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معرفی اعداد مختلط و مفهوم نمایش فیزور-4-1
کیلوچنددحدوتاهرتزچندازتواندمیسینوسیهایسیگنالفرکانس.دارندمهمینقشبرقمهنسیدرسینوسیهایسیگنال❑

راآنپاسخاصولاًبدانیم،سینوسیتابعهربهراLTIمداریکپاسخاگرکهگرفتخواهیمیاد.کندتغییرهرتزگیگاومگاهرتز،هرتز
.داشتخواهیمدیگرسیگنالهربه

محاسبهبرایریتسادهبسیارروشمختلط،عددیکتوسطشدهدادهفرکانسباسینوسیسیگنالایننمایشپایهبرفصل،ایندر❑
دایمیلتحاتحلیلوتجزیهدر.(فیزوریروشوسینوسیدائمحالتتحلیلوتجزیه)آوریممیبدستسینوسیورودیبهمدارپاسخ

:سینوسی
.باشندمیسینوسیمنحصراامدارورودیهایسیگنال✓
.استتوجهمورد(دایمیحالت) ∞→tبرایپاسخ✓
پاسخدرنقشینیزاولیهشرایط.باشدنمیدیفرانسیلمعادلتحلبهنیازیدائمی،حالتپاسخمحاسبهبرایکهدیدخواهیم✓

.ندارنددائمی

اعدادقطبیومختلطنمایش:یادآوری❑

صفحهًمختلط

Re

Im

Z

|Z|

Z

x

y

𝑍 = 𝑥 + 𝑗𝑦

𝑥 = Re[𝑍]

𝑦 = Im[𝑍]

مختلطنمایش:

قطبینمایش:

𝑍 = |𝑧|𝑒𝑗∠𝑍 |𝑍| = 𝑥2 + 𝑦2 , ∠𝑍 = tan−1( Τ𝑦 𝑥(

𝑍∗ = 𝑥 − 𝑗𝑦 𝑍𝑍∗ = |𝑍|2 ]Z + 𝑍∗ = 2Re[𝑍

𝑍1 ⋅ 𝑍2 = |𝑍1||𝑍2|𝑒𝑗 ∠𝑍1+∠𝑍2

ሻ𝑥(𝑡ሻ:سینوسیسیگنالیکفیزورینمایش❖ = 𝐴𝑚cos(𝜔𝑡 + 𝜑

سیگنالدامنه ایزاویهفرکانس
فاز

𝑗 = −1

ቊ
𝑥 = |𝑧|𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑦 = |𝑧|𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑧1𝑧2 = 𝑥1 + 𝑗𝑦1 𝑥2 + 𝑗𝑦2

= 𝑥1𝑥2 − 𝑦1𝑦2 + 𝑗 𝑥1𝑦2 + 𝑥2𝑦1

]Z + 𝑍∗ = 2x = 2Re[z

]Z − 𝑍∗ = 2jy = 2jIm[z
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φوایزاویهفرکانسωدامنه،AmدامنهآندرکهاستAm cos(ωt+φ)کلیصورتبهسینوسی،موجشکلیکنمایش❑
:بودخواهدصورتبهمختلطعددصورتبهسینوسیسیگنالنمایش.شودمیخواندهسینوسیفاز

ሻ𝑥(𝑡ሻ = 𝐴𝑚cos(𝜔𝑡 + 𝜑

یادآوری: 𝑒𝑗𝛼 = cos𝛼 + 𝑗sin𝛼 ൧𝑥(𝑡ሻ = Re[𝐴𝑚𝑒 ሻ𝑗(𝜔𝑡+𝜑 ] = Re[𝐴𝑚𝑒𝑗𝜑𝑒𝑗𝜔𝑡

ωداشتنباپس.گویندسینوسیسیگنالفیزورراAمختلطعدد.داریمرافاززاویهواندازهA=Amejφمختلطعدددانستنبا
تنهایی،بهسیسینوسیگنالیکفیزورداشتن.دادنمایشاست،مختلطعددیککهآنفیزورباراسینوسیسیگنالهرتوانمی
.دهدنمیبدستωفرکانسازاطلاعیوکندمیمشخصراآنفاززاویهواندازهمقادیرفقط

ሻ𝑥(𝑡ሻ:آوریددستبهرامقابلسیگنالفیزور(مثال❑ = 𝐵𝑚sin(𝜔𝑡 + 𝜑

𝑥(𝑡ሻ = 𝐵𝑚cos(𝜔𝑡 + 𝜑 −
𝜋

2
ሻ = Re[𝐵𝑚𝑒𝑗𝜑𝑒−𝑗

𝜋
2𝑒𝑗𝜔𝑡] 𝐵 = 𝐵𝑚𝑒𝑗𝜑𝑒−𝑗

𝜋
2 = −𝑗𝐵𝑚𝑒𝑗𝜑

(حل■

:ًًتوجهًشودًکهًاگرًسیگنالًسینوسیًراًبهًصورتًزیرًمشخصًکنیم

y t = Amsin ωt + φ

yصورتمیًتوانًآنًراًبهً t = Im[Aejωt] ًکهًدرًآنًنوشت

A = Amejφ

.میًکنیماستفادهً Reاپراتورازًکردهًوًضربjً–راًدرًباشد،ًفیزورًبنابرًاینًاگرًسیگنالًماًسینوسیً

*******************************************************

ایزاویهسرعتباکهدهدمینشانرااینقطهلحظه،هردرعدداین.گوینددوارفیزوررا Aejωtمختلطعدد:دوارفیزور✓
ωشعاعبهدایرهرویAکندمیدورانساعتهایعقربهجهتخلافدرو.
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لط،مختعملیاتانجامباودادهقرارراهاآنفیزورسینوسی،هایسیگنالجایبهآن،درکهتحلیلیروش:فیزوریروش❑
.داردنامفیزوریتحلیلروشآوریم،میبدسترامطلوبخروجیسیگنالفیزور

:نکات مهم برای کار با فیزورها❖

:،ًیعنی(خطی)استًجمعًپذیرًوًهمگنً[…]Reاپراتورً-1

Re: جمع پذیری z1 t + z2 t = Re z1 t + Re z2 t

Reحقیقی (α:همگنی  αz1 t = αRe z1 t  (

:z2وz1ًمختلطًکمیتًهایًوًحقیقی𝛼2ًو𝛼1درًواقع،ًبرایًتمامًمقادیرً

Re α1z1 t + α2z2 t = α1Re z1 t + α2Re z2 t

.اثباتًمیًشودz2(t) وz1(t)بردنًنمایشًمختصاتًقائمًبرایًکهًباًبهًکارً

𝐴صورتًبهًقطبیًباًنمایشًمختلطیًعددAًاگرً-2 = 𝐴𝑚𝑒𝑗𝜑ً،آنگاهباشد:

d

dt
Re Aejωt = Re

d

dt
Aejωt = Re jωAejωt

.گرفتنًجزءًحقیقیًوًمشتقًگیریًجابجاییًپذیرندعملیاتًیعنیً

𝒅اعمال 

𝒅𝒕
.استjωدر 𝑨𝒆𝒋𝝎𝒕به منزله ضرب کردن  𝑨𝒆𝒋𝝎𝒕به

صورتاینًدرً.ًباشدیکًفرکانسًزاویهًایωًاعدادًمختلطًوBًوAًفرضًکنیدً-3

∀𝑡 Re[𝐴𝑒𝑗𝜔𝑡] = Re[𝐵𝑒𝑗𝜔𝑡] ⇔ 𝐴 = 𝐵

یگنالسیکمرتبه،هرازآنهامشتقاتتعدادهروωیکسانایزاویهفرکانسباسینوسیسیگنالتعدادهرجبریمجموع-4
.استωایزاویهفرکانسهمانباسینوسی
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x1(tሻاگرًداشتهًباشیمً(مثال❑ = 20Cos(ωt − 25ሻ ,x2(tሻ = 30Cos(ωt + 50ሻ

𝑥1(𝑡ሻمجموع + 𝑥2(𝑡ሻ ًبنویسیدراًبهًصورتًیکًسینوسی.

x1(tሻ = Re[20e−j25ejωt] , x2(tሻ = Re[30ej50ejωt]

x1(tሻ + x2(tሻ = Re[(20e−j25 + 30ej50ሻejωt] = Re[(37.413 + j14.529ሻejωt]

= Re 40.135ej21.22. ejωt = 40.135Cos ωt + 21.22

(حل■

*******************************************************

x(tሻعبارتً(مثال❑ = aCosωt + bSinωtًراًبهًصورتًیکًسینوسیًباًفرکانسωبنویسید.

x t = Re aejωt + Re −jbejωt = Re a − jb ejωt

= Re a2 + b2e−jtan−1b
a. ejωt

⟹ x t = a2 + b2Cos ωt − tan−1
b

a

(حل■

𝑎دارایًفیزورωاگرًسیگنالًسینوسیً: نتیجه❖ ± 𝑗𝑏 ً،شکلًآنًبهًصورتًزیرًخواهدًبودباشد.

acosωt ∓ bsinωt

*******************************************************
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𝑑𝑛𝑦

𝑑𝑡𝑛
+ 𝑎1

𝑑𝑛−1𝑦

𝑑𝑡𝑛−1
+ ⋯ + 𝑎𝑛𝑦 = 𝑏0

𝑑𝑚𝑤

𝑑𝑡𝑚
+ 𝑏1

𝑑𝑚−1𝑤

𝑑𝑡𝑚−1
+ ⋯ + 𝑏𝑚𝑤

فرانسیلدیمعادلهیکخصوصیجوابمحاسبهبرایراهترینسادهفیزوری،روش:فیزوربادیفرانسیلمعادلاتحلنحوه❑
.باشدسینوسیورودیکهوقتیاست،حقیقیضرایبباخطی

𝑤(𝑡ሻ = 𝐴𝑚cos(𝜔𝑡 + 𝜑ሻ = Re[𝐴𝑚𝑒𝑗𝜑𝑒𝑗𝜔𝑡]

൧𝑦𝑝(𝑡ሻ = 𝐵𝑚cos(𝜔𝑡 + 𝜃ሻ = Re[𝐵𝑚𝑒𝑗𝜃𝑒𝑗𝜔𝑡] = Re[𝐵𝑒𝑗𝜔𝑡

:دهیممیقرارمعادلهدروگرفتهنظردرمقابلصورتبهراخصوصیجوابشکل

൧Re[(𝐵 𝑗𝜔 𝑛 +  𝑎1𝐵 𝑗𝜔 𝑛−1 +  ⋯ + 𝑎𝑛𝐵ሻ𝑒𝑗𝜔𝑡] = Re[(𝑏𝑜𝐴 𝑗𝜔 𝑚 + ⋯ + 𝑏𝑚𝐴ሻ𝑒𝑗𝜔𝑡

⇒ 𝐵 =
𝑏𝑜 𝑗𝜔 𝑚 + 𝑏1 𝑗𝜔 𝑚−1 + ⋯ + 𝑏𝑚

𝑗𝜔 𝑛 + 𝑎1 𝑗𝜔 𝑛−1 + ⋯ + 𝑎𝑛
𝐴

.استگرفتهقرارSبجایjωکهاستمشخصهمعادلههمانمخرج،:1نکته✓

:شودمیلحاظزیرصورتبهخصوصیپاسخشکلصورتآندرباشد،مشخصهمعادلهریشهjωاگر:2نکته✓

൯𝒚𝒑(𝒕ሻ = 𝒕𝑩𝒎𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕 + 𝜽

فیزوریصورتبهمداردیگراست،طبیعیفرکانسیکjωکهاینبهتوجهباباشد،مشخصهمعادلهریشهjωکهشرایطایندر
.بودنخواهدمحاسبهقابل
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جوابًخصوصیًمعادلهًدیفرانسیلً( مثال❑
d2y

dt2 + 3
dy

dt
+ 2y = 2

dw

dt
+ wًکنیدتعیینًورودیًزیرًراًبرای.

yجوابًخصوصیاگرًفیزورً = Re[Bej2t] فرضًشود،ًداریم:

[(j2ሻ2+3(j2ሻ + 2]B = [2(j2ሻ + 1]5ej25

B =
5(1 + j4ሻej25

−2 + j6
= 3.259e−j7471

3.259Cos(2𝑡جوابًخصوصیًبهًصورتًبنابراینً − 7.471ሻاست.

w(tሻ = 5Cos(2t + 25ሻ

(حل■

*******************************************************

.کنیدتعیینمقابلمداردرراiLمتغیرکاملپاسخ(مثال❑

L=1H
C=0.5F

iL iCiR

Cos2t u(t) 2

3
R



=

𝑉𝐶(0−ሻ = 2 𝑉 , 𝑖𝐿(0−ሻ = 1 𝐴

𝐿𝐶
𝑑2𝑖𝐿

𝑑𝑡2 +
𝐿

𝑅

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑖𝐿 = 𝑖𝑠(𝑡(

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
(0+ሻ =

ሻ𝑣𝐶(0+

𝐿
= 2

𝑖𝐿(0+ሻ = 𝑖𝐿(0−ሻ = 1

(حل■
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1

2

𝑑2𝑖𝐿

𝑑𝑡2 +
3

2

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑖𝐿 = cos2𝑡 ⋅ 𝑢(𝑡)

1

2
𝑆2 +

3

2
𝑆 + 1 = 0

→ 𝑖𝐿(𝑡ሻ = 𝑖ℎ + 𝑖𝑝

→ 𝑆 = −1 , − 2 → 𝑖ℎ = 𝑘1𝑒−𝑡 + 𝑘2𝑒 −2𝑡

൯𝑖𝑝 = 𝐵𝑚cos(2𝑡 + 𝜃

⇒ 𝐵 =
1

1
2 𝑗2 2 +

3
2 (𝑗2ሻ + 1

× 1 =
1

−1 + 3𝑗
=

1

10
𝑒

ቁ−𝑗tan−1(
3

−1 =
1

10
𝑒−𝑗108∘

𝑖𝐿(𝑡ሻ = 𝑘1𝑒−𝑡 + 𝑘2𝑒−2𝑡 +
1

10
cos(2𝑡 − 108∘)

.شوندمیتعییناولیهشرایطرویازk2وk1ضرایب

⇒ 𝑖𝐿 𝑡 = 3.6𝑒−𝑡 − 2.5𝑒−2𝑡 +
1

10
cos(2𝑡 − 108∘(

.ودشصفربامتحدگذراحالتکهکردتعییننحویبهرااولیهشرایطتوانمیمدارهابعضیدر:تبصره

⇒

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
(0+ሻ = 2

𝑖𝐿(0+ሻ = 1
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(پاسخ حالت دائمی با ورودی سینوسی)تحلیل یک مدار در حالت دائم سینوسی -4-2

در.کنیممیتحلیلفیزوریروشازاستفادهرابامدارسینوسی،ورودییکبادائمیحالتدرسینوسیورودیبامداریکحلبرای❑
:شودتوجهزیرنکاتبهبایدراستاهمین

𝒕برایآنهمگنپاسخ(باشندچپصفحهنیمدرآنطبیعیهایفرکانستمامییعنی)باشدپایدارشدهدادهمداراگر1) ⟹ ∞
باپایدارمدارهایدرپس،.باشدمیخصوصیپاسخهماندائمیحالتجواببنابراینوکردخواهدمیلصفربههمواره
.استمربوطهدیفرانسیلمعادلهخصوصیپاسخهماندائمی،حالتپاسخ،سینوسیورودی

