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  مترجمان شگفتار یپ
  

  : استریز کتاب ی  ترجمه،دیش رو داریکتابی که در پ

“Power Definitions and the Physical Mechanism of Power Flow  ” by: Alexander Eigeles 

Emanuel, 2010, Wiley-IEEE Press. 

  :تخاب شده استنر برای ترجمه ایل زین کتاب به دلایا

 های  مولفهگیری   اندازهردادهای خرید و فروش برق بر مبنایگذاری انرژی و قرا قیمت

 ، توان از دیدگاه اقتصادیدقیقگیری  و اندازهدرست  تعریف اهمیت بوده و لذا توان مختلف 

  .روشن است

 های مربوط  توان و توصیف کامل نظریههای  ضمن بررسی سابقه شکل گیری تئوریهنویسند 

ــه  ــتاندارد ب ــلی دو اس ــل  DIN 40110-2:2002-11 و IEEE 1459-2010: اص ــه تحلی و ب

 .ستا  پرداختههای مختلف توان  گیری مولفه دو استاندارد در اندازهاین ی  مقایسه

 تک فاز و سه  ( شبکه الکتریکی تحت شرایط مختلفتوان انتقال فیزیکی چگونگی توضیح

و " توان غیر اکتیو "معرفی مفاهیم جدیدو ) فاز، سینوسی و غیر سینوسی، متعادل و نامتعادل

  ."توان تصادفی"

  از سطح ساده و سـپس پـرداختن بـه مطالـب ، روابط ریاضی مربوطی ارائه باشروع مباحث 

  .تر پیچیده

 و لیستی از مراجع مـرتبط بـا مرتبط  های تمرین این کتاب براحتی قابل فهم بوده و هر فصل با

یا نتایج عملی توضیح داده شده که مثال  ی تمام مباحث همراه با ارائه. موضوع، پایان می یابد

 .باعث فهم بهتر مطالب خواهد شد

 دارای   بـوده وگیری تـوان توان راکتیو و اندازهی   فردی خبره و معروف در زمینه،نویسنده کتاب

 .باشد مقالات متعددی در ژورنالها و کنفرانسهای بین المللی می



 
 
 
 
 

 

ي 

گیری تبادل انرژی،  ی انرژی، کیفیت توان، اندازه حوزه برق که در مشاوران ندسان و این کتاب برای مه

های هوشمند، و قیمت  گیری، مقررات مربوط به انرژیهای نو و شبکه های اندازه طراحی و تولید دستگاه

  . گذاری انرژی  فعالیت میکنند، سودمند است

 مرتبط با انی برای  اساتید، پژوهشگران دانشگاهی و دانشجوی  بعنوان مرجع  همچنین این کتاب

  .، مفید و قابل استفاده استی هوشمندها شبکهیا  ،   کیفیت توان،کنترل توان راکتیو مباحث

 اما از ، به حداقل ممکن برسدیپی شده است تا اشتباهات تای مطالب سعی باره اگرچه با مرور چند

شنهاد خود را یا پیاصلاح م که هرگونه ی خواهشمندیان گرامی دانشجوبویژه از اساتید وز یخوانندگان عز

   .ندین ارسال نمای مترجمی کتاب  برای بعدیجهت پربارتر شدن چاپها

ن اثر را ی امکان چاپ ایت مالیت انتشارات دانشگاه کاشان که با حمایری و مدیاز معاونت پژوهش

  .گردد ی می تشکر و قدردان،فراهم نموده است

  

   محمد فرشادنیا مهندس  - یعباس کتاب دکتر

  ۱۳۹۴ بهار ،انشگاه کاشاند
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 پیشگفتار
 

حفظ منابع طبیعی، منابع . گزاری در حوزه انرژی به یک اولویت ملی تبدیل  شده است امروزه سیاست

های  با الکتریسیته در حمل و نقل، مهمترین فعالیت های فسیلی  پذیر و جایگزینی سوخت انرژی تجدید

