند برابر است با: 6.5mAدر این مدار اگر جریان 

= 6.5mA*500 = 3.250V 1= iR R1V 

 میرسد برابر است با: Dبنابراین ولتاژی که به دو سر عنصر 

5 – 3.25 =1.75V 

ولت است و هم جریان  0.5است )هم ولتاژ دو سر عنصر بالای قرار گرفتن در تکه دوم آماده رای مورد نیاز ب پس هر دو شرط

 است. 6.5mAو جریان گذرا  1.75Vبنابراین ولتاژ دو سر عنصر  میلی آمپر رسیده است.( 6.5گذرا به 

کنیم که مقدار این مقاومت را  مقاومت مدل سازی انیم این عنصر را باولت است، می تو 0.5ب. برای زمانی که ولتاژ کمتر از 

نیم از طریق شیب خط و یا با استفاده از مقدار یک نقطه بر روی آن محاسبه کنیم. در بالاترین نقطه این خط هنگامی که می توا

ولت  0.5تر از این عنصر در بازه کمولت است. پس مقاومت تقریبی  0.5میلی آمپر است ولتاژ دو سر عنصر برابر  6.5جریان 

 با: ابر استبر

R = v/i = 0.5/6.5mA = 0.076K = 76 

برابر با صفر شود  Dنمی تواند برسد، زیرا حتی اگر ولتاژ دو سر عنصر  6.5mAج. در این حالت جریان گذرا از مدار به 

مدار  ن تقریبی گذرا از. پس عنصر در تکه اول قرار دارد. برای اینکه جریاR1=2/500=4mA/SVجریان گذرا برابر است با 

 اهمی را در مدار قرار می دهیم: 76، مقاومت Dرا حساب کنیم، به جای عنصر 

 

 بنابراین جریان گذرا از مدار، تقریبا برابر است با:

mAAi 5.30035.0
576

2

76500

2
===

+
= 

 از عنصر با ولتاژ دو سر عنصر به صورت زیر است:د. بر حسب مدار صورت سوال، رابطه جریان گذرا 

500i –= 2  1iR – S= V DV 
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است که به جوابی که به طور تقریبی در قسمت ج  3.8mAیا  3.7mAبر طبق روش گرافیکی، جریان گذرا از عنصر در حدود 

 ده است.بدست آورده ایم نزدیک است و بنابراین مدل قسمت ج با تقریب خوبی این عنصر را مدل کر

 

ری که تحلیل می کنیم، نمودار عنصر را رسم کنیم. ه به ازای هر مدادر روش تکه ای خطی لزومی ندارد ک توضیح:

که یکبار نمودار عنصر مورد نظر را مورد بررسی قرار می دهیم و ضوابط مورد نظر را از آن استنتاج می کنیم و سپس هر بار بل

گر عنصر به کار رفته می گیریم. مثلا ااستفاده کنیم مستقیما از روابط استنتاج شده بهره که آن عنصر را می خواهیم در مداری 

 0.5ضوابط موجود را در نظر می گیریم. یعنی بررسی میکنیم که آیا ولتاژ بیش از در مثال فوق را در مدار دیگری استفاده کنیم، 

شود و گام ای اول و دوم از تحلیل تکه ای خطی یکبار انجام میمیلی آمپر است یا نه. به عبارت دیگر، گامه 6.5ولت و جریان 

 به ازای هر مدار تکرار می شود. سوم آن

حال باز گردیم به سراغ دیود و مداری که از ابتدای فصل با آن کار می کردیم. اگر بخواهیم نمودار دیود را با خط 

 مدل کنیمراست مدل کنیم، می توانیم آن را با دو خط راست به صورت زیر 

 

ر بنابراین می توانیم فرض کنیم که نمودار به طور عمودی دبا عمود ندارد و موقع بالا رفتن، نمودار زاویه چندانی 

 به طرف بالا حرکت می کند. )شکل زیر( 0.7نقطه 
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نمودار بر روی محور کنیم و آن را برای ولتاژهای بزرگتری رسم کنیم، خط  zoom outاگر ما نمودار دیود را کمی 

 ته است. )شکل زیر(ر به طرف بالا رفولت نمودا 0مختصات می افتد. گویی که در 

 

توجه دارید که هر چه بتوانیم شکل را با تکه خط های کمتر و ساده تری مدل کنیم، بعدا تحلیل کردن مدار ساده تر 

 خواهد شد. 

جریان های مثبت را از خود عبور می دهد و جریانهای در آخرین نمودار، دیود به صورت عنصری ساده شده که 

می گویند. اصطلاحا زمانی که دیود از خود جریان عبور  دیود ایده آلهد. به این مدل از دیود، مدل ز خود عبور نمی دمنفی را ا

 می دهیم می گوییم که روشن است و هنگامی که از آن جریانی نمی گذرد می گوییم خاموش است.

ان را در شاخهه جهت جریافی است ککنیم، کاینکه با استفاده از مدل ایده آل، رفتار دیودهای مدار را بررسی برای 

ی که دیود در آن است براورد کنیم. اگر جهت جریان، با جهت فلش دیود همسان باشد دیود روشن است و ولتاژ دو سر دیود ا

 صفر است. در غیر این صورت دیود خاموش است.

3-4مثال   

 ت یا خاموش.مدار زیر روشن اسبا استفاده از مدل دیود ایده آل، بررسی کنید که آیا دیود در 

 

 پاسخ:

جهت جریان از قطب مثبت باتری به قطب منفی آن است. پس جهت جریان با جهت فلش دیود، هم جهت است و دیود روشن 

 است. 
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4-4مثال   

 که وضعیت هر یک از دیودها در مدار زیر چگونه است. با استفاده از مدل دیود ایده آل بررسی کنید

 

 پاسخ:

اخه ها، در چه راستایی می بایست باشد. اگر جهت جریان، با راستای دیود جریان در هر یک از ش کنیم که جهت ی میبررس

جریان، در شاخه های همسان بود، دیود روشن است. جهت جریان، از قطب مثبت منبع ولتاژ، به قطب منفی آن است. پس جهت 

 مدار به شکل زیر است.

 

 است. ود همسان است و روشن ان با جهت دیجری جهت D1بنابراین در دیود 

خاموش است و در حکم مدار باز عمل می کند و جریانی از  D2جهت جریان در خلاف جهت دیود است. پس دیود  D2در دیود 

 آن عبور نمی کند.
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 های آندیود و کاربردم: فصل پنج

 آشنایی با نیمه هادی ها  : 1-5بخش 

تشکیل شده است. اتم از تعدادی الکترون و پروتون و نوترون  ستان دیدیم که هردر دروس فیریک و شیمی دبیر

پروتون و نوترون در مرکز اتم قرار دارند و هسته اتم را تشکیل می دهند، در حالیکه الکترونها در مدارهایی به دور هسته اتم 

سته اتم کشیده میشوند. در حالی ی زیادی به طرف همی چرخند. الکترونهایی که در مدارهای نزدیک به مرکز قرار دارند با نیرو

یافت کنند از اتم خود جدا می شوند و می توانند به اتمهای دیگر که الکترون های آخرین مدار )لایه ظرفیت( اگر کمی گرما در

می  که رسانا خوانده کترونها در داخل ماده، جریان الکتریکی به وجود می آید. در برخی از موادبروند که از جابجا شدن این ال

دمای اتاق، انرژی کافی برای جدا شدن از هسته را به دست آورده اند و الکترونهای آزاد زیادی  ند، الکترونهای مدار آخر، در شو

د عبور دهند. در حالی که در برخی دیگر از مواد، الکترونهای لایه ظرفیت دارند و بنابراین می توانند به راحتی جریان را از خو

 ه طرف هسته اتم کشیده می شوند و الکترون آزاد چندانی ندارند و نارسانا هستند. به نیروی زیادی ب

با توجه به اینکه الکترونهای لایه های داخلی در 

وانیم جریان الکتریسیته نقشی ایفا نمی کنند، بنابراین می ت

مدل اتم ها را ساده کنیم و کل هسته و الکترونهای لایه های 

ی فرض کنیم که الکترونهای لایه را در حکم یک توپداخلی 

ظرفیت به دور آن طواف می کنند که بار الکتریکی این توپ، 

از حاصل جمع بار پروتونهای هسته و الکترونهای لایه های 

بر با قرینه حاصل داخلی به دست می آید که مقدار آن برا

جمع بارهای الکترونهای لایه ظرفیت می باشد )زیرا جمع 

ی این توپ و الکترونهای لایه ظرفیت می جبری بار الکتریک

 را ببینید. 3-5و  2-5های بایست صفر شود.( شکل
 

 (Cu: اتم مس )1-5 شکل

 

 

 

 (Cu): شکل ساده شده اتم مس 2-5 شکل
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 (Cl)ده اتم کلر : شکل ساده ش3-5 شکل

در این مدل ساده شده مشاهده می کنیم که در اتمی که تعداد الکترونهای لایه ظرفیت کمتر باشد، بار مثبت توپ 

به درون هسته کشیده می شود. مثلا در ماده ای که مرکزی نیز کمتر می شود و بنابراین هر الکترون ظرفیت به نیروی کمتری 

ی شود، در حالی که در ماده ای که هفت الکترون ظرفیت دارد، تم کشیده مبه درون ا 1+روی یک الکترون ظرفیت دارد، با نی

ن لایه ظرفیت به به درون اتم کشیده می شود و بنابراین در اتمی که یک الکترون ظرفیت دارد، الکترو 7+هر الکترون، با نیروی 

ی که تعداد الکترونهای لایه ظرفیت زیاد است الی که در ماده اراحتی از اتم جدا می شود و این ماده رسانایی خوبی دارد، در ح

این مواد رسانایی ضعیفی دارند. به همین خاطر است که عناصر ستون اول  با این الکترونها به شدت به هسته اتم وابسته اند و

د و به آنها یتی فی مابین دارادی دارند و ستونهای آخر رسانایی کمی دارند. در این بین عناصر ستون چهارم وضعرسانایی زی

 نیمه رسانا )نیمه هادی( گفته می شود. 

 
 : اتم سیلیسیوم و مدل ساده شده آن4-5 شکل

 
 مدل ساده شده آن: اتم کربن و 5-5 شکل
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که در این بین سیلیسیوم  (Ge)ن( و ژرمانیوم ، سیلیسیوم )سیلیکو(C)از جمله عناصر این ستون عبارتند از: کربن 

حدودی استفاده می شود و کربن کمتر به عنوان نیمه رسانا به  بیش از همه در دنیای نیمه هادی ها کاربرد دارد، ژرمانیون نیز تا

 کار گرفته می شود.

 

 : جدول مندلیوف6-5 شکل

 عناصر نیمه هادی  

ت که با پیوند کووالانس به چهار اتم مجاور خود متصل الکترون لایه ظرفیت اس 4ارای م، ده هادی هر اتدر عناصر نیم

الکترون لایه ظرفیت شود  8است و شبکه ای را به شکل زیر تشکیل می دهد. پیوندهای کووالانس سبب شده که هر اتم دارای 

ز اتم خود و حرکت در داخل ماده نداشته باشند. انی به جدا شدن او ماده حالتی پایدار داشته باشند و الکترونها تمایل چند

 جود ندارد.بنابراین در عناصر نیمه هادی الکترون آزاد چندانی و

 

 د در عناصر نیمه هادی: پیوندهای کووالانسی موجو7-5 شکل
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 nایجاد نیمه رسانای نوع 

الکترونهای لایه ظرفیت خود دارد ترکیب کنیم، چهار الکترون از الکترون در  5که ما اگر یک نیمه هادی را با عنصری 

لایه ظرفیت این عنصر با نیمه هادی پیوند کووالانس تشکیل می دهد و یک الکترون اضافه می ماند که آزاد است و می تواند 

 گوییم.می n (negative)ارد به آن ار منفی( اضافی دوجه به اینکه این ماده الکترون )بدر درون ماده جابجا شود. )شکل زیر( با ت

 
 n: نیمه رسانای نوع  8-5 شکل

 pایجاد نیمه رسانای نوع 

الکترون در لایه ظرفیت خود دارد ترکیب کنیم، سه الکترون از الکترونهای  3ما اگر یک نیمه هادی را با عنصری که 

ووالانس تشکیل می دهد و یک جای خالی برای یک الکترون باقی می ماند که به یمه هادی پیوند کلایه ظرفیت این عنصر با ن

ن حفره می تواند پذیرای یک الکترون باشد. )شکل زیر( به این ماده اصطلاحا این جای خالی اصطلاحا حفره گفته می شود. ای

p (positive) گوییم.می 

 

 

 )در این شکل، حفره با دایره سبز مشخص شده( p  نیمه رسانای نوع :9-5 شکل
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 دیود: 2-5بخش 

 آشنایی با ساختار داخلی دیود 

 بچسبانیم، یک دیود به وجود می آید. )شکل زیر( pرا به یک ماده نوع  nما اگر یک ماده نوع 

 
 : ساختار دیود در کنار نماد آن10-5 شکل

 
 : عکس یک دیود 11-5 لشک

 

که طرف سر فلش آن قرار گرفته را کاتد و پایه ای که همانطور که می بینید دیود دارای دو پایه است که پایه ای 

 ینید.طرف ته فلش قرار گرفته را آند می گویند. برای اینکه سر آند و کاتد را بخوبی به خاطر بسپارید، شکلهای زیر را بب

 

است  Aاست و قسمت نزدیک به آند شبیه  Kکل فوق می بینید، قسمت نزدیک به سر کاتد، شبیه که در ش همانطوری

 و با استفاده از این مشابهت می توانیم سر آند و کاتد را تشخیص دهیم.

در داخل خود یک آن را در زیر می بینید،  ساختاردیود همانند یک شیر یکطرفه آب عمل میکند. شیر یکطرفه که 

شده در شکل حرکت کند،  ده می شود. اگر آب بخواهد در راستای نمایش دادهریچه دارد که توسط فنری به طرف بالا هل داد

دریچه را به طرف پایین هل می دهد و عبور می کند. اما اگر بخواهد در خلاف جهت حرکت کند، دریچه به بالا هل داده میشود 

یود نیز ماهیت مشابه دارد، جریان الکتریسیته می تواند در راستای فلش از دیود عبور آب را می بندد. دو جلوی مجرای عبور را 

ما اگر جریان بخواهد در خلاف جهت فلش از دیود بگذرد، دیود در حکم مدار باز عمل می کند و جریان را از خودش کند. ا

 عبور نمی دهد. 
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 در مقایسه با دیود ار شیر یکطرفهاخت: س12-5 شکل

ست که اگر ولتاژ سر کاتد دیود از سر آنود اگر بخواهیم رفتار دیود را دقیق تر بیان کنیم، عملکردش به این صورت ا

آن کمتر باشد، دیود خاموش است و جریانی از آن نمی گذرد و در حکم مدار باز رفتار می کند. اما اگر ولتاژ آنود دیود از سر 

ت، از ولتاژ کاتد ول 0.7بیشتر شود، دیود جریان را از خود عبور می دهد. ولتاژ سر آنود هیچگاه بیش از  0.7ه کاتد آن به انداز

 ولتی مدل کنیم. 0.7بیشتر نمی شود. بنابراین هنگامی که دیود روشن است، می توانیم آن را با یک باتری 

 ن خلف تحلیل مدارهای دیودی با استفاده از روش برها 

ل، با به فاده از روشهای بنیادی تحلیل عناصر غیرخطی، به تحلیل دیود پرداختیم. در این فصته، با استدر فصل گذش

 کار گیری روشی تکنیکی، مدارهای دیودی را تحلیل می کنیم.

 در روش برهان خلف:

الت، ولتاژ دو ی کنیم. در این حابتدا فرض می کنیم که کلیه دیودهای مدار خاموش باشند و آنها را از مدار حذف م

باشد. به عبارت  0.7اید ولتاژ دو سر آن کمتر از سر دیودها را محاسبه می کنیم. می دانیم که برای اینکه دیودی خاموش باشد، ب

، ودش 0.7ولت بود آن دیود روشن است. بنابراین اگر ولتاژ دو سر دیودی کمتر از  0.7دیگر، اگر ولتاژ دو سر دیودی بیش از 

 0.7شتر از باشد و بنابراین فرض ما نیز درست بوده، اما اگر ولتاژ دو سر دیودی بی ود، می بایست خاموشطبق خاصیت دی

 باشد، فرض ما غلط بوده و دیود روشن است.  

توجه داشته باشید که اگر فرض ما، غلط از آب درآمد و دیودی روشن شد، می بایست بررسی کنیم که آیا روشن 

 خاموش شدن سایر دیودها تاثیری دارد یا نه. دیود، بر روشن و شدن آن

خلف، بررسی کنید که در مدار زیر، وضعیت دیود چگونه است. ب. جریان گذرا از الف. با استفاده از روش برهان : 1-6مثال 

 آن را حساب کنید.
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  حل:

صفر است. پس جریان گذرا از  جریان گذرا از آنابتدا فرض می کنیم که دیود خاموش باشد. اگر دیود خاموش باشد،  الف.

 بنابراین ولتاژ دو سر دیود به قرار زیر است: است. مقاومت نیز صفر است و افت ولتاژ روی مقاومت نیز صفر

 

 همانطوری که در شکل فوق می بینیم ولتاژ دو سر دیود برابر است با:

0 = 2 > 0.7 –= 2  dV 

د. در مدار فوق نیز می بینیم  ولت از ولتاژ کاتد بیشتر باشد دیود روشن میشو 0.7آند بیشتر از  همانطوری که میدانیم اگر ولتاژ

ولت بیشتر شده است. بنابراین فرض اولیه مبنی بر خاموش بودن دیود غلط است و دیود روشن  0.7ولتاژ دو سر دیود از که 

 واهد بود:ولت دو سر دیود میافتد و مدار به صورت زیر خ 0.7است و ولتاژ 

 

 ابر است با:گذرا از دیود، با جریان گذرا از مقاومت برابر است. بنابراین جریان دیود بر ریانب. ج

𝑉𝑆−𝑉𝐷

𝑅1
=
2−0.7

1𝐾
=
1.3

1𝐾
= 1.3𝑚𝐴=  R1= I DI 

 

 ه است. الف. با استفاده از روش برهان خلف، بررسی کنید که در مدار زیر، وضعیت دیودها چگون: 2-6مثال 

 مختلف مدار را حساب کنید. گره های ب. ولتاژ

 



91 
 

 حل:

 دو سر دیودها را در این حالت بررسی می کنیم.  ابتدا فرض می کنیم که همه دیودها خاموش باشند و ولتاژ

 
منبع متصل  اگر دیودها مطابق شکل فوق خاموش باشند، هیچ جریانی در مدار به وجود نمی آید. زیرا همه مقاومتها به سر مثبت

منبعی قرار گرفته باشد، وجود ند و هیچ ارتباطی به سر منفی منبع ولتاژ ندارند. به عبارت دیگر هیچ حلقه ای که در آن شده ا

ندارد. پس جریانی به وجود نمی آید و افت ولتاژ روی مقاومتها صفر است. در این حالت ولتاژ گره های مختلف به صورت زیر 

 است:

 
 

 یود کاربردهای د

 ده و ماکسیمم گیرننک OR. مدار 1

دیود تشکیل شده است اما از آن می توانیم برای شکل روبرو را ببینید. این مدار اگر چه ظاهر ساده ای دارد و از دو 

 کردن، استفاده کنیم. در زیر این کاربردها را می بینیم. ORاندازه گرفتن مقدار ماکسیمم دو سیگنال و نیز 

 

 کننده ORمدار 

ولت باشند. می خواهیم ببینیم که هنگامی که هر یک از این منابع روشن  5منابعی  S2Vو  S1Vولتاژ  فرض کنید، منابع

 چقدر است. OUTVو یا خاموش است مقدار ولتاژ در 
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 صفر ولت باشد( منابع الف. هنگامی که هر دو منبع خاموش باشند )ولتاژ

ی در مدار به وجود نمی آید و بنابراین دیود مدار وجود ندارد، بنابراین جریان در این حالت با توجه به اینکه منبعی در

 نیز خاموش است. 

اگر بخواهیم به روش برهان خلف عمل کنیم، نیز، هنگامی که دیودها را خاموش فرض کنیم و آنها را حذف کنیم به 

 صفر می شود. OUTVنابراین لت، ولتاژ دو سر دیودها صفر می شود و بشکل زیر می رسیم که در این حا

 

 خاموش است S2Vروشن و منبع  S1Vب. هنگامی که منبع 

به روش برهان خلف عمل می کنیم و فرض می کنیم که دیودها خاموش باشند که در این صورت مدار به شکل زیر 

 می شود:

لی که می دانیم اگر سر آند ولت بیش از سر کاتد آن است. در حا 5زه ، به انداD1در شکل فوق، ولتاژ سر آند دیود 

 D1غلط بوده و دیود  D1ولت بیش از سر کاتد شود، دیود روشن می شود. پس فرض ما مبنی بر خاموش بودن  0.7به اندازه 

 ولت می شود. 4.3به اندازه  OUTVروشن است و مطابق شکل ولتاژ 

 خاموش است S1Vمنبع  روشن و S2Vج. هنگامی که منبع 

خاموش است و اگر به روش برهان خلف عمل کنیم،  S2Vروشن و منبع  S1Vلتی است که منبع این حالت مشابه حا

 ولت می شود. 4.3به اندازه  OUTVروشن است و ولتاژ  D2می بینیم که دیود 

 روشن باشند S2Vو  S1Vد. هنگامی که هر دو منبع 

 ه مدار به صورت زیر می شود:ض می کنیم که هر دو دیود خاموش باشند کخلف، ابتدا فرطبق روش برهان 

 5نیز ولتاژ سر آند  D2در دیود  ولت بیش از سر کاتد آن است. 5 زه، به انداD1در شکل فوق، ولتاژ سر آند دیود 

د شود، دیود روشن مییش از سر کاتولت ب 0.7ولت بیش از سر کاتد آن است. در حالی که می دانیم اگر سر آند به اندازه 

 روشن است.  D2و یا  D1دیودها غلط بوده و دیود نی بر خاموش بودن ود. پس فرض ما مبش
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ولت  4.3به اندازه  OUTVود ولتاژ روشن ش D1حال می بایست بررسی کنیم که کدامیک از دیودها روشن است. اگر 

روشن شود  D2نیز روشن است. اگر  D2شود و بنابراین ولت می 0.7نیز  D2می شود که در این صورت اختلاف ولتاژ دو سر 

ولت می شود. نظر به اینکه روشن بودن هر یک از آنها منافاتی با روشن شدن دیگری ندارد و شرط روشن  OUTV ،4.3نیز ولتاژ 

 ای هر دو دیود فراهم است، پس هر دو دیود روشن هستند.شدن بر

منابع داشته باشند را بررسی کردیم و دیدیم که کافی است یکی از  ما در فوق، چهار حالت مختلفی که ممکن است

ین ولت شود. همانطوری که در درس لاجیک خوانده اید و یا خواهید آموخت، به چن 4.3شند تا ولتاژ خروجی منابع روشن با

ود و نمونه ای از کاربرد آن را کردن سیگنالها استفاده می ش ORمی گوییم. از این مدار، در دنیای آنالوگ برای  orمداری مدار 

 در زیر می بینید.

VS2 VS1 VOUT 

0V 0V 0V 

0V 5V 4.3V 

5V 0V 4.3V 

5V 5V 4.3V 
 که با استفاده از دیود درست کرده ایم OR: مقادیر خروجی، در مدار 1-5 جدول

 ORنمونه ای کاربردی برای مدار 

اتومبیلی سیستم دزدگیر فرض کنید بخواهیم برای 

بگذاریم به گونه ای که اگر در اتومبیل و یا در صندوق عقب 

و یا درب کاپوت آن باز شد، آژیری به صدا درآید. قبل از 

به طور معمول مدار اتومبیل به این صورت  نصب دزدگیر،

است که چراغهای داخل اتاق با کلیدهای زیر در سری شده 

اغ روشن میشود. برای صندوق که هرگاه دری باز میشود چر

عقب و کاپوت نیز به همین شکل است. بنابراین شکل کلی 

 است. روبروچراغهای روشنایی اتومبیل به صورت 

 
 

ما می خواهیم که هر وقت هر یک از درها 

باز شد دزدگیر فعال شود. یک راه حل این است که 

خروجی همه این کلیدها را به دزدگیر متصل کنیم. 

( اما در این حالت، هر موقع که دری باز وبرور)شکل 

شود همه چراغهای داخل اتومبیل و صندوق عقب و 

در هر  کاپوت روشن می شود. در حالی که بهتر است

زمان فقط چراغ مربوطه روشن شود و دلیلی ندارد که 

موقع باز کردن در صندوق عقب، چراغ داخل اتومبیل 

  روشن گردد.
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ت که با استفاده از سه تا دیود، مداری به شکل زیر ببندیم تا هر گاه دری باز شد، دزدگیر فعال راه حل مناسب این اس

 طور مستقل روشن و خاموش شوند. شود، در حالی که هر یک از لامپها به

 

 ماکسیمم گیری

 فرض کنید مداری به شکل زیر داریم و می خواهیم ببینیم که ولتاژ خروجی آن چند ولت است.

 

 روش برهان خلف، ابتدا فرض می کنیم که همه دیودها خاموش باشند که مدار به شکل زیر می شود.طبق 
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 50به اندازه  D2ولت بیش از سر کاتد آن است و ولتاژ کاتد دیود  30به اندازه  D1در شکل فوق، ولتاژ سر آند دیود 

ت باشد و حتما یکی از دیودها روشن است. حال ولت بیش از آند می باشد. پس فرض خاموش بودن دیودها نمی تواند درس

 بررسی می کنیم که کدام دیود روشن است. 

بر روی  0.7، ولتاژ D1خاموش باشد. با توجه به روشن بودن  D2روشن و دیود  D1ض می کنیم که دیود ابتدا فر

 .شود شود و ولتاژهای مدار به شکل زیر میولت می 29.3برابر  OUTVآن می افتد و بنابراین 

 

می بایست  D2ولت است، پس دیود  29.3ولت و سر کاتد آن  50، ولتاژ سر آند آن D2با توجه به اینکه در دیود 

 روشن باشد و این مخالف فرض خاموش بودن آن است. 