بههمگنپاسخکلشود،میمطرحدائمیحالتپاسخوقتیودارندنقش...و𝑘1 و 𝑘2هایثابتتعییندرفقطاولیهشرایط2)
درموجوداولیهشرایطسینوسی،دائمیحالتپاسختعییندریعنی.رفتخواهدبینازاولیهشرایطاثرورودمیصفرسوی
.کندنمیایفارانقشیمدار

سینوسیدائمیحالتپاسخبنابراینوشودمیناپایدارمدارباشدراستصفحهنیمدرمدارطبیعیفرکانسچندیایکاگر3)
.داشتنخواهدوجود

k𝑡𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡صورتبهخصوصیپاسخباشد،مدارطبیعیهایفرکانسازیکیجزءورودی،سینوسیفرکانساگر4) + 𝜑ሻ 
𝑡برایکهبودخواهد ⟹ .داشتنخواهدوجودسینوسیحالتپاسخبنابراین.رودمینهایتبیسویبه∞

،باشدمتفاوتورودیسیگنالفرکانسباآنفرکانسکهباشدjωمحوررویطبیعیفرکانسجفتیکدارایمداراگر5)
کنلدارد،دائمیحالتپاسخمداریعنی.بودخواهدمختلفهایفرکانسباسینوسیدومجموعصورتبهدائمیحالتپاسخ
.باشدنمیسینوسیپاسخاین

k𝑡𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡صورتبهایجملهدارایهمگنپاسخ،باشد jωمحوررویمکررطبیعیهایفرکانسدارایمداراگر6) + 𝜑ሻ 
.داشتنخواهدوجوددائمیحالتپاسخواستناپایدارمداربنابراینوبوده

،فیزوریروشوداشتخواهدراورودیسیگنالفرکانسهمانهموارهباشد،داشتهوجوداگرسینوسیدائمیحالتپاسخ7)
.استسینوسیدائمیحالتپاسخمحاسبهروشترینمناسب

تهداشوجوداگر)سینوسیورودییکبهدائمیحالتپاسخغیرخطی،هایمداریاوزمانباتغییرپذیرخطیمدارهایدر:نکته❖
فرکانسکهشدباداشتههاییسینوسیحتییاوباشدسینوسیچندشاملاستممکنپاسخاین.بودنخواهدسینوسیمعمولا(باشد

)زیرهامونیکهاو(nω)هارمونیکهااستممکنغیرخطی،هایمداردر.باشدورودیفرکانسازکسریآن،
𝜔

𝑛
ሻشوندظاهرپاسخدر.
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ندارد؟وجودسینوسیدایمیحالتپاسخشرایطیچهتحت:(قبلصفحهمفاهیمخلاصه)سوال❑

.باشدSصفحهراستسمتدرمشخصهمعادلهریشهچندیایک1.

ሻ𝑦ℎ(𝑡 =෌
𝑖=1

𝑛
𝑘𝑖𝑒𝑠𝑖𝑡 𝑡 → ∞

𝑦ℎ(𝑡ሻ → ∞

جملهخصوصی،پاسخدرحالتایندر.باشدمشخصهمعادلهریشهیک(استورودیمنبعایزاویهفرکانسω)jωاگر2.
Bmtcos(ωt+θ)بودخواهدناپایدارخروجیوشودمیظاهر:

𝑡 → ∞: 𝑦𝑃(𝑡ሻ → ∞

.باشدjωمحوررویمکررهایریشهدارایمشخصهمعادله3.

𝑠2 + 𝜔𝑜
2 2 → 𝑆1,2 = 𝑗𝜔𝑜 , 𝑆3,4 = −𝑗𝜔𝑜

𝑦ℎ(𝑡ሻ = 𝑘1cos(𝜔𝑜𝑡 + 𝜑1ሻ + 𝑘2𝑡cos(𝜔𝑜𝑡 + 𝜑2ሻ + ⋯
𝑡 → ∞

𝑦ℎ(𝑡ሻ → ∞

در.باشدورودیمنبعفرکانسازمتفاوتمتناظر،ایزاویهفرکانسوباشندjωمحوررویمشخصهمعادلههایریشهبرخی4.
.باشدنمیسینوسیدیگرولیداردوجوددائمیحالتپاسخحالت،این

𝑦(𝑡ሻ = (෌ 𝑘𝑖𝑒𝑠𝑖𝑡 + 𝐴𝑚 cos(𝜔𝑜𝑡 + 𝜑ሻሻ + 𝐵𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃(

توانمییم،باشداشتهمفاوتهایفرکانسباسینوسیورودیدواگرکهشودتوجه:(سینوسیدائمحالتدرآثارجمع)نکته❖
نظردرجداگانهرامنبعهراثرکار،اینبرای.آورددستبهمذکورLTIمداردرآثارجمعروشازاستفادهبارادائمحالتپاسخ
وسیسیندائمیحالتدومجموعبابرابردائمی،حالتپاسخواقع،در.کنیممیجمعهمبارانهاییهایپاسخسپسوگرفته
جمعچوننهاییپاسخالبته.آیدمیدستبهمداررویجداگانهطوربهوورودیسینوسیدوازیکهراعمالصورتدرکهاست
.بودنخواهدسینوسیصورتبهاست،سینوسیدو
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.ًآوریدبهًدستًراiLًپاسخًحالتًدایمیًزیر،ًوًپایدارLTIًمدارًدرً( مثال❑

(حل■

iL

R L C1 1 1 1cos( )si A t = + 2 2 2 2cos( )si A t = +

𝐿𝐶
𝑑2𝑖𝐿

𝑑𝑡2 +
𝐿

𝑅

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑖𝐿 = 𝑖𝑠1(𝑡ሻ + 𝑖𝑠2(𝑡(

ip1: is1ازناشیخصوصیجواب

ip2: is2ازناشیخصوصیجواب

൧𝑖𝑝1 = Re[𝐵1𝑒𝑗𝜔1𝑡

൧𝑖𝑝2 = Re[𝐵2𝑒𝑗𝜔2𝑡

ای

ای

𝐵1 =
1

𝐿𝐶 𝑗𝜔1
2 +

𝐿
𝑅

(𝑗𝜔1ሻ + 1
× 𝐴1𝑒𝑗𝜑1

𝐵2 =
1

𝐿𝐶 𝑗𝜔2
2 +

𝐿
𝑅

(𝑗𝜔2ሻ + 1
× 𝐴2𝑒𝑗𝜑2

൯𝑖𝑝(𝑡ሻ = 𝑖𝑝1 + 𝑖𝑝2 = |𝐵1|cos(𝜔1𝑡 + ∠𝐵1ሻ + |𝐵2|cos(𝜔2𝑡 + ∠𝐵2

*******************************************************
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حالتپاسخنتعییدر.آورددستبهسینوسیفیزورینمایشباتوانمیراسینوسیدائمیحلتپاسخ:ادمیتانسوامپدانسمفاهیم❑
ها،ینوسیسگیریمشتقیاتفریقوجمعجایبه.کردیمحلراجبریمعادلهیکدیفرانسیل،معادلهیکحلجایبهسینوسی،دائمی
معادلتتننوشبهنیازیسینوسی،دائمیحالتپاسختعیینبرایبنابراین،.کردیمتفریقوجمعراآنهادهندهنمایشمختلطاعدد

ولتاژو،گیردقرارسینوسیدائمیحالتدرمداریاگر.نوشتفیزورهاحسببرخطیجبریمعادلتتوانمیونیستدیفرانسیل
وولتاژزوریفمیانکهاستاینمهمسوالی.نمودتعیینراهاآنزوریفبایدوبودهωفرکانسباسینوسینوعاز،آنشاخهًهاتمامجریان

.استبرقراررابطهًایچهسلفوخازنمقاومت،یعنیمداراصلیهایالمانجریانزوریف

:ًًنوشتامًمیًتوانkًبرایًشاخهً.ًفرضًکنیدًمدارًمقابلًدرًحالتًدایمیًسینوسیًباشد
در حالت  LTIمدار 

دایمی سینوسی با 
 ωفرکانس 

( )i t

( )v t

ام مدار kشاخه 
𝑣(𝑡ሻ = Re[𝑉𝑒𝑗𝜔𝑡] = |𝑉|cos(𝜔𝑡 + ∠𝑉(

𝑖(𝑡ሻ = Re[𝐼𝑒𝑗𝜔𝑡] = |𝐼|cos(𝜔𝑡 + ∠𝐼(

بیانرزیهایصورتبهتوانمی(باشدسلفیاوخازنمقاومت،المانسهازیکیاگر)راشاخهاینبرایجریانوولتاژروابطبنابراین،
مقاومت::کرد ൧𝑣(𝑡ሻ = 𝑅𝑖(𝑡ሻ → Re[𝑉𝑒𝑗𝜔𝑡] = 𝑅Re[𝐼𝑒𝑗𝜔𝑡 𝑉 = 𝑅𝐼 |𝑉| = 𝑅|𝐼| Im

Re

VR

IR

.(فازهم)استیکسانIفاززاویهباVفاز✓

خازن: 𝑖𝐶 = 𝐶
𝑑𝑣𝐶

𝑑𝑡
→ Re[𝐼𝐶𝑒𝑗𝜔𝑡] = 𝐶

𝑑

𝑑𝑡
Re[𝑉𝐶𝑒𝑗𝜔𝑡] 𝐼𝐶 = 𝑗𝜔𝐶𝑉𝐶

∠𝐼𝐶 = ∠𝑉𝐶 + 90∘

.استفازپیشدرجه90خازن،ولتاژبهنسبتخازنجریانفاز✓

Im

Re

VC

IC
vCiC

t

سلف: 𝑣𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
→ Re[𝑉𝐿𝑒𝑗𝜔𝑡] = 𝐿

𝑑

𝑑𝑡
Re[𝐼𝐿𝑒𝑗𝜔𝑡] 𝑉𝐿 = 𝑗𝜔𝐿𝐼𝐿

∠𝐼𝐿 = ∠𝑉𝐿 − 90∘

Im

Re

VL

IL
.استفازپسدرجه90سلف،ولتاژبهنسبتسلفجریانفاز✓

vL iL

t

∠𝑉 = ∠𝐼
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𝑍(𝑗𝜔ሻ ≜
𝑉

𝐼𝑆

𝑖 = Re[𝐼𝑒𝑗𝜔𝑡]

𝑣 = Re[𝑉𝑒𝑗𝜔𝑡]

:(تحریکنقطهامپدانس)قطبیتکنظرموردموردسرهایازشدهدیدهامپدانستعریف❖

درًحالتLTIًًمدارً
دایمیًسینوسیًباً

ωًفرکانسً
( )v t( )Si t

Z(jω)

( )i t

:(تحریکنقطهادمیتانس)قطبیتکنظرموردسرهایازشدهدیدهادمیتانستعریف❖

درًحالتLTIًًمدارً
دایمیًسینوسیًباً

ωًفرکانسً
( )v t( )Sv t

Y(jω)

( )i t

𝑖 = Re[𝐼𝑒𝑗𝜔𝑡]

𝑣 = Re[𝑉𝑒𝑗𝜔𝑡]
𝑌(𝑗𝜔ሻ ≜

𝐼

𝑉𝑆

دوولتاژفیزوربابرابر،Vsمنبعولتاژفیزورکهشودتنظیمطوریولتاژمنبعاگر✓
فیزورباربرابنیزآنجریانفیزورکهداشتانتظارتوانمیباشد،جریانمنبعسر

:کهشودمیاثباتمداردرجانشینیقضیهطبقپس.باشدIsمنبعجریان
𝒀(𝒋𝝎ሻ ≜

𝟏

ሻ𝒁(𝒋𝝎

:داریمسلفوخازنمقاومت،معادلامپدانسمورددر✓
𝒁𝑹 = 𝑹 , 𝒁𝑪 =

𝟏

𝒋𝝎𝑪
, 𝒁𝑳 = 𝒋𝝎𝑳

:داریمسلفوخازنمقاومت،معادلادمیتانسمورددر✓
𝒀𝑹 =

𝟏

𝑹
, 𝒀𝑪 = 𝒋𝝎𝑪 , 𝒀𝑳 =

𝟏

𝒋𝝎𝑳

بدون)طمختلجبریروابطوبودهایزاویهفرکانسازتابعیادمیتانس،وامپدانسکهشدمشخصبالاروابطبنابر:مهم❖
برتقسیمباانتگرالو،𝒋𝝎درضرببامشتق.کنندمیایجادLTIالمانجریانوولتاژفیزورهایبینرا(انتگرالومشتق

𝒋𝝎شودمیجایگزین.
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Z(jω)

V

I
Z1 Z2 Z3

.نوشتفیزورهاحسببرسینوسیدائمیحالتدرتوانمیراکیرشهفقوانینآیا:سوال❑

𝑣1(𝑡ሻ + 𝑣2(𝑡ሻ + 𝑣3(𝑡ሻ = 0

𝑅𝑒[𝑉1𝑒𝑗𝜔𝑡 + 𝑉2𝑒𝑗𝜔𝑡 + 𝑉3𝑒𝑗𝜔𝑡] = Re[(𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3ሻ𝑒𝑗𝜔𝑡] = 0 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 = 0

:موازییاسریپیوستنبهم❖

𝐾𝑉𝐿: 𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 𝑍𝐼 = 𝑍1𝐼 + 𝑍2𝐼 + 𝑍3𝐼

𝐾𝐶𝐿: 𝐼 = 𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼3 𝑍 = 𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3

Y(jω)

V

I

Y1 Y2 Yn

𝐾𝐶𝐿: 𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + ⋯ + 𝐼𝑛

𝐾𝑉𝐿: 𝑉 = 𝑉1 = 𝑉2 = ⋯ = 𝑉𝑛

𝑌𝑉 = 𝑌1𝑉 + 𝑌2𝑉 + ⋯ + 𝑌𝑛𝑉

𝑌 = 𝑌1 + 𝑌2 + ⋯ + 𝑌𝑛

نبنابرای.شوندمیجمعهاادمیتانسموازی،اتصالدروشوندمیجمعهاامپدانسسری،اتصالدر:مهمنتیجه❖
تانس،ادمیوامپدانسبهپسیوهایالمانمقادیرتبدیلازاستفادهباسینوسی،دائمحالتتحلیلدرتوانمی

رفتارصورتبهراشبکهادمیتانسیوامپدانسیهایمشخصهوآورددستبهنظرموردفرکانسدرراهاآنمقادیر
کیازشدهدیدهادمیتانس/امپدانسیاوها،شاخهیاهاگرهجریان/ولتاژمانند)دادنشاننظرموردفرکانسدر

.شودمیارائهخصوصایندرمثالچندادامهدر.(مداردرمشخصسر
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.آوریددستبهشدهدادهنشانسرهایازرامقابلمدارورودیامپدانس(مثال❑

2

3

1
xY Y

Z
= +1

1
z

y

Y Y
Z

= +

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍1 +
1

𝑌𝑧
𝑍𝑖𝑛 = 𝑍1 +

1

𝑌1 +
1

𝑍𝑦
Zin(jω)

