
     94 یقی عینک، بخش علوم طبیعیتحق -مجلۀ علمی

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 هجری شمسی ۱۴۰۲  تابستان و خزان ،تحصیلات عالی لوګر، سال اول، شماره اول ۀتحقیقی عینک مؤسس -علمی ۀدو فصلنام

 مستقیم برق جریان دو حلقه سرکت در فوریه سلسله کاربرد

 ۲رحیمی محمدرحیم پوهنمل ،۱فیضی عبدالصبور پوهنیار
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 خلاصه

 از تریکل فوریه، یهاسلسله ت.اس ساده آن یکاربردها یول پیچیده نسبتا   فوریه یهاسلسله نظریه 

 بسط قابل دارند عملی یکاربردها که یمتناوب توابع از بسیاری زیرا ،باشدمی مکلورن -تایلور یهاسلسله

 مختلف یهاشبخ در فوریه یهاسلسله ندارند. را مکلورن -تایلور سلسله بسط ولی اندیهفور سلسله به

 برقی های سرکت محاسبه و گذاری کود عکاسی، ابرات،مخ میکانیک، علوم ازجمله انجینری و علوم

 یهانندهکپخش و هافرستنده و هایرندهگ تمام برق انجینری رشته در .نمایدمی ایفا را یاعمده نقش

 در ،کندمی کار فوریه سلسله ازجمله کوساین و ساین توابع با هاییگنالس اساس به الکترونیکی امواج

 یهاروش توسط توانیم را برقی های سرکت .شدهیگردآور  اسنادی تحلیل وشر  به اطلاعات مقاله این

 برقی کتسر  مقاله؛ این در کرد. حل فوریه سلسله و حلقه جریان گره، لیپتانس کریشوف، قواعد مانند

 صورتبه وریهف سلسله از استفاده با و نموده هیتجز متناوب جریان حلقه دو صورتبه را مستقیم جریان

 i0(t)جری مقدار جهیدرنت گردید، تجزیه مختلف های فریکونسی با متناوب یهاانیجر از مجموعی

 هاآن ریاضیکی عملیات توسط و زده تقریب فوریه سلسله با را V(t) ولتاژ با برقی سرکت یکآن

 اربردک برقی های سرکت تحلیل در خود، بالای دقت و سادگی دلیل به روش این نمودیم، محاسبه

 دارد. انفراو 

 .فوریه سلسله ،برقی های سرکت ،فوریه تبدیل کلیدی: کلمات

 مقدمه

 ماننده خَی عناصر و ولتاژ یا جریان منبع یک از که هستند های سرکت از نوعی برقی های سرکت 

 بنام ار  مدار چنین باشد، الکترونیکی مدار یک دهندهیلتشک قَعات اگر شوند،می تشکیل مقاومت

 آنالوگ( و تالیدیجی )سرکت نوع دو به برقی های سرکت گویند. برقی های سرکت یا یالکترونیک مدار

 است. گردیده بندییمتقس

 و الیدیجیت هاییگنالس که است الکترونیکی های سرکت از بخش دیجیتالی های سرکت 

 راحیط و بررسی به آنالوگ های سرکت ینچنهم کندمی تولید یا استفاده را یجیتالید یهادستگاه

 هایستمیس برخلاف ،کنندمی کار آنالوگ هاییگنالس با که پردازدیم الکترونیکی هاییستمس

 کنندمی کار ارد(د دو سَح تنها هاآن دامنه قسمت )که دیجیتالی هاییگنالس با که دیجیتالی الکترونیک
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 او مني فصل بيدو کال د  ۱۴۰۲د  ګڼه، لومړۍکال،  لومړۍمجله،  ۍڅېړنیزه شپږ میاشتن -علمي د عینک لوګر د لوړو زده کړو مؤسسې

 های تسرک در همگی ها فلتر طراحی تغذیه، منابع طراحی ،هاکنندهیتتقو طراحی مانند مباحثی و

 کننده، دوران هایینماش ،موتورها مانند دیگری موارد ینچنهم شوندمی مَرح آنالوگ الکترونیکی

 توابع نمایش مواردی چنین در .یرهو غ عادی شرایط در قلب ضربان و زمین حرکت صوت، امواج،

