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  پیشگفتار

دس داًطگبُ آصاد اسلاهٖ است. دس اٗي کتبة  Ιکتبة حبضش ًت٘دِ دٍ دِّ تدشثِ دس تذسٗس هذاسّبٕ الکتشٗکٖ 

ّبٕ ثشق ٍ تلاش ضذُ است سٍش حل هذاس ثِ غَست سٍاى ٍ سبدُ ثشإ داًطدَٗبى دٍسُ کبسضٌبسٖ دس سضتِ

ّب ً٘ض إ است کِ ثشإ دسس هجبًٖ ثشق داًطدَٗبى سبٗش سضتِثٌذٕ هغبلت ثِ گًَِدستِ کبهپَ٘تش تذٍٗي ضَد.

هذاسّبٕ غ٘شخغٖ هَسد ثشسسٖ لشاس ًگشفتِ ٍ تبک٘ذ کتبة ثش توشٗي خَاًٌذُ ٍ  ،لبثل استفبدُ است. دس اٗي کتبة

إ تٌظ٘ن ضذُ کِ هغبلت هَسد ً٘بص ثِ عَس کبسثشدٕ دس ّب ثِ گًَِثٌذٕتسلظ اٍ ثش حل هذاس ثَدُ است. فػل

فتِ است. خَاًٌذگبى کتبة تجحش کبهل دس حل هسبئل هذاس خَاٌّذ ٗبفت ٍ ثشإ هسبئل هختلف ثِ کبس س

تَاًٌذ سخَع کٌٌذ. ثِ داًطدَٗبًٖ کِ ثِ سبٗش کتت هٖ ،تش هذاستَض٘حبت تکو٘لٖ ٍ استفبدُ اص هفبّ٘ن کبهل

هسبئل هشثَط ثِ کتبة ًظشِٗ  ِث ضَدهِ تحػ٘ل دس همغغ کبسضٌبسٖ اسضذ ّستٌذ تَغِ٘ هٖاهٌذ ثِ ادػلالِ

ًظشِٗ اغَلٖ هذاسّبٕ الکتشٗکٖ )خغٖ ٍ چبسلض دسَ، کتبة -اسًست کَُّب تبل٘ف اسبسٖ هذاسّب ٍ ضجکِ

 ّبٕ لجل هشاخؼِ کٌٌذ.( تبل٘ف لَضِ ػبثذ ّذتٌٖ ٍ سَالات کبسضٌبسٖ اسضذ سبلغ٘شخغٖ

ّبٕ ٖ فػلپبٗبًي هغبلت ٍ پبسخ ثِ سَالات لاصم است اص خٌبة آلبٕ هٌْذس ثْشاد لٌجشٕ کِ خوغ آٍسٕ، تذٍٗ

 ، تمذٗش ٍ تطکش ًوبٗن.ثَدُ ثِ کَضص اٗطبى کتبة

اص عشٗك سبٗت ٗب اٗو٘ل صٗش هغشح  دس پبٗبى اص خَاًٌذگبى کتبة تمبضب داسم کِ پ٘طٌْبدات ٍ اًتمبدات خَد سا

 سبصًذ.

 

ghanbari.behrad@yahoo.com

هحوذ ثبلش ػلائٖ

 خشداد 93

 

http://www.circuitsmba.ir/
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 : 1فصل 

 تعریف هدار الکتریکی

 

: ٍلتٖ ػٌبغش الکتشٗکٖ ثِ ٗکذٗگش هتػل ضًَذ ثغَسٕ کِ حلمِ ثستِ ٗب ثبص تطک٘ل دٌّذ، هذاس  ّبٕ الکتشٗکٖهذاس

 آٗذ.ٍخَد هِٖ الکتشٗکٖ ث

ًبهٌذ کِ ّوگٖ داسإ دٍ سش چْبس ػٌػش همبٍهت، سلف، خبصى ٍ هٌبثغ سا ػٌبغش الکتشٗکٖ هٖ ػٌبغش الکتشٗکٖ :

       ضًَذ:ٕ هٖثٌذّستٌذ. پس ػٌبغش الکتشٗکٖ ثِ غَست صٗش دستِ

 لاهپ( –دَٗد  –س٘ن  –همبٍهت  )هبًٌذ : کل٘ذ  -1                                 

 خبصى -2                                 

 سلف )هبًٌذ : س٘ن پ٘چ( - 3             ػٌبغش الکتشٗکٖ

 هٌبثغ               ٍلتبط ) هبًٌذ : ثبعشٕ( -4                                 

 خشٗبى  )هبًٌذ : هذاسّبٕ کٌتشلٖ(                                                            

 هستمل                  

 هٌبثغ

 ٍاثستِ                  

 گَٗ٘ن.هستغ٘ل ًطبى هٖ دّ٘ن کِ ثِ آى ضبخِ هٖ ضبخِ : ػٌػش الکتشٗکٖ سا ثب ٗک

 

 گٌَٗذ.کِ ثِ آًْب گشُ هBٍٖ سش A: ضبخِ داسإ دٍسش است. سش گشُ

 آٌٗذ.ثِ ّن ٍغل ضًَذ ٗک گشُ ثِ حسبة هٖ کِ ّش تؼذاد گشُ
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 ٕکِ اگش اص ٗک گشُ حشکت کٌ٘ن ٍ ثؼذ اص عٖ هس٘ش آٗذإ ثَخَد حلمٍِ ّب ثِ ٗکذٗگش هتػل ضًَذ ٍلتٖ ضبخِ

 .ًبه٘نحلمِ سا حلمِ ثبص هٖ ًبه٘ن . دس غ٘ش اٌٗػَستٕ ثستِ هٖدٍثبسُ ثِ آى گشُ ثشس٘ن حلمِ سا حلمِ

 ( هذاس ضکل صٗش حلمِ ٕ ثبص است ٗب ثستِ؟ ٍ چٌذ ضبخِ ٍ چٌذ گشُ داسد؟  1هثبل

 

 

 

  

                                                                    3 

 

 .تطک٘ل دادُ استABCDAضبخِ ٍ ٗک حلمِ ثستِ  A,B,C,D  ٍ4ّبٕ ثِ ًبم گشُ 4خَاة : 

  

 ( هذاس ضکل صٗش حلمِ ثبص است ٗب ثستِ ؟ ٍ چٌذ ضبخِ ٍ چٌذ گشُ داسد؟                                2هثبل

 

 است.  ABDC تب گشُ داسد ٍ حلمِ ثبص 4ضبخِ ٍ  3:  1خَاة 

ٍ ٗک حلمِ ثستِ  1,3,4ّبٕ ٍ ضبخِ 1,2,4ّبٕ ضبهل ضبخِحلمِ ثبص  : چْبس گشُ ٍ ضص ضبخِ ٍ دٍ 2خَاة 

 .داسد2,3ّبٕ ضبهل ضبخِ
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ٍ KVL(kirchhoff voltage law )هذاس الکتشٗکٖ ثب استفبدُ اص دٍ لبًَى  حل هذاس الکتشٗکٖ :

KCL(kirchhoff current law )ٖضَد.حل ه 

KCL : ) ُلبًَى خشٗبى ک٘شضْف ) سٍش گش 

KVL) ِلبًَى ٍلتبط ک٘شضْف ) سٍش هص ٗب حلم : 

 : KCLلبًَى خشٗبى ک٘شضْف 

 

 

 ثٌَٗس٘ذ.KCLدس توبم گشُ ّب  دس هذاس ضکل صٗش (3هثبل

 

 

 

 

 

 

 دّ٘ن.ًطبى هiٖذاس خشٗبى سا ثبخشٗبى سا ثب  فلص           ٍ هم خْت

 

                
                
                
                

}→  i1 = i2 = i3 = i4 

دس اٗي  ّبٕ سشٕ ثب ّن هسبٍٕ است.ضَد خشٗبى دس ضبخِّب هطبّذُ هًَٖضتِ ضذُ دس گشُ KCLاص سٍاثظ 

 ّب سشٕ ّستٌذ.هذاس توبم ضبخِ

ّبٕ دس ّش گشُ اص ّش هذاس الکتشٗکٖ هدوَع خشٗبى ّبٕ ٍاسد ضذُ ثِ آى گشُ ثشاثش است ثب هدوَع خشٗبى

 گشُ.خبسج ضذُ اص آى 
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دٍ ضبخِ ثْن ٍغل ثبضٌذ، آى دٍ ضبخِ سشٕ ّستٌذ . ٗؼٌٖ ٍلتٖ سٍٕ فمظ  اگش دس گشُ إ  ضبخِ ّبٕ سشٕ :

 ضذُ ثبضذ. گشُ هَسد ًظش لشاس داضتِ ثبض٘ن فمظ دٍ ضبخِ ثِ آى هتػل

ّبٕ ًَٗس٘ن، ثِ ضشط آًکِ خشٗبى ضبخًِوKCLّٖبٕ سشٕ ّبٕ هشثَط ثِ ضبخِثٌبثشاٗي اص اٗي ثِ ثؼذ دس گشُ

 سشٕ سا هسبٍٕ ٍ هتٌبظش دس ًظش ثگ٘شٗن.

 

 

 ثٌَٗس٘ذ.KCLّبٖٗ کِ لاصم است گشُ( دس توبم  4هثبل

 

Kcl 1:   i1 = i2 + i3 

Kcl 2:   i1 = i2 + i3 

 

تکشاس خَاّذ ضذ ثٌبثشاٗي  KCLدس توبم هذاسّب ٗک ساثغِ ضَد هطبّذُ هٖ Kcl 1  ٍKcl2اص هسبٍٕ ثَدى 

      Kclى آاًتخبة کشدُ ٍ دس ًَضتِ ضَد  KCLکِ لاصم است دس آى  سا ّبٖٗگشُ لجل اص حل هذاس ٗکٖ اص

 کٌ٘ن.گَٗ٘ن ٍ ثب ػلاهت صٗش آى سا هطخع هًَٖٗس٘ن. ثِ آى گشُ ، گشُ هجٌب ٗب گشُ صه٘ي هًٖوٖ

 

 

 

 ٗؼٌٖ ٗک خشٗبى ثِ گشُ ٍاسد ضَد ٍ خشٗبى دٗگش اص گشُ خبسج ضَد. ّبٕ سشٕضبخِخْت هتٌبظشدس 

 

 ثٌَٗس٘ن .KCLتَاً٘ن گ٘شٗن کِ دس آى گشُ هّٖبٖٗ سا هجٌب دس ًظش هٖفمظ گشُ ًکتِ :
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 ثٌَٗس٘ذ.KCL( دس توبم گشُ ّبٖٗ کِ لاصم است  5هثبل

 

 

 

 

 

Kcl 2 :   i1 + i2 + i3 + i4 + i5 = 0 

کٌ٘ن. ٗؼٌٖ ّبٕ سشٕ ّستٌذ ٍ ضشط آى سا سػبٗت هٖصٗشا هشثَط ثِ ضبخِ ًَٗس٘نًوٖ KClساثغِ  4ٍ 1دس گشُ 

 گ٘شٗن.دس ًظش هٖ i1ٍ هتٌبظش سا هسبٍٕ 4ٍ  1گشُ ّبٕ سشٕ خشٗبى ضبخِ

 ثٌَٗس٘ذ.KCLّبٖٗ کِ لاصم است ( دس توبم گش6ُهثبل

 

 

 

 

 

 

Kcl 2:    i1 = 0 

Kcl 3:     i1 = 0 

 ٕ هذاس ثبص غفش است .گ٘شٗن کِ خشٗبى ضبخًِت٘دِ هkcl2  ٍkcl 3ٖاص 

 

 

 ًَٗس٘ن ثِ ضشط آًکِ  خشٗبى ضبخِ هذاس ثبص سا غفش دس ًظش ثگ٘شٗن.ًوkclٖدس گشُ هشثَط ثِ هذاس ثبص 
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 تَخِ ثِ هَاسد رٗل ضشٍسٕ است: KCLدس ًَضتي تَاى گفت هٖ

ّبٕ سشٕ سا هتٌبظش ًَضت ثِ ضشط آًکِ خشٗبى ضبخKclِّبٕ سشٕ ٗب هتَالٖ ًجبٗذ ثِ ضبخِدس گشُ هشثَط  -1

 ٍ هسبٍٕ دس ًظش ثگ٘شٗن.

 ضَد.دٗگش اص گشُ خبسج هٖ ضبخِشُ ٍ اص ٍاسدگ ضبخِٗؼٌٖ خشٗبى اص ٗک  KcLخْت هتٌبظشدس 

س ثبص سا غفش دس ًظش ًَضت ثِ ضشط آًکِ خشٗبى ضبخِ هذاKCLضبخِ هذاس ثبص ًجبٗذ  ثَط ثِشه دس گشُ -2

 ثگ٘شٗن.

ًَضتِ ضَد ٗکٖ سا ثِ ػٌَاى گشُ هجٌب اًتخبة کشدُ ٍ دس آى KCLکِ لاصم است ّٖٗباص هبثمٖ گشُ -3

KCLٖکٌ٘ن .هطخع هٖ ػلاهت اٗي گشُ هجٌب سا ثب .ًَٗس٘نًو 

 

 ثٌَٗس٘ذ. kclّبٖٗ کِ لاصم است ( دس هذاس ضکل صٗش دس توبم گشُ 7هثبل

 

 

Kcl 5:   i3 + i4 + i5 + i6 + i7 = 0 
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 : KVLحل هذاس ثب سٍش 

 

 کٌ٘ن. هبًٌذ:هطخع هٖ Vدّ٘ن ٍ ثب حشف ًطبى هٖ  –ٍ   +ّب سا ثب ػلاهت ٍلتبط ضبخِ

 

 

 

 

 ثٌَٗس٘ذ. –سا ث٘ي + ٍ  vحشف 

 

 

 

 ثٌَٗس٘ذ.KVLهذاس صٗش( دس 8هثبل

ّب سا ثب کٌ٘ن ٍ ٍلتبط ضبخِاص ٗک گشُ دس خْت سبػتگشد ٗب خلاف سبػتگشد حشکي هٖ KVLثشإ ًَضتي ساثغِ 

حلمِ  کٌ٘ن. ػلاهت ٍلتبط ّش ضبخِ اٍل٘ي ػلاهت هثجت ٗب هٌفٖ است کِ دس خْت اًتخبة ضذُ ّن خوغ هٖ

 ثٌ٘٘ن.هٖ

KVL .ًَضتِ ضذُ ثشإ خْت سبػتگشد ٍ پبدسبػتگشد ثب ّن هسبٍٕ است 

 ّب ثشاثش غفش است.ضبخِچِ ثستِ هدوَع ٍلتبط ٍ دس ّش حلمِ اص هذاس الکتشٗکٖ چِ ثبص 
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سبػتگشد  KVL ABCDA = KVL 1:                0 

 KVL ADCBA = KVL 2:                   خلاف سبػتگشد 

 

 است. KVL1سا دس هٌفٖ ضشة کٌ٘ن ّوبى ساثغِ  KVL2اگش ساثغِ 

KVL1  ٍ دس خْت سبػتگشدKVL2 .دس خْت پبدسبػتگشد ًَضتِ ضذُ است کِ ّش دٍ ثب ّن هسبٍٕ است 

 

 

 ثٌَٗس٘ذ. KVLّبٕ هذاس ( دس توبم حلم9ِهثبل

 ّب ًَضت.تَاى دس آىهٖ KVLاٗي هذاس داسإ دٍ حلمِ است کِ هدبٍس ّن ّستٌذ ٍ سِ 

 

 .سبػتگشد ثب ّن هسبٍٕ استپبددس خْت سبػتگشد ٍ  KVLًَضتي ًت٘دِ:
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KVL 1:              

KVL 2:                   

KVL 3:                      

KVL 1+KVL 2 =                      

 

 

 

 

 ثٌَٗس٘ذ. KVL ضکل صٗش ّبٕ هذاس( دس توبم حلم10ِهثبل

 

 

 

 

KVL 1:                 

KVL 2:                     

ّبٕ هَاصٕ ثب ّن هسبٍٕ ّستٌذ. پس اص اٗي ثِ ثؼذ دس دّذ ٍلتبط ضبخًِطبى هٖ KVL 2دس اٗي هثبل ًت٘دِ:

ّبٕ هَاصٕ سا هسبٍٕ ٍ ّبٕ ضبخًَِٗس٘ن ثِ ضشط آًکِ ٍلتبطًوKVLٖ ّبٕ آى هَاصٕ است إ کِ ضبخِحلمِ

 دس ًظش ثگ٘شٗن. هتٌبظش

 

 

 

حلمِ  3حلمِ اص  2دس  KVLدٌّذ ًَضتي حلمِ سا تطک٘ل هٖ 3ٍلتٖ دٍ حلمِ هدبٍس ّن ّستٌذ کِ  ًت٘دِ:

سا دس KVL حلمِ سَم تکشاسٕ خَاّذ ثَد پس اص اٗي  ثِ ثؼذ دس ضشاٗظ فَق فمظ KVLکبفٖ است صٗشا 

 ًَٗس٘ن.دٍحلمِ هٖ

هثجت  ثِ ّن هتػل ثبضٌذ ٍ سشّبٕ هٌفٖ ً٘ض ثِ ّن ّبٕ هَاصٕ  ٗؼٌٖ سشّبٕ هتٌبظش دس ضبخِخْت ّبٕ 

 هتػل ثبضذ.
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 سا ثٌَٗس٘ذ. KVLّبٕ هَسد ً٘بص ساثغِ( دس هذاس ضکل صٗش دس توبم حلم11ِهثبل

 

KVL 1:                 

توبم ضبخِّبٕ هَاصٕ هسبٍٕ ٍ هتٌبظش دس ًظش ثگ٘شٗن هثل اٗي است کِ ٍلتٖ خْت ٍلتبطّب سا ثشإ ضبخًِت٘دِ:

پس اٗي هذاس فمظ ٗک حلمِ  کٌ٘ن .ّب سا هطخع هٖتؼذاد حلمِ سپس ٍ فشؼ کشدُّبٕ هَاصٕ سا ٗک ضبخِ 

 ثستِ داسد.

 ثٌَٗس٘ذ. KVLّب ( دس توبم حلم12ِهثبل

 

 

 

 

 

 

 

Kvl 1:   v1 + v2 – v3 = 0 
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kvl 1:   v1 + v2 – v3 – v4 = 0 

 

 (ٗب هذاس ثبص ًْبٗت ضذُ است. )حلمِ ثبصگَٗ٘ن همبٍهتص ثٍٖلتٖ کل٘ذ ثبص است، هٖ

 (ٗب اتػبل کَتبُ گَٗ٘ن همبٍهتص غفش است . حلمِ ثستِ )س٘نٍلتٖ حلمِ ثستِ است، هٖ

 تَخِ ثِ هَاسد رٗل ضشٍسٕ است:  KVLصهبى ًَضتي تَاى گفت دس پس ثِ عَس خلاغِ هٖ

 ثشإ دٍ سش هذاس ثبص ثبٗذ ٍلتبط دس ًظش گشفت. -1

 

حلمِ 3حلمِ اص  2دس  KVL ًَضتيدٌّذ حلمِ سا تطک٘ل ه3ٍٖلتٖ دٍ حلمِ هدبٍس ّن ّستٌذ کِ  -2

 حلمِ سَم تکشاسٕ خَاّذ ضذ.KVLکبف٘ست ٍ 

 

 KVLّبٕ هَاصٕ است ًجبٗذ إ کِ داسإ ضبخِّبٕ هَاصٕ، هسبٍٕ است. پس دس حلمٍِلتبط ضبخِ -3

 هتٌبظشخْت هتٌبظش دس ًظش ثگ٘شٗن.  ثب خْت ّبٕ هَاصٕ سا هسبٍٕ ٍضبخًَِضت ثِ ضشط آًکِ ٍلتبط 

 سشّبٕ هثجت ثِ ّن هتػل ٍ سشّبٕ هٌفٖ ثِ ّن هتػل ثبضٌذ. ّبٕ هَاصٕ ٗؼٌٖدس ضبخِ

 

 

 خْت ّبٕ هتٌبظش ٍلتبط ٍ خشٗبى ٗک ضبخِثشإ ،( است+) هثجت ساثغِ تَاىثشإ خْت ّبٕ هتٌبظش

 ٍاسد ضبخِ ضَد. ٍلتبط (+) هثجت خشٗبى اص سش :خشٗبى ٗک ضبخٍِلتبط ٍ  خْت ّبٕ هتٌبظش

 آٗذ.دست هِٖ تَاى اص حبغلضشة ٍلتبط دس خشٗبى ّش ضبخِ ث : تَاى ثشإ ّش ضبخِ
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 P = V . i                                                                          

 

 

 ّب ًبهتٌبظش است.خْت ،ٍاسد ضبخِ ضَد ٍلتبط اگش خشٗبى اص سش هٌفٖ

 

 P = - V . i 
 

 

 

 .ضبخِ ّشثشإ خشٗبى ، ٍلتبط ٍ تَاى  حل هذاس ٗؼٌٖ هحبسجِ حل هذاس:

ّبٕ ضبخِتَاى است. الجتِ خشٗبى 5ٍلتبط ٍ  5خشٗبى ،  5ضبخِ ثبضذ داسإ  5اگش هذاسٕ ضبهل ثِ ػٌَاى هثبل 

 ّبٕ هَاصٕ ً٘ض ثب ّن هسبٍٕ است.سشٕ ثب ّن هسبٍٕ ّستٌذٍ ٍلتبط ضبخِ

 :داسٗن  ٍلتبط ٍ خشٗبى تبثؼٖ اص صهبى است ٗؼٌٖ ،تَاى ،دس حبلت کلٖ

P(t) = V(t) . i(t( 

دست آٍسدى خشٗبى ِ دست آٍسد ٍ حل هذاس ٗؼٌٖ ثِ دس ّش هذاس ثِ تؼذاد ضبخِ ّب ثبٗذ خشٗبى ، ٍلتبط ٍ تَاى سا ث

ثمِ٘  ،دست آٗذِ ّب ثّب.اهب اگش ٍلتبط ٗب خشٗبى ٗکٖ اص ضبخِتَاى توبم ضبخٍِ ّب ّب، ٍلتبط توبم ضبخِتوبم ضبخِ

ب سا ّبط ٗب خشٗبى ٗب تَاى ٗکٖ اص ضبخِ.ثٌبثشاٗي دس سَالات هذاس هؼوَلا ٍلتلبثل هحبسجِ استهدَْلات اص سٍٕ آى 

 خَاٌّذ.هٖ
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 ( 13هثبل

 سا ثذست آٍسٗذ. v1  ٍixالف( همبدٗش 

 کٌذ؟ هحبسجِ کٌ٘ذ.ة( هٌجغ خشٗبى هستمل هذاس چِ تَاًٖ سا تَل٘ذ ٗب هػشف هٖ

 

"                    ثبضذ.ثش حست اّن هّٖب همبٍهت"  

 

 

 

Kcl 1:   i2 + i3 + i4 + 37 = 0   (1) 

Kvl 1:   -5ix + v1 – vx = 0 → -5ix + 10i1 – 20ix = 0 → -30ix + 10i1 = 0   (2) 

Kvl 2:   v4 + vx – v3 = 0 → 5i4 + 20ix – 10i3 = 0   (3) 

Kvl 3:   v2 + v5 + 5ix – v4 = 0 → 10i2 + 2i5 + 5ix – 5i4 = 0   (4) 
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Kvl 4:   -v5 + 4v1 – v1 = 0 → -v5 + 3v1 = 0 → -2i5 + 30i1 = 0   (5) 

                   
                   

}  → ix – i4 = i5 – i1   (6) 

}  →  ضص هؼبدلِ، ضص هدَْل
    

  

   

    
   

   

 

v1 = 10i1 =  
    

   
 

 ة(

هؼبدلات لسوت الفاص حل    → i3 =  
     

   
 

P37 = هٌجغ × v3 = 37 × 10 × i3 = 37 × 10 × ( 
     

   
     - 2829/78 

 کٌذ.چَى هٌفٖ است ٗؼٌٖ تَاى تَل٘ذ هٖ

 

 خذٍل ػٌبغش الکتشٗکٖ:

ػٌػش ثشإ حل هذاس الکتشٗکٖ ػلاٍُ ثش استفبدُ اص لَاً٘ي ک٘شضف لاصم است سٍاثظ ث٘ي ٍلتبط ٍ خشٗبى ّش 

ّب الکتشٗکٖ هطخع ثبضذ. دس خذٍل صٗش ػٌبغش الکتشٗکٖ ثِ ّوشاُ هطخػِ الکتشٗکٖ ٍ سٍاثظ ٍلتبط ٍ خشٗبى آى

 آهذُ است.

خب دٍ خذٍل اسائِ ضذُ است کِ ٗکٖ خذٍل ػٌبغش الکتشٗکٖ دس حَصُ صهبى ٍ دٗگشٕ خذٍل ػٌبغش دس اٗي

ثبضذ. ًوٖ (t)ًذاسد ٍ سٍاثظ ًَضتِ ضذُ تبثؼٖ اص صهبى  الکتشٗکٖ دس حَصُ فبصٍس است. دس حَصُ فبصٍس صهبى ٍخَد

چٌ٘ي دس حَصُ فبصٍس سٍاثظ ٍلتبط ٍ خشٗبى توبم ػٌبغش لبًَى اّن است ٍ خبصى ٍ سلف ثِ اهپذاًس خبصى ّن

(ZC)  اهپذاًس سلف ٍ(ZL)ّٖب اّن است.ضًَذ کِ ٍاحذ آىتجذٗل ه 
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 دس حَصُ صهبىٍلتبط ٍ خشٗبى ٗک ضبخِ ّبٕ هتٌبظشهشثَط ثِ ػٌبغش الکتشٗکٖ ثشإ خْت (1)خذٍل

 

 هطخػِ ٕ الکتشٗکٖ ػٌػش ًبم ػٌػش
 ساثغِ ٕ ٍلتبط ثش حست خشٗبى

(Volt ٍلت   ) 

 ساثغِ ٕ خشٗبى ثش حست ٍلتبط

(Aآهپش ) 

 تَض٘حبت

همبٍهتجش حست 

(Ω) اّن  

 

VR(t)= R .  iR(t) iR(t)= 
     

 
 لبًَى اّن خغٖ است . 

خبصًجش حست 

( F) فبساد  

 

VC(t)=
  

 
∫   
 

  
 (t)dt 

 

ic(t) = 
   
  

 

 

ٕ خبصى غ٘ش خغٖ ساثغِ

 است .