Y1 Y2

Z1 Z2 Z3

2

1
y

x

Z Z
Y

= + 𝑍𝑖𝑛 = 𝑍1 +
1

𝑌1 +
1

𝑍2 +
1
𝑌𝑥

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍1 +
1

𝑌1 +
1

𝑍2 +
1

𝑌2 +
1

𝑍3

⇒

⇒ ⇒

(حل■

*******************************************************
واحد،یکبابرابرCوR1،R2،Lازایبه .آوریددستبهشدهدادهنشانسرهایازرامقابلمدارورودیامپدانس(مثال❑

.استچقدرامپدانس

R1

L C

R2

Zin(jω)

𝑌𝑖𝑛 =
1

𝑅1 + 𝑗𝜔𝐿
+

1

𝑅2 +
1

𝑗𝜔𝐶

𝑍𝑖𝑛 =
1

𝑌𝑖𝑛

𝑖𝑓 𝑅1, 𝑅2, 𝐿, 𝐶 = 1 → 𝑌𝑖𝑛 =
1

1 + 𝑗𝜔
+

1

1 +
1

𝑗𝜔

= 1

.شودمیفرکانسازمستقلورودی،امپدانسیعنی

⇒
(حل■

*******************************************************
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پیداسینوسیدایمیحالتدرراv3روبرو،مداردر(مثال❑
درراbوaسرهایازشدهدیدهامپدانسسپس.کنید

.آوریددستبهω=2فرکانس
V1 V3V2

:KCL1گرهدر 𝑉1 + (𝑉1 − 𝑉2ሻ + 𝑗𝜔𝐶(𝑉1 − 𝑉3ሻ − 𝐼𝑆 = 0 𝑉1 + (𝑉1 − 𝑉2ሻ + 𝑗4(𝑉1 − 𝑉3ሻ − 10∠30 = 0

:KCL2گرهدر (𝑉2 − 𝑉1ሻ + (𝑉2 − 𝑉3ሻ +
𝑉2

𝑗𝜔𝐿
= 0 (𝑉2 − 𝑉1ሻ + (𝑉2 − 𝑉3ሻ +

𝑉2

𝑗4
= 0

:KCL3گرهدر
𝑉3

2
+ (𝑉3 − 𝑉2ሻ + 𝑗4(𝑉3 − 𝑉1ሻ = 0

2 + 𝑗4 −1 −𝑗4

−1 2 −
𝑗

4
−1

−𝑗4 −1
3

2
+ 𝑗4

𝑉1

𝑉2

𝑉3

=
10∠30

0
0

𝑉3 = 6.46∠44∘ ሻ𝑣3 = 6.46cos(2𝑡 + 44∘

𝑍𝑖𝑛 =
𝑉1

𝐼𝑆

𝑉1 = 6.42∠36∘
𝑍𝑖𝑛 =

6.42∠36∘

10∠30
= 0.642∠6∘ 𝑜𝑟 0.642𝑒𝑗6∘

.شودانجاممجددمحاسباتبایدبود،دیگریفرکانسدرنظرموردمحاسبهاگرکهاستبدیهی

1Ω 

1
Ω
 1Ω 

2Ω 2H 

2
F
 

10cos(2 30 )t +

a

b

v3

⇒ ⇒

⇒

(حل■

*******************************************************

⇒
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درراامپآپخروجیگرهولتاژگره،تحلیلبا(مثال❑
.کنیدپیداسینوسیدایمیحالت

1 1

1

1
3cos(ωt) رهگولتاژلذا.استبرقرارامپآپمستقیممنفیفیدبک

.استیکسانخروجیومثبتگرهمنفی،

:KCL1گرهدر (𝑉1 − 3ሻ + (𝑉1 − 𝑉𝑜ሻ + 𝑗𝜔(𝑉1 − 𝑉𝑜ሻ = 0

:KCL2گرهدر (𝑉𝑜 − 𝑉1ሻ + 𝑗𝜔𝑉𝑜 = 0

𝑉𝑜 =
3

1 − 𝜔2 + 𝑗2𝜔
ሻ→ 𝑣𝑜(𝑡ሻ = |𝑉𝑜|cos(𝜔𝑡 + ∠𝑉𝑜

ሻ𝑖𝑓 𝜔 = 1 → 𝑣𝑜 = 1.5𝑐𝑜𝑠(𝑡 − 90∘

𝑖𝑓 ሻ𝜔 = 10 → 𝑣𝑜 = 0.297𝑐𝑜𝑠(10𝑡 + 168.3∘

𝑖𝑓 𝜔 = 100 → 𝑣𝑜 = 0.3 × 10−3𝑐𝑜𝑠(100𝑡 + 𝜃)

(حل■

*******************************************************

.شودمیتضعیفبیشترخروجیدیگر،عبارتبه.شودمیکمترخروجیدامنهورودی،فرکانسافزایشباشود،میمشاهدهکههمانطور
.داردگذرپایینفیلتریخاصیتمداریچنین
.داردگذرمیانفیلتریخاصیتکند،تضعیفکمتررامیانیهایفرکانسوکردهتضعیفبیشترراپایینوبالهایفرکانسمدار،اگر
.داشتواهدخبالاگذرفیلتریخاصیتمدارشوند،تضعیفکمتربالهایفرکانسوشدهتضعیفبیشترپایینهایفرکانساگر
.داشتخواهدرنگذمیانفیلتریخاصیتمذکورمدارشوند،تضعیفپایینیوبالییهایفرکانسازبیشترمیانیهایفرکانساگر
.استوابستهخروجیمشاهدهمحلنیزوورودیاعمالمحلبهفیلتری،رفتار❖

V1
V2
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دًوًمدارًمقابلًراًحلًکنیمش،ًتحلیلًکمکًروشًباً( مثال❑
.ًآوریدبهًدستًجریانًمشًهاًراً

(حل■

5

3

4
2

vs

is

42 10−

4cos(1000 )sv t = +

2 sin(1000 )
4

si t


= +

210−

:KVL2مشدر 4𝑒𝑗𝜋 + 4(𝐼1 − 𝐼4ሻ + 2𝐼1 = 0

:KVL1مشدر −4𝑒𝑗𝜋 +
1

𝑗0.2
𝐼2 + 3(𝐼2 − 𝐼3ሻ = 0

:KVL3مشدر 5𝐼3 + 𝑗10(𝐼3 − 𝐼4ሻ + 3(𝐼3 − 𝐼2ሻ = 0

4مشرابطه: 𝐼4 = −𝐼𝑠 = −( 2𝑒𝑗
𝜋
4 × −𝑗ሻ = −( 2(cos

𝜋

4
+ 𝑗sin

𝜋

4
ሻ × −𝑗ሻ

= 2𝑗(
2

2
+ 𝑗

2

2
ሻ = −1 + 𝑗

𝐼1 = 0.667𝑒𝑗90∘

𝐼2 = 1.42𝑒−𝑗122.8∘

𝐼3 = 1.43𝑒𝑗176.5∘

𝐼4 = 2𝑒𝑗135∘

ሻ𝑖1 = 0.667cos(1000𝑡 + 90∘

ሻ𝑖2 = 1.42cos(1000𝑡 − 122.8∘

ሻ𝑖3 = 1.43cos(1000𝑡 + 176.5∘

൯𝑖4 = 2cos(1000𝑡 + 135∘

*******************************************************

M1 M3

M2 M4
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A

B

Zth(jω)ISC

فازور جریان 
اتصال کوتاه از 

A  بهB

با هر تعداد  RLCمدار 
منابع وابسته و منابع 

نابسته با فرکانس یکسان 
ω    در حالت دایمی

مدار معادل دیده شده 
B و Aاز سرهای 

A

B
A

B

Zth(jω)

EOC

فازور ولتاژ
مدار باز 

امپدانس دیده شده از 
Bو  Aسرهای 

توننمعادلمدار نرتنمعادلمدار

𝐸𝑂𝐶 = 𝑍𝑡ℎ𝐼𝑆𝐶

LTIمدارهایدرنورتنوتوننمعادلمدارهایبهمربوطمفاهیم:مهمتوجه❖

حالتدرمختلفهایمرتبهازLTIمدارهایبرایکاملصورتبهمقاومتی،
.باشدمیبرقرارمشخص،عملکردیفرکانسدروسینوسیدائم

حالتدرمقابلمداربرایISCوEOCتعیینمطلوبست(مثال❑
.سینوسیدائمی

A

B

VS IS rIC

LC
IC معادله حلقه در : 

مش بیرونی را می نویسیم
𝑉𝑆 =

1

𝑗𝜔𝐶
𝐼𝐶 + 𝑗𝜔𝐿(𝐼𝐶 + 𝐼𝑆ሻ + 𝑟𝐼𝐶

𝐼𝐶 =
𝑉𝑆 − 𝑗𝜔𝐿𝐼𝑆

1
𝑗𝜔𝐶

+ 𝑗𝜔𝐿 + 𝑟

𝐸𝑂𝐶 = 𝑉𝑆 −
1

𝑗𝜔𝐶
𝐼𝐶= 𝑉𝑆 −

1

𝑗𝜔𝐶

𝑉𝑆 − 𝑗𝜔𝐿𝐼𝑆

1
𝑗𝜔𝐶

+ 𝑗𝜔𝐿 + 𝑟

.کنیممیکوتاهاتصالراBوAسرهایISCتعیینبرای

A

B

VS IS rIC

LC
IC

ISC

𝐼𝑆𝐶 = 𝑗𝜔𝐶𝑉𝑆 + 𝐼𝑆 +
𝑟𝑗𝜔𝐶𝑉𝑆

𝑗𝜔𝐿

⇒

(حل■

⇒

*******************************************************

▪ZthسرهایازشدهدیدهامپدانسAوBمشخصفرکانسدرωاست.
▪VthسرهایازشدهدیدهمداربازولتاژفیزورAوBفرکانسدرωاست.
▪IscسرهایازکوتاهاتصالجریانفیزورAوBفرکانسدرωاست.
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شدهدیدهتوننمعادلمدار(مثال❑
.آوریددستبهراBوAسرهایاز

بهترZthوEOCهمزمانمحاسبهبرای
موردسرهایبهراتستیمنبعکهاست
راگرهروشتحلیل،برای .کنیموصلنظر
 .بریممیکاربه

:حل■

10I

A

B

1mH

40Ω 

5
Ω 

4μF 

45cos(5 10 )sI t= 

sI

I

Vt

ItV1 V2 Vt

:KCL1گرهدر
𝑉1

40
+

𝑉1 − 𝑉2

𝑗50
− 5 = 0

2گرهرابطه: 𝑉2 = 10𝐼 = 10
𝑉1 − 𝑉2

𝑗50

:KCLگرهدرVt
𝑉𝑡 − 𝑉2

5
+ 𝑗0.2𝑉𝑡 − 𝐼𝑡 = 0

𝑉2 =
40

1+𝑗
=

ሻ40(1−𝑗

2
= 20(1 − 𝑗(

𝑉𝑡 =
5

1 + 𝑗
𝐼𝑡 +

1

1 + 𝑗
𝑉2 =

5

1 + 𝑗
𝐼𝑡 +

ሻ20(1 − 𝑗

1 + 𝑗

→ 𝐸𝑂𝐶 = −20𝑗 , 𝑍𝑡ℎ =
5

2
− 𝑗

5

2

A

B

420sin(5 10 )t

2.5Ω 8μF 

*******************************************************
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منبعسردوازقطبیتکمدارادمیتانس:RLCمدارمثالباتشدیدمفهوم❑
:باشدمیزیرصورتبهجریان،

R L C

IL ICIR

Re[ ]j t
s si I e =

𝑌 𝑗𝜔 = 𝐺 + 𝑗𝜔𝐶 +
1

𝑗𝜔𝐿
= 𝐺 + 𝑗(𝜔𝐶 −

1

𝜔𝐿
ሻ :ادمیتانس دیده شده از دو سر منبع

وسپتانسسادمیتانسموهومیجزءبه.استفرکانستابعموهومیجزءوبوده(فرکانسازمستقل)ثابتمقداریادمیتانس،حقیقیجزء✓
ایزاویهفرکانسبرحسبراسوسپتانسنموداراگر.نامندکنداکتانسراامپدانسحقیقیجزء.شودمیدادهنشانB(ω)باوشدهگفته

.شودمیحاصلزیرنمودارکنیم،ترسیم

میعملبازمداریکمانندLCموازیشاخهفرکانس،ایندرواستصفربابرابرω0فرکانسدرسوسپتانسمقدار
RLCمدارادمیتانساندازهکهشودمیملاحظه.نامندموازیRLCمدارتشدیدفرکانسرافرکانساین.کند

موازیLCبخشتشدید،فرکانسدربنابراین.داردمقاومتیرفتارمداروبودهحداقلتشدیدفرکانسدرموازی
اینبهداری،مرفتاراینالبته.کندمیعبورمقاومتیبخشازمنبعجریانتماموکندمیرفتاربازمداریکمانند
.کندمیچرخشLCبخشدرمختلطجریانیکبلکه.استصفرLCبخشسردوولتاژکهنیستمعنی

جزءکهفرکانسیبه،(خازنوسلفشامل)تشدیدقابلیتبامدارهایانواعبرایکلیتعریفیکدر❖
.گویندتشدیدفرکانسباشد،سفربابرابرورودیادمیتانسیاوامپدانسموهومی

Y(jω)ممکنمقادیرکلیه،ωتغییرباکهاستادمیتانسصفحهدرنقاطیمکان:ادمیتانسمکان❖

بهنموداراینموازی،RLCمداردر.استشدهدادهنشانروبروشکلدرصفحهاین.دهدمینشانرا
یتانسادممقداربابرابرمبدأ،تانقطههرفاصله.استادمیتانسصفحهموهومیمحورباموازیخطیصورت

فازدهندهنشاننیزنظرموردنقطهبهواصلمحورتاحقیقیمحورزاویه.استنظرموردفرکانسدر
فازوGبابرابراندازهتشدید،فرکانسدرموازی،RLCمداردر.باشدمینظرموردفرکانسدرادمیتانس

.باشدمیصفربابرابر

𝐵 𝜔 = 𝜔𝐶 −
1

𝜔𝐿

Im

Re

صفحه 
Y(jω)ادمیتانس 

G

B(ω)

مفاهیم مهم در خصوص رفتار مدارها در حوزه فرکانس-4-3

RLCتشدید در مدارهای -4-3-1
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.دهدمینشانراZ(jω)ممکنمقادیرکلیه،ωتغییرباکهاستامپدانسصفحهدرنقاطیمکان:امپدانسمکان✓

موازیRLCمداربرایشدهدیدهامپدانس.استIm[Y(jω)]وRe[Y(jω)]آنمختصاتکهاستایصفحه:امپدانسصفحه❑
:استزیرصورتبه

Z(jωሻ =
1

Y(jωሻ 
=

1

G + jB(ωሻ
 =

G − jB(ωሻ

G2 + B2(ωሻ
 ⟹

ReZ(jωሻ =
G

G2+ B2(ωሻ
 

ImZ(jωሻ = 
− B(ωሻ

G2 + B2(ωሻ

راکتانسامپدانسموهومیجزءبه.شودمیگفتهرزیستانسامپدانس،حقیقیجزءبهببینیم،مذکورسردوازراامپدانساگرواقعدر
:آوردبدستزیرصورتبهراامپدانسمکانبال،معادلهدوازωحذفباتوانمی.شود میدادهنشانX(ωሻباوشدهگفته

Re2 [Z(jωሻ] + Im2 [Z(jωሻ]=
1

G2 + B2(ωሻ
 =

1
G

Re [Z(jωሻ] ⇒ [Re[Z(jωሻ] −
1

2G
]2 + Im2[Z(jωሻ] = (

1
2G

ሻ2

.ًًاست1/2Gوًشعاعً(1/2G,0)موازی،ًیکًدایرهًبهًمرکزRLCًکهًنتیجهًمیًدهد،ًمکانًامپدانسًمدارً

𝜔0تشدیدفرکانسمقدار =
1

𝐿𝐶
𝑍وبوده 𝑗𝜔0حقیقیمقدار𝑅 =

1

𝐺
در.داردرا

𝑍|تشدیدفرکانس 𝑗𝜔0 فرکانسدر.میًشودصفرآنفاززاویهومیًشودحداکثر |
صفرسلفوخازنهایجریانجمعومیًگذردمقاومتازمنبعجریانتمامتشدید،
هایفرکانسدرومیًگذردسلفازجریانعمدهقسمتپایین،هایفرکانسدر.است
.میًگذردخازنازجریانعمدهقسمتبال،

موازیRLCصفحه امپدانس برای مدار 
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R L

CRe[ ]j t
s sv V e =

VR VL

VC دیده شده امپدانس: 
از دو سر منبع

𝑍 𝑗𝜔 = 𝑅 + 𝑗(𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶
ሻ

Im

Re

صفحه امپدانس 
Z(jω)

R

X(ω)

o =

𝑋(𝜔ሻ = 𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶 بنابراین.استRمعادلوبودهحداقلتشدید،فرکانسدرسریRLCمدارامپدانساندازه
در.کندمیرفتارکوتاهاتصالمداریکمانندسریLCبخشتشدید،فرکانسدر

وسلفولتاژضمناا.گیردمیقرارمقاومتیبخشرویبرمنبعولتاژتمامتشدید،فرکانس
.کنندمیخنثیراهمدیگروبودهمحضموهومیخازن

صورتبهسریRLCمداریکبرایراتشدیدمفهوماگر❑
:رسیدخواهیمزیرروابطومفاهیمبهکنیم،بررسیروبرو

وG1=1حالتبرایوتعیینمقابلشکلمداربرایراادمیتانسمکان(مثال❑
G2=2وL=0.5وC=2کنیدرسمراآن.

