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 :سخن مترجمین

عنوان پلي جهت گذر از كشور سرسبز و پر رمز و راز علم به  توان بهمدارهاي الكتريكي را مي

-تپر اهمي اين درس در مهندسي برقجزيره مصنوعي و بسيار سودمند مهندسي برق دانست. لذا 

به كمک آن هر پديده را  آيد،حساب ميترين موضوع به لحاظ وسعت كاربري و عمق نفوذ به 

توان به زبان شيواي علمي بيان و مورد سنجش و ارزيابي دقيق و اتخاذ تصميم شايسته قرار مي

معرفي و با نهايت  "اصلي "ريزي دانشگاهي به عنوان درس داد. لذا اين موضوع درسي در برنامه

ردد. گو در دو نيمسال متوالي تدريس مينگرند اهميت و جايگاه در مراكز علمي معتبر به آن مي

كار رفته در اين درس براي افرادي كه در هر سطحي بخواهند در اين صنعت  هاز طرفي مفاهيم ب

 . تغال داشته باشد، كاملًا ضروري استاش

پردازند كه از مفاهيم با دقت و وسواس به جزييات مي هاي مرجع در اين ميان آن چنانكتاب 

ع در حيطه شود. اين مراجده، فلسفه و جايگاه درس هم به فراموشي سپرده ميكلي غافل مان

گونه هستند. در مقابل برخي مراجع با توجه به مخاطب خاص هيچ درک داراي اهميت شايان

اش جهنمايند. كه نتيتوجهي به مفاهيم پايه پر اهميت نداشته و تنها به نكات كاربردي اكتفا مي

 تواند باشد.قابل قبول ميورزي در حيطه مهارت

مترجمان اعضاي هيات علمي دانشكده برق دانشگاه شهيد رجايي و عضو باشگاه پژوهشگران 

ا به مفاهيم فرادهي و جوان دانشگاه آزاد اسلامي واحد پرند، كه علاوه بر نگاه مهندسي خود ر

ي مدارهاي الكتريكنگرند، بر اساس تجربيات اندوخته از تدريس صورت موضوعي ميفراگيري به

هاي كارشناسي پيوسته، ناپيوسته و در بيش از دو دهه با مشكلات دانشجويان در دوره 8و 6

       هاي الكتريكي تاليف دكتر خالد سعيد آگاه هستند، كتاب مدارها و سيستمكارداني به خوبي 

          ع را به لحاظ ايجاز و جامعيت به عنوان يک مرجع در هر يک از مقاطع مورد اشاره ناف

ها و زمان در جهت درک مفاهيم پايه و ماندگاري آنكه بتواند هم. به اميد آناندتشخيص داده

     جويان  سنج و دانشاي داشته باشد. از استادان خردمند و نكتهكلي و كاربردي نقش سازنده   نكات 

      مترجمان، پر تلاش درخواست دارد، ضمن بذل توجه به اهداف مولف و ناشر دانشگاهي و 

 گونه ايراد، كمبود و نظرات اصلاحي را به نشاني الكترونيكيهر

mohammadsadegh.mirzajani@yahoo.com گيري موجبات سپاس ارسال تا ضمن بهره

 مترجمان را فراهم و آنها را مرهون بزرگواري خود نمايند.



 ث

-ايي و احسانها عليرضهاي خالصانه خانمدانيم كه از زحمات و تلاشدر انتها بر خود وظيفه مي

ه ما را در رسم مجدد ك)دانشجويان دانشكده برق دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي( بخش 

 .ياري رساندند تقدير و تشكر نمائيم اين كتاب هايشكل
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 مقدمه

الکتریکی و  های الکترواستاتیکی،میدان درباره کلی ایزمینه و تاریخچهپیش در این فصل

انشجویان با مفهوم فیزیکی بارهای مغناطیسی ارائه خواهیم کرد. فرض بر این است که د

حال، برخوردار هستند. با این رسانایی و القاء از دانش اولیه آشنا بوده و درباره الکتریکی