ترین زمان برای ارائه تفسیری صریح و قاطع از مفهوم  اینک مناسب  هم،نبنابرای. این حوزه هستند

پروفسور الکس امانوئل در این کتاب به . باشد های آن می گیری مؤلفه و نحوه محاسبه و اندازه» توان«

آوری مطالب و معرفی گویای سیر تکاملی پر فراز و  این کتاب، با جمع. انجام این مهم پرداخته است

تمایل روز . است  مهندسی کردهی ، خدمت بزرگی به حرفه"V-Iضرب  حاصل"تفسیر مفهوم نشیب در 

های الکترونیک قدرت که با ایجاد  گیری از مبدل افزون به استفاده از انرژی برق و همچنین بهره

  دهگیری آن ش و نحوه اندازه» توان«تر مفهوم  هارمونیک همراه هستند، منجر به بررسی موشکافانه و دقیق

پیشنهادها، اظهار نظرها و نقدهای مرتبط با این موضوع، منجر به معرفی یک سری از . است

های جدید پرداخته و تاکید بیشتری   شده که به تاثیرات ناشی از تکنولوژیDIN و IEEEاستانداردهای 

وزی که دارای با توجه به تجدید ساختار در صنعت برق امر. اند بر افزایش دقت از نگاه اقتصادی داشته

گیری،  گذاری انرژی، معرفی یک زیرساخت پیشرفته اندازه بازارهای زمان حقیقی است، دورنمای قیمت

  .باشد های توان، امری حیاتی می ها، و تفسیر داده گیری دقیق بودن اندازه

 این او. است» درک عمیق مکانیزم فیزیکی حاکم بر انتقال توان«هدف پروفسور امانوئل در این کتاب 

کار را با توصیف بنیادین توان با استفاده از بردار پوینتینگ آغاز کرده، سپس با دقت و به صورت منطقی 

 شدن مباحث، در نهایت به کلیه تر کاملکم و با  کم. کند های فیزیکی فشرده گذر می به سیستم

 نامتعادل با ی های سه فاز چهار سیمه  در سیستمV-Iمربوط به حاصل ضرب » توان«های  مؤلفه

در این بین، او بر پایه تحقیقات صورت گرفته . شود های غیر سینوسی، پرداخته می ها و ولتاژ جریان

پیشگامان تلاش در یافتن تفسیری منطقی برای -توسط محققانی چون بودینو، فریز، دپنبراک و زارنکی 

های صورت گرفته توسط  ایسههمچنین مق. پردازد  به انجام این مهم می-حاصل ضرب جریان در ولتاژ
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 بسیار جالب توجه IEEE 1459-2010های پیشنهادی این محققان و استاندارد اخیر او بین روش

  .باشد می

مهندسان کمی مانند پروفسور امانوئل دارای صلاحیت لازم برای بر عهده گرفتن کار پر اهمیت نوشتن 

العه مسائل مرتبط با انرژی پرداخته، و یک ای خود را به مط او تمام زندگی حرفه. این کتاب هستند

واضح است که نوشتن این کتاب . باشد های قدرت می  پیشرو در زمینه سیستممدرسمتخصص و 

 حاصل از این ی ن، مدیون پروفسور امانوئل به خاطر ثمرهی مهندسی  او بوده و ما جامعهی علاقهحاصل 

  .تلاش هستیم

  

  کاساکیان. ج. ژان           

  سور مهندسی برق و کامپیوترپروف

  های الکترونیکی آزمایشگاه الکترومغناطیس و سیستم        

  آمریکا-)MIT( ماساچوست فناوریمؤسسه 
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  مقدمه

  
وسایل «تابعی از تکنولوژی تولید » گیری زیرساخت پیشرفته اندازه«سازی یک  امروزه چگونگی پیاده

دستیابی مسیر ، جزئی از  هوشمندگیری تلاش برای تحقق وسیله اندازه. دباش می» گیری هوشمند اندازه