 زیادی اهمیت علمی نظراز  ،کوساین و ساین توابع یعنی ساده، دورهای توابع برحسب متناظر دورهای

 اربردیک ریاضیات در تاریخی رویدادهای ینترمهم از یکی فوریه، توسط هاسلسله این معرفی .دارد

 و مرزی ارمقد مسائل حل در یعنی دارد؛ فوریه آنالیز زمینه این در را کاربردها ترینیاساس است. بوده

 ,Hasan, Al-Amin)برق انجینری یهابخش سایر و الکترواستاتیک گرما، جریان میخانیک، در اولیه

& Owaziuddin, 2019). در ارب ناولی برای که مثلثاتی یهاسلسله نظریه از فوریه یهاسلسله نظریه 

 به فوریه الهس چندین تحقیقات است. گرفته منشأ  رسیده؛ چاپ به فوریه توسط کتاب دریک ،۱8۲۲

 العادهوقف اهمیت از و معروف وی خو نام به امروزه که گردید منجر هاسلسله این اساسی نظریه گسترش

 تابع هر وانتمی یهفور سلسله از استفاده با ریاضیات در .برخورداراست تخنیک و علم ریاضیات، در

 نوشت )مختلط( یینماتابع یا کوساین و ساین تابع مانند ساده نوسانی توابع از جمعی صورتبه را متناوب

 رشته ۱۹۵۰ سالز ا است. شده یگذار نام فوریه ژوزف ،فرانسوی بزرگ ریاضیدان نام به تابع این

 یئور ت و طراحی در آن اصلی ربردکا و شدمی شناخته «رادیویی تکنالوژی» عنوانبه الکترونیک

 .(Grafakos,2014)بود رادیویی یهافرستنده و هایرندهگ

 ورتص مستقیم برق جریان دو حلقه سرکت در فوریه سلسله کاربرد بررسی هدف به تحقیق این 

 از توانمی یم،مستق برق جریان دو حلقه برقی سرکت در فوریه سلسله از استفاده برای است، گرفته

 حلقه از استفاده تیمؤثر ولی کرد استفاده نیز گره پوتانشیل کریشهوف، قوانین و کریستوف دلاتمعا

  .باشدیخود م بالای دقت دلیل به فوریه سلسله از استفاده با مستقیم جریان

 فوریه سلسله

 تابکدر  را فوریه تحلیل نظریه که بود کسی نخستین (۱768-۱8۳۰) ناپلیون زمان و دانیاضیر فوریه 

 حکم کتاب این در انگیزیرتح نتایج از یکی کرد بیان ۱8۲۲ سال در حرارت انتقال ینهٔ درزم خود مشهور

 سلسله داد(. نمایش کوساین و ساین جملات از نامحدود مجموعه یک با توانمی را هر تابع ) که او

 (,L., Grafakos 2014).گرددمی تعریف زیر صورتبه فوریه

f(x) = a0 + ∑[an cos(nx)

∞

n=1

+ bnsin (𝑛𝑥)]. 𝑛 = 1.2.3. … 

 آن در که
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π
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𝑏𝑛 =
1

π
∫ f(x) sin(nx) dx. n = 1.2.3. …

2π

0

 

 .(Lange & Lange, 2022)باشدمی ریهفو  ضرایب

 .دیینما دریافت را زیر f(x)متناوب تابع فوریه سلسله مثال:

𝑓(𝑥) = {
0,−𝜋 ≤ 𝑥 ≤ 0.

𝑥2, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝜋
 

 .میینمایم دریافت را زیر سلسله فوریه یبضرا

 از a0 یجابه راحتی، برای توجه:
𝑎0

2
 .میینمایم استفاده 

f(x) =
𝑎0

2
+ ∑[an cos(nx) + bnsin (𝑛𝑥)]

∞

n=1

 (۱) 
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∫ 𝑥2𝑑𝑥 =

1

π
∫ 𝑥2𝑑𝑥 =

1

π

𝑥3

3
|
𝜋

0
=
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. 

