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مغناطیس و الکتریسیته فیزیک
RLC مدارهای و الکترومغناطیسی های نوسان دوازدهم: فصل

شناور حسین

علوم دانشکده فیزیک، گروه

مغناطیس و الکتریسیته فیزیک شناور حسین



RLC مدارهای و الکترومغناطیسی های نوسان دوازدهم: فصل

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

بیش سرعتی با و ١۴٠٠ سال بهار در کرونا گیری همه ایام در درس مجموعه این
وجود ارائه این در اشتباهات وجود امکان بنابراین، است؛ شده تهیه معمول حد از

دارد.
ایمیل آدرس به را محاسباتی یا و مفهومی نوشتاری، اشتباه هرگونه خواهشمندم

شوند: اعمال لازم تصحیحات بعدی های ویرایش در تا کنید ارسال من

h.shenavar@gmail.com

مغناطیس و الکتریسیته فیزیک شناور حسین
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RLC مدارهای و الکترومغناطیسی های نوسان دوازدهم: فصل ١

RL القاگر و مقاومت شامل مدار
LC القاگر و خازن شامل مدار

RLC خازن و القاگر مقاومت، شامل مدار

مغناطیس و الکتریسیته فیزیک شناور حسین



RL القاگر و مقاومت شامل مدار
LC القاگر و خازن شامل مدار

RLC خازن و القاگر مقاومت، شامل مدار
RLC مدارهای و الکترومغناطیسی های نوسان دوازدهم: فصل

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

( تهی فضای در ) ماکسول قوانین یادآوری

فیزیک. مبانی از شکل

توصیف اساس خاص) نسبیت و لورنتز نیروی علاوه به ) معادلات این هستند. مشهور ماکسول الکترومغناطیس قوانین به بالا معادلات دسته
تمام توصیف در ماکسول معادلات واقع در کنند. می توصیف را های پدیده از ای گسترده بسیار طیف و هستند الکترومغناطیسی فرایندهای
پیش دقت به را ماده دهنده تشکیل ذرات فیزیک مقیاس، ریز در معادلات، این دارند. سهم ( گرانش جز به ) فنی و علمی روزمره، های پدیده

دهند. می دست به را جهان در ماده توزیع و کیهانی زمینه تابش مقیاس بزرگ در و کرده بینی
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RC مدار

هالیدی. مبانی از ها شکل

قبل جلسات در را مدار در جریان همچنین و خازن صفحات روی شده ذخیره بار زمانی تغییرات
نامیم. می RC مدار یک را مداری چنین کردیم. پیدا

بنویسیم: زیر صورت به را مدار دوم قانون توانیم می پایین، شکل در کلید شدن بسته با

E −
q

C
− IR = ٠ ⇒ E =

q

C
+ R

dq

dt
dq

q − EC
= −

١
RC

dt ⇒
∫ q

٠

dq

q − EC
= −

١
RC

∫ t

٠
dt

نوشت: زیر صورت به را آن توان می که

[ln (q − EC)]
q
٠ =

[
−

t

RC

]t
٠

q(t) = EC

(
١ − e

− t
RC

)
با است برابر نیز جریان

i(t) =
dq(t)

dt
=

E
R

e
− t

RC

نامند. می RC مدار مشخصه زمان را τRC = RC پارامتر

می پر ،٪ ۶٣ یعنی ١ − e−١ = ٠٫۶٣ اندازه به خازن مدار، مشخصه زمان از واحد یک در
شود.

شکل در را مدار در جریان همچنین و خازن صفحات روی شده ذخیره بار زمانی تغییرات نمودار
است. نمایی تغییرات این بینید. می مقابل های
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( سلف ) القاگر یک دوسر پتانسیل اختلاف

هالیدی. فیزیک مبانی از شکل

و ) محرکه نیروی جهت ،( di/dt > ٠ یعنی ) یابد افزایش القاگر یک از گذرنده جریان اگر
پیچ سیم از گذرنده مغناطیسی شار افزایش با که بود خواهد صورتی به ( القایی جریان همچنین

ببینید. را بالا شکل آوریم. می دست به لنز قانون از را نتیجه این کند. مقابله

و ) محرکه نیروی جهت ،( di/dt < ٠ یعنی یابد( کاهش القاگر یک از گذرنده جریان اگر
مقابله پیچ سیم از گذرنده مغناطیسی شار کاهش با که بود خواهد صورتی به ( القایی جریان همچنین

ببینید. را پایین شکل آوریم. می دست به لنز قانون از را نتیجه این کند.