 توسط مصرفی و عبوری زمانی که انرژی الکتریکی .  استهای هوشمند و مدیریت انرژی به شبکه

زمان های  کننده انرژی الکتریکی با استفاده از داده شود، تولید  پایشگیری هوشمند  وسایل اندازه

 گوییتنظیم پاسخ، ها کننده کنترل از راه دور مصرف: قابلیتهایآورد که  ا بدست می، اطلاعاتی رحقیقی

 را  دیگریزیاد  امکاناتمتغیر، و  گذاری های قیمت برنامهپیاده سازی ها،  مدیریت دارایی، به تقاضا

 دمان شده و در نتیجه ران منحنی بارکاهش تعداد سطوحکاهش تلفات توان و منجر به  که آورد فراهم می

 و همچنین تغذیهگیری هوشمند با افزایش قابلیت اطمینان  وسایل اندازه. یابد بهبود میانتقال انرژی 

 فناوری موجباین . باشند  نیز مفید میمصرف کنندگانمصرف و هزینه انرژی، برای میزان  پایشامکان 

منجر به کاهش قابل توجه ند توا می که ی لازم در شبکه شدهرفتارات  تغییری مضاعفی برای انجام انگیزه

  .گردد میزان مصرف انرژی 

گیری  ای است که با تعریف ریاضی کمیت الکتریکی مورد اندازه گیری به گونه حی یک وسیله اندازهاطر

گیری هوشمندی بر پایه آن بنا  خوانی داشته باشد؛ همچنین، تعریفی که طراحی چنین وسایل اندازه هم

 که تعیین دقیق نرخ فراهم نمایدخوانی کامل داشته و اطلاعاتی را  ین فیزیک همنهاده شده بایستی با قوان

  .ریزی کارآمد تعمیر و نگهداری را ممکن سازد  توان، و برنامهی  بهینهپخشانتقال انرژی و کیفیت آن، 

 بر پایه -گیری الکترونیکی  ترین وسایل اندازه  حتی برخی از مدرن-گیری امروزی  وسایل اندازه

) kWh(گیری که انرژی  وسایل اندازه. گردد  باز می۱۹۴۰ و ۱۹۳۰اند که به دهه  هایی طراحی شده وشر

های دقیقی را حتی در شرایط نامتعادل و غیر سینوسی  گیری گیرند، اندازه را اندازه می) kW(و توان اکتیو 

و توان غیراکتیو ) kVA(ظاهری گیری استفاده شده برای توان  آورند؛ با این حال، وسایل اندازه فراهم می

)kvar (دارای خطاهای قابل توجهی باشددارای اغتشاش   شکل موج ولتاژ و جریانی کهدر صورت ،

 چنین وسایل  مفهومیطراحیدر چنین خطاهایی ریشه در تعاریف ناکافی توانی دارد که . گردند می

ه جستجو برای راه حلی کاربردی واضح است که چنین شرایطی منجر ب. شود گیری استفاده می اندازه
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مانع آن هم  کند بوده و همگان، پذیرش از سویارائه تعاریف قابل اقدامات انجام شده برای . شود می

است که در محدودی بزرگی اجرا شده و تغییر آن های فعلی  زیرساختمربوط به وجود  اقتصادی عوامل

ها که از حدود یک    به مولفه آنتفکیکهری و بحث بر سر تعاریف توان ظا. هزینه زیادی خواهد داشت

دار مشارکت  من خود به شخصه در این بحث ادامه. ای نرسیده است قرن پیش آغاز شده، هنوز به نتیجه

ام که چگونه تلاش شدید در این زمینه منجر به پیدایش دو استاندارد مهم   و مشاهده کرده فعال داشته

  :شده است

های توان الکتریکی تحت شرایط  گیری کمیت تعاریفی برای اندازه : IEEE 1459-2010 استاندارد -۱

  .سینوسی، غیر سینوسی، متعادل، و یا نامتعادل

 بخش - ١های استفاده شده در تئوری جریان متناوب کمیت : DIN 40110-2:2002-11 استاندارد -۲