CG1 G2

L

Y(jωሻ = G1 +
1

jωL +
1

G2+jωC 

= G1 +
G2+ jωC 

1 − ω2LC + jωLG2 

Re[Y(jωሻ] = G1 +
G2

(1 − ω2LC ሻ2 + ω2L2G2
2

Im[Y(jωሻ] =
ω[𝐶(1 − ω2LC ሻ2 − LG2

2]

(1 − ω2LC ሻ2 + ω2L2G2
2

(حل■
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:داریمشدهدادهعددیمقادیربرای.استادیمتانسمکانپارامتریروابطمذکور،معادلت

ReY(jω) =
ω4  −  ω2  +  3

ω4  −  ω2  +  1

ImY(jω) =
−2ω3

ω4  −  ω2  +  1

درمختلفیمقادیرωبرایتوان می.آیدمیدستبهادمیتانسمکانمعادلهکرد،حذفمعادلهدواینمیانراωبتواناگر
.کردرسمترسیمیصورتبهرامکاناینوگرفتنظر

ω Re[Y(jωሻ] Im[Y(jωሻ]

0 3 0

0.5 3.46 -0.31

1 3 -2

2 1.54 -1.231

3 1.11 -0.74

4 1.008 -0.53

5 1.003 -0.416

∞ 1 0

*******************************************************
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هایکمیتآندرکهاستدیاگرامی:فیزوریدیاگراممفهوم❑
𝐼𝐶و𝐼𝐿و𝐼𝐺اگر.شوندمیدادهنشانبردارشکلبهفیزوری  

RLCمداردرسلفوخازنمقاومت،هایجریانفیزورهای
:باشندزیرصورتبهوموازی

R=1 L=0.5 C=1

IL ICIR

cossi t=
1 0SI = 

𝐼𝑅 = 𝐺𝑉 =
1

1 + 𝑗 − 2𝑗
=

1 + 𝑗

2
=

2

2
∠45∘

𝐼𝐿 =
1

𝑗𝜔𝐿
 𝑉 =

−2𝑗

1 + 𝑗 − 2𝑗
=

ሻ−2𝑗(1 + 𝑗

2
= 2∠ − 45∘

𝐼𝐶 = 𝑗𝜔𝐶𝑉 =
𝑗

1 + 𝑗 − 2𝑗
=

ሻ𝑗(1 + 𝑗

2
=

2

2
∠135∘

Im

Re

IRIC

IL

IL+IC

IS

𝐼𝑅 = 𝐺𝑉 , 𝐼𝐶 = 𝑗𝜔𝐶𝑉 , 𝐼𝐿 =
1

𝑗𝜔𝐿
 𝑉

.ندگویفیزوریدیاگرامراشکلیچنین.استشدهرسمشکلدر 𝐼𝐿و𝐼𝐶و𝐼𝑅و𝐼𝑠فیزورهای
𝐼𝑅وبودهبرقرارفیزوریدیاگرامبرایKCLقانونکهمیًشوددیده + 𝐼𝐶 + 𝐼𝐿 = 𝐼𝑠.

دیاگرام فیزوری-4-3-2

𝑉 =
𝐼𝑠

𝐺 + 𝑗𝜔𝐶 +
1

𝑗𝜔𝐿

=
1

1 + 𝑗 − 2𝑗
=

1 + 𝑗

2
=

2

2
∠45∘
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𝑖𝑠موازی،RLCمدارهماندرکنیدفرضاکنون 𝑡 = 𝐶𝑜𝑠2𝑡 = 𝑅𝑒[𝐼𝑠𝑒𝑗2𝑡]همانورودیسیگنالفرکانسکهاستمشخصو
.استتشدیدفرکانس

𝑌 𝑗𝜔 = 1 +
1

𝑗2×
1

4

+ 𝑗2 × 1 = 1 , 𝑉 = 𝑍 𝑗𝜔 𝐼𝑠 = 1

𝐼𝑅 =
𝑉

𝑅
= 1, 𝐼𝐶 = 𝑗𝜔𝐶𝑉 = 𝑗2 = 2𝑒𝑗90°, 𝐼𝐿 =

𝑉

𝑗𝜔𝐿
=

2

𝑗
= −𝑗2 = 2𝑒−𝑗90°

:کهمیًشوددیده
𝐼𝑅 = 𝐼𝑠  ,  𝐼𝐿 + 𝐼𝐶 = 0

.استشدهدادهنشانروبروشکلدرفیزوریدیاگرام

.است𝐼𝑠جریاناندازهبرابردوخازن،وسلفدرجریاناندازه:توجه✓

بهمیًتواندخازنوسلفازگذرندهجریانکهمیًشودملاحظه،دهیمقراراهمی250مقاومتاهمی،یکمقاومتجایبهقبلی،مداردراگر
فرکانسباابربرورودی،سیگنالفرکانساگریعنی.میًکنداشارهمطلباینبهدقیقااتشدیدمفهوموباشدبیشتر𝐼𝑠منبعجریانازمراتب
.یًگذردممقاومتازتماماانیزمنبعجریان.باشدجریانمنبعازبزرگترخیلیمیًتواندخازنوسلفازگذرندهجریانباشد،مدارتشدید

𝑍 𝑗𝜔 = 250, 𝑉 = 𝑍 𝑗𝜔 𝐼𝑠 = 250∠0∘

𝐼𝑅 =
𝑉

𝑅
= 1, 𝐼𝐶 = 𝑗𝜔𝐶𝑉 = 500𝑒𝑗90°, 𝐼𝐿 =

𝑉

𝑗𝜔𝐿
= −𝑗500 = 500𝑒−𝑗90°

𝑄مدارکیفیتضریب = 𝜔0𝑅𝐶 = :کهمیًشوددیدهو500

|𝐼𝐿|

|𝐼𝑠|
=

|𝐼𝐶|

|𝐼𝑠|
= 𝑄 = 500

فرکانسدرسلفخازنوسلفامپدانسمجموعبگیریم،نظردرسری RLCتشدیدمدارموازی، RLCتشدیدمدارجایبهاگر
شاخهیکهمانندسریخازنوسلفتشدید،فرکانسدریعنی.میًشود Rمقاومتبابرابرمعادل،امپدانسوشدهصفرتشدید
یاخازنرسدوولتاژدامنهاست،ولتچندورودیولتاژدامنهکهسریتشدیدمداریکدردیگر،بیانبه.می کنندرفتارکوتاهاتصال
.شوددقتبایدسریمداریکمداریکبهمربوطخازنسردوولتاژگیریاندازهدربنابراین.باشدولتصدچندمیًتواندسلف
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دوهشبکیکدر:فرکانسیپاسخوشبکهتابعمفهوم❑
ورتصبهتوانمیراشبکهتابعروبرو،صورتبهدرگاهی
حوزهدرآن،ورودیبهمدارنظرموردخروجینسبت

فیزورسبتنشبکه،تابعدیگر،بیانبه.کردتعریففرکانسی،
وورودیمحلبهوباشدمیورودیفیزوربهخروجی
.داردبستگیشدهگرفتهنظردرخروجی

درًحالتLTIًًمدارً
دایمیًسینوسیًباً

وًبدونωً فرکانسً
منابعًنابستهً

( ) Re[ ]j tx t Xe =

ورودیًنابسته خروجیًدلخواه

( ) Re[ ]j ty t Ye =

𝑯(𝒋𝝎ሻ ≜
𝒀(𝒋𝝎ሻ

𝑿(𝒋𝝎ሻ
:نکات مورد توجه در مورد تابع شبکه❖
.ًًاست𝜔تابعیًازًفرکانسًعمومااًشبکهًتابعً✓
،خروجیوورودیمحلبهبستهمدار،یکدراساسهمینبروداردبستگیپاسخمشاهدهمحلوورودیاعمالمحلبهشبکهتابع✓

.هستندشبکهتابعکلیمفهومازخاصهایحالتورودی،ادمیتانسوامپدانس.بودخواهدمتفاوت

−فاصلهدرمعمولاتابعزاویه✓
𝜋

2
+تا

𝜋

2
.هستندپسیوهاالمانزیرامیًشودگرفتهنظردر 

می توان ، (دامنه و فاز)𝝎با داشتن تابع شبکه در فرکانس استًو𝜔ًدرًفرکانس𝑁نشانًدهندهًمشخصهًمدارًتابعًشبکه،ً✓
:آوردو در حالت دائمی به دست 𝝎خروجی مدار را برای هر سیگنال سینوسی با فرکانس

𝒀 𝒋𝝎 = 𝑯 𝒋𝝎 . 𝑿(𝒋𝝎ሻ

𝒀 = 𝑯 𝒋𝝎 𝑿  , ∠𝒀 = ∠𝑯 𝒋𝝎 + ∠𝑿

𝑥اگرمثلاا 𝑡 = 𝑋𝑚𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑ሻ صورتایندر:

𝑦 𝑡 = 𝑋𝑚|𝐻 𝑗𝜔 |𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑 + ∠𝐻 𝑗𝜔 ሻ 

𝐻|هایمنحنینمایش:فرکانسیپاسخ❖ 𝑗𝜔 𝐻∠و| 𝑗𝜔حسببر𝜔یا𝑙𝑜𝑔𝜔 منحنیاینزیراگویند،مدارفرکانسیپاسخرا
𝐻|میًتوانمنحنیًهااینداشتنبا.دارندراسینوسیدائمیحالتپاسخبهمربوطلزماطلاعاتتمامها 𝑗𝜔 𝐻∠و| 𝑗𝜔هردررا

.آورددستبهبالهایرابطهازراخروجیبنابراینوتعیینفرکانس

تابع شبکه و پاسخ فرکانسی-4-3-3
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.کنیدمحاسبهراH(jω)=IR(jω)/IS(jω)شبکهتابعمقابل،مداردر(مثال❑

R L C

IL ICIR

IS

𝐻(𝑗𝜔ሻ =
𝐼𝑅(𝑗𝜔ሻ 

𝐼𝑆(𝑗𝜔ሻ
=

𝐺

𝐺 + 𝑗𝜔𝐶 +
1

𝑗𝜔𝐿

𝐻(𝑗𝜔ሻ =
1

1 + 𝑗𝜔𝑅𝐶 +
𝑅

𝑗𝜔𝐿

=
1

1 + 𝑗𝑅(𝜔𝐶 −
1

𝜔𝐿
ሻ

𝐻(𝑗𝜔ሻ =
1

1 + 𝑗𝜔𝑜𝑅𝐶(
𝜔
𝜔𝑜

−
𝜔𝑜
𝜔

ሻ
, 𝜔𝑜 =

1

𝐿𝐶

:داشتخواهیمدوم،مرتبهمداریکQکیفیتضریبتعریفبهتوجهبا

𝑄 ≜
𝜔𝑜

2𝛼
→ 𝑄 ≜ 𝜔𝑜𝑅𝐶 → 𝐻(𝑗𝜔ሻ =

1

1 + 𝑗𝑄(
𝜔
𝜔𝑜

−
𝜔𝑜
𝜔

ሻ

⇒

| ሻ𝐻(𝑗𝜔 | =
1

1 + 𝑄2 𝜔
𝜔𝑜

−
𝜔𝑜
𝜔

2 ∠𝐻(𝑗𝜔ሻ = −tan−1(𝑄(
𝜔

𝜔𝑜
−

𝜔𝑜

𝜔
ሻ(

ترقویشبکهتابعفیلتریرفتار،Qافزایشباکهشودمیملاحظه.کندمیرفتارگذرمیانفیلتریکمانندبحث،موردشبکهتابع
.دشخواهدکمترفیلترگذرباندپهنایبنابراینومیًشودباریکتراندازهمنحنی،باشدبزرگتر𝑄هرچهواقعدر.شودمی

:حل■
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فیلتریالتحچهارمجموعدر.میًشوددادهفیلترآنبهخاصینامباشد،زیرشکلکداممطابقفیلترفرکانسیپاسخاینکهبرحسب❑
شخصهمکهمداریساختنفیزیکی،نظراز.(چپسمتشکل)شوندمیتعریفزیرهایصورتبهگذرباندبراساسکهداردوجود
تحقققابلواقعیصورتبهوبودهممکنغیرعملاا،(فرکانسیپاسخهایمشخصهتیزیبهتوجهبا)باشدآلایدهآنفرکانسیپاسخ

رارقاستفادهمورد،(تقریببا)باشدآلایدههایمشخصهشبیهنحویبهکههمواریهایمشخصهعمل،در.نیستندساختنیا
.استشدهدادهنشانراستسمتشکلدرکهمیًگیرد

𝟏تضعیفیا 3dBگذرباند❖

𝟐
𝐻|گذر،باندهایلبهدر:برابر 𝑗𝜔 نسبتبابرابر|

1

2
مداردرمثلاا.استگذرباندماکزیمممقداراز

RLC ،ماکزیمماندازهموازی𝐻 𝑗𝜔فرکانسدر𝜔 = 𝜔0دادنقرارمساویباپس.استیکبرابر𝐻 𝑗𝜔 =
1

2
میًتوان

:استزیرصورتبه dBبرحسبجریانوولتاژتعریف.است (Decibel)دسی بلمخفف dB.آورددستبهراگذرباندفرکانس
ولتاژًبرًحسبًدسیًبلً=   20logولتاژیابلًًًًًًًجریانًبرًحسبًدسیً=  20logجریان