 داریم: ترتیب همین به

 a𝑛 =
1

π
∫ f(x) cos(nx) dx

π
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1

π
∫ 0 ∙ cos(𝑛𝑥)𝑑𝑥
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1
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∫ 𝑥2 ∙ cos(𝑛𝑥)𝑑𝑥

𝜋

0
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π
[𝑥2

sin (𝑛𝑥)

𝑛
− (2𝑥)

− cos(𝑛𝑥)

𝑛2
+ 2 (

−sin (𝑛𝑥)

𝑛3
)] |

𝜋

0

=
1

𝜋
∙
2𝜋

𝑛2
cos(𝑛𝜋) =

2

𝑛2
(−1)𝑛. 𝑛 = 1.2.3.… 

 آوریم:می به دست را 𝑏𝑛 ضریب مشابه طوربه

 𝑏𝑛 =
1

π
∫ f(x) sin(nx) dx

π
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.𝜋−] تروالان در را 𝑓(𝑥) تابع فوریه سلسله ،(۱)در 𝑏𝑛 وa0، a𝑛 دادن قرار با 𝜋] می دست به

 :(Hasan et al., 2019)آوریم

𝑓(𝑥) =
𝜋2

6
+ 2 ∑ (

(−1)𝑛

𝑛2
cos (𝑛𝑥))

∞

𝑛=1

+ ∑ {
𝜋

𝑛
(−1)𝑛+1 +

2

𝜋𝑛3
[(−1)𝑛 − 1]} sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

 

 فوریه تبدیل

 است نتگرالیا تبدیل یک و است شده نامیده فوریه، ژوزف فرانسوی ریاضیدان اسم به فوریه تبدیل 

 تبدیلF(w)به صورت، این در .کندمی منعکس F(W)مانند یدیگر  تابع یک به را f(t)تابع هر که

 که اردد کاربرد زمانی آن و دارد نام فوریه سلسله فوریه، بدیلت خاص حالت گویند.میf(t)تابع فوریه

f(t صورتبه عنیی ،متناوب،باشدf(t) تابع + T) = f(t)باشد(Hasan et al., 2019). عتاب چنانچه 

T باشد نهایتیب برابر آن تناوب ،دیگریعبارتبه یا و نباشد متناوب →  ،یراحتبه فوریه سلسله از ، ∞

  آید:می دست به زیر عبارت

F(ω) =
1

√2π
∫ f(t)e−iωt

∞

−∞

dt 

F(t) =
1

√2π
∫ f(ω)e−iωt

∞

−∞

dω 

 و الکترونیک ازجمله فزیک، مختلف مباحث در فوریه، آنالیز آن همراه به و فوریه تبدیل 

 فراوان اربردک غیره و امواج فزیک آکوستیک، مخابرات، و یرسانغامیپ در خصوصبه الکترومغناطیس

 به را کیالکترونی یهاگنالیس الکترونیکی، های سرکت در وریهف تبدیل .(Hasan et al., 2019)دارد

 این از و نمایدیم تجزیه مختلف های فریکونسی با کوساین و ساین توابع با یهاگنالیس از ترکیبی

 .(Howe, 1980)آورد دست به سیگنال درباره بیشتری اطلاعات طریق

 مستقیم برق جریان حلقه دو سرکت محاسبه در فوریه هسلسل کاربرد 

 هاییگنالس ینابم برموج کنندهپخش و هافرستنده ،هایرندهگ یتمام برق انجینری رشته در کهییازآنجا 

 دارند کوساین و اینس تابع شکل به هایییگنالس به نیاز ها اینگره ،کنندمی کار کوساین و ساین توابع با

 فرم به لایلید  به بنا هایگنالس عمل در ولی شناسند.نمی را فرم این از خارج هاییگنالس یبا  تقر نییع

 دلیل به فضایی یماهواره یک از شدهفرستاده هاییگنالس مثال برای نیستند. کوساین و ساین توابع

 میدان زمین، یهجاذب از حاصل یسیناطقم میدان خورشید، نور از اعم راه سر در موجود نویزهای
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 اعم تیمشکلا  دچار غیره و هوایی یهاطوفان اتمسفر، در بشر دست توسط یجادشدها های مقناطیسی

 برای شرایط این اب سیگنالی کهیدرحال و شودمی غیره و ناپذیری مشتق ،نشدگییفتعر گسستگی، از