  .مدارهای چند فازه: دوم

 از متخصصان به تعداد زیادیکنند که توسط  از توان ارائه می ای بهبود یافته تعاریف ،دو استاندارد هر

خواستگاه اصلی . ها پرداخته شده است دقت مورد بررسی و تایید قرار گرفته و در مقالات متعددی به آن

بسیاری از خوانندگان این استاندارد از . باشد  میIEEE 1459-2010این کتاب مبتنی بر استاندارد 

 این برای نگارشدیگر مهم  ی انگیزه. ایت داشته و به دنبال توضیحات بیشتر هستندنامفهوم بودن آن شک

.  استگیری هوشمند وسایل اندازه داشتن سهمی کوچک در  گسترش علاقمندی بهاز ناشی کتاب، 

  :اهداف اصلی این کتاب عبارتند از

تک فاز و سه : شبکهلف  تفهیم مکانیزم فیزیکی حاکم بر انتقال انرژی الکتریکی تحت شرایط مخت-۱

  .فاز، سینوسی و غیر سینوسی، متعادل و نامتعادل

مبتنی  بلکه بودهروابط ریاضی نبر مبنای تعاریف جدیدی از توان که تنها ایجاد قابلیت ارائه و توجیه  -۲

چنین . باشد  درک صحیح اثرات متقابل بین منابع انرژی، بارها، تجهیزات، و محیط بر مفاهیم واقعی و

  .های مختلف توان باشند  درک صحیح مشخصات فیزیکی مؤلفهبر اساسعاریفی باید ت

را مسیر  ایفا کرده و ی موضوع تاریخچه در ی توضیح، بحث، و معرفی تعاریف توانی که نقشی مهم-۳

  .اند هموار کرده مورد اشاره، برای رسیدن به دو استاندارد

  . مقایسه دو استاندارد-۴

                                                      
- 1  Alternating current theory 
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در این فصل . پردازد فصل اول به تشریح نحوه انتقال انرژی می. باشد فصل میاین کتاب شامل هشت 

گردد که انرژی الکتریکی  مفهوم توان به عنوان نرخ انتقال انرژی مطرح شده و بر این اصل تاکید می

 تابعی وتوصیف شده ) W/m2( توسط چگالی توان  کهشود موج الکترومغناطیسی منتقل مییک توسط 

و ) لغزیده(ها حرکت کرده  چنین امواج الکترومغناطیسی در طول هادی. باشد کان میاز زمان و م

 هایی که به تفکیک تعیین ویژگی ابزار اصلی به منظور ،در این کتاب. حاوی چندین مؤلفه هستند

 نشان داده هایی ساده به کمک مثال. باشد ، بردار پوینتینگ میدکن  انرژی کمک میاصلیهای  مؤلفه

دیگر . کنند طرفه از منبع به بار منتقل می  اکتیو بوده و انرژی را به صورت یک،ها شود که برخی مؤلفه می

ها نیز بین بار و منبع نوسان کرده و تأثیری در انرژی خالص منتقل شده نداشته، اما باعث افزایش  مؤلفه

گیری   نتیجه،در انتهای این فصل کلیدی. وندش های اتصال دهنده بار به منبع می تلفات توان در هادی

 در مکان و زمان عبوریشود که بردار پوینتینگ ابزار بسیار مناسبی برای تجسم چگونگی توزیع توان  می

. کند های انرژی و توان مربوط به توان ظاهری کمک می مؤلفهتعیین درست تر، به  بوده؛ و از همه مهم

  . گردد  میطبیعیریف توانی منطبق بر قوانین بنابراین این ابزار منجر به تعا

علاوه بر معرفی تعاریف . پردازد فصل دوم این کتاب به سیستم تک فاز با شکل موج سینوسی می

در این فصل به طور مفصل به . شود  جدیدی نظیر توان ذاتی، به مرور تعاریف پایه توان نیز پرداخته می