با: است برابر القاگر سر دو پتانسیل اختلاف حالت دو هر در که دید راحتی به توان می

VB − VA = −L
di

dt

القاگر شامل مدارهای در را معادله این است. لنز قانون همان منفی علامت دلیل که نکنیم فراموش
برد. خواهیم کار به
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دیفرانسیل معادلات مقدماتی دانش به نیاز

فیزیک برای حسابان های درس مجموعه از هفتم درس به درس، این نیاز حد در دوم، مرتبه خطی دیفرانسیل معادلات حل چگونگی درک برای
کنید. مراجعه
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القاگر در انرژی ذخیره RL؛ مدار

مدار به باتری از انرژی نتیجه در میبندیم. را کلید بگیرید. نظر در را مقاومت و القاگر باتری، شامل مقابل، مدار
روشنایی، مانند انرژی دیگر های صورت به ) شود می تلف مقاومت در انرژی این از قسمتی شود. می منتقل
می شود. می ذخیره مغناطیسی، انرژی صورت به القاگر، در انرژی باقیمانده و ( شود می تبدیل ... و گرما

کنیم. تبدیل ریاضیاتی دقیق صورت به را ساده فیزیکی توصیف این خواهیم

E−IR−L dI
dt

= ٠ بود: خواهد مقابل شکل به مدار این بر حاکم معادله قبل، جلسه بحث به بنا
کرد: حل جداسازی روش به توان می را دیفرانسیل معادله این

dI

E − IR
=

dt

L
⇒

∫ I

٠

dI

E − IR
=

∫ t

٠

dt

L

حل با کند. می رشد به شروع جریان سپس، است. صفر مدار در جریان t = ٠ زمان در که کنید دقت لطفا
داریم: بالا های انتگرال

−
ln (E − IR)

R
|I٠ =

t

L
|t٠ ⇒ −

ln (E − IR)

R
−(−

ln (E − ٠ × R)

R
) =

t

L
−

٠
L

I(t) = E
R

(
١ − e

−Rt
L

)
:( ln x−ln y = ln x/y ) داریم محاسبه، کمی پساز یا، و

این دهد. می نشان را ( شارژ هنگام (در RL مدار یک در زمان حسب بر جریان تغییرات نمودار وسط شکل
رشد. می ثابت مقداری به مدتی از پس جریان و است نمایی تغییرات

اندازه به جریان که است زمانی این نامند. می RL مدار مشخصه زمان را τRL = L/R پارامتر
است. رسیده اش نهایی مقدار ،٪ ۶٣ یعنی ،١ − e−١ = ٠٫۶٣

:( ببینید را پایین شکل ) کند می تغییر زیر صورت به سلف دوسر پتانسیل اختلاف

L
dI(t)

dt
= Ee

−Rt
L

است؟ چگونه مقاومت دوسر پتانسیل اختلاف تغییرات تمرین:
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القاگر از انرژی تخلیه RL؛ مدار

ذخیره القاگر در را انرژی باتری و ( است باز S٢ کلید که حالی در ) ایم بسته را S١ کلید که کنید فرض
اسلاید مورد همان این رسد. می E/R ثابت مقدار به جریان و شده اشباع القاگر مدتی از پس کند. می

است. قبل
ذخیره انرژی و شود می خارج مدار از باتری نتیجه در میبندیم؛ را S٢ کلید و کنیم می باز را S١ کلید حال
حل ریاضیاتی دقیق شیوه به را القاگر از انرژی تخلیه خواهیم می کند. می تخلیه به شروع القاگر در شده

کنیم.