سلفجش حست 

(H) ًشٕبّ  
 

VL (t)= L 
   

  
 iL(t) = 

 

 
∫   
 

  
(t) dt 

ٕ سلف غ٘ش خغٖ ساثغِ

 است .

هٌجغ ٍلتبط 

ت هستملجش حس

  ٍلت 

- - -  

هٌجغ ٍلتبط 

ش حست ث ٍاثستِ

 ٍلت
 

- - 

همذاس  ٍلتبط هٌجغ ٍاثستِ 

تبثؼٖ اص ٍلتبط ٗب خشٗبى 

ٗکٖ اص ضبخِ ّبٕ هذاس 

است . )ٗک تبثغ است ٍ 

 ثبثت ً٘ست(

هٌجغ خشٗبى 

هستملجش حست 

  آهپش 

- - - 

هٌجغ خشٗبى 

ٍاثستْجش حست 

  آهپش 

- - 

همذاس خشٗبى هٌجغ خشٗبى 

ٍاثستِ تبثؼٖ اص ٍلتبط ٗب 

خشٗبً٘کٖ اص ضبخِ ّبٕ هذاس 

ٗک همذاس ثبثت  است ٍ

است.  ً٘ست ثلکِ ٗک تبثغ  
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 دس حَصُ فبصٍس ٍلتبط ٍ خشٗبى ٗک ضبخِ ّبٕ هتٌبظشهشثَط ثِ ػٌبغش الکتشٗکٖ ثشإ خْت (2)خذٍل

فبصٍسًبم ػٌػش دس حَصُ ٕ  ساثغِ ٕ ٍلتبط ثش حست  

 خشٗبى دس حَصُ ٕ فبصٍس

ساثغِ ٕ خشٗبى ثش حست 

 ٍلتبط دس حَصُ ٕ فبصٍس

ػٌػش ٍ ٍاحذ آى ًبم ٍ همذاس 

 دس حَصُ ٕ فبصٍس

همبٍهت

 

 لبًَى اّن

VR = R .  iR 

  لبًَى اّن

iR = 
  

 
 

 همبٍهت ثش حست اّن

 

 

 اهپذاًس خبصى

 

 

 لبًَى اّن

  =    .    

 

  لبًَى اّن

ic =
  
  

 

اًس خبصىذاهپ  

ZC = 
 

   
 , J =√   

(Ωثش حست اّن )  

 

 

 اهپذاًسسلف 

 

 لبًَى اّن

  =    .    

 

  لبًَى اّن

IL =
  
  

 

اًس سلفذاهپ  

ZL =    

(Ωثش حست اّن )  

 

 

 :ّبّب ٍ سلفّب، خبصىسشٕ همبٍهت ٍتشک٘ت هَاصٕ ٗبدآٍسٕ: 

 ّبتشک٘ت سشٕ همبٍهت -
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 ّبتشک٘ت هَاصٕ همبٍهت -

 

 ّبتشک٘ت سشٕ خبصى -

 

 ّبتشک٘ت هَاصٕ خبصى -

 

 ثبضذ.ّب هّٖوبًٌذ همبٍهت ّبآى ّب ٍ سٍاثظ: تشک٘ت سشٕ ٍ هَاصٕ سلفًکتِ
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 ساثغِ تمس٘ن ٍلتبط :

ضَد کِ اهپذاًس سشٕ ثبضٌذ ٍ ثخَاّ٘ن ٍلتبط دٍ سش ٗک اهپذاًس سا ثذست آٍسٗن اص ساثغِ صٗش هحبسجِ هnٖاگش

 گٌَٗذ.ثِ آى ساثغِ تمس٘ن ٍلتبط هٖ

 

   
  

            
     (k = 1,2,…,n) 

ٗب هثجت است ٗب هٌفٖ. ثشإ  VKآٗذ. خْت ٍلتبط دس حلمِ هذاس ثِ دست هٖ KVLساثغِ تمس٘ن ٍلتبط اص ًَضتي 

ثبٗذ ٗک خْت ثشإ حلمِ دس ًظش ثگ٘شٗن ) سبػتگشد ٗب پبدسبػتگشد(. دس خْت حلمِ ٍلتبط  VKتطخ٘ع خْت 

VS  سا ثبVK ٖکٌ٘ن. اگش خْت حلمِ ثشإ همبٗسِ هVS  ٍVK  ِّن ػلاهت ثَد ساثغVK  هٌفٖ است ٍ دس غ٘ش

 هثجت است. VKاٗي غَست ساثغِ 

 ثِ ػٌَاى هثبل ثشإ هذاس فَق داسٗن:

   
  

            
  ,   

   

            
   

 ساثغِ تمس٘ن خشٗبى:

-ساثغِ صٗش هحبسجِ   هٖاهپذاًس هَاصٕ ثبضٌذ ٍ ثخَاّ٘ودشٗبى ػجَسٕ اص ٗک اهپذاًس سا ثذست آٍسٗن اص nاگش

 گٌَٗذ.ضَد کِ ثِ آى ساثغِ تمس٘ن خشٗبى هٖ

 آٗذ.ثِ دست هٖ Aدس گشُ  KCLساثغِ تمس٘ن خشٗبى اص ًَضتي 
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ik = 
  

∑   
 
   

 ×IS                 ,      Gk = 
 

  
 

پس اص سبدُ سبصٕ فشهَل اٗي ساثغِ ثشإ دٍ اهپذاًس هَاصٕ ثس٘بس کبسثشد داسد ٍ ثشإ اٗي حبلت خبظ ًکتِ:  

 داسٗن :

 

i1 = 
  

      
× IS   ,          i2 = 

  

      
× IS 

ساثب خشٗبى هَسد ًظش  (IS)خشٗبى اغلٖ Aدس گشُ  ( دس سٍاثظ تمس٘ن خشٗبى،-( ٗب )+: ثشإ تؼ٘٘ي ػلاهت )ًکتِ

هٌفٖ است دس غ٘ش اٗي غَست هثجت کٌ٘ن. اگش ّش دٍ ثِ گشُ ٍاسد ٗب خبسج ضًَذ ػجبست داسإ ػلاهت همبٗسِ هٖ

 است.
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 فصل دوم:

 حل هدارهای هرتبه اول و هرتبه دوم
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 فصل دوم:

 و هرتبه دوم های هرتبه اولحل هدار

 هذاسّبٕ سبدُ:

ّب سلف ٍ خبصى ٍخَد ًذاسد. سٍش حل هذاسّبٕ سبدُ ىآهذاسّبٖٗ ّستٌذ دس حَصُ صهبى کِ دس هذاسّبٕ سبدُ، 

است  هذاس دس حَصُ فبصٍس است ثب اٗي تفبٍت کِ همبدٗش هذاسّبٕ سبدُ دس حَصُ صهبى ػذد غح٘حهبًٌذ سٍش حل 

ٍ همبدٗش دس حَصُ فبصٍس ٍ ثِ عَس کلٖ اػذاد هختلظ ّستٌذ. پس حل هذاسّبٕ سبدُ دس حَصُ صهبى هبًٌذ  حبلت 

هبًٌذ هذاس هؼبدل تًَي،  خبغٖ اص حل هذاسّبٕ فبصٍسٕ است کِ همبدٗش ػذد غح٘ح ّستٌذ. ثٌبثشاٗي تؼبسٗفٖ

 گشدد.هذاس هؼبدل ًَستي، تجذٗل هٌبثغ ٍ خوغ آثبس دس لسوت فبصٍس اسائِ هٖ

 هذاسّبٕ هشتجِ اٍل:

ّب هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ ضًَذ ٍ هذاسّبٖٗ ّستٌذ کِ پبسخ آىهذاسّبٕ هشتجِ اٍل دس حَصُ صهبى تؼشٗف هٖ

 خبصى ٗب ٗک سلف ّستٌذ.اٍل است. اٗي هذاسّب ضبهل همبٍهت، هٌبثغ ٍ ٗک 

ٍ هذاسّبٕ هشتجِ اٍل ضبهل سلف سا هذاسّبٕ هشتجِ  RCهذاسّبٕ هشتجِ اٍل ضبهل خبصى سا هذاسّبٕ هشتجِ اٍل 

 ًبهٌذ.هٖ RLاٍل 

 تَخِ:

ّب ثب ّن سبدُ ضًَذ ثِ عَسٕ کِ هؼبدل ٗک سلف ٗب اگش هذاس ث٘ص اص ٗک سلف ٗب ٗک خبصى داضتِ ثبضذ ٍ آى

 خَد داضتِ ثبضذ آى هذاس سا ً٘ض هذاس هشتجِ اٍل گٌَٗذ.ٗک خبصى دس هذاس ٍ

چٌ٘ي سٍش حل هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ اٍل ٍ ّن u(t)  ٍu(-t)ثشإ حل هذاسّبٕ هشتجِ اٍل ٗبدآٍسٕ تَاثغ پلِ 

 ضشٍسٕ است.

 ضَد.پس اثتذا اٗي دٍ هجحث ٗبدآٍسٕ هٖ
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 :u(t)  ٍu(-t)تَاثغ پلِ 

ٍ اگش آسگَهبى هٌفٖ  1گٌَٗذ. اگش آسگَهبى اٗي تبثغ غفش ٗب هثجت ثبضذ همذاس تبثغ آى ثشاثش ثب تبثغ پلِ هٖu(t)ثِ 

 کٌ٘ذ:سا هطبّذُ هٖ u(t)پبٗ٘ي تبثغ پلِ دس ضکل ثبضذ، همذاس تبثغ ثشاثش غفش خَاّذ ثَد.

 u(t) 

 

      {
                         
                       

  t 

-)ثشاثش ٗک است ٍ اگش آسگَهبى ٗؼٌٖ    u(-t)هثجت ثبضذ همذاس تبثغ پلِ  (t-): اگش آسگَهبى ٗؼٌٖ u(-t)تبثغ پلِ 

t)  ِثشاثش غفش ٗب هٌفٖ ثبضذ همذاس تبثغ پلu(-t) .ثشاثش غفش است 

 

       {
                         
                        

 

 

 

 حل هؼبدلات دٗفشاًس٘ل:

 ام دٍ خَاة داسد. ) دٍ پبسخ داسد.(nّش هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل اص هشتجِ 

 پبسخ خػَغٖ  -1

 پبسخ ػوَهٖ  -2

 ام صٗش سا داضتِ ثبض٘ن:nاگش هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ 

   

   
   

     

          

   

   
   

  

  
          

 سٖ ضَد .ثشس B(t)ثشإ هحبسجِ پبسخ خػَغٖ ثبٗذ همذاس 

B(t) :ٗکٖ اص همبدٗش صٗش سا هٖ تَاًذ داضتِ ثبضذ 
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1) B(t) = k  ٍk .ػذدٕ ثبثت غ٘ش غفش است 

2) B(t) = 0 

3) B(t).تبثؼٖ سٌَ٘سٖ است 

4) B(t) .تبثؼٖ غ٘ش سٌَ٘سٖ است 

5) B(t).هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل ثش حست ٍسٍدٕ است 

ثبضذ، ثبٗذ دس سوت چپ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل فَق خولات دٗفشاًس٘لٖ سا ثشاثش غفش لشاس داد ٍ  B(t) = kاگش

x(t) ِدست آٍسد کِ پبسخ خػَغٖ سا ثxp(t)  ٖخَاّذ ٗؼٌٖ داسٗن: پبسخ خػَغx(t) :ثشاثش است ثب 

      
 

  
 

        ثشاثش است ثب  x(t)ثبضذ، پبسخ خػَغٖ   B(t) = 0اگش

حل هذاس دس حَصُ اصB(t)=A          ،xp(t)تبثؼٖ سٌَ٘سٖ ثبضذ ٗؼٌٖ داضتِ ثبض٘ن B(t)اگش

 آٗذ.فبصٍس ثِ دست هٖ

 ضَد.هشثَط ًوٖ Ιتبثؼٖ غ٘ش سٌَ٘سٖ ثبضذ ثِ هذاس  B(t)اگش 

ثشإ هحبسجِ پبسخ ػوَهٖ ثبٗذ سوت ساست هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل سا ثشاثش غفش لشاس دادٍ سپس هؼبدلِ هفسش سا 

   ًطبى       آٗذ کِ پبسخ ساثبّبٕ هؼبدلِ، پبسخ ثِ دست هٖداد ٍ آى سا حل کشد. ثش هجٌبٕ سٗطِ تطک٘ل

 ثبضذ.هٖ             = x(t)ثشاثش حبغل خوغ        دّ٘ن. پبسخهٖ

ثِ خبٕ ػجبست دٗفشاًس٘لٖ  Sهؼبدلِ هفسش ٗؼٌٖ لشاس دادى ػجبست 
 

  
Sٍ لشاس دادى  

ثِ خبٕ ػجبست  2

دٗفشاًس٘لٖ هشتجِ دٍم 
  

   
. 

 پس ثشإ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ اٍل صٗش

  

  
 + Ax = 0 

 هؼبدلِ هفسش ثِ غَست صٗش است:

Sx + Ax = 0    →    x ( S + A ) = 0 

 سا ثشاثش غفش لشاس داد. پس خَاّ٘ن داضت: S + Aثب ٗذ ػجبست  Sّبٕ ثشإ هحبسجِ سٗطِ
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S + A = 0     →    S = - A 

 ٍ ثشإ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ دٍم صٗش

 
   

   
  

  

  
      

 هؼبدلِ هفسش ثِ غَست صٗش است:

aS
2
x

  
+ bSx + cx = 0   →   x ( as

2
 + bs + c ) = 0 

کشد کِ اص سٍش ثبٗذ هؼبدلِ دسخِ دٍم هؼوَلٖ دٗفشاًس٘لٖ داخل پشاًتض سا حل  Sّبٕ ثشإ هحبسجِ سٗطِ 

 آٗذ ٍ خَاّ٘ن داضت:ثِ دست هٖ  ∆هؼوَلٖ هحبسجِ 

  
   √      

  
 

 ٗبدآٍسٕ اص دسس هؼبدلات دٗفشاًس٘ل :

 هٌفٖ ٗب غفش است.)دلتبٕ هؼبدلِ هطخػِ( هثجت،  دس هحبسجِ سٗطِ ّب صٗش سادٗکبل

گَٗ٘ن ٍضبهل دٍ سٗطِ حم٘مٖ هٌفٖ هٖ ٗب ه٘شإ ضذٗذ اگش صٗش سادٗکبل هثجت ثبضذ پبسخ ػوَهٖ سا فَق ه٘شائٖ

 ثَدُ ٍ پبسخ ػوَهٖ ثِ غَست صٗش است :

         
       

     

گَٗ٘ن ٍ دٍ سٗطِ هختلظ داسٗن کِ هٖ ٗب ه٘شإ ضؼ٘ف اگش صٗش سادٗکبل هٌفٖ ثبضذ پبسخ ػوَهٖ سا صٗش ه٘شائٖ

 ثِ غَست صٗش خَاّذ ثَد: پبسخ ػوَهٖ

xh(t) = ( k1cos(ωdt) + k2sin(ωdt) ) e 
–αt

 

ωd = √  
      

αٍω0ضَد. ضکل کلٖ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل ثِ غَست صٗش است کِ دس هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هطخع هٖ اص سٍٕ ضشاٗت

 :ثبضذ وٖهطخػα  ٍω0آى 

   

   
 +2α

  

  
 + ω0

2
 x = B(t) 
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هؼبدلِ  دسثشإ هثبل 
   

   
 + 2

  

  
 + 4x = 0داسٗن: 

2α = 2  →  α = 1 

ω0
2
 = 4 

α ٖٗٗب ضشٗت ًپش گٌَٗذ ٍ ٍاحذ آى ٗک ثش ثبًِ٘  سا ضشٗت تضؼ٘ف ٗب ضشٗت ه٘شا 
 

 
 ω0است ٍ  (Hz)ٗب ّشتض   

 إ گٌَٗذ ٍ ٍاحذ آى سادٗبى ثش ثبًِ٘ است.سا فشکبًس صاٍِٗ

سشٕ ٗب هَاصٕ  RLCکٌٌذ. دس هذاس سلف ٍ خبصى هذاس تؼ٘٘ي هٖسا  ω0ّبٕ هذاس ٍ همذاس سا همبٍهتαهمذاس

 داسٗن:

ω0=
 

√  
 

گَٗ٘ن ٍ ٗک سٗطِ غفش ثبضذ پبسخ ػوَهٖ سا ه٘شائٖ ثحشاًٖ هٖ )دلتبٕ هؼبدلِ هطخػِ( اگش صٗش سادٗکبل

 هضبػف داسٗن ٗؼٌٖ دٍ سٗطِ حم٘مٖ هسبٍٕ داسٗن ٍپبسخ ثِ غَست صٗش است:

               
   

 آٌٗذ.اص سٍٕ ضشاٗظ اٍلِ٘ ثِ دست هٖ k1  ٍk2دس توبم هَاسد فَق 

 ثبضذ پبسخ ػوَهٖ سا ثذٍى اتلاف ًبه٘ذُ ٍ ثِ غَست صٗش است: α= 0اگش 

Xh(t) = kcos (ω0t + Ѳ ) 

 آٗذ.اص ضشاٗظ اٍلِ٘ ثِ دست هٖ k  ٍѲکِ 

 

 هذاسّبٕ هشتجِ اٍل :

 ضَد.دادُ هٖ رکش ٗک هثبل سٍش حل اٗي هذاسّب تَض٘حثب 

 .ثشإ توبم صهبى ّب vc(t)هغلَة است صٗشضکل دس هذاس( 1هثبل
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-دست هِٖ خَاستِ ضذُ است کِ ثبهحبسجِ آى توبم هدَْلات ث      ٖاٗي هثبل فمظ ٍلتبطضبخِ خبصى ٗؼٌسد

 آٗذ.

     ٗب دس حبلت کلٖ ٗؼٌٖ دس    tّوِ صهبى ّب ٗؼٌٖ دس: ًکتِ

 :سهشاحل حل هذا

 .ع کشدسا هطخu(t)  ٍu(-t)ثبٗذ تکل٘ف تَاثغ  tثشإ سسن هذاس دس :    t سسن هذاس دس (گبم اٍل

 .کشدسسن     t لحظبت هذاس سا دس ثبٗذ ٍ ًکبت صٗش u(t)  ٍu(-t)تَاثغ پلِ  ثب تَخِ ثِ

 : هٌجغ خشٗبى ثب همذاس غفش هبًٌذ هذاس ثبص است صٗشا خشٗبى گزسًذُ اص هذاس ثبص ً٘ض غفش است. 1ًکتِ

 ثب همذاس غفش هبًٌذ اتػبل کَتبُ است صٗشا ٍلتبط اتػبل کَتبُ ً٘ض غفش است.: هٌجغ ٍلتبط  2ًکتِ

 t≥0سسن هذاس دس 

 

 

 

ثشاثش غفش است ٍ ضبخِ  t≥0است کِ دس  u(-t)خب ضبخِ هٌجغ خشٗبى هذاس ثبص است صٗشا داسإ تبثغ پلِ دس اٗي

 ثبضذ.هٖ 1ثشاثش  u(t)همذاس  t≥0ضَد صٗشا دس هٖ 10هٌجغ ٍلتبط ثشاثش 
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ّبٕ ّبٕ هَاصٕ ثب ّن سبدُ ضًَذ ٍ همبٍهتهمبٍهت ،سبدُ کشدى هذاس: ٗؼٌٖ دس غَست سبدُ ضذى (گبم دٍم

 ٘ض ثب ّن سبدُ ضًَذ.ًسشٕ 

 : جِ ضشح رٗلکٌ٘ن هگشدس هَاسد خبغآغبص هKCLّٖو٘طِ حل هذاس سا ثب ًَضتي (گبم سَم

 ضشٍع ضَد.KVLاص  حل صهبًٖ کِ هسبلِ اص هب خَاستِ ثبضذ کِ اثتذا -1

 ٍخَد ًذاضتِ ثبضذ.KCLإ ثشإ ًَضتي صهبًٖ کِ گشُ -2

 کٌ٘ن .ضشٍع هٖ KVLحل هذاس سا اثتذا ثب ثبلا دس هَاسد خبظ

الگَسٗتن صٗش ثش حست هدَْل هَسد سَال    خَاستِ هسبلِ ٍ سا ثش اسبس kclٗب  kvlگبم چْبسم( هؼبدلات 

 ًَٗس٘ن.)خشٗبى ٗب ٍلتبط( هٖ

 

 کٌ٘ن:ثِ تشت٘ت صٗش ػول هٖ 1حل هثبلپس ثشإ 

    t( سسن هذاس دس 1

هذاس ثبص ٍ  2گشُ ًَٗس٘ن صٗشا هٖ kclساثغ1ِگشُ ّب. ) اٗي هذاس چْبس گشُ داسد کِ فمظ ثشإ ( پ٘ذا کشدى گش2ُ

 هجٌبست.( گشُ سشٕ ٍ دٗگشٕ 3گشُ 

 ًَٗس٘ن.ًَضتِ ضذُ لبًَى اّن ٍ خبصى سا هٖ kcl( چَى خَاستِ هسبلِ اص خٌس ٍلتبط است پس ثشإ 3

 ٍ ثشاثش ضذى تؼذاد هدَْلات ثب تؼذاد هؼبدلات kvl( ًَضتي 4

 ( حل هؼبدلات ٍ ثِ دست آٍسدى ٗک هؼبدلِ دٗفشاًس٘لٖ ثش حست هدَْل هَسد ًظش5
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 ثبضذ:ثب تَض٘حبت فَق، ضکل هذاس ثِ غَست صٗش هٖ

 

 

دلخَاُ است ٍ دس غَست ًبهتٌبظش اًتخبة ضذى  ثشإ ّش ضبخِ تَخِ کٌ٘ذ کِ اًتخبة خْت خشٗبى ٍ ٍلتبط

ّب لحبػ ضَد.ثبٗستٖ ػلاهت هٌفٖ دس فشهَل  

Kcl 1:   i1 = 9ic + i2 + ic→  i1 = 10ic + i2
لبًَى اّن ٍ لبًَى خبصى
→          

  

 
 = 2 

   

  
 + vc   (1) 

ٍ لبًَى خشٗبى خبصى  i1 ٍ i2ٍخَد ًذاسد پس ثبٗذ لبًَى خشٗبى اّن سا ثشإ  vc(t)هدَْل  kcl 1دلت ضَد دس 

 ًَضت. icسا ثشإ 

i1 = 
  

 
   ,    i2 = 

  

 
    ,    ic = c 

   

  
 = 2 

   

  
 

Kvl :   v1 + vc – 10 = 0   →  v1 = 10 – vc   (2) 

(1( دس )2خبٗگزاسٕ ) →
      

 
 = 2 

   

  
 + vc→  2 

   

  
 + 

  

 
 vc = 

  

 
 

→هشتت ًَٗسٖ
   

  
 + 

 

 
 vc = 

 

 
 

هطتك  هٌظَس اص هشتت ًَٗسٖ ًَضتي هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل ثش حست هشتجِ هطتك ثِ غَستٖ کِ ثبلاتشٗي هشتجِ

 داسإ ضشٗت ٗک ثبضذ ٍ خولِ اٍل ساثغِ دس سوت چپ ثبضذ.

هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل دس هذاس ٍخَد داسد ٗب ًِ ؟ ٍ اگش هؼبدلِ تَاى تطخ٘ع داد، آٗب لجل اص ضشٍع ثِ حل هذاس هٖ

 دٗفشاًس٘ل ٍخَد داسد هشتجِ چٌذم است؟
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اگش هذاس فبلذ سلف ٗب خبصى ثبضذ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل ٍخَد ًذاسد . اهب اگش هذاس ضبهل سلف ٗب خبصى ثبضذ ثِ تؼذاد 

 اص آى هشتجِ ٍخَد داسد . ٗؼٌٖ: کِ لبثل سبدُ ضذى ًجبضذ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل ّٖٗبّب ٗب خبصىسلف

 ل هشتجِ اٍل داسٗن.٘اگش ٗک خبصى دس هذاس ثبضذ هؼبدلِ دٗفشاًس 

 اگش ٗک سلف دس هذاس ثبضذ هؼبدلِ دٗفشاًسل هشتجِ اٍل داسٗن.

 اگش دٍ خبصى دس هذاس ثبضذ کِ ثب ّن سبدُ ًطًَذ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ دٍم داسٗن.

 ّن سبدُ ًطًَذ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ دٍم داسٗن. اگش دٍ سلف دس هذاس ثبضذ کِ ثب

 اگش ٗک خبصى ٍ ٗک سلف دس هذاس ثبضذ کِ ثب ّن سبدُ ًطًَذ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ دٍم داسٗن.

 ام داسٗن.nف ٗب خبصى دس هذاس ثبضذ کِ ثب ّن سبدُ ًطًَذ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ لس nاگش 

 

 ثِ ضشح صٗش است: 1هحبسجِ پبسخ خػَغٖ ٍ ػوَهٖ هثبل

   

  
 

 

 
   

 

 
    

    

 

 
 

 

   

   

  
 

 

 
          

 

 
     (  

 

 
)     

ٍخَد ًذاسد ٍ هؼبدلِ هفسش  VCپبسخ ً٘ست. پس دس هؼبدلِ هفسش ً٘بصٕ ثِ ًَضتي هدَْل  VC=0ٍ ػجبست 

 فَق ثِ غَست صٗش است:

  
 

 
      

 

 
 

هشتجِ اٍل ثِ غَست صٗش است: پبسخ ػوَهٖ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل  

           

   
      

  

 
  

         
       

        
  

 
      (0)     
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Vc(0)  ٌٖٗؼvc(0
+
سا  tاست ٍ ثشإ اٗي صهبى ٍلتٖ  t≥0صٗشا ساثغِ ثِ دست آهذُ اص سٍٕ هذاس سسن ضذُ دس  (

vc(0هسبٍٕ غفش لشاس دّ٘ن 
+
 آٗذ.ثِ دست هٖ (

vc(0اگش همذاس 
+
 آٗذ.دست هٖثِ kثِ ػٌَاى فشؼ هسبلِ دادُ ضذُ ثبضذ، همذاس  (

     →فشؼ هسئلِ
 ) = 0/9 

  (0
 

)     

→1 + k  = 0/9  →  k = - 0/1 

vc(t) =  1 – 0/1  
  

 
 
 

vC(0: ثِ ًکتِ
+
 خَاّذ آهذ.ّبٕ ثؼذٕ لسوتاٍلِ٘ سا دس  ضشاٗظگٌَٗذ. ًحَُ ثِ دست آٍسدى اٍلِ٘ هٖ ضشاٗظ(

 (2 هثبل

 سا ثشإ ّوِ ٕ صهبى ّب ثذست آٍسٗذ.      دس هذاس ضکل صٗش 

 

 

 

 

 

 

 

  is(t) = 9 (A)خَاّذ ضذ ٍ داسٗن  u(t) = 1کِ همذاس    tحل:گبم اٍل : سسن هذاس دس 

 ثِ ضکل صٗش است: t≥0سسن هذاس دس 

 



35 
 

 

 1ٍ2ّبٕ دس گشُ KCLگبم دٍم : ًَضتي 

Kcl 1:   9 = i2 + iL     (1) 

Kcl 2:   iL + i1 = i3     (2) 

 kvlثبٗذ  kclثِ ػٌَاى هدَْل هسبلِ ٍخَد داسد پس ثؼذ اص ًَضتي  iLّبٕ ًَضتِ ضذُ خشٗبى Kclدس 

 ثٌَٗس٘ن.