شود که این توان، کمیتی کلیدی بوده که دارای نقشی  داده میمفهوم توان ظاهری پرداخته شده و نشان 

در ادامه نیز . باشد ها می طول عمر آنپیری تجهیزات و اساسی در اندازه تجهیزات، تلفات تجهیزات، و 

نوسانات بحث در خصوص بخش بزرگی از این فصل به . گردد مفهوم ضریب توان به تفصیل ارائه می

در این . گردند های راکتیو و غیر اکتیو معرفی می  توان روابط مربوط به واختهپردتوان بین بار و منبع 

 تنها توسط بارهای سلفی و خازنی تولید نشده، بلکه  فصل نشان داده می
ً
شود که توان راکتیو لزوما

همچنین .  تولید گردد،تواند توسط هر مبدل انرژی که قابلیت ذخیره و باز پس دادن انرژی را دارد می

بندی  ای کارآمد جهت تفکیک و دسته تواند به عنوان وسیله شود که بردار پوینتینگ می شان داده مین

ها به  ها، و تعبیر فیزیکی آن ای اکتیو و غیر اکتیو، نمایش ریاضی آن های لحظه های مختلف توان مؤلفه

  .کار رود

این فصل در . ختصاص داردهای غیر سینوسی ا های تک فاز با شکل موج  فصل سوم به تشریح سیستم

 ی بارهای خطی با تحریک غیر سینوسی پرداخته و به تدریج به سراغ بارهای پایهرفتار ابتدا به بررسی 

گیرد که دید لازم برای فهم و مقایسه  در نهایت نیز حالتی کلی مورد بررسی قرار می. رود غیر خطی می

تاکید این فصل بر . آورد  فراهم می،ظاهری راتوان تفکیک های مختلف پیشنهاد شده برای  دقیق روش
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های  از دیگر مؤلفه) Hz 50/60(های اکتیو و راکتیو  اصلی توانفرکانس  ی لزوم جدا سازی مؤلفه

. دهد  را تشکیل میIEEE 1459-2010باقیمانده توان ظاهری است که بخش مهمی از استاندارد 

رمونیک شده و تأثیر آن بر انتقال توان و تعاریف توان بعلاوه، توجه خاصی به مکانیزم تولید و تزریق ها

در ادامه چگونگی تبدیل مقدار معینی از مؤلفه اصلی توان تغذیه کننده بار . گیرد مورد بررسی قرار می

ها به سیستم قدرت  و تزریق آن) هارمونیک(های دارای فرکانس بالاتر  ای از مؤلفه غیرخطی به دسته

ای  های مختلف توان لحظه های انتقال مؤلفه مه با استفاده از نمودارهایی، مسیردر ادا. گردد بررسی می

ای مشابه به نحوه جابجایی  های لحظه شود که نحوه جابجایی توان تشریح شده و نشان داده می

های  بندی و تعریف مؤلفه  لازم برای دستهی زمینه بنابراین پیش. باشد های بردار پوینتینگ می مؤلفه

  .آید  توان ظاهری فراهم میمختلف

های مختلف تعریف توان،   مورد نیاز برای درک روش هدف از فصل چهارم، آشنایی با اصول پایه

تمرکز محتوای این فصل بر تعاریف مختلف توان . باشد های هر یک می ها، و محدودیت خواص آن

قیم بر نتایج بدست آمده ظاهری ارائه شده توسط محققانی است که به صورت مستقیم و یا غیر مست

  :این محققان عبارتند از. اند توسط دو استاندارد معرفی شده تأثیر داشته

C. I. Budeanu (1927) 

S. Fryze (1932)  

F. Buchholz (1950) 

M. Depenbrock (1960) 

L. S. Czarnecki (1984) 

 ) A. E. Emanuelنویسنده این کتاب( (1995)  

  .اند های عددی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته ه از مثال با استفادمختلف ها روش