IR+L dI
dt

= ٠ بود: خواهد مقابل شکل به مدار این بر حاکم معادله قبل، جلسه بحث به بنا
کرد: حل جداسازی روش به توان می را دیفرانسیل معادله این

dI

IR
= −

dt

L
⇒

١
R

∫ I

I٠

dI

I
= −

∫ t

٠

dt

L

به شروع جریان سپس، داراست. را I٠ بیشینه مقدار مدار در جریان t = ٠ زمان در که کنید دقت لطفا
داریم: بالا های انتگرال حل با کند. می کاهش

١
R

ln (I) |II٠ =
t

L
|t٠ ⇒

١
R

ln (I) −
١
R

ln (I٠) =
t

L
−

٠
L

I(t) = I٠e
−Rt

L :( ln x − ln y = ln x/y ) داریم محاسبه، کمی از پس یا، و
دهد. می نشان را ( تخلیه هنگام (در RL مدار یک در زمان حسب بر جریان تغییرات نمودار پایین شکل

رسد. می صفر به مدتی از پس جریان و است نمایی تغییرات این

است. مشهود نیز معادله این در ،τRL = L/R یعنی ،RL مدار مشخصه زمان

آورید. دست به را حالت این در سلف دوسر پتانسیل اختلاف تمرین:

آورید. دست به را حالت این در مقاومت دوسر پتانسیل اختلاف تمرین:

مغناطیس و الکتریسیته فیزیک شناور حسین



RL القاگر و مقاومت شامل مدار
LC القاگر و خازن شامل مدار

RLC خازن و القاگر مقاومت، شامل مدار
RLC مدارهای و الکترومغناطیسی های نوسان دوازدهم: فصل

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

خازن و القاگر بین انرژی نوسان LC؛ مدار
ذخیره مغناطیسی انرژی هیچگونه بدون ) القاگر کنار در مدار یک در را شده پر بار از خازنی که کنید فرض
شوند. می سرازیر القاگر سمت به و تخلیه خازن از ها بار نتیجه در مبیندیم؛ را کلید دهیم. می قرار ( اولیه شده

بیابیم. را مدار این ریاضیاتی دقیق توصیف میخواهیم

شده ذخیره کل انرژی .( کیرشهوف قانون از مستقیم استفاده جای به ) کنیم می حل انرژی شیوه به را مساله این
با: است برابر ،t لحظه هر در مدار، در

U = UB + UE =
١
٢
LI

٢
+

١
٢
Q٢

C

ثابت زمان، به نسبت کل، انرژی و نداده رخ انرژی اتلاف طبیعتا باشد، نداشته مقاومتی نظر مورد مدار اگر
نتیجه: در ماند. dخواهد

dt
U =

d

dt
UB +

d

dt
UE = LI

dI

dt
+

Q

C

dQ

dt
= ٠

داریم: dI
dt

= d٢Q
dt٢

اینکه به توجه با d٢Q(t)حال

dt٢
+

١
LC

Q(t) = ٠

در قبلا را آن حل راه که است ( فنر معادله ) هارمونیک نوسانگر معادله شبیه ریاضیاتی، لحاظ از معادله، این
ایم: دیده ( فیزیک برای حسابان هفتم درس همچنین و ) یک فیزیک درس

Q(t) = Qmax cos (ωt + ϕ)

دارد. نام فاز ثابت ϕ و خازن اولیه بار Qmax ثابت مدار، ای زاویه فرکانس ω = ١/
√

LC اینجا در

Q(t = ٠) = داریم t = ٠ زمان در اینکه به توجه با شود: می تعیین اولیه شرایط کمک به ϕ فاز ثابت
داریم: ،Qmax

Q(t = ٠) = Qmax = Qmax cos (ω × ٠ + ϕ) = Qmax cosϕ ⇒ cosϕ = ١ ⇒ ϕ = ٠

ϕ = ٠ ⇒ Q(t) = Qmax cos (ωt) ⇒ I(t) = −Imax sin (ωt)

است. مدار بیشینه جریان Imax = Qmaxω اینجا در

مغناطیس و الکتریسیته فیزیک شناور حسین
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خازن و القاگر بین انرژی نوسان LC؛ مدار

می ثابت همیشه کل انرژی ولی، کند؛ می نوسان القایی و خازنی جزء بین انرژی که است واضح قبل، اسلاید نمودار همچنین و زیر، شکل از
ماند.
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دارد. فنر و جرم سیستم به شبیه رفتاری LC مدار
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تمرین دو و نکته دو