KVL 1:             

لبًَى اّن ثٌَٗس٘ن تب ثش حست خشٗبى  ٍلتبطّبٍ اص خٌس خشٗبى است پس ثبٗذ ثشإ  iL(t)چَى هدَْل هسبلِ 

 ث٘بى ضًَذ.

v2 = 2i2   ,    vL = -3 
   

  
      ,    v3 = 4i3 

خبٗگزاسٕ           -2i2+ 3 
   

  
 + 4i3 = 0    (3) 

KVL 2 :             
ًَضتي لبًَى اّن
→         -4i1 + 4iL – 4i3 = 0     (4) 

(3( دس )1خبٗگزاسٕ ) →  -2( 9 – iL ) + 3 
   

  
 + 4i3 = 0  →  4i3 = -3 

   

  
 – 2iL + 18 

→   i3 = 
  

 

   

  
 - 

 

 
 iL + 

 

 
    (5) 
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(2( دس )5خبٗگزاسٕ ) →iL + i1 = 
  

 

   

  
 - 

 

 
 iL + 

 

 
→  i1 = 

  

 

   

  
 - 

 

 
 iL + 

 

 
    (6) 

(4( دس )6( ٍ )5خبٗگزاسٕ ) →  -4(
  

 

   

  
 - 

 

 
 iL + 

 

 
   + 4iL – 4(

  

 

   

  
 - 

 

 
 iL + 

 

 
   = 0 

→  6 
   

  
 + 12iL = 36  →   

   

  
+ 2iL = 6 

 

 سا ثذست آٍسد.  حبل ثبٗذ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل سا حل کشد ٍ 

   
  

          
       

   
  

                       
          

              

 iL(0) = 0 همذاس اٍلِ٘

iL(0) = 3 + k  

 iL(0) = 0: فشؼ هسئلِ

→  k = -3 

→                

 

 (3لهثب

 ثذست آٍسٗذ.    tسا ثشإ  i2(t)ضکل صٗشدس هذاس 
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   tسسن هذاس دس 

 V2=VCگ٘شٗن ٗؼٌٖ اّن ثب ّن هَاصٕ ّستٌذ پس ٍلتبطّبٗطبى سا هسبٍٕ دس ًظش هٖ 1خبصى ٍ همبٍهت 

 

Kcl 1:   i1 = i2 + i3 + ic   (1) 

 است: kvlٍخَد داسد ثٌبثشاٗي هشحلِ ثؼذ ًَضتي  kcl1دس  i2هدَْل 

Kvl 1:   v1 + v2 – 10 = 0  →  i1 + i2 – 10 = 0   (2) 

Kvl 2:   v3 + 2i2 – v2 = 0  →  i3 + 2i2 – i2 = 0  →  i3 + i2 = 0   (3) 

v2 = vc→  i2 = 
 

 
∫        
 

  
→  ic = 2 

   

  
    (4) 

 i2 = i2 – i2 + 2 – 10  →خبٗگزاسٕ (4),(3),(2)دس(1)
   

  
→

   

  
 + 

 

 
 i2 = 5 

   ثشإ ثذست آٍسدى پبسخ خػَغٖ
ثبٗذ دس هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل خولِ دٗفشاًس٘لٖ     

   

  
هسبٍٕ غفش لشاس داد 

 ٍ پبسخ خػَغٖ سا ثذست آٍسد ٗؼٌٖ داسٗن :
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   ثشإ هحبسجِ پبسخ ػوَهٖ
 ثبٗذ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل سا هسبٍٕ غفش لشاس داد ٍ هؼبدلِ هفسش سا ًَضت .    

   
  

 
 

 
         

 

 
         

 

 
    

       
 

 
  

   حبل ثبٗذ پبسخ خػَغٖ
   ٍ پبسخ ػوَهٖ     

 سا ثب ّن خوغ کشد . خَاّ٘ن داضت :   

         
       

                
 

 
  

i2(0
+
) = v2 (0

+
) = vc(0

+
) 

فشؼ هسبلِ
→        vc(0

+
) =  5 

i2(0
+
) = k + 10 = 5  →  k = - 5 

i2(t) = - 5  
  

 
  

 + 10 

تَاً٘ن سا ثذست آٍسٗذ . صهبًٖ هٖ      ٍ پبسخ ضشثِ        فشؼ کٌ٘ذ دس هسئلِ خَاستِ ثَدًذ پبسخ پلِ 

ٍ پبسخ ضشثِ صهبًٖ ثِ  ثبضذu(t)پبسخ پلِ ثذست آٍسٗن کِ حذالل ٗکٖ اص هٌبثغ هستمل هذاس داسإ تبثغ پلِ 

هطتك تبثغ     δثبضذ کِ تبثغ ضشثِ     δآٗذ کِ حذالل ٗکٖ اص هٌبثغ هستمل هذاس داسإ تبثغ ضشثِ دست هٖ

 ٗؼٌٖ داسٗن: استu(t)پلِ 

δ   = 
 

  
     

 ٗؼٌٖ داسٗن :u(t). دس تبثغ       دّ٘ن ٍ ثشاثش است ثب ًطبى هٖS(t)سا ثب  پبسخ پلِ

                     (      
 

 
 )       

 داسٗن: آٗذ.ثِ دست هٖ S(t)دّ٘ن اص هطتك پبسخ پلًِطبى هٖ h(t)کِ آًشا ثب      پبسخ ضشثِ

      
 

  
     

 

 
  

 

 
              

 

 
  

 

  
     

همذاس آى غفش است ٍ    =t دسدٍهمذاس داسد.  کِ t= 0هطتك تبثغ پلِ دس توبم صهبًْب ثشاثش غفش است ثِ خض دس

 گٌَٗذ.همذاسٕ داسد کِ ثِ آى تبثغ ضشثِ هٖ t= 0ثبضذ . ثٌبثشاٗي هطتك تبثغ پلِ دس همذاس آى ٗک هٖ   =tدس 
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   سا ً٘ض سسن       δٗؼٌٖu(t)سا سسن کشدُ ٍ دس کٌبس آى هطتك تبثغ پلِ  u(t)ثشإ ٗبدآٍسٕ هدذدا تبثغ پلِ

 کٌ٘ن.هٖ

 

 

 

ثِ خبٕ h(t)ٕساثغِثب اٗي تَض٘حبت دس 
 

  
دّ٘ن . خَاّ٘ن تبثغ ضشثِ سا لشاس هٖ    δهمذاس آى ٗؼٌٖ    

 :داضت

     
 

 
  

 

 
       (      

 

 
 )      

    δإ ػجبستتَاى گفت ٍلتٖ دس ساثغِپس هٖ t=0غفش است ثِ خض دسّبtٕثِ اصإ ّوِ    δاص آًدب کِ تبثغ

ٕ آى غفش لشاس داد. پس دس اٗي هثبل ّبtضشة ضذُ است ثدبٕ     δٍخَد داضت حتوب ثبٗذ ػجبستٖ کِ دس

 داسٗن :

     
 

 
  

 

 
                 = 

 

 
  

 

 
             

 ست کِ هسبحت آى ثشاثش ٗک است ٗؼٌٖ :باص خَاظ تبثغ ضشثِ اٌٗ

∫         
  

  

 

،  هذاسّبٕ هشتجِ اٍل Іضَد. دس هذاس  -1ثشاثش  eگٌَٗذ کِ دس آى لحظِ تَاى تبثغ ًوبٖٗ إ هٖثِ لحظِ ثبثت صهبًٖ:

 داسإ ثبثت صهبًٖ است. دس اٗي هثبل ثبثت صهبًٖ سا ثذست آٍسٗذ.

- 
 

 
 t = -1  → t = 2 

          ٗبدآٍسٕ : 

ضًَذ ضبسط ٗب دضبسط هٖ 63/0دٌّذ . دسٗک ثبثت صهبًٖ ، خبصى ٍ سلف ثِ اًذاصٓ ًطبى هٖ τٗب  Tثبثت صهبًٖ سا ثب 

 سسٌذ .همذاس اٍلِ٘ خَد هٖ 37/0ٍ ثِ 
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ًْبٗت هحسَة ّوِ ثٖثبثت صهبًٖ است ٍ توبم لحظبت ثؼذ اص آى  4لحظٔ ثشاثش ثب ∞(ًْبٗت )ثٖ لحظِ ضشٍع

 ثٌبثشاٗي ثشإ هثبل ثبلا داسٗن:. ضًَذهٖ

i2( ) = i2(4 ) = - 5     + 10  

            

→i2( ) = 10 

 

 :پبسخ ٗک هذاس ثِ غَست صٗش است(4هثبل

vc(t) = e
-2t

 u(t) 

 .ٍ هحبسجِ ثبثت صهبًٖ VC(t)هغلَثست سسن پبسخ

-2t = -1  → t = 
 

 
 

 
 

 

 (5هثبل

 :پبسخ ٗک هذاس ثِ غَست صٗش است

vc(t) = ( 1- e
-2t

 ) u(t) 

 .هغلَثست سسن پبسخ ٍ هحبسجِ ثبثت صهبًٖ

-2t = -1  → t = 
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ثشإ حل هؼبدلات دٗفشاًس٘ل ػلاٍُ ثش ضشاٗظ اٍلِ٘ ثِ همبدٗش اٍلِ٘ ً٘ض ً٘بص داسٗن. دس اٗي ثخص هحبسجِ ضشاٗظ ٍ 

الگَسٗتن حل اٗي هذاسّب  پشداصٗن.ثِ ثشسسٖ هذاسّبٕ هشتجِ دٍم هٖ اداهِدس همبدٗش اٍلِ٘ سا ثشسسٖ هٖ کٌ٘ن ٍ 

ّب سا ثبٗذ عٖ کشد، ثب اٗي تفبٍت کِ دس ًْبٗت ثِ ٗک هؼبدلِ هبًٌذ هذاسّبٕ هشتجِ اٍل است ٍ ّوبى گبم

 پشداصٗن: ثب رکش هثبلٖ ثِ ثشسسٖ اٗي هذاسّب هٖ دٍم خَاّ٘ن سس٘ذ.دٗفشاًس٘لٖ اص ًَع هشتجِ 

 ( 6هثبل

 «ثشإ توبم صهبى ّب.»سا ثذست آٍسٗذ      ثشإ هذاس ضکل صٗش 

 

 

 

    tسسن هذاس دس 
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Kcl 1:   1 = iL1 + i2→  1 = 
 

 
∫         
 

  
 + 

  

 
   (1) 

Kcl 2:   i2 + iL2 + iO→
  

 
 = 2 ∫        

 

  
 + VO   (2) 

ٍ لبًَى  i2لبًَى خشٗبى اّن سا ثشإ  (1اص سٍٕ خذٍل ) ٍخَد ًذاسد ثبٗذ kcl 1دس ساثغِ  vo(t)چَى هدَْل 

ٍ لبًَى خشٗبى سلف سا ثشإ  i2  ٍioلبًَى خشٗبى اّن سا ثشإ  kcl 2ًَضت ٍ دس ساثغِ  iL1خشٗبى سلف سا ثشإ 

iL2 .ًَضت 

 

Kvl 1:   v2 + VO – vL1 = 0   (3) 

(2اص ساثغِ ) →  v2 = 6 ∫        
 

  
 + 3VO   (4) 

(3)اص ساثغِ  →  vL1 = v2 + VO = 6 ∫        
 

  
 + 4VO    (5) 

(1( دس )5(،)4خبٗگزاسٕ ) → 1 = 
 

 
∫    ∫                

 

  

 

  
 + 2 ∫        

 

  
 + VO 

هطتك
→  0 = 3∫        

 

  
 + 2VO + 2VO + 

   

  

هطتك
→  

    

   
 + 4 

   

  
 + 3VO = 0 

    

   
  

   

  
          

      

                           ٍ         

 دٍ سٗطِ حم٘مٖ هٌفٖ ٍخَد داسد ثٌبثشاٗي پبسخ ػوَهٖ ثِ غَست صٗش است:
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 سٍش ثِ دست آٍسدى پبسخ ػوَهٖ هؼبدلات دٗفشاًس٘ل هشتجِ دٍم دس هثبل ثؼذ آهذُ است.

         
       

       
      

    

vO(0ثبٗذ همذاس  k1  ٍk2ثشإ ثِ دست آٍسدى ضشاٗت 
+
) ٍ

   

  
|t=0

vO(0کٌ٘ن دس اٗي خب فشؼ هٖ سا ثذاً٘ن.+
+
) 

= 1 ٍ= -4
   

  
|t=0

 (اٍلِ٘ سا دس هثبل ثؼذ تَض٘ح خَاّ٘ن داد. بدٗشظ اٍلِ٘ ٍ ٍ هماٗهحبسجِ ضش).   +

vO(0
+
) = k1 + k2 

vo(0 فشؼ
+
) = 1 

→  k1 + k2 = 1 (*) 

   

  
=     

       
    

   

  
|t=0

+
 = -k1 – 3k2 

فشؼ
   

  
|t=0

+
 = -4 

→  - k1 - 3k2 = -4  (**) 

(*), (**)  →  k1 = 
  

 
   ,    k2 = 

 

 
 

       
 

 
    

 

 
     

 

 (7هثبل

سا ثذست       ه٘شائٖ ثحشاًٖ ثبضذ ٍ سپس       سا عَسٕ ث٘بث٘ذ کِ پبسخ ػوَهٖ  Lدس هذاس ضکل صٗش 

 آٍسٗذ.
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   tگبم اٍل : سسن هذاس دس 

 :آٗذاست پس ضکل ثِ غَست صٗش دس هٖ u(-t) = 0همذاس   tدس

 

Kcl 1:   iL + i1 + ic  = 0  
لبًَى اّن
→   

 

 
∫        
 

  
 + 

  

 
 + 

 

  

   

  
    (1) 

Kvl 1:   vc – 2i1 – v1 = 0  →  vc - 
  

 
 - v1 = 0  →  v1 = 

 

 
 vc   (2) 

(1),(2)  →  
 

 
∫        
 

  
 + 

  

 
 + 

 

  

   

  
 = 0  →

    

   
 + 

 

 

   

  
 + 

  

 
 vc = 0 

    پبسخ خػَغٖ 
 است صٗشا سوت ساست هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل ثشاثش غفش است.     

    ثشإ هحبسجِ پبسِ ػوَهٖ 
دّ٘ن ٍ سپس اداهِ هثبل سا ثش دسس هؼبدلات دٗفشاًس٘ل اًدبم هٖهشٍسٕ    

 کٌ٘ن.حل هٖ

 اداهِ حل هثبل:

ٗؼٌٖ دس اٗي هثبل  ،ثشإ داضتي پبسخ ػوَهٖ ه٘شائٖ ثحشاًٖ ثبٗذ همذاس صٗش سادٗکبل سا هسبٍٕ غفش لشاس داد

 داسٗن :

  

 
 - 4 ( 

  

 
 ) = 0  →  L = 9 H 

 غَست صٗش است:ِ ّبٕ هؼبدلِ ثسٗطِ Lثب اٗي همذاس ثذست آهذُ ثشإ

S1 = S2 = 
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vch(t) = ( k1 + k2t )  
  

 
  

        ,   vop(t) = 0 

vo(t) = vch(t) + vop(t) = ( k1 + k2t )  
  

 
  

 

 ثبٗذ ضشاٗظ اٍلِ٘ هطخع ثبضذ. k1  ٍK2ثشإ هحبسجِ ضشاٗت 

ام (n-1)وشتجِام ثبٗذ ضشاٗظ اٍلِ٘ تب هطتمnثشإ هحبسجِ ضشاٗت دس ٗک هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ ثِ عَس کلٖ 

 هطخع ثبضذ.

 ام صٗش سا داضتِ ثبض٘ن:nاگش هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ 

   

   
 

     

        
  

  
        

 ضشاٗظ اٍلِ٘ ٗؼٌٖ :

x(0
+
)  , 

  

  
|t = 0

+
  , 

   

   
|t = 0

+
  , …  , 

     

     
|t = 0

+
 

 غَست صٗش است :ِ پس ضشاٗظ اٍلِ٘ ث .دس اٗي هثبل هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ دٍم است

vc(0
+
) ,  

   

  
|t = 0

+
 

   

  
 = k2 

  

 
  

  - 
 

 
 

  

 
  

 ( k1 + k2t ) 

   

  
|t = 0

+
 = k2 - 

 

 
 k1 

vc(0
+
) = k1 

ضَد همبدٗش  t=0اٗن ٍ دس اٗي سٍاثظ ٍلتٖ ًَضتِ  tاست صٗشا سٍاثظ سا ثشإ هذاس دس   =tضشاٗظ اٍلِ٘ ثشإ 

 هحبسجِ خَاّذ ضذ.   =tثشإ 

vc(0دس اٗي هثبل 
+
)  ٍ

   

  
|t = 0

ّب ّب سا اص سٍٕ هذاس ثِ دست آٍسد. ثشإ هحبسجِ آىدادُ ًطذُ است ٍ ثبٗذ آى +

 است.  =tٕ سسن کشد. ٗؼٌٖ فمظ ثشإ ٗک لحظِ هذاس سا لاصم داسٗن آى ّن لحظِ   =tثبٗذ هذاس سا دس 

سا دس ًظش   tثبصُ ّبٕ دادُ ضذُ دسثبٗذ ّوبى هذاس ثب ّوبى خْت   =tٕ لحظِ فمظ دس ٗک ثشإ سسن هذاس

 لشاس داد.   ٍ ثِ خبٕ سلف هٌجغ خشٗبى هستمل ثب همذاس   گشفت ٍ ثِ خبٕ خبصى هٌجغ ٍلتبط هستمل ثب همذاس 
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ثشإ هحبسجِ 
   

  
|t = 0

اثتذا ثبٗذ ساثغِ  +
   

  
ّبٕ آى غفش لشاسداد. اٗي ساثغِ دس هس٘ش ثِ tسا ًَضت ٍ سپس دس 

 دست آٍسدى هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هذاس ًَضتِ ضذُ است ثب هلاحظِ ثِ سٍاثظ داسٗن :

ic = 
 

  

   

  
→

   

  
 = 16ic→

   

  
|t = 0

+= 16ic(0
+
) 

t = 0سسن هذاس دس 
+

 

 

Kcl 1:   I0 + i1 + ic(0
+
) = 0    (1) 

Kvl 1:   V0 – 2i1 – v1 = 0  →  V0 – 2i1 – 4i1 = 0  →  i1 = 
  

 
   (2) 

(1),(2)  →  I0 +
  

 
 + ic(0

+
) = 0    →  ic(0

+
) = - I0 - 

  

 
 

vc(0سا همبدٗش اٍلِ٘ گٌَٗذ اهب    ٍ   
+
)  ٍ

   

  
|t = 0

 ًبهٌذ.ا ضشاٗظ اٍلِ٘ هٖس+

گَٗ٘ن؟ٍ هٖ   دّ٘ن ٍ چشا همذاس آى سا ثِ خبٕ خبصى هٌجغ ٍلتبط هستمل لشاس هٖ   =tٕ چشا دس لحظِ

 ًبه٘ن؟هٖ   دّ٘ن ٍ چشا همذاس آًشا ثِ خبٕ سلف هٌجغ خشٗبى هستمل لشاس هٖ    =tّٕوٌ٘غَس چشا دس لحظِ

تَاى اًتگشال کِ دس خذٍل دادُ ضذُ است هٖ ّبٕ هتٌبظشثب خْت خشٗبى خبصىٕ ٍلتبط ثش حست پبسخ: اص ساثغِ

 سا ثِ دٍ لسوت تمس٘ن کشد . خَاّ٘ن داضت:

      
 

 
∫         

 

 
  ∫         ∫          

 

 

 

  

 

  

 

= 
 

 
∫          

 

 
∫         
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ثٌ٘٘ن حبغل اگش خولِ اٍل سا هلاحظِ کٌ٘ن هٖ
 

 
∫        
 

  
گَٗ٘ن هٖ V0ثشاثش ٗک ػذد است کِ ثِ آى  

 ٗؼٌٖ داسٗن:

 

 
∫        
 

  
 = V0 

 ثب لشاس دادى اٗي همذاس دس ساثغِ فَق خَاّ٘ن داضت:

         
 

 
∫        

 

 

 

 غفش لشاس دّ٘ن خَاّ٘ن داضت: tخب اگش همذاس اًتگشال سا ثِ خبٕ دس اٗي

    
          

   

اص اٗي سٍ دس لحظِ .(هبًٌذ ٍسٍدٕ ضشثِ )هگش دس هَاسد خبظ تَاى گفت خبصى تغ٘٘ش آًٖ ٍلتبط ًذاسدثٌبثشاٗي هٖ

 ٕt=   ٖدّ٘ن ٍ اصآًدب کِثِ خبٕ خبصى هٌجغ ٍلتبط هستمل لشاس ه     
       

ثبضذ همذاس اٗي هٖ  

    ٗؼٌٖ   هٌجغ ٍلتبط هستمل سا 
تَاى گفت سلف تغ٘٘ش سلف هٖدّ٘وَ ثِ ّو٘ي تشت٘ت دسهَسد لشاس هٖ   

     ، ثٌبثشاٗي( هبًٌذ ٍسٍدٕ ضشثِ )هگش دس هَاسد خبظ آًٖ خشٗبى ًذاسد
       

 ثبضذ.هٖ     

اص    =tٕسسن کشد.سسن هذاس دس لحظِ   =tٕلحظِ ٗک ثبٗذ هذاسسا دس   ٍ   ثشإ هحبسجِ همبدٗش اٍلِ٘ 

 ثبٗذ ثِ خبٕ سلف ٍ خبصى ٗب اتػبل کَتبُ لشاس داد ٗب هذاس ثبص.    =tٕآٗذ. دس لحظِسٍٕ هذاس اغلٖ ثِ دست هٖ

اگش هذاس هٌجغ هستمل داضت چِ هٌجغ هستمل ٍلتبط ٍ چِ هٌجغ هستمل خشٗبى، دس اٌٗػَست    =tٕ دس لحظِ

ثب ضبسط ّستٌذ.سلف ٍ خبصى دِ ،هذاس فبلذ هٌجغ هستمل ثَد    =tٕاًذ ٍ اگش دس لحظِسلف ٍ خبصى ضبسط ضذُ

 ثَدُ است.   tدس ٍضؼ٘ت (  4)ٗؼٌٖ حذالل ثِ هذت چْبس ثبثت صهبًٖ )ثٖ ًْبٗت  دس فشؼ اٗي کِ هذاس

و  V0خب هَضَع دس ٗک ٍضؼ٘ت خبظ ثَدُ است کِ دس آى   حبلت خبغٖ ً٘ض ٍخَد داسد کِ هذاس دس کوتش اص 

I0 .هتفبٍت است 

کٌذ. َس ًوٖاًذ ٍ خشٗبًٖ ػجاص ّوذٗگش خذا ضذُّبٕ هثجت ٍ هٌفٖ سٍٕ غفحبت اگش خبصى ضبسط ثبضذ ٗؼٌٖ ثبس

هثل ضکل صٗش. ثٌبثشاٗي خبصى ضبسط ضذُ هؼبدل هذاس ثبص است ٍ خبصى دضبسط هؼبدل اتػبل کَتبُ ٍ دس سلف 

 ثشػکس است.
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t = 0 سسن هذاس دس 
- 

ثَدُ است کِ عجك  vs(t) =  10 u(-t)ٍخَد داسد صٗشا دس هذاس اغلٖ   vs(t) = 10دس اٗي هذاس هٌجغ هستمل 

t = 0دس  u(-t)تؼشٗف تبثغ 
t= 0ثشاثش ٗک است، ثٌبثشاٗي دس  -

 vs(t) = 10داسٗن  -

 

 

           V0 = 10)هَاصٕ ثب هٌجغ( 

 ًَٗس٘ن:سا هٖ kvl 1، ساثغِ I0ثشإ هحبسجِ 

 

Kvl 1:   v1 + 2i1 – 10 = 0  →  4i1 + 2i1 = 10   

→  i1 = 
 

 
 

I0 = - i1→  I0 = 
  

 
 

vc(t) = ( k1 + k2t )  
  

 
  

 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 = 10 

vc(0
+
) = k1 

→    k1 = 10 

   

  
|t = 0

+
 = 16ic(0

+
) = 16 (- I0 - 

  

 
 ) = 0 

   

  
|t = 0

+
 = k2 - 

 

 
 k1 = k2 - 

  

 
 

→  k2 = 
  

 
 

vc(t) = ( 10 + 
  

 
t )  
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 پبسخ پلِ ٍ پبسخ ضشثِ سا ً٘ض ثِ دست آٍسٗذ. vc(t)ثشإ 

 

S(t) = { ( 10 + 
  

 
t )  

  

 
  

 } u(t) 

h(t) = { 
  

 
 

  

 
  

 - 
 

 
 

  

 
  

 (10 + 
  

 
t ) } u(t) +  (t) { ( 10 + 

  

 
t )  

  

 
  

 } 

h(t) = { 
  

 
 

  

 
  

 - 
 

 
 

  

 
  

 (10 + 
  

 
t ) } u(t) + 10  (t) 

 

 ثبثت صهبًٖهذاس ثب دٍ  (8هثبل

ضَد. ثب ثبًِ٘ ثستِ هٖ t1= 0.11دس لحظِ  S2ٍ سپس کل٘ذ  t0 = 0دس لحظِ  S1اثتذا کل٘ذ ضکل صٗش  ذاسدس ه

 ثذست آٍسٗذ.    tسا ثشإ  vc(t)ثبضذ،  vc(0) = 0فشؼ اٌٗکِ 

 

کٌٌذ هذاسّبٕ هختلفٖ ٍخَد داسد. دس اٗي ٍلتٖ دس هذاس کل٘ذ داسٗن ثستِ ثِ اٌٗکِ چِ صهبًٖ کل٘ذّب ػول هٖ

ثبص است ٍ دس  s2ضَد ٍ کل٘ذ ثستِ هٖ s1کِ فمظ کل٘ذ  ٍخَد داسد          0هذاس، ٗک هذاس دس ثبصُ 

 هذاس دٗگشٕ ٍخَد داسد ثٌبثشاٗي ثبٗذ دٍ هذاس سا حل کشد.       tثبصُ

          0سسن هذاس دس 
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Kcl 1:   3 = i1 + ic→  3 = 
  

 
 + 0/05 

   

  
 

   

  
 + 10vc = 60 

vc(t) = k e
-10 t

 + 6 

vc(0
+
) = 0 

vc(0
+
) = k + 6  

→  k = - 6 

vc(t) = -6 e
-10 t

 + 6       (0            

 

       tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   3 = i1 + ic + i2→  3 = 
  

 
 + 0/05 

   

  
 + 

  

 
   (1) 

Kvl 1:   v2 – 14 – vc = 0  →  v2 = 14 + vc   (2) 

(1),(2)  →  3 = 
  

 
 + 0/05 

   

  
 + 

  

 
 + 

 

 
→

   

  
 + 

  

 
 vc = 25 

ثبٗذ      tضَد ثٌبثشاٗي دس پبسخ ػوَهٖ ثِ خبٕ لحظِ ثستِ هٖ t = 0/11دس لحظِ  s2ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ کل٘ذ 

t-0/11  ٖلشاس داد کِ ٍلتt=0/11 ٖضَد تَاى هe  .ثشاثش غفش ثبضذ 
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لحبػ ضَد    ضَد ثبٗذ دس پبسخ ػوَهٖ صهبىسسن هٖ     ٍلتٖ هذاس دس لحظبت تَاى گفت ثِ عَس کلٖ هٖ

 ثٌبثشاٗي پبسخ ػوَهٖ ثِ غَست صٗش است :

                

 ثػَست صٗش است :       ثشاثش غفش ضَد . دس اٗي هثبل پبسخ ػوَهٖ eتَاى   = tصٗشا ثبٗذ ثِ اصإ 

   
      

   

 
         

 

vc(t) = k  
   

 
         

 +   

vc(t = 0/11ضشاٗظ اٍلِ٘ دس اٗي حبلت ٗؼٌٖ 
+
 s2است کِ کل٘ذ  t = 0/11صٗشا تطک٘ل اٗي هذاس اص لحظِ  (

 ضَد.ثستِ هٖ

vc( 0/11
-
) = vc(0/11

+
)  

       ثشإ هحبسجِ
 t =0/11ثِ اصإ          دس      ٕ ثذست آهذُ ثشإ ثبٗذ ساثغِ   

 هحبسجِ کشد.