های سه فاز در فصل پنجم آغاز شده و محدود به شرایط سینوسی متعادل و  بحث بر روی سیستم

 که زیربنای اصلی استاندارد ١گودهو- بوخهلزموثردر این فصل مفهوم توان ظاهری . باشد نامتعادل می

IEEE 1459-2010 شده، سپس به صورت مفصل به زیربنای اصلی استاندارد  معرفی ،استDIN 

در ادامه نیز مسئله ضریب . شود پرداخته می) FBD (٢دپنبراک- بوخهلز-  یعنی روش فریز40110-2

شود که توان ظاهری برداری  با توضیحات کافی، ثابت می. گیرد توان به تفصیل مورد بررسی قرار می

های مثبت و  این فصل سپس به مکانیزم تولید توالی. ناکارآمد است) ترین تعریف توان ظاهری متداول(

                                                      
- 1  Buchholz-Goodhue effective apparent power 
- 2  Fryze-Buchholz-Depenbrock method  



 
 
 
 
 

 

ف 

 و DINهای عددی، تعاریف ارائه شده در استانداردهای   مثالتعدادیبا استفاده از . پردازد منفی توان می

IEEEهای قدرت، هر دو  شود که در عمل در سیستم  با هم مقایسه شده و در نهایت این چنین نتیجه می

دهند، دارای  های متفاوتی در رابطه با ولتاژ توالی صفر بدست می با وجود اینکه خروجیاستاندارد 

  .نتایج بسیار نزدیکی هستند

ترین حالت ممکن یعنی سیستم سه فاز تحت شرایط غیر سینوسی نامتعادل مورد  در فصل ششم، کلی

و تعاریفی ارائه گردیده که در مقالات متعددی به چنین شرایطی پرداخته شده . بررسی قرار گرفته است

ترین تعاریف  این فصل تنها به معرفی متداول. اند در تکمیل یکدیگر برآمده و یا همدیگر را نقض کرده

گیری برای برآورده کردن نیاز صنایع برق  پردازد یعنی تعاریفی که توسط سازندگان وسایل اندازه توان می

در این فصل این . اند  توصیه شده، استاندارد مطرح شدهگردند، و یا تعاریفی که توسط دو استفاده می

دارد که   بیان میIEEE 1459-2010استاندارد : موضوع محوری مورد بحث و بررسی قرار گرفته است

 جبران شده دارای جریان در حالت ایده
ً
های توالی مثبت بوده و توان راکتیو آن  آل، یک بار سه فاز کاملا

 DIN 40110-2استاندارد ). توان مورد استفاده قرار گیردجبرانگر  بار به عنوان مگر اینکه(باشد  صفر می

 به شکل موج شبیهها باید  برای داشتن ضریب توان واحد، شکل موج جریان: اظهار نظر متفاوتی دارد

 اصلی به صورت فاز چهارم در نظر گرفته نول خط(  مصنوعی باشندنول ی ولتاژ خط نسبت به یک نقطه

های توالی صفر و توالی  سازی، آثار ناچیزی از جریان این بدان معناست که پس از جبران). دشو می

گردد که در صورت جبران کلیه بارهای  علاوه بر این، در این فصل مشاهده می. ماند منفی باقی خواهد 

 بدین معنا باشد، متصل به یک پست برق با استفاده از هر یک از این دو روش، نتایج حاصله یکسان می

 سینوسی به همراه ولتاژهای متناظر سینوسی متقارن حاصل می جریان: که
ً
  .گردد های توالی مثبت کاملا

بصورت در مواقعی که بار . پردازد  می١تصادفیاکتیو جدیدتری به نام توان  فصل هفتم به معرفی توان غیر

 به مورد نظرطولانی مد نظر است، زمان   گیری توان در مدت زمان  زمان بوده و اندازهتصادفی متغیر با

گیری صورت گرفته برای هر فاصله زمانی توسط دسته  اندازه. شود تری تقسیم می فواصل کوچک