𝐻شبکهتابعمشابه،طریقبهو 𝑗𝜔کردبیانبلدسیبرحسبتوانمیرا:
|𝐻 𝑗𝜔 |𝑑𝐵 = 20 log |H jω |

20𝑙𝑜𝑔چون
1

2
= −3𝑑𝐵ضریببااندازهتضعیفبنابراین

1

2
.است3𝑑𝐵مقداربهاندازهکاهشهمانبابرابر

20log
1

2
| ሻ𝐻(𝑗𝜔 |max = 20log| ሻ𝐻(𝑗𝜔 |max − 3 𝑑𝑏
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max

1
( )

2
H j

max
( ) L

S L

R
H j

R R
 =

+

ωL

RS L

RL VLVS

:گذرپایینفیلترمثال✓

𝐻(𝑗𝜔ሻ =
𝑉𝐿

𝑉𝑆
=

𝑅𝐿

𝑅𝑆 + 𝑅𝐿 + 𝑗𝜔𝐿
| ሻ𝐻(𝑗𝜔 | =

𝑅𝐿

𝑅𝑆 + 𝑅𝐿
2 + 𝜔2𝐿2

.استبرابرωLفیلترقطعفرکانسبامثال،ایندرفیلترباندپهنای

RS:گذربالافیلترمثال✓

RL VLVS

C

𝐻(𝑗𝜔ሻ =
𝑉𝐿

𝑉𝑆
=

𝑅𝐿

𝑅𝑆 + 𝑅𝐿 −
𝑗

𝜔𝐶

| ሻ𝐻(𝑗𝜔 | =
𝑅𝐿

𝑅𝑆 + 𝑅𝐿
2 +

1
𝜔2𝐶2

| ሻ𝐻(𝑗𝜔L | =
1

2
| ሻ𝐻(𝑗𝜔 |max → 𝜔L =

𝑅𝑆 + 𝑅𝐿

𝐿

max

1
( )

2
H j

max
( ) L

S L

R
H j

R R
 =

+

ωH

⇒

⇒
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ωL ωH

max

1
( )

2
H j

max
( ) L

S L

R
H j

R R
 =

+

ωo

RS

RL VLVS

CL
:گذرمیانفیلترمثال✓

𝐻(𝑗𝜔ሻ =
𝑉𝐿

𝑉𝑆
=

𝑅𝐿

𝑅𝑆 + 𝑅𝐿 + 𝑗 𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶

| ሻ𝐻(𝑗𝜔 | =
𝑅𝐿

𝑅𝑆 + 𝑅𝐿
2 + 𝜔𝐿 −

1
𝜔𝐶

2

:اباستبرابرفوقفیلترباندپهنایضمناا.شودمیحداکثرتشدید،فرکانسدرفوقشبکهتابعمقدار

RS

RL VLVS

C

L

𝐻(𝑗𝜔ሻ =
𝑉𝐿

𝑉𝑆
=

𝑅𝐿

𝑅𝑆 + 𝑅𝐿 +
𝑗𝜔𝐿

1 − 𝜔2𝐿𝐶

:نگذرمیانفیلترمثال✓

| ሻ𝐻(𝑗𝜔 | =
𝑅𝐿

𝑅𝑆 + 𝑅𝐿
2 +

𝜔𝐿
1 − 𝜔2𝐿𝐶

2

max

1
( )

2
H j

max
( ) L

S L

R
H j

R R
 =

+

ωL ωHωo

⇒

𝜟𝝎 = 𝝎𝐇 − 𝝎𝐋

⇒

𝜔Lو 𝜔Hًوًفرکانس های قطعرا∆𝜔 = 𝜔𝐻 − 𝜔𝐿ًگویندپهنای باند گذررا.
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نًراًوًرفتارًفیلتریًآراًتعیینًشبکهًمدارًشکلًمقابلًتابعً( مثال❑
.کنیدمشخصً

𝐻 𝑗𝜔 =
𝑉𝑜 𝑗𝜔

𝑉𝑠 𝑗𝜔

KCL  1در گره       :𝑉𝑜 + 𝑗𝜔 𝑉𝑜 − 𝑉 = 0

KCL  2:        2در گره 𝑉 − 𝑉𝑜 + 𝑗𝜔 𝑉 − 𝑉𝑠 + 𝑗𝜔 𝑉 − 𝑉𝑜 = 0 

𝐻 𝑗𝜔 =
𝑉𝑜 𝑗𝜔

𝑉𝑠 𝑗𝜔
=

−𝜔2

2 −𝜔2 +𝑗2𝜔
𝐻 𝑗𝜔 =

𝜔2

𝜔4 + 4

:استخاصیتًفیلتریًبالًگذرًداردًکهًفرکانسًقطعًآنًچنینًاینًمدارً

𝜔2

𝜔4 + 4
=

1

2
⇒ 𝜔 = 2

⇒

*******************************************************

(حل■
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.یدکنمشخصًوًرفتارًفیلتریًآنًراًراًتعیینًشبکهًمدارًشکلًمقابلًتابعً( مثال❑

(حل■
𝐻 𝑗𝜔 =

𝑉𝑜 𝑗𝜔

𝑉𝑠 𝑗𝜔

𝑍1ًاهمًوًخازن10ًامپدانسًاتصالًمقاومت
1

2
:فارادًبودهًوًمقدارًآنًبرابرًاستًبا

𝑍1 =
1

1
10

+
1
2

𝑗𝜔
=

10

1 + 𝑗5𝜔
𝑉𝑜ًتقسیمًکنندهًولتاژًتعیینًکردبهًصورتًراًمیًتوان:

𝑉o =
𝑍1

𝑗2𝜔 + 𝑍1
𝑉𝑠  ⇒  𝐻 𝑗𝜔 =

𝑉𝑜 𝑗𝜔

𝑉𝑠 𝑗𝜔
=

5

5 1 − 𝜔2 + 𝑗𝜔
𝐻 𝑗𝜔 =

5

25 1 − 𝜔2 2 + 𝜔2
1
2

 ⇒

𝐻میًتوانًماکزیممً 𝑗𝜔ًکردراًازًطریقًمشتقًگیریًتعیین:
𝑑

𝑑𝜔
𝐻 𝑗𝜔 = 0 ⇒  25 × 2 × −2𝜔 1 − 𝜔2 + 2𝜔 = 0 ⇒  2𝜔 1 − 50 + 50𝜔2 = 0

⇒  𝜔𝑚𝑎𝑥 =
7

50
= 0.9899  , 𝐻 𝑗𝜔 𝜔=𝜔𝑚𝑎𝑥

=
5

25 1 −
49
50

2

+
49
50

1
2

= 5.025

هایکانسفرتعیینبرای.استگذرمیاننوعازفیلتر،اینکهاستمشخصفرکانسیپاسخشکلاز
:کنیممیحلرازیرمعادلهقطع،

5

25 1 − 𝜔2 2 + 𝜔2
1
2

=
5.025

2
⇒  𝜔4 − 1.96𝜔2 + 0.9207 = 0 ⇒  𝜔1 = 0.88 , 𝜔2 = 1.086 

∆𝜔 = 𝜔2 − 𝜔1 = 0.2

*******************************************************



35

.کنیدمشخصوًرفتارًفیلتریًآنًراًراًتعیینًشبکهًمدارًشکلًمقابلًتابعً( مثال❑

(حل■
is(t)=Re[Ise

jωl]

+jω)یًاهمیًوًشاخه2ًامپدانسًمعادلًاتصالًموازیًمقاومتً
4

𝑗ωً)ًبابرابرًاست:

𝑧 𝑗𝜔 =
𝑗𝜔 +

4
𝑗𝜔 2

𝑗𝜔 +
4

𝑗𝜔 + 2
=

2(4 − 𝜔2ሻ

4 − 𝜔2 + 𝑗2𝜔

Vo=Is.Z(jω) ⇒ H(jω) =
𝑉𝑜 𝑗𝜔

𝐼𝑠 𝑗𝜔
 = 

2(4−𝜔2ሻ

4−𝜔2+𝑗2𝜔
 ⇒ 𝐻 𝑗𝜔 =

2|4−𝜔2|

[ 4−𝜔2 2+4𝜔2]
1
2

.ستانگذرمیانفیلتریکآن،تابعکهدهدمینشانشبکهتابعاندازهنمودار
:باهستندبرابرقطعهایفرکانس

2|4 − 𝜔2|

4 − 𝜔2 2 + 4𝜔2
1
2

=
2

√2

𝜔4 − 12𝜔2 + 16 = 0 𝜔2 = 6 ± √20⇒⇒

𝜔1=1.236

𝜔2=3.236
⇒

*******************************************************
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توان در حالت دائم سینوسی-4-3
.دبگیرینظردرراشدهدادهنشانقطبجریانوولتاژبامقابلقطبییک❑

محاسبهآندرونجریانوآنسردوولتاژرویاز،مداریالمانیکلحظه ایتوان❖
یکلحالتدرایلحظهتوان.استصادقفشردهالمانهربرایرابطهاین.شودمی

.استزمانبامتغیرکمیتیک

یک قطبی
در حالت دایمی 

سینوسی
( )v t

( )i t

ሻ𝑖(𝑡ሻ = 𝐼𝑚cos(𝜔𝑡 + ∠𝐼

ሻ𝑣(𝑡ሻ = 𝑉𝑚cos(𝜔𝑡 + ∠𝑉 توان 
لحظه ای

ሻ𝑝(𝑡ሻ = 𝑣(𝑡ሻ𝑖(𝑡

المانباشد،p(t)>0اگر،tمشخصلحظهیکدرمتناظر،قراردادیهایجهتطبق✓
توانتحویلدرحالمداریالمانباشد،p(t)< 0 اگر.استتوانجذبدرحالمداری
.بدهندتحویلتوانکهشودمیفرضایگونهبهمنابعدرجریانجهتمعمولا.است

المانیکتوسطشدهجذبانرژیمتناظر،قراردادیجهتگرفتننظردربا.استلحظهًایتوانانتگرال:کاریاانرژی❖
:بااستبرابرt2تاt1زمانیبازۀدر

𝑊 =  න

𝑡1

𝑡2

𝑝 𝑡 𝑑𝑡

.باشدمیژولواحددارایانرژیوواتواحددارایتوانباشد،آمپرحسببرi(t)وولتحسببرv(t)اگر✓

( )v t ( )i t

( )p t

avP

0

𝑝(𝑡ሻ =
𝑉𝑚I𝑚

2
ሻcos(2𝜔𝑡 + ∠𝑉 + ∠𝐼ሻ + cos(∠𝑉 − ∠𝐼
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توان 
متوسط

:میًشودمحاسبهزیرمعادلهازPمتوسطتوان.استتناوبدورهچندیایکرویp(t)زمانیمتوسط:متوسطتوان❖

𝑃𝑎𝑣 =
1

𝑇
න

𝑡0

𝑡0+𝑇

𝑝 𝑡 𝑑𝑡 =
1

𝑇
න

𝑡0

𝑡0+𝑇

𝑣 𝑡 𝑖 𝑡 𝑑𝑡

جذبًشدهوسطمتتوانکل.استمتوسطتوانمعنایبه،توانواژهمعمولا.شودمینامیدهنیزاکتیوتوانیاحقیقیتوانمتوسط،توانگاهی✓
:کردتعریفنیزتناوبدورهیکدرمصرفیانرژیبرحسبتوانمیرامتوسطتوان.استبرابرشدهتحویلمتوسطتوانکلبا،مداریکدر

𝑃𝑎𝑣 =
𝑊

𝑇

𝑝(𝑡ሻ =
𝑉𝑚I𝑚

2
ሻcos(2𝜔𝑡 + ∠𝑉 + ∠𝐼ሻ + cos(∠𝑉 − ∠𝐼 𝑷𝒂𝒗 =

𝑽𝒎𝑰𝒎

𝟐
𝒄𝒐𝒔(∠𝑽 − ∠𝑰)

برای ولتاژ و جریان
سینوسی 

:ودشمیگفتهامپدانسزاویهجریان،فیزوروولتاژفیزورفازاختلافبه:امپدانسزاویه❖

𝒁(𝒋𝝎ሻ =
𝑽

𝑰
→ ∠𝒁 = ∠𝑽 − ∠𝑰= 𝝋

تا-90بینفرکانسیهردر،(منفی/مثبتموهومیبخشومثبتحقیقیبخش)پسیومدارهرورودیامپدانسزاویه:1نکته✓
.باشدمیدرجه90

−90∘ ≤ ∠𝑍 ≤ 90∘

.استصفرخازنیاسلفتوسطدریافتیمتوسطتوان:2نکته✓

:مداریواستمثبت(ادمیتانس)امپدانسحقیقیجزء،پسیومداردر:3نکته✓

Re[𝑍(𝑗𝜔ሻ] ≥ 0

∠𝑍 = ∠𝑉 − ∠𝐼=90 ⇒ 𝑃𝑎𝑣=0

𝑃𝑎𝑣 =
1

2
|𝑉||𝐼|cos(∠𝑉 − ∠𝐼ሻ ≥ 0⇒

.((فازتقدم)(Leading)گویندهمفازافتادگیجلوگاهیرامطلباین)گویندالقاییمداربهباشداگر✓ 0 ≤ ∠𝑉 − ∠𝐼 ≤ 90∘

.((فازتأخیر)(lagging)گویندهمفازماندگیعقبگاهیرامطلباین)گویندخازنیمداربهباشداگر✓ −90∘ ≤ ∠𝑉 − ∠𝐼 ≤ 0
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:بااستبرابرشدهذخیرهانرژی،القاگریکبرای:القاگر❖

𝑤 𝑡 =
1

2
𝐿𝑖2 𝑡

بادلتعدم.باشدمیدورهشروعدرآنمقداربرابر،تناوبدورهیکانتهایدرشدهذخیرهانرژیباشد،متناوبالقاگریکجریاناگر✓
لزومااً.استصفربابرابرماناحالتمتناوبعملکردبرای،القاگریکتوسطجذبًشدهمتوسطتوانکهًاستاینبیانًگرخالصانرژی
.دبرگردمداربهتناوبدورهدیگربخشدروجذب،تناوبدورهازبخشیدرمیًتواندتوانزیرانیستصفربرابرلحظهًایتوان

𝑃𝐿 = 0
:داشتخواهیمالقاگربرایمتناوبجریانـولتاژمعادلهازاین،برعلاوه

𝑖 𝑡0 + 𝑇 =
1

𝐿
𝑡0׬

𝑡0+𝑇
𝑣𝐿 𝑡 𝑑𝑡 + 𝑖 𝑡0 => 𝑖 𝑡0 + 𝑇 − 𝑖 𝑡0 =

1

𝐿
𝑡0׬

𝑡0+𝑇
𝑣𝐿 𝑡 𝑑𝑡 = 0

avg 𝑣𝐿 𝑡 = 𝑉𝐿 =
1

𝑇
න

𝑡0

𝑡0+𝑇

𝑣𝐿 𝑡 𝑑𝑡 = 0

.برای جریان های متناوب، متوسط ولتاژ دو سر القاگر برابر صفر است:بنابراین❖
:بااستبرابرشدهذخیرهانرژیخازن،یکبرای:خازن❖