 

 03، ولتاژ سر آند آن D1ولت می شود که در این حالت، در دیود  49.3برابر  OUTVروشن باشد، ولتاژ  D2اگر دیود 

خاموش است. به عبارت دیگر در این مدار روشن شدن دیود  D1ولت خواهد بود و بنابراین  49.3ولت و ولتاژ سر کاتد آن 

D2  باعث میشود که ولتاژOUTV  ولت برسد و در این حالت دیود  49.3بهD1 .خاموش است 

منابع ولتاژی متصل کنیم، هر کدام از منبع به طور کلی اگر تعدادی دیود را به صورت فوق ببندیم و سر آند آنها را به 

کمتر از ولتاژ منبع ولتاژ  0.7 دارای ولتاژ بیشتری باشد، دیود مربوط به آن روشن میشود و ولتاژ خروجی به اندازهولتاژ که 

ولتاژ به خروجی ولت چشم پوشی کنیم و بگوییم که بزرگترین  0.7خواهد بود. اگر مقادیر ولتاژ زیاد باشند می توانیم از ولتاژ 

 اکسیمم گیر بنامیم.منتقل شده است و این مدار را مدار م
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 کننده و مینیمم گیر  AND. مدار 2

ولت باشند. می خواهیم ببینیم که هنگامی که هر یک از این منابع روشن  5منابعی   S2Vو  S1Vفرض کنید، منابع ولتاژ 

 چقدر است. OUTVو یا خاموش است مقدار ولتاژ در 

 

 ولت باشد( هنگامی که هر دو منبع خاموش باشند )ولتاژ آنها صفر الف.

طبق روش برهان خلف فرض می کنیم که دیودها خاموش باشند و آنها را از مدار حذف می کنیم. در این حالت، 

 .ولتاژ دو سر دیودها به صورت زیر خواهد بود

 

شتر است. پس فرض خاموش بودن همه دیودها نمی ولت بی 5در شکل فوق، ولتاژ سر آند دیودها از سر کاتد آنها 

ولت بیش از  0.7روشن باشد ولتاژ سر آند آن  D1تواند درست باشد. بنابراین بررسی می کنیم که کدام دیود روشن است. اگر 

روشن  D2اگر نیز روشن می شود.  D2ولت می شود که در این شرایط  0.7برابر با  OUTVسر کاتد آن خواهد شد و بنابراین 

 ولت می شود. پس نتیجه می گیریم که هر دو دیود در این شرایط روشن است. 0.7برابر با  OUTVشود نیز 

 خاموش است S2Vو منبع ولت  5برابر  S1Vب. هنگامی که منبع 

ه به روش برهان خلف عمل می کنیم و فرض می کنیم که دیودها خاموش باشند و آنها را از مدار حذف می کنیم ک

 ن صورت مدار به شکل زیر می شود:در ای
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نادرست است  D2ولت بیشتر از سر کاتد آن است. پس فرض خاموش بودن  D2،  5در شکل فوق ولتاژ سر آند دیود 

 شود. ولت می 0.7روشن باشد، ولتاژ خروجی برابر  D2روشن است. اگر دیود  D2و 

 

 ستخاموش ا S1Vو منبع  ولت 5برابر  S2Vج. هنگامی که منبع 

به روش برهان خلف عمل می کنیم و فرض می کنیم که دیودها خاموش باشند و آنها را از مدار حذف می کنیم که 

 در این صورت مدار به شکل زیر می شود:
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نادرست است  D1ولت بیشتر از سر کاتد آن است. پس فرض خاموش بودن  D1 ،5در شکل فوق ولتاژ سر آند دیود 

 ولت میشود. 0.7روشن باشد، ولتاژ خروجی برابر  D1ود روشن است. اگر دی D1و 

 روشن باشند S2Vو  S1Vد. هنگامی که هر دو منبع 

طبق روش برهان خلف، ابتدا فرض می کنیم 

صورت زیر که هر دو دیود خاموش باشند که مدار به 

 می شود:

 

در شکل فوق ولتاژ دو سر دیودها صفر ولت 

درست است و است. پس فرض خاموش بودن دیودها 

 ولت است. 5ولتاژ خروجی 

VS2 VS1 VOUT 

0V 0V 0.7V 

0V 5V 0.7V 

5V 0V 0.7V 

5V 5V 5V 
 که با استفاده از دیود ساخته شده باشد AND: مقادیر خروجی، در مدار 2-5 جدول

 . یکسوساز نیم موج3

ژ تولید شده توسط منبع ولتاژ به شکل سینوسی است، بررسی همان طوری که در شکل زیر نمایش داده شده، ولتا

 کنید که ولتاژ خروجی به چه شکل است.

 

 یر خواهند بود.اگر دیود خاموش باشد، ولتاژها به صورت ز
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از سر کاتد آن تجاوز  0.7تا مادامی که ولتاژ سر آند دیود 

د بیشتر نکند، دیود همچنان خاموش است اما به مجرد اینکه ولتاژ آن

شود. هنگامی که دیود از سر کاتد تجاوز کند، دیود روشن می 0.7 از

ولت بر روی دیود افت می کند. بنابراین  0.7روشن شود، به اندازه 

 شود.می SV –  0.7ولتاژ خروجی برابر با 

 

 . یکسوساز تمام موج4

 در مدار زیر می خواهیم شکل ولتاژ دو سر مقاومت را رسم کنیم.

 

ولت باشد، ولتاژ دو سر مقاومت به چه شکل است. می دانیم  5 ولتاژ،بررسی می کنیم که هنگامی که ولتاژ منبع  ابتدا

که جهت جریان از قطب مثبت باتری به طرف قطب منفی است. تنها مسیری که می توانیم از قطب مثبت به قطب منفی برسیم 

وشن باشند مشروط می توانند ر D3و  D2موش هستند و دیودهای حتما خا  D4و  D1به شکل زیر است و بنابراین دیودهای 

 برسد. 0.7 بر این که ولتاژ دو سر آنها به
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  بنابراین فرض می کنیم که دیودها روشن هستند و بررسی می کنیم که آیا به تضادی برخورد می کنیم یا نه.

 
تر است که با جهت جریان فرض شده برای در مدار فوق ولتاژ سر سمت راست مقاومت از ولتاژ سمت چپ آن بیش

ولت نیز برای دیودها فراهم شده و از سایر جهات نیز به تناقضی برخورد نمی کنیم، پس  0.7 مقاومت هماهنگی دارد. ولتاژ

 درست است. در این حالت ولتاژی دو سر مقاومت برابر است با: D3و  D2فرض روشن بودن دیودهای 

0.7 = 3.6 –= 4.3  RV 

است بررسی می کنیم. در این حالت نیز جهت جریان می بایست  5V-ذیه مدار را برای حالتی که ولتاژ منبع تغ حال

 از قطب مثبت باتری به طرف قطب منفی باشد:

 
 می توانند روشن باشند: D4و  D1در این حالت دیودهای 
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 در شکل فوق ولتاژ دو سر مقاومت برابر است با:

VR = –0.7 – (– 4.3) = 3.6 V 

 سر مقاومت به صورت زیر است:بنابراین شکل موج ولتاژ دو 

 

همانطور که در فوق دیدیم همیشه ولتاژ سر سمت راست مقاومت بیشتر از سر سمت چپ آن است. فرقی نمی کند 

و منفی تغییر می کند را که ولتاژ منبع ولتاژ، مثبت یا منفی باشد. بنابراین می توانیم به مدار فوق، موجی که مقدار آن بین مثبت 

کند از دامنه سیگنال کم می 1.4ندازه خروجی )در دو سر مقاومت( ولتاژی مثبت را دریافت کنیم. البته این مدار به ابدهیم و در 

ولت در خروجی دریافت  3.6 ولت ورودی، به اندازه 5 )زیرا می بایست دو تا دیود روشن شوند.( مثلا در مثال فوق به ازای

  ایم.کرده 
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 (Op-Amp)فصل ششم: تقویت کننده های عملیاتی 

 و کاربردهای آن   Op-Amp: معرفی 1-6بخش 

Op-Amp (Operational Amplifier)   یکی از پر کاربردترین آی سی های دنیای آنالوگ است که خود از تعداد

است. و در  Op-Ampآی سی را می بینید که یک  LM741، عکس یک 1-6انزیستور تشکیل شده است. در شکل زیادی تر

 ، شکل مدار داخلی آن را می بینید.2-6شکل 

 

 LM741: عکس یک 1-6 شکل

 

 : مدار داخلی یک اپ امپ2-6 شکل

 Op-Ampکاربرد 

بایست که سیگنال آنها تقویت  فرض کنید که بخواهیم رباتی طراحی کنیم. بسیاری از سنسورها آنالوگ هستند و می

شود و تغییر شکل داده شوند )یا همانطور که در مقاله اختیاری آخر فصل یک دیدیم می بایست بر روی سیگنال خروجی آنها 

انجام  Op-Ampرها استفاده کرد که اکثر این کارها معمولا با استفاده از سیگنال کاندیشنینگ انجام گیرد( تا بتوان از سنسو

 عبارتند از: Op-Ampرید. برخی از کاربردهای گی می

 تقویت کردن .1

 جمع و تفریق سیگنالها  .2
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 تبدیل سیگنالها از نوعی به نوع دیگر: مثلا تبدیل جریان به ولتاژ، مقاومت به ولتاژ و غیره .3

 سیگنالها: فیلتر کردن و یا خطی کردن سیگنالتغییر شکل  .4

 انتگرال و مشتق و لگاریتم گرفتن از سیگنال .5

 میت تریگراش .6

 و رفتار آن  Op-Ampآشنایی با پایه های 

 می بینید. در زیر با پایه های آن آشنا می شوید:  3-6و پایه های آن را در شکل  اپ امپشکل نمادین 

 

 : اپ امپ و پایه های آن3-6 شکل

دیگری برای اینکه کار کند نیاز به منبع تغذیه  ، همانند هر آی سیاپ امپآی سی  (:–CCVو  +CCVپایه های تغذیه )

 +CCV نام دارند که ولتاژی که به پایه –CCVو  +CCV، اپ امپدارد که انرژی خود را از آن تامین میکند. پایه های تغذیه در 

 –CCVو  +CCVی متصل میشود، بیشتر باشد. معمولا ولتاژی که به پایه ها –CCVمتصل میشود می بایست از ولتاژی که به پایه 

داده می شود.  -V5، ولتاژ –CCVداده می شود، به پایه  V+5، ولتاژ +CCVمتصل میشود قرینه یکدیگرند. مثلا هنگامی که به پایه 

اما هیچ لزومی به متقارن بودن ولتاژها وجود ندارد و می توانیم آنها را به هر ولتاژ دلخواهی متصل کنیم. جلوتر، در همین بخش، 

 خواهیم دید. اپ امپندازه ولتاژ تغذیه را بر عملکرد تاثیر ا

به گونه ای است که  اپ امپفتار را تشکیل می دهند و ر اپ امپپایه های ورودی  V–و  V+ پایه های ورودی:

 را به پایه خروجی اعمال می کند. یعنی رابطه زیر: V–و  V+تفاضل ولتاژ 

)–V – += A (V OUTV 

ثابتی است که  ، ضریبAکه در رابطه فوق، 

هزار تا  300بسته به شماره آی سی، ممکن است از 

، در اپ امپچندین میلیون باشد. به عبارت دیگر، 

نده ای است که تفاضل سیگنالهای حکم تقویت کن

برابر می کند و به خروجی اعمال  Aورودی را 

را می توانیم به  اپ امپکند. بنابراین مدار داخلی  می

  نیم.مدل ک 4-6صورت شکل 
 : مدل کردن اپ امپ به صورت منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ4-6 شکل
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A  راGain  یا ضریب تقویت نامیده اند و البته در نوشته های فارسی به بهره تقویت و یا بهره ولتاژ نیز ترجمه شده

 را ببینید. 1-6است. مثال 

 1مثال 

 .کنید حساب را خروجی ولتاژ زیر، حالات از یک هر در. است هزار A، 300 اندازه دارد، نام LM741 که Op-Amp نوع یک در

 4µV –V = و 5µV +V =( الف

 6µV –V = و 6µV +V =( ب

 3µV-=  –V و 2µV +V =( پ

 1µV –V+ = و 3µV-=  +V( ت

 

 :پاسخ

 

 (الف

VOUT = A (V+ – V–) = 300,000 × (5µV – 4µV) = 300,000 × 10-6 = 0.3V 

 (ب

VOUT = A (V+ – V–) = 300,000 × (6µV – 6µV) = 300,000 × 0 = 0V 

 (پ

VOUT = A (V+ – V–) = 300,000 × (2µV – –3µV) = 300,000 × 5µV = 1.5V 

 (ت

VOUT = A (V+ – V–) = 300,000 × (–3µV – 1µV) = 300,000 × –4µV = –1.2V 

 

کند و در خروجی  را تقویت می V– و  V+تفاضل بین پایه های  ،اپ امپکه در مثال فوق نیز دیدیم،  همانطوری

 را می توانیم با دیاگرام زیر مدل سازی کنیم. اپ امپکند. رفتار  اعمال می

 

 : مدل ریاضی اپ امپ 5-6 شکل

ر خروجی چه سیگنالی ولت باشد، د 1شود که آیا اگر تفاضل سیگنالهای ورودی در حد  حال این سوال مطرح می

 لت را در خروجی ایجاد خواهد کرد؟و 300,000ولتاژی در حد  اپ امپخواهیم داشت. آیا 

می تواند به پایه خروجی اعمال کند، به اندازه ولتاژ تغذیه مثبت  اپ امپپاسخ این است که حداکثر ولتاژی که 

)CCV(+ ندازه ولتاژ تغذیه منفی و حداقل ولتاژی که می تواند در خروجی ایجاد کند، به ا)CCV–(  است. مثلا اگرCC+V  به
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+5V  4–و بهV  5+شود،  ، ایجاد میاپ امپمتصل شود، حداکثر ولتاژی که در خروجیV   4–و حداقلV   خواهد بود. بنابراین

 به شکل زیر خواهد بود. اپ امپو ولتاژ پایه خروجی  اپ امپرابطه بین تفاضل ولتاژ پایه های ورودی 

 
 به ولتاژهای ورودی در اپ امپ: نمودار ولتاژ خروجی نسبت  6-6 شکل

برابر تقویت می کند، اصطلاحاً در منطقه خطی قرار دارد. هنگامی که  A، سیگنال ورودی را اپ امپهنگامی که 

وارد اشباع مثبت شده  اپ امپم که رسد می گویی می CC+Vتفاضل ولتاژ ورودی به حدی زیاد می شود که ولتاژ خروجی به 

وارد اشباع منفی شده. شکل زیر را ببینید و سپس  اپ امپرسد می گوییم که  می –CCVاست و هنگامی که ولتاژ خروجی به 

 را ملاحظه کنید. 2مثال 

 

 : نامگذاری مناطق کاری نمودار اپ امپ7-6 شکل

2-6مثال   

 از یک هر در را خروجی ولتاژ. است شده متصل –12V به –CCV پایه و V51 به CC+V پایه و Amp-Op، =300,000A یک در

 :کنید محاسبه زیر حالات

 3mV –V = و 4mV +V =( الف

 2mV –V+ = و 0V +V =( ب

 به شکل زیر باشد، شکل موج خروجی را رسم کنید. V–و  +Vپ( اگر تفاضل ولتاژ پایه های 
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 پاسخ:

 (الف

VOUT = A (V+ – V–) = 300,000 × (4mV – 3mV) = 300,000 × 1mV = 300V 

ظاهر   15V+یعنی    CC+V، ولتاژ  Amp-Opولت از ولتاژ تغذیه مثبت بیشتر است، پس در عمل در خروجی    300با توجه به اینکه  

 شود. می

 (ب

VOUT = A (V+ – V–) = 300,000 × (0V – 2mV) = –600V 

 شود. می –12Vیعنی  –CCV، برابر Amp-Opاز ولتاژ تغذیه منفی کوچکتر است، پس ولتاژ خروجی  –600Vبا توجه به اینکه  

به صورت خطی تقویت میکند.    Amp-Opاست،    CC+Vو کوچکتر از    –CCVبزرگتر از    Amp-Opپ( تا مادامی که ولتاژ خروجی  

 د:شو کنیم که به ازای چه مقادیری از ورودی، خروجی وارد اشباع می بررسی می

= 50µV )–V – +(V ➔ )–V – +(V15V = 300,000 ×  ➔ )–V – += A (V OUTV 

 می شود. CC+Vوارد اشباع مثبت میشود و ولتاژ خروجی برابر  Amp-Opشود،  50µVپس اگر تفاضل ورودیها بیش از 

40µV–=  )–V – +(V ➔ )–V – +(V= 300,000 ×  12V– ➔ )–V – += A (V OUTV 

 می شود. VCC–وارد اشباع منفی میشود و ولتاژ خروجی برابر  Op-Ampشود،  40µV–ورودیها کمتر از بنابراین اگر تفاضل 

 زیر خواهد شد: پس شکل موج خروجی به صورت
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 مدار تقویت کننده وارون نکن

ر کند و سیگنالهایی در حد ولت د ، سیگنالهایی در حد میکروولت را تقویت میاپ امپدر مثالهای فوق دیدیم که 

مایلیم که کند. اما ما در بسیاری از کاربردها نیازی به چنین ضریب تقویب بزرگی نداریم و در عین حال  خروجی ایجاد می

 توانیم از مدار زیر استفاده کنیم. بتوانیم ضریب تقویت را خودمان مشخص کنیم. برای این مقصود می

 

 وارون نکن: مدار تقویت کننده 8-6 شکل

 کند؟ اما رابطه بین سیگنال ورودی و ولتاژ خروجی در مدار فوق چگونه است؟ و مدار فوق چگونه کار می

جایگزین به صورت زیر ، مدل مدار داخلی آن را اپ امپبرای اینکه بتوانیم رفتار این مدار را تحلیل کنیم به جای 

 کنیم.  می

 

 یل مدار آموخته ایم، ولتاژ خروجی مدار را به دست می آوریم.سپس با استفاده از روشهایی که برای تحل

 برابر است با: اپ امپمی دانیم که ولتاژ خروجی 

)–V – += A (V OUTV 

 . IN= V +Vهمچنین در مدار فوق می بینیم که 

را در مدار فوق به دست آوریم تا ولتاژ خروجی مشخص شود. برای به دست  -Vپس فقط کافی است که مقدار 

 نویسیم: می -V، ولتاژ گره را برای گره -Vوردن آ

𝑉− − 𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑅2

+
𝑉− − 0

𝑅1
= 0⇒

𝑅1 × 𝑉
− − 𝑅1 × 𝑉𝑂𝑈𝑇 + 𝑅2 × 𝑉

−

𝑅1 × 𝑅2
= 0⇒𝑉− =

𝑉𝑂𝑈𝑇 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

 

با هم سری هستند  R2و  R1کشند، لذا مقاومتهای از مدار نمیجریانی  اپ امپالبته، با توجه به اینکه سرهای ورودی 

 را به دست آوریم.  V –  توانستیم با استفاده از معادله مقسم ولتاژ نیز، ولتاژ گره و بنابراین می

 داریم: اپ امپدر معادله مربوط به  V+و  V –حال با جایگزین کردن مقدار 



108 
 

  𝐴 × (𝑉𝐼𝑁 −
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑅1+𝑅2
) ⇒𝑉𝑂𝑈𝑇 (1 +

𝐴×𝑅2

𝑅1+𝑅2
) = 𝐴 × 𝑉𝐼𝑁 ⇒𝑉𝑂𝑈𝑇 =

𝐴×𝑉𝐼𝑁

(1+
𝐴×𝑅2
𝑅1+𝑅2

)
) = –V – +(V ×= A  OUTV 

𝐴، در مقایسه با 1است و بنابراین مقدار عدد  300,000متجاوز از  Aدر عبارت فوق، مقدار 

𝑅1+𝑅2
وشی قابل چشم پ 

 است و قابل حذف است. پس عبارت فوق را به صورت زیر ساده می کنیم:

⇒𝑉𝑂𝑈𝑇 =
𝐴 × 𝑉𝐼𝑁

(1 +
𝐴 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

)
≈
𝐴 × 𝑉𝐼𝑁

(
𝐴 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

)
= 𝑉𝐼𝑁 × (

𝑅1 + 𝑅2
𝑅2

)⇒𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐼𝑁 × (
𝑅1 + 𝑅2
𝑅2

) 

، سیگنال ورودی را تقویت R2و  R1بینید، مدار فوق به نسبت مقاومتهای  در رابطه نهایی میبراین همان طوری که بنا

توانیم مدار تقویت کننده ای بسازیم که میزان تقویت کردن آن،  می اپ امپکند. بنابراین با استفاده از مقاومتهای مناسب و  می

برابر تقویت میکند.  100باشد، سیگنال را  R1 ،1Kو مقاومت  99K، برابر R2ر مقاومت به مقدار مقاومتها بستگی دارد. مثلا اگ

توانیم به جای مقاومتهای ثابت، از مقاومت متغیر )ولوم( استفاده کنیم تا بتوانیم میزان تقویت  همچنین در صورت تمایل می

 سیگنال را تنظیم کنیم.

افتاده و چگونه است که میزان تقویت مدار ، چه اتفاقی 300,000حال این سوال پیش می آید که برای ضریب تقویت 

 کاهش یافته است.

 کنیم. برای این که رفتار این مدار را تحلیل کنیم، دیاگرام معادل مدار فوق را رسم می

 

 : رفتار مدار تقویت کننده وارون نکن9-6 شکل

رود و بنابراین  زیاد شود، ولتاژ سر مثبت ورودی بالا می INVینیم، هرگاه ولتاژ ب همان طوری که در دیاگرام فوق می

شود که سر منفی ورودی  رود. اما وجود مقاومت بین سر خروجی و سر منفی ورودی، باعث می ، بالا میاپ امپولتاژ خروجی 

، اپ امپه عبارت دیگر، با وجود اینکه بشود که ولتاژ خروجی افت کند.  بالا برود و بالا رفتن سر منفی خروجی باعث می

رود،  کند، اما از آنجایی که با بالا رفتن سر مثبت ورودی، سر منفی ورودی نیز بالا می برابر می 300,000سیگنال ورودی را 

جی وتفاضل ولتاژ دو سر ورودی کمتر از حالتی است که سر منفی به زمین متصل است و بنابراین سیگنال کوچکتری نیز در خر

، کشی قرار دارد اپ امپورودی  -Vو  +Vشود. با اینکه این موضوع ملموس تر شود، تصور کنید که بین پایه های  ظاهر می

ما اگر یک سر کش را به دیوار وصل کنیم و سر دیگر . شود ظاهر می اپ امپکه به تناسب طول این کش ولتاژی در خروجی 

شود. اما اگر سر دوم کش را شخص دیگری در  برابر آن در خروجی ظاهر می 300,000آن را بکشیم، هر چقدر ما بکشیم، 

دست بگیرد که در هر راستایی که ما حرکت کنیم، او نیز در همان راستا اما به مقدار کمتر حرکت کند، مقدار کش آمدن کش، 

شود. در این  در خروجی ظاهر می کمتری نیزکمتر از حالتی خواهد شد که سر دوم کش به دیوار متصل است و بنابراین ولتاژ 

مدار نیز ما با متصل کردن سر منفی ورودی از طریق مقاومت به خروجی باعث شده ایم که سر منفی ورودی، در راستای سر 
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 شود، کمتر از حالتهایی است که سر مثبت ورودی )اما به مقدار کمتر( حرکت کند و بنابراین سیگنالی که در خروجی ظاهر می

 زمین محکم شده است.منفی به 

در حد چندین  اپ امپشود که اختلاف دو سر ورودی  در کل وجود عنصری بین سر خروجی و سر منفی، باعث می

در منطقه خطی قرار بگیرد که این حالت، برای تقویت و انجام عملیات خطی بر روی  اپ امپمیکرو ولت باقی بماند و 

در حد چندین میکرو  اپ امپتوجه به اینکه اختلاف پتانسیل بین دو سر ورودی حالت، با سیگنالها، ایده آل است. در این 

توانیم چشم  می اپ امپولت است و ولتاژهای سایر نقاط مدار در حد ولت است، بنابراین از اختلاف پتانسیل دو سر ورودی 

ر یکدیگر فرض کنیم. به عبارت دیگر، ی را برابپوشی کنیم و برای انجام دادن راحت تر محاسبات مدارها، ولتاژ دو سر ورود

توانیم با استفاده از دو قاعده زیر  ، وابسته کند، میاپ امپرا به سر خروجی  اپ امپدر مواردی که عنصری، سر منفی ورودی 

 معروفند مدار را تحلیل کنیم: اپ امپکه به قواعد طلایی 

 اپ امپقواعد طلایی 

اپ ، صفر آمپر است. این قاعده در جمیع مدارهای اپ امپو سر ورودی ونده به دجریان وارد ش قاعده طلایی یک:

 قابل استفاده است. امپ

با هم برابر است. این قاعده در مدارهایی کاربرد دارد که از طریق  اپ امپولتاژ دو سر ورودی  قاعده طلایی دوم:

لا در مدار تقویت کننده ای که در فوق دیدیم، باشد. مث مرتبط شده اپ امپبا ولتاژ خروجی  اپ امپعنصری، سر منفی ورودی 

 باعث وابسته شدن ولتاژ پایه منفی ورودی به ولتاژ خروجی شده است. R2مقاومت 

 Op-Amp: کاربردهای خطی 2-6بخش 

 (Non-inverting Amplifier)مدار تقویت کننده وارون نکن 

ین بخش به عنوان دست گرمی، خروجی همین مدار دید. در ادر بخش قبل، با مدار تقویت کننده وارون نکن، آشنا ش

 کنیم. محاسبه می اپ امپرا با استفاده از قواعد طلایی 

 

 : مدار تقویت کننده وارون نکن10-6 شکل

V+  =بینیم که  است. همچنین در شکل فوق می V +V =-در مدار فوق با استفاده از قاعده های طلایی می دانیم که 

INV گیریم که  است. پس از این دو معادله نتیجه میIN= V += V -V .است 

 بنویسیم داریم: V+اگر معادله ولتاژ گره را برای گره  

0 − 𝑉−

𝑅1
+
𝑉𝑂𝑈𝑇 − 𝑉

−

𝑅2
= 0⇒

−𝑅2𝑉
− + 𝑅1𝑉𝑂𝑈𝑇 − 𝑅1𝑉

−

𝑅1𝑅2
= 0⇒ −𝑅2𝑉

− + 𝑅1𝑉𝑂𝑈𝑇 − 𝑅1𝑉
−

= 0⇒ (−𝑅1 − 𝑅2)𝑉
− + 𝑅1𝑉𝑂𝑈𝑇 = 0⇒ 𝑅1𝑉𝑂𝑈𝑇 = (𝑅1 + 𝑅2)𝑉

− 
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⇒𝑉𝑂𝑈𝑇 =
(𝑅1 + 𝑅2)𝑉

−

𝑅1
 

ا جایگزین است ر INVکه برابر  V–بدست آمده است، مقدار معادله  V–ای که برای گره  حال در معادله ولتاژ گره