 .گرددالکتریکی به اختصار ارائه می هایضروری و قوانین حاکم بر کمیت تعاریف

 Eمیدان الکتریکی  1-1

-را تعریف میبین بارها ابتدا نیروی الکتریکی  ،آن برای شناخت میدان الکتریکی و شدت

دارای رابطه مستقیم با  2qو  1qبین دو بار  F ، نیروی الکتریکی1. بر طبق قانون کولنکنیم

 ( دارد. rضرب مقادیر بارها و رابطه معکوس با مربع فاصله بین مراکز جرم آنها )حاصل

(1-1) 𝐹 ∝
𝑞1 .𝑞2

𝑟2
یا     𝐹 = 𝑘

𝑞1 .𝑞2

𝑟2
 

-در این[، mبر حسب متر باشد ] r[ و Cمحاسبه شده باشند ] بر حسب کولن 2qو  1qاگر 

بوده و در مورد نظر تناسب  در مقدار ثابت k[ خواهد بود. Nبر حسب نیوتن ] F صورت

2m.N/2C12-11×858/8 𝜀0فضای آزاد که  ضریب نفوذ فضای آزاد است، دارای مقدار  ≈
2C/2N.m 911×9= 𝜀0π158 است . 

است، میدان  قابل مشاهده F)یا جرم باردار(، که در آن نیروی الکتریکی  qناحیه اطراف بار 

شود و با شدت میدان الکتریکی نامیده می ،این میدان شود. بزرگیالکتریکی نامیده می

 1qوارد بر یک ذره باردار )یک واحد بار مثبت(  Fنیروی نشان داده شده و به کمک  Eحرف 

  شود:صورت زیر تعریف میبه

(1-2) 𝐸 =
𝐹

𝑞0

 

ست، ه یک اسکالر 1qیک بردار و  Fکه ی. از آنجایاست [N/C] شدت میدان الکتریکی واحد

  است. F بردار راستایهم E . جهت برداریک بردار خواهد بود Eبنابراین 

                                                                                                                                                     
1- Charles De Coulomb  (1371-1811  فیزیکدان فرانسوی. قانون او در سال ،)به چاپ رسید.  /138 
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حداقل بسیار کوچکتر از بار اصلی -بسیار کوچک است 1q توجه داشته باشید که ذره باردار

q الکترون که دارای مقدار الکتریکی اما همچنان از بار -کندکه میدان الکتریکی را ایجاد می 

C19-11 ×151 بزرگتر است. هست ، 

و بار  q برابر 2q یا 1q الکتریکی هایبار ( و با فرض اینکه یکی از2-1) ( و1-1های )از معادله

 :قابل محاسبه است زیر از رابطه qحاصل از بار  Eمیدان  ،باشد 1q بسیار اندک و برابر دوم

(1-7) 𝐸 = 𝑘
𝑞

𝑟2
 

 کند. از آن را تعریف می rدر فاصله  qکه شدت میدان ناشی از بار 

 Vپتانسیل الکتریکی   1-2

میدان ناشی از بار ای معین در نقطهنهایت به بیفاصله  از 1qکار لازم برای انتقال ذره باردار 

q یا ولتاژ( میزان یک کمیت الکتریکی عددی بنام پتانسیل ،Vنامیده می ) شود. اگرW  کار

  :با است برابر V پتانسیل الکتریکی در این حالت ،[ باشدJ] 1انجام شده بر حسب ژول

(1-8 ) 𝑉 =
𝑤

𝑞0

 

 شود. می نیز گفته [V] 2ولت است که به آن [J/Cواحد ]پتانسیل الکتریکی دارای 

آسانی توان به آید، بنابراین میدست میهجایی بهجاب ضرب نیرو درکه کار از حاصلیاز آنجای