𝑤 𝑡 =
1

2
𝐶𝑣2 𝑡

𝑃𝐶 = 0
:داشتخواهیمخازنبرایمتناوبجریانـولتاژمعادلهازاین،برعلاوه

avg 𝑖𝐶 𝑡 = 𝐼𝐶 =
1

𝑇
න

𝑡0

𝑡0+𝑇

𝑖𝐶 𝑡 𝑑𝑡 = 0

.برای ولتاژهای متناوب، جریان متوسط یک خازن صفر است:بنابراین❖

شدهجذبمتوسطتوان،بنابراین.بودخواهندبرابرهمباتناوبدورهانتهایوابتدادرشدهذخیرهانرژیباشد،متناوبخازنولتاژاگر✓
.استصفربابرابرماناحالتدرمتناوبعملکردبرایخازنتوسط

𝑣 𝑡0 + 𝑇 =
1

𝐶
𝑡0׬

𝑡0+𝑇
𝑖𝐶 𝑡 𝑑𝑡 + 𝑣 𝑡0 =>𝑣 𝑡0 + 𝑇 − 𝑣 𝑡0 =

1

𝐶
𝑡0׬

𝑡0+𝑇
𝑖𝐶 𝑡 𝑑𝑡 = 0
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میفتعریمیًدهد،تحویلمقاومتیکبهکهمتوسطیتوانبراساسمتناوب،ولتاژشکلًموجیکمؤثرمقدار:مؤثرمقدارمفهوم❖
DCولتاژکیاندازهبهمتوسطتوانتحویلدرآنکاراییکهولتاژیصورتبهمؤثر،ولتاژ،مقاومتیکسردومتناوبولتاژبرای.شود
.استموسومنیز(RMS)مجذورمتوسطریشهمقداربهجریان،یاولتاژیکمؤثرمقدار.میًشودتعریفاست،

✓ Root Mean Square (RMS) :دوًسرًیکًمقاومتًداریمDCبرایًولتاژً

𝑃 =
𝑉dc

2

𝑅

𝑃 =
𝑉eff

2

𝑅

𝑃 =  
1

𝑇
න 𝑃(𝑡ሻ𝑑𝑡 =

1

𝑇
න 𝑣(𝑡ሻ𝑖(𝑡ሻ𝑑𝑡

𝑇

0

=

𝑇

0

1

𝑇
න

𝑣2(𝑡ሻ

𝑅
𝑑𝑡

𝑇

0

 =
1

𝑅

1

𝑇
න

0

𝑇

𝑣2 𝑡 𝑑𝑡 ⇒ 𝑉eff
2 =

1

𝑇
න

0

𝑇

𝑣2 𝑡 𝑑𝑡

𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 =
1

𝑇
0׬

𝑇
𝑣2(𝑡ሻ𝑑𝑡  ,   𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐼𝑟𝑚𝑠 =

1

𝑇
0׬

𝑇
𝑖2(𝑡ሻ𝑑𝑡

⇒

𝑣یعنیباشد،دیگرمتناوبولتاژدومجموعبابرابرمتناوب،ولتاژیکاگر✓ 𝑡 = 𝑣1 𝑡 + 𝑣2(𝑡ሻ،مؤثرمقدار𝑣(𝑡ሻبه
:شودمیتعیینزیرصورت

𝑉rms
2 =

1

𝑇
0׬

𝑇
𝑣1 + 𝑣2

2 𝑑𝑡 =
1

𝑇
0׬

𝑇
𝑣1

2 + 2𝑣1𝑣2 + 𝑣2
2  𝑑𝑡=>𝑉𝑟𝑚𝑠

2 =
1

𝑇
0׬

𝑇
𝑣1

2 𝑑𝑡 +
1

𝑇
0׬

𝑇
2𝑣1𝑣2 𝑑𝑡 +

1

𝑇
0׬

𝑇
𝑣2

2 𝑑𝑡

اینکهشرایطیازیکی.استصفربابرابراست،v1v2شاملکهعبارتیباشند،(Orthogonal)متعامدv2وv1تابعدواگرکه
:بنابراین.باشندمتفاوتفرکانسًهایباسینوسیتابعدوv2وv1کهًاستاینمیًکندایجادراوضعیت

𝑉rms
2 =

1

𝑇
න

0

𝑇

𝑣1
2 𝑡  𝑑𝑡 +

1

𝑇
න

0

𝑇

𝑣2
2 𝑡  𝑑𝑡

⇒ 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 𝑉1,𝑟𝑚𝑠
2 + 𝑉2,𝑟𝑚𝑠

2

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 𝑉1,𝑟𝑚𝑠
2 + 𝑉2,𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑉3,𝑟𝑚𝑠
2 + ⋯ = ෍

𝑛=1

𝑁

𝑉n,𝑟𝑚𝑠
2

𝐼𝑟𝑚𝑠 = 𝐼1,𝑟𝑚𝑠
2 + 𝐼2,𝑟𝑚𝑠

2 + 𝐼3,𝑟𝑚𝑠
2 + ⋯ = ෍

𝑛=1

𝑁

𝐼n,𝑟𝑚𝑠
2

⇒
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:هایًمعروفًعبارتندًازموجًشکلًً RMSمقدارً✓

𝑖 𝑡 =

2𝐼𝑚

𝑡1
t − 𝐼𝑚 0 < t < 𝑡1

−2𝐼𝑚

𝑇 − 𝑡1
t +

𝐼𝑚 𝑇 + 𝑡1

𝑇 − 𝑡1
 𝑡1< t < 𝑇

=>𝐼𝑟𝑚𝑠
2 =

1

𝑇
0׬

𝑡1 2𝐼𝑚

𝑡1
𝑡 − 𝐼𝑚

2
𝑑𝑡 + 𝑡1׬

𝑇 −2𝐼𝑚

𝑇−𝑡1
t +

𝐼𝑚 𝑇+𝑡1

𝑇−𝑡1

2
𝑑𝑡

⇒ 𝑰𝐫𝐦𝐬=
𝑰𝒎

𝟑

𝐼𝑟𝑚𝑠 = 𝐼1,𝑟𝑚𝑠
2 + 𝐼2,𝑟𝑚𝑠

2 =
𝐼𝑚

3

2

+ 𝐼𝑑𝑐
2

=
2

3

2

+ 32 = 3.22 A

𝐼𝑒𝑓𝑓 = [
1

2𝜋
න

0

2𝜋

𝐼𝑚
2 𝑐𝑜𝑠2 𝜔𝑡 + 𝜑 𝑑𝑡]

1
2

⇒ 𝑰𝐫𝐦𝐬=
𝟏

√𝟐
𝑰𝒎𝑖 = 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑ሻ =>



𝑣ولتاژتابعمؤثرمقدار:شکل موج هامجموعمؤثرمقدار(مثال❑ 𝑡 = 4 + 8𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡 + 10°ሻ
+ 5𝑠𝑖𝑛(𝜔2𝑡 + 50°ሻالفبرایرا)𝜔2 = 2𝜔1بو)𝜔2 = 𝜔1آوریدبهًدست.

(حل ■

Τ𝑉𝑚بابرابرتنهاییبهسینوسی،موجیکمؤثرمقدار(الف ثابتمقدارهمانثابت،مقداریکمؤثرمقدارومیًباشد2
:پسهستندمتعامدجملاتباشد،متفاوتیفرکانسًهایدارایسینوسیموجهنگامیًکه.است

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 𝑉1,𝑟𝑚𝑠
2 + 𝑉2,𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑉3,𝑟𝑚𝑠
2 = 42 +

8

2

2

+
5

2

2

= 7.78 V

تناوبدورهیکطولدرآنهادویدوبهحاصلًضربانتگرالهستند،یکسانیفرکانسدارایسینوسیًهاهنگامیًکه(ب
:میًکنیمجمعهمبافیزوریبهًصورتراسینوسیًهاابتدابنابراینً،.نمیًباشدصفر

8∠10∘ + 5∠50∘ = 12.3∠25.2∘

⇒ 𝑣 𝑡 = 4 + 12.3 sin 𝜔1𝑡 + 25.2∘ 𝑉

=>𝑉𝑟𝑚𝑠 = 42 +
12.3

2

2
= 9.57 V

41
*******************************************************



42

(:همًنمایشًدادهًمیًشودPگاهیًباً)میًشودًبهًشکلًمقابلًتعریفًسینوسی دائمی حالت مدارًدرًبرایً: مختلطتوان ❖

𝑺 ≜ 𝑽𝒓𝒎𝒔 𝑰𝒓𝒎𝒔
∗

𝑺 =
1

2
|𝑉||𝐼|𝑒𝑗∠𝑉−∠𝐼 → 𝑺 =

1

2
|𝑉||𝐼|cos(∠𝑉 − ∠𝐼ሻ + 𝑗

1

2
|𝑉||𝐼|sin(∠𝑉 − ∠𝐼(

.استمتوسطتوانمساویمختلطتوانحقیقیجزء✓

𝑷𝒂𝒗 = 𝑹𝒆[𝑺] =
𝟏

𝟐
|𝑽||𝑰|𝒄𝒐𝒔(∠𝑽 − ∠𝑰)

.میشوددادهنشانQباوشودمیگفته(راکتیویا)مجازیتوانمختلط،توانموهومیجزءبه✓

𝑸 = 𝑰𝒎[𝑺] =
𝟏

𝟐
|𝑽||𝑰|𝒔𝒊𝒏(∠𝑽 − ∠𝑰)

𝑺 = 𝑷 + 𝒋𝑸 = 𝑽𝒓𝒎𝒔 𝑰𝒓𝒎𝒔
∗

:کردبازنویسیمقابلصورتبهتوان میرامختلطتوانبنابراین✓

توان حقیقی 
(اکتیو)

ازی جتوان م
(راکتیو)

.گویندالقاییبارمدار،بهاصطلاحاًباشد،اگر✓ 0 ≤ ∠𝑉 − ∠𝐼 ≤ 90∘

.گویندخازنیمداربهمدار،بهاصطلاحاًباشد،اگر✓ −90∘ ≤ ∠𝑉 − ∠𝐼 ≤ 0

.باشدمی (VAR)راکتیوآمپرـولت:مجازیتوانو(W)وات:حقیقیتوان،(VA)آمپرـولت:مختلطتوانواحد✓
انرژیهاخازنوهاسلفصورتایندر،(باشندمثبتهاسلفوهاخازنوهامقاومتیعنی)باشندپسیواجزاءمدارعناصرتماماگر❖

لتحادرقطبیتکمداریکبهشوندهواردمتوسطتوانانرژی،بقایاصلموجببه.کنندمیتلفانرژیهامقاومتوکردهذخیره
.باشدنامنفیبایدسینوسیدائمی

=𝑽𝒓𝒎𝒔𝑰𝒓𝒎𝒔𝒄𝒐𝒔(∠𝑽 − ∠𝑰)

=𝑽𝒓𝒎𝒔𝑰𝒓𝒎𝒔𝒔𝒊𝒏(∠𝑽 − ∠𝑰)

𝑉 = 𝑍𝐼   =>   𝑺 = 𝑽𝑰∗ =
𝑽𝑽∗

𝒁∗ =
𝑽 𝟐

𝒁∗

𝑺 = 𝑉𝐼∗ = 𝒁𝑰𝑰∗ = 𝑹 𝑰 𝟐 + 𝒋𝑿 𝑰 𝟐
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معمولاًواستمؤثرولتاژومؤثرجریانمقادیرحاصلًضرب،(Apparent Power)ظاهریتوان:(S)ظاهریتوان❖
:ودمیًشبیانزیرصورتبهظاهریتوان.میًشوداستفادهترانسفورمرهامانندقدرتتجهیزاتظرفیتبیانبرای

𝑆 = 𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠

.استبرابرمختلطتواندامنهباظاهریتوان،(سینوسیمنابعباخطیمدارهای)ACمدارهایدر✓

:میًشودتعریفظاهریتوانبهمتوسطتواننسبتصورتبهبار،یک(Power Factor)توانضریب:توانضریب❖

pf =
𝑃

𝑆
=

𝑃

𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠

سینوسیجریانوولتاژبینفاززاویه𝜑کهدرمیًآیدزیرصورتبهبالمحاسباتنتیجه،سینوسیACمدارهایدر✓
جریانوولتاژدویهرکهگیردقراراستفادهموردزمانیبایدفقطواستخاصحالتیکایناما.است

.باشندسینوسی
Pf= ሻ𝐜𝐨𝐬(∠𝑽 − ∠𝑰 =cos(𝝋)

:میًباشدمختلطتواناندازهبابرابر،ACمدارهایدرظاهریتوان✓

𝑆 = 𝐒 = 𝑃2 + 𝑄2

cosتوانضریبهمچنینومختلطتوانرابطهکهاستمهمنکتهاینیادآوری✓ θ − Φ،برایخاصیحالتًهای
مدارهای)ACمدارهایدر.نمیًباشندغیرسینوسیمدارهایبرایاستفادهقابلومیًباشندسینوسیACمدارهای
.استبرابرمختلطتواندامنهباظاهریتوان،(سینوسیمنابعباخطی
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ورتًمثلثیًباًتوجهًبهًماهیتًتوانًمختلط،ًمیًتوانًمقادیرًتوانًهایًاکتیوًوًراکتیوًوًمختلطًراًبهًص: مفهوم مثلث توان❖
.ًًنشانًدادًوًنیزًزاویهًتوانًراًبرایًآنًهاًدرًهمانًشکلًموردًبررسیًقرارًداد
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درتاژولمؤثرمقادیرضربتوسطبرقی،وسایلظرفیت:راکتیوتوانسازیجبرانیا(PFC)توانضریباصلاح❖
توانمانهیامصرفیتواناما.نداردتوانضریببهبستگیوشدهتعیینمنبعازشدهکشیده(ظاهریتوان)جریان
تجهیزاتنامیتواندرتوانضریباستلزمصحیح،استفادهبرایواستتوانضریببهوابستهمتوسط،یااکتیو
ومنبعبینکهراکتیوتوانسهموبودهیکدیگربهنزدیکظاهریتوانواکتیوتوانشرایط،ایندر.باشدبزرگ
یرزروابط.شدخواهدکمکند،میاشغالراتوانانتقالهایسیمظرفیتصرفااوبودهتبادلحالدرکنندهمصرف
:دانشدهبیانمجدداایادآوریجهتکههستندفازتکسینوسیحالدرراکتیوواکتیو،ظاهری،توانبهمربوط

.مثلث توان و یک مثال از پس فازی بار
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ا بیان مفهوم توان راکتیو و جبران سازی ب
.استفاده از خازن در بارهای القایی