نکته: دو

روابط در فرکانس این حضور به نامند. می مدار طبیعی فرکانس اوقات گاهی را ω = ١/
√

LC کمیت
کنید. دقت ( بعد بخش ) RLC مدار به مربوط

هر در کنید. دقت LC مدار در الکتریکی جریان و الکتریکی بار رفتار بین ای درجه ٩٠ پتانسیل اختلاف به ٢١
بررسی در رفتار این ببینید. را پایین نمودار برعکس. و باشد می صفر جریان است، بیشینه بار اندازه که زمان

کند. می پیدا اساسی اهمیت بعد فصل در واداشته مدارهای

تمرین: دو

یعنی LC مدار اساسی رابطه ١d٢Q(t)

dt٢
+

١
LC

Q(t) = ٠

آورید. دست به کیرشهوف قانون از استفاده با را

رابطه که دهید نشان جایگذاری با ٢

Q(t) = Qmax cos (ωt + ϕ)

.( ω = ١/
√

LC اینکه شرط به ) باشد می LC مدار معادله جواب
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مدار در انرژی اتلاف RLC؛ مدار
خازن و القاگر رابط های کابل همیشه زیرا باشد داشته وجود تواند نمی آل ایده LC مدار که است این واقعیت
نظر در را القاگر و مقاومت خازن، شامل های سیستم اتلافی، اثرات این بررسی برای داشت. خواهند اتلاف کمی

گرفت. خواهیم

با: است برابر ،t لحظه هر در القاگر، و خازن در شده ذخیره کل انرژی

U = UB + UE =
١
٢
LI

٢
+

١
٢
Q٢

C
dU
dt

= با است برابر قبل های بحث به بنا اتلاف این شود. می انرژی اتلاف باعث مدار در مقاومت وجود
بنابراین: I٢R−؛

d

dt
U =

d

dt
UB +

d

dt
UE = LI

dI

dt
+

Q

C

dQ

dt
= −I

٢
R

داریم: dI
dt

= d٢Q
dt٢

و I = dQ
dt

اینکه به توجه با حال

L
d٢Q(t)

dt٢
+ R

dQ(t)

dt
+

١
C

Q(t) = ٠

نامند. می RLC مدار بر حاکم معادله را معادله این

باشد: می RLC مدار معادله کلی جواب زیر رابطه که دهید نشان جایگذاری با الف) تمرین:

Q(t) = Qmaxe
−Rt

٢L cos
(
ω
′
t + ϕ

)
اینکه شرط به

ω
′
=

√
ω٢ − (

R

٢L
)٢ =

√
١

LC
− (

R

٢L
)٢

آورید. دست به مستقیما فیزیک” برای ”حسابان هفتم درس در شده گفته روش به را جواب این ب)
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ها جواب رفتار RLC؛ مدار
باشد می زیر صورت به RLC مدار بر حاکم معادله

L
d٢Q(t)

dt٢
+ R

dQ(t)

dt
+

١
C

Q(t) = ٠

است: زیر صورت به معادله این کلی جواب و

Q(t) = Qmaxe
−Rt

٢L cos
(
ω
′
t + ϕ

)
اینکه شرط به

ω
′
=

√
ω٢ − (

R

٢L
)٢ =

√
١

LC
− (

R

٢L
)٢

است نمایی جنس از نزولی تابعی که e−
Rt
٢L تابع نخست، است. تابع دو حاصلضرب ،Q(t) یعنی جواب، تابع

هارمونیک جنس از که cos
(
ω′t + ϕ

)
تابع دوم، است. ( مقاومت اثر در ) سیستم در اتلاف دهنده نشان و

توجه با است. ( مغناطیسی انرژی ) القاگر و ( الکتریکی انرژی ) خازن بین انرژی بدل و رد دهنده نشان و است
ببینید. را پایین شکل دهد. می رخ ها جواب رفتار برای مختلف حالت سه تابع، دو این به

دهد. می رخ حالت این R >
√

۴L/C وقتی :( ω′ ٢ < ٠ ) میرایی فوق حالت -١

هیچ حالت این در دهد. می رخ حالت این R =
√

۴L/C وقتی :( ω′ ٢ = ٠ ) بحرانی میرایی حالت -٢
دهد. نمی رخ نوسانی

چند حالت این در دهد. می رخ حالت این R <
√

۴L/C وقتی :( ω′ ٢ > ٠ ) بحرانی زیر حالت -٣
روند. می بین از کاملا ها نوسان سپس و داده رخ نوسان