 کنیم و داریم: می

𝑉𝑂𝑈𝑇 =
(𝑅1 + 𝑅2)𝑉

−

𝑅1
 

نویسیم. بنابراین ممکن  در فصل ولتاژ گره، گفته بودیم که برای گره هایی که ولتاژ آن را نداریم معادله ولتاژ گره را می

دانیم  که ولتاژ آن را می V+یم و داریم برای نویسمعادله ولتاژ گره را نمی OUTVاست بپرسید که چرا در این مثال، برای گره 

را نمی دانیم و بنابراین در مدارهای  اپ امپ، ما مقدار جریان سر خروجی اپ امپنویسیم. در مدارهای  معادله ولتاژ گره می

 نویسیم.  معادله ولتاژ گره را می V–برای گره  اپ امپ

 (Inverting Amplifier)مدار تقویت کننده وارون کن 

کننده وارون کن به شکل زیر است که با استفاده از قواعد طلائی رابطه بین خروجی و ورودی آن را دار تقویت م

 کنیم. بررسی می

 
 : مدار تقویت کننده وارون کن 11-6شکل 

. حال معادله V– 0 = است. بنابراین V+ 0 =بینیم که  است. همچنین در شکل فوق می V +V =–طبق قاعده طلائی 

 نویسیم تا ولتاژ خروجی را به دست آوریم: می V–ولتاژ گره را برای گره 

𝑉𝐼𝑁 − 𝑉
+

𝑅1
+
𝑉𝑂𝑈𝑇 − 𝑉

+

𝑅2
= 0⇒

𝑉𝐼𝑁 − 0

𝑅1
+
𝑉𝑂𝑈𝑇 − 0

𝑅2
= 0⇒

𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑅2

=
−𝑉𝐼𝑁
𝑅1

⇒ 𝑉𝑂𝑈𝑇 =
−𝑅2𝑉𝐼𝑁
𝑅1

 

کند. نکته قابل توجه علامت  میسیگنال ورودی را تقویت  R2و   R1بینید در مقدار فوق به نسبت  همانطوری که می

منفی موجود در رابطه فوق است. این علامت منفی بدین معنی است که اگر مقدار ورودی، مقداری مثبت باشد، در خروجی 

گوییم، در حالی که در مدار قبلی،  عکس. به همین خاطر است که این مدار را وارون کن میولتاژی منفی خواهیم داشت و بر

 شد. مثال زیر را ببینید.ود نداشت و بنابراین ولتاژ خروجی وارون نمیعلامت منفی وج

 3-6مثال 

 در مدار زیر حساب کنید که مقدار خروجی، به ازای هر یک از ورودیهای زیر چقدر است.
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  1.5Vج(   0.3V-ب(   V 0.5الف( 

 د( موجی به شکل زیر

 

 پاسخ:

 در معادله مربوط به تقویت کننده وارون کن داریم: R2و  R1با جایگذاری مقدار 

𝑉𝑂𝑈𝑇 =
−𝑅2𝑉𝐼𝑁
𝑅1

=
−100𝐾 × 𝑉𝐼𝑁

10𝐾
= −10𝑉𝐼𝑁 

 ر است:بنابراین مقدار خروجی، به ازای هر یک از ورودیها به قرار زی

 الف( 

5–=  0.5×  10–=  OUTV 

 ب( 

3=  0.3–×  10–=  OUTV 

 ج( 

15–=  1.5×  10–=  OUTV 

 د( 

نکته قابل توجه این که ولتاژ خروجی 

Op-Amp ( در دامنه ولتاژهای تغذیه-

VCC  و+VCC ،است. به عبارت دیگر )

خروجیهای فوق الذکر به شرطی در 

خروجی ظاهر می شود که ولتاژهای 

ه بیشتر از این مقادیر باشد. در غیر تغذی

این صورت، همانطوری که در بخش اول 

 در خروجی خود خواهد داد.دیدیم، ولتاژ تغذیه را 
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 (Voltage Follower)مدار بافر 

 شود. به مدار زیر اصطلاحاً، مدار بافر، یا به قولی دنبال کننده ولتاژ، گفته می

 
 مدار بافر :12-6 شکل

 در مدار فوق روابط زیر وجود دارد:

𝑉+ = 𝑉− 

𝑉+ = 𝑉𝐼𝑁 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉
− 

 روابط به این نتیجه می رسیم که:با توجه به 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉
− = 𝑉+ = 𝑉𝐼𝑁 ⇒𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐼𝑁  

 مدار این کاربرد که شود حال این سوال مطرح می بنابراین در مدار فوق، ولتاژ خروجی برابر است با ولتاژ ورودی.

شود، پس مدار فوق چه  سیم به ورودی وصل کنیم نیز ولتاژ خروجی برابر ولتاژ ورودی می با را خروجی نقطه اگر ما چیست؟

ن اگر در شود و بنابرای وارد و یا خارج نمی اپ امپ کاربردی دارد؟ ما در بخش اول، دیدیم که جریانی به پایه های ورودی

ی داشته باشد )شکل زیر(، با توجه با اینکه جریانی از داخل 100Kمدار فوق، منبع ولتاژ، غیر ایده آل باشد و مثلا یک مقاومت 

رسد.  می اپ امپشود، افت ولتاژ روی مقاومت داخلی نیز صفر است و ولتاژ منبع، به طور کامل به سر ورودی  منبع کشیده نمی

این  اپ امپشود که  جریانی کشیده می اپ امپمتصل کنیم که از  اپ امپاومتی را به سر خروجی از طرف دیگر، اگر مق

 +V( تامین می کند، بدون اینکه کوچکترین جریانی از پایه های ورودی خود )VCC–و  VCCجریان را از منابع تغذیه خود )

بع ولتاژ غیر ایده آل متصل کنیم، به خاطر جریانی که از ( بکشد. این در حالی است که اگر ما مستقیما، مقاومتی را به من-V و

 کند. کشیم، ولتاژی بر روی مقاومت داخلی افت می ل میمنبع ولتاژ غیر ایده آ

 

 : نمونه ای از کاربرد مدار بافر13-6 شکل

ون آنکه کوچکترین تاثیری بر روی مدار خواهیم، ولتاژ نقطه ای از مدار را اندازه بگیریم، بد در مواردی که می

کنیم. به طور مثال، برخی از سنسورها به صورت منابع ولتاژی، با مقاومت داخلی زیاد، رفتار  بگذاریم، از مدار بافر استفاده می
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توانیم  یکند که در چنین مواردی م کنند و ما اگر خروجی سنسور را مستقیما به مداری متصل کنیم، ولتاژ سنسور افت می می

 از بافر استفاده کنیم.

 : بافر 4-6مثال 

 می رسد را حساب کنید.  LRو ولتاژی که به مقاومت  Aلتاژ گره در شکلهای الف، ب و ج، و

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 

 

 

 پاسخ:

 ، برابر است با:Aالف( در شکل الف، مقاومتها با هم سری هستند و تقسیم ولتاژ صورت میگیرد. بنابراین، ولتاژ گره 

𝑉𝐴 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
× 𝑉𝑆 =

10𝐾

20𝐾
× 5𝑉 = 2.5𝑉 
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 ، معادله ولتاژ گره را مینویسیم:Aموازی شده است. برای بدست آوردن ولتاژ گره  2Rبا مقاومت  LoadRب( در شکل ب، مقاومت 

𝑉𝑆 − 𝑉𝐴
𝑅1

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅2

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑

= 0⇒
5 − 𝑉𝐴
10𝐾

+
0 − 𝑉𝐴
10𝐾

+
0 − 𝑉𝐴
1𝐾

= 0⇒ 5 = 12𝑉𝐴 ⇒ 𝑉𝐴 = 0.417𝑉 

 است. AVنیز برابر  LoadRولتاژ اعمال شده به مقاومت 

شود. پس اگر در شکل ج، معادله ولتاژ گره را در گره  دی آن وارد و یا خارج نمی، جریانی از پایه های وروOp-Ampج( در 

A داشت: بنویسیم خواهیم 

𝑉𝑆 − 𝑉𝐴
𝑅1

+
0 − 𝑉𝐴
𝑅2

= 0⇒
5 − 𝑉𝐴
10𝐾

+
0 − 𝑉𝐴
10𝐾

= 0⇒ 5 = 2𝑉𝐴 ⇒ 𝑉𝐴 = 2.5𝑉 

سیم به سر خروجی در مدار فوق، طبق قاعده طلایی، ولتاژ سرهای ورودی با هم برابرند و از آنجایی که سر منفی ورودی با 

Op-Amp اژ سر خروجی اپ امپ با ولتاژ سر مثبت ورودی اپ امپ برابر است و ولتاژ خروجی اپ امپ  متصل شده، پس ولت

 است. 2.5Vبرابر با 

کند. مثلا در  همان طوری که در شکل ج دیدیم، هنگامی که بافری را به نقطه ای از مدار متصل کنیم تاثیری در مدار ایجاد نمی

است. در حالی که  2.5V، همان Aشکل الف که بافر وجود ندارد نیز، ولتاژ گره است که در  2.5V، برابر Aمدار ج، ولتاژ گره 

 گذارد. مدار متصل کنیم )شکل ب( در رفتار مدار تاثیر می اگر مقاومتی را به نقطه ای از

 

 (Summing Amplifier)مدار جمع کننده 

 شود. به مدار زیر، مدار جمع کننده گفته می

 

 : مدار جمع کننده14-6 شکل

 0V+V=بینیم که  در شکل فوق می است. همچنین V +V =–در مدار فوق با استفاده از قاعده های طلایی می دانیم که 

است. برای اینکه در مدار فوق، رابطه بین ولتاژهای ورودی و  V–V =+ 0 =گیریم که  است. پس از این دو معادله نتیجه می

 نویسیم: می V–دست آوریم، ولتاژ گره را برای گره  ولتاژ خروجی را به

𝑉1 −  0

𝑅1
+
𝑉2 −  0

𝑅2
+
𝑉3 −  0

𝑅3
+
𝑉𝑂𝑈𝑇 −  0

𝑅𝑓
= 0 

⇒𝑉𝑂𝑈𝑇 = −𝑅𝑓(
𝑉1
𝑅1
+
𝑉2
𝑅2
+
𝑉3
𝑅3
) 

به نسبت مقاومتهایی که با آنها سری شده اند، با هم جمع بسته بینیم، ولتاژ ورودیها  همان طوری که در رابطه فوق می

 شوند. می
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 5-6مثال 

 اگر به مدار زیر، موجهای نشان داده شده در شکل زیر، اعمال شود، شکل موج خروجی چگونه است؟

 

 

 پاسخ:

 در مدار فوق، رابطه بین ولتاژ خروجی و ولتاژهای ورودی به صورت زیر است:

𝑉𝑂𝑈𝑇 = −𝑅𝑓(
𝑉1
𝑅1
+
𝑉2
𝑅2
) ⇒𝑉𝑂𝑈𝑇 = −100𝐾(

𝑉1
10𝐾

+
𝑉2
20𝐾

) ⇒𝑉𝑂𝑈𝑇 = −( 10𝑉1 + 5𝑉2) 

 باشد، ولتاژ خروجی برابر است با: V2=0Vو  V1 = 1Vبنابراین هنگامی که ولتاژ 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = −( 10𝑉1 + 5𝑉2) = −(10 + 0) = −10 

 باشد، ولتاژ خروجی برابر است با: V2=0Vو  V1 = 1Vه ولتاژ و هنگامی ک

𝑉𝑂𝑈𝑇 = −( 10𝑉1 + 5𝑉2) = −(10 + 5) = −15 

 شود: پس شکل موج خروجی به شکل زیر می
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 مدار مبدل دیجیتال به آنالوگ )اختیاری(

اد باینری را به ولتاژی تبدیل کنیم. سر و کار داریم. اما گاهی لازم است که اعد 1و  0در دنیای دیجیتال ما با مقادیر 

باینری، نور لامپی از کم  255تا  0ی را کنترل کنیم. مثلا که به ازای اعداد به طور نمونه، ممکن است مایل باشیم شدت نور لامپ

حرکت  نورترین حالت تا پر نورترین حالت تغییر کند. به عنوان نمونه ای دیگر، کنترل ربات متحرکی است که مایلیم سرعت

استفاده می کنیم که در  DAC (Digital to Analog Converter)آن قابل کنترل باشد. در چنین مواردی از عنصری به نام 

کند و رابطه ای خطی بین عدد باینری  کند و در خروجی خود ولتاژی اعمال می ورودی خود، عددی دیجیتال دریافت می

 (ورودی و ولتاژ خروجی، وجود دارد. )شکل زیر

 
 : مبدل دیجیتال به آنالوگ 15-6 شکل

توانیم از مدار جمع کننده استفاده کنیم. در مدار زیر، فرض کنید که به جای هر یک از منابع  می DACبرای ایجاد 

0V  3تاV به ترتیب ،D0  تاD3اهیم به ولتاژ تبدیل خو ، کم ارزش ترین تا پر ارزش ترین بیت مربوط به عدد باینری که می

باشد.( در  می 5Vباشد، ولتاژ منبع،  1و اگر هر یک از ارقام  0Vباشد، ولتاژ منبع  0 کنیم، را اعمال کنیم. )اگر هر یک از ارقام

 این حالت ولتاژ خروجی برابر است با:

𝑉𝑂𝑈𝑇 = −𝑅𝑓(
𝑉3
𝑅3
+
𝑉2
𝑅2
+
𝑉1
𝑅1
+
𝑉0
𝑅0
) = −(

𝑉3
2
+
𝑉2
4
+
𝑉1
8
+
𝑉0
16
)

= −
1

16
(8 × 𝑉3 + 4 × 𝑉2 + 2 × 𝑉1 + 𝑉0) 

است.  2هستند که همان ضریب جایگاه ارقام در مبنای  8و  4و  2و  1بینید که ضریب ولتاژها، به ترتیب  در رابطه فوق می

دد باینری که در ورودی اعمال شده ضربدر برابر است با ع DACبنابراین ولتاژ خروجی این مدار 
−1

16
 یعنی معادله زیر:  

VOut =
−1

16
× input number 

که در این معادله ضریب 
−1

16
 ی توانیم این ضریب را تغییر دهیم.م FRمقادیر جاری مقاومتها بدست آمده و با تغییر دادن از  
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 دیجیتال به آنالوگ: مدار مبدل 16-6 شکل

بیتی کافی است که  DAC 8 کردن ایجاد برای و کند چهار بیتی عمل می DACپس مدار فوق در حکم یک مدار 

 تا مقاومت افزایش دهیم. 8مقاومتها را به تعداد 

 (Difference Amplifier)مدار تفریق کننده  

 شود. به مدار زیر، تفریق کننده گفته می

 

 : مدار تفریق کننده 17-6 شکل

به صورت زیر  V+شود. پس ولتاژ گره  نمی اپ امپدر مدار فوق، با توجه به اینکه جریانی وارد پایه های ورودی 

 است:

𝑉2 − 𝑉
+

𝑅3
+
0 − 𝑉+

𝑅4
= 0⇒ 𝑉+ =

𝑅4 × 𝑉2
𝑅3 + 𝑅4

 

 داریم: V–در گره 

𝑉1 − 𝑉
−

𝑅1
+
𝑉𝑂𝑈𝑇 − 𝑉

−

𝑅2
= 0 

 با هم برابر است. پس با برابر قرار دادن روابط فوق داریم: V-و  V+با توجه به قاعده طلایی، ولتاژ گره های 
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𝑉1 −
𝑅4𝑉2
𝑅3 + 𝑅4
𝑅1

+
𝑉𝑂𝑈𝑇 −

𝑅4𝑉2
𝑅3 + 𝑅4
𝑅2

= 0 

نیز با هم برابر باشند،  R4و  R2با هم برابر باشند و مقدار مقاومتهای  R3و  R1ار مقاومتهای در مدار فوق، اگر مقد

 مقدار ولتاژ خروجی برابر خواهد شد با:

𝑉OUT=
𝑅2
𝑅1
(𝑉2 − 𝑉1) 

هر خروجی مدار تفریق کننده ظا، در 2و  1دهد، حاصل تفریق ورودیهای  همان طوری که رابطه فوق نشان می

 شود. شود. به همین خاطر است که به این مدار، مدار تفریق کننده گفته می می

 مبدل جریان به ولتاژ

 کند. مدار زیر، جریان را به ولتاژ تبدیل می

 

 : مبدل جریان به ولتاژ 18-6 شکل

برابر صفر ولت است  V+است و از آنجایی که ولتاژ  با هم برابر V–و  V+ولتاژ دانیم که  با استفاده از قاعده طلایی می

 نویسیم. معادله ولتاژ گره را می V–نیز برابر با صفر ولت است. برای اینکه ولتاژ خروجی را محاسبه کنیم، برای گره  V–پس ولتاژ 

𝐼𝑆 +
𝑉𝑂𝑈𝑇 − 0

𝑅𝑓
= 0⇒ 𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝐼𝑆𝑅𝑓 

 انعلاقه مندسوالی برای تفکر 

ممکن است این سوال در ذهن شما ایجاد شود که اگر جریان را مستقیما از مقاومت عبور دهیم نیز همین ولتاژ در دو سر آن ایجاد 

 چه فایده ای دارد؟  OP-AMPشود. پس وجود  می

دید که اگر چه اندازه ولتاژ . خواهید برای اینکه تفاوت این دو مدار را پیدا کنید، برای هر دو مدار، معادل تونن را به دست آورید

است در حالی که در  FRایجاد شود، برابر با  AMP-OPدر مدارهای معادل با هم برابر است، اما مقاومت داخلی مداری که بدون 

، مقاومتی متصل کنیم و از آن جریان اپ امپوجود دارد برابر با صفر است و بنابراین اگر به خروجی  OP-AMPمداری که 

، مقاومتی دارد، مقاومت معادل مدار صفر اپ امپواقعی، به خاطر اینکه خروجی  اپ امپکند. )در  اژ آن افت نمیبکشیم ولت

 خواهد بود.( FRنیست اما همچنان بسیار کمتر از مقدار 

آن، واهیم از خ نمونه کاربرد مدار فوق، در مواردی است که یک سیگنال ضعیف جریان )مثلا خروجی یک سنسور( داریم و می

به عدد باینری تبدیل کنیم. در مورد   (ADC)سیگنال قوی تری و به شکل ولتاژ داشته باشیم تا بتوانیم توسط مبدل آنالوگ به دیجیتال  

ADC  وsignal conditioning توانید به آن رجوع کنید. ایم که می در انتهای فصل یک توضیح داده 
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 نبع جریانم

 حساب کنید.را  LRدر مدار زیر جریان گذرا از 

 
است.  INVبر با برا V–. پس ولتاژ است V+ابر با بر V– است و طبق قاعده طلایی  INVبرابر با  +V، در مدار فوق

 برابر است با: 1Rرا از بنابراین جریان گذ

𝑖𝑅1 =
𝑉− − 0

𝑅1
=
𝑉𝐼𝑁
𝑅1

 

 

با جریان  LR، پس جریان گذرا از ، صفر آمپر استمپاپ او سر ورودی ونده به دجریان وارد شبا توجه به اینکه 

 برابر است با: LRپس جریان گذرا از با هم برابر است.  1Rگذرا از 

𝑖𝑅𝐿 = 𝑖𝑅1 ⇒ 𝑖𝑅𝐿 =
𝑉𝐼𝑁
𝑅1

 

، همیشه و مدار فوق بستگی ندارد LRبه مقدار مقاومت  LRجریان گذرا از ، قدار فونابراین در مب

در نقش یک  LR، مدار فوق برای دهد. به عبارت دیگرعبور می LRرا از مقاومت  1R/INVه اندازه ی بنجریا

 .کندعمل می، منبع جریان

 به صورت غیر خطی  اپ امپ: استفاده از 3-6خش ب

به شکل زیر است که در بخش دوم، با  اپ امپهمانطوری که در ابتدای فصل دیدیم، رابطه بین ورودی و خروجی 

را در منطقه خطی  اپ امپ، آن را در منقطه خطی نگه داشتیم و رفتار اپ امپن فیدبک منفی بین سر خروجی و سر منفی افزود

 پردازیم.  در مناطق اشباع می پاپ امبررسی رفتار بررسی کردیم. حال در این بخش، به 

 

 : مناطق کاری اپ امپ19-6 شکل
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کند.  کند و در خروجی اعمال می برابر می Aتفاضل دو سر ورودی را  اپ امپخش اول دیدیم، همان طوری که در ب

VCC+بین دو سر ورودی از افی است که تفاضل وارد منطقه اشباع مثبت شود، ک اپ امپبنابراین برای اینکه 

A
بیشتر شود.  

VCC−همچنین اگر تفاضل بین دو سر ورودی کمتر از 

A
شود. با توجه به اینکه مقدار  ارد منطقه اشباع منفی میو اپ امپشود،  

A  در( خیلی بزرگ استLM741  پس با  اپ امپاست و در برخی دیگر از انواع  300000به اندازه )بالای میلیون است

 شود. وارد منطقه اشباع می اپ امپسیگنال بسیار کوچکی، در حد چندین میکرو ولت، 

کند که  توانیم به عنوان عنصری استفاده کنیم که مقادیر ورودی را با هم مقایسه می ، میاپ امپبنابراین از خود 

 کند.  م میرا اعلا –VCCبود در خروجی  V  <–V+دهد و اگر  می VCC+بود در خروجی  V  >–V+رگاه ه

 چه خواهد بود؟  اپ امپاما آیا هنگامی که ولتاژ دو سر ورودی با هم برابر باشد، مقدار خروجی 

گیرد و با توجه به اینکه  در منطقه خطی قرار می اپ امپبا هم برابر شود،  اپ امپگامی که ولتاژ دو پایه ورودی هن

شود، هنگامی که ولتاژ دو  ارد منطقه اشباع مثبت و اشباع منفی میو اپ امپبا چندین میکرو ولت کم و زیاد شدن ورودیها، 

وسان کند و بین اشباع منفی و اشباع مثبت ن اپ امپشود که  یز محیط سبب میعملا نو سر ورودی تقریبا با هم برابر باشد،

 نوسان کند و خروجی پایداری نداشته باشیم. VCC+و  VCC–نیز بین دو ولتاژ  اپ امپخروجی 

ا بندیم که اصطلاحاً آن ر برای اینکه خروجی مدار مقایسه کننده، حالت پایداری پیدا کند، مداری به شکل زیر می لذا

 نامیم. می (Schmitt trigger)اشمیت تریگر 

 

 : مدار اشمیت تریگر20-6 شکل

 برابر است با: +Vشود، ولتاژ  نمی مپاپ ادر مدار فوق، با توجه به اینکه جریانی وارد سرهای ورودی 

V+ =
R1

R1 + R2
× VOUT 

را  INV، ولتاژ اپ امپوابسته است و  اپ امپبه ولتاژ خروجی جاری  V+گره به عبارت دیگر، در مدار فوق ولتاژ 

نقش خواهد  مپاپ ادر مشخص کردن خروجی آتی  اپ امپکند و بنابراین خروجی جاری  مقایسه می +Vا ولتاژ گره ب

 داشت.

و بنابراین ولتاژ  است 5V+برابر با  اپ امپدر وضعیت اشباع مثبت قرار داشته باشد، خروجی  اپ امپهنگامی که 

+V  2.5+برابرV است. در این حالت، تا مادامی که مقدار  INV  2.5+کمتر ازV   5+، اپ امپباشد، خروجیV   است و هنگامی

)یعنی به ولتاژ تغذیه منفی(  5V-به  اپ امپشود و خروجی  بیشتر می +Vاز  -Vشود، ولتاژ  بیشتر 2.5V+که ولتاژ ورودی از 
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کند. لذا پس از این، برای اینکه  تغییر می 2.5V-نیز به  +Vلتاژ گره رود و و به داخل اشباع منفی می مپاپ اکند و  تغییر می

کمتر شود. شکل زیر بیان کننده رابطه ولتاژ ورودی  -5V2.از  INVتغییر کند لازم است که  5V+مجددا به  اپ امپخروجی 

ولت افت کند، خروجی به  2.5-هنگامی که ولتاژ ورودی به زیر و ولتاژ خروجی است و همانطوری که نشان داده شده است، 

+5V  5-ولت شود، خروجی به  2.5+تغییر می کند و هنگامی که ولتاژ ورودی بیشتر ازV امی که ولتاژ تغییر می کند و تا ماد

 ماند. باشد، خروجی مدار در وضعیت قبلی خود باقی می 2.5V+تا  2.5V-ورودی در دامنه 

 

 اپ امپوضعیت  VCC/2+و  VCC/2–را با هم برابر گرفتیم و بنابراین در  R2و  R1فوق، مقاومتهای در مدار 

ه هم، می توانیم فاصله نقاط تغییر وضعیت را نسبت ب R2و  R1کند. در صورت تمایل با کم و زیاد کردن مقدار  تغییر می

بود،  40Kو  10Kبه ترتیب برابر با  R2و  R1دار مقاومتهای ر فوق مقنسبت به مبدا مختصات، کم و زیاد کنیم. مثلا اگر در مدا

همچنین  داد. تغییر وضعیت می 1V+و  1V-شد. یعنی در ولتاژهای  می VCC/5+و  VCC/5–ولتاژهای تغییر وضعیت برابر با 

ست یا چپ جابجا توانیم که به سمت را بیافزاییم، نقاط تغییر وضعیت را می R1اگر مطابق شکل زیر، منبعی به سر مقاومت 

 کنیم.

 

همان طوری که در فصل خازن خواهیم دید، با افزودن خازنی به مدار اشمیت تریگر می توانیم یک مولد موج مربعی 

 ایجاد کنیم.