مولدخروجیتوان.کندمیتغذیهرا22Ωبار، V=220)و I=10Aو(f=50HZکوچکفازتکمولدیک:PFCاجرایضرورتازمثالی❑
است؟چقدرصفرو،(فازپس)نیم،1توانضرایببرایبارتوانیا

cos ϕ = 1 ⇒ I =
220

22
= 10A WL = 10 × 220 × cos ϕ = 2 ∕ 2kw

S = V × I = 220 × 10 = 2 ∕ 2kw

cos ϕ = Τ0 5 القاگر و مقاومت ⇒ WL = 220 × 10 × Τ0 5 = Τ1 1kw  I =
220

22
= 10A

cos ϕ = 0 خالص القاگر ⇒  WL = 220 × 10 × 0 = 0

نصفمدوبارتوان،کلاولباراما.داردرامولدسوختنامکانآنازبیشترافزایشوشودمیکشیدهمولدازجریانیکحالتسههردربالمثالدر
راهارانستومولدوخطوطظرفیتوکشندمیجریانکهاینباکوچک،توانضریببابارهایواقعدر.کنندمیمصرفراتوانیهیچسومبارتوان،
بالتوانابفازیپسعملکرددارایکهصنعتیخصوصبهبارهایدرتوانضریباصلاحاگر.کنندنمیجذبراممکنتوانحداکثرکنند،میاشغال
.شودمیگرفتهنظردرهاییجریمهنشود،انجامهستند
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.مفهوم جبران سازی با استفاده از بانک خازنی در کاهش شارش توان در خط
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:توانًدرًقالبًمواردًزیرًبیانًنمودکارگیریًاصلاحًضریبًقدرتًراًمیهاًوًنکاتًمذکور،ًدلیلًلزومًبهتوجهًبهًمثالباً❑
وانتضریب.شودمیکمخطولتاژافتوحرارتیتلفاتویافتهکاهشانتقالخطوطموثرجریانقدرت،ضریبافزایشبا✓

افزایشوتنهایدروبودهگرانتروبزرگترحفاظتیوسایلوکنتورهاوتابلوهاوفیوزهانیزوضخیم،هایسیممعنیبهکوچک
.داشتخواهددنبالبهراتأسیساتقیمت

:درًاینًحالتًها،ًمقدارًتوانًراکتیوًموردًنیازًراًبرایًاصلاحًضریبًتوان،ًمیًتوانًبراساسًشکلًوًرابطهًزیرًبهًدستًآورد

𝑸𝑪 = 𝐏 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝟏 − 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝟐

Pبودًباکنندهًبودهًوًمقدارًخازنًموردًنظرًنیزًبرابرًخواهدتوانًاکتیوًمصرف:

𝑿𝑪 =
𝟏

𝟐𝝅𝒇𝒄
=

𝑽𝟐

𝑸𝑪
⇒ 𝑪 =

𝑸𝒄

𝟐𝝅𝒇𝒗𝟐

مفهوم کاهش ضریب توان در شکل موج های
.سینوسی ولتاژ و جریان
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V

I

L

.کنیدمحاسبهرامقابلسلفمختلطتوان(مثال❑

𝑺 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 𝐼𝑟𝑚𝑠
∗ =

1

2
𝑉 𝐼 𝑐𝑜𝑠 90 +

1

2
|𝑉||𝐼|𝑠𝑖𝑛(90ሻ =

1

2
𝑗𝜔𝐿𝐼𝐼∗ =

1

2
𝑗𝜔𝐿|𝐼|2

.باشدمیراکتیوتوانکنندهمصرفالمانیکسلفشودمیملاحظه
→ 𝑃𝑎𝑣 = 0 , 𝑄 =

1

2
𝜔𝐿|𝐼|2

تولیدف،سلباموازیحالتدرولحظههماندرمعنی،یکبه)باشدمیراکتیوتوانکنندهتولیدالمانیکخازنسلف،برعکس
.(Q<0)استیکسانولتاژدرسلفراکتیوتوانعلامتمخالفآن،راکتیوتوانعلامتو(داشتخواهدراتوان

شهررقببهمذکوربار.کنیدمحاسبهراآنتوانضریبومقابلالقاییبارمختلطتوان(مثال❑
.استهرتز50فرکانسواستمتصل

I

3Ω 

4

100
230 2V =

𝑺 =
1

2
𝑍|𝐼|2 =

1

2
(3 + 𝑗(2𝜋50ሻ ×

4

100𝜋
ሻ|𝐼|2 =

1

2
(3 + 𝑗4ሻ|𝐼|2

𝐼 =
230 2

3 + 𝑗4
=

230 2ሻ(3 − 𝑗4

25
→ |𝐼| = 46 2

𝑃𝑎𝑣 = 6348 W

cos𝜑 =
𝑃𝑎𝑣

|𝑆|
=

6348

10580
= 0.6

C 

(حل■

*******************************************************

(حل■

*******************************************************

.(گویند(PFC)توانضریبتصحیحکاراینبه)برسانید0/9بهواصلاحراتوانضریببار،باموازیشکلبهخازنکردناضافهبا(مثالادامه

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑛𝑒𝑤 =
6348

|𝑆|
= 0.9 → |𝑆| ≃ 7053 VA

𝑄𝐶 =
𝑉2

𝑋𝐶
= 100𝜋𝐶|𝑉|2 ≃ 5390 𝑉𝐴𝑅 ⇒ 𝐶 ≃ 162 𝜇𝐹

Q = 𝑗8464 VAR

𝑄𝐶 = 𝑃 𝑡𝑎𝑛 𝜙1 − 𝑡𝑎𝑛 𝜙2 =6348(tan(arccos(0.6))-tan(arccos(0.9)))=5389 VAR

⇒
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ابسینوسیمنبعچندبرایمتوسطتواندرآثارجمعخاصیت❖
باولیسینوسیورودیدوبارامقابلمدار:متفاوتهایفرکانس
:بگیریدنظردرمختلفهایفرکانس

مدار خطی تغییر 
ناپذیر با زمان v(t)

i(t)

i1(t) i2(t)

ሻ𝑖1(𝑡ሻ = I𝑚1cos(𝜔1𝑡 + 𝜑1 ሻ, 𝑖2 (𝑡ሻ = I𝑚2cos(𝜔2𝑡 + 𝜑2

:بودخواهدزیرشکلبهمدارسردوولتاژتنهایی،بهجریانمنابعازهریکاعمالصورتدر

ሻ𝑣1(𝑡ሻ = 𝑉𝑚1cos(𝜔1𝑡 + 𝜃1 ሻ, 𝑣2 (𝑡ሻ = 𝑉𝑚2cos(𝜔2𝑡 + 𝜃2

:نوشتمیتوانi(t)جریانوv(t)ولتاژبرایآثار،جمعمطابق
ሻ𝑣(𝑡ሻ = 𝑣1(𝑡ሻ + 𝑣2(𝑡ሻ = 𝑉𝑚1cos(𝜔1𝑡 + 𝜃1ሻ + 𝑉𝑚2cos(𝜔2𝑡 + 𝜃2

ሻ𝑖(𝑡ሻ = 𝑖1(𝑡ሻ + 𝑖2(𝑡ሻ = 𝐼𝑚1cos(𝜔1𝑡 + 𝜑1ሻ + 𝐼𝑚2cos(𝜔2𝑡 + 𝜑2

𝑝(𝑡ሻ = 𝑣(𝑡ሻ𝑖(𝑡ሻ =

[
𝑉𝑚1I𝑚1

2
cos(2𝜔1t + 𝜃1 + 𝜑1ሻ +

𝑉𝑚1I𝑚1

2
cos(𝜃1 − 𝜑1ሻ

+
𝑉𝑚2I𝑚2

2
cos(2𝜔2t + 𝜃2 + 𝜑2ሻ +

𝑉𝑚2I𝑚2

2
cos(𝜃2 − 𝜑2ሻ

+
𝑉𝑚1I𝑚2

2
cos((𝜔1 + 𝜔2ሻ𝑡 + 𝜃1 + 𝜑2ሻ +

𝑉𝑚1I𝑚2

2
cos((𝜔1 − 𝜔2ሻ𝑡 + 𝜃1 − 𝜑2ሻ

+
𝑉𝑚2I𝑚1

2
cos((𝜔1 + 𝜔2ሻ𝑡 + 𝜃2 + 𝜑1ሻ +

𝑉𝑚2I𝑚1

2
cos( 𝜔1 − 𝜔2ሻ𝑡 + 𝜃2 − 𝜑1 ] 

:اولمنبعنظیرایلحظهتوان

:دوممنبعنظیرایلحظهتوان

4مقدار متوسط این 
جمله صفر است اگر

ایلحظهتوان:

𝝎𝟏 ≠ 𝝎𝟐

روتنهاییبهکه 𝜔2و𝜔1فرکانسباهایجریانازناشیایلحظههایتوانمجموعبابرابرای،لحظهتوانکهدهدمینشانفوقمعادله
فوقعبارتاولجملهچهارفقط،تنهاییبه 𝜔2و𝜔1هایفرکانسازناشیایلحظههایتوانمجموعحقیقتدر.نیست،کننداثرمدار
.(ندارند𝜔کهجملاتی)است 𝜔2فرکانسدرتوسطمتوانو 𝜔1فرکانسدرمتوسطتوانمجموعبرابر،متوسطتوانلکن.است
بودنمتفاوتشرطبه،متوسطتوانمورددرلکن.نیستبرقرارایلحظهتوانمورددر،سینوسیدائمیحالتدرثارآجمع:نتیجه❖

𝜔1اگر.استبرقرارهافرکانس = 𝜔2 بودنمتفاوتشرطوشودمیصفرغیرچهارموسومهایسطردومجملهمتوسطمقدار،باشد
.استدلیلاینهبهافرکانس
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:(نسامپداتطبیققضیه)ماکزیممتوانانتقالقضیه❖
مقابلصورتبهbوaسردوازشدهدیدهتوننمعادلمدار
متوسطتوانتاشودانتخابچگونهZLبارامپدانس.است
توانانتقالقضیه.شودحداکثرباربهشدهدادهانتقال

اویمسبار،امپدانسبهینهمقدارکهکندمیبیانماکزیمم
:یعنیاست𝑍𝑆مختلطمزدوج

a

b

ZS

VS ZL

فازور

I

𝑃𝑎𝑣 =
1

2
Re[𝑍𝐿]|𝐼|2 =

1

2
Re[𝑍𝐿]

|𝑉𝑠|2

|𝑍𝑆 + 𝑍𝐿|2

𝑍𝑆 = 𝑅𝑆 + 𝑗𝑋𝑆 , 𝑍𝐿 = 𝑅𝐿 + 𝑗𝑋𝐿

⇒ 𝑃𝑎𝑣=
1

2
𝑅𝐿

|𝑉𝑆|2

𝑅𝑆 + 𝑅𝐿
2 + 𝑋𝑆 + 𝑋𝐿

2

𝒁𝑳 = 𝒁𝑺
∗

⇒

𝑺 = 𝑉𝐼∗ = 𝑍𝐼𝐼∗ = 𝑅 𝐼 2 + 𝑗𝑋 𝐼 2 :چنینًاستIبرحسبًفیزور𝑍𝐿ًتوانًمتوسطًتحویلًدادهًشدهًبهً: اثبات

.گرددحداکثر𝑝𝑎𝑣کهشوندانتخاببایدچنان𝑋𝐿و𝑅𝐿مقادیروهستندمعلوم𝑋𝑠و𝑅𝑠و𝑉𝑠مقادیر:1توجه

𝑋𝐿توانمیپسباشد،منفییامثبتتواندمی𝑋𝐿راکتانسچون.باشندمیمثبتهموارهRSوRLپسیو،مداردر:2توجه = −𝑋𝑠
 

.شودصفرمساویکسرمخرجدر𝑋𝑠+ 𝑋𝐿ሻ2)جملهتاکردانتخاب
:دهیممیقرارصفربرابروگرفتهمشتقآنازها،امپدانسمقاومتیمقادیربرحسب𝑝𝑎𝑣کردنحداکثربرای:3توجه

𝑃𝑎𝑣 =
1

2
𝑅𝐿

|𝑉𝑆|2

𝑅𝑆+𝑅𝐿
2 ,

𝑑𝑝𝑎𝑣

𝑑𝑅𝑙
=

1

2
|𝑣𝑠|2

ሻ𝑅𝐿 + 𝑅𝑠
2 − 2𝑅𝐿(𝑅𝐿 + 𝑅𝑠

𝑅𝐿 + 𝑅𝑠
4

= 0 → 𝑅𝐿 = 𝑅𝑆 𝒁𝑳 = 𝒁𝑺
∗

𝒁𝑳وقتیماکزیمم،توانانتقالقضیهبراساسپس = 𝒁𝑺
:اببرابرندنیزمنبعوبارتوانحداکثر.یابدانتقالآنبهمتوسطتوانحداکثر∗

max 𝑃𝑎𝑣,𝐿 =
|𝑉𝑆|2

8𝑅𝑆𝑃𝑎𝑣,𝑠 =
1

2
Re[𝑍𝑆 + 𝑍𝐿]|𝐼|2

→ 𝜼 =
𝑷𝒂𝒗,𝒍𝒐𝒂𝒅

𝑷𝒂𝒗,𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟓𝟎 %

𝑅𝐿 = 𝑅𝑠

𝐼 =
𝑉𝑠

𝑍𝑠 + 𝑍𝐿
=

𝑉𝑠

2𝑅𝑠
𝑃𝑎𝑣,𝑠 =

|𝑉𝑆|2

4𝑅𝑆

استشدهدادهقتطبیمنبعبابارگوییم،سادهطوربهای.استشدهتطبیقمزدوجبطورمنبعامپدانسبابارامپدانسگویندحالتایندر✓
Impedance Matching.است50%،(منبعتوانبهنسبتبارتوانبهره)مدارتوانشدهتطبیقبهره.(امپدانستطبیق)

⇒
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بارامپدانسمقابل،مداردر(مثال❑
ZLثرحداککهکنیدتعیینچنانرا
.یابدانتقالآنبهمتوسطتوان
.یدکنمحاسبهراانتقالیتوانمقدار

1mH

10μF ZL
410cos(10 )

2
t


+

4200cos(10 )t

10Ω  

(حل■

1mH

10μF 
Vt

Z=j10

Z=-j10V=200

I=10j

It10Ω  

.ًًممیًآوریفیزورًبهًدستًمدارًمعادلًتوننًراًازًدوًسرًبارًدرًحوزهً

KCL: تستمنبعگرهدر
𝑉𝑡 − 200

10 + 𝑗10
+

𝑉𝑡

−𝑗10
− 10𝑗 − 𝐼𝑡 = 0 → 𝑉𝑡 = 100(1 − 𝑗ሻ + 10(1 − 𝑗ሻ𝐼𝑡

a

b

10(1-j)

100 (1-j) ZL

:تبراساسًرابطهًبال،ًمیًتوانًساختارًمدارًراًبهًصورتًزیرًارائهًکردًوًدرًنتیجهًنوش

ሻ𝑍𝐿 = 𝑍𝑆
∗ = 10(1 + 𝑗

𝑃𝑎𝑣 =
|𝑉𝑆|2

8𝑅𝐿
=

100 2
2

8 × 10
= 250 𝑊

*******************************************************
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توانحداکثر𝑍𝐿مقدارچهازاءبهزیر،شکلمداردر(مثال❑
دتولیتواندرصدچند.شودمیدادهانتقالآنبهمتوسط
.شودمیتحویل𝑍𝐿بهمداردرشده

بهًبازًکردهًمدارًمعادلًتوننًدیدهًشدهًدرًسرهایًمدارًراًمدارًرا𝑍𝐿ًابتداً
:بهًدستًمیًدهدVدرًگره𝐾𝐶𝐿ًاعمالً.ًدستًمیًآوریم