                             

 خَاّ٘ن داضت :

       
            

                   
                     

vc(0/11
+
) = k +   

→  k  2/2 

vc(t) = 2/2 
   

 
         

 +      ( t       ) 

 (9لهثب

دست آٍسٗذ  إ ثِسا ثِ گCًَِضَد. خبصى ثبص هٖ t= 0ٕ ّب ثستِ ثَدُ ٍ دس لحظِهذت kدس هذاس ضکل صٗش کل٘ذ 

 سا ثِ دست آٍسٗذ.       ه٘شائٖ ثحشاًٖ ثبضذ. سپس       کِ پبسخ ػوَهٖ خشٗبى
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    tسسن هذاس دس 

 

 ثبضذ.هٖ kvlثٌَٗس٘ن پس ضشٍع حل اص  kclهذاس سشٕ ثَدُ ٍ ًجبٗذ 

Kvl 1:   vL + v1 + v2 + vc  =  0 

دس هؼبدلِ ٍخَد ًذاسد ثٌبثشاٗي ثبٗذ ثشإ  iL(t)هدَْل هسبلِ ٗؼٌٖ 

v1  ٍv2  ٕلبًَى ٍلتبط اّن ٍ ثشاv2  ٕلبًَى ٍلتبط سلف ٍ ثشاvc  لبًَى

 ّب هتبًظش است.(ٍلتبط خبصى سا ًَضت. )ّوِ خْت

→
   

  
 + 2iL + 2iL + 

 

 
∫        
 

  
 = 0 

هطتك
→  

    

   
 + 4 

   

  
 + 

 

 
 ( iL)  = 0 

   
    = 0 

 دّ٘ن :ثشإ هحبسجِ پبسخ ػوَهٖ هؼبدلِ هفسش سا تطک٘ل هٖ

      
 

 
   

S = -  √   

 
 

 ثشإ داضتي پبسخ ػوَهٖ ه٘شائٖ ثحشاًٖ ثبٗذ همذاس صٗش سادٗکبل غفش ضَد ثٌبثشاٗي داسٗن :
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1

4
  

       
         

    

                          (      )      

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 

   

  
|t = 0

+
 = 

    
  

 
 =  vL(0

+
) 

ثشإ هحبسجِ 
   

  
|t = 0

+
  =  vL(0

+
t = 0 سسن هذاس دس (

+ 

ٍ ثِ خبٕ خبصى هٌجغ ٍلتبط هستمل ثب     ثِ خبٕ سلف هٌجغ خشٗبى هستمل ثب همذاس+t = 0ثشإ سسن هذاس دس  

 دّ٘ن .لشاس هٖ    همذاس 

 

    Kvl 1:   V0 + vL(0
+
) + v1 + v2 = 0 

     → V0 + vL(0
+
) + 2I0 + 2I0 = 0 

     →  vL(0
+
) = - V0 – 4I0 

سا    ٍ     لاصم است )    =tٕسسن هذاس دس لحظِ   ٍ    ثشإ هحبسجِ 

 ًبهٌذ.(همبدٗش اٍلِ٘ هٖ

t = 0سسن هذاس دس 
- 

t = 0دس لحظِ 
ثبضٌذ ٍ خبصى ٍخَد داسد ثٌبثشاٗي سلف ٍ خبصى ضبسط هٖ vs(t) = 8چَى هٌجغ ٍلتبط هستمل  -

 ضبسط ضذُ هؼبدل هذاس ثبص ٍ سلف ضبسط ضذُ هؼبدل اتػبل کَتبُ است.
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Kvl 1:   v1 – 8  + v2 = 0 

→  2I0 – 8 + 2I0 = 0  →  I0 = 2  A 

Kvl 2:   V0– v2 – v3 = 0 

V0- 4 – 0 = 0  →  V0 = 4 volt 

      (      )      

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 = 2 

iL(0
+
) =   

→k1 = 2 

   

  
|t = 0

+
 = 

    
  

 
 =  vL(0

+
) = - V0 – 4I0 = -4 – 8 = -12 

   

  
 = k2 

    -2     ( k1 + k2t ) 

   

  
|t = 0

+
 = k2 -2k1 = k2 – 4  

→  k2 = -8 

                 

 (10هثبل

 سا ً٘ض هحبسجِ کٌ٘ذ.      ّب ثِ دست آٍسدُ ٍ پبسخ پلِ ٍ پبسخ ضشثِ سا ثشإ توبم  صهبى      خشٗبى 
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   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   3 + ic + iL = 0   (1) 

 است. kvlٍخَد داسد ثٌبثشاٗي هشحلِ ثؼذ ًَضتي  kcl 1دس ساثغِ  iL(t)هدَْل هسبلِ 

Kvl 1:   v1 + vL – vc = 0  →  4iL + 0/4 
   

  
 - 10 ∫        

 

  
 = 0   (2) 

(1),(2)  →  4iL + 0/4 
   

  
 - 10 ∫          

 

  
 = 0  → 0/4

    

   
 + 4 

   

  
 + 10iL = -30  

→
    

   
 + 10 

   

  
 + 25iL = -75 

   
     

  

  
     

   ثشإ هحبسجِ پبسخ ػوَهٖ 
 ثبٗذ هؼبدلِ هفسش سا تطک٘ل داد:    

                   √         

 ٕ هضبػف حم٘مٖ هٌفٖ داسٗن پس پبسخ ػوَهٖ ه٘شائٖ ثحشاًٖ است.ٗک سٗطِ

iL(t) = ( k1 + k2 t ) e
-5 t

 – 3 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 
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|t=0

+  
 =

    
  

 
 

    
  

   
 = 

  

 
 vL(0

+
) 

    ثشإ هحبسجِ ضشاٗظ اٍلِ٘ 
     ٍ

   

  
      

  

 
    

 سسن کٌ٘ن.  =tٕ  ثبٗذ هذاس سا دس لحظِ   

 

t = 0سسن هذاس دس 
+

 

 

 ضَد.ًکتِ: هٌجغ خشٗبى هَاصٕ ثب هٌجغ ٍلتبط اص هذاس حزف هٖ

Kvl 1:   v1 + vL(0
+
) – V0 = 0  →  vL(0

+
) = V0 – v1 = V0 – 4I0 

 لاصم است :   =tسسن هذاس دس لحظِ ٕ   ٍ     ثشإ هحبسجِ 

t = 0سسن هذاس دس 
- 

 

 

    I0 = 2  ,  V0 = 0 

 

iL(t) = ( k1 + k2 t ) e
-5 t

 – 3 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 = 2 

iL(0
+
) = k1 – 3  

→  k1 = 5 

   

  
 = ( k2 ) e

-5 t
 – 5e

-5 t
 ( k1 + k2 t ) 
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|t=0

+  
 = k2 – 5k1 = k2 – 25  

   

  
|t=0

+  
 = 

    
  

   
 = 

  

 
 vL(0

+
) = 

  

 
 ( 0 – 8 ) = -20 

→  k2 = 5 

iL(t) = ( 5 + 5 t ) e
-5 t

 – 3 

            = s(t)   :پبسخ پلِ

s(t) =⌈             ⌉     

:  پبسخ ضشثِ         
 

  
     

     ⌈                 ⌉     [             ]     

                                 

 (11هثبل

 ّب.ثشإ توبم صهبى  iL(t)هحبسجِ  هغلَثست

 

 

   tسسن هذاس دس 

 

Kvl1:  v2 + vL+ v1- vc = 0 



58 
 

→  iL + 2 
   

  
 + iL - ( - 

 

 
∫  
 

  L(t)dt ) = 0 

 

→  2 
   

  
 + 2 

    

   
  + 

 

 
iL = 0  →

    

   
 + 

   

  
 + 

 

 
iL = 0 

   ثشإ ثِ دست آٍسدى پبسخ ػوَهٖ
 ثبٗذ هؼبدلِ هفسش سا ثٌَٗس٘ن.    

   
      

     
 

 
   

  
   √   

 
  

 

 
 

iLh(t) = ( k1 + k2 t )  
  

 
  

 

iL (t) =  iLh(t)  +    
    = ( k1 + k2 t )  

  

 
  

 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 

   

  
 |t=0

+ 
= 

 

 
vL(0

+
) 

ثشإ هحبسجِ 
   

  
 |t=0

+ 
= 

 

 
vL(0

+
t=0سسن هذاس دس (

+
 

 

Kvl 1:  v2 + vL(0
+
) + v1 - V0 = 0 

→  I0+ vL(0
+
) + I0 - V0 = 0 

→  vL(0
+
) = -2I0 + V0 

 

t =0سسن هذاس دس I0  ٍV0ثشإ هحبسجِ 
- 
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→  I0= 5  ,  V0= 5 

iL(t) = ( k1 + k2 t )  
  

 
  

 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 = 5 

iL(0
+
) = k1  

→k1 = 5 

   

  
 = k2 

  

 
  

- 
 

 
 

  

 
  

 ( k1 + k2 t ) 

   

  
|t=0

+ 
= k2  -

 

 
 k1  = k2 - 

 

 
 

   

  
 |t=0

+ 
= 

 

 
vL(0

+
) = - I0 + 

 

 
 V0 = - 5 + 

 

 
 = 

  

 
 

→ k2  = 0 

iL(t) = 5  
  

 
  

 

 دست آٍسٗذ.ِ پبسخ پلِ ٍ پبسخ ضشثِ سا ث
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 گًَِ اٗي هب سا دس تَاًذ سشػت حلاکٌَى کِ ثب حل هذاسّبٕ هشتجِ اٍل ٍ دٍم آضٌب ضذٗن تَخِ ثِ ًکتِ صٗش هٖ

 .  افضاٗص دّذهذاسّب 

 ًکتِ:

    tهٌجغ هستمل داضتِ ثبضذ ٍ دس ثبصُ صهبًٖ      tاگش هذاس دس ثبصُ صهبًٖ  هذاس دس حبلت ٍسٍدٕ غفش: 

هٌجغ هستمل ثبضذ، هذاس سا دس حبلت ٍسٍدٕ غفش گٌَٗذ. دس اٗي هذاسّب پبسخ خػَغٖ ثشاثش غفش خَاّذ ثَد فبلذ

 ٍ فمظ پبسخ ػوَهٖ خَاّ٘ن داضت.

هٌجغ هستمل    tثبصُ صهبًٖ  فبلذ هٌجغ هستمل ثبضذ ٍ دس   tثبصُ صهبًٖ اگش هذاس دسهذاس دس حبلت غفش: 

 :ٍ داسٗن داضتِ ثبضذ، هذاس سا دس حبلت غفش گٌَٗذ. دس هذاسٕ کِ دس حبلت غفش است

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 = 0 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 = 0 

t = 0ثٌبثشاٗي دس هذاسّبٖٗ کِ دس حبلت غفش ّستٌذ ً٘بصٕ ثِ سسن هذاس دس 
ٍ  V0داً٘ن کِ ًذاسٗن صٗشا هٖ-

I0.غفش ّستٌذ 

ذاس سا هٌجغ هستمل داضتِ ثبضذ، هً٘ض    tثبضذ ٍ دس  داضتِ هٌجغ هستمل   tاگش هذاس دس هذاس دس حبلت کبهل: 

 لضٍهب غفش ً٘ستٌذ. V0  ٍI0گٌَٗذ کِ دس اٌٗدب  دس حبلت کبهل

 تَخِ:

تؼبسٗف هشثَط ثِ پبسخ ٍسٍدٕ غفش، پبسخ حبلت غفش ٍ پبسخ کبهل هشثَط ثِ ٍلتبط خبصى ٍ خشٗبى سلف است ٍ 

 کٌذ.ثشإ ثمِ٘ ػٌبغش لضٍهبً غذق ًوٖ
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 های حل شدهتورین
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 فصل دوم

 

 

 کٌ٘ذ.ّب هحبسجِ سا ثشإ توبم صهبى vc(t)ٍلتبط دٍ سش خبصى ( 1

C = 
 

  
 F 

 

   tسسن هذاس دس 
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    Kvl 1:   -vc + v2 - v3 - 2v1=0   (1) 

    Kvl 2:   v4 + vc - v1=0   (2) 

    Kcl 1: i1+ i4 = 10 → 
  

 
 + 

  

 
 =10  

     → v1 + v4 = 20   (3) 

Kcl 2:   i4 = i2 + ic → 
  

 
 

  

 
 

 

  

   

  
   (4) 

Kcl 3: i1 + ic = i3 → 
  

 
 

 

  
 
   

  
 = v3   (5) 

(1),(2),(3),(4),(5) → 
   

  
 + 35vc = 0 

Vc(t) = ke
-35t

 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 

 

فبلذ هٌجغ هستمل ثبضذ، هذاس سا هذاس     tهذاس داسإ هٌجغ هستمل ثبضذ ٍلٖ دس     tًکتِ: ٌّگبهٖ کِ دس 

vc(0دس حبلت غفش گٌَٗذ. دس اٗي ضشاٗظ 
+
) = vc(0

-
) = V0=0  ٍiL(0

+
) = iL(0

-
) = I0=0  .است 

      V0 = 0 ←دس اٗي سَال هذاس دس حبلت غفش است 

Vc(0
+
) = k = 0 → k = 0 

vc(t) = 0 

 

 ثستِ ضَد، هغلَة است t=0دس هذاس همبثل اگش کل٘ذ دس صهبى ( 2

 (   tسا چٌبى ث٘بث٘ذ کِ پبسخ هذاس، ه٘شائٖ ثحشاًٖ ثبضذ. ) ثشإ  Lالف( 

 هحبسجِ ًوبئ٘ذ.   tة( ٍلتبط دٍ سش خبصى سا ثشإ 
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   tسسن هذاس دس 

 

         

       Kcl 1:    iL + ic + i1 = 0 

       
 

 
∫  
 

  
 L(t)dt + 

  

  
 + 10

-4     

  
 =0 

       V2  = 100  

      Kvl 1:    vc  - 100 + 100 - vL = 0  

        → vc = vL 

  
 

 
∫  
 

  
 c(t)dt + 

  

  
 + 10

-4     

  
 =0 

 

 
vc +  

   

  
(
 

  
) +10

-4 
   

   
 = 0 
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 +250

   

  
 + 

   

 
vc = 0 

→  ∆ = (250)
2
 –(4)(

   

 
) = 0   → L = 0/64 

    

   
  + 250

   

  
 +  

   

    
vc = 0 

vc(t) = (k1+k2t)e
-125t 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = v0 

   

  
|t=0

+
 = 

       

 
 = 10

4
ic(0

+
) 

 

 

 

 

t=0سسن هذاس دس 
+

 

   

   Kcl1:    I0 + i1 + ic(0
+
) = 0 

     ic(0
+
) = - I0 - i1  (1) 

     Kvl1:    v0 – 100 + 100 - v1 = 0  

     v0 = v1  (2) 

    (1),(2)→ ic(0
+
) = - I0 -  
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t=0سسن هذاس دس 
- 

       

  I0= 
    

   
 =1 

 V0 = 100 

 

vc(t) = (k1+k2t)e
-125t

 

vc(0
+
) = 100 

   

  
 = k2e

-125t  
-  125e

-125t
(k1 + k2t) 

vc(0
+
) = k1=100 

   

  
|t=0

+
 = k2 - 125(100) = -3/5 × 10

4
 → k2 = -22500 

vc(t) = (100 - 22500t)e
-125t 

 

3) 

 ثٌَٗس٘ذ. iL(t)الف( هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل ثش حست 

 ّب هحبسجِ کٌ٘ذ. سا ثشإ کلِ٘ صهبى iL(t)ة( پبسخ 
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    tسسن هذاس دس 

Kcl 1:   i1 + i2 + iL = 0   (1) 

Kvl 1:   v1 + vc - vL = 0 

 → 3i1+ 
 

 
 ∫   

 

  
      

   

  
      2) 

vL = i2 = 
   

  
       

(1),(2),(3) → 
    

   
 

  

  

   

  
 

 

  
     

iL(t) =    
√      

  
      

 √      

  
 

 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 

   

  
 |t=0

+ 
= vL(0

+
)  

 

t=0سسن هذاس دس 
+ 

 

Kcl 1: i2 + I0 + i1 = 0  

→ vL(0
+
) + I0 + 

  

 
 = 0   (1) 

Kvl 1: v1 + v0 – vL(0
+
) = 0  



68 
 

→ v1 = vL(0
+
) – v0   (2) 

(1),(2) → vL(0
+
) + I0 + 

    
  

 
 - 

  

 
   → vL(0

+
) = 

  

 
 

 

 
   

t=0سسن هذاس دس 
- 

  

 

→ V0 = 0   ,   I0 = 5 

 

 

iL(t) =    
√      

  
      

 √      

  
 

 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 = 5 

   

  
 |t=0

+ 
= vL(0

+
) = 

  

 
 

 

 
    

 

 
      

  

 
 

iL(0
+
) = k1 + k2 = 5   (1) 

   

  
 = 

√      

  
     

√      

  
   

 √      

  
   

 √      

  
 
 

   

  
 |t=0

+
 = 

√      

  
    + 

 √      

  
    =  

  

 
   (2) 

(1),(2) → {
    

  √       

 √   

    
  √       

 √   

 

iL(t) = 
  √       

 √   
  

√      

  
 
 + 

  √       

 √   
  

 √      

  
  

 

 ّب هحبسجِ ًوبٗ٘ذ.سا ثشإ کلِ٘ صهبى iL(t)ضَد. خشٗبى ثستِ هٖ t = 0/2 (s)دس لحظِ  Kکل٘ذ ( 4
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        سسن هذاس دس 

 

   Kvl 1:   v1 + vL – 10 = 0 → 10iL + 2
   

  
 - 10 = 0 

    → 
   

  
 + 5iL = 5 

iL(t) = ke
-5t

 + 1 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 

 I0 = 0 ←هذاس دس حبلت غفش است 

iL(0
+
) = k + 1 = 0 → k = -1 

iL(t) = -e
-5t

 + 1   (        ) 

 

      tسسن هذاس دس 
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 کٌ٘ن:تش اص سٍش تجذٗل هٌبثغ استفبدُ هًٖکتِ: ثشإ هحبسجِ آسبى

 

Kcl 1:   2ix + 1  = ix + iL + i1 → ix + 1 = iL + i1   (1) 

vL = 2 
   

  
 = 20ix = 10 i1 (2) 

(1),(2) → 0/1 
   

  
 + 1 = iL + 0/2 

   

  
  →  

   

  
 + 10iL = 10 

iL(t) = ke
-10(t-0/2)

 + 1 

iL(0/2
+
) = iL(0/2

-
) 

iL(0/2
-
) = -e

-5(0/2)
 + 1 = 0/63 

iL(0/2
+
) = k +1 = 0/63  → k = 0/37 

iL(t) = 0/37e
-10(t-0/2)

+ 1     (t      ) 

 

 ّب هحبسجِ ًوبٗ٘ذ.سا ثشإ کلِ٘ صهبى vc(t)( ٍلتبط دٍ سش خبصى 5



71 
 

 
 

   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i1 + ic + i2 = 0 → 
  

 
 

 

 

   

  
 

  

 
     (1) 

Kvl 1:   vc - v2 – vL = 0   (2) 

Kvl 2:   v3 + v1 – 2v1 –vc = 0 → v3 – v1 – vc = 0   (3) 

i2 = 
  

 
 

  

 
   →  v3 = 2v1   (4) 

i1 = 
  

 
 = ∫         

 

  
 → v2 = 6∫         

 

  
   (5) 

(1),(2),(3),(4),(5) → 
    

   
   

   

  
         

vc(t) = k1e
-2t

 + k2e
-5t

 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = v0  

   

  
|t=0

+  
= 

    
  

    
 = 4ic(0

+
) 

t = 0سسن هذاس دس 
+
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Kcl 1:   I0 + ic(0
+
) + i2 = 0   (1) 

Kvl 1:   v2 + v1 – 2v1 – v0 = 0  →  v2 – v1 – v0 = 0  → 8i2 – 4i2 – v0 = 0  

 →  i2 = 
  

 
   (2) 

(1),(2) → ic(0
+
) = - I0 - 

  

 
 

t = 0سسن هذاس دس 
- 

 

Kvl 1:   -v2 + v3 + v1 - 2v1 – 10 = 0 → -v2 + v3 – v1 – 10 = 0   

→ -6I0 – 8I0 + 4I0 – 10 = 0 → I0 = -1 

Kvl 2:   -v2 + v0 – 10 = 0  →  v0 = 10 + v2 = 10 + 6I0 = 4 

vc(t) = k1e
-2t

 + k2e
-5t

 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = v0 = 4 

   

  
|t=0

+  
= 

    
  

    
 = 4ic(0

+
) = 4 ( -I0 - 

  

 
 ) = 4 ( 1 – 1 ) = 0 

vc(0
+
) = k1 + k2 = 4   (1) 



73 
 

   

  
 = -2k1e

-2t
 – 5k2e

-5t
 

   

  
|t=0

+   
= - 2k1 – 5k2 = 0   (2) 

(1),(2) → {
    

  

 

    
  

 

  

Vc(t) = 
  

 
 e

-2t
 + (

  

 
) e

-5t 

 

  هحبسجِ ًوبٗ٘ذ. iL(t)پبسخ پلِ ٍاحذ سا ثشإ خشٗبى سلف  (6

 

 

 

 

   tسسن هذاس دس 

 

 

Kcl 1:   iL =  i1 + 1   (1) 

Kcl 2:   1 = iL + i2 +  i3   (2) 
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Kvl 1:   - vL + v3 - v1 = 0    

→   -12
   

  
  + 10i3 - i1 = 0   (3) 

Kvl 2:   v2 + 5iL - v3  = 0  →  4i2 + 5iL - 10i3  = 0  (4) 

(1),(2),(3),(4) →  
   

  
  + 

 

  
 iL = 

 

  
 

iL(t) = k 
  

  
 
 + 

  

 
 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 

هذاس دس حبلت غفش است
→              I0 = 0 

iL(t ) = - 
  

 
  

  

  
  + 

  

 
 

s(t) =( - 
  

 
  

  

  
  + 

  

 
 ) u(t) 

 ضَد.هٌتمل هٖ bثِ ٍضؼ٘ت  t=0ثَدُ است ٍ دس لحظِ  a( دس هذاس همبثل کل٘ذ ثِ هذت عَلاًٖ دس ٍضؼ٘ت 7

 (   tثٌَٗس٘ذ. ) دس  vc(t)الف( هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هذاس سا ثش حست 

 ّب هحبسجِ کٌ٘ذ.سا ثشإ کلِ٘ صهبى vc(t)ة( ٍلتبط 

 

   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   ic + iL + i 1 = 0   

→  
   

  
  + ∫  

 

  L(t)dt + vL = 0   (1) 

Kvl 1:   vc + v2  - vL = 0   (2) 
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 ic = 
   

  
 = v2   (3) 

(1),(2),(3)  →  
    

   
 + 

   

  
  + 

 

 
 vc = 0 

vc(t) = ( k1 cos 
 

 
 t + k2 sin 

 

 
 t )  

  

 
  

 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = v0 

   

  
|t=0

+   
= ic(0

+
) 

  +t=0سسن هذاس دس 

 

 Kcl 1:   i1+ I0+ ic(0
+
) = 0  →  ic(0

+
) = - i1 - I0   

(1) 

 Kvl 1:   v0 + v2 - v1 = 0  →  v0 + ic(0
+
) - i1 = 0  

 → i1= v0+ ic(0
+
)   (2) 

(1),(2) → ic(0
+
) = - v0 -  ic(0

+
) - I0  →  ic(0

+
) = - 

 

 
 v0 - 

 

 
 I0 

t =0سسن هذاس دس 
-  

 

   I0= 3   ,  v0 = 0 

 

vc(t) = ( k1 cos 
 

 
 t + k2 sin 

 

 
 t )  

  

 
  

 

vc (0
+
) = 0 

   

  
|t=0

+   
= ic(0

+
) =  

  

   
 ( v0+ I0 ) =  

  

 
 

vc(0
+
) = k1 = 0 

   

  
 = ( 

 

 
 k2 cos 

 

 
   )  

  

 
  

 - 
 

 
  

  

 
  

 ( k2 sin 
 

 
 t) 
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|t=0

+    
= 

 

 
 k2 =  

  

 
    → k2 = -3 

vc(t) = (-3sin 
 

 
   )  

  

 
   

 

 دس هذاس ضکل صٗش( 8

 ثٌَٗس٘ذ. iLالف( هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل سا ثشإ خشٗبى 

 ة( پبسخ ضشثِ هذاس سا تؼ٘٘ي ًوبٗ٘ذ. ) پبسخ خشٗبى گزسًذُ اص سلف (

 

 0  سسن هذاس دس 

 کٌ٘ن:ثشإ ساحتٖ هحبسجبت اص تجذٗل هٌبثغ استفبدُ هٖ

 

 Kvl 1:   v1 – 2iL + v2 + vL – 1 = 0  

→ iL – 2iL + 4iL + 3 
   

  
 - 1 = 0  →  

   

  
 + iL = 

 

 
 

iL(t) = ke
-t
 + 

 

 
 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 

 I0 = 0 ←هذاس دس حبلت غفش است 

iL(0
+
) = k + 

 

 
 = 0   →  k = 

  

 
 

iL(t) = 
  

 
 e

-t
 + 
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S(t) = ( 
  

 
 e

-t
 + 

 

 
 ) u(t) 

h(t) = 
 

 
 e

-t
 u(t) + ( 

  

 
 e

-t
 + 

 

 
 )  (t) 

h(t) = 
 

 
 e

-t
 u(t) 

 

       ٍغل t = 0دس  Kهحبسجِ کٌ٘ذ. ) کل٘ذ    tسا ثشإ  K( دس هذاس ضکل صٗش خشٗبى گزسًذُ اص کل٘ذ 9

 ضَد.(هٖ

 

   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   ic = ik + i1   (1) 

Kvl 1:   v1 + 20 = 0  →  10i1 + 20 = 0  

→ i1 = -2   (2) 

(1),(2) → ik = ic + 2 

سا هحبسجِ  icکبفٖ است کِ کِ  ikپس ثشإ هحبسجِ 

 کٌ٘ن.