شود که  نشان داده می. گردد  شده برای همان فاصله زمانی، تعیین میثبتهای اکتیو و غیر اکتیو  توان

، برابر با مقدار متوسط مشاهدهگیری شده در کل زمان  ههای اکتیو و غیر اکتیو انداز مقادیر معادل توان

با این حال، این خاصیت در مورد توان . گیری شده در هر فاصله زمانی است های اکتیو اندازه توان

 نیز در تعریف توان ظاهری مد نظر قرار گیرد، حتی تصادفیکند و لازم است که توان  ظاهری صدق نمی

                                                      
- 1  Randomness power  
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 زمانی اهمیت بویژهاین کمیت جدید . ی مقاومتی خالص سر و کار داریمدر مواقعی که تنها با بارها

های قوس الکتریکی، تجهیزات جوشکاری، آسانسورها، و یا هر نوع  کند که بارهایی نظیر کوره پیدا می

  .  بار تصادفی متغیر وجود داشته باشد

کمک به :  عبارتند ازها هدف از مطالب ارائه شده در این ضمیمه. فصل آخر شامل هشت ضمیمه است

، آشنایی بیشتر با کاربردهای بردار پوینتینگ، و بدست آوردن  پیچیدهریاضیواضح شدن روابط 

گر کاربرد  های الکترومغناطیسی، بیان  تئوری میدانمحاسناطلاعات مفیدی که علاوه بر نشان دادن 

تر و   ریاضی دقیققمند روابطی علا هخوانند. باشد بردار پوینتینگ در تجسم نحوه انتقال انرژی می

. ی بعدی خواهد یافت را در ضمیمهلاگرانژ برای محاسبه حداکثر توان اکتیو کاربرد ضرائب ، رت پیچیده

ی با   شبکهدر ، یک بار مشخصدر خط انتقال، ناشی ازها به محاسبه تلفات توان  یکی دیگر از ضمیمه

در ضمیمه . باشد تعریف توان ظاهری ضروری میچنین اطلاعاتی برای . پردازد تعداد زیادی بار می

شکل موج ولتاژها و در اغتشاش حالت گیری شده توسط وارمترها در  های اندازه پایانی نیز لیستی از داده

  .  گردد ها ارائه می جریان

 LaTeX پیچیده ی برنامهدانم از خانم کاترین امرتون که مرا در آشنایی با  در اینجا بر خود لازم می

ای دارم از پروفسور دیوید سایگنسکی و  همچنین تشکر ویژه. منمایتشکر و قدردانی ، مراهی کردنده

شد، مرا یاری  آقای رابرت براون که علیرغم مشغله زیاد خود زمانی که رایانه من با مشکل مواجه می

تن این کتاب ها مرا در فایق آمدن بر برخی لحظات مشکل در طول نوش دوستی و همراهی آن. کردند می

کوشانه او تشکر  دانم که از دکتر گرازیا تودشینی به خاطر کار سخت وظیفه خود می. کمک فراوانی کرد

 آن، فنیهای نگارشی و  کنم چرا او اولین کسی بود که این کتاب را مطالعه و علاوه بر استخراج اشکال

م از گروه تشکیل شده در انتشارات وایلی ای دار همچنین تشکر ویژه. پیشنهاداتی برای بهبود آن ارائه کرد

. شامل سیمون تیلور، نیکی اسکینر، لارابل و کلاریسا لیم، که مرا در انتشار این کتاب همراهی کردند

همچنین تمایل دارم از جین اوتینگ به خاطر ویراستاری این کتاب و شلینی شارما در مؤسسه آپتارا برای 

 همچنین مدیون بسیاری از دانشجویانم هستم که این من. حروف چینی این کتاب تشکر کنم

 الهام بخش من در این زمینه ،موضوعات را همراه با من مطالعه کرده و با طرح سؤالات عمیق و مشکل

تکنیک ورچستر و همکارانم در  ترین قدردانی من متعلق به مؤسسه پلی در نهایت عمیق. اند بوده