و ورودی منفی قرار داشته باشد، مقاومتی بین  اپ امپر، بجای اینکه عنصری بین سر خروجی تریگدر مدار اشمیت 

 باشد. ت قرار گرفته است و اصطلاحاً مدار اشمیت تریگر دارای فیدبک مثبت میسر خروجی و ورودی مثب
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 : دنیای دیجیتال و ترانزیستورها فصل هفتم
شویم  با ترانزیستور موسفت آشنا می فصلدر این کتریکی آشنا شدید. ی الدر فصلهای گذشته با کلیات تحلیل مدارها

و مدارهای گیتهای منطقی دید دقیقتری از  گیت ها، نیم و از روی ساختار داخلیو ساختار داخلی گیتهای لاجیک را بررسی می ک

 .دیجیتال پیدا می کنیم

 : آشنایی با دنیای دیجیتال 1-7بخش 

 وگمدارهای دیجیتال و آنال

دارهای الکتریکی ممکن است که آنالوگ یا دیجیتال باشند. در مدارهای آنالوگ، مقادیر کمیتها به صورت پیوسته م

(Continuous)  تغییر می کند و کوچکترین تغییری در سیگنال )به ولتاژ، جریان، خاصیت خازنی و غیره اصطلاحا سیگنال

ود. به طور مثال، ولتاژ یا جریانی که از میکروفن به وجود می آید یک گفته می شود( به معنای کم و زیاد شدن مقدار آن می ش

ه تغییر می کند و کوچکترین کم و زیاد شدن ولتاژ به معنای نوسان داشتن صورت پیوستسیگنال آنالوگ است. زیرا مقدار آنها به 

 می بینید.نمونه ای از یک سیگنال آنالوگ را  1-7میکروفن و ثبت شدن صدایی می باشد. در شکل 

 
 : نمونه ای از یک سیگنال آنالوگ 1-7 شکل

 
 ونه ای از یک سیگنال دیجیتال : نم2-7 شکل

مدارهای دیجیتال، با سیگنالهای گسسته سر و کار دارند. بدین معنا که مقادیر کمیتها بر حسب اینکه در چه بازه ای 

رای معنای مشخصی هستند و تا مادامی که از بازه مشخصی خارج نشویم، کم و زیاد شدن کمیت باعث تغییر معنای باشند دا

ولت به معنای  2.5ی صفر منطقی و ولتاژ بیشتر از ولت به معنا 2.5ه طور مثال اگر بگوییم که ولتاژ کمتر از نمیشود. ب کمیت

ولت نوسان کند، همچنان به معنای صفر منطقی در  2.5 تا 0ر ولتاژ، بین یک منطقی است، در این صورت تا مادامی که مقدا

 ا می بینید.دیجیتال ر یک سیگنال 2-7نظر گرفته میشود. در شکل 

همان طوری که در درس مدارهای منطقی آموخته اید، با استفاده از یک و صفر، می توانیم اعداد باینری را به وجود 

 ن اطلاعات خود اعم از اعداد، متن، عکس و تصویر، صدا و غیره استفاده کنیم. آوریم و از آن برای بیان کرد

 موانع انتقال سیگنال

نالی را از نقطه ای به نقطه دیگری ارسال کنیم موانع مختلفی ایجاد مزاحمت می کنند که از خواهیم سیگهنگامی که ب

 هستند.  cross talkو خاصیت  (Noise)، نویز (Attenuation)جمله آنها خاصیت تضعیف 

 (Attenuation)خاصیت تضعیف 

که سیم دارد، به مرور که در سیم به جلو برویم هنگامی که ولتاژی را به سر سیمی اعمال کنیم، به خاطر مقاومتی 

گفته می شود.  (Attenuation)ولتاژ افت می کند که به این افت کردن ولتاژ تحت تاثیر مقاومت، اصطلاحا خاصیت تضعیف 

 مقاومت کوچکی که با سیم ایده آل سری شده باشد، مدل کنیم. شکل اومت موجود در سیم واقعی را می توانیم به صورتمق

 زیر را ببینید
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 : مدل کردن سیم واقعی به صورت سیم ایده آل و مقاومت3-7 شکل

 (Noise)تاثیر نویز 

و سر ولتمتر را آزاد در هوا قرار دهیم، با وجود اینکه سرهای ولتمتر به جایی ممکن است تاکنون دیده باشید که اگر د

ی ولتاژ نشان می دهد که اندازه این ولتاژ دائما کم و زیاد می شود. عملا در اثر امواج رادیویی متصل نیستند، اما ولت متر مقدار

عی )مثل ساعقه و طوفانهای خورشیدی( ولتاژی در موتورهای الکتریکی( و نیز وقایع طبی و کار کردن وسایل مختلف )مثلا

ئما تغییر می کند. به این ولتاژ تصادفی ضعیف که از محیط، محیط ایجاد می شود که مقدار این ولتاژ، کاملا تصادفی است و دا

توانیم آن را  ند. ولتاژ نویز معمولا کوچک است و میبر روی سیم ها و وسایل الکتریکی اثر می گذارد اصطلاحا نویز می گوی

 را ببینید. که با سیم سری شده است در نظر بگیریم. شکل زیر (random)به صورت منبع ولتاژی با مقدار تصادفی 

 
 می کند  : مدل کردن نویز به صورت یک منبع ولتاژ سری با سیم که ولتاژ آن دائما تغییر4-7 شکل

 cross talkخاصیت 

ه در فصل خازن و سلف خواهیم دید، هنگامی که دو رشته سیم از نزدیک هم عبور کنند، به خاطر همان طور ک

می  cross talkکه بین آنها به وجود می آید تاثیر مختصری را بر هم می گذارند که اصطلاحا به آن  خاصیت سلفی و خازنی

 گویند. 

 سیگنالهای دیجیتال و آنالوگتاثیر نویز بر 

می توانند ولتاژ  cross talkو  Attenuation ،Noiseدر فوق اشاره شد، کلیه موانع انتقال، اعم از همان طوری که 

غییر دهند. بنابراین اگر ولتاژی را به سر سیمی اعمال کنیم در انتهای سیم، ممکن است که مقدار ولتاژ دریافت سیم را کمی ت

کوچکترین تغییری در سیگنال، به معنای تغییر کردن سیگنال تلقی  یر کند. در سیستم های آنالوگ از آنجایی کهشده کمی تغی

آنالوگ را کمی تغییر دهند. اما سیستمهای دیجیتال محدوده ای از ولتاژ را به  می شود، پس موانع انتقال می توانند سیگنالهای

رات ناشی از موانع انتقال کوچک باشد تلقی می کنند. بنابراین تا مادامی که تغییمعنای صفر و محدوده دیگری را به معنای یک 

 دریافت می کنیم. شکل زیر را ببینید. و سیگنال، از محدوده ولتاژ خود خارج نشود، در مقصد همان دیتای اولیه را

 
 می ماند ه سیگنال را تغییر ندهد، دیتا بدون تغییر : در سیگنال دیجیتال تا مادامی که نویز محدود5-7 شکل

 (Noise Margin)سطوح ولتاژ و نویز مارگین 

ت که مقادیر صفر منطقی و یک منطقی را به صورت همان طوری که در فوق ذکر شد، در مدارهای دیجیتال لازم اس

تاندارد وجود دارد که از جمله رایج ترین آنها، اس ولتاژ بیان کنیم. اکنون قراردادهای مختلفی جهت بیان کردن صفر و یک منطقی

TTL  و استانداردCMOS  وRS232  .است 
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د. همان طور که در شکل می بینید هر وسیله ملاحظه می کنی TTLدر شکل زیر، سطوح ولتاژ را بر حسب استاندارد 

کار می کند، زمانی که هرگاه بخواهد یک منطقی را بیرون دهد، باید ولتاژی که بر روی سیم می  TTLالکتریکی که بر حسب 

 0.4 تا 0ولت باشد و هنگامی که می خواهد صفر منطقی را بیرون بفرستد، بایست ولتاژ خروجی بین  5تا  2.7د در دامنه گذار

یه ورودی خود دریافت می کنند، می، سیگنالی را از پاکار می کنند TTLولت باشد. همچنین زمانی که وسایلی که بر حسب 

 ولت را به عنوان یک منطقی در نظر بگیرند.  5تا  2صفر منطقی و ولتاژ  ت را به عنوانول 0.8 تا 0ایست ولتاژ بین ب

 
 TTLسطوح ولتاژ در  :6-7 شکل

 را ملاحظه می کنید که در زیر به توضیح آنها می پردازیم: ILVو  IHVو  OLVو  OHVدر شکل فوق، عبارات 

OHV  وOLVواهد در خروجی خود، یک منطقی را بیان کند، ولتاژی که روی پایه : هنگامی که وسیله الکتریکی می خ

یاست و بیان م )Output High(مخفف  OHVتر باشد. به عبارت دیگر بیش OHVخروجی خود اعمال می کند حتما باید از 

را بر روی پایه  OHVرا بیان کند باید همیشه بیش از ولتاژ  )High(خواهد یک منطقی ند که وسیله الکتریکی هنگامی که میک

رای بیان کردن صفر منطقی حداکثر ولتاژی است که می تواند وسیله الکتریکی ب OLVایجاد کند. همچنین   )output(خروجی 

را بیرون دهد هیچگاه نباید ولتاژ پایه خروجی از  (Low)زمانی که می خواهد صفر منطقی از آن استفاده کند. به عبارت دیگر، 

OLV  .همان طوری که می بینید بین بیشتر شودOLV  وOHV  محدوده ای وجود دارد که وسیله الکتریکی هیچ گاه نباید آن را

 گفته می شود. (Forbidden region)که به این محدوده، منطقه ممنوعه  ایجاد کند

IHV  وILVژهای کمتر از : وسیله الکتریکی هنگامی که در ورودی خود، سیگنالی را دریافت می کند، می بایست ولتا

ILV قی تعبیر کند و ولتاژی بیشتر از را به معنای صفر منطIHV  .وسیله الکتریکی در مورد را به معنای یک منطقی تعبیر کند

 تعهدی ندارد و در صورت تمایل می تواند آن را به عنوان صفر منطقی و یا یک منطقی تلقی کند. ILVو  IHVولتاژهای بین 

ازای ورودیها و خروجی ها متفاوت است. همان طوری که ا مقادیر محدوده های ولتاژ به ممکن است بپرسید که چر

ل )از قبیل نویز و تضعیف( می توانند ولتاژ سیم حامل سیگنال را تغییر دهند. بنابراین وسیله فرستنده در فوق گفتیم، موانع انتقا

موانع انتقال در طی مسیر بر ولت بفرستد تا تاثیراتی که  5 ولت و 0بایست تا حد امکان، سیگنال خروجی خود را نزدیک به می

یر ندهند. از طرف دیگر، گیرنده نیز، محدوده وسیع تری را به عنوان صفر روی سیگنال می گذارند محدوده ولتاژ سیگنال را تغی

ه ولتاژ تغییر نکند. درست مثل و یک منطقی در نظر می گیرد تا اگر تحت تاثیر موانع انتقال، ولتاژ سیگنال تغییر کرد، محدود

( به حداقل برسد کسی که می خواهد مطلبی همین موضوع را در روابط انسانها وجود دارد. برای اینکه اثر سوء تفاهمات )نویز

را بیان کند، خوبست که به واضح ترین شکل ممکن بیان کند و کسی که شنونده است خوبست که با چشم پوشی بشنود. 
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مردم رفتار کنیم )خروجی خوبی داشته باشیم!( اما رفتار مردم را با چشم ط انسانی خوبست که به نیکی با همچنین در رواب

 اره کنیم )ورودی خطاپوش داشته باشیم!(پوشی نظ

 و میزان مقاوم بودن در برابر نویز (Noise Margin)نویز مارگین 

خروجی خود  را در OLVو  OHVاست که مقادیر عملا اگر وسیله الکتریکی به بدترین شکل ممکن عمل کند مجاز 

را به عنوان صفر در نظر می  ILVیک و ولتاژهای کمتر از را به عنوان  IHVاعمال کند و وسیله دریافت کننده ولتاژهای بیش از 

افزایش یابد،  ILVتا  OLVافت کند و یا  IHVتا  OHVگیرد. پس اگر در طی مسیر، نویز )و یا سایر موانع( باعث شود که ولتاژ 

 NM1شود که با گفته می  IHV ،High Noise marginو  OHVهمچنان سیگنال بدون خطا به مقصد می رسد. به اختلاف بین 

 Low Noiseرا  ILVو  OLVنمایش می دهند.( اختلاف پتانسیل بین  NHVنمایش داده می شود. )در برخی کتب نیز با نماد 

Margin گویند که با میNM0  یا(LNV نمایش داده می شود. در عمل، سیستم به اندازه مینیمم مقادیر )NM1  وNM0  در

 برای آن سیستم می گوییم. Noise Marginبرابر نویز مقاوم است که آن را 

NM1 = |VOH – VIH| 
NM0 = |VIL – VOL| 
NM = min (NM0,NM1)  

 Noise Margin: روابط مربوط به 7-7 شکل

 حساب کنید. TTL: نویز مارگین را برای 1-7مثال 

 حل:

NM1 = |VOH – VIH| = 2.4 – 2 = 0.4V 

NM0 = |VIL – VOL| = 0.8 – 0.4 = 0.4V 

NM = min (NM1, NM0) = 0.4V 

باشد،  0.4Vکمتر از  است. به عبارت دیگر، تا مادامی که دامنه نویز محیط و سایر موانع انتقال  0.4Vبرابر با  TTLپس نویز مارگین برای 

 مطمئن هستیم که سیگنال به سلامت به مقصد می رسد.

 : مدارهای منطقی و ترانزیستور 2-7بخش 

 پیاده سازی مدارهای دیجیتال 

بایست هر دو م. برای اینکه چراغ روشن شود میفرض کنید که دو تا کلید را به صورت زیر با هم سری کرده باشی

است. پس این دو کلید رابطه  S2و  S1ه عبارت دیگر روشن شدن چراغ منوط به بسته بودن بسته باشند. ب S2و  S1کلید 

AND کنند.را ایجاد می 

 
 AND: سری کردن دو کلید با هم و ایجاد رابطه 8-7 شکل

بسته  S2یا  S1شود. یعنی اگر حال اگر دو کلید را با هم موازی کنیم بستن هر یک از کلیدها باعث روشن شدن چراغ می

 شود.باشند چراغ روشن می
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 ORکلید با هم و ایجاد رابطه : موازی کردن دو 9-7 شکل

است. کلید معمولا بسته کلیدی است که تا  (Normally Close)حال مدار زیر را ببینید. در مدار زیر کلید معمولا بسته 

در مدار زیر تا شاری وارد نکرده باشیم مدار را بسته باشد و زمانی که به آن فشاری وارد کنیم مدار باز شود. مادامی که به آن ف

شود. پس روشن بودن فشاریم کلید باز میادامی که فشاری به کلید وارد نکرده باشیم چراغ روشن است و زمانی که کلید را میم

 حاکم است. NOTحاظ منطقی رابطه چراغ با فشردن کلید رابطه عکس دارد و از ل

 
 ستفاده از کلیدبا ا NOT: ایجاد رابطه  10-7 شکل

توانیم روابط منطقی مختلف را پیاده سازی کنیم. البته در مدارهای منطقی ما بینید که با استفاده از کلیدها مینابراین میب

فشرده کنیم، با اعمال کردن ولتاژی باعث تحریک شدن ورودیها و ایجاد شدن ولتاژ مایلیم که به جای اینکه دستی کلیدها را 

کند، هنگامی که به پایه های ورودی گیت پیروی می TTLکه از استاندارد  ANDیک گیت  ی گردیم. مثلا درمنطقی در خروج

ارهای دیجیتال ما به یک عنصر سه سر گیریم. بنابراین برای ساخت مدولت را می 5دهیم در خروجی ولتاژ ولت می 5ولتاژ 

د و هرگاه به سر سوم ولتاژ ندهیم کلید باز باشد. هیم کلید بسته شومشابه کلید احتیاج داریم که هرگاه به سر سوم آن ولتاژ د

 را ببینید. 11-7شکل 

 
 الف( کلید سه سر با یک سر کنترل کننده

 
ب( بسته شدن کلید هنگامی که به سر کنترل  

 منطقی بدهیم  1کننده 

 
ج( باز بودن کلید هنگامی که به سر کنترل  

 منطقی بدهیم 0کننده  

 : کلیدی با یک سر کنترل کننده11-7 شکل

ی اند که برخی از آنها عبارتند از: رله، کنتاکتور، لامپهادر طول تاریخ برای ایجاد کلید سه سر از وسایل مختلفی استفاده کرده

 خلاء و ترانزیستورها.
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 الف. رله 

 
 ( wikipedia.orgب. لامپهای خلاء )کپی شده از سایت 

 : عکس رله و لامپهای خلاء 12-7 شکل

شد و در نتیجه هم مصرف برق بالایی داشتند، در کامپیوترهای اولیه از لامپ خلاء برای تولید مدارهای منطقی استفاده می

در دهه مپیوتر بینید. این کاکامپیوتر را میبسیار بزرگ بودند، هم بسیار گران بودند و هم بسیار کند بودند. در زیر عکس یک  هم

مگا وات برق  3متر مربع ساخته شده که در زمان کار کردن  10170هزار لامپ خلاء در زمینی به ابعاد  200با استفاده از  1950

  هزار عمل جمع را در ثانیه انجام دهد. 80توانسته و مین داشته تن وز 250کرده و مصرف می

و به کمک آنها کامپیوترهایی در ابعاد کوچک و ساخته شدند ستورها و آی سی ها نیمه هادیها ترانزیستفاده از بعدها با ااما 

 .ساخته شدندبا قیمتهای مناسب و سرعت بالا 

 
 SAGEپیوتر : کام13-7 شکل

رها مدارهای منطقی ونه  با استفاده از ترانزیستوگذاریم و خواهیم دید که چگما تمرکز خود را بر روی ترانزیستورها می

 به دست آوریم. درک بهتری از رفتار مدارهای دیجیتالشوند تا بدین وسیله ساخته می

 Nنوع  MOSFETآشنایی با ترانزیستور 

ترانزیستور این را می بینید.  Nنوع  MOSFETهستند. در شکل زیر عکس و نماد ترانزیستور  سه سر یعنصر ترانزیستورها

ولت وصل کنیم، پایه درین  5دارد. هرگاه پایه گیت را به  (gate)و گِیت  (source)، سُورس (drain)ین سه پایه به نامهای درِ

زیستور را یه درین را از سورس جدا می کند. بنابراین ترانشد، پاولت با 0را به سورس وصل می کند و هرگاه ولتاژ پایه گیت 

 ج مدل کنیم.-14-7می توانیم به صورت شکل 
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G: Gate, D: Drain, S: 

Source 

و   IRF520الف.عکسی از ترانزیستور 

 نامگذاری پایه های آن

 
 

ب. نماد ترانزیستور موسف ت 

(MOSFET) 

 

 

 ترانزیستورج. مدل ساده شده ای از 

 Nموسفت نوع   ترانزیستور: 14-7 شکل

از ولتاژ پایه سورس باشد، کلید داخل ترانزیستور بسته می شود و  ولت بیشتر 5به عبارت دیگر، هر گاه ولتاژ پایه گیت، 

 هر گاه ولتاژ پایه گیت با ولتاژ پایه سورس برابر باشند کلید داخل ترانزیستور باز است. 

 ترانزیستور رهای دیجیتال با استفاده ازساخت مدا
یت توانیم با استفاده از ترانزیستور درست کنیم گکه میساده ترین مداری 

NOT  ولت را به پایه گیت ترانزیستور  0است. در مدار زیر تا مادامی که ولتاژ

کند. بنابراین سر اعمال کنیم ترانزیستور خاموش است و در حکم مدار باز عمل می

انی که به شود. زمولت متصل می 5به  pull-upی مدار از طریق مقاومت خروج

شود و سر درین خود را تور روشن میولت را بدهیم ترانزیس 5پایه ورودی ولتاژ 

متصل  outputکند. بنابراین سر به سر سورس )که متصل به زمین است( وصل می

 شود.شود و ولتاژ آن صفر میبه زمین می
 

 not: گیت 15-7 شکل

 5ای از مدار را از طریق مقاومت به ولتاژ نقطه در دنیای دیجیتال کاربرد فراوانی دارد. ما هرگاه (pull-up)مقاومت بالاکش 

یم.( کرده ایم )به سمت بالا که همان یک منطقی است کشیده ا pull-upگوییم که آن نقطه از مدار ولت وصل کنیم اصطلاحا می

به انتهای ک کِش است که از سقف آویزان شده باشد. ما اگر یک عروسک یا اسباب بازی را مشابه ی pull-upرفتار مقاومت 

آید. کشد، اما اگر کسی عروسک را به سمت پایین بکشد، عروسک پایین میکش آویزان کنیم آن را به سمت سقف بالا می

ای آن کنیم تا مادامی که وسیلهمی pull-upرا  ا دارد؛ هنگامی که نقطه ای از مدارهم در مدارها همین نقش ر pull-upمقاومت 

گذرد و بنابراین افت ولتاژ روی مقاومت صفر است و در نتیجه ولتاژ جریانی نمی pull-upاومت نقطه را پایین نکشد، از مق

کشد، را پایین میشده  pull-upای که ای نقطهوسیله شود. اما هنگامی کهولت می 5متصل شده،  pull-upای از مدار که به نقطه

 افتد. می pull-upروی مقاومت کند و افت ولتاژی بر عبور می pull-upجریانی از مقاومت 

کنیم بندیم و بررسی میدر ادامه دو تا ترانزیستور را ابتدا به صورت سری با یکدیگر و سپس به صورت موازی با هم می

 ین ورودیها و خروجی چگونه است.که رابطه منطقی ب

Source

Drain

Gate

Source

Drain

Gate
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شود که در این حالت مین قطع میاگر هر یک از ترانزیستورها خاموش باشد، سر خروجی نسبت به ز 16-7در مدار شکل 

کنیم ولت را اعمال  5شود. زمانی که به هر دو سر ورودی ولتاژ ولت متصل می 5به  pull-upسر خروجی از طریق مقاومت 

شود. بنابراین این کنند و خروجی صفر میخروجی را به زمین وصل میشوند و سر روشن می Tr2و  Tr1ر هر دو ترانزیستو

کند و در سایر موارد عدد یک را خروجی که هر دو ورودی یک باشند در خروجی خود عدد صفر را ایجاد میمدار زمانی 

 ANDمنطقی گیت  ست. این رابطه درست برعکس رابطهدهد. رابطه بین ورودیها و خروجی در جدول پ نمایش داده شده امی

 است. NANDاست و بنابراین این مدار، گیت 

 
 با دو ترانزیستور سریالف( مداری منطقی 

 
 ب( مدل ساده شده

 

 
ج( جدول بیان کننده رابطه بین ورودیها و  

 خروجی 

 : دو ترانزیستور سری شده16-7 شکل

 17-7شود. در مدار کنیم که خروجی مدار چه میکنیم و بررسی میبا هم موازی میا ترانزیستور را به شکل زیر حال دو ت

که هر دو ترانزیستور خاموش باشند  شود. زمانیروشن شوند، سر خروجی مدار به زمین متصل میر هر یک از ترانزیستورها اگ

وجی این ابطه بین ورودیها و خرشود. پس رولت وصل می 5به  pull-upسر خروجی از زمین جدا است و توسط مقاومت 

 برقرار است. NORاست و بنابراین در این مدار رابطه  OR است که این رابطه درست برعکس مدار به صورت جدول ج

 
 الف( مداری منطقی با دو ترانزیستور موازی

 
 ب( مدل ساده شده

 

 
 ج( جدول درستی

 ترانزیستور موازی شده: دو 17-7 شکل
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توانیم جمیع روابط ( میNOR)و نیز  NANDای همان طوری که در درس مدارهای منطقی فرا گرفته اید با استفاده از گیته

( را با استفاده از ترانزیستور درست NOR)و همچنین گیت  NANDمنطقی را پیاده سازی کنیم و از آنجایی که توانستیم گیت 

 جمیع روابط منطقی را با استفاده ترانزیستور درست کنیم.توانیم یم پس میکن

 ا استفاده از ترانزیستور پیاده سازی شده اند.در مثالهای زیر روابط منطقی دیگری ب

 رابطه منطقی حاکم بین ورودیها و خروجی را در مدار زیر بیابید. : 2-7مثال 

 پاسخ:

روشن  Tr2و  Tr1 در این مدار، اگر هر دو ترانزیستور

برابر  O1کنند و ولتاژ را به زمین وصل می O1شوند، نقطه 

از زمین  O1ال گره شود. در سایر موارد، اتصبا صفر می

باشد. بنابراین زمانی که هر ولت می 5قطع است و ولتاژ آن 

شود و در صفر می O1دو ورودی یک باشند، ولتاژ گره 

 :ورودیهاست NANDبرابر با  O1نتیجه 

𝑂1 = 𝑖𝑛1 ∙ 𝑖𝑛2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

متصل  Tr3به پایه گیت ترانزیستور  O1از طرف دیگر گره 

خاموش  Tr3زیستور ، صفر باشد ترانO1شده است. هرگاه 

شود ولت وصل می 5به  pull-upاست و خروجی از طریق 

، یک باشد، ترانزیستور روشن است و خروجی O1و هرگاه 

شدهء  NOTشود. پس خروجی به صورت به زمین متصل می

 است. پس: O1گره 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑂1̅̅ ̅̅ = 𝑖𝑛1 ∙ 𝑖𝑛2̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿ = 𝑖𝑛1 ∙ 𝑖𝑛2 

 است. ANDپس این مدار، گیت 

 

 

 رابطه منطقی حاکم بین ورودیها و خروجی را در مدار زیر بیابید. : 3-7 مثال

 
 پاسخ:

 
 Tr1، یک شود، ترانزیستور in1در این مدار، هرگاه 

 in1و هرگاه  شودزمین می O1شود و گره روشن می

 5به  O1شود و گره صفر باشد، ترانزیستور خاموش می

 شود. پسولت وصل می

𝑂1 = 𝑖𝑛1̅̅̅̅̅ 
 Tr3و  Tr2مدار، اگر هر دو ترانزیستور  در طبقه دوم

شود و در سایر روشن شوند، پایه خروجی صفر می
 موارد خروجی یک است. پس:

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑂1 ∙ 𝑖𝑛2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑖𝑛1̅̅̅̅̅ ∙ 𝑖𝑛2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
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 Nنوع  MOSFET: آشنایی با ساختار داخلی 3-7ش بخ

بینید دو تکه بینید. همان طوری که میرا می nنوع  (MOSFET)الف ساختار ترانزیستور موسفت -18-7در شکل 

بر روی  )2SiO(ای عایق از جنس اکسید سیلیسیم اند و صفحهقرار گرفته pدر دو طرف نیمه هادی نوع  nنیمه هادی از نوع 

ای فلزی قرار گرفته است که صفحه عایق باعث عایق شدن بین صفحه قرار گرفته است و بر روی صفحه عایق، صفحه سطح آن

اده ای فلزی نیز پشت ماند. معمولا صفحهو صفحه رسانا متصل شده nشود و سه تا سیم به قسمتهای می pی و نیمه هادی فلز

p گیرد که به پایه قرار میsource شود.متصل می 

 
 Nنوع  MOSFETالف. ساختار ترانزیستور 

 

 
با دو تا   MOSFETب. مدل کردن ترانزیستور 

 ندیود در زمان خاموش بود

 : ترانزیستور موسفت 18-7 شکل

اه متصل شده به درین را به همر nتوانیم شود. پس میتشکیل می pو  nدر فصل دیود دیدید که از به هم چسبیدن 