 سلسله از تمشکلا  چنینینا حل برای نیست. فهمقابل هاکنندهپخش و هایرندهگ الکترونیکی مدارات

 اصل داشتن با ییعن باشدمی زدن تقریب از استفاده با فوریه سلسله عمل اصل .کنیممی استفاده فوریه

 فرم به کل در وریهف سلسله .زنیمیم تقریب سیگنال آن به شبیه جدیدی سیگنال دریافتی، سیگنال خود

 :باشدمی زیر

f(x) = a0 + ∑(an cos(𝑛𝑥) +

∞

n=1

bn sin(nx) 

 سیگنال اطلاعات هرگونه از فارغ یعنی باشدمی 0aتقریب شودمی زده که تقریبی اولین فوریه سلسله در 

 کوساین تابع با اییابتد جمله اولین توسط بعدی تقریب .شودمی گرفته نظر در اصلی سیگنال میانه فقط

 در که شودمی اصلی سیگنال سوار شدهزده یبتقر سیگنال حالت این در که پذیردمی انجام 1a یعنی

 فریکونسی زایشاف با تقریب این سلسله جملات در نهایتیب سمت به کردن میل با هرقدر فوریه سلسله

 طرفی از .شودمی اصلی سیگنال شبیه موج شکل یتدرنها شدهزده تقریب موج شکل یدامنه کاهش و

 به شدهزده تقریب سیگنال اول جمله چند در دارند ترییعسر تقارب فوریه یهاسلسله چون دیگر

 سلسله توسط دریافتی سیگنال در موجود مشکلات تمامی ترتیب بدین .شودمی نزدیک اصلی سیگنال

 انرژی یهادهکننو پخش هایرندهگ برای استفادهقابل شدهزده تقریب سیگنال این و شودمی حل فوریه

 است: شدهداده نشان (۱) شکل در جریان این .باشدمی برقی

 
 . جریان سیګنال سرکت برقی۱شکل

 توضیح یرز مثال توسط مستقیم جریان دو سرکت در یبرق انرژی یهاکنندهپخش و هایرندهگ حقیقت

 .(Folland, 2009)گرددمی

  فوریه سلسله توسط V(t) وردی ولتاژ صورت در را i0(t) مقدار زیر شکل از استفاده با :۱مثال

v(t) = 1 + ∑
2(−1)n

1+n2
(cosnt + nsinnt)∞

n=1 به دست گردیده، مشخص 

 .(Sneddon, 1995)آورید
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 .(Sneddon, 1995) . ولتاژ ورودی وخروجی سرکت برقی۲شکل

 ،کنیممی بازنویسی را ورودی ولتاژ ابعت حل:

v(t) = 1 + ∑
2(−1)n

1 + n2
cosnt − ∑

2(−1)n

1 + n2
n sinnt

∞

n=1

∞

n=1

 

  .مکنیمی تبدیل امپلیتیود فاز شکل به فوق رابَه از استفاده با را ورودی ولتاژ تابع و 

Aبنابراین،  =
2(−1)n

1+n2 و B = −
2(−1)n n

1+n2. 

∅ فازی
n

= − tan−1 (
A

B
) = tan−1 n . An = √A2 + B2  v(t) داخلی ولتاژ ،=

v(t) با بعدازآن = 1 + ∑
2(−1)n

√1+n2
(cosnt + tan−1 n)∞

n=1 شد. خواهد برابر  

۱ فازور شکل + ∑
2(−1)n

√1+n2
∠ tan−1 n∞

n=1 .معادله از است ω = 1
rad

s
ωn و  = n

rad

s
  تمام 

  ،سرکت مقاومت

Z = 4 + jωn2 ∥ 4 = 4 +
jωn8

4 + jωn8
=

8 + jωn8

2 + jωn
 

I ،کندمی پیدا جریان سرکت در که جریان و است  = [1 + ∑
2(−1)n∠ tan−1 n

√1+n2
∞
n=1 ] .

2+jωn

8+jωn8
 

i0(t) خروجی جریان بود. خواهد =
4

4+jωn2
[1 + ∑

2(−1)n∠ tan−1 n

√1+n2
∞
n=1 ] .