 تَاى اص هحل اتػبل کَتبُ ثِ دٍ ثخص هدضا تمس٘ن کشد:ًکتِ: هذاس سا هٖ
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Kcl 1:   ic + iL + i2 = 0   (1) 

4∫        
 

  
 = 

   

  
 = 2i2   (2) 

(1),(2)  →  ic + 4 ∫ ∫        
 

  

 

  
 + 2 ∫        

 

  
 = 0 

    

   
 + 2 

   

  
 + 4ic = 0 

ic(t) = ( k1 cos √   + k2 sin √  t ) e
-t
 

ic(0
+
) = ? 

   

  
|t=0

+  
= ? 

   

  
 =    

    

   
 = 

 

 
 
    

   
 

 ًَٗس٘ن:لبًَى اّن هٖ kcl 1ثشإ 

 

 

   

  
 + ∫        

 

  
 + 

  

 
 = 0 

 

 
 
    

   
 + 

 

 

   

  
 + vc = 0  →  

 

 
 
    

   
 = - 

 

 

   

  
 - vc 

   

  
|t=0

+  
=  

 

 

    

   
|t=0

+  
= - 

 

 
 
   

  
|t=0

+  
 - vc (0

+
) = - 

 

 
 
    

  

    
 - V0 = -2 ic (0

+
) – V0 

ic(t) = ( k1 cos √   + k2 sin √  t ) e
-t 

ic(0
+
) = ? 

   

  
|t=0

+  
=   2 ic (0

+
) – V0 
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t = 0سسن هذاس دس 
+  

 

 

 

    

 ضَد.ًکتِ : هٌجغ خشٗبى هَاصٕ ثب هٌجغ ٍلتبط اص هذاس حزف هٖ

  ic ( 0
+
 ) = 

    

 
 

t = 0سسن هذاس دس 
-  

 

 ضَد.ًکتِ : همبٍهت هَاصٕ ثب اتػبل کَتبُ اص هذاس حزف هٖ

 

Kvl 1:   V0 + 20 = 0  →  V0 = -20 
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ic(t) = ( k1 cos √   + k2 sin √  t ) e
-t 

ic ( 0
+
 ) = 

    

 
 = -10 

   

  
|t=0

+  
=   2 ic (0

+
) – V0 = -20 + 20 = 0 

ic ( 0
+
 ) = k1 = 10 

   

  
 = ( - √  k1 sin √   + √  k2 cos √  t ) e

-t
 - e

-t
 ( k1 cos √   + k2 sin √  t ) 

   

  
|t=0

+  
= √  k2 – k1 = √  k2  - 10 = 0  →  k2 = 

  √ 

 
 

ic(t) = ( 10 cos √   + 
  √ 

 
 sin √  t ) e

-t 

 

 ثِ دست آٍسٗذ.    tضَد. ٍلتبط خبصى سا ثشإ ثستِ هٖ t = 0دس هذاس ضکل صٗش، کل٘ذ دس لحظِ ( 10

 

 

   tسسن هذاس دس 
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Kcl 1:   2 = ic + iL + i1 

→ 2 = 2/5 × 10
-3

 
   

  
  + 4∫  

 

  c(t)dt + 
  

 
 

→ 0 = 2/5 × 10
-3

 
    

   
  
+ 4vc  + 

 

  

   

  
 

  
    

   
  
+ 100 

   

  
 + 1600vc = 0 

vc(t) = k1e
-20t  

+ k2e
-80t

 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = v0 

   

  
|t=0

+  
=  

    
  

 
  =  400 ic (0

+
) 

 

t=0 سسن هذاس دس
+ 

 

     Kcl 1:   2 = i1 + I0 + ic(0
+
) 

     →  ic(0
+
) = 2 - I0- 

  

 
 

 

 

 

 = t -0سسن هذاس دس

 

         V0= 8×2 =16 

          I0= 
  

 
 = 3 

 

vc(t) = k1e
-20t  

+ k2e
-80t 
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vc(0
+
) = 16 

   

  
|t=0

+  
 = 400 ( 2 – 3 – 4 ) = - 2000 

vc(0
+
) = k1 + k2 = 16   (1) 

   

  
 = - 20k1e

-20t
  –  80k2e

-80t
 

   

  
|t=0

+   
= -20k1 - 80k2  = -2000  (2) 

(1),(2) →  k1 = - 12  ,   k2 = 28 

vc(t) = - 12e
-20t 

+ 28e
-80t 

 

دست آٍسٗذ. ) ٍسٍدٕ ضشثِ ٍاحذ ٍ خشٍخٖ ٍلتبط دٍ سش خبصى سا ثِ vc(t)دس هذاس ضکل صٗش پبسخ ضشثِ ( 11

 است. (

 

 

  0tسسن هذاس دس
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Kcl 1:   i1 = i2 + ic  →  v1 = vc + 2 
   

  
    (1) 

Kvl 1:   v1 + vc – 1 = 0  →  v1 = -vc + 1   (2) 

(1),(2) → -vc + 1 = vc + 2 
   

  
  → 2 

   

  
 + 2vc = 1 

→   
   

  
 + vc = 

 

 
 

vc(t) = ke
-t  

+ 
 

 
 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = v0 

هذاس دس حبلت غفش است
→           v0=0 

vc(0
+
) = k + 

  

  
 =0 → k =  

  

 
 

vc(t) = 
  

 
 e-t  

+ 
 

 
 

s(t) = ( 
  

 
 e-t  

+ 
 

 
 ) u(t) 

h(t) = 
 

 
 e-t

 u(t) + ( 
  

 
 e-t  

+ 
 

 
 )      

h(t) = 
 

 
 e-t

 u(t) 

 

 

 

 ّب.دس ّوِ صهبى  VOut(t)( دس هذاس ضکل صٗش هغلَة است ٍلتبط خشٍخٖ 12
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 سا هحبسجِ کشدُ ٍ دٍ ثشاثش ًوبٗ٘ن. vxکبفٖ است  VOut(t)ٗبث٘ن کِ ثشإ ٗبفتي ثب دلت دس ضکل دسهٖ

   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i1 + iL + ic = 0    → 
  

 
 + 

  

 
 + 0/125 

   

  
 = 0    (1) 

iL = 
  

 
 = ∫  

 

  L(t)dt   → vL =  
 

 

 

 

   

  
   (2) 

kvl 1:   vL + vx  -  v1 = 0 →  
 

  

   

  
  +  vx  -  v1 = 0  →  v1 = 

 

 

   

  
 + vx    (3) 

kvl 2:   vc + 2vx - vx - vL = 0  →  vc +  vx -  
 

 

   

  
 = 0  →  vc =  -vx  + 

 

 

   

  
   (4) 

(1),(2),(3),(4)  → 
 

 

   

  
 + 

 

 
 vx + 

 

 
 vx + 0/125 ( 

    

  
 + 

 

 
 
    

   
 ) = 0 

→  
    

   
 + 

   

  
 + 20vx  = 0 

vx(t) = ( k1cos
√  

 
t + k2sin

√  

 
t )  
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vx(0
+
) = ? 

   

  
|t=0

+  
= 3vL(0

+
) 

t =0سسن هذاس دس 
+ 

 

vx(0
+
) = 3I0 

Kvl 1:   vL(0
+
) + vx(0

+
) - v1 = 0  →  vL(0

+
) = v1 - 3I0   (1) 

Kvl 2:   V0 + 2vx - v1 = 0  →  v1 = V0 + 2vx = V0+ 6I0    (2)   

(1),(2) → vL(0
+
) = V0 + 6I0 - 3I0 = V0 + 3I0 

 

t =0سسن هذاس دس 
- 

 

         I0 = 
 

   
 × 1 = 

 

 
 



86 
 

         Kvl 1:  V0 + 2vx  - vx = 0 → V0+ vx = 0  → V0= 
  

 
 

vx(t) = ( k1cos
√  

 
t + k2sin

√  

 
t )  

  

 
  

 

vx(0
+
) =  

 

 
 

   

  
|t=0

+   
= 3vL(0

+
) = 3v0 + 9I0= 

   

 
 + 

  

 
 = 0 

vx(0
+
) = k1 = 

 

 
 

   

  
 =  ( 

  √  

 
sin

√  

 
t +  

√  

 
k2cos

√  

 
t )  

  

 
  

 - 
 

 
  

  

 
  

 ( 
 

 
 cos

√  

 
t + k2sin

√  

 
t ) 

   

  
|t=0

+   
 = 

√  

 
 k2 - 

 

 
 ( 

 

 
 )=0 → k2 = 

 

 √  
 

vx(t) = (  
 

 
 cos

√  

 
t + 

 

 √  
 sin

√  

 
t )  

  

 
   

Vout = 2 vx(t) = ( 
  

 
 cos

√  

 
t + 

  

 √  
 sin

√  

 
t )  

  

 
   

 

 ّب ثِ دست آٍسٗذ.سا ثشإ ّوِ صهبى ic(t)دس هذاس ضکل صٗش خشٗبى ( 13

 

 

 

 

    tسسن هذاس دس 
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Kcl 1:   i1 = 4i1 + i2 + ic  →  3i1 + i2 + ic = 0   (1) 

Kvl 1:   v1 + v2 – 2 = 0  →  i1 + i2 – 2 = 0   (2) 

Kvl 2:   v3 + vc – v2 = 0  →  ic + ∫        
 

  
 - i2 = 0   (3) 

(1),(2),(3)  → 
   

  
 + 2ic = 0 

ic(t) = k e 
-2t

 

ic(0
+
) = ? 

 

t = 0سسن هذاس دس 
+

 

 

Kcl 1:   i1 = 4i1 + i2 + ic(0
+
)  →  3i1 + i2 + ic(0

+
) = 0   (1) 

Kvl 1:   v1 + v2 – 2 = 0  →  i1 + i2 – 2 = 0   (2) 

Kvl 2:   v3 + V0 – v2 = 0  →  ic(0
+
) + V0 – i2 = 0   (3) 

(1),(2),(3) →  ic(0
+
) = -2V0 + 6  

هذاس دس حبلت غفش است
→             V0 = 0   
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ic(t) = k e
-2t

 

ic(0
+
) = -2V0 + 6 = 6 

ic(0
+
) = k = 6 

ic(t) = 6 e
-2t 

 

 ّب ثِ دست آٍسٗذ.سا ثشإ ّوِ صهبى vc(t)( دس هذاس ضکل صٗش ٍلتبط 14

 

     tسسن هذاس دس 

 

 کٌ٘ن.تش اص تجذٗل هٌبثغ استفبدُ هًٖکتِ : ثشإ هحبسجبت آسبى

 

Kcl 1:   i1 + ic + iL = 1  →  
  

 
  

   

  
 ∫          

 

  
  →  

    

   
 

 

 
 
   

  
      

vc(t) = ( k1 cos 
√  

 
 t + k2 sin 

√  

 
 t )  
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vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 

   

  
|t=0

+
 = ic(0

+
) 

t = 0سسن هذاس دس 
+  

 

 ضًَذ.ًکتِ: هٌبثغ خشٗبى هَاصٕ ثب هٌجغ ٍلتبط اص هذاس حزف هٖ

 

   ic(0
+
) = 

   

 
 

 

t = 0سسن هذاس دس 
-  

 

      V0 = 4 

 

 

vc(t) = ( k1 cos 
√  

 
 t + k2 sin 

√  

 
 t )  

  

 
  

 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 = 4 

   

  
|t=0

+
 = ic(0

+
) = 

   

 
 = -2 

vc(0
+
) = k1 = 4 

   

  
 = ( 

 √  

 
 k1 sin 

√  

 
 t + 

√  

 
 k2 cos 

√  

 
 t )  

  

 
  

 - 
 

 
  

  

 
  

 ( k1 cos 
√  

 
 t + k2 sin 

√  

 
 t 

) 
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|t=0

+
 = 

√  

 
 k2 - 

 

 
 k1 = 

√  

 
 k2 – 2 = -2  → k2 = 0 

vc(t) = ( 4 cos 
√  

 
 t )  

  

 
   

 

 سا ثِ دست آٍسٗذ. v1(t)دس هذاس ضکل صٗش پبسخ پلِ ٍ پبسخ ضشثِ ( 15

 

    tسسن هذاس دس 

 

    

   Kcl 1:   i2 + i3 = i1   

   →  v2 + ∫        
 

  
 = v1   (1) 

   Kvl 1:   vL + v1 – 1 = 0   (2) 

    

Kvl 2:   v2 + 2i1 – vL = 0   

→  v2 + 2v1 – vL = 0   (3) 

(1),(2),(3)  →  -3v1 + 1 + ∫         
 

  
 = v1 

→  -3 
   

  
 + 1 – v1 = 

   

  
  →  4 

   

  
 + v1 = 1 



91 
 

   

  
 + 

 

 
 v1 = 

 

 
 

v1(t) = k    
 

 
  

 + 1 

v1(0
+
) = ? 

t = 0 سسن هذاس دس 
+

 

 

   Kcl 1:   i2 + I0 = i1  →  v2 + I0 = v1(0
+
)   (1) 

   Kvl 1:   v2 + 2i1 + v1(0
+
) – 1 = 0   

   →  v2 + 3v1(0
+
) – 1 = 0   (2) 

   (1),(2)  →  v1(0
+
) – I0 + 3v1(0

+
) – 1 = 0   

   →  4v1(0
+
) = 1 + I0  →  v1(0

+
) = 

 

 
 + 

  

 
 

 I0 = 0  ←هذاس دس حبلت غفش است  

V1(0
+
) =  

 

 
 

v1(t) = k    
 

 
  

 + 1 

v1(0
+
) =  

 

 
 

v1(0
+
) = k + 1 = 

 

 
  →  k = 

  

 
 

v1(t) = 
  

 
    

 

 
  

 + 1 

s(t) = ( 
  

 
    

 

 
  

 + 1 ) u(t) 

h(t) =  
 

  
    

 

 
  

 u(t) + ( 
  

 
    

 

 
  

 + 1 )  (t) 

h(t) = 
 

  
    

 

 
  

 u(t) + 
 

 
  (t) 

 ّب.دس ّوِ صهبى vc(t)( دس هذاس ضکل صٗش هغلَة است هحبسجِ ٍلتبط 16
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      tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i1 + ic + iL = 0  →  vc + 
   

  
 + ∫        

 

  
 = 0   (1) 

Kvl 1:   vL + 2i1 – vc = 0  →  vL + 2vc – vc = 0  →  vL + vc = 0   (2) 

(1),(2) →  vc + 
   

  
 + ∫         

 

  
 = 0  →  

    

   
 + 

   

  
 - vc = 0 

vc(t) = k1  
   √ 

 
  

 + k2  
   √ 

 
  
 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 

   

  
|t=0

+
 = ic(0

+
) 

t = 0سسن هذاس دس 
+ 

 

   Kcl 1:   i1 + ic(0
+
) + I0 = 0   

   → V0 + ic(0
+
) + I0 = 0  →  ic(0

+
) = - I0 – V0 

t = 0سسن هذاس دس 
-  
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Kvl 1:   -v1 + 2i1 – 4 = 0   

→  -i1 + 2i1 – 4 = 0  →  i1 = 4  

I0 = -i1 = -4  ,  V0 = 2i1 = 8  

vc(t) = k1  
   √ 

 
  

 + k2  
   √ 

 
  
 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 = 8 

   

  
|t=0

+
 = ic(0

+
) = - I0 – V0 = 4 – 8 = -4 

vc(0
+
) = k1 + k2 = 8   (1) 

   

  
 =  

   √ 

 
 k1  

   √ 

 
  

 + 
   √ 

 
 k2  

   √ 

 
  

 

   

  
|t=0

+
 = 

   √ 

 
 k1 + 

   √ 

 
 k2 = -4   (2) 

(1),(2)  →  {
    
    

 

vc(t) = 4  
   √ 

 
  

 + 4  
   √ 

 
   

 سا ثذست آٍسٗذ.  vc(t)دس هذاس ضکل صٗش پبسخ پلِ ( 17

 

   tسسن هذاس دس 



94 
 

 

 Kcl 1:   ic + 2vx + iy  = 0  →  0/5 
   

  
 + 2vx + vy = 0    (1) 

 Kvl 1:   -vx + 2iy  -1 = 0  →  -vx +  2vy  – 1 = 0     (2) 

 Kvl 2:   -vc + vy  -1 = 0  → vy = vc + 1  (3) 

(1),(2),(3)  → 0/5 
   

  
 + 4vc + 4 - 2 + vc + 1 = 0  →  0/5 

   

  
 + 5vc  = -3 

→  
   

  
 + 10vc = - 6 

vc(t) = k e
-10 t 

- 
 

 
 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = v0  

هذاس دس حبلت غفش است
→             v0=0 

vc(0
+
) = k - 

 

 
 = 0  →  k = 

 

 
 

vc(t) = 
 

 
 e

-10 t  
- 
 

 
 

S(t) = ( 
 

 
 e

-10 t  
- 
 

 
 ) u(t) 

 

 سا ثذست آٍسٗذ. vL(t)ّب ( دس هذاس ضکل صٗش دس توبم صهبى18
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    tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   iL + i1 + 
 

 
 vL + ic +  i2 = 0 

  →
 

 
∫  
 

  L(t)dt  + 
 

  
 vL + 

 

 
 vL + 0/5 

   

  
 + 

 

 
 vL = 0 

→  
 

 
∫  
 

  L(t)dt  + 0/5 
   

  
 + vL = 0 

     
    

   
 +  

   

  
 +  

 

 
 vL = 0  →  

    

   
  + 2 

   

  
  + vL = 0 

vL(t) = ( k1 + k2 t ) e
-t
 

vL(0
+
) = ? 

   

  
|t=0

+ 
= 2ic(0

+
) 

 

 

t =0سسن هذاس دس 
+ 
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vL(0
+
) = v0 

Kcl 1:   I0 +  i1 + 
 

 
 vL + ic(0

+
) + i2  = 0  →  I0+ 

  

  
 + 

 

 
 V0 + ic(0

+
)  + 

  

 
 = 0 

ic(0
+
) = - I0 - V0 

t =0سسن هذاس دس 
- 

 

I0= - 
 

 
 

V0 = 6 

vL(t) = ( k1 + k2 t ) e
-t
 

vL(0
+
) = k1 = 6 

   

  
|t=0

+ 
= 2ic(0

+
) = 2( - I0 - v0 ) = 2( 

 

 
  – 6 ) = -9 

   

  
  = k2 e

-t  
- e

-t 
( 6 + k2t ) 

   

  
|t=0

+  
= k2 - 6 = -9  →  k2  = -3 

vL(t) = ( 6 - 3t ) e
-t 
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    tسا ثشإ  i1 ٍ i2ّبٕ ضَد. خشٗبىثبص هٖ t =0کل٘ذ دس هذاس ثشإ هذت عَلاًٖ ثستِ ثَدُ ٍ دس لحظِ ( 19

 .ثذست آٍسٗذ 

 

 داسٗن : i1ثشإ هحبسجِ 

   tسسن هذاس دس 

 

    i4  = 
  

  
   ,  vx = 0/24 

   

  
 

    Kcl 1:  i1 + i4 + i3 =  
  

 
   

    →  i1 + 0/01 
   

  
  + i3 = 0/04 

   

  
 

    →  0/03 
   

  
  -  i3  -  i1 = 0   (1) 

Kvl 1:  v3  +  30 - vx  = 0  →   6i3  + 30 -  0/24 
   

  
 = 0   (2) 

(1),(2) → 0/03 
   

  
 – 

 

 
 ( 0/24 

   

  
  ) + 5 - i1 = 0 

- 0/01 
   

  
 – i1 = - 5 

   

  
 + 100i1 = 500 

i1(t) =  k e
-100 t  

+ 5 

i1(0
+
) = ? 
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t =0سسن هذاس دس 
+ 

 

 

      →  i1(0
+
) = I0 

 

 

t =0سسن هذاس دس 
- 

 

→  I0=0 

i1(t) = k e
-100 t  

+ 5 

i1(0
+
) = I0 = 0 

i1(0
+
) = k + 5 = 0  →  k  = - 5 

i1(t) = -5 e
-100 t  

+ 5 

 داسٗن : i2ثشإ هحبسجِ 

     tسسن هذاس دس 

 

 Kvl 1:   v1 + v'c + vc = 0   
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→  i2 + 
   

 
 ∫        

 

  
 + 

   

 
 ∫        

 

  
 = 0   

→  
   

  
 + 100i2 = 0  

i2(t) = k e
-100 t

 

i2(0
+
) = ? 

t = 0سسن هذاس دس 
+  

 

  Kvl 1:   v1 + V'0 + V0 = 0   →   i2(0
+
) = -V'0 – V0 

 

t = 0سسن هذاس دس 
-  

 
 

Kvl 1:   5 + V'0 + V0 = 0     →  - V'0 -  V0 = 5 

i2(t) = k e
-100 t

 

i2(0
+
) = - V'0 -  V0 = 5 

i2(0
+
) = k = 5 

i2(t) = 5 e
-100 t 

 

 

 



100 
 

ّب ثِ دست آٍسٗذ.دس هذاس ضکل صٗش، ٍلتبط خبصى سا ثشإ ّوِ صهبى( 20  

 

    t     سسن هذاس دس

 

KCL 1:    i1 + 3ix = ix    →  i1 + 2ix = 0  →  v1 + 2 
   

  
 = 0     (1) 

KVL 1:   v1 + v2 + vc – 4  = 0   (2) 

 ix = 
  

 
 = 

   

  
  →   v2 = 3 

   

  
   (3) 

 (1),(2),(3)  → -2
   

  
 + 3

   

  
 + vc – 4 = 0  →  

   

  
      

vc (t) = k e
- t

 + 4 

vc( 0
+ 

) = vc( 0
- 
) = v0    

 هذاس دس حبلت غفش است پس:

v0 = 0 

vc(t) = k e
-t
  + 4 

vc( 0
+ 

) = 0 
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→ k = -4 

Vc(t) = -4e
- t

 + 4 

 

 ّب هحبسجِ ًوبٗ٘ذ.سا ثشإ ّوِ صهبى iL(t)( خشٗبى سلف، 21

 

    t     سسن هذاس دس

 

Kcl 1:    0/5vz + ic + i1 + i L + i2 = 0    (1)                                                     

 

Vz = 3i2 = 6i1 = 2
   

  
 = 2 ∫   

 

  
           (2)                                  

(1),(2)  →  
    

   
 + 2

   

  
 + iL = 0 

iL(t) = ( k1 + k2t ) e
- t

 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 

   

  
|t=0+ = 

    
  

 
 = 

 

 
 vL (0

+
) = 

 

 
  vc(0

+
) = 

 

 
 V0 
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t = 0سسن هذاس دس 
-

 

 

V0= 6   ,   I0 = 
   

 
 = -1    

iL(t) = ( k1 + k2t ) e
- t

 

iL(0
+
) = -1 

   

  
|t=0+  = 3 

iL(0
+
) = k1 = -1  → k1 = -1 

   

  
 = k2 e

- t
  –  e

- t 
( -1 + k2 t ) 

   

  
|t=0+ = k2 + 1 = 3   →  k2 = 2 

iL(t) = ( -1 +  2t ) e
- t 

 

 ثذست آٍسٗذ.   t  0سا ثشإ vc(t)ٍلتبط ( 22
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  t 0سسن هذاس دس

 

  

            

 

Kcl 1:   ic + i1 + i2  = 0    →  0/02 
   

  
 + 

  

  
 + 

  

  
 = 0    (1) 

Kvl 1:  10 + v2 - vc = 0  →  v2 = vc  – 10   (2) 

0/02 
   

  
 + 

  

  
 + 

  

  
 = 

 

 
 

   

  
 + 5vc = 25 

vc(t) = k e
-5 t 

+ 5 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = v0 

t = 0سسن هذاس دس 
- 

 

     i1 = 
  

     
 × 1 = 

 

 
 

    V0 = 20 × 
 

 
 = 10 

vc(t) = k e
-5 t 

+ 5 

vc(0
+
) = 10 

vc(0
+
) = k + 5 =10 → k = 5 

vc(t) = 5 e
-5 t 

+ 5 
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سا ثشإ  iL(t)سٍد. خشٗبى هٖ bثِ ٍضؼ٘ت  t = 0ثَدُ ٍ دس  a( کل٘ذ دس هذاس ثشإ هذت عَلاًٖ دس ٍضؼ٘ت 23

t    .تؼ٘٘ي کٌ٘ذ 

 

  t 0سسن هذاس دس

 