در نظر  به عنوان دومین دیود pمتصل به سورس را به همراه تکه دیگری از  nبه عنوان یک دیود فرض کنیم و  pقسمتی از 

ند. پس در عمل بین درین و سورس دو تا دیود به شکل فوق قرار دارند ابه هم متصل شده pبگیریم که این دیودها در قسمت 

 دهند.ود جریانی را عبور نمیکه در خلاف جهت هم قرار دارند و از خ

دارد. هنگامی که ما پایه گیت  تعداد زیادی حفره وجود دارد و تعداد اندکی الکترون آزاد وجود pدرون نیمه هادی 

به سمت صفحه گیت که دارای  pرس را به ولتاژ منفی وصل کنیم، الکترونهای آزاد موجود در داخل را به ولتاژ مثبت و پایه سو

شوند. اگر شوند. هرچه ولتاژ گیت بیشتر باشد، با نیروی قوی تری الکترونها به سمت گیت کشیده میت جذب میبار مثبت اس

شود تشکیل می pی از الکترونها در موازات صفحه گیت در ماده ژ اعمال شده به پایه گیت به اندازه کافی زیاد باشد، کانالولتا

شود. تواند از درون این کانال عبور کند و ترانزیستور روشن مین حالت جریان میکند که در ایرا به هم متصل می nکه دو تکه 

مثیلی تشکیل شدن کانال را دهد. اگر بخواهیم با تتی که کانال تشکیل شده است نشان میشکل زیر ترانزیستور را در حال

را در  nشناورند در نظر بگیریم و دو تکه  های یخای که بر روی آن تکهرا به صورت دریاچه pتوانیم قطعه توصیف کنیم، می

تواند از دریاچه بگذرد. اما اکنده هستند و کسی نمیحکم دو تا اسکله تصور کنیم. در حالت عادی تکه های یخ در دریاچه پر

 ه دیگر برویم.ای به اسکلهای یخ پا بگذاریم و از اسکلهتوانیم بر روی تکههای یخ را در بین دو اسکله جمع کنیم، میهاگر تک
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 pالف. حفره ها و الکترونهای آزاد موجود در 

 
 ولتاژ مثبت متصل کنیم جذب شدن الکترونهای آزاد زمانی که گیت را به  

 : الکترونها و حفره ها در موسفت19-7 شکل

 (threshold)ولتاژ آستانه روشن شدن 

بایست ولتاژ بین گیت و سورس به انالی بین درین و سورس تشکیل شود میهمان طوری که گفته شد برای اینکه ک

ولتاژ آستانه تواند باعث ایجاد شدن کانال در بین درین و سورس شود، میاندازه مشخصی برسد. به حداقل ولتاژی که 

)threshold( گویند که در دیتاشیتها معمولا آن را میGate source threshold voltage ند و با نماد ناممی(th)GSV  نشان

ولت به  5کردیم که هرگاه ن فرض میدهیم. ما تاکنونشان می TVدهند و ما در این کتاب آن را به طور خلاصه به صورت می

از ولتاژ پایه  TVشود. اما در عمل بدین صورت است که اگر ولتاژ گیت به اندازه ترانزیستور روشن میترانزیستور بدهیم 

 از ولتاژ سورس بیشتر باشد، ترانزیستور خاموش است. TVباشد، ترانزیستور روشن است و هرگاه کمتر از  سورس بیشتر

 
 T> V GS(V(انزیستور روشن الف. تر

 
 T< V SG(V(ب. ترانزیستور خاموش 

 : ولتاژ آستانه 20-7 شکل

 ONRمقاومت 

م به شکل یک مکعب مستطیل فرض کنیم. مقدار مقاومت در یک مکعب مستطیل توانیشود را میکانالی که تشکیل می

 (A)رابطه مستقیم دارد و با مساحت سطح مقطع  (µ)و جنس ماده  (l)بین دو سر آن کند که با فاصله از رابطه زیر پیروی می

 نسبت عکس دارد:

𝑅 =
𝜇𝑙

𝐴
 

دهد که مقدار این شکیل شده کمی از خود مقاومت نشان میشود، کانال تبنابراین هنگامی که ترانزیستوری روشن می

نمایش  DSR(ON)یتاشیتها با و در برخی از د ONRومت کانال را با کند. مقدار مقامقاومت در ترانزیستورهای مختلف فرق می

را با کلید سری در نظر  ONRه بایست مقاومتی به اندازدهند. بنابراین اگر بخواهیم ترانزیستور را به طور دقیقتر مدل کنیم، میمی
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بین دو سر درین و سورس  ONRی به اندازه شود و مقاومتشود، کلیه بسته میبگیریم )شکل زیر( که هرگاه ترانزیستور روشن می

 گیرد.قرار می

 

 (RS: مدل کردن ترانزیستور با مقاومت و کلید )مدل 21-7 شکل

 مدارهای ترانزیستوری  برای ILVو  IHVو  OLVو  HOV  : محاسبه4-7بخش 

به  NOTاهم است، یک گیت  30در آن  ONRولت و  2آستانه آن  فرض کنید که با استفاده از ترانزیستوری که ولتاژ

 را برای این گیت محاسبه کنیم. OHVو  OLVو  IHVو  ILVخواهیم ایم و میشکل زیر بسته

 

 not: گیت 22-7 شکل

لتاژ ورودی کمتر از شود. همچنین هرگاه واین ترانزیستور هرگاه ولتاژ ورودی بیشتر از ولتاژ آستانه باشد، روشن می

کند و ولتاژ آستانه کمترین ولتاژی شود. بنابراین ولتاژهای بیشتر از ولتاژ آستانه را یک فرض میولتاژ آستانه باشد خاموش می

ازای ولتاژهای کمتر از باشد. به ولت است( می 2)که در این مثال  TVبرابر با  IHVکند و ولتاژ یک فرض میاست که به عنوان 

ولت  2است و برابر با  TVنیز برابر با  ILVگیرد و بنابراین ژ آستانه نیز ترانزیستور خاموش است و ورودی را صفر میولتا

 باشد.می

تواند از پایه کنیم میای که به پایه خروجی متصل میای متصل کنیم، وسیلهیلهدر این مدار اگر پایه خروجی را به وس

را به همراه حداکثر  OLVو  OHVایه خروجی تاثیر بگذارد و بنابراین در دیتاشیت مقدار جی جریان بکشد و در ولتاژ پخرو

کنیم که قرار نیست جریانی از فرض می کنند. اما در گام نخست جهت سهولتجریانی که مجازیم از آی سی بکشیم، اعلام می

 کنیم.اد است محاسبه میدر حالتی که پایه خروجی آز را OHVو  OLVپایه خروجی کشیده شود و مقدار 
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شود. ولت متصل می 5به  pull-upدر این مدار هنگامی که ترانزیستور خاموش باشد، پایه خروجی از طریق مقاومت 

 ولت است. 5برابر با  OHVولت است و  5ی که این مدار یک منطقی را  بیرون دهد بنابراین ولتاژ خروجی در زمان

شود که با استفاده از رابطه مدار به شکل زیر می هنگامی که ترانزیستور روشن شود،

 آوریم:تقسیم ولتاژ در مدارهای سری، ولتاژ خروجی را به صورت زیر به دست می

 

𝑉𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 =
𝑅𝑂𝑁

𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑢𝑝+𝑅𝑂𝑁
× 5𝑉 =

30

1030
× 5 ≈ 0.145V 

 ولت است. 0.145در این مدار برابر با  OLVبنابراین 

 های دیگر مثالهای زیر را ببینید.وان نمونهبه عن

 

4-7مثال   

و  ILVشد. مقدار اهم با 50برابر با   ONRو مقاومت  2.5فرض کنید که در ترانزیستورهای به کار رفته در مدار زیر ولتاژ آستانه 

IHV  وOLV  وOHV ز پایه خروجی جریانی کشیده نشود محاسبه کنیدرا در این مدار با فرض اینکه ا. 

 پاسخ:

این ترانزیستور ولتاژهای کمتر از آستانه را صفر در نظر 

-گیرد و ولتاژهای بیشتر از آستانه را یک در نظر میمی

 ت هستند. ول 2.5برابر با  IHVو  ILVگیرد. بنابراین 

 3یا  2ترانزیستورهای در این مدار هنگامی که هر یک از 

شود و پایه  خاموش باشند، ارتباط خروجی از زمین قطع می

-ولت متصل می 5به  pull-upخروجی از طریق مقاومت 

-ود و از آنجایی که از پایه خروجی جریانی کشیده نمیش

  OHVشود. پس ولت به خروجی اعمال می 5شود، ولتاژ 

 ولت است. 5برابر با 

روشن باشند، سر  3و  2زیستور هنگامی که هر دو تران

ین حالت مقاومت کشند. در اخروجی را به سمت زمین می

up-pull  به همراه مقاومتهایONR  موجود در

 کنیم:را به صورت زیر محاسبه می OLVدهند. بنابراین ولتاژ ترانزیستورها، مدار زیر را تشکیل می
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𝑉𝑂𝐿 = 𝑉𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 5 ×
50 + 50

2𝐾 + 50 + 50
= 5 ×

100

2100
= 0.238 

 

 

 

 

 

 
 

 کی گیتهای منطقی : بررسی برخی خصوصیات الکتری5-7بخش 

سازیم را بررسی کنیم و ببینیم خواهیم خصوصیات الکتریکی گیتهایی که با استفاده از ترانزیستور میدر این قسمت می

های خروجی قادرند که چقدر پایهدرت آنها در روشن کردن وسایل الکتریکی چگونه است؛ که توان مصرفی آنها چقدر است؛ ق

 .ای ورودی گیتها چه میزان جریان لازم دارند تا تحریک شوندهجریان فراهم کنند و پایه

 محاسبه توان مصرفی در یک مدار دیجیتال

𝑃 و P=VIدر فصل یک با روابط مربوط به توان آشنا شدید و دیدید که  =
𝑉2

𝑅
𝑃و   = 𝑅𝐼2 بنابراین با استفاده از .

 نیم.توانیم توان مصرفی گیتها را محاسبه کبط توان میروا

به شکل زیر ایجاد  notاهم است یک گیت  30برای آن  ONRبه طور مثال تصور کنید که با استفاده از ترانزیستور که 

ب در -23-7رودی گیت صفر باشد، ترانزیستور خاموش است، مدار به شکل الف را ببینید.( هنگامی که و -23-7کنیم. )شکل 

گذرد و با ولت و زمین منبع تغذیه نمی 5ی آزاد باشد، هیچ جریانی بین سر آید. در این حالت با فرض اینکه سر خروجمی

 پس توان مصرفی این گیت در این حالت صفر است. 2P=RIتوجه به اینکه 

 
 notالف. مدار یک گیت 

 
زمانی که ترانزیستور   notب. مدار گیت 

 خاموش است 

 
زمانی که ترانزیستور روشن  notج. مدار گیت 

 است

 not: پیاده سازی یک گیت  23-7 شکل

ر آید. دج به وجود می-23-7شود و مدار ولت را به ورودی گیت اعمال کنیم ترانزیستور روشن می 5حال اگر ولتاژ 

 بر است با:ولت و زمین قرار دارد برا 5با هم سری هستند. پس مجموع مقاومتی که بین  ONRو  up-PullRاین مدار مقاومتهای 
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Rtotal = Rpull-up + RON = 10K + 30 = 10030 

 و توان مصرفی برابر است با:

𝑃 =
𝑉2

𝑅
=

52

10030
=

25

10030
= 2.4𝑚𝑊 

فوق زمانی که ورودی آن صفر باشد، صفر وات است و هنگامی که ورودی آن یک شود، بنابراین توان مصرفی گیت 

 باشد.می 2.4mWتوان مصرفی این مدار گردد و حداکثر میلی وات می 2.4

 اهم باشد، در نظر بگیرید. 50 برابر با ONRزیر را با فرض اینکه  ANDای دیگر، مدار به عنوان نمونه

ورودیها خاموش باشد،  در این مدار اگر هر یک از

شود و اتصال ترانزیستور مربوط به آن ورودی خاموش می

نی از طبقه اول مدار گردد و جریااز زمین قطع می Aگره 

کند و توان مصرفی در طبقه اول، صفر است. )شکل عبور نمی

از  Tr3الف را ببینید.( اما پایه گیت از ترانزیستور -7-25

شود که در نتیجه ولت متصل می 5به  pull-upریق مقاومت ط

شود و سر خروجی را به زمین روشن می Tr3ترانزیستور 

بقه دوم توان مصرفی برابر است کند. بنابراین در طمتصل می

 با:

𝑃 =
𝑉2

𝑅
=

52

5𝐾 + 50
=
25

5050
= 4.95𝑚𝑊 

 
 AND: مدار یک گیت 24-7 شکل

 

 
 هر دو ورودی یک باشد ب. در حالتی که

 
 الف. در حالتی که هر یک از ورودیها صفر باشد

 ANDدار معادل گیت : م25-7 شکل
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را به  Aشوند و گره روشن می Tr2و  Tr1در این گیت هنگامی که هر دو ورودی یک باشند، هر دو ترانزیستور 

 شود و توان مصرفی در طبقه اول مدار به صورت زیر است:ب می-25-7ل کنند. بنابراین مدار به شکزمین متصل می

R = 50 + 50 + 5000 = 5100 

𝑃 =
𝑉2

𝑅
=
25

5100
= 4.9𝑚𝑊 

خاموش است و مدار طبقه دوم  Tr3به زمین متصل شود، ترانزیستور  Aطبقه اول مدار روشن باشد و گره  زمانی که

 شود و مجموع توان مصرفی برابر است با:براین توان مصرفی در طبقه دوم صفر میآید و بنامی به صورت مدار باز در

4.9 mW + 0 W = 4.9 mW 

زمانی است که هر یک از ورودیها خاموش باشد که در این حالت  andحداکثر توان مصرفی در این گیت  بنابراین

 باشد.می 4.95mWتوان مصرفی برابر 

 ت منبع ولتاژ غیر ایده آل مدل کردن پایه خروجی گیت به صور

ن وسایل الکتریکی روشن کردالف را در -23-7نمایش داده شده در شکل  notفرض کنید که بخواهیم قدرت گیت 

 توانیم معادل تونن مدار را به دست آوریم:ارزیابی کنیم. برای اینکه مدار ساده تر شود، می

هنگامی که ترانزیستور خاموش باشد، پایه خروجی از 

شود و بنابراین مدار ولت وصل می 5به  pull-upق مقاومت طری

-ل میعم pull-upولت با مقاومت داخلی  5در حکم منبع تغذیه 

 ند. ک

 
 : معادل تونن زمانی که خروجی یک است26-7 شکل

 

و هنگامی که ترانزیستور روشن شود، پایه خروجی 

شود. در این حالت مدار زیر صل میتوسط ترانزیستور به زمین مت

 آید که ولتاژ تونن آن برابر است با:به وجود می

𝑉𝑇ℎ = 
30

10𝐾 + 30
× 5 =

30

10030
× 5 = 15𝑚𝑉 

 
 : مدار زمانی که خروجی صفر است27-7 شکل

برای به دست آوردن مقاومت تونن، منبع ولتاژ را 

گذاریم. بنابراین مقاومت آن سیم می کنیم و به جایخاموش می

 تونن برابر است با:

𝑅𝑇ℎ =
30 × 10𝐾

30 + 10𝐾
=
300𝐾

10030
= 29.9 

 

 
 : مقاومت تونن 28-7 شکل
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 توانیم خروجی مدار را به شکل زیر مدل کنیم.بنابراین می

 
 حالت روشن بودن ترانزیستور : معادل تونن در  29-7 شکل

 آیند:اگر دو مدار تونن را در هر ادغام کنیم به شکل زیر در می

 

 not: مدلی ساده برای خروجی گیت 30-7 شکل

کیلو و زمانی که  10بینید، زمانی که ترانزیستور خاموش است، مقاومت منبع تغذیه همان طوری که در شکل فوق می

 اهم است. بنابراین قدرت این گیت در زمین کردن خروجی بیشتر است. 29.9انزیستور روشن است مقاومت داخلی آن تر

اهم را بخواهیم به خروجی این گیت  500ولت با مقاومت داخلی  5طور مثال فرض کنید که یک وسیله برقی به 

not شده در شکل زیر به خروجی گیت توانیم به دو صورت نمایش داده متصل کنیم. این وسیله را میnot  متصل کنیم. در

شود و در شکل ب هنگامی که خروجی گیت صفر یولت باشد، وسیله برقی روشن م 5شکل الف هنگامی که خروجی گیت 

 شود. باشد وسیله روشن می

 
 ب. روشن کردن وسیله از طریق پایین کشیدن

 
 الف. روشن کردن وسیله از طریق بالا کش کردن

 not: متصل کردن وسیله برقی به خروجی گیت  31-7 کلش
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داخل گیت خاموش  در شکل الف هنگامی که ترانزیستور

 500کیلو، به مقاومت  10ولت از طریق مقاومت  5باشد، ولتاژ 

شود. )شکل روبرو که حاصل اتصال اهمی وسیله برقی متصل می

است( در این حالت ولتاژی که  27-7اهم به شکل  500مقاومت 

  رسد برابر است با:و سر وسیله میبه د

𝑉𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒 =
𝑅𝑑𝑒𝑣

𝑅𝑑𝑒𝑣 + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙−𝑢𝑝
× 5 =

500

500 + 10𝐾
× 5 = 0.238 

 شود.ولت است و وسیله روشن نمی 5رسد خیلی کمتر از بنابراین ولتاژی که به دو سر وسیله برقی می

نگامی که خروجی صفر ولت شود، مقاومت در شکل ب، ه

شوند. )شکل اهمی وسیله برقی سری می 500با مقاومت  29.9داخلی 

است.( در این  29-7اهم به شکل  500حاصل اتصال مقاومت روبرو که 

 رسد برابر است با:حالت ولتاژی که به دو سر وسیله می
 

𝑉𝑑𝑒𝑣 =
𝑅𝑑𝑒𝑣

𝑅𝑑𝑒𝑣 + 𝑅𝑇ℎ
× (5 − 0.015) =

500

529
× 4.85 = 4.58 

 شود.سیله برقی روشن میولت است و احتمالا و 4.58افتد در این حالت ولتاژی که به دو سر وسیله برقی می

کند.(  pull-downبا قدرت خوبی قادر است که خروجی را به زمین متصل کند. )اصطلاحا  notبنابراین این مدار 

 کردن آن کم است.( pull-up ضعیف است. )قدرت ولت 5اما در متصل کردن خروجی به 

 OLIو  OHIآشنایی با 

ولت از طریق مقاومت  5دهد، ولتاژ یت، مقدار یک را در خروجی میشکل زیر را در نظر بگیرید. هنگامی که این گ

pull-up سی آی داخلی مقاومت روی بر ولتاژی کنیم، متصل قاومتیسی م آی پین به شود. پس اگربه پین خروجی متصل می 

کوچکتر باشد، جریان هر چقدر اندازه مقاومتی که به خروجی متصل کرده ایم  و کندمی افت سی آی خروجی ولتاژ و افتدمی

شود. بیشترین جریانی  OHVشود. به گونه ای که حتی ممکن است ولتاژ پین کمتر از شود و ولتاژ پین کمتر میبیشتری کشیده می

 دهند.نمایش می OHIکمتر شود، را با  OHVاند فراهم کند، بدون اینکه ولتاژ آن از توکه خروجی آی سی می

 

 
  ن ب. نمودار ولتاژ به جریا

 notالف. متصل کردن یک مقاومت به پایه خروجی گیت 

 OHI: مفهوم  32-7 شکل
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ولت قرار دهیم، مداری مشابه مدار زیر به وجود  5همچنین هنگامی که مقاومتی را بین سر خروجی یک گیت و ولتاژ 

شود. به زمین متصل می ONRین خروجی از طریق مقاومت شود، پ صفر سی، آی این خروجی که آید. در این مدار هنگامیمی

کند افت می ONRگذرد و ولتاژی بر روی می ONRولت باشد، جریانی از مقاومت  5پس اگر مقاومتی بین پین خروجی و ولتاژ 

ین جریانی که شود. بیشترگذرد و ولتاژ پایه خروجی بیشتر میمی ONRو هر چه مقدار مقاومت کمتر باشد، جریان بیشتری از 

 دهند.نمایش می OLIشود را با  OLVتواند فراهم کند، بدون آنکه ولتاژ خروجی بیشتر از خروجی آی سی می

 
 
 

 
 ب. نمودار ولتاژ به جریان 

 
 notدن یک مقاومت به خروجی گیت الف. متصل کر

 OLI: مفهوم  33-7 شکل

 کنند.جمله پارامترهایی است که در دیتاشیت هر آی سی اعلام میاز  OHIو  OLIمعمولا مقادیر 

 را حساب کنید. OHIولت بگیریم، مقدار  4.7را برابر با  OHV: در مدار زیر با فرض اینکه 3-7مثال 

 

 اسخ: پ
 

شود که ترانزیستورها خاموش باشند. در این حالت، زمانی خروجی یک می
توانیم رابطه گذرد. پس میمی pull-upجریان خروجی مستقیما از مقاومت 

 زیر را بین جریان خروجی و ولتاژ سر خروجی بیان کنیم:
5 – RIOUT = VOUT 

کند. بنابراین می هر چه جریان بیشتری کشیده شود، ولتاژ خروجی بیشتر افت

OHI شود که ولتاژ خروجی تا نی از خروجی کشیده میزماOHV :افت کرده باشد 

5 – RIOH = VOH ➔ 5 – 5000IOH = 4.7 ➔ IOH = 0.3/5000 = 60µA 
 

 
 

 (IHIو   ILIآشنایی با جریان ورودی گیت )

ورودی جریانی است که پایه  یکی دیگر از خصوصیات الکتریکی که در مورد گیتهای منطقی مطرح است، میزان

توانیم به استفاده از هر مداری می کشد کم باشد، در آن صورت باکشد تا تحریک شود. اگر جریانی که گیت از ورودی میمی

سهولت جریان مورد نیاز برای تحریک شدن ورودی را فراهم کنیم و دست ما برای طراحی کردن مداری که به ورودی گیت 

مورد نیاز زیاد باشد، خیلی از وسایل قادر به تحریک کردن ورودی گیت نخواهند بود و  ز است. اما اگر جریانکنیم بامتصل می

 راحی محدودیتهایی برای ما ایجاد خواهد کرد.در ط

کشد ( و جریانی که پایه ورودی میLow Input Current) ILIکشد تا صفر شود را جریانی که پایه ورودی گیت می

 گویند.( میrrentHigh Input Cu) IHIا تا یک شود ر
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قرار دارد، بنابراین جریانی که پایه گیت  gateای عایق زیر پایه با توجه به اینکه لایه MOSFETدر ترانزیستورهای 

از ورودی کشیده  NMOSو  CMOSکشد، در حد صفر است و در کل جریانی که در گیتهای خانواده های از ورودی می

شوند، لایه عایق وجود ندارد ساخته می BJTکه با استفاده از ترانزیستورهای  TTLانواده است. اما در گیتهای خشود، ناچیز می

 شود.جریانی از پایه ورودی کشیده می و

کنید که از دیتاشیت را ملاحظه می ATmega32به طور نمونه در زیر جدول مشخصات الکتریکی مربوط به آی سی 

به  OHVو  OLVولت کار کند، مقادیر  5.5تا  2.7تواند با ولتاژ این آی سی میت. با توجه به اینکه این آی سی کپی شده اس

 ولت متصل شود، اعلام شده است. 5ولت و  3به  VCCتی که پایه ازای دو حال

 

 ATmega32: مشخصات الکتریکی مربوط به آی سی 1-7 جدول

 یاری()اخت Fan outمفهوم 

 همان از سی آی تا چند ورودی به حداکثر توانیممی را سی آی هر خروجی که کندمی مشخص Fan outاصطلاح 

 کنیم:کنیم و برای محاسبه کردن آن از رابطه زیر استفاده می متصل نوادهخا

Fan out = min(IOH/IIH, IOL/IIL) 

 مراجعه کنید: Wikipediaآدرس زیر از سایت توانید به می Fan outبرای اطلاعات بیشتر درباره مفهوم 

ikipedia.org/wiki/Fan_outhttp://en.w 

 

 و بهبود مشخصات الکتریکی خروجی )اختیاری( CMOS: تکنولوژی 6-7بخش 

مقدار مقاومت داخلی گیت برای حالتی که  یشتر باشد،ب pull-upدر قسمتهای قبل دیدید که هر چه مقدار مقاومت 

 up-pullشود. اما اگر مقدار مقاومت کمتر می OHI شود و بنابراین مقدارخواهد مقدار یک را در خروجی بدهد، بیشتر میمی

، جریان زیادی را از pull-upخواهد خروجی را زمین کند، مقاومت شود و میکم باشد، زمانی که ترانزیستور روشن می

یشتر از صفر کند و ولتاژ خروجی به جای اینکه صفر باشد، بدهد و ولتاژ زیادی بر روی ترانزیستور افت میرانزیستور عبور میت

، وسیله دیگری pull-upقاومت شد اگر به جای میابد. خوب میشود و در عین حال توان مصرفی داخل آی سی، افزایش میمی

ولت متصل کند و زمانی که  5ار یک را به خروجی اعمال کنیم، پایه خروجی را به خواهیم، مقدوجود داشت که هرگاه می

http://en.wikipedia.org/wiki/Fan_out
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، به CMOSمثل کلید باز عمل کند. عملا ایده فوق باعث شد که در آی سی های خانواده خواهیم خروجی را زمین کنیم، می

بینید. همان را می P-MOSFETتور استفاده شد. در زیر یک ترانزیس Pنوع  MOSFET، از ترانزیستور pull-upجای مقاومت 

شود. در آن کشیده می Gateر روی پایه تفکیک داده شود یک دایره کوچک ب Nاز نوع  Pبینید برای اینکه نوع طور که می

MOSFET  نوعP  هنگامی که ولتاژGate  از ولتاژSource زه به انداTV شود و در غیر این کمتر باشد، ترانزیستور روشن می

 اموش است. صورت، خ

 
 P: موسفت نوع 34-7 شکل

 Gate، ولتاژ پایه Pتاژ ورودی صفر ولت است، در ترانزیستور نوع بینید. هنگامی که ولرا می NOTدر زیر یک گیت 

 کند. ت وصل میول 5شود و خروجی را به روشن می Pکمتر است و بنابراین ترانزیستور نوع  Sourceولت از  5به اندازه 

شود هم برابر میبا  Sourceو  Gateه ، ولتاژ پایPولت متصل شود، در ترانزیستور نوع  5اما هنگامی که ورودی به 

ولت  5به اندازه  Sourceاز  Gate، ولتاژ پایه Nشود و با توجه به اینکه در ترانزیستور نوع خاموش می Pو ترانزیستور نوع 

 کند. شود و پایه خروجی را به زمین متصل میروشن می Nوع بیشتر است، ترانزیستور ن

 
 CMOSپیاده سازی شده با تکنولوژی  NOT: یک گیت 35-7 شکل

 CMOSتوان مصرفی در 

خاموش است و زمانی که ترانزیستور  Nروشن است، ترانزیستور  P، زمانی که ترانزیستور CMOSدر آی سی های 

N است، ترانزیستور  روشنP آید و توان مصرفی خیلی خاموش است و بنابراین مسیری بین ولتاژ تغذیه و زمین به وجود نمی

دهد، برای مدت اندکی، یکی از ترانزیستورها که در حال خاموش شدن ای که ورودی تغییر وضعیت میکم است. فقط در لحظه

گیرد ن شدن است نیز در حالت نیمه روشن قرار میتوری که در حال روشگیرد و ترانزیساست در وضعیت نیمه روشن قرار می

یابد. بنابراین در این لحظه افزایش می CMOSآید و توان مصرفی زمین به وجود می که در این لحظه، جریانی بین ولتاژ تغذیه و

طر است که دارد و به همین خا کند بستگیبه میزان دفعاتی که وضعیتشان تغییر می CMOSمیزان برق مصرفی آی سی های 

ها، تاپهمین خاطر است که در گوشی ها و لپیابد و به هر قدر فرکانس کاری کامپیوتر را بالا ببریم، مصرف برق آن افزایش می

یابد تا توان برق مصرفی کاهش می CPUلازم است پردازش کند کم است، فرکانس کاری  CPUزمانی که حجم اطلاعاتی که 

 د.کاهش یاب
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 و کاربردهای آن  (Capacitor) فصل هشتم: خازن
 : آشنایی با خازن 1-8بخش 

 ساختار خازن  

ه فلزی باردار را به یک ورق فلزی بدون بار متصل کنیم. با توجه به اینکه بارهای همسان تصور کنید که یک میل

 ق فلزی و میله پخش میشوند.الکتریکی در سطح وریکدیگر را دفع می کنند و مایلند از همدیگر فاصله بگیرند، بنابراین بارهای 

 

 ورق فلزی بدون بار، موجب پخش شدن بار می شود : اتصال یک میله باردار به 1-8 شکل

ه حال اگر دو ورقه رسانا نزدیک هم قرار داشته باشند و ما دو میله باردار، یکی با بار مثبت و دیگری با بار منفی را ب

اما با  متصل کنیم، همانند قبل بارهای الکتریکی بر روی صفحات پخش می شوند تا از یکدیگر فاصله بگیرند.این دو صفحه 

این تفاوت که چون این دو صفحه در نزدیکی یکدیگر قرار گرفته اند و بارهای ناهمسان یکدیگر را می ربایند. بنابراین علاقه 

ی شود. زیرا از یک سو از بارهای همسان به خود فاصله پیدا می کنند و از سوی بروند بیشتر م بارها برای اینکه بر روی ورقه ها

الف نزدیک می شوند. هر چه این دو ورق فلزی به یکدیگر نزدیکتر باشند، جاذبه بین بارهای مخالف بیشتر دیگر به بارهای مخ

 می شود و علاقه بارها برای رفتن بر روی صفحات بیشتر می شود.