2+jωn

8+jωn8
=

[1 + ∑
2(−1)n∠ tan−1 n

√1+n2
∞
n=1 ]

1

4+jωn4
ωn تنظیم با .باشدمی =  ، DC جریان 0

۱

۴+jωn4
=

1

4+j0×4
=

1

4
  ، AC مؤلفه و 

∑
2(−1)n∠ tan−1 n

√1+n2
∞
n=1 .

1

4+jn4
= ∑

2(−1)n∠ tan−1 n

√1+n2.4∠ tan−1 n
= ∑

(−1)n

2√1+n2
∞
n=1

∞
n=1شد. خواهند  

∑ یامؤلفه (AC) زمانی، دامنه شکل در
(−1)n

2√1+n2
∞
n=1 cosnt .جریان بنابراین، است i0(t) ، مساوی 

 به: است

i0(t) =
1

4
+ ∑

(−1)n

2√1 + n2

∞

n=1

cosnt A 
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 گیرییجهنت

 صورتبه را زمانی سیگنال یکآن از استفاده با که بوده فوریه تبدیل دکاربر  از یکی فوریه سلسله 

 سلسله یبرق های سرکت در داد، نشان مختلف فریکونسیهای با کوساین و ساین توابع از یمجموعه

 کاربرد این گردد،می استفاده هاآن فریکونسی اجزای تعیین و الکترونیکی هاییگنالس تحلیل برای فوریه

 از ترکیبی صورتبه برقی هاییگنالس از بسیاری اینکه دلیل به برقی های سرکت تحلیل در فوریه سلسله

 فوریه سلسله الهمق این در ینچنهم .باشدمی مفید بسیار هستند، مختلف های فریکونسی با هاییگنالس

 تبدیل ریکونسیف تبدیل به را یزمان تابع یک که است شده آورده فوریه تبدیل کاربر از یکی عنوانبه

 جریان تابع دهندهنشان که V(t) ولتاژ با برقی سرکت یک i0(t)جریان مقدار محاسبه برای .کندمی

 تقیممس و حلقهد جریان برقی سرکت است، شدهداده نشان فوریه سلسله یک توسط جریان تابع ،باشدمی

 از جموعیم صورتبه فوریه سلسله از استفاده با و گردید هیتجز متناوب جریان حلقه دو صورتبه

 را برقی سرکت i0(t)جریان مقدار جهیدرنت شد، تجزیه مختلف های فریکونسی با متناوب یهاانیجر

 بالای دقت و دگیسا دلیل به فوریه سلسله روش نمودیم، محاسبه فوریه سلسله توسط و V(t) ولتاژ با

 با که گرددمی پیشنهاد بعدی تحقیقات برای ،دارد فراوان کاربرد برقی های سرکت تحلیل در خود،

 قیممست برق جریان حلقه چندین سرکت در را الذکرفوق جریان مقدار فوریه سلسله از استفاده
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Abstract 

Although the Fourier series theory is quite complex, its applications are 

straightforward because many of the basic functions of practical applications can 

be reduced to the Fourier series but not the Taylor-McLaren series. The Fourier 

series is more frequently used than the Taylor-McLaren series. A number of 

scientific and engineering disciplines, including mechanical science, 

communications, photography, coding, and electronic circuit computing, heavily 

rely on the Fourier series. All receptors, transmitters, and electronic wave 

processors in electrical engineering operate on signals with some trigonometric 

functions, including the Fourier series. The analysis approach is used to gather the 

data for this article. Electronic circuits can be solved by Kirchhoff's, electrostatic 

potential, and Fourier series. The direct current electric circuit was decomposed 

into two alternating current circuit, and using the Fourier series, it was analyzed 

as a whole of alternating currents with different frequencies. As a result, the value 

of current i(t) in an electronic circuit with voltage V(t) is approximated using the 

Fourier series and calculated through mathematical operations. In this article, the 

electronic circuit divided the direct flow into two rectangular flow rings and 

distributed the total of alternating currents with different frequencies using a series 

of phases. This technique has many uses in the analysis of electrical circuits since 

it is straightforward and highly accurate. 

Key words: February Transform, Electrical circuits , Fourier series. 
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