    Kvl 1:   vL + vc + 2/5iL = 0   

    →  0/5 
   

  
 + 2∫      

 

  
dt +2/5iL = 0 

    →  0/5 
    

   
 + 2/5 

   

  
 + 2iL = 0 

→  
    

   
 +5 

   

  
 + 4iL = 0 

iL(t) = k1 e
- t 

+ k2 e
-4 t

 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 

   

  
|t=0

+
 = 2vL(0

+
) 

t =0سسن هذاس دس 
+

 

 

          Kvl 1:  vL(0
+
) + V0+ 2/5I0 = 0 

          →  vL(0
+
) = -V0- 2/5I0 
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t =0سسن هذاس دس 
- 

 

       →  I0 = 0   ,   v0 = 3 × 2 = 6 

 

 iL(t) = k1 e
- t 

+ k2 e
-4 t

 

iL(0
+
) =0 

   

  
|t=0

+
 = 2vL(0

+
) = 2( - V0 - 2/5I0 ) = -2V0 = -12 

iL(0
+
) = k1 + k2 = 0   (1) 

   

  
 = -k1 e

- t  
- 4k2 e

-4 t
 

   

  
|t=0

+
 = -k1 - 4k2 = -12    (2) 

(1),(2) → k1= - 4 ,  k2 = 4 

iL(t) = -4 e
- t 

+ 4 e
-4 t 

 

 ثذست آٍسٗذ.    tسا ثشإ  vc(t)پبسخ پلِ ٍلتبط ( 24

 



106 
 

    tسسن هذاس دس 

 

 

   Kcl 1:   ic = i1 + 2i  

   → 0/5 
   

  
 = v + 

  

 
   (1) 

   Kvl 1:   1 – 2v + v2 = 0   (2) 

   Kvl 2:   vc + v – 1 = 0   (3) 

(1),(2),(3) →  0/5 
   

  
 = 1 – vc + 

 

 
 - vc  →   

   

  
 + 4vc = 3 

vc(t) = k e
-4 t

 + 
 

 
 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0    

هذاس دس حبلت غفش است
→             V0 = 0 

vc(0
+
) = k + 

 

 
 = 0  →  k = 

  

 
 

vc(t) = 
  

 
 e

-4 t
 + 

 

 
 

S(t) = ( 
  

 
 e

-4 t
 + 

 

 
 ) u(t) 

 

 ( Is = 6 A )تؼ٘٘ي کٌ٘ذ.      tسا ثشإ  vc(t)ضَد. ٍلتبط ثستِ هٖ t = 0( کل٘ذ دس 25
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    tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   ic + i1 + iL = 6  →  3 
   

  
 + 6vc + 3 ∫        

 

  
 = 6 

→ 
    

   
 + 2 

   

  
 + vc = 0 

vc(t) = ( k1 + k2 t ) e
-
 
t
 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 

   

  
|t=0

+
 = 

    
  

 
 

t = 0سسن هذاس دس 
+  

 

 ضَد.ًکتِ: هٌجغ خشٗبى هَاصٕ ثب هٌجغ ٍلتبط اص هذاس حزف هٖ

t = 0سسن هذاس دس 
-  
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I0 = 

 

 
 

 
  

 

 

 × 6 = 
 

 
 × 6 = 3   ,  V0 = 3 × 

 

 
 = 

 

 
 

vc(t) = ( k1 + k2 t ) e
-
 
t
 

vc(0
+
) =  V0 = 

 

 
 

   

  
|t=0

+
 = 

    
  

 
 = 

    

 
 = -2V0 = -1 

vc(0
+
) =  k1 = 

 

 
 

   

  
 = k2 e

- t
 – e

- t
 ( k1 + k2 t ) 

   

  
|t=0

+
 = k2 – k1 = k2 - 

 

 
 = -1  →  k2 = 

  

 
 

vc(t) = ( 
 

 
 - 

 

 
  t ) e

-
 
t 

 

 ثذست آٍسٗذ.    tسا ثشإ  v(t)پبسخ ضشثِ ٍلتبط ( 26

 

 

 

 



109 
 

    tسسن هذاس دس 

 

 

  Kcl 1:   ic = i1 + 2i  

  → 0/5 
   

  
 = v + 

  

 
   (1) 

   Kvl 1:   1 – 2v + v2 = 0   (2) 

Kvl 2:   vc + v – 1 = 0   (3) 

(1),(2),(3) →  
  

  
 + 4v = 1 

v(t) = k e
-4 t

 + 
 

 
 

v(0
+
) = ? 

t = 0سسن هذاس دس 
+  

 

 

      Kvl 1:   V0 + v(0
+
) – 1 = 0   

 →  v(0
+
) = 1 – V0    

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0    

هذاس دس حبلت غفش است
→             V0 = 0 

→  v(0
+
) = 1 – V0 = 1   

v(0
+
) = k + 

 

 
 = 1  →  k = 

 

 
 

v(t) = 
 

 
 e

-4 t
 + 

 

 
 

S(t) = ( 
 

 
 e

-4 t
 + 

 

 
 ) u(t) 

h(t) = ( - e
-4 t

 ) u(t) + ( 
 

 
 e

-4 t
 + 

 

 
 )  (t) 
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→ h(t) = ( - e
-4 t

 ) u(t) + 
 

 
  (t) 

 

 تؼ٘٘ي کٌ٘ذ.    tسا ثشإ  vc(t)ضَد. ٍلتبط ثبص هٖ t = 0( کل٘ذ ثشإ هذت عَلاًٖ ثستِ ثَدُ ٍ دس 27

( Is = 6 A ) 

 

    tسسن هذاس دس 

  

Kcl 1:   i1 + i2 + ic = 6   (1) 

Kvl 1:   vL + v1 – vc = 0   (2) 

i1 = v1 = 3∫        
 

  
   (3) 

    

   
 + 4 

   

  
 + 4vc = 6 

vc(t) = ( k1 + k2 t ) e
-2

 
t
 + 

 

 
 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 

   

  
|t=0

+
 = 
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t = 0 سسن هذاس دس 
+  

 

Kcl 1:   I0 + i2 + ic(0
+
) = 6   →  ic(0

+
) = 6 – I0 – 3V0 

t = 0سسن هذاس دس 
-  

 

I0 = 

 

 
 

 
 

 

 

 = 

 

 
 

 

 × 6 = 3     ,   V0 = 3 × 
 

 
 = 1 

vc(t) = ( k1 + k2 t ) e
-2

 
t
 + 

 

 
 

vc(0
+
) = 1 

   

  
|t=0

+
 = 

    
  

 
 = 2 - 

  

 
 - V0 = 2 – 1 – 1 = 0 

vc(0
+
) =  k1 + 

 

 
 =    → k1 = 

  

 
 

   

  
 = k2 e

-2 t
 – 2e

-2 t
 ( k1 + k2 t ) 

   

  
|t=0

+
 = k2 – 2k1 = k2 +   = 0  →  k2 =    

vc(t) = ( 
  

 
 - t ) e

-2
 
t 
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 ٍ پبسخْبٕ پلِ ٍ ضشثِ اٗي ٍلتبط سا ثذست آٍسٗذ. vc(t)هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل ( 28

 

     tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:     9i1= ic +ic2 +i2  →  
 

  
v1 = 0/04 

   

  
 + 0/06 

   

  
  + 

  

  
 

→  
 

  
v1 = 0/1 

   

  
 + 

  

  
   (1) 

Kvl 1:    v1 + vc – 1 = 0   (2) 

(1),(2)→  
  

  
 vc + 

 

  
 = 0/1 

   

  
 + 

  

  
  →  0/1 

   

  
 + vc =0/9  →   

   

  
 +10vc = 9 

vc(t) = k e
-10 t

 + 
 

  
 

vc(0
+
) = vc(0

-
)  = V0    

هذاس دس حبلت غفش است
→           V0 = 0 

vc(0
+
) = k + 

 

  
 = 0 → k = 

  

  
 

vc(t) =  
  

  
 e

-10 t
  +  

 

  
 

S(t) = ( 
  

  
 e

-10 t
  +  

 

  
 ) u(t)  
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h(t) = 9 e
-10 t 

u(t) + ( 
  

  
 e

-10 t
  +  

 

  
 )      

h(t) = 9 e
-10 t  

u(t)  

 

سا ثشإ  iL(t)سٍد. خشٗبى هٖ bثِ ٍضؼ٘ت   t=0ثَدُ، دس  aکل٘ذ دس هذاس ثشإ هذت عَلاًٖ دس ٍضؼ٘ت ( 29

t    .تؼ٘٘ي کٌ٘ذ 

 

 

    t  سسن هذاس دس

 

 

   Kcl 1:    iL + i1 + i2 = 0    (1) 

   Kvl 1:   v2 + 12 – v1 = 0 

   →  12i2 + 12 - 6i1 = 0   

   →   2i2 + 2 - i1 = 0    (2) 

Kvl 2:    - vL  - vc - v3 + v1 = 0  →  
    

  
  - 

16∫        
 

  
 - 6iL + 6i1 = 0    (3) 

(1),(2),(3)  →  
    

   
 + 10 

   

  
 + 16 iL = 0 
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iL(t) = k1 e
-2 t

 + k2 e
-8 t

 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 

   

  
|t=0

+
 = vL(0

+
) 

t =0سسن هذاس دس 
+ 

 

 

   Kcl 1 :    I0 + i1 + i2 = 0  

   → I0 + 
  

 
 + 

  

  
 = 0   (1) 

   Kvl 1:    -v1 + vL(0
+
) + V0 + v3 = 

0                  → vL(0
+
) = v1 - V0 - 6I0   (2) 

  Kvl 2:   v2 + 12 - v1 = 0  

→ v2 = v1 - 12   (3) 

(1),(2),(3) → vL(0
+
) = -10 I0 – v0 + 4 

 

t =0سسن هذاس دس 
- 

 

 

 

             → I0 = 0   , v0 = -14 

 

 

iL(t) = k1 e
-2 t

 + k2 e
-8 t

 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 = 0 
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|t=0

+
 = vL(0

+
) = -10 I0 – v0 + 4 = 18 

iL(0
+
) = k1 + k2 =0    (1) 

   

  
 = -2k1 e

-2 t 
- 8k2 e

-8 t
 

   

  
 |t=0+= -2k1 - 8k2 = 18   (2)   

(1),(2)  → k1 = 3 ,  k2 = -3 

iL(t) = 3 e
-2 t

 
 
– 3 e

-8 t 

 

 ّب ثذست آٍسٗذ.سا ثشإ توبم صهبى vc(t)دس هذاس صٗش ( 30

 

   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1: 1 = ic + i1 + iL   →  1 =  
   

  
 + 2vc +∫  

 

  c(t)dt  →  
    

   
 + 2 

   

  
 + vc = 0 

vc(t) = ( k1 + k2 t ) e
- t

 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 

   

  
|t=0

+ 
= ic(0

+
) 
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t=0سسن هذاس دس 
+ 

 

   Kcl 1:  1 = ic(0
+
) + i1 + I0 

   → ic(0
+
) = 1 - I0 - 2v0 

 

 

t =0سسن هذاس دس 
-  

 

vc(t) = ( k1 + k2 t ) e
- t

 

vc(0
+
) = 0 

   

  
|t=0

+
 = 0 

vc(0
+
) = k1 = 0 

   

  
 = k2 e

- t  
-  e

- t 
( k2t ) 

   

  
 |t=0

+  
= k2 = 0 

→ vc(t) = 0 
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  ّب ث٘بث٘ذ.سا ثشإ توبم صهبى vc(t)دس هذاس صٗش ( 31

 

 

   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i1 + 2i1 + ic = 0  →  3i1 +ic = 0 

→ 3v1 + 
   

  
 = 0   (1) 

          ic = 
   

  
 = v2   (2) 

Kvl 1:   v2 + vc - v1 = 0  (3) 

(1),(2),(3)  →   
   

  
 + 

 

 
 vc = 0 

vc(t) = k  
  

 
  

 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 

t =0سسن هذاس دس 
-  
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Kcl 1:   1 = i1 + 2i1 = 3 i1  → i1 = 
 

 
  →  V0 = 

 

 
 

vc(t) = k  
  

 
  

 

vc(0
+
) = 

 

 
  →  vc(0

+
) = k = 

 

 
 

vc(t) = 
 

 
  

  

 
   

 

ضَد. ثب فشؼ اٌٗکِ ثبًِ٘ ثستِ هٖ t1= 0.11دس لحظِ  S2ٍ سپس کل٘ذ  t0 = 0دس لحظِ  S1اثتذا کل٘ذ ( 32

vc(0) = 0  ،ثبضذvc(t)  ٕسا ثشاt     .ثذست آٍسٗذ 

 

          0سسن هذاس دس 

 

     Kcl 1:   3 = i1 + ic   →  3 = 
  

 
 + 0/05 

   

  
 

      
   

  
 + 10vc = 60 

      vc(t) = k e
-10 t

 + 6 

vc(0) = 0 

vc(0) = k + 6 = 0  →  k = - 6 

vc(t) = -6 e
-10 t

 + 6       (0            
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       tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   3 = i1 + ic + i2  →  3 = 
  

 
 + 0/05 

   

  
 + 

  

 
   (1) 

Kvl 1:   v2 – 14 – vc = 0  →  v2 = 14 + vc   (2) 

(1),(2)  →  3 = 
  

 
 + 0/05 

   

  
 + 

  

 
 + 

 

 
  →   

   

  
 + 

  

 
 vc = 25 

vc(t) = k  
   

 
         

 +   

vc( 0/11
-
) = vc(0/11

+
)  

       
            

                   
                     

vc(0/11
+
) = k +   = 4/2  →  k   2/2 

vc(t) = 2/2  
   

 
         

 +      ( t       ) 

 

 تؼ٘٘ي کٌ٘ذ.    tسا ثشإ  iL(t)( خشٗبى 33
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   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   3 + ic + iL = 0   (1) 

Kcl 1:   v1 + vL – vc = 0  →  4iL + 0/4 
   

  
 - 10 ∫        

 

  
 = 0   (2) 

(1),(2)  →  4iL + 0/4 
   

  
 - 10 ∫          

 

  
 = 0  → 0/4 

    

   
 + 4 

   

  
 + 10iL = -30  

→  
    

   
 + 10 

   

  
 + 25iL = -75 

iL(t) = ( k1 + k2 t ) e
-5 t

 – 3 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 

   

  
 |t=0

+  
 = 

    
  

   
 = 

  

 
 vL(0

+
) 

t = 0سسن هذاس دس 
+

 

 

 ضَد.ًکتِ: هٌجغ خشٗبى هَاصٕ ثب هٌجغ ٍلتبط اص هذاس حزف هٖ

Kvl 1:   v1 + vL(0
+
) – V0 = 0  →  vL(0

+
) = V0 – v1 = V0 – 4I0 
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t = 0سسن هذاس دس 
-  

 

            

    I0 = 2  ,  V0 = 0 

 

iL(t) = ( k1 + k2 t ) e
-5 t

 – 3 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 = 2 

   

  
 |t=0

+  
 = 

    
  

   
 = 

  

 
 vL(0

+
) = 

  

 
 ( 0 – 8 ) = -20 

iL(0
+
) = k1 – 3 = 2  →  k1 = 5 

   

  
 = ( k2 ) e

-5 t
 – 5e

-5 t
 ( k1 + k2 t ) 

   

  
 |t=0

+  
 = k2 – 5k1 = k2 – 25 = - 20  →  k2 = 5 

iL(t) = ( 5 + 5 t ) e
-5 t

 – 3 

 

 ثِ دست آٍسٗذ.   tّبٕ سا ثشإ صهبى vc(t)دس هذاس ضکل صٗش، ٍلتبط خبصى ( 34
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    tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i2 + ic + i1 = 0  → 
 

 
 vc + 3 

   

  
 + 

  

 
 = 0   (1) 

Kvl 1:   v1 + 8 – vc = 0   (2) 

(1),(2)  →  
 

 
 vc + 3 

   

  
 + 

  

 
 - 2 = 0  →   

   

  
 + 

  

 
 = 

 

 
 

vc(t) = k  
  

 
  

 + 2 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 

 t = 0 سسن هذاس دس  
–  

 

V0 = 
 

   
 × 10 = 5 

vc(t) = k  
  

 
  

 + 2 

vc(0
+
) = 5 

vc(0
+
) = k + 2 = 5  →  k = 3 

vc(t) = 3  
  

 
  

 + 2 
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ًَِ Cضَد. همذاس خبصى ثبص هٖ t = 0ثِ هذت عَلاًٖ ثستِ ثَدُ ٍ دس صهبى  k( دس اٗي هذاس کل٘ذ 35 إ سا ثِ گ

 دس حبلت ه٘شاٖٗ ثحشاًٖ لشاس گ٘شد. سپس اٗي پبسخ سا ث٘بث٘ذ. i(t)اًتخبة کٌ٘ذ کِ پبسخ خشٗبى 

 

 

    tسسن هذاس دس 

 

       Kvl 1:   vc + vL + v1 – v2 = 0   

       →  
 

 
 ∫       

 

  
 + 

  

  
 + 2i + 2i = 0   

       → 
 

 
 ∫       

 

  
 + 

  

  
 + 4i = 0   

       →  
   

   
 + 4 

  

  
 + 

 

 
 = 0 

∆ = 16 – 4 ( 1 ) ( 
 

 
   = 0  →  16 = 

 

 
  →  C = 

 

 
 F 

   

   
 + 4 

  

  
 +    = 0 

i(t) = ( k1 + k2 t ) e
-2 t

 

i(0
+
) = ? 

  

  
 |t=0

+  
 = vL(0

+
) = ? 
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t = 0 سسن هذاس دس 
+ 

 

          i(0
+
) = I0 

Kvl 1:   V0 + vL(0
+
) + 2I0 + 2I0 = 0 

→ vL(0
+
) = -4I0 – V0 

 

 

 

t = 0سسن هذاس دس 
-  

 

Kvl 1:   v1 – 8 – v3 = 0  →  2I0 – 8 + 2I0 = 0  →  I0 = 2 

Kvl 2:   v3 + 8 – v2 + V0 = 0  →  -4 + 8 + V0 = 0  →  V0 = -4 

i(t) = ( k1 + k2 t ) e
-2 t

 

i(0
+
) = I0 = 2 

  

  
 |t=0

+  
 = vL(0

+
) = -4 I0 – V0 = -8 + 4 = -4 

i(0
+
) = k1 = 2 
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 = ( k2 ) e

-2 t
 – 2 e

-2 t
 ( k1 + k2 t ) 

  

  
 |t=0

+  
 = k2 – 2 ( k1 ) = k2 – 4 = -4  →  k2 = 0 

i(t) = 2 e
-2 t 

 

 ثِ دست آٍسٗذ.   tّبٕ سا ثشإ صهبى vc(t)دس هذاس ضکل صٗش، ٍلتبط خبصى ( 36

 

    tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i2 + ic + i1 = 0  → 
 

 
 vc + 3 

   

  
 + 

  

 
 = 0   (1) 

Kvl 1:   v1 + 8 – vc = 0   (2) 

(1),(2)  →  
 

 
 vc + 3 

   

  
 + 

  

 
 - 2 = 0  →   

   

  
 + 

  

 
 = 

 

 
 

vc(t) = k  
  

 
  

 + 2 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 
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 t = 0 سسن هذاس دس  
–  

 

V0 = 
 

   
 × 10 = 5 

vc(t) = k  
  

 
  

 + 2 

vc(0
+
) = 5 

vc(0
+
) = k + 2 = 5  →  k = 3 

vc(t) = 3  
  

 
  

 + 2 

 

إ سا ثِ گًَِ Cضَد. همذاس خبصى ثبص هٖ t = 0ثِ هذت عَلاًٖ ثستِ ثَدُ ٍ دس صهبى  k( دس اٗي هذاس کل٘ذ 37

 دس حبلت ه٘شاٖٗ ثحشاًٖ لشاس گ٘شد. سپس اٗي پبسخ سا ث٘بث٘ذ. i(t)اًتخبة کٌ٘ذ کِ پبسخ خشٗبى 
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    tسسن هذاس دس 

 

 

       Kvl 1:   vc + vL + v1 – v2 = 0   

       →  
 

 
 ∫       

 

  
 + 

  

  
 + 2i + 2i = 0   

       → 
 

 
 ∫       

 

  
 + 

  

  
 + 4i = 0   

       →  
   

   
 + 4 

  

  
 + 

 

 
 = 0 

∆ = 16 – 4 ( 1 ) ( 
 

 
   = 0  →  16 = 

 

 
  →  C = 

 

 
 F 

   

   
 + 4 

  

  
 +    = 0 

i(t) = ( k1 + k2 t ) e
-2 t

 

i(0
+
) = ? 

  

  
 |t=0

+  
 = vL(0

+
) = ? 

t = 0 سسن هذاس دس 
+ 

 

 

          i(0
+
) = I0 

Kvl 1:   V0 + vL(0
+
) + 2I0 + 2I0 = 0 

→ vL(0
+
) = -4I0 – V0 
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t = 0سسن هذاس دس 
-  

 

Kvl 1:   v1 – 8 – v3 = 0  →  2I0 – 8 + 2I0 = 0  →  I0 = 2 

Kvl 2:   v3 + 8 – v2 + V0 = 0  →  -4 + 8 + V0 = 0  →  V0 = -4 

i(t) = ( k1 + k2 t ) e
-2 t

 

i(0
+
) = I0 = 2 

  

  
 |t=0

+  
 = vL(0

+
) = -4 I0 – V0 = -8 + 4 = -4 

i(0
+
) = k1 = 2 

  

  
 = ( k2 ) e

-2 t
 – 2 e

-2 t
 ( k1 + k2 t ) 

  

  
 |t=0

+  
 = k2 – 2 ( k1 ) = k2 – 4 = -4  →  k2 = 0 

i(t) = 2 e
-2 t 
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 ثذست آٍسٗذ.    tسا ثشإ  i2(t)دس هذاس همبثل ( 38

 

   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i1 = i2 + i3 + ic   (1) 

Kvl 1:   v1 + v2 – 10 = 0  →  i1 + i2 – 10 = 0   (2) 

Kvl 2:   v3 + 2i2 – v2 = 0  →  i3 + 2i2 – i2 = 0  →  i3 + i2 = 0   (3) 

v2 = vc  →  i2 = 
 

 
 ∫        

 

  
    (4)   

(1),(2),(3),(4)  →  10 – i2 = i2 – i2 + 2 
   

  
  →  

   

  
 + 

 

 
 i2 = 5 

i2(t) = k  
  

 
  

 + 10 

i2(0
+
) = v2 (0

+
) = vc(0

+
) = 5 

i2(0
+
) = k + 10 = 5  →  k = - 5 
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i2(t) = - 5  
  

 
  

 + 10 

 

 ( دس هذاس همبثل: 39

 سا ثذست آٍسٗذ. is(t)ثش حست  iL(t)الف( هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل 

ٍ  iL(0)ة( ضشاٗظ اٍلِ٘ اٗي هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل ٗؼٌٖ 
   

  
 سا ثٌَٗس٘ذ. (0)

 حسبة کٌ٘ذ.   tسا ثشإ  iL(t)ج( 

 

 

   tسسن هذاس دس 

 

 

Kcl 1:   5 = ic + iL   (1) 

Kvl 1:   v2 + vL – vc – v1 = 0   

→ iL + 2 
   

  
 - 

 

 
 ∫        

 

  
 - ic = 0 (2) 

 

(1),(2)  →  iL + 2 
   

  
 - 

 

 
 ∫         

 

  
 + iL - 5 = 0 
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→  2 
    

   
 + 2 

   

  
 + 

 

 
 iL = 

 

 
  →  

    

   
 + 

   

  
 + 

 

 
 iL = 

 

 
 

iL(t) = ( k1 + k2 t )  
  

 
   + 5 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = 0 

   

  
|t=0

+
 = 

 

 
 vL(0

+
)  

t =0سسن هذاس دس 
+ 

 

Kcl 1:   5 = ic(0
+
) + I0  

    
→   ic (0

+
) = v1 = 5 

Kvl 1:   v2 + vL(0
+
) – V0 – v1 = 0  → vL(0

+
) = V0 + 5 – I0 

          
→        vL(0

+
) = 5 

iL(t) = ( k1 + k2 t )  
  

 
   + 5 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = 0 

   

  
|t=0

+
 = 

 

 
 vL(0

+
) = 

 

 
 

iL(0
+
) = k1 + 5 = 0  →  k1 = - 5 

   

  
 = k2 

  

 
  

 - 
 

 
  

  

 
  

 ( k1 + k2 t ) 

   

  
|t=0

+
 = k2 - 

 

 
 k1 = k2 + 

 

 
  = 

 

 
  →  k2 = 0 

iL(t) =  - 5  
  

 
   + 5 
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 ّب ثذست آٍسٗذ.سا ثشإ توبم صهبى vc(t)ٍلتبط ( 40

 

   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i2  = i1+ i3 + ic  →  v2  = vc + v3 + 2 
   

  
    (1) 

Kvl 1:   v2 + vc  - 10 = 0    (2) 

Kvl 2:   v3 + 2i1 - vc = 0  →  v3 + 2vc - vc = 0  →  v3 + vc = 0    (3) 

(1),(2),(3) → 10 - vc  = vc - vc + 2 
   

  
 

2 
   

  
 + vc = 10  →  

   

  
 + 

 

 
 vc = 5 

vc(t) = k  
  

 
  

+ 10 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 

هذاس دس حبلت غفش است
→           V0=0 

vc(0
+
) = k + 10 = 0  →  k = -10 
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vc(t) = -10  
  

 
   

+ 10 

 

 ّب.ثشإ توبم صهبى  iL(t)( هغلَثست 41

 

   tسسن هذاس دس 

 

Kvl 1:  v2 + vL+ v1- vc = 0 

→  iL + 2 
   

  
 + iL - ( - 

 

 
∫  
 

  L(t)dt ) = 0  

→  2 
   

  
 + 2 

    

   
  + 

 

 
 iL = 0  →  

    

   
 + 

   

  
 + 

 

 
 iL = 0 

iL(t) = ( k1 + k2 t )  
  

 
  

 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 

   

  
 |t=0

+ 
= 

 

 
 vL(0

+
) 

t=0سسن هذاس دس 
+

 

  

Kvl 1:  v2 + vL(0
+
) + v1 - V0 = 0 

→  I0+ vL(0
+
) + I0 - V0 = 0 
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→  vL(0
+
) = -2I0 + V0 

 

t =0سسن هذاس دس 
- 

 

→  I0= 5  ,  V0= 5 

iL(t) = ( k1 + k2 t )  
  

 
  

 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0 = 5 

   

  
 |t=0

+ 
= 

 

 
 vL(0

+
) = - I0 + 

 

 
 V0 = - 5 + 

 

 
 = 

  

 
 

iL(0
+
) = k1 = 5 

   

  
 = k2  

  

 
   

- 
 

 
  

  

 
  

 ( k1 + k2 t ) 

   

  
|t=0

+ 
= k2  - 

 

 
 k1  = k2 - 

 

 
 = 

  

 
  → k2  = 0 

iL(t) = 5  
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 حسبة کٌ٘ذ.    tدس هذاس صٗش ٍلتبط دٍ سش خبصى سا ثشإ ( 42

 

   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i1 = 9Ix + i2 + Ix  →  i1 = 10Ix + i2  →  
  

 
 = 2 

   

  
 + vc   (1) 

Kvl 1:   v1 + vc – 10 = 0   (2) 

(1),(2)  →  
   

  
 + 

 

 
 vc = 

 

 
 

vc(t) = k  
  

 
  

 + 1 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 
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t = 0سسن هذاس دس 
-  

 

V0 = 
 

  
 × 5 = 

 

 
 

vc(t) = k  
  

 
  

 + 1 

vc(0
+
) = 

 

 
 

vc(0
+
) = k + 1 = 

 

 
  → k = 

 

 
 

vc(t) = 
 

 
  

  

 
  

 + 1 

 

 ( دس هذاس صٗش هغلَة است:43

 .iS(t)ثش حست  VO(t)الف( هحبسجِ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل 

ٍ  VO(0)ة( هحبسجِ 
   

  
    . 