این .R = ٠ است: صفر مقاومت که است وقتی که مربوط که دارد وجود نیز نامیرا های نوسان حالت البته
شد. بحث تفصیل به قبل بخش در که است خازن-القاگر آل ایده حالت همان
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RLC های نوسان از دیگر نمونه دو

وقتی به مربوط دوم مورد میرا. زیر های نوسان از نمونه دو
هستند: زیر شکل به مدار اجزاء که است

R = ٧۵ Ω, L = ١٠ mH,C = ٠٫١٩ µF

میرا. فوق های نوسان از ای نمونه
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مکانیک! با شباهت

هالیدی. فیزیک مبانی از شکل

آب مانند ) مایع یک در که است جرم-فنر سیستم یک دینامیک شبیه بسیار RLC مدار فیزیک
را ( کشسانی ) پتانسیل و جنبشی های انرژی عادی حالت در جرم-فنر سیستم کند. می حرکت (
جرم-فنر سیستم به اصطکاکی نیروی سیال، حضور در هرچند، کنند؛ می تبدیل هم به اتلاف بدون

. شود.) می تبدیل محیط گرمای به ) یابد می کاهش سیستم کل انرژی و شده وارد

کنید. مراجعه یک فیزیک هشتم فصل به توانید می جرم-فنر سیستم تر دقیق بررسی برای
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درس این مهم نکات
پاسخ زیر های سوال به بتوانید است لازم اینکار برای کنید. بیان را RLC مدارهای مهم های ویژگی بتوانید شما درس این انتهای در که است این انتظار

دهید:
چیست؟ زمان این فیزیکی معنی چیست؟ خازن-مقاومت مدار مشخصه زمان ١

ماند؟ می باقی ثابت RC مدار در کل انرژی آیا ٢
آید؟ می دست به چطور معادله این چیست؟ مدار این بر حاکم معادله است؟ شده تشکیل اجزایی چه از RL مدار ٣

است؟ چگونه تخلیه هنگام در جریان رفتار است؟ چگونه شارژ هنگام در RL مدار در الکتریکی جریان رفتار ۴

ماند؟ می باقی ثابت RL مدار در کل انرژی آیا ۵
چیست؟ زمان این فیزیکی معنی چیست؟ RL مدار مشخصه زمان ۶

آید؟ می دست به چطور معادله این چیست؟ مدار این بر حاکم معادله است؟ شده تشکیل اجزایی چه از LC مدار ٧
است؟ چگونه LC مدار در الکتریکی جریان است؟تغییرات چگونه LC مدار در الکتریکی بار تغییرات ٨

است؟ چقدر LC مدار در الکتریکی جریان تغییرات و الکتریکی بار تغییرات بین فاز اختلاف ٩
ماند؟ می باقی ثابت LC مدار در کل انرژی آیا ١٠

باشد؟ می LC مدار مشابه ریاضیاتی، رفتار لحاظ از مکانیکی، سیستم کدام ١١
چیست؟ فرکانس این فیزیکی معنی چیست؟ LC مدار طبیعی فرکانس ١٢

آید؟ می دست به چطور معادله این چیست؟ مدار این بر حاکم معادله است؟ شده تشکیل اجزایی چه از RLC مدار ١٣
جریان است؟تغییرات چگونه افتد؟ می اتفاق زمانی چه میرا زیر حالت است؟ چگونه میرا زیر حالت در RLC مدار در الکتریکی بار تغییرات ١۴

است؟ چگونه حالت این در الکتریکی
است؟تغییرات چگونه افتد؟ می اتفاق زمانی چه میرا فوق حالت است؟ چگونه میرا فوق حالت در RLC مدار در الکتریکی بار تغییرات ١۵

است؟ چگونه حالت این در الکتریکی جریان
چگونه افتد؟ می اتفاق زمانی چه بحرانی میرایی حالت است؟ چگونه بحرانی میرایی حالت در RLC مدار در الکتریکی بار تغییرات ١۶

است؟ چگونه حالت این در الکتریکی جریان است؟تغییرات
ماند؟ می باقی ثابت RLC مدار در کل انرژی آیا ١٧