 

 : دو صفحه فلزی نزدیک به هم، پذیرای تعداد بیشتری از بارهای مخالف است2-8 شکل

 صطلاحا به دو جسم رسانا که بین آنها عایق  باشد خازن می گویند که با نماد زیر نمایش داده می شود.ا

 

 : نماد خازن3-8 شکل

 ظرفیت خازن

میله بارداری را به صفحه فلزی ای بزنیم، هر چه صفحه بزرگتر باشد، پذیرای تعداد بیشتری از بارهای انی که زم

تریکی خواهد بود. همچنین فاصله دو صفحه خازن هر چه به هم نزدیکتر باشد کشش قوی تری بین بارهای مخالفی که الک

تن بر روی صفحات خازن خواهند داشت. بنابراین هر چه ی به رفروی دو صفحه هستند به وجود می آید و بارها علاقه بیشتر

ی الکتریکی بیشتری خواهد بود. عایقی که بین صفحات خازن قرار دارد فاصله دو صفحه خازن کمتر باشد، خازن پذیرای بارها

ظرفیت خازن تاثیر بر روی نیز می تواند با قطبیت پیدا کردن در ذخیره کردن انرژی نقش داشته باشد. در نتیجه جنس عایق نیز 

 می گذارد. بنابراین ظرفیت خازن از رابطه زیر پیروی می کند:
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𝐶 = 𝐾𝜀0
𝐴

𝑑
 

نیز مساحت صفحات خازن را بر حسب  Aبر حسب فاراد است.  (Capacity)بیان کننده ظرفیت خازن  Cدر رابطه فوق، که 

 𝜀0ثابت دی الکتریک عایق است.  Kر حسب متر است. ب (distance)فاصله بین صفحات  dمتر مربع بیان می کند و 

 است. 8.85×10-12گذردهی خلاء است و مقدار آن برابر با 

 

 اتصال خازن به دو سر منبع تغذیه

کنیم بارهای منفی از سر منفی باتری، بر روی اگر دو سر خازنی را به دو سر باتری متصل 

شوند تا بتوانند از هم فاصله بگیرند. بارهای  صفحه ای از خازن که به آن متصل است پخش می

روی خازن خواهند نشست مثبت نیز بر روی صفحه دیگر پخش می شوند. تعداد بارهایی که بر 

 برابر است با:

q = CV 

است و  (Volt)ولتاژ دو سر خازن بر حسب ولت  Vو  (Farad)بر حسب فاراد ظرفیت خازن  Cکه در رابطه فوق 

q ه بر روی خازن بر حسب کولن مقدار بار نشست)Coulomb(  الکترون   6×1810است. هر کولن تقریبا معادل بار الکتریکی

 است.

 نکه رابطه فوق ملموس تر شود، شکل زیر را ببینید.برای ای

 

 : هم سطح شدن آب در ظروف به هم متصل  4-8 شکل

استوانه ای متصل کنیم، ارتفاع آب در استوانه و بشکه یکسان می شود. اما  اگر یک بشکه آب را از طریق لوله ای به

لکتریکی( بیشتری اندازه ای داشته باشد )ظرفیت خازن(، تعداد قطرات آب )بارهای ا بسته به اینکه سطح مقطع استوانه، چه

همین گونه است. خازن و باتری به ولتاژ درون استوانه قرار خواهد گرفت. زمانی که خازنی را به باتری ای متصل می کنیم نیز 

تصل کنیم، مقدار بار موجود در باتری، در مقایسه با یکسانی می رسند. زمانی که خازنی را به یک باتری و یا یک منبع تغذیه م

می شود.  ن خازن ذخیره می شود، بسیار بزرگ است و بنابراین ولتاژ خازن در نهایت برابر با ولتاژ دو سر باتریباری که درو

اع آب دریا می شود، درست مثل اینکه در ماسه های کنار دریا چاله آبی کنده باشیم که ارتفاع آب درون چاله هم اندازه ارتف

 را ببینید. 1-8 بدون اینکه از ارتفاع آب دریا کم شود. مثال
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 1-8مثال 

 ولت متصل می کنیم.   5میکروفارادی را به یک باتری  1دو سر یک خازن 

 . مقدار باری که در خازن ذخیره میشود را بر حسب کولن محاسبه کنید. الف

 منفی این خازن ذخیره شده اند؟ ب. تقریبا چند الکترون آزاد بر روی صفحه 

 

 پاسخ:

اینکه دو سر خازن به دو سر یک منبع تغذیه متصل شده است، ولتاژ دو سر خازن برابر با دو سر باتری می الف. با توجه به 

 س بار ذخیره شده در خازن را به صورت زیر حساب می کنیم:شود. پ

q=CV ➔ q = 1µ × 5 = 5 µC 

است، بنابراین تعداد الکترونهای آزادی که بر روی این خازن ذخیره شده   6×1810لن تقریبا معادل ب. با توجه به اینکه هر کو

 اند برابر است با:

5×10-6 × 6 ×1018 = 30 ×1012 

 اند. هزار میلیارد( الکترون آزاد بر روی صفحه منفی خازن ذخیره شده  30تریلیون )یعنی  30بنابراین تقریبا 

 

صطلاحات میلی، میکرو و نانو و پیکو را یادآوری کنیم. در جدول زیر مقدار هر یک از این در اینجا خوبست که ا

 مقیاسها ذکر می شود.

 مقدار سمبل واحد 

 m 3-10 میلی

 µ 6-10 میکرو

 n 9-10 نانو 

 p 12-10 پیکو
 مقیاسهای رایج : برخی از 1-8 جدول

سر خازن دیگری متصل کنیم انتقال یافتن بارهای ذخیره شده در یک خازن به درون خازن اگر دو سر خازنی را به دو 

درست مثل اینکه دو استوانه را به هم با دیگر، سبب می شود که ولتاژ در یک خازن کاهش یابد و در خازن دیگر افزایش یابد. 

ر برود، ارتفاع آب در استوانه ای کاهش می یابد و در ی که آب که از استوانه ای به استوانه دیگلوله متصل کرده باشیم. موقع

 استوانه دیگر افزایش می یابد. مثال زیر را ببینید.

2-8مثال   

 5ولت است را به خازنی  12آن میلی فارادی که ولتاژ دو سر  10 یک خازندو سر 

دو سر آن صفر ولت است( متصل می کنیم.   میلی فرادی که کاملا دشارژ است )ولتاژ

 خص کنید که ولتاژ دو سر خازنها، چقدر می شود.مش

 

 پاسخ:

 قبل از اینکه خازنها را به هم متصل کنیم، باری که در هریک از خازنها قرار دارد به صورت زیر است:

 میلی فاراد است: 10ولت و ظرفیت  12ک که ولتاژ در خازن ی

Q1 = C1V1 = 10×10-3×12 = 0.12 
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 صفر ولت است. پسدر خازن دوم، ولتاژ دو سر آن 

Q2 = C2V2 = 5×10-3 × 0 = 0 

 میرود. 2هنگامی که این دو خازن را به هم متصل میکنیم، قسمتی از بارهای الکتریکی موجود در خازن یک، به درون خازن 

ابراین اگر ی بایست مجموع بار الکتریکی، پس از اتصال خازنها، با مجموع بارهای الکتریکی در قبل از اتصال برابر باشد. بنم

 نمایش دهیم، خواهیم داشت: q2و  q1بارهای خازنها، پس از اتصال را با 

q1 + q2 = Q1 + Q2 ➔ q1 + q2 = 0.12 + 0 = 0.12 ➔ q1 = 0.12 – q2 

با توجه به اینکه دو سر خازنها را به هم متصل کرده ایم، بنابراین ولتاژ دو سر خازنها می بایست با هم برابر ، از طرف دیگر

 شود:

V1 = V2 ➔ 
𝑞1

𝐶1
=
𝑞2

𝐶2
⇒

0.12−𝑞2

10×10−3
=

𝑞2

5×10−3
⇒ 10𝑞2 = 0.6 − 5𝑞2 ⇒ 15𝑞2 = 0.6 ⇒ 𝑞2 =

0.6

15
= 0.04 

 کولن است. پس ولتاژ دو سر خازن برابر است با: 0.04بنابراین بار ذخیره شده در خازن دو، برابر 

V2 = 
𝑞2

𝐶2
= 

0.04

5×10−3
= 8𝑉 

 

 مدت شارژ و دشارژ شدن خازن

مان کمتری طول در مثال مخزن و استوانه، هر چه لوله ای که بین مخزن و استوانه قرار دارد قطورتر باشد، آب مدت ز

ر مقاومت سیمی که بین که از درون مخزن به درون استوانه برود و ارتفاع آب درون مخزن و استوانه یکسان شود. اگ می کشد

منبع ولتاژ و خازن قرار دارد نیز هر چه کمتر باشد، خازن سریعتر شارژ می شود. اگر سیم ایده آل باشد )مقاومتش صفر باشد( 

خازن و منبع ولتاژ مقاومتی وجود داشته باشد مدتی طول می کشد تا خازن شارژ  می شود، اما اگر بین بلافاصله خازن شارژ

 شود. 

 

 : بشکه و ظرف آب در مقایسه با منبع تغذیه و خازن5-8 شکل

استوانه، هر چه سطح که و عامل دیگری که در زمان شارژ شدن خازن تاثیر می گذارد ظرفیت خازن است. در مثال بش

ع سطح آب در استوانه و بشکه یکسان مقطع استوانه بزرگتر باشد، مدت بیشتری طول می کشد که استوانه از آب پر شود و ارتفا

 شود. ظرفیت خازن نیز هر چه بیشتر باشد، بیشتر طول می کشد تا شارژ شود.

نمایش  𝜏ظرفیت خازن و مقاومت است و با ضرب  در عمل عاملی که در زمان شارژ شدن خازن نقش دارد، حاصل

 داده می شود:

𝜏 = 𝑅𝐶 
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 ی مختلف به دست آوردن ولتاژ دو سر خازن در زمانها

در زمانهای مختلف به دست  4-8بنابراین با استفاده از رابطه زیر، می توانیم ولتاژ دو سر خازن را در مدار شکل 

 آوریم:

𝑉𝐶(𝑡) =  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏  

بر حسب ثانیه   tولتاژ دو سر منبع ولتاژ است. finalV، ولتاژ دو سر خازن در لحظه صفر، است و initVدر رابطه فوق، 

 متصل شده است. مثالهای زیر را ببینید. finalVاست و بیانگر مدت زمانی است که خازن به ولتاژ 

 3-8مثال 

ثانیه و   0.2ثانیه و  0.1خازن در آغاز کاملا دشارژ است. ولتاژ خازن را در  در مدار زیر

 0.5تا  0ید و نمودار تقریبی ولتاژ خازن را در بازه زمانی ثانیه محاسبه کن  0.4ثانیه و  0.3

 ثانیه ترسیم کنید. 

 

 پاسخ:

𝜏 = 𝑅𝐶 = 100 × 1𝑚 = 0.1 

𝑉𝐶(𝑡) =  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏 ⇒𝑉𝐶(0.1) =  5 − (5 − 0)𝑒

−0.1
0.1 = 5 − 5𝑒−1 = 5 −

5

𝑒
= 3.16𝑉 

VC(0.2) = 5 – (5 – 0)𝑒
−0.2

0.1➔ VC(0.2) = 5 – 5𝑒−2 = 5 − 5

𝑒2
= 4.32𝑉 

VC(0.3) = 5 – (5 – 0)𝑒
−0.3

0.1➔ VC(0.3) = 5 – 5𝑒−3 = 5 − 5

𝑒3
= 4.75𝑉 

VC(0.4) = 5 – (5 – 0)𝑒
−0.4

0.1➔ VC(0.4) = 5 – 5𝑒−4 = 5 − 5

𝑒4
= 4.91𝑉 

VC(0.5) = 5 – (5 – 0)𝑒
−0.5

0.1➔ VC(0.5) = 5 – 5𝑒−5 = 5 − 5

𝑒5
= 4.97𝑉 

 
 

 

 4-8مثال 

 ولت باشد، 5در مدار زیر، اگر ولتاژ خازن در لحظه صفر، برابر با 

 دست آورید.ثانیه به  5ثانیه و  4ثانیه و  3ثانیه و  2ثانیه و  1در  الف. ولتاژ دو سر خازن را
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 ثانیه ترسیم کنید.  5تا  0ب. نمودار ولتاژ خازن را در بازه 

 

 پاسخ:

𝜏الف(  = 𝑅𝐶 = 1000 × 1𝑚 = 1 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑉𝐶(𝑡) =  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏 ⇒𝑉𝐶(1) =  0 − (0 − 5)𝑒

−1
1 = 5𝑒−1 =

5

𝑒
≈ 1.839𝑉 

𝑉𝐶(2) =  0 − (0 − 5)𝑒
−2
1 = 5𝑒−2 =

5

𝑒2
≈ 0.677𝑉 

𝑉𝐶(3) =  0 − (0 − 5)𝑒
−3
1 = 5𝑒−3 =

5

𝑒3
≈ 0.249𝑉 

𝑉𝐶(4) =  0 − (0 − 5)𝑒
−4
1 = 5𝑒−4 =

5

𝑒4
≈ 0.091𝑉 

𝑉𝐶(5) =  0 − (0 − 5)𝑒
−5
1 = 5𝑒−5 =

5

𝑒5
≈ 0.034𝑉 

 
 

 

 5-8مثال 

 ولت باشد،  1در مدار زیر اگر در لحظه صفر، ولتاژ دو سر خازن 

 میلی ثانیه ولتاژ دو سر خازن چقدر است؟ 2از  الف. پس

 چقدر است؟ R2میلی ثانیه جریان گذرا از مقاومت  2ب. پس از 

 

 پاسخ:
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تبدیل   5-8خازن استفاده کنیم، لازم است که مدار را به صورت مدار شکل  برای اینکه بتوانیم از معادله شارژ و دشارژ شدن

تبدیل شود، کافی است که از  5-8را در معادله قرار دهیم. برای اینکه مدار به شکل مدار  کنیم تا بتوانیم مقدار مقاومت و ولتاژ

بع سری شده با مقاومت تبدیل شود. برای اینکه ، معادل تونن بگیریم تا کل مدار تبدیل به یک منکل مدار از دید دو سر خازن

 معادل تونن بگیریم، خازن را از مدار حذف می کنیم. 

 ، مقدار ولتاژ تونن را می دهد:R2ر ولتاژ دو س

VTh = VR2 = 
𝑅2

𝑅1+𝑅2
× 𝑉𝑆 =

2𝐾

4𝐾
× 12=6V 

را خاموش می کنیم و مقاومت منبع ولتاژ  ThRبرای به دست آوردن 

 ا از دید دو سر خروجی اندازه می گیریم:ر

RTh = R1||R2 = 
𝑅1×𝑅2

𝑅1+𝑅2
=
4𝑀

4𝐾
= 1𝐾 

 ین مدار به شکل زیر می شود:بنابرا

 

 میلی ثانیه به دست آوریم: 2حال معادله شارژ خازن را برای شکل فوق می نویسیم تا ولتاژ دو سر خازن را پس از 

𝜏 = 𝑅𝐶 = 1𝐾 × 1𝜇 = 1𝑚𝑠 

VC(2) = 6 – (6 – 1)𝑒
−2

1➔ VC(0.2) = 6 – 5𝑒−2 = 6 −
5

𝑒2
= 5.32𝑉 

است و به   5.32Vنیز  R2با خازن موازی هستند، بنابراین ولتاژ دو سر مقاومت  R2مدار مقاومت ب. با توجه به اینکه در این 

 را به صورت زیر حساب کنیم: R2سهولت می توانیم جریان گذرا از 

IR2 = VR2/R2 = 5.32 / 2K = 2.66mA 

 

 

 جریان گذرا از خازن 

ند، باعث می شوند که بارهای منفی از صفحه دیگر هنگامی که بارهای منفی بر روی یکی از صفحات خازن قرار بگیر

نیم جریانی را از خود عبور می دهد. می دابه عقب رانده شوند. بنابراین در مدتی که خازن در حال شارژ یا دشارژ شدن است 

𝑖که  =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 ن به قرار زیر است: . بنابراین جریان گذرا از خازن در زمان شارژ و دشارژ شدq = CVو از طرفی می دانیم که  

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=
𝑑(𝐶𝑉)

𝑑𝑡
 

داخل ابراین می توانیم آن را از عدد ثابت است و نسبت به زمان تغییر نمی کند بن (C)با توجه به اینکه ظرفیت خازن 

 مشتق بیرون بیاوریم:

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=
𝐶𝑑𝑉

𝑑𝑡
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 برابر است با:، ولتاژ دو سر خازن RCاز طرفی می دانیم که در مدار 

𝑉𝐶(𝑡) =  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏  

زمان مشتق می گیریم. در معادله ولتاژ خازن،  را به دست آوریم از معادله ولتاژ نسبت به جریانبنابراین برای اینکه 

initV  وfinalV  و مقادیرR  وC ادله جریان به صورت زیر می شود:نسبت به زمان ثابت هستند. پس مع 

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=
𝐶𝑑𝑉

𝑑𝑡
=
𝐶(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)

𝜏
𝑒
−𝑡
𝜏 =

𝐶(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)

𝑅𝐶
𝑒
−𝑡
𝜏 =

(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)

𝑅
𝑒
−𝑡
𝜏 ⇒ 

𝑖𝐶(𝑡) =
(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)

𝑅
𝑒
−𝑡
𝜏  

البته برای محاسبه کردن جریان خازن می توانیم به جای مشتق گرفتن از راه دیگری نیز عمل کنیم؛ در این مدار با 

جریان خازن جریان مقاومت را حساب کنیم. برای به اومت با هم سری هستند، می توانیم به جای توجه به اینکه خازن و مق

ولتاژ  KVLرا از مقاومت نیز می توانیم به سهولت از قوانین مدار استفاده کنیم. یعنی ابتدا با استفاده از دست آوردن جریان گذ

 جریان آن را محاسبه نماییم: دو سر مقاومت را حساب کنیم و سپس از روی ولتاژ مقاومت، 

 

𝑉𝑆 − 𝑉𝑅 − 𝑉𝐶 = 0⇒ 𝑉𝑅 = 𝑉𝑆 − 𝑉𝐶  

⇒ 𝑖𝑅 =
𝑉𝑆 − 𝑉𝐶
𝑅

=
𝑉𝑆 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒

−𝑡
𝜏 )

𝑅
 

 یکی هستند. پس داریم: SVو  finalVاز طرفی میدانیم که 

𝑖𝑅 =
𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒

−𝑡
𝜏

𝑅
=
(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒

−𝑡
𝜏

𝑅
⇒ 𝑖𝐶 =

(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏

𝑅
 

 6-8مثال 

را باز می کنیم. سپس  S2را می بندیم و کلید  S1، کلید در مدار زیر، خازن در لحظه صفر کاملا دشارژ است. در لحظه صفر

 می بندیم.   را S2را باز می کنیم و کلید  S1ثانیه کلید  0.3پس از 

 ثانیه به دست آورید. 0.6ثانیه و  0.5ثانیه و  0.4ثانیه و  0.3ثانیه و  0.2ثانیه و  0.1الف. ولتاژ دو سر خازن را در 

 ثانیه به دست آورید. 0.6ثانیه و  0.5ثانیه و  0.4ثانیه و  0.3ثانیه و  0.2ثانیه و  0.1ب. جریان گذرا از خازن را در 

 . ثانیه رسم کنید 0.6تا  0یان خازن را بر حسب زمان در بازه ج. نمودار ولتاژ و جر

 

 پاسخ:

 ی می شود که در این حالت:با خازن سر R1باز است، مقاومت  S2بسته است و  S1ثانیه که کلید  0.3تا  0الف. در بازه زمانی 
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𝜏 = 𝑅1𝐶 = 50 × 2𝑚 = 100𝑚𝑠 = 0.1𝑠 

𝑉𝐶(𝑡) =  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏 ⇒ 𝑉𝐶(𝑡) =  𝑉𝑆 − (𝑉𝑆 − 0)𝑒

−𝑡
0.1 = 10 − 10𝑒

−𝑡
0.1 

𝑉𝐶(0.1) = 10 − 10𝑒
−0.1
0.1 = 10 − 10𝑒−1 = 10 − 3.7 = 6.3 

𝑉𝐶(0.2) = 10 − 10𝑒
−0.2
0.1 = 10 − 10𝑒−2 = 10 − 1.35 = 8.6 

𝑉𝐶(0.3) = 10 − 10𝑒
−0.3
0.1 = 10 − 10𝑒−3 = 10 − 0.5 = 9.5 

 با خازن سری می شود که در این حالت: R2بسته است، مقاومت  S2باز است و  S1ثانیه که کلید  0.6تا  0.3در بازه زمانی 

𝜏 = 𝑅2𝐶 = 50 × 2𝑚 = 100𝑚𝑠 = 0.1𝑠 

وارد می کنیم. با   9.5V را در معادلات initVاست. پس  9.5Vثانیه( برابر با   0.3ولتاژ خازن در آغاز این بازه زمانی )در لحظه 

برابر با صفر خواهد بود. همچنین زمان را نیز  finalVتوجه به اینکه در این حالت، منبع ولتاژی در مدار وجود ندارد، بنابراین 

 ثانیه( گذشته است، در معادله وارد کنیم. پس داریم: 0.3حسب مدتی که از آغاز این بازه )زمان ر می بایست ب

𝑉𝐶(𝑡) =  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−(𝑡−0.3)

𝜏 ⇒ 𝑉𝐶(𝑡) =  0 − (0 − 9.5)𝑒
−(𝑡−0.3)
0.1  

𝑉𝐶(0.4) =  0 − (0 − 9.5)𝑒
−(0.4−0.3)

0.1 = 9.5𝑒
−0.1
0.1 = 9.5𝑒−1 = 3.5𝑉 

𝑉𝐶(0.5) =  0 − (0 − 9.5)𝑒
−(0.5−0.3)

0.1 = 9.5𝑒
−0.2
0.1 = 9.5𝑒−2 = 1.28𝑉 

𝑉𝐶(0.6) =  0 − (0 − 9.5)𝑒
−(0.6−0.3)

0.1 = 9.5𝑒
−0.3
0.1 = 9.5𝑒−3 = 0.47𝑉 

 ی کنیم:ب. برای به دست آوردن جریان از معادله مربوطه استفاده م

𝑖𝐶(0) =
(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)

𝑅
𝑒
−𝑡
𝜏 =

(10 − 0)

𝑅1
𝑒
−𝑡
𝜏 =

10

50
𝑒
0
0.1 = 0.2𝐴 = 200𝑚𝐴 

𝑖𝐶(0.1) =
(10 − 0)

𝑅1
𝑒
−𝑡
𝜏 =

10

50
𝑒
−0.1
0.1 =

𝑒−1

5
= 0.074𝐴 = 74𝑚𝐴 

𝑖𝐶(0.2) =
10

50
𝑒
−0.1
0.1 =

𝑒−2

5
= 0.027𝐴 = 27𝑚𝐴 

𝑖𝐶(0.3) =
10

50
𝑒
−0.3
0.1 =

𝑒−3

5
= 0.010𝐴 = 10𝑚𝐴 

 داریم: 0.3+بسته می شود. بنابراین در  S2باز می شود و  S1نیه کلید ثا 0.3در 

𝑖𝐶(0.3 +) =
(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)

𝑅
𝑒
−(𝑡−0.3)

𝜏 =
(0 − 9.5)

𝑅2
𝑒
−(𝑡−0.3)
0.1 =

−9.5

50
𝑒
0
0.1 = −0.190𝐴 = −190𝑚𝐴 

𝑖𝐶(0.4) =
(0 − 9.5)

𝑅2
𝑒
−(0.4−0.3)

0.1 =
−9.5

50
𝑒−1 = −0.070𝐴 = −70𝑚𝐴 

𝑖𝐶(0.5) =
(0 − 9.5)

𝑅2
𝑒
−(0.5−0.3)

0.1 =
−9.5

50
𝑒−2 = −0.026𝐴 = −26𝑚𝐴 

𝑖𝐶(0.6) =
(0 − 9.5)

𝑅2
𝑒
−(0.6−0.3)

0.1 =
−9.5

50
𝑒−3 = −0.009𝐴 = −9𝑚𝐴 
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 ج.