  :پتانسیل الکتریکی برابر است با qای بار نقطهای معین از در فاصله نشان داد که

(1-/) 𝑉 = 𝑘
𝑞

𝑟
 

-( مقایسه می7-1دست آورده و نتیجه آنرا با معادله )ه( را ب/-1حالا، مشتق اول معادله )

 کنیم تا رابطه مهم زیر 

(1-1) 𝐸 = −
𝑑𝑉

𝑑𝑟
 

کمیت اسکالر گرادیان منفی ، Eشدت میدان  حالت کلی[ حاصل شود، در V/mبا واحد ]

  است. dV/drبا  Eدهنده جهت مخالف . علامت منفی نشاناستولتاژ 

 

                                                                                                                                                     
1 - Joule James Prescott (1818-1889فیزیکدان انگلیسی ،) _ الکترومغناطیس. نظریه 

2 -Volta Alessandro (138/-1823 فیزیکدان ایتالیایی ،)_ محرکه الکتریکی را اختراع نمود.پیل  نخستین 
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 توان به شکل انتگرالی زیر نوشت:( را می1-1معادله )

𝑉 = ∫ 𝑑𝑉

𝑏

𝑎

= − ∫ 𝐸 𝑑𝑟

𝑏

𝑎

 ⇒ 𝑉 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = − ∫ 𝐸 𝑑𝑟

𝑏

𝑎

 

 نهایت باشد،در بی a. اگر است bو  aاختلاف پتانسیل بین نقاط  Vکه در آن 

1=  aV ( خواهد شد∞ r ( 1را در معادله-/ ،)جایگزین کنید تا به ولتاژ صفر برسید )

 سادگی،. بهخواهد بود dr E∫-=  bVبرابر Vبنابراین اختلاف پتانسیل )یا ولتاژ( 

(1-3) 𝑉 = − ∫ 𝐸 𝑑𝑟

𝑏

𝑎

 

( قابل 8-1( و معادله )7-1مستقیماً از معادله ) E = V/rیا  V = Erیکنواخت،  در حالت

 اثبات است. 

 (C)ها خازن 1-3

با  و که مقابل هم قرار گرفته شود( با مقدار بار یکسان)صفحه نامیده می هر دو ماده رسانا

)و ذخیره بار در یک خازن  آورند. قابلیتاند، یک خازن را پدید مییک عایق از هم جدا شده

 بر حسب ولت به Vشود. اگر یک ولتاژ گیری میاندازه Cبا ظرفیت خازنی  ،انرژی(در نتیجه 

 کولن q– به میزانو صفحه دیگر  کولن q+ ات به اندازهصفح ی ازیک اعمال شود تا خازن

 ست از: ا صورت ظرفیت خازن عبارت، در اینباردار شود

(1-8) 𝐶 =
𝑞

𝑉
 

 . شودداده می[ نشان F] 1فاراد است که با C/Vو واحد آن

جای آن از واحدهای میکرو فاراد هحال، فاراد مقدار بسیار بزرگی است و معمولاً ببا این

(F1-11F = μ1( نانو فاراد ،)F9-11nF = 1( و پیکو فاراد )F12-11pF = 1استفاده می ) .شود

ماده عایق  ویژگی و d، فاصله بین آنها Aها به مساحت صفحهمسطح مقدار ظرفیت خازن 

  د:شومی بستگی دارد. ظرفیت چنین خازنی از رابطه زیر حاصل εالکتریک( )یا دی

(1-9) 𝐶 = 𝜀
𝐴

𝑑
 

 

                                                                                                                                                     
1 -Faraday Michael (1391-1813.فیزیکدان و شیمیدان انگلیسی ،) 



  /                                                                                            الکتریکی هایاصول و مفاهیم مدار

 
 

 الکتریکدیمقاومت 

ر آن است. اگ در دو سر قرار گرفته هر عایق دارای آستانه تحمل نسبت به اختلاف پتانسیل