 .  tثشإ  VO(t)ج( هحبسجِ تبثغ صهبًٖ 

 

 



137 
 

    tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   1 = iL1 + i2  →  1 = 
 

 
 ∫         

 

  
 + 

  

 
   (1) 

Kcl 2:   i2 + iL2 + iO  →  
  

 
 = 2 ∫        

 

  
 + VO   (2) 

Kvl 1:   v2 + VO – vL1 = 0   (3) 

(2ساثغِ ) اص   →  v2 = 6 ∫        
 

  
 + 3VO   (4) 

(3اص ساثغِ )   →  vL1 = v2 + VO = 6 ∫        
 

  
 + 4VO    (5) 

(1( دس )5(،)4خبٗگزاسٕ )   → 1 = 
 

 
 ∫    ∫                

 

  

 

  
 + 2 ∫        

 

  
 + VO 

هطتك
→    0 = 3∫        

 

  
 + 2VO + 2VO + 

   

  
  

هطتك
→    

    

   
 + 4 

   

  
 + 3VO = 0 

1ضشط   VO(0
+
) = ? 

2ضشط    
   

  
|t=0

+
 = ? 

 کٌ٘ن:ثِ تشت٘ت صٗش ػول هٖ  2ثشإ پ٘ذا کشدى ضشط 

(5ساثغِ )  : vL1 = 6 ∫        
 

  
 + 4VO    

هطتك
→    

   

  
 = 

 

 
 
    

  
 - 

 

 
 VO   (6) 

vL1 = 2 
    

  
  →  

    

  
 = 2 

     

   
   (7) 
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 اص سٍاثظ هذاس داضت٘ن:

{

                            
                                        

                         
    

  
        

  

(І),(П),(Ш)  →  3 – 3iL1 + 1 – iL1 – iL2 – 2 
    

  
 = 0  → 4 – 4iL1 – iL2 – 2 

    

  
 = 0 

→ 2 
     

   
 = -4 

    

  
 - 

    

  
 = -4 

   

 
 - 

   
 

 

 = -2vL1 – 2vL2   (8) 

(7),(8) →  
    

  
 = 2 

     

   
 = -2vL1 – 2vL2   (9) 

(6( دس )9خبٗگزاسٕ )   →  
   

  
 =  

 

 
 
    

  
 - 

 

 
 VO   = - 

 

 
 vL1 - 

 

 
 vL2 - 

 

 
 VO   

 گشدٗن:حبل ثِ هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل اغلٖ ثشهٖ

    

   
 + 4 

   

  
 + 3VO = 0 

VO(0
+
) = ? 

   

  
|t=0

+
 = - 

 

 
 vL1(0

+
) - 

 

 
 vL2(0

+
) - 

 

 
 VO(0

+
)   

t = 0سسن هذاس دس 
+  

 

VO (0
+
) = 1  , vL2(0

+
) = VO (0

+
) = 1 

Kvl 1:   v2 + VO – vL1(0
+
) = 0  →  vL1(0

+
) = 3 + 1 = 4 

    

   
 + 4 

   

  
 + 3VO = 0 
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VO(0
+
) = 1 

   

  
|t=0

+
 = - 

 

 
 vL1(0

+
) - 

 

 
 vL2(0

+
) - 

 

 
 VO(0

+
) = - 

 

 
 ( 4 ) - 

 

 
 ( 1 ) - 

 

 
 ( 1 ) = -4 

VO(t) = k1 e
- t

 + k2 e
-3 t

 

VO(0
+
) = k1 + k2 = 1   (*) 

   

  
 = - k1 e

- t
 – 3k2 e

-3 t
 

   

  
|t=0

+
 = -k1 – 3k2 = -4   (**) 

(*),(**) →  k1 = 
  

 
   ,    k2 = 

 

 
  

VO(t) = 
  

 
 e

- t
 + 

 

 
 e

-3 t 

 

 ّب ثِ دست آٍسٗذ.سا ثشإ توبم صهبى iL(t)ثشإ هذاس ضکل صٗش، خشٗبى سلف ( 44

 

    tسسن هذاس دس 
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Kcl 1:   9 = i1 + iL   (1) 

Kcl 2:   iL = i2 + i3   (2) 

Kvl 1:   vL + v2 – v1 = 0  →  3 
   

  
 = 4i2 – 2i1 = 0   (3) 

Kvl 2:   v3 + 4iL – v2 = 0  →  4i3 + 4iL – 4i2 = 0  →  i3 + iL – i2 = 0   (4) 

(1),(2),(3),(4)  →  
 

 
 
   

  
 + 3iL = 9  →  

   

  
 + 2iL = 6 

iL(t) = k e
-2 t

 + 3 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0  

هذاس دس حبلت غفش است
→             I0 = 0 

iL(0
+
) = k + 3 = 0  →  k = -3 

iL(t) = -3 e
-2 t

 + 3 

 

( دس هذاس ضکل صٗش، همذاس سلف سا ثِ ًحَٕ تؼؼ٘ي کٌ٘ذ کِ پبسخ هذاس، ه٘شاٖٗ ثحشاًٖ ثبضذ. سپس ٍلتبط 45

 ثِ دست آٍسٗذ.    tّبٕ سا ثشإ صهبى vc(t)خبصى 
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    tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   iL + i1 + ic = 0  →  
 

 
 ∫          

  

 
  

 

  
 
   

  

 

  
 = 0   (1) 

Kvl 1:   vc + 2i1 – v1 = 0  →  vc + 
  

 
 - v1 = 0  →  vc - 

  

 
 = 0   (2) 

(1),(2) → 
 

 
 ∫          

  

 
  

 

  
 
   

  

 

  
 = 0  →   

 

  
 
    

   
 + 

 

 
 
   

  
 + 

 

 
 vc = 0 

→  
    

   
 + 8 

   

  
 + 

  

 
 vc = 0 

∆ = 0  →  64 – ( 4 ) ( 1 ) ( 
  

 
 ) = 0  →  L = 1 

    

   
 + 8 

   

  
 +    vc = 0 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 

   

  
|t=0

+
 = 16ic(0

+
) 

t = 0سسن هذاس دس 
+  
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Kcl 1:   I0 + i1 + ic(0
+
) = 0   (1) 

Kvl 1:   V0 + 2i1 – v1 = 0  →  V0 + 2i1 – 4i1 = 0  →  i1 = 
 

 
 V0   (2) 

(1),(2) →  I0 + 
 

 
 V0 + ic(0

+
) = 0  →  ic(0

+
) = - I0 - 

 

 
 V0       

 

t = 0سسن هذاس دس 
-  

 

Kvl 1:   v1 – 2i1 – 10 = 0  →  4i1 – 2i1 – 10 = 0  →  2i1 = 10  →  i1 = 5 

I0 = - i1 = - 5 

Kvl 2:   V0 + 2i1 – v1 = 0  →  V0 = v1 – 2i1 = 20 – 10 = 10 

    

   
 + 8 

   

  
 +    vc = 0 

vc(0
+
) = 10 

   

  
|t=0

+
 = 16ic(0

+
) = 16 ( - I0 - 

 

 
 V0 ) = 16 ( 5 – 5 ) = 0 

vc(t) = ( k1 + k2 t ) e
-4 t

 

vc(0
+
) = k1 = 10 

   

  
 = k2 e

-4 t
 + ( -4 e

-4 t
 ) ( k1 + k2 t ) 

   

  
|t=0

+
 = k2 – 4k1 = k2 – 40 = 0  →  k2 = 40 

vc(t) = ( 10 + 40 t ) e
-4 t 
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 ّب هحبسجِ کٌ٘ذ.سا ثشإ ّوِ صهبى VO(t)ثستِ ضَد، ٍلتبط  t = 0دس هذاس همبثل، اگش کل٘ذ دس ( 46

 

    tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i1 = iL + i2  →  v1 = ∫        
 

  
 + VO   (1) 

Kvl 1:   v1 + vL – 3 = 0   (2) 

Kvl 2:   -2i1 – VO – v1 = 0  →  -2v1 – VO – v1 = 0  →  -3v1 – VO = 0   (3) 

(1),(2),(3)  →  
  

 
 VO = ∫      

 

 
     

 

  
 + VO  →  

 

 
 
   

  
 + 

 

 
 VO + 3 = 0   

→  
   

  
 + 

 

 
 VO = 

  

 
 

VO(t) = k  
  

 
  

 - 9 

VO(0
+
) = ? 
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t = 0سسن هذاس دس 
+  

 

Kcl 1:   i1 = I0 + i2  →  v1 = I0 + VO(0
+
)   (1) 

Kvl 1:   -2i1 – VO(0
+
) – v1 = 0  →  -3v1 = VO(0

+
)   (2) 

(1),(2)  →  
  

 
 VO(0

+
) = I0 + VO(0

+
)  →  VO(0

+
) = 

  

 
 I0 

t = 0سسن هذاس دس 
-  

 

I0 = 2 

VO(t) = k  
  

 
  

 - 9 

VO(0
+
) = 

  

 
 I0 = 

  

 
 

VO(0
+
) = k – 9 = 

  

 
  →  k = 

  

 
 

VO(t) = 
  

 
  

  

 
  

 - 9 
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 ( ثشإ هذاس صٗش هغلَة است :47

 VSثش حست  VOالف( هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل 

VO(0ة( هحبسجِ 
+
) ٍ(0

+
)    

   

  
  

    tثشإ  VO(t)ج( هحبسجِ 

 

    tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i1 = iL + ic  →  v1 = ∫        
 

  
 + 

   

  
   (1) 

Kvl  1:   v1 + vL – 2 = 0   (2) 

Kvl 2:   vc + VO – vL = 0   (3) 

ic = 
   

  
 = VO   (4) 

(1),(2),(3),(4)  →   
    

   
 + 

   

  
 + 

 

 
 VO = 0 

VO(t) = ( k1 cos 
 

 
 t + k2 sin 

 

 
 t )  

  

 
  

 

1ضشط    VO(0
+
) = ? 
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2ضشط     
   

  
|t=0

+
 = ? 

 کٌ٘ن:ثِ غَست صٗش ػول هٖ 2ثشإ ثِ دست آٍسدى ضشط 

(4اص ساثغِ )    →  VO = 
   

  
  → 

   

  
 = 

    

   
 

(4(،)3(،)2(،)1اص سٍاثظ )   →  
    

   
 + 

   

  
 + 

 

 
 vc = 0  →  

    

   
 = - 

   

  
 - 

 

 
 vc 

   

  
|t=0

+
 = 

    

   
 |t=0

+
 = - 

   

  
 |t=0

+
 - 

 

 
 vc(0

+
) = -ic(0

+
) - 

 

 
 vc(0

+
) = -ic(0

+
) - 

 

 
 V0 

t = 0 سسن هذاس دس 
+  

 

Kcl 1:   i1 = I0 + ic(0
+
)   (1) 

Kvl 1:   v1 + V0 + VO(0
+
) – 2 = 0  →  i1 + V0 + ic(0

+
) – 2 = 0   (2) 

(1),(2)  →  I0 + ic(0
+
) + V0 + ic(0

+
) – 2 = 0  →  ic(0

+
) = 

  

 
 I0 - 

 

 
 V0 + 1 

VO(0
+
) = ic (0

+
)  

  V0 = I0 = 0هذاس دس حبلت غفش است پس 

ic(0
+
) = 

  

 
 I0 - 

 

 
 V0 + 1 = 1 

VO(0
+
) = ic (0

+
) = 1 

VO(t) = ( k1 cos 
 

 
 t + k2 sin 

 

 
 t )  

  

 
  

 

VO(0
+
) = 1 
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|t=0

+
 = -ic(0

+
) - 

 

 
 V0 = -1 

VO(0
+
) = k1 = 1 

   

  
 = ( - 

 

 
 k1 sin 

 

 
 t + 

 

 
 k2 cos 

 

 
 t )  

  

 
  

 - 
 

 
  

  

 
  

 ( k1 cos 
 

 
 t + k2 sin 

 

 
 t ) 

   

  
|t=0

+
 = 

 

 
 k2 - 

 

 
 k1 = 

 

 
 k2 - 

 

 
 = -1  →  k2 = -1 

VO(t) = ( cos 
 

 
 t - sin 

 

 
 t )  

  

 
   

 

 ثِ دست آٍسٗذ.   tّبٕ سا ثشإ صهبى iL(t)خشٗبى ( 48

 

   tسسن هذاس دس 

 

Kcl 1:   i1 + 3vx = i2 + iL  →  i1 + 3i1 = i2 + iL  →  4i1 = i2 + iL   (1) 

Kvl 1:   vx + vL – 5 = 0  →  i1 + 0/2 
   

  
 - 5 = 0   (2) 

vL = 0/2 
   

  
 = i2   (3) 



148 
 

(1),(2),(3)  →   
   

  
 + iL = 20 

iL(t) = k e
- t

 + 20 

iL(0
+
) = iL(0

-
) = I0   

هذاس دس حبلت غفش است
→             I0 = 0 

iL(0
+
) = k + 20 = 0  →  k = - 20 

iL(t) = - 20 e
- t

 + 20 

 

 ثِ دست آٍسٗذ.   tّبٕ سا ثشإ صهبى vc( دس هذاس ضکل صٗش، ٍلتبط خبصى 49

 

    tسسن هذاس دس 

 

Kvl 1:   vL + v1 + vc – v2 = 0   (1) 

ic = v1 = 
   

  
 = -v2 = ∫        

 

  
    (2) 

(1),(2)  →  
    

   
 + 2 

   

  
 + vc = 0 

vc(t) = ( k1 + k2 t ) e
- t 

vc(0
+
) = vc(0

-
) = V0 
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|t=0

+
 = ic(0

+
) 

t = 0سسن هذاس دس 
+  

 

   

     ic(0
+
) = I0 

 

t = 0سسن هذاس دس 
-

 

 

 

   I0 = -10   ,    V0 = 10  

 

vc(t) = ( k1 + k2 t ) e
- t 

vc(0
+
) = 10 

   

  
|t=0

+
 = ic(0

+
) = - 10 

vc(0
+
) = k1 = 10 

   

  
 = k2 e

- t
 – e

- t
 ( k1 + k2 t ) 

   

  
|t=0

+
 = k2 – k1 = k2 – 10 = - 10  →  k2 = 0 

vc(t) =  10 e
- t 
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 :سومفصل 

دائوی  تجزیه و تحلیل حالت

 سینوسی
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 م:سوفصل 

 تجزیه و تحلیل حالت دائوی سینوسی

 

 ضَٗن:ثب رکش هثبلٖ ٍاسد اٗي هجحث هٖ

 (1هثبل

 سا ثذست آٍسٗذ.      پبسخ حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ 

 

هٌظَس اص پبسخ حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ ٗؼٌٖ ثِ دست آٍسدى پبسخ خػَغٖ صهبًٖ کِ حذالل ٗکٖ اص هٌبثغ 

ثبضذ. اص اٗي سٍ ً٘بصٕ ثِ ثِ دست آٍسدى  هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل ً٘ست ٍ دس اٗي حبلت پبسخ  هستمل هذاس سٌَ٘سٖ

 آٍسٗن.خػَغٖ سا اص سٍش فبصٍسٕ ثِ دست هٖ

 تؼشٗف حَصُ فبصٍس:

 تبثغ سٌَ٘سٖ ثِ غَست صٗش است: کلٖ ٗک ضکل

x(t) = Acos (ωt + Ѳ ) 

 تؼبسٗف صٗش سا داسًذ: A,ω,Ѳکِ دس اٗي ساثغِ 

A ٍلتبط ثبضذ ٍاحذ آى ٍلت ٍ  لداسد. اگش هٌجغ هستم ل; داهٌِ ثش حست ٍلت ٗب آهپش ) ثستگٖ ثِ هٌجغ هستم

 اگش هٌجغ هستمل خشٗبى ثبضذ ٍاحذ آى آهپش است.(

   ; فشکبًس صاٍِٗ إ ثش حست ثبًِ٘ / سادٗبى      
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f  فشکبًس ثش حست ّشتض ;(Hz) 

Ѳ  فبص ثش حست سادٗبى ;(rad) 

 ثٌبثشاٗي ثشإ هٌجغ ٍلتبط هستمل تبثغ سٌَ٘سٖ ثِ غَست صٗش است:

v(t) = Acos (ωt + Ѳ ))ٍلت( 

 ٍ ثشإ هٌجغ خشٗبى هستمل تبثغ سٌَ٘سٖ ثِ غَست صٗش است:

i(t) = Acos (ωt + Ѳ ))آهپش( 

ّبٕ هذاس تبثؼٖ ثبضذ ٍلتبط ٍ خشٗبى توبم ضبخِ ωإ ٍلتٖ هٌجغ هستمل هذاس تبثؼٖ سٌَ٘سٖ ثب فشکبًس صاٍِٗ

ّبٕ هذاس ثب داهٌِ ٍ فبص ثبضذ ٍلٖ داهٌِ ٍ فبص ٍلتبط ٍ خشٗبى ضبخِهٌجغ ٍسٍدٕ هٖ ωسٌَ٘سٖ ثب ّوبى فشکبًس 

 ثِ غَست صٗش خَاّذ ثَد: ik(t)  ٍvk(t) هٌجغ هستمل ٍسٍدٕ هتفبٍت است. پس هثلا خشٗبى

vk(t) = |vk|cos (ωt +  vk ) 

ik(t) = |ik|cos (ωt +  ik ) 

 ikداهٌِ  |ik|ٍ ثِ ّو٘ي تشت٘ت vkٗؼٌٖ صاٍِٗ vk  ٍ vkٗؼٌٖ داهٌِ  |vk|ثبضٌذ ٍ همبدٗش فبصٍسٕ هٖ vk  ٍikکِ 

 ٍ ik ٍِٗصاik ٖثبضذ.ه 

 ثبٗذ اثتذا آى سا ثِ غَست کسٌَ٘سٖ صٗش ثٌَٗس٘ن:  x(t) = Asin(ωt+Ѳ)اگش داضتِ ثبض٘ن 

X(t) = Acos (ωt + Ѳ - 
 

 
 )   → X = A      

 

 
 
 = A       

 

  

    :ساثغِ اٍٗلش
 

  = cos 
 

 
 - j sin 

 

 
 = -j 

→ X = -jAe
jѲ

 

سا دس ًظش گشفت ٍ  j–تَاى دس همذاس فبصٍسٕ آى پس ٍلتٖ تبثغ سٌَ٘سٖ ثب ساثغِ سٌَ٘سٖ دادُ ضذُ ثبضذ هٖ

 تبثغ سٌَ٘سٖ سا تبثغ کسٌَ٘سٖ فشؼ کشد ٍ همذاس فبصٍسٕ آى سا ًَضت.

ٕ فبصٍس هٌتمل کشد. اٗي اًتمبل اص ٕ صهبى ثِ حَصُثشإ استفبدُ اص سٍش فبصٍسٕ اثتذا ثبٗذ ػٌبغش هذاس سا اص حَصُ

ّبٕ هتٌبظش دس فػل اٍل ) خذٍل هشثَط ثِ ػٌبغش الکتشٗکٖ ثشإ خْت (2)عشٗك سٍاثظ دادُ ضذُ دس خذٍل
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آٗذ. عجك آى خذٍل همبٍهت ٍ هٌبثغ ٍاثستِ  دس حَصُ صهبى ٍ حَصُ فبصٍس ثب ّن ثِ دست هٖ حَصُ فبصٍس(

 ٕ صهبى ٍ حَصُ فبصٍس ثب ّن هتفبٍتٌذ.سلف ٍ خبصى دس حَصُ ٌبثغ هستمل،ٗکسبًٌذ.فمظ ه

 داسٗن : (2)ستمل عجك خذٍل ثشإ اًتمبل هٌبثغ ه

                

                       √   

اگش تبثغ سٌَ٘س٘جب ساثغِ سٌَ٘سٖ ثِ غَست صٗش دادُ ضذُ ثبضذ ثبٗذ اثتذا آى سا ثِ کسٌَ٘س تجذٗل کشدُ ٍ 

 سپس همذاس فبصٍسٕ آى سا ثِ دست آٍسد.

                

                         √   

A = ٌٍِلت ٗب آهپش( داه) 

     
 ⁄  فشکبًس 

       صاٍِٗ  

 سا ثٌَٗس٘ذ: v(t)همذاس فبصٍسٕ  (2هثبل

              

A=5 (v)         
   

 
             (rad) 

              

 سا ثٌَٗس٘ذ: i(t)همذاس فبصٍسٕ  (3هثبل

               
 

 
  

A=4                          
  

 
 

i = 4  
  

 
   



154 
 

 ٗبدآٍسٕ ساثغِ اٍٗلش:

               

                     =                

 ثٌبثشاٗي داسٗن:

   
  

     
 

 
     

 

 
       

  

  
√ 

 
  

√ 

 
 

    √    √  

 سا ثٌَٗس٘ذ:      همذاس فبصٍسٕ  (4هثبل

                  

A=4                                   
 

 
 

V = -j ×4 e 
j×0

 = -4j 

 سا ثٌَٗس٘ذ: i(t)  ٍis(t)همذاس فبصٍسٕ(5هثبل

            ,           

                          →               

                                 →         i = 1 

 ذاًس داسٗن:پگشدٗن، ثشإ تجذٗل همبدٗش سلف ٍ خبصى ثِ اهثبص هٖ هذاس هثبل دادُ ضذُحبل ثِ حل 

      (   

   
  

  
(   

ّبٕ هٌبثغ ثب ّن هسبٍٕ ًجبضذ دس اٌٗػَست  صهبًٖ کِ هذاس ث٘ص اص ٗک هٌجغ هستمل سٌَ٘سٖ داضتِ ثبضذ ٍ

دس اٗي ضشاٗظ هذاس سا اص عشٗك خوغ آثبس  .ٗک اهپذاًس ثِ دست آٍسد  ثشإ ّش سلف ٍ خبصى ثبٗذ  ثِ اصإ ّش 

 کٌ٘ن.ٗب اغل ثشّن ًْٖ حل هٖ
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ّب دس غ٘ش فؼبل کشدى سبٗش هٌبثغ هستمل ٍ دس ًْبٗت خوغ پبسخ ٍحل هذاس ثِ اصإ ٗک هٌجغ هستمل خوغ آثبس: 

 حَصُ صهبى.

ωثب     )ٍلت( Vs(t) = 4sin200tٖ دس اٗي هذاس دٍ هٌجغ هستمل ٍخَد داسد ٗک
 
ٍ دٗگشٕ       

ωثب     آهپش          
 
ٍلتٖ ٗکٖ اص هٌبثغ هستمل هذاس سٌَ٘سٖ ثبضذ، ثمِ٘ سا ّن ثبٗذ سٌَ٘سٖ ).    

 (دس ًظش ثگ٘شٗن.