باشد؟ می RLC مدار مشابه ریاضیاتی، رفتار لحاظ از مکانیکی، سیستم کدام ١٨
کنید. مرور دیگر بار یک را درس لطفا کنید، می احساس مشکلی بالا شده یاد مفاهیم از هرکدام درباره اگر

سوال حل با را خود های دانسته کنید سعی دلیل همین به است. مساله حل فیزیک، و ریاضی مفاهیم جذب برای راه بهترین که نکنیم فراموش
کنید. تقویت و زده محک زیر

⇓⇓⇓⇓⇓
مغناطیس و الکتریسیته فیزیک شناور حسین
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تمرین

هالیدی. فیزیک مبانی از شکل

و القاگر از گذرنده جریان کنیم. می وصل را مقابل شکل در کلید
بیابید. زمان، از تابعی عنوان به را، کلید همچنین
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تمرین

هالیدی. فیزیک مبانی از شکل

C = و E = ٣٠ V R = ٢٠ Ω مقابل، شکل در
طولانی مدت به مدار اتصال که کنید فرض .٢٠ µ F
اتصال یعنی ) کنیم می باز را کلید حال است. بوده برقرار
به خازن سر دو ولتاژ حالت، این در شود.). می قطع کلید
بر را L القاگر القاییدگی رسد. می ١٠٠ V بیشینه مقدار

بیابید. هنری حسب
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نقطه به طولانی مدت برای را کلید مقابل، شکل در
می وصل b نقطه به را کلید حال ایم. کرده وصل a

کنیم.

است؟ چقدر LC مدار نوسان فرکانس الف)

است؟ چقدر خازن روی بار بیشترین ب)

است؟ چقدر القاگر در جریان بیشترین پ)

است؟ چقدر LC مدار در شده ذخیره کل انرژی ت)
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تمرین

هالیدی. فیزیک مبانی از شکل

) کنیم می متصل را مقابل شکل مدار صفر زمان در
کیرشهوف قوانین از استفاده با .( شود. می بسته کلید
از لحظه هر در القاگر از گذرنده جریان که دهید نشان

با است برابر زمان

I(t) =
E
R١

(
١− e−

R′
L

t

)
.R′ = R١R٢/(R١ +R٢) آن در که
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تمرین

هالیدی. فیزیک مبانی از شکل

کنیم. می متصل صفر زمان در را مقابل شکل در کلید
جریان همه و است بار بدون خازن کلید، اتصال از قبل
و خازن مقاومت، از گذرنده جریان هستند. صفر ها
را اجزاء این دوسر پتانسیل اختلاف همچنین و القاگر

کلید شدن بسته از پس لحظه الف)
بیابید. کلید شدن بسته از پس مدتها ب)
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تمرین

هستند. شما دانشجویی شماره آخر mnاعداد که فرضکنید
داریم: مقابل شکل در که کنید فرض همچنین

R = ١٠(m + n + ١) Ω

L = (m + n + ۵) mH

C = ٠٫١(m + n + ٢) µF

بار شامل ابتدا در خازن که کنید فرض همچنین
دو در انرژی هیچ باشد. می Qmax = ٣٠ mC

متصل مدار یعنی ) میبندیم را کلید ندارد. وجود دیگر جزء
شود). می

بنویسید. را مدار معادله الف)

آورید. دست به را مدار معادله جواب ب)

و میرا فوق زیرمیرا، حالت، سه از یک کدام جواب این پ)
است؟ بحرانی میرای یا

است؟ چقدر سیستم طبیعی فرکانس ت)
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متناوب جریان

اوهانیان. از شکل

کرد. خواهیم بررسی را متناوب جریان مدارهای بعد، فصل در
به را القایی و خازنی مقاومتی، عنصر سه هر اینکار، برای
خواهیم را مدار در آنها نقش و کرده بررسی مدون صورت
می تغییر زمان با مدارهایی چنین در تغذیه منبع شناخت.

کند.

درباره ادیسون-تسلا مباحثه اساس به بین، این در همچنین،
دید خواهیم و پرداخته مستقیم-متناوب های جریان از استفاده
از تر صرفه به بسیار متناوب های جریان از استفاده چرا که

است. مستقیم های جریان
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شما توجه از سپاس با
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