گردد. عبور جریان از عایق میدهد که باعث رخ می 1این پتانسیل افزایش یابد، یک شکست

دهد، شود. وقتی این اتفاق برای یک خازن رخ میبنابراین، این امر موجب هدایت عایق می

کند. برای توضیح این مفهوم، پدیده صاعقه را در نظر بگیرید. خازن مانند رسانا عمل می

نها نیز مانند دانیم که یک ظرفیت خازنی بین ابرها و زمین وجود دارد و هوای بین آمی

 طور مثال،یل بین آنها بسیار زیاد باشد )بهکند. وقتی اختلاف پتانسعایق عمل می

 111 MV، صورت جریان بسیار دست خواهد آمد( در اینهب که در واقع نیز همین مقدار

شود که به آن صاعقه ای میآنها به واسطه هوا عبور خواهد کرد که منجر به پدیده زیادی از

 گویند. می

 یک مقاومت با مقدار بسیار زیاد استهای تجاری موجود در بازار، عایق دارای در خازن

 (. 9-1)مراجعه به بخش 

، به در واحد طول عایق هست که همان ولتاژبه علت آنبین صفحات خازن  Eشدت میدان 

  .شودمحسوب می عایق گیری مقاومتبرای اندازه یمعیارعنوان 

 هااتصال خازن

-ها را میتر داشته باشیم، خازنکه بتوان یک خازن با ظرفیت خازنی بالاتر یا پایینبرای آن

 استموازی  وسری  ،هااتصال خازن ترین نوعتوان به اشکال مختلف به هم متصل کرد. رایج

 (. 1-1)شکل 

اِعمال شود، این ولتاژ بین  V(، اگر یک ولتاژ ب 1-1: در اتصال سری )شکل اتصال سری

خواهد بود و این درحالی است  7V+  2V+  1V=  Vشود و تقسیم می 7Cو  1C ،2Cهای خازن

دست هب C/q=  V( 8-1. از معادله )7q=  2q=  1q=  q است: در همه آنها یکسان qبار که 

 خواهد آمد. در نتیجه،

 

                                                                                                                                                     
1 - Breakdown 



 مدارهای الکتریکی                                                                                                 1

C3C2C1 Ceq

 C3

q3

  C2

q2

 C1

q1

VV

VV

V1 V3V2 ≡≡ Ceq

 
 

 هاخازن ( سریبو ) ( موازیالفاتصال ) 1-1شکل 

𝑞

𝐶𝑒𝑞
=

𝑞1

𝐶1

+
𝑞2

𝐶2

+
𝑞3

𝐶3

 

 یا

 الف(  1-11)
1

𝐶𝑒𝑞
=

1

𝐶1

+
1

𝐶2

+
1

𝐶3

 

1سری است. های خازن ی معادلظرفیت خازن eqCکه یدر جای
𝐶

که عکسِ ظرفیت خازن  

 شود.نامیده می 1لاستانس، اِهست

 1-1مثال 

است. ولتاژ دو سر  V12=  Vو  F𝜇11=  1C ،F𝜇21=  2C ،F𝜇71=  7Cب  1-1در شکل 

 هر خازن و بار ذخیره شده در هر کدام از آنها را محاسبه کنید. 

 پاسخ

الف( محاسبه  11-1را با استفاده از معادله ) eqCما ابتدا ظرفیت خازنی معادل آنها یعنی 

 کنیم. می

1

𝐶𝑒𝑞
=

1

10
+

1

20
+

1

30
=

1

00
 

𝐶𝑒𝑞 ≈ 5/5μF 

 دست آوریم.توانیم بار ذخیره شده روی هر خازن را بهحال می

𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞3 = 𝑞 = 𝐶 × 𝑉 = 5/5μF × 12 V = 00μC 

                                                                                                                                                     
1 - Elastance 

 )ب( )الف(