 

 

در خازن بیان کننده نرخ تغییر ولتاژ است. به عبارت دیگر، متناسب با شیب بینید جریان همان طوری که در شکل فوق می 

نی ولتاژ صعودی است، جریان منحنی ولتاژ است. هر کجا شیب منحنی ولتاژ زیاد است جریان نیز زیاد است. در نقاطی که منح

 ن منفی است.دن است( جریامثبت است و در نقاطی که منحنی ولتاژ نزولی است )خازن در حال دشارژ ش

 

 تحلیل مدارهایی با بیش از یک خازن  

هنگامی که در مداری بیش از یک خازن وجود داشته باشد، در صورتی که خازنها با هم سری و یا موازی باشند 

لازم کردن نباشند خازن ها را با هم ساده کنیم و سپس به تحلیل مدار بپردازیم. اما در مواردی که خازنها قابل ساده میتوانیم 

است که معادلات دیفرانسیل را برای مدار بنویسیم و آنها را حل کنیم تا بتوانیم مدار را تحلیل کنیم. تحلیل مدارها با استفاده از 

 را ملاحظه کنند. MITدانشگاه دکتر آگاروال در  و علاقه مندان می توانند فیلمهایدرسی ما نیست  معادلات دیفرانسیل در دامنه

 ین خازن با هم موازی باشند، ظرفیت خازنی معادل آنها برابر است با:نگامی که چنده

Ceq = C1 + C2 + C3 + … + Cn 

 برابر است با:هنگامی که چندین خازن با هم سری باشند، ظرفیت خازنی معادل آنها 

1

𝐶𝑒𝑞
=
1

𝐶1
+
1

𝐶2
+⋯+

1

𝐶𝑛
 

 به طور نمونه مثال زیر را ببینید.

 7-8مثال 

ثانیه به دست آورید. خازنها را در لحظه صفر،  4و  3و  2و  1را در لحظه های  C2و  C1در مدار زیر ولتاژ دو سر خازنهای 

 دشارژ فرض کنید.
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 پاسخ:

با هم موازی هستند، ولتاژ دو سر آنها با هم یکسان است و با هم تغییر می کند. بنابراین خازن  2Cو  1Cکه  با توجه به این

 ن را جایگزین می کنیم و ولتاژ دو سرشان را بررسی می کنیم.لشامعاد

CT = C1 + C2 = 2m + 2m = 4mF 

 

 برابر است با:  τمقدار 

𝜏 = 𝑅𝐶 = 250 × 4𝑚 = 1000𝑚 = 1 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 

ژ خازن لتاثانیه و 1ولت است و در ابتدای بازه خازنها دشارژ هستند. بنابراین در لحظه  4ثانیه، ولتاژ منبع  1تا  0بازه در 

 برابر است با:

𝑉𝐶(1) =  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏 = 4 − (4 − 0)𝑒

−1
1 = 4 − 4𝑒−1 = 2.53 

 ثانیه ولتاژ خازن برابر است با: 2ولت است. بنابراین در لحظه  8ولتاژ منبع  ثانیه، 2تا  1در بازه 

𝑉𝐶(2) =  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏 = 8 − (8 − 2.53)𝑒

−1
1 = 8 − 5.47𝑒−1 = 5.987 

ثانیه  3است پس ولتاژ خازن در  2.53ازه ولتاژ خازن ثانیه از ابتدای بازه میگذرد و در ابتدای این ب 2ثانیه، مدت  3در لحظه 

 برابر است با:

𝑉𝐶(3) =  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏 = 8 − (8 − 2.53)𝑒

−2
1 = 8 − 5.47𝑒−2 = 7.259 

 4ولت است. بنابراین در لحظه  7.259تاژ ولت ثابت است و در ابتدای این بازه ول 4اژ منبع بر روی ثانیه، ولت 4تا  3در بازه 

 با: ثانیه از ابتدای این بازه می گذرد، ولتاژ خازن برابر است 1ثانیه که 

𝑉𝐶(4) =  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏 = 4 − (4 − 7.259)𝑒

−1
1 = 4 + 3.259𝑒−1 = 5.2 

 زیر می شود: تصور ولتاژ خازن نسبت به زمان بهنمودار 
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 RC: تحلیل سریع مدارهای  2-8بخش 

متصل می شود، ولتاژ دو سر خازن از مقدار اولیه، به سمت تاکنون آموختید که هنگامی که خازنی به یک منبع تغذیه 

به ولتاژ منبع تغذیه زن بلافاصله شارژ می شود و ولتاژ منبع تغذیه تغییر می کند. اگر مقاومتی بین منبع تغذیه و خازن نباشد، خا

 کند تا به ولتاژ منبع تغذیه برسد.  می رسد و اگر مقاومتی بین خازن و منبع تغذیه باشد، ولتاژ دو سر خازن به تدریج تغییر می

، einitV-final(V(-t/Tولتاژ نهایی دو سر خازن را بیان می کند و قسمت  finalVدر معادله ولتاژ خازن )شکل زیر( قسمت 

 له ای که خازن تا ولتاژ نهایی دارد را نشان میدهد.مقدار فاص

𝑉𝐶(𝑡) =  𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏  

مثال زیر خواهید دید، بستگی دارد. همان طوری که در  τمدت زمانی که طول می کشد تا خازن شارژ شود به مقدار 

 اژ منبع تغذیه می رسد.تقریبا به ولت  5τخازن پس از گذشت 

 8-8مثال 

 باشد:  finalV باشد و ولتاژ منبع initVدر مدار زیر، اگر ولتاژ خازن در لحظه صفر برابر با 

 حساب کنید. 5τو  4τو  3τو  2τو  τالف. ولتاژ خازن را در لحظات 

 خازن را رسم کنید.ب. نمودار ولتاژ دو سر 

 

 پاسخ:

𝑉𝐶(𝜏) = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝜏
𝜏 = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒

−1

= 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 0.367(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡) ⇒ 𝑉𝐶(𝜏) = 0.633𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 0.367𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 

𝑉𝐶(2𝜏) = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−2𝜏
𝜏 = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒

−2

= 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 0.135(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡) ⇒ 𝑉𝐶(2𝜏) = 0.865𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 0.135𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 
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𝑉𝐶(3𝜏) = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−3𝜏
𝜏 = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒

−3

= 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 0.049(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡) ⇒ 𝑉𝐶(3𝜏) = 0.951𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 0.049𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 

𝑉𝐶(4𝜏) = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−4𝜏
𝜏 = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒

−4

= 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 0.018(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡) ⇒ 𝑉𝐶(4𝜏) = 0.982𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 0.049𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 

𝑉𝐶(5𝜏) = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−5𝜏
𝜏 = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒

−5

= 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 0.006(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡) ⇒ 𝑉𝐶(5𝜏) = 0.994𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 0.006𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡 

( به مقدار نهایی نزدیک شده %99.4)یعنی  0.994، ولتاژ خازن به اندازه 5τ، پس از RCهمانطوری که می بینید، در مدار 

 ، ولتاژ خازن تقریبا به ولتاژ نهایی می رسد.5τراین می توانیم بگوییم که با گذشت است. بناب

 هایی که در قسمت الف به دست آورده ایم، نمودار ولتاژ خازن را رسم می کنیم.ب. حال با استفاده از جواب

 ه شکل زیر می شود:باشد نمودار ب initVبیشتر از  finalVاگر مقدار 

 

 باشد نمودار به شکل زیر می شود: initVکمتر از   finalVاگر مقدار 

 
 

مداری است که دو سر یک خازن، از طریق  RCدار )منظور از م RCهمان طوری که در مثال فوق دیدید، در مدار 

غییر میکند. اگر ولتاژ اولیه خازن از یک مقاومت به یک منبع تغذیه متصل باشد(، ولتاژ دو سر خازن، به صورت شکل زیر ت

 ولتاژ منبع ولتاژ کمتر باشد، شکل ولتاژ خازن به صورت شکل الف و در غیر این صورت به صورت شکل ب خواهد بود.

 
 Init> V Final(V(الف. نمودار شارژ شدن خازن 

 
 Init< V Final(V(ب. نمودار دشارژ شدن خازن 

 RCر مدار : نمودار شارژ و دشارژ شدن خازن د6-8 شکل

وانیم از روی آن است یا اینکه کمتر است تا بت finalVبیشتر از  initVکافیست ببینیم که آیا  RCبنابراین در هر مدار 

 شکل نمودار ولتاژ خازن را رسم کنیم.

به تنها چیزی که باقی می ماند این است که ببینیم پس از چه مدت ولتاژ دو سر خازن به ولتاژ نهایی می رسد. برای 

. را به دست آوریم τمدار مقدار موجود در  Cو  Rدست آوردن مدت زمان شارژ شدن خازن نیز، کافی است که بر حسب 

 به ولتاژ منبع تغذیه می رسد. مثال زیر را ببینید. 5τخازن پس از 
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 9-8مثال 

ست. در لحظه صفر که خازن ولتی متصل شده ا 5اهمی به یک منبع ولتاژ  50از طریق یک مقاومت  10mFخازنی با ظرفیت 

 کاملا دشارژ است، منبع تغذیه روشن می شود. 

 . ار شارژ شدن خازن را رسم کنیدالف. نمود

 ب. اگر یک دقیقه بعد، منبع تغذیه را خاموش کنیم، نمودار ولتاژ دو سر خازن را برای پس از یک دقیقه رسم کنید.

 

 پاسخ:

مقدار از ولتاژ اولیه خازن بیشتر است بنابراین نمودار ولتاژ دو سر خازن صعودی است.  الف. با توجه به اینکه ولتاژ منبع تغذیه

τ ت با:در این مدار برابر اس 

𝜏 = 𝑅 × 𝐶 = 50 × 10𝑚 = 500𝑚𝑠 = 0.5𝑠 

 د:ثانیه ولتاژ دو سر خازن برابر با ولتاژ منبع تغذیه میشو 2.5. یعنی پس از 2.5=0.5×5در این مدار برابر است با  5τبنابراین 

 

این در حالی است که  ولت تغییر می کند. 0دقیقه، منبع تغذیه خاموش میشود، ولتاژ منبع تغذیه به  1ب. با توجه به اینکه پس از 

 60ولت است. بنابراین خازن، پس از یک دقیقه ) 5همانطوری که در قسمت الف دیدیم در لحظه یک دقیقه، ولتاژ دو سر خازن 

ثانیه میشود   0.5نیز    τهمانند قسمت الف است، بنابراین مقدار    Cو    Rکند. با توجه به اینکه مقدار  ن می  ثانیه( شروع به دشارژ شد

 ثانیه( کاملا دشارژ می شود. 62.5ثانیه پس از یک دقیقه خازن )در لحظه  2.5ثانیه است. بنابراین  2.5مان ه 5τو 

 

 ها بکشیم به صورت زیر می شود:ا انتبنابراین اگر بخواهیم نمودار ولتاژ خازن را از ابتدا ت
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تاژ دو سر خازن به ولتاژ منبع تغذیه نمی به خازن فرصت دهیم که شارژ یا دشارژ شود، ول 5τدر مواردی که کمتر از 

را زیر  رسد. در این موارد می توانیم با استفاده از معادله ولتاژ خازن، ولتاژ نهایی که خازن به آن می رسد را محاسبه کنیم. مثال

 ببینید.

 10-8مثال 

ر خازن را رسم کنید. خازن در لحظه صفر، در مدار زیر، منبع تغذیه، ولتاژی به شکل زیر را تولید می کند. نمودار ولتاژ دو س

 کاملا دشارژ است.

 

 پاسخ:

 برابر است با: τدر این مدار 

𝜏 = 𝑅 × 𝐶 = 500 × 4𝜇 = 2000𝜇𝑠 = 2𝑚𝑠 

 است با: برابر  5τبنابراین در این مدار 

5𝜏 = 5 × 2𝑚 = 10𝑚𝑠 

  4میلی ثانیه است. با توجه به اینکه  4با  ولت است و طول مدت این بازه برابر 6میلی ثانیه، ولتاژ منبع تغذیه  4تا  0در بازه 

قدار شارژی که خازن می تواند  کوچکتر است، بنابراین خازن فرصت کافی جهت شارژ کامل شدن را ندارد. م 5τمیلی ثانیه از 

 این مدت دریافت کند برابر است با:  در

𝑉𝐶(4𝑚𝑠) = 6 − (6 − 0)𝑒
−4
2 = 6 − (6)𝑒−2 = 6 − 0.135 × 6 ⇒ 𝑉𝐶(4𝑚𝑠) = 6 − 0.81 = 5.19𝑉 

میلی ثانیه که ابتدای این بازه است، 4ولت است و همان طوری که در قسمت قبل دیدیم در    3میلی ثانیه، ولتاژ منبع    6تا    4در بازه  

کوچکتر است. با استفاده از معادله ولتاژ خازن،  5τاست که از  2ms=4-6ولت است. طول مدت این بازه  5.19 ولتاژ خازن

 میلی ثانیه( محاسبه می کنیم: 6سر خازن را در انتهای این بازه )در  ولتاژ دو

𝑉𝐶(6𝑚𝑠) = 3 − (3 − 5.19)𝑒
−2
2 = 3 + 2.19𝑒−1 = 3 + 0.8 ⇒ 𝑉𝐶(6𝑚𝑠) = 3.8𝑉 

بازه  ولت می باشد. طول مدت این 3.8ولت است و ولتاژ خازن در ابتدای این بازه  4-میلی ثانیه، ولتاژ منبع  18تا  6 در بازه

 برابر است با:

18 – 6 = 12ms 

 ولت است می رسد. 4-ولتاژ دو سر خازن به ولتاژ منبع تغذیه که  5τبزرگتر است. بنابراین پس از  5τمیلی ثانیه از  12که 

6ms + 5τ = 6ms + 10ms = 16ms 

ولت است. طول  4-لتاژ خازن برابر با میلی ثانیه و 18ولت است و در  2میلی ثانیه، ولتاژ منبع  21میلی ثانیه تا  18در بازه 

 :نیه کمتر است. بنابراین ولتاژ دو سر خازن در انتهای بازه برابر است بامیلی ثا 10میلی ثانیه است که از  3این بازه برابر با 

𝑉𝐶(21𝑚𝑠) = 2 − (2 + 4)𝑒
−3
2 = 2 − 6𝑒−1.5 = 2 − 1.34 ⇒ 𝑉𝐶(21𝑚𝑠) = 0.66𝑉 
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میلی ثانیه    11ولت است. طول بازه    0.66ولت است و در ابتدای این بازه ولتاژ خازن    0ی ثانیه، ولتاژ منبع  میل  32تا    21در بازه  

میلی ثانیه، ولتاژ خازن  31به ولتاژ منبع می رسد. یعنی در لحظه  خازن  5τبزرگتر است. بنابراین پس از گذشته  5τاست که از 

 ولت می شود. 0

 
 

 

 11-8مثال 

 مودار ولتاژ دو سر خازن را نسبت به زمان رسم کنید. خازن در لحظه صفر، دشارژ است.در مدار زیر، ن

 

 پاسخ: 

 برای مدار فوق به دست می آوریم: ابتدا مدار معادل تونن را

جریانی  R2، ولتاژ دو سر خروجی مدار را محاسبه می کنیم. با توجه به اینکه سر مدار باز است از ThVت آوردن برای به دس

  داریم: Aرا به دست آوریم. در گره  AVور نمی کند و افت ولتاژ بر روی آن صفر است. پس کافی است که ولتاژ عب
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𝐼𝑆 +
𝑉𝑆 − 𝑉𝐴
𝑅1

= 0⇒ 𝐼𝑆𝑅1 + 𝑉𝑆 − 𝑉𝐴 = 0⇒ 𝑉𝐴 = 𝐼𝑆𝑅1 + 𝑉𝑆 = 100𝐼𝑆 + 𝑉𝑆 ⇒ 𝑉𝑇ℎ = 100𝐼𝑆 + 𝑉𝑆 

 ، منابع را خاموش می کنیم:ThRبرای به دست آوردن 

RTh = R1 + R2 = 250 

 

 بنابراین معادل تونن مدار به صورت زیر است:

 

 برابر است با: τدر این مدار 

𝜏 = 𝑅 × 𝐶 = 250 × 2𝑚 = 500𝑚 = 0.5 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 

 برابر است با: 5τو 

5𝜏 = 5 × 0.5 = 2.5 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 

 قبل، این مساله را حل می کنیم.حال می توانیم همانند سوال 

، ولتاژ منبع، صفر ولت است و ولتاژ خازن در ابتدای بازه صفر ولت می باشد. بنابراین با توجه به اینکه  1تا  0در بازه زمانی 

 خازن و منبع در این بازه یکسان هستند، در طول این بازه ولتاژ دو سر خازن، همان صفر ولت باقی می ماند.ولتاژ 

کوچکتر  5τازن در ابتدای بازه صفر ولت است و چون طول بازه از ولت و ولتاژ خ 3ثانیه، ولتاژ منبع  2تا  1زه زمانی در با

 خازن در انتهای این بازه را با استفاده از معادله ولتاژ خازن محاسبه می کنیم: است، ولتاژ خازن به ولتاژ منبع نمی رسد و ولتاژ

𝑉𝐶(2) = 3 − (3 − 0)𝑒
−1
0.5 = 3 − 3𝑒−2 = 3 − 3 × 0.135 ⇒ 𝑉𝐶(2) = 3 − 0.405 = 2.595𝑉 

نیه است که به اندازه  ثا 1ولت می باشد. طول بازه  2.595ولت است و ولتاژ خازن در ابتدای بازه  9تاژ منبع ، ول3تا  2در بازه 

2τ :می باشد. بنابراین ولتاژ خازن در انتهای این بازه برابر است با 

𝑉𝐶(3) = 9 − (9 − 2.595)𝑒
−1
0.5 = 9 − 6.405𝑒−2 = 9 − 6.405 × 0.135 ⇒ 𝑉𝐶(2) = 9 − 0.865

= 8.135𝑉 

باشد. طول بازه نیز یک ثانیه است. پس ولتاژ می  8.135ولت و ولتاژ خازن در ابتدای بازه  3ولتاژ منبع ثانیه  4تا  3در بازه 

 خازن در انتهای بازه برابر است با:

𝑉𝐶(4) = 3 − (3 − 8.135)𝑒
−1
0.5 = 3 − 5.135𝑒−2 = 3 + 5.135 × 0.135 ⇒ 𝑉𝐶(4) = 3 + 0.69 = 3.69𝑉 
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با توجه به اینکه طول این بازه   ولت است.  3.69در ابتدای بازه  ثانیه، ولتاژ منبع صفر ولت است و ولتاژ خازن 10تا  4در بازه 

ولت باقی   0ولت می رسد و تا انتهای بازه همان    ثانیه به صفر  2.5بزرگتر است، ولتاژ دو سر خازن بعد از    5τثانیه است و از    6

 می ماند.

انیه است. بنابراین فر ولت است. طول بازه نیز یک ثولت و ولتاژ خازن در ابتدای بازه ص 3ثانیه، ولتاژ منبع  11تا  10در بازه 

ثانیه خواهد بود.بازه  2تا  1انند بازه ثانیه است و ولتاژ خازن در انتهای این بازه هم 2تا  1این بازه از همه جهات همانند بازه 

 بعد هستند.ثانیه به    4ثانیه و    4تا    3و    ثانیه  3تا    2به بعد نیز همانند بازه های    13ثانیه و    13تا    12ثانیه و    11تا    10های زمانی  

 
 

 : کاربردهای خازن3-8بخش 

 در این بخش به بررسی برخی از کاربردهای خازن می پردازیم.

 انرژی  ذخیره کردن

از جمله کاربردهای خازن ذخیره کردن انرژی است. برخی از آی سی ها و قطعات الکتریکی، به طور معمول مصرف 

 SMSمصرف می کنند. به طور مثال، آی سی هایی که برای ارسال  برق اندکی دارند. اما در شرایطی خاص، برق زیادی را

ارسال کنند، برای  SMSن میلی آمپر می کشند. اما زمانی که بخواهند ساخته شده اند، به طور معمول، جریانی در حد چندی

ندانی ندارد، با خود آمپر را می کشند. ممکن است شخص تازه کاری که از الکترونیک تجربه چ 2زمان کوتاهی جریانی در حد 

آمپری می گذارم و  2ولت  5آمپر مصرف می کند، یک منبع تغذیه  SMS ،2ی بسیار خوب! اگر این آی س"حساب کند که 

اما در عمل موقعی که مدار را می بندد می بیند که زمانی که  "مداری طراحی می کنم که این آی سی به منبع تغذیه متصل شود.

منبع تغذیه قرار دارند، از خود مقاومتی سیستم از کار می افتد. زیرا سیمها و مداری که بین آی سی و بفرستد،  SMSمی خواهد 

و منبع تغذیه قرار دارند، یک اهم مقاومت داشته باشند. )در عمل  SMSلا فرض کنید که سیمهایی که بین آی سی دارند. مث

، جریانی در حد چند میلی آمپر مصرف SMSمدتی که ماژول  ممکن است بیش از یک اهم مقاومت وجود داشته باشد( در طول

بفرستد، جریان زیادی  SMSت. اما درست در لحظه ای که میخواهد ند، افت ولتاژ بر روی مقاومت سیمها بسیار اندک اسمی ک

طور مثال اگر خاموش می شود. به  SMSاز سیمها کشیده می شود و افت ولتاژ زیادی بر روی سیمها اتفاق میافتد و آی سی 

سیمها می افتد و ولتاژ  ولت بر روی 2بفرستد به اندازه  SMSای که میخواهد سیمها یک اهم مقاومت داشته باشند که در لحظه 

 ولت می رسد: 3به  SMSتغذیه 

VR= RI = 1 × 2 = 2V ➔ 5 – 2 = 3V 

 
 : مقاومت مدار و افت ولتاژ 7-8 شکل
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ادی دارند یک خازن قرار دهیم. )شکل است که در کنار آی سی ها و قطعاتی که مصرف برق لحظه ای زی راه حل این

ورت، در طول مدتی که آی سی مصرف برق اندکی دارد خازن شارژ می شود و در لحظه ای که آی سی جریان زیر( در این ص

باشید که آب منزل شما قطع شده باشد و به طور قطره زیادی می کشد، خازن این جریان را تامین می کند. شاید تجربه کرده 

گیریم یا کاری کنیم. اما اگر یک تشت در زیر شیر آب قرار دهیم شیر، آب بیاید. با این قطرات آب نمی توانیم دوش بچکان از 

ن نیز درست قطرات آب به مرور در تشت جمع می شوند و سپس با یک تشت آب می توانیم کارهای خود را انجام دهیم. خاز

آن استفاده می کنیم.  در خازن ذخیره میشود و در زمانی که لازم داریم ازمثل این تشت عمل می کند. به مرور بار الکتریکی 

همان طوری که در این فصل آموخته اید، در مدار زیر خازن به مرور شارژ می شود تا به ولتاژ منبع تغذیه برسد. بنابراین در 

ولت را  5د که بدون مقاومتی برق می خواهد، برق مصرف کند، در کنار خود یک منبع تغذیه دار SMSلحظه ای که آی سی 

 راهم می کند. ف SMSبرای آی سی 

 

 : استفاده کردن از خازن در کنار آی سی های که جریان لحظه ای بالایی دارند8-8 شکل

مهای مدار پررنگتر کار می کنند که در آن شرایط، تاثیر مقاومت سی 3.3با ولتاژ ، SMSالبته در عمل، اکثر آی سی های 

به  1.3ولت بر روی مقاومت سیمها بیافتد، فقط  2ولت باشد و  3.3ن مثال فوق، ولتاژ منبع است. به طور نمونه، اگر در همی

 می رسد. SMSدست آی سی 

تغییر وضعیت می دهد، در یک لحظه  LOWو  HIGHت نیز در لحظه ای که مدار بین حال CMOSدر آی سی های 

آی سی ها اعلام شده است که خازنی را در کنار آی سی جریان زیادی کشیده می شود و به همین خاطر در دیتاشیت برخی از 

 قرار دهیم. GNDو  VCCدر بین سرهای 

 DRAMذخیره کردن اطلاعات در حافظه های 

ه دو سر خازن اعمال کنیم، خازن شارژ می شود و آن ولتاژ را در ولتاژی را ب همانطوری که در این فصل دیدیم، اگر

ولت  5ولت و  0ولت را به دو سر خازن اعمال کنیم، خازن برای ما ولتاژ  5ولت یا  0ولتاژ  خود نگهداری می کند. بنابراین اگر

که در  DRAMده کنیم. در حافظه های ت دیتا استفارا می تواند نگهدارد. بنابراین از خازن می توانیم برای ذخیره کردن یک بی

 ذخیره سازی اطلاعات استفاده میشود. استفاده می شود از خازن برای RAMکامپیوترهای خانگی به عنوان 

در درس مدار منطقی احتمالا فرا گرفته اید که با استفاده از گیتهای منطقی فلیپ فلاپ بسازید و اطلاعات را ذخیره 

هفت دیدید، گیتهای منطقی از ترانزیستور ساخته شده اند. بنابراین فلیپ فلاپها هم برق مصرف  ری که در فصلکنید. همانطو

نند و هم از آنجایی که از چندین ترانزیستور تشکیل شده اند جای زیادی را اشغال میکنند و هزینه تولید آنها نیز بالاتر می ک

 دنشان است.است. اما مزیتی که دارند سرعت بالای کار کر

شود  با توجه به اینکه از خازن تشکیل شده اند و خازن مدتی طول می کشد تا شارژ و دشارژ DRAMافظه های ح

بنابراین سرعت کمتری در مقایسه با فلیپ فلاپ دارد. اما با توجه به اینکه با قرار دادن یک لایه عایق بین دو تا رسانا، خازن 
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خیلی کمتر است و مصرف برقی نیز ندارد و فضای کمتری نیز اشغال  DRAMولید حافظه تشکیل می شود، بنابراین هزینه ت

کامپیوتر شما با استفاده از فلیپ فلاپ ساخته شده که سرعت بالایی دارد و فضای اندکی  از Cacheمیکند. در عمل حافظه 

 ی دارد.و قیمت ارزاناز کامپیوتر شما از خازن ساخته شده است که ظرفیت زیاد  RAMدارد. اما حافظه 

 مدار مشتق گیر و مدار انتگرال گیر

 مدار مشتق گیر

 م به صورت زیر یک مدار مشتق گیر بسازیم. می توانی اپ امپبا استفاده از خازن و 

 

 

 : مدار مشتق گیر 9 -8 شکل

نیز  -Vبه زمین متصل شده است پس  +Vاینکه است و با توجه به -V برابر با   +Vدر مدار فوق طبق قاعده طلایی 

 برابر صفر ولت است. در این مدار، ولتاژ خروجی برابر است با:

VOUT = 0 – iR = -iR 

بنابراین کافی است که جریان گذرا از مقاومت را به دست آوریم تا ولتاژ خروجی به دست آید. با توجه به اینکه 

فر است، پس جریان گذرا از خازن و جریان گذرا از مقاومت با هم برابر است. می ، صاپ امپاز  -Vر جریان وارد شده به س

 دانیم که در خازن:

𝑞 = 𝐶𝑉𝐶 ⇒
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=
𝑑(𝐶𝑉𝐶)

𝑑𝑡
⇒ 𝑖𝐶 = 𝐶

𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡

 

 ولتاژ دو سر خازن برابر است با:

VC = VIN – 0 ➔ VC = VIN 

 برابر است با: OUTVبنابراین 

VOUT = –iR = –ICR = –RC
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
⇒ 𝑉𝑂𝑈𝑇 = −𝑅𝐶

𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
 

 وساناتی که در ولتاژ ورودی اتفاق می افتد، ولتاژی را در خروجی خود ایجاد می کند.بنابراین مدار فوق، به میزان ن

 انتگرال گیر

 یرد.مدار زیر، همان طوری که خواهیم دید، از سیگنال ورودی انتگرال می گ
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 : مدار انتگرال گیر 10-8 شکل

نیز صفر  -Vزمین شده است، ولتاژ  +Vا هم برابر است و چون ب -Vو  +Vدر مدار فوق طبق قاعده طلایی، ولتاژ 

 ولت است. 