𝑉 − 250

5 − 𝑗10
+

𝑉

10 + 𝑗5
− 0.2

−𝑗5

10 + 𝑗5
𝑉 = 0 ⟹ 𝑉

= 10 10 + 𝑗5

𝑍𝑡ℎازومحاسبهرا𝐼𝑠𝑐توانمی𝑍𝑡ℎمحاسبهبرای =
𝐸𝑜𝑐

𝐼𝑠𝑐
راآنمقدار 

جریانمنبعوصفر𝑉𝑥مقدارمدار،سردوکوتاهاتصالبا.کردحساب
:داریموشدهحذفوابسته

𝐼𝑠𝑐 =
250

15 − 𝑗10
=

50

3 − 𝑗2 

:برایًانتقالًحداکثرًتوانًداریمZLبنابراینًبرایًبهًدستًآوردنًمقدارًموردًنظرً

𝑍𝑡ℎ =
𝐸𝑜𝑐

𝐼𝑠𝑐
=

𝑗50

50
3 − 2𝑗

= 2 + 𝑗3

𝑍𝐿 = 𝑍𝑡ℎ
∗ = 2 − 𝑗3 , 𝐼 =

𝐸𝑜𝑐

4
= 𝑗12.5 , 𝑃𝑎𝑣 = 𝐼 2𝑅𝑒 𝑧 = 12.5 2 × 2 = 312.5 𝑊

(حل■

V
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 𝑍𝐿بهمداردرشدهتولیدتواندرصدچندکهاینمحاسبهبرای
𝐼1جریان.کنیممیحسابراشدهتولیدتوانمقدارشود، میتحویل

2بارازگذرنده − 𝑗3آیدمیدستبهزیرصورتبه:

𝐼1 =
𝐸𝑜𝑐

2 + 𝑗3 + 2 − 𝑗3
=

𝐸𝑠

4
= 𝑗12.5

𝑉𝐿 = 2 − 𝑗3 𝐼 = 2 − 𝑗3 𝑗12.5 = 37.5 + 𝑗25

𝐼𝑥 =
𝑉𝐿

𝑗5
= 5 − 𝑗7.5 , 𝐼2 = 𝐼1 + 𝐼𝑥 = 𝑗12.5 + 5 − 𝑗7.5 = 5 + 𝑗5

ابستهو :ولتاژ دو سر منبع  𝑉 = 10𝐼2 + 𝑉𝐿 = 10 5 + 𝑗5 + 37.5 + 𝑗25 = 87.5 + 𝑗75

𝑉𝑥 = −𝑉𝐿 = −37.5 − 𝑗25 ⇒  0.2𝑉𝑥 = −7.5 − 𝑗5

𝐼3 = 𝐼2 − 0.2𝑉𝑥 = 5 + 𝑗5 − −7.5 − 𝑗5 = 12.5 + 𝑗10

:دادهًشدهًتوسطًمنبعًنابستهتحویلًتوانً

S = (250)(12.5-j10) = 3125 – j2500     VA

:بااستبرابرمنبعتوسطشدهدادهتحویلتواندرصد.است3125Wمنبعتوسطشدهدادهتحویلمتوسطتوانبنابراین
312.5

3125
= %10

.تولیدًشدهًتوسطًمنبعًبهًامپدانسًبارًتحویلًمیًشودتوانً%10فقطًامپدانسًبهینه،ًیعنیًعلیرغمًانتخابً

*******************************************************

:وابستهًبرابرًاستًباتحویلًدادهًشدهًبهًمنبعًتوانً:ًتوضیحًبیشتر

𝑆 = −𝑉. 𝐼∗ = − 87.5 + 𝑗75 −7.5 + 𝑗5 = 1031.25 + 𝑗125

وانًجمعًتوانًاکتیوًمصرفیًمقاومتًهاًوًمنبعًوابسته،ًبرابرًباًت.ًگیرد میپسًمنبعًوابستهًتوانًاست،ًمثبتًآنًچونًجزءًحقیقیً
.اکتیوًتولیدیًمنبعًمستقلًمیًباشد
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:داشتیمQبرایموازیRLCمداردر:توانبرحسبتشدیدمداریکدرQمقدار❖

𝑄 =
𝜔𝑜

2𝑎
= 𝜔0𝑅𝐶

:ولتاژًدرًحالتًتشدیدًباشدفیزورVًاگرً

𝑄 = 𝜔𝑜

1
2 𝐶 𝑉 2

1
2 𝐺 𝑉 2

عبارت
1

2
𝐺 𝑉 کهدهیمنشانخواهیممی.دهدمینشانتشدیدحالتدررامقاومتدرشدهتلفمتوسطتوان2

1

2
𝐶 𝑉 انرژی2

:استچنینخطیسلفوخازندرشدهذخیرهالکتریکیانرژی.دهدمینشانرامداردرشدهذخیرهکل

ξ𝐸 𝑡 =
1

2
𝐶𝑉𝐶 𝑡 2 ξ𝑀 𝑡 =

1

2
𝐿𝑖2(𝑡ሻ

:ًوًجریانًدرونًسلفًبرابرندًباولتاژًدوًسرًخازن𝜔0ًدرًفرکانسًتشدیدً

VC(t) = Re V𝑒j𝜔𝑜t = 𝑉 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑜𝑡 + 𝑉ሻ

𝑖𝐿 𝑡 = 𝑅𝑒
𝑉

𝑗𝜔𝑜𝐿
. 𝑒𝑗𝜔𝑜𝑡 =

𝑉

𝜔0𝐿
𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑜𝑡 + ∠𝑉 − 90ሻ =

𝑉

𝜔o𝐿
𝑆𝑖𝑛 (𝜔o𝑡 + ∠𝑉ሻ

:استچنینمداردرشدهذخیرهکلانرژی

ξ 𝑡 =ξ𝐸 𝑡 +ξ𝑀 𝑡 = =
1

2
𝐶 𝑉 2𝑐𝑜𝑠2 𝜔𝑜𝑡 + ∠𝑉 +

1

2
𝐿

𝑉 2

𝜔𝑜
2𝐿2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑜𝑡 + ∠𝑉ሻ

𝜔0باًتوجهًبهًاینًکهً
2 =

1

𝐿𝐶
:ًمیًآوریماست،ًبهًدستً

ξ 𝑡 =
1

2
𝐶 𝑉 2

در.نداردبستگیtبهواستثابتمقدارخازنوسلفدرشدهذخیرهکلانرژیتشدید،حالتدربنابراین
:داریمنتیجه

𝐐 = 𝝎𝐨
 انرژی ذخیره شده

توان متوسط تلف شده در یک مقاومت
 = 𝟐𝝅

 انرژی ذخیره شده
انرژی تلف شده در یک سیکل
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:  تغییر مقیاس امپدانس ورودی❖

𝑍صورتبهورودیامپدانسکهدانیممیسریRLCمداردر✓ = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 +
1

𝑗𝜔𝐶

→ 𝐶وL  𝐾LوR  𝐾RاستکافیدهیمافزایشبرابرKراورودیامپدانساندازهبخواهیماگر✓
𝐶

𝐾
.باشد

.استمعتبرCوR،Lهایالمانپیوستنهمبهازنوعهربامداریکورودیامپدانسبرایکلی،حالتدرمطلباین✓
Kراهاسلفوهامقاومتتماممقادیرکهاستلازمکنیم،برابرKرامداریورودیامپدانسسطحکهآنبرایبنابراین✓

𝟏راخازنهاتماممقادیروبرابر

𝑲
.کنیمبرابر

(Scaling)نرمالیزه کردن یک مدار یا تغییر مقیاس یک مدار -4-4

:فرکانسمقیاستغییر❖
:نوشتنیززیرصورتبهراآنتوانمیکهاست𝑗𝜔𝐿برابر𝜔فرکانسدرسلفیکامپدانس✓

𝑗𝜔𝐿 = 𝑗Ω
𝜔

Ω
𝐿 = 𝑗Ω෠𝐿

مقداردر𝐿اندوکتانسضربباتوانمییعنی
𝜔

Ω
تغییرامپدانسمقدارکهآنبیگرفتنظردرΩجدیدفرکانسدررا෠𝐿سلفامپدانس

.دادیمفرکانسمقیاستغییریعنی.کند
:داریمخازنیکمورددرمشابهطریقبه

𝑙

𝑗𝜔𝐶
=

𝑙

𝑗Ω
𝜔
Ω

𝐶
=

𝑙

𝑗Ω መ𝐶

مقداردرخازنCظرفیتضربباتوانمییعنی✓
𝜔

Ω
امپدانسمقدارکهآنبیگرفتنظردرΩجدیدفرکانسدرراመ𝐶خازنامپدانس

.دادیمفرکانسمقیاستغییریعنی.کندتغییر
عدددرهاخازنوهاسلفتمامضربباتوانمیباشد،داشتهفرکانسدرخاصیرفتارNشدهدادهمداراگربنابراین،✓

𝝎

𝜴
فرکانسدرراقبلیمداررفتارهمانجدیدفرکانسیکدرکهآورددستبهمداریها،مقاومتداشتننگهثابتو

.(فرکانسیمقیاستغییر)دهدنشان
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هراجزاءرمقادیحقیقتدراوباشد،داشتهراگذرمیانفیلتریکنرمالیزهطرحمثلااخودبایگانیدرمهندسیاگریعنی❑
نظروردممداردراستکافیودارداختیاردردلخواهمیانیفرکانسهروامپدانسسطحهربانوعاینازگذریمیانفیلتر
.دهدانجامفرکانسسطحمقیاستغییریکوامپدانسسطحمقیاستغییریکخود،

بخواهیمگراکنید؟تعیینراآنقطعفرکانسومقابلشکلمدارفیلتریرفتار(مثال❑
Ωجدیدقطعفرکانسوبرابر600امپدانسسطح = 2𝜋 × مقادیرباشد،3500
کنید؟تعیینراهاالمانجدید

𝑗𝜔
3

2
𝑉1 +

𝑉1−𝑉2

𝑗𝜔
4

3

=  𝐼𝑠:KCL 1در گره

𝑗𝜔
1

2
𝑉2 + 𝑉2  +

𝑉2−𝑉1

𝑗𝜔
4

3

=  0:KCL 2در گره

:بدستًمیًآوریمV2ازًحلًاینًدوًمعادلهًبرًحسبً

𝑉o = 𝑉2 =

3
𝑗𝜔4

3
2 −

3
4 𝜔2 +

3
2 𝑗𝜔 +

3
𝑗𝜔4

𝐼𝑠 ⟹ H 𝑗𝜔 =
𝑉0

𝐼𝑠
=

1

1−2𝜔2 +𝑗𝜔 2−𝜔2

=> 𝐻 𝑗𝜔 =
1

1−2𝜔2 2+𝜔2 2−𝜔2 2
=

1

1+𝜔6

:کنیممیحلرارزیمعادلهقطع،فرکانستعیینبرای.استگذرپایینفیلترمدارفرکانسی،پاسخشکلبهتوجهبا

1

1 + 𝜔6
=

1

2
 ⟹  𝜔 = 1

(حل■
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درراهاخازنو600درراهاسلفوهامقاومتتمامبایدکنیم،برابر600راامپدانسسطحبخواهیماگر
1

600
.کنیمضرب

2𝜋قطعفرکانسبخواهیماگر × × 2𝜋عددبرهاخازنوهاسلفتمامبایدباشد3500 .شودتقسیم3500

:داشتخواهیمنرمالیزهمداردربنابراین

𝑅∗ = 1 × 600 =  600Ω

𝐿∗ =
4

3
× 600 ×

1

2𝜋 × 3500
=

4

35𝜋
= 36.27𝑚𝐻

𝐶1
∗ =

3

2
×

1

600
×

1

2𝜋 × 3500
= 0.1137𝜇𝐹

𝐶2
∗ =

1

2
×

1

600
×

1

2𝜋 × 3500
= 0.0379𝜇𝐹

*******************************************************
:استزیرشرحبهوابستهمنبعنوعچهار:وابستهمنابعمدارشاملتغییرمقیاس❖

𝑣.یعنی:ولتاژباشدهکنترلولتاژمنبع–1 = 𝑎 𝑣𝑥شرایطایندرαسطحمقیاستغییردربنابراین.استدیمانسیونبدون
.نیستوابستههمفرکانسبهوکندنمیتغییرαامپدانس،

𝑣.:جریانباشدهکنترلولتاژمنبع–2 = 𝛽 𝑖𝑥شرایطایندر𝛽سطحباشدقراراگربنابراین.استمقاومتدیمانسیوندارای
.شودبرابرkبایدنیزکنیم،برابرkراامپدانس

𝑖.:ولتاژباشدهکنترلجریانمنبع–3 = 𝛾 𝑣𝑥شرایطایندر𝛾اگربنابراین.استرسانایییامقاومتعکسدیمانسیوندارای

راγبایدکنیم،برابرkراامپدانسسطحباشدقرار
1

𝑘
.کنیمبرابر

𝑖.:جریانباشدهکنترلجریانمنبع–4 = 𝛿𝑖𝑥شرایطایندرδسامپدانسطحمقیاستغییردربنابراین.استدیمانسیونبدون
𝛿کندنمیتغییر.
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𝐶مقادیرمقابل،شکلمداردر(مثال❑ و 𝑅2 و 𝑅1کهکنیدتعیینچنانرا
𝜔قطعفرکانسوواحدبهرهباگذرپایینفیلتریکمدار،رفتار = .باشد1
وبوده5برابرگذر،بانددرآنبهرهکهدهیدمقیاستغییرچنانرامدار

.باشد0.01FبرابرCخازنمقدارو1000Hzآنقطعفرکانس

𝑉𝑠(حل■

𝑅1
+

𝑉o

𝑅2
+ 𝑗𝜔𝐶𝑉o = 0

𝑉o

𝑉𝑠
= −

𝑅2
𝑅1

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅2
 ⟹  

𝑉o

𝑉𝑠
= 𝐻 𝑗𝜔 =

𝑅2
𝑅1

1 + 𝜔2𝐶2𝑅2
2

گذر،ًپایینًبهرهًفیلترًمقدارً
𝑅2

𝑅1
R1 = R2 = Rباشد،ًباید1ًبرایًآنًکهًبهرهًبرابرً.ًاست

𝐻 𝑗𝜔 =
1

1 + 𝜔2𝐶2𝑅2
=

1

2
 ⟹  𝜔 =

1

𝑅𝐶

ωبرایًآنًکهًفرکانسًقطعً =
1

𝑅𝐶
= 𝑅1وً C = 1میًتوانًباشد،1ً =  𝑅2 = .ًًانتخابًکرد1

× 2𝜋یا 1000Hzقطعفرکانسکهآنبرای مقداربهCخازناستلزمباشد،ثانیهبررادیان1000
1

2𝜋 ×1000
.کندتغییر

0.01 × 10−6 =
1

𝑘
×

1

2𝜋 ×1000
 × ظرفیتًجدیدً=1

K شودمیتعیینجااینازکهاستامپدانستغییرضریب:
𝑘 =

1

2𝜋 × 10−5
= 15915.5

.بودخواهدR2 = 15915.5بابرابرR2جدیدمقدارصورت،ایندر

یعنی)5بابرابرگذرباندبهرهداشتنبرای
𝑅2

𝑅1
:یعنی.کنیمکوچکبرابر5راR1استکافیدهیم،تغییرتوانیمنمیراR2چون،(

𝑅1 =
1

5
 × 15915.5 = 3183.1 Ω

*******************************************************
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