  .د که سرشار از خلاقیت و دوستی واقعی استان آنجاست که محیطی را فراهم آورده

گیری  امید دارم که این کتاب الهام بخش مهندسان و محققانی باشد که نسل جدید وسایل اندازه

کنند؛ همچنین   طراحی میDIN 40110-2 و IEEE 1459-2010هوشمند را منطبق بر استانداردهای 
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یکی   مکانیزم فیزیکی انتقال انرژی الکتر
  

  

  
 

 
 برای تجسم چگونگی انتقال انرژی الکتریکی از منبع به بار و درک روابط مکتب فکریبه طور کلی دو 

 ی پایهتوضیح بر ها،  ترین آن اولین و به ظاهر ساده. و انرژی وجود دارد اساسی بین ولتاژ، جریان، توان

  و طول Aای با سطح مقطع  یک هادی استوانه .باشد  می۱-۱با شکل ابق مطبارهای الکتریکی عبور 

را عبور  q بار الکتریکی مل ذرات باردار با توزیع یکنواخت بوده و در مجموع را در نظر بگیرید که حا

  :  در این حالت عبارتست از١ چگالی بار بر واحد حجم.دهد می

)۱-۱(  )C/m( 3     
A

q
v   

 در آن ایجاد شده به E به دو سر این استوانه هادی، میدان الکتریکی یکنواخت vبا اعمال ولتاژ 

  :ای که بردار آن به موازات استوانه واقع شده است گونه

)۱-۲(  )V/m(     


vE   

نیروی وارد . گردد  در طول هادی میات باردار منجر به حرکت این ذراتبر هم کنش این میدان با ذر

 که دارای بار الکتریکی dx هادی به ضخامت ی  باردار موجود در برشی باریک از استوانهاتبر ذر

                                                      
- 1  Volume charge density  

1  



 
 
 
 
 
 
 

2  و مکانیزم فیزیکی انتقال آنتعاریف توان 

Adxvdq برابر با ، است EdqdF  بر تمام بار الکتریکی موجود در ه، در نتیجه نیروی واردبوده 

  :استوانه برابر است با

)۱-۳(  )N(         vvAEvAqEF     

بار ثابتی را جریان پس از رسیدن این سیستم به حالت ماندگار، منبع ولتاژ به صورت پیوسته مقدار 

نتیجه اعمال فشار  این جریان بارتوان تصور کرد  می. کند در یک حلقه بسته به استوانه تزریق می

vvEvAFمکانیکی با مقدار    / به مفهوم کار یا چنین رویکردی م. باشد می 
ً
ا را مستقیما

 ناشی از اعمال dx به اندازه qکار معادل انجام شده برای جابجایی مقدار بار . دهد انرژی سوق می

  :  برابر است با،Fنیروی 

)۱-۴(  )J(        dxvvApFdxdw   

dtdxuمتوسطی برابر با ١میتوان فرض کرد که ذرات باردار با یک سرعت رانش /، متناسب با 

  : کنند، بنابراین داریم ، حرکت می میدان الکتریکیی اندازه

)۱-۵(  )m/s(       EKu   
  متناسب با سرعتdwکار . باشد  میVsm2/بوده و واحد آن   ثابت تحرک ذراتK ،در این رابطه

  :آید به صورت زیر در می) ۴-۱( است که با بازنویسی رابطه uرانش 

) ۱-۶(  dtuvvAdt
dt
dxvvAdw           

dtdxu ذرات، رانشسرعت  / ، ارتباط داردجریان الکتریکی نیز با :  

)۱-۷(  )A(     Auvdt
Adxv

dt
dqi 

  

  : داریم) ۶- ۱(در ) ۷-۱(با جایگذاری رابطه 

                                                      
- 1  Drift velocity 

  
  

 .اند  الکتریکی که به صورت یکنواخت در یک هادی همگن پخش شده جریان بارهای-  ۱-۱شکل 