VR = VIN – 0 ➔ VR = VIN ➔ iR = 
𝑉𝐼𝑁

𝑅
 

𝑖𝐶 = 𝐶
𝑑𝑉𝑐
𝑑𝑡

 

iR = iC ➔𝑉𝐼𝑁

𝑅
= 𝐶

𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
⇒ 𝑑𝑉𝑐 =

𝑉𝐼𝑁

𝑅𝐶
𝑑𝑡⇒∫𝑑𝑉𝑐 = ∫

𝑉𝐼𝑁

𝑅𝐶
𝑑𝑡 ⇒ 𝑉𝐶 =

1

𝑅𝐶
∫𝑉𝐼𝑁𝑑𝑡 

 و تاثیر خاصیت خازنی در دنیای دیجیتال   MOSFET: خاصیت خازنی در 4-8بخش 

و سایر اجزای ترانزیستور قرار گرفته اند. میدانیم  Gateبین همان طوری که در ساختار موسفت دیدید، یک لایه عایق 

و  Gate، بین MOSFETیل میشود. بنابراین در داخل ترانزیستورهای که اگر بین دو رسانا عایقی قرار گیرد، خازنی تشک

Sourceخازنی  یم خاصیت، خازنی تشکیل می شود که وجود این خازن کمی در رفتار ترانزیستور تاثیر می گذارد. اگر بخواه

MOSFET  را مدل کنیم می توانیمMOSFET  مدل کنیم. 11-8را به صورت شکل 

 
  MOSFET: مدل کردن خاصیت خازنی موجود در 11-8 شکل

 MOSFET: ساختار داخلی 12-8 شکل

 زیر را ببینید. هایبه طور نمونه مثال

 12-8مثال 

از اینکه کلید   میکرو فاراد باشد، چه مدت پس 20برابر با  GSCولت باشد و  2.5در ترانزیستور  TVدر مدار زیر با فرض اینکه 

 شود؟سته شود، ترانزیستور روشن میب
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 پاسخ:

 شود.دهیم و مدار به شکل زیر میآن را قرار میخازنی به جای ترانزیستور، مدل 

 

به  Gateشود. اما برای اینکه ولتاژ پایه  ولت برسد، ترانزیستور روشن می 2.5به  Gateدر ترانزیستور فوق هر گاه ولتاژ پایه 

ت برسد. با استفاده از رابطه ولتاژ دو سر خازن مدت ول 2.5شارژ شود و ولتاژ آن به  GSCبرسد، لازم است که خازن  ولت 2.5

 کنیم: کشد تا خازن شارژ شود را محاسبه میزمانی که طول می

𝜏 = 𝑅 × 𝐶 = 1𝐾 × 20𝜇 = 20𝑚𝑠 = 0.02𝑠 

 ژ دو سر خازن برابر است با:با فرض اینکه قبل از بسته شدن کلید، خازن کاملا دشارژ باشد، ولتا

𝑉𝐶(𝜏) = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏 = 5 − (5 − 0)𝑒

−𝑡
0.02

𝑉𝐶=2.5
⇒    2.5 = 5 − 5𝑒

−𝑡
0.02 ⇒ 2.5 = 5𝑒

−𝑡
0.02 

⇒ 𝑒
−𝑡
0.02 = 0.5 

 گیریم:از طرفین تساوی لگاریتم میرا در رابطه فوق به دست آوریم  tبرای اینکه مقدار 

⇒ 𝐿𝑛 𝑒
−𝑡
0.02 = 𝐿𝑛 0.5 ⇒

−𝑡

0.02
= 𝐿𝑛 0.5 = −0.693 ⇒ 𝑡 = 0.01386 = 13.86𝑚𝑠 

 شود.رسد و ترانزیستور روشن میولت می 2.5به  Gateمیلی ثانیه پس از بسته شدن کلید، ولتاژ پایه  13.86بنابراین 
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 13-8مثال 

آی سی  حساب کنید که چه مدت پس از اینکه  الف(ایم. متصل کرده MOSFETرا به یک ترانزیستور  TTLخروجی یک آی سی 

TTL  اهم است و مقدار    25شود. مقدار مقاومت خروجی این آی سی  خروجی خود را روشن کند، ترانزیستور روشن میGSC    برای

 زمینب( چه مدت بعد از اینکه آی سی خروجی خود را    لت است.و  3برابر با    V)T(و ولتاژ آستانه    باشدمی  10nFاین ترانزیستور  

 شود؟کند، ترانزیستور خاموش می

 

 پاسخ:

توانیم به  ولت است و مدار را می 5است، پس ولتاژ خروجی آن در حالت روشن  TTL از خانواده با توجه به اینکه آی سیالف( 

ولت برسد تا ترانزیستور  3بایست به ترانزیستور می Gate اژ پایهاست، پس ولت 3TV=شکل زیر مدل کنیم. با توجه به اینکه 

 روشن شود. 

τ = 𝑅 × 𝐶 = 25 × 10𝑛𝐹 = 250𝑛𝑠 

𝑉𝐶(𝜏) = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏 = 5 − (5 − 0)𝑒

−𝑡
250𝑛

𝑉𝐶=3
⇒   3 = 5 − 5𝑒

−𝑡
250𝑛 ⇒ 2 = 5𝑒

−𝑡
250𝑛 

⇒
−𝑡

250𝑛
= 𝐿𝑛 0.4 ⇒ 𝑡 = 229𝑛𝑠 

 

شود و با فرض اینکه قبلا ترانزیستور روشن بوده و زمین کند مدار زیر تشکیل میهنگامی که آی سی خروجی خود را ب( 

کشد تا ولتاژ است( شارژ شده باشد، به محاسبه مدت زمانی که طول می TTLولت )که ولتاژ خروجی آی سی  5خازن به اندازه 

 پردازیم.ولت افت کند و ترانزیستور خاموش شود می 3ن به زیر خاز
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τ = 𝑅 × 𝐶 = 25 × 10𝑛𝐹 = 250𝑛𝑠 

𝑉𝐶(𝜏) = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡)𝑒
−𝑡
𝜏 = 0 − (0 − 5)𝑒

−𝑡
250𝑛

𝑉𝐶=3
⇒   3 = 5𝑒

−𝑡
250𝑛 

⇒
−𝑡

250𝑛
= 𝐿𝑛 0.6 ⇒ 𝑡 = 127.7𝑛𝑠 

 

روشن یا خاموش شود، بسیار  کشد تا ترانزیستوریهمان طوری که در مثالهای فوق دیدیم مدت زمانی که طول می

توانیم از تاخیر آن چشم پوشی کنیم. اما همین و بنابراین در هنگام روشن یا خاموش کردن وسایل برقی میکمتر از ثانیه است 

 بندد. کند و دست طراحان را برای بالا بردن سرعت کامپیوترها مید میتاخیر سرعت کار کردن مدارهای دیجیتال را محدو

 MOSFETرا که با استفاده از  Notجیتال ببینیم، بیایید دو تا گیت برای اینکه تاثیر خاصیت خازنی را در دنیای دی

شود، انتظار  NOTی دو بار ساخته شده اند، به صورت زیر پشت سر هم قرار دهیم و خروجی مدار را بررسی کنیم. اگر سیگنال

و دومین  notدر خروجی اولین اشیم. اما در عمل، ملاحظه می کنیم که سیگنال می رود که همان سیگنال را در خروجی داشته ب

not.را ببینید. 14-8شکل  ، با آنچه که به طور ایده آل انتظار داریم فرق می کند 

 

 که به هم متصل شده اند  Notتا : شکل دو 13-8 شکل
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 11-8از مدار  Bو  A: شکل موج در گره های 14-8 شکل

. در عمل خازنی که بین اندشدهبا مدل خازنی ترانزیستور، مدل سازی  13-8ی شکل ، ترانزیستورها15-8در شکل 

دهد و به همین می RCگیت قبل از خود، تشکیل مدار  قرار دارد، با مقاومتهای Tr2ترانزیستور  از Sourceو  Gateسرهای 

 یر دهد. شارژ و دشارژ شود و خروجی خود را تغی Tr2 توررانزیسر تخاطر، مدتی طول می کشد که خازن موجود د

 
 12-8: مدل کردن خاصیت خازنی ترانزیستورها برای شکل 15-8 شکل

ولت  5 به R1از طریق مقاومت  Tr2شود، پایه گیت از ترانزیستور وش میخام Tr1مثلا هنگامی که ترانزیستور 

با  GS2Cشد. اما در عمل خازن روشن می Tr2شود. اگر ترانزیستور خاصیت خازنی نداشت بلافاصله ترانزیستور متصل می

شارژ شود و ترانزیستور از طریق مقاومت،  GS2Cکشد تا خازن ی طول میدهند و مدترا می RCتشکیل یک مدار  R1مقاومت 

 روشن شود. 
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شود. اما به زمین متصل می Tr1از طریق ترانزیستور  Aشود، گره روشن می Tr1همچنین زمانی که ترانزیستور 

کشد تا نابراین مدتی طول مینیز خاصیت خازنی دارد و ب Tr2است و ترانزیستور  ONRدارای مقاومت داخلی  Tr1ترانزیستور 

 را ببینید. 41-8خاموش شود. مثال  Tr2شود و ترانزیستور  دشارژ GS2Cخازن 

 14-8ثال م

ولت شود،  2کمتر از  GSVای هستند که اگر را در نظر بگیرید. فرض کنید که ترانزیستورها به گونه  15-8مدار شکل 

نین مقدار خاصیت خازنی شوند. همچولت باشند، ترانزیستورها روشن می 3.5بیشتر از  GSVو اگر ترانزیستورها خاموش شوند 

 اهم فرض کنید.   100را  ONRپیکو فاراد و مقاومت  10ترانزیستورها را 

 خاموش شود؟ Tr2کشد تا مدت طول میولت شود، چه  5برابر با  inVالف( اگر ولتاژ 

 ود. روشن ش Tr2کشد تا ترانزیستور برابر با صفر ولت شود، چه مدت طول می inVب( حساب کنید که اگر ولتاژ 

 پاسخ: 

 شود. شود و مدار زیر تشکیل میروشن می Tr1ولت شود، ترانزیستور  5برابر با  inVالف( هنگامی که 

 

کنیم. برای به دست آوردن ولتاژ تونن، ولتاژ دید خازن محاسبه میتر تحلیل کنیم، معادل تونن را از  برای اینکه مدار را راحت

شوند و با استفاده از معادله تقسیم ولتاژ، با هم سری می ONRو  R1این حالت مقاومتهای  را حساب میکنیم. در Aمدار باز گره 

 برابر است با: ThVولتاژ 

𝑉𝑇ℎ =
𝑅𝑂𝑁

𝑅𝑂𝑁 + 𝑅1
× 5 =

100

10100
× 5 = 0.05 

 کنیم: ردن مقاومت تونن، مقاومت مدار خاموش را محاسبه میبرای به دست آو

RTh = R1||RON = 10K||100 = 
10000×100

10100
= 99 

 

تاژ دو سر با ول Aولت افت کند. ولتاژ گره  2به کمتر از  Aبایست ولتاژ گره خاموش شود، می Tr2برای اینکه ترانزیستور 

-ولت می 2کنیم که بعد از چه مدتی ولتاژ خازن به نویسیم و محاسبه میخازن برابر است. بنابراین معادله ولتاژ خازن را می

برابر  Rروشن بوده و خازن کاملا شارژ است. در این مدار مقدار  Tr2کنیم که قبلا به مدت طولانی ترانزیستور . فرض میسدر

 پیکو ثانیه است.  990برابر با  Tاست و بنابراین  10pFبا  برابر Cاهم و  99با 

VC(t) = 0.05 – (0.05 – 5)𝑒
−𝑡
𝜏⁄ ➔ 2V = 0.05 + 4.95𝑒

−𝑡
990⁄  ➔ 1.95 = 4.95𝑒

−𝑡
990⁄  ➔ 𝑒

−𝑡
990⁄ = 0.39 
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 گیریم:از طرفین لگاریتم می tبرای به دست آوردن مقدار 

-t/990 = Ln 0.39 = -0.94 ➔ t = 990 × 0.94 = 930 ps 

 خاموش شود. Tr2کشد تا ترانزیستور پیکو ثانیه طول می 930بنابراین حدود 

به  R1از طریق مقاومت  Tr2شود و پایه گیت از ترانزیستور خاموش می Tr1نزیستور صفر ولت شود، ترا Vinب( هنگامی که 

 گیرد.شود. بنابراین مدار زیر شکل میولت متصل می 5

 

ولت است. بنابراین اگر برای  0.05روشن است، برابر با  Tr1قسمت الف، دیدیم که ولتاژ تونن برای حالتی که ترانزیستور  در

میگیریم.  0.05رسیده است و ولتاژ اولیه را  0.05به ولتاژ  GS2Cروشن بوده باشد، ولتاژ خازن  Tr1زیستور مدتی طولانی تران

ولت شود.  3.5است بیشتر از  GS2Cست ولتاژ پایه گیت آن که همان ولتاژ دو سر خازن ایبروشن شود، می Tr2برای اینکه 

 ولت برسد. 3.5زن به کشد تا خاکنیم که چه مدت طول میبنابراین محاسبه می

T = R × C = 10K × 10 p = 100 ns 

VC = 5 – (5 – 0.05) 𝑒
−𝑡
𝜏⁄  ➔ 3 = 5 – 4.95 𝑒

−𝑡
100𝑛⁄  ➔ 2 = 4.95𝑒

−𝑡
100𝑛⁄  ➔ 0.4 = 𝑒

−𝑡
100𝑛⁄

➔ 

-t /100n = Ln 0.4 = -0.9 ➔ t = 40 ns 

 شود.روشن می Tr2نانو ثانیه ترانزیستور  40بنابراین حداکثر پس از 

 

 در مدارهای دیجیتال (propagation delay)مفهوم تاخیر انتشار 

دیجیتال اعمال کنیم چه مدت طول  به ورودی یک مدارکند که اگر ما مقادیری را اصطلاح تاخیر انتشار، بیان می

 کشد تا مقادیر صحیح در خروجی آن مدار ظاهر شوند. می

 دهیم،تحلیل کردیم، هنگامی که ورودی مدار را از صفر به یک تغییر می 12-8ثال به طور نمونه در مداری که در م

 40دهیم، ودی را از یک به صفر تغییر مید و هنگامی که ورکشد تا حاصل در پایه خروجی ظاهر شوپیکو ثانیه طول می 930

توانیم مطمئن باشیم که به ازای هر ورودی که کشد تا حاصل در خروجی ظاهر شود. بنابراین در این مدار مینانو ثانیه طول می

 شود.نانو ثانیه، جواب آن در خروجی ظاهر می 40دهیم حداکثر پس از به آن می

آییم بیشترین زمانی که ممکن است طول بکشد تا یک مدار، به در یک مدار میدن تاخیر انتشار برای به دست آور

 کنیم:را بدهد را پیدا میدهیم، خروجی معتبری ازای ورودی که به آن می

tpd = Max(tpd,1→0, tpd,0→1) 
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تاخیر مدار در موقعی است که مقدار  pd,1t→0است و  )propagation delay(زمان تاخیر انتشار  pdtدر فرمول فوق، 

کند. به طور نمونه، تغییر  1به  0مقدار تاخیر مدار در موقعی است که ورودی از  pd,0t→1کند. همچنین تغییر می 0به  1ورودی از 

 را ببینید. 15-8مثال 

 15-8مثال 

کند و هنگامی د، خروجی تغییر میثانیه بعمیکرو  1.5تغییر دهیم  1 به 0، هنگامی که مقدار ورودی را از ANDدر یک گیت 

چقدر  ANDاین گیت کند. زمان تاخیر انتشار در ثانیه تغییر میمیکرو  1تغییر دهیم، خروجی بعد از  0به  1که ورودی را از 

 است؟

 پاسخ:

tpd = Max(tpd,1→0, tpd,0→1) = Max(1µs, 1.5µs) = 1.5µs 

 

بایست به اندازه تاخیر کنیم، میی که ما از مداری استفاده میمفهوم تاخیر انتشار از این جهت مهم است که هنگام

کنیم و در آن از یک واحد ، طراحی میCPUک انتشارِ آن مدار صبر کنیم تا پاسخ معتبر در خروجی حاصل شود. مثلا اگر ی

ALU یست هر موقع که مقادیری بانانو است، می 50کنیم که دارای تاخیر انتشار ات ریاضی و منطقی( استفاده می)واحد محاسب

خروجی ، جواب صحیح را در ALUنانو ثانیه صبر کنیم تا مدار  50کنیم، به اندازه اعمال می ALUرا جهت محاسبه به ورودی 

شود که بتوانیم سرعت کار کردن مانع از این می CPUخود تحویل دهد. عملا همین تاخیر انتشار موجود در مدارهای داخل 

CPU یم.را بالا ببر 

 اثیر متصل کردن چندین گیت به خروجی گیت ت
در شکل زیر، مدل خازنی ترانزیستورهای 

به  ایم و آنها راکردهموجود در تعدادی گیت را ترسیم 

-ایم. همان طوری که میخروجی یک گیت متصل کرده

ها با هم بینید، ظرفیت خازنی ترانزیستورهای گیت

د بیشتری گیت را شوند و بنابراین هر چه تعداموازی می

به خروجی یک گیت متصل کنیم، ظرفیت خازنی افزایش 

-پیدا میکند و بنابراین تاخیر انتشار نیز افزایش پیدا می

تا گیت همسان را به خروجی گیتی  nاگر کند. مثلا 

شود و تاخیر نیز می GSnCمتصل کنیم، خاصیت خازنی 

n شود.برابر می 
 

 : اتصال خروجی یک گیت به چندین گیت 16-8 شکل

 : انواع خازنهای موجود و خواندن ظرفیت آنها5-8بخش 

کند و همین تفاوت باعث متفاوت در خازنهای مختلف با هم فرق می الکتریک( به کار رفتهجنس ماده عایق )دی 

 قطبی تقسیم بندی کنیم.توانیم به دو دسته قطبی و غیرشود. خازنها را میبودن خصوصیات خازنها می



171 
 

اعمال کنیم آسیب دارای سر مثبت و منفی هستند و اگر ولتاژی در خلاف جهت به آنها  (polarized)خازنهای قطبی 

 (electrolytic)ینند. خازنهای قطبی معمولا ظرفیتهای بیشتری در مقایسه با خازنهای غیرقطبی دارند. خازنهای الکترولیت بمی

عکس یک خازن  17-8ای( هستند. در شکل ولی بشکهای )یا به قنوع قطبی هستند که به شکل استوانه مرسوم ترین خازنهای

با یک نوار باریک که روی آن علامت منفی کشیده شده، معمولا الکترولیت، سر منفی نید. بر روی خازنهای بیالکترولیت را می

منظور از حداکثر ولتاژ کاری، حداکثر  شود.بر روی آن نوشته میولتاژ کاری آن حداکثر شود و ظرفیت خازن و علامتگذاری می

 بیند.به خازن اعمال کنیم، آسیب می ی بیشتر از این ولتاژتواند تحمل کند و اگر ولتاژولتاژی است که خازن می

 
 ولت  25میکروفاراد 470: خازن الکترولیت 17-8 شکل

توانیم به خازن ای سر مثبت و منفی نیستند. بنابراین ولتاژ را در هر جهتی که بخواهیم میخازنهای غیر قطبی، دار

غیرقطبی هستند. در مواقعی که اندازه خازن کوچک باشد و جای کافی برای  از جمله خازنهای خازنهای سرامیکیاعمال کنیم. 

نویسند. میبر روی خازن فاراد  ورقمی بر حسب پیک نوشتن مقدار خازن موجود نباشد، ظرفیت خازن را به صورت یک عدد سه

خرین رقم سمت راست، صفر پ را در نظر بگیرید و به تعداد آبرای اینکه مقدار خازن را به دست آورید دو رقم سمت چ

آن  تا صفر جلوی 3گیریم و را در نظر می 47باشد، عدد نوشته شده  473جلوی این عدد بگذارید. مثلا اگر روی خازنی عدد 

و فاراد است. همچنین نان 47پیکوفاراد یا به عبارتی  47000آید و بنابراین ظرفیت آن به دست می 47000گذاریم که عدد می

گذاریم که گیریم و به تعداد صفر تا عدد صفر جلوی آن میرا در نظر می 33نوشته شده باشد، عدد  330نی عدد اگر روی خاز

نانو فاراد  100عکس یک خازن سرامیکی  18-8پیکو فاراد است. در شکل  33آن  راین ظرفیتآید و بنابمی به دست 33همان 

 گویند.به آنها خازن عدسی هم می کی شبیه عدس استازنهای سرامیتوجه به اینکه شکل خبینید. با را می

 
 نانوفاراد 100: خازن سرامیکی 18-8 شکل
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 ه خواندن اندازه مقاومتهاضمیمه الف: طریق
ددی اگر بخواهیم مقدار آنها را به صورت عکنیم معمولا کوچک هستند و اندازه مقاومتهایی که در مدارها استفاده می

شود. بنابراین مقادیر مقاومتها را با استفاده از نوارهای رنگی که بر روی آن ها بسیار ریز و ناخوانا میبه روی آنها بنویسیم نوشته

 بینید. کنند. در زیر عکس یک مقاومت که بر روی آن چهار نوار رنگی رسم شده است را میکنند بیان میچاپ می

 
 رنگی : عکس یک مقاومت با چهار نوار 1-آ شکل

طریقه خواندن مقادیر مقاومتها به این صورت است که هر یک از رنگها دارای عدد مشخصی 

ای آن را خواهید مقدار مقاومت را بخوانید به گونهه میاند. هنگامی ککه در جدول روبرو ذکر شدهاست 

به نوارها  گیرید، که نواری طلایی رنگ در سمت راست قرار گیرد. سپس از چپ به راستدر دست می

ه تعداد عدد نوار سوم در جلوی عدد کنیم و سپس بکنیم و عدد مربوط به نوار اول و دوم را به ترتیب یادداشت مینگاه می

 گذاریم.یصفر م

( است، ابتدا 2( و نوار سوم قرمز )عدد 5( و نوار دوم سبز )عدد 1ای )عدد مثلا در مقاومت زیر که اولین نوار قهوه

( است، دو 2شود و سپس با توجه به اینکه نوار سوم قرمز )تشکیل می 15نویسیم که عدد و سپس عدد سبز را میای عدد قهوه

 اهم است. 1500شود. پس مقدار این مقاومت می 1500ریم که حاصل عدد گذامی 15تا صفر به جلوی عدد 

 
 ای، سبز، قرمز و طلایی : عکس یک مقاومت با نوارهای قهوه2-آ شکل

ار را با نوار چهارم اشتباه نگیریم، معمولا نودهیم و آن برای اینکه مطمئن باشیم که اولین نوار را درست تشخیص می

 چهارم نسبت به بقیه نوارها فاصله بیشتری دارد. عکس مقاومت فوق را ببینید.

 درصد خطا )تلورانس( 

م ، رنگهای مرسوکن است داشته باشد. در جدول زیرست که مقدار مقاومت مماآخر، بیان کننده درصد خطایی نوار 

و میزان درصد خطا ذکر شده است. در اکثر مقاومتها، نوار آخر طلایی رنگ است که به معنای درصد 

نچه که روی نسبت به آ %5ومت ممکن است حداکثر تا باشد. بدین معنی که مقدار مقامی %5خطای 

اهم  1500که مقدار مقاومت  2-آن نوشته شده کمتر یا بیشتر باشد. به طور مثال، در مقاومت شکل آ

 است و نوار آخر آن طلایی است مقدار مقاومت برابر است با:

1500 ± 5% = 1500 ± 0.05×1500 = 1500 ± 75 

 شد.اهم با 1575اهم تا  1425تواند بین یمقاومت میعنی مقدار واقعی 

 

 عدد رنگ

 0 سیاه

 1 ایقهوه

 2 قرمز

 3 نارنجی

 4 زرد

 5 سبز

 6 آبی

 7 بنفش

 8 خاکستری

 9 سفید

 درصد خطا رنگ

 %0.5 سبز

 1 ایقهوه

 2 رمزق

 %5 طلایی

 %10 نقره ای