 حل هذاس اص عشٗك خوغ آثبس :

سا غ٘ش فؼبل کٌ٘ن. غ٘ش فؼبل کشدى هٌبثغ ٗؼٌٖ لشاس  is(t) = 1. ثبٗذ هٌجغ ω1 = 200سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

 is(t)دادى هذاس ثبص ثِ خبٕ هٌجغ خشٗبى ٍ لشاس دادى اتػبل کَتبُ ثِ خبٕ هٌجغ ٍلتبط. پس دس اٌٗدب هٌجغ خشٗبى 

 آٗذ:کٌ٘ن ٍ هذاس ثِ ضکل صٗش دس هٖسا هذاس ثبص هٖ

 

         ,   L2 = 10 mH 

   
                        

   
                        

    
  

            
= -j 

    
  

              
= -2j 

 

Kvl 1:   v1 + v'x + 4j = 0   (1) 

ic = 
  

  
 = 

   

  
   (2) 

(1),(2)  →  -2v'x + v'x + 4j = 0  →  v'x = 4j 
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 کٌ٘ن.اص حَصُ ٕ فبصٍس ثِ حَصُ صهبى اص ساثغِ صٗش استفبدُ هٖ X=    Xثشإ اًتمبل پبسخ 

                   

 کٌ٘ن:ًکبتٖ اص اػذاد هختلظ سا ٗبدآٍسٕ هٖ   ٍ |X|ثشإ ثِ دست آٍسدى 

ضًَذ ٍ اػذاد هختلظ ّن دس دستگبُ دکبستٖ ٍ ّن دس دستگبُ لغجٖ ًوبٗص دادُ هٖٗبدآٍسٕ اػذاد هختلظ: 

 دکبستٖ ٍ لغجٖ لبثل تجذٗل ثِ ٗکذٗگش ّستٌذ.هختػبت 

Z = A + jB سا ػذد هختلظZ ٖگٌَٗذ. اگشدس دستگبُ دکبستٖ هZ   سا دس غفحِ هختلظ سسن کٌ٘ن خَاّ٘ن

 داضت:

 

سٍاثظ هشثَعِ سا ثِ غَست ،    ٍ  Z سا دس دستگبُ لغجٖ ثٌَٗس٘ن ثبٗذ دس ضکل فَق ثب تَخِ ثِ Zاگشثخَاّ٘ن  

 صٗش ثٌَٗس٘ن:

    √      

        
 

 
 

 

 ثب تَخِ ثِ ًکبت گفتِ ضذُ داسٗن:

-ًطبى هٖ v′′xسا ثب  ω2هشثَعِ اص هٌجغ ثب  v′x  ٍvxسا ثب  ω1هشثَعِ اص هٌجغ ثب  vxٌّگبم استفبدُ اص خوغ آثبس 

 کٌذ ٗؼٌٖ دس حَصُ هبى داسٗن:سا هطخع هٖ vx(t)ّب دس حَصُ صهبى دّ٘ن کِ خوغ آى
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vx(t) = v′x(t) + v′′x(t) 

v'x = 4j 

|v'x| = √      = 4 

    = tg-1
 ( 

 

 
 ) = tg

-1
 (  )  = 

 

 
 

v'x(t) = | v'x| cos ( 200t +     ) 

v'x(t) = 4 cos ( 200t + 
 

 
 ) 

 ω2 = 0سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

دّ٘ن ٍ هذاس ثِ ثِ خبٕ آى اتػبل کَتبُ لبس هٖ vs(t) = 4sin200tدس اٌٗدب ثشإ غ٘ش فؼبل کشدى هٌجغ ٍلتبط 

 غَست صٗش خَاّذ ضذ:

 

 = zc)اتػبل کَتبُ( ٍ  zL = jωL =0همبدٗش 
  

  
 )هذاس ثبص( ً٘ض دس هذاس ٍخَد داسد.    

v''x = 4 × 1 = 4 

vx(t) = v'x(t) + v''x(t) 

vx(t) = 4 cos ( 200t + 
 

 
 ) + 4 
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 تَاى هختلظ:

 ضَد:ٕ صٗش ث٘بى هٖساثغِتَاى دس حَصُ فبصٍس ٗؼٌٖ تَاى هختلظ ٍ ثب 

 

 

  
 

 
    ̅

 

 هضدٍج. iٗؼٌٖ   ̅ دس اٗي ساثغِ

 دٌّذ.ً٘ض ًطبى هٖ   هضدٍج سا ثب   iّب  ثؼضٖ کتبة

ّبٕ هتٌبظش ثٌ٘٘ذ ثشإ خْتلبثل هحبسجِ است ٍ ّوبى عَس کِ دس ضکل ثبلا هٖثشإ ّش ضبخِ اٗي ساثغِ تَاى 

 ساثغِ هثجت است . 

ً٘ض ٗک  آٗذهختلظ کِ اص ساثغِ فَق ثِ دست هٖثٌبثشاٗي تَاى ّستٌذدس حَصُ فبصٍس، ٍلتبط ٍ خشٗبى هختلظ 

ثبضذ کِ ثِ هَٖ ٗک ػذد هََّهٖ هختلظ ضبهل ٗک ػذد حم٘مًَ٘ضت حبغل تَاى  تَاىهَٖػجبست هختلظ است

 :ضَدغَست صٗش ث٘بى هٖ

  
 

 
   ̅         

 .است  (W)گٌَٗذ ٍ ٍاحذ آى ٍات ضذُ هٖ اکتَ٘ ٗب تلف ،حم٘مٖ ،سا تَاى هتَسظ    

Q ٖگٌَٗذ ٍ ٍاحذ آى هٖرخ٘شُ ضذُ  َ ٗبساکت٘، سا تَاى هََّه(VAR) ٖثبضذ ه. 

 تَاى ظبّشٕ:

ضَد. همذاس ًَضتِ هٖ  S = Pav + jQتَاى هختلظ ٗک کو٘ت هختلظ است کِ دس دستگبُ دکبستٖ ثِ غَست

|S| ًٖبهٌذ ٍ ٍاحذ آى ٍلت آهپش سا تَاى ظبّشٕ ه(VA)  ِاست. دس ٍالغ اًذاصُ تَاى هختلظ سا تَاى ظبّشٕ گفت

 کٌ٘ن:ٍ اص ساثغِ صٗش هحبسجِ هٖ

     √   
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 (2هثبل

 ٕ صٗش تَاى هختلظ ٍ اص سٍٕ آى تَاى هتَسظ ٍ تَاى ساکتَ٘ سا ثِ دست آٍسٗذ.ثشإ ضبخِ

                                             

  
 

 
   ̅  

 

 
            

 

 
           

                                 

 

 (3هثبل

 ٕ صٗش تَاى هختلظ، تَاى هتَسظ ٍ تَاى ساکتَ٘ سا ثِ دست آٍسٗذ.ثشإ ضبخِ

    
 

 
                         

 

 
 

     
 

 

  
 

     
 

 
     

 

 
 

√ 

 
  

√ 

 

}→v = √  + j√  

 

     
  

 

   
 

     (
 

 
)       

 

 
  

√ 

 
  

√ 

 

}→   √    √  

    √    √  

 ّبٕ ٍلتبط ٍ خشٗبى ًبهتٌبظش است.ساثغِ تَاى ػلاهت هٌفٖ داسد صٗشا خْت

   
 

 
   ̅   

 

 
(√   √ )( √    √ )      

                                          

Q ٖثِ عَس کلضَد. تَاًٖ است کِ دس سلف ٗب خبصى رخ٘شُ هQ  .ًبضٖ اص ٍخَد سلف ٗب خبصى دس هذاس است 

 ضَد .تَاًٖ است کِ دس همبٍهت ٗب اهپذاًس تلف هٖ   
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 هشثَط ثِ هٌبثغ هستمل ٗب هٌبثغ ٍاثستِ است. Sتَاى هختلظ  

اگش گ٘شد ٍ هثجت ثبضذ، آى ػٌػش اص هذاس تَاى هٖ    تَاًذ هثجت ٗب هٌفٖ ثبضذ. اگش همذاس هٖ    تَاى هتَسظ 

 دّذ.هٌفٖ ثبضذ ٗؼٌٖ آى ػٌػش ثِ هذاس تَاى هٖ    همذاس

 سا کِ ثخَاّ٘ن ثِ دست آٍسٗن ثبٗذ اثتذا تَاى هختلظ سا هحبسجِ کٌ٘ن. تَاًٖ ّش ًَعІدس هذاس 

 ٗبدآٍسٕ سٗبضٖ :

 ٍخَد داسد کِ ثِ غَست صٗش تؼشٗف هٖ ضَد.     ٗب       ٍخَد داضتِ ثبضذ ػذدٕ هثل x(t)  اگش تبثغ 

          √
 

 
∫        

 

 

 

 ًبهٌذ.سا همذاس هَثش هٖ     ٗب       

 ثٌَٗس٘ن خَاّ٘ن داضت:    ̅  ٍ      اگش تَاى هختلظ سا ثش حست  

         ̅   

 ثِ غَست صٗش است :   ̅  ٍ   v  ٍ       ٍiصٗشا ساثغِ 

veff = 
 

√ 
      ,    ieff = 

 

√ 
 

 اگش اٗي همبدٗش سا دس ساثغِ تَاى فَق لشاس دّ٘ن خَاّ٘ن داضت:

        
 
     

 

√ 
 
 ̅

√ 
 

 

 
    ̅
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 (6هثبل

 دست آٍسٗذ.ِ دائوٖ سٌَ٘سٖ ث سا دس حبلت      خشٗبىدس هذاس ضکل صٗش 

 

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:
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ضبخِ ، 2دس گشُ  است.ّب هٌجغ ٍلتبط حذالل ٗکٖ اص ضبخِّب دس آى گشًَُٗس٘ن صٗشا ًوٖ kclثغِسا 3ٍ  2دس گشُ 

ضبخِ هٌجغ ٍلتبط ٍاثستِ  3ٍخَد داسد ٍ دس گشُ    هٌجغ ٍلتبط هستمل
  

 
دس  kclپس فمظ ساثغِ  ٍخَد داسد.  

 لاصم است. 1گشُ 

Kcl 1:   3ix + ic = ix→  2ix + ic = 0   (1) 

هٌجغ ٍلتبط  فمظّبٕ إًٓ کِ حذالل ٗکٖ اص ضبخِاگشُ ّش تَاى گفت دسهٖعَس کلٖ ِ :ث(Super Node)سَپش گشُ

 گٌَٗذ.ّب، سَپش گشُ هٖثِ اٗي گشُ .ثٌَٗس٘ن هگش دس هَاسد خبظ kclًجبٗذ ،(ٍ چِ ٍاثستِچِ هستمل ثبضذ)

دس اٗي هثبل اگش غَس هثبل ثْثبضذ  خشٗبى ضبخِ هٌجغ ٍلتبط، هحبسجِ هسئلِ خَاستِٗؼٌٖ صهبًٖ کِ هَاسد خبظ 

 ًَضتِ ضَد.kcl 2ثخَاٌّذ ثبٗذ سا   

ٍخَد    ٍ     ًَٗس٘ن کِ هدَْل  إ هٖسا دس حلمِ kvlلاصم است .   Kvlٕ ثشإ حل هؼبدلِ فَق ٗک ساثغِ

ًَٗس٘ن ًوkvlٖٕ ساثغِ ثبلإ دس حلمِ .ًَضت ثبلاٖٗ آىٗب حلمِ  1سا دس حلمِ  kvl تَاى داضتِ ثبضذ. ٗؼٌٖ هٖ

 است.   3ّبٕ آى هٌجغ خشٗبى ٍاثستِ ٕصٗشا ٗکٖ اص ضبخِ
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خشٗبى ّبٕ آى هٌجغ کِ حذالل ٗکٖ اص ضبخِ إّشحلمِ تَاى گفت دسکلٖ هٖعَس ِ ث:)سَپش هص(سَپش حلمِ 

 گٌَٗذ.هّٖب، سَپش حلمِ ثِ اٗي حلمِ ثٌَٗس٘ن هگش دس هَاسد خبظ . kvlًجبٗذ ، (چِ هستمل ٍ چِ ٍاثستِثبضذ)

دس اٗي سَالَلتبط دٍ سش   اگش .ثِ عَس هثبلذٌٗؼٌٖ صهبًٖ کِ ٍلتبط دٍ سش هٌجغ خشٗبى سا خَاستِ ثبضهَاسد خبظ 

 ًَضت٘ن.هٖسا حلمِ ثبلاٖٗ kvlدس اٗي هذاس  ثَدًذ، ثبٗذ سا خَاستِ هٌجغ خشٗبى ٍاثستِ

Kvl 1:   vc + vLoad + 60j = 0  →  -2jic + ( 3 + 2j )ix + 60j = 0  (2) 

(1),(2)  →  ( 2j + 3 )ix – 2j ( -2ix ) + 60j = 0  →  ( 3 + 6j )ix = - 60j  → ix = - 8 – 4j 

ix(t) = | ix| cos ( 10t +   ix) 

ix(t) = 4√  cos ( 10t + tg
-1

(
 

 
 ) ) 

 (7هثبل

 دست آٍسٗذ.ِ سا ث   H(jپبسخ فشکبًسٖ 

      
      

      
 

ًطبى  H(jω)سا ثب  Hپبسخ فشکبًسٖ ٗؼٌٖ ًسجت خشٍخٖ ثِ ٍسٍدٕ دس حَصُ فبصٍس. حَصُ فبصٍس ٗک تبثغ هثل 

 دٌّذ.هٖ
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                       →  v2 = jωv3 + 
  

   
(1) 

                     →   
  

   
 = v1 + jωv1→  2jω ( 1 + jω ) v1 = v4   (2) 

                          (3) 

                                   

(4( دس )2خبٗگزاسٕ ) →  v3 = 2jω ( 1 + jω ) v1 + v1 = 2jωv1 – 2ω
2
v1 + v1   (5) 

(3( دس )5خبٗگزاسٕ ) →  v2 = Vs - 2jωv1 + 2ω
2
v1 - v1    (6) 

(1( دس )6خبٗگزاسٕ ) →Vs - 2jωv1 + 2ω
2
v1 - v1 =  – 2ω

2
v1 – 2jω

3
v1 +  jωv1 + v1 + jωv1→  

Vs = ( 2 + 4jω – 4ω
2
 – 2jω

3
 ) v1 

      
      

      
 = 

  

          –     –          
 = 

 

         –     –     
 

        
 

√                   
 

             (
      

      
) 
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 هذاس تطذٗذ )سصًٍبًس(

بهٌذ. ً، هذاس سا دس حبلت تطذٗذ ٗب سصًٍبًس هٖاگش همذاس هََّهٖ اده٘تبًس ٍسٍدٕ هذاس هسبٍٕ غفش لشاس گ٘شد

کِ فشکبًس تطذٗذ  آٗذثِ دست هٖ ωهمذاس  ،ت هََّهٖ اده٘تبًس ٍسٍدٕ هذاسلشاس دادى لسواص هسبٍٕ غفش 

 ًبم داسد.

 دّ٘ن ثِ غَست صٗش است:ًطبى هٖ ω0کِ آى سا ثب  ωسشٕ ٍ هَاصٕ همذاس  RLC ثشإ هذاسّبٕ

    
 

√  
 

 (8هثبل 

 هَاصٕ داسٗن: RLCدس ٗک هذاس 

  = 1000     ⁄     ,   L = 1 H 

 سا عَسٕ ث٘بث٘ذ کِ هذاس دس حبلت سصًٍبًس ثبضذ. Cهمذاس 

    
 

√  
 ضشط تطذٗذ

      
 

√   
 

→      
 

√ 
→   C =      = 1    
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 های حل شدهتورین

 فصل سوم
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 سٍ هغلَة است:ثِثشإ هذاس سٍ (1

=H(jω)هحبسجِ داهٌِ ٍ فبص تبثغ ضجکِ 
  

  
 

 

Vs(t)=Amcos(ωt+θ) 

 

 هذاس دس حَصُ فبصٍسسسن 

 

Kcl1:   i = i1+ i2   (1) 

Kvl1:   vL + v2 - vS + v3 =0  →    jωi + 2i2 - vS + i =0  →   (jω + 1)i + 2i2 = vS   (2) 

kvl2:   -2i + v1 + vc - v2 =0 → -2i + i1 +(
  

 
)i1 - 2i2  =0 → -2i + (1- 

 

 
)i1 -2i2 =0   (3) 
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(1),(2),(3)  → i1 = 
    

          
 

VO = (1- 
 

 
) (

    

          
  = 

         

          
 

H(jω) = 
  

  
 = 

     

          
 

→ |H(jω)| = 
 √    

√          
     ,    H(jω) = tg

-1
 (
  

 
) – tg

-1
 (

     

  
) 

 

 سا دس حبلت دائوٖ هحبسجِ ًوبٗ٘ذ. i(t)خشٗبى ( 2

 

Vs(t) = 7√  cos ( 4t + 45°) 

 

 

 

ّبٕ هختلف است. دس اٗي گًَِ هذاسّب ثبٗذ اص سٍش ضَد هذاس داسإ دٍ هٌجغ ثب فشکبًسعَس کِ هطبّذُ هّٖوبى

آٍسٗن. سپس خوغ آثبس استفبدُ ًوَد ثذٗي تشت٘ت کِ اثتذا ٗکٖ اص هٌبثغ سا غ٘ش فؼبل کشدُ ٍ خَاة سا ثذست هٖ

 کٌ٘ن.ّبٕ حبغلِ سا ثب ّن خوغ هٖکٌ٘ن ٍ دس ًْبٗت اهش خَاةتکشاس هٖاٗي کبس سا ثب هٌجغ دٗگش 

    دس حَصُ فبصٍس ٍ ثب   سسن هذاس

 

Kvl 1:   5 + v1 – vc = 0  → 5 + 3i' + 4jic = 0   (1) 

Kvl 2:   v2 + vc – 5i' = 0  → 2i2 – 4jic – 5i' = 0   (2) 
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Kvl 3:   5i' – v1 + vL = 0  →  5i' – 3i' + vL = 0 → 2i' + 2jiL = 0   (3) 

                  
                   

}  → i' + iL = i2 – ic   (4) 

 = 'i → )چْبس هؼبدلِ، چْبس هدَْل( (4),(3),(2),(1)
      

 
 

i'(t) = 
 √ 

 
 cos ( 2t + tg

-1
 (-2) ) 

 ω = 4سسن هذاس ثب 

 

Vs = 7√  e
j45°

 = 7√  ( cos45° + 

jsin45°)                                                               

= 7√  ( 
√ 

 
 + j

√ 

 
 ) = 7 + 7j 

kvl 1:   7 + 7j + v1 – vc = 0 → 7 + 7j + 3i'' + 2jic = 0   (1) 

Kvl 2:   v2 + vc – 5i'' = 0  → 2i2 – 2jic - 5i'' = 0   (2) 

Kvl 3:   5i'' – v1 + vL = 0  →  5i'' – 3i'' + vL = 0 → 2i'' + 4jiL = 0   (3) 

                   
                   

}  → i'' + iL = i2 – ic   (4) 

 = ''i → )چْبس هؼبدلِ، چْبس هدَْل( (4),(3),(2),(1)
  

 
 

i'' (t) = 
 

 
 cos ( 4t ) 

i(t) = i'(t) + i'' (t) 

i(t) = 
 √ 

 
 cos ( 2t + tg

-1
 (-2) ) + 

 

 
 cos ( 4t ) 
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 سا دس حبلت دائوٖ تؼ٘٘ي کٌ٘ذ. v0(t)ٍلتبط خشٍخٖ ( 3

 

  ω = 1سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

 

Kvl 1:   vL + vx -1 = 0   (1) 

i1 =  
  

 
  = vx = -jvL  →  vL =  jvx   (2) 

(1),(2) →  jvx +  vx  - 1 = 0  →  vx  = 
 

 
 -  

 

 
 j 

Kvl 2:   -vx +  v'o – vx = 0  →  v'o = 2vx = 1- j 

v'o(t) =  √  cos ( t – 
 

 
 ) 

 2ω= سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 
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Kcl 1:   iL + i1 + 1 = 0  →  
  

  
  + vx + 1 = 0  →  vx = 

  

 
 - 

 

 
 j 

Kvl 1:   - vx  +  v''o  – vx  = 0   →  v''o = 2vx  = 
  

 
 - 

 

 
 j 

v''o (t) = 
 √ 

 
 cos ( 2t + tg

-1
 ( 

 

 
    ) 

 دس ًْبٗت اص خوغ آثبس داسٗن:

 

vo(t) = √  cos ( t – 
 

 
 ) +  

 √ 

 
 cos ( 2t + tg

-1
 ( 

 

 
    ) 

 

ّبٕ ثس٘بس عَلاًٖ پس اص سا ثشإ صهبى vc(t)ثشإ هذاس خغٖ تغ٘٘ش ًبپزٗش ثب صهبى ضکل صٗش، ٍلتبط خبصى ( 4

t=0 .تؼ٘٘ي کٌ٘ذ 
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 ω1 = 2سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ٍ ثب 

  

Kvl 1: -v1 + v'c + 5ix = 0   →   - v1 + v'c + 5 ( 
  

 
 )  = 0  →  

 

 
 v1 + v'c = 0   (1) 

Kvl 2:   vL – 5ix – v2 = 0  →  vL -  
 

 
 v1 – v2 = 0   (2) 

Kvl 3:  5 + v1 – vL = 0   (3) 

                   
                       

}   →            =          →  
  

 
 + 

  

  
 = 

   

  
 - 

  

 
   (4) 

(1),(2),(3),(4) → v'c = 
      

        
     

v'c (t) = 
  

√     
 cos ( 2t + 

 

 
 - tg

-1
 ( 

 

   
 ) ) 

  ω2 = 0سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

 

 ضًَذ.کَتبُ ٍ هٌجغ خشٗبى هَاصٕ ثب هٌجغ ٍلتبط اص هذاس حزف هًٖکتِ: همبٍهت هَاصٕ ثب اتػبل 
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 ضَد.خشٗبى هذاس ثبص است پس غفش است ٍ ثٌبثشاٗي هٌجغ ٍلتبط ٍاثستِ ً٘ض غفش هٖ ixچَى 

 

 ضَد.ضَد ثِ اتػبل کَتبُ تجذٗل هًٖکتِ: هٌجغ ٍلتبط ٌّگبهٖ کِ غفش هٖ

 

 

 v''c = 0 

vc (t) = v'c (t) =  v'c (t) = 
  

√     
 cos ( 2t + 

 

 
 - tg

-1
 ( 

 

   
 ) ) 
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 هذاس ضکل صٗش دس حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ لشاس داسد، هغلَة است: (5

  ix(t)الف( خشٗبى 

 کٌذ؟ة( تَاى ساکتَٕ٘ کِ هػشف کٌٌذُ خزة هٖ

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 

 

     

VS = - j (125) = - 125j 

 

 

Kcl 1:   3ix = ix + ic  →  2ix = ic   (1) 

Kvl 1:   -vc + vL + 125j = 0     jic + ( 3 + 2j )ix + 125j = 0   (2) 

(1),(2)  → 2jix + ( 3 + 2j )ix + 125j = 0  → ( 3 + 4j )ix = -125j   

→  ix = 
     

    
     

|ix| = 
   

 
 = 25   ,     ix = 

  

 
 - tg

-1
 ( 

 

 
 ) 
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ix(t) = 25 cos ( 10t - 
 

 
 - tg

-1
 ( 

 

 
 ) ) 

 

 ة(

vLoad = ( 3 + 2j )ix = ( 3 + 2j ) (
     

    
 ) =  - 30 – 85j 

SLoad = 
 

 
  × VLoad ×  i

*
x 

i
*
x =  - 20 – 15j 

SLoad = 
 

 
 ( - 30 – 85j ) ( - 20 – 15j ) = 937/5 + 625 j 

→ QLoad = 625 var 

 

 دس هذاس ضکل صٗش هغلَثست: (6

 دس حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ i1(t)الف( خشٗبى 

 VS(t)ة( تَاى ظبّشٕ هٌجغ ٍلتبط هستمل 
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 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس

 

Kcl 1:   i2 + ic = 3i1   (1) 

Kcl 2:   iL + i1 = ic   (2) 

Kvl 1:   v2 – vc – vL = 0  →  i2 + jic – jiL = 0   (3) 

Kvl  2:   vL – v1 + 2j = 0  →  jiL – i1 + 2j = 0   (4) 

(1),(2),(3),(4) → i1 = 
  

    
 

i1(t) = 
 

√  
 cos ( 4t + 

 

 
 - tg

-1
 ( 

 

 
 ) ) 

 

 ة(

Kcl 3:   i2 + iL + IS = 0  →  IS = -i2 - iL 

 لبثل هحبسجِ است: i2  ٍiLاص حل هؼبدلات لسوت الف، 

(1),(2),(3),(4) → {
    

      

  

    
     

    

 

IS = -   
      

  
   – (

      

    
   = 

       

  
 

Sهٌجغ = 
 

 
 ( -2j ) ( 

         

  
   = 
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ٍ تَاى هختلغٖ کِ هٌجغ خشٗبى  v1(t)هذاس دس حبلت هبًذگبس )دائن( سٌَ٘سٖ لشاس داسد. هغلَة است  (7

 دّذ.هستمل تحَٗل هٖ

 

Vs(t) = 5√  cos (10t)  V  ,  is(t) = 2√  sin (10t)   A 

 فبصٍس:سسن هذاس دس حَصُ 

 کٌ٘ن:، ثشإ سبدگٖ هحبسجبت همبدٗش هَثش آًْب سا لحبػ هٖ Vs  ٍisدس  √ همذاسثب تَخِ ثِ ظبّش ضذى 

 

 

 

    vs= 5√     ,  is = -2√   

→ vs(rms) = 5  , is(rms) = -2j 

 

 

Kcl 1:  -2 j = ic + iL  + 3i1  →  -2 j  = 
 

  
 jvc - 

 

  
  jvL + 

 

  
 v1    (1) 

Kvl 1:  vc  + 4v1 - v1 = 0  →  vc  = -3v1    (2) 

Kvl 2:  -vL + v1- 5 = 0  →   vL = v1 - 5    (3) 
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(1),(2),(3)  →  -2j = - 
 

  
 jv1 - 

 

  
 j( v1 - 5 )  +  

 

  
 v1   

→  -2j = - 
 

  
 jv1 - 

 

  
 j v1 + 

 

 
 j + 

 

  
 v1  →  v1 = 4 -3j 

v1(t) = 5 cos (10t + tg
-1

 ( 
  

 
 ) ) 

P هستملهٌجغ خشٗبى    = v1 i
*
s = ( 4 - 3j ) ( 2j ) = 6 + 8j 

 

 هذاس ضکل صٗش دس حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ است. (8

 سا ثِ ًحَٕ تؼ٘٘ي کٌ٘ذ کِ هذاس دس حبلت تطذٗذ لشاس گ٘شد. VS1هٌجغ  ωالف( فشکبًس 

 سا هحبسجِ ًوبٗ٘ذ. vx(t)ة( ٍلتبط 

 

 

 الف(

 =دس حبلت تطذٗذ لشاس گ٘شد اٗي است کِ:    RLCًکتِ: ضشط اٌٗکِ هذاس
 

  √  
 f = 

 

  
 

f1 = 
 

  √  
 = 

 

  
    →  ω1 = 2 f1 = 2  ( 

 

  
 ) = 1 

 ة( حل ثب استفبدُ اص سٍش خوغ آثبس:

 ω1 = 1  سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ٍ  ثب
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ZL || Zc || R  →  ( j ) || ( -j ) || 1 = 1 

v'x = 
 

   
 

 

 
   → v'x(t) = 

 

 
 cos ( t ) 

 

  ω2 = 2سسن هذاس ثب 

 

ZL || Zc || R  →  ( 2j ) || ( 
  

 
 ) || 1 = 

  

     
 

v''x = 

  

     

  

     
  

 = 

  

     

     

     

 = 
  

     
   →  v''x(t) = 

 

 
 cos ( 2t + 

 

 
 - tg

-1
(

 

  
) ) 

vx(t) = v'x(t) + v''x(t) = 
 

 
 cos ( t ) + 

 

 
 cos ( 2t + 

 

 
 - tg

-1
(

 

  
) ) 
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 اگش هٌجغ خشٗبى هستمل دس هذاس ثِ غَست صٗش ثبضذ: v1(t)هغلَثست ٍلتبط  (9

is(t)= 2√  cos(5t+45°)  A 

 فشؼ کٌ٘ذ هذاس ثِ حبلت دائن )هبًذگبس( سس٘ذُ است.

 

 01ω=سسن هذاس دس حبلت فبصٍس ثب 

 

 52ω = سسن هذاس دس حبلت فبصٍس ثب  

 

is = 2√  e
j 45°

 = 2√  ( cos 45° + jsin 45° ) = 2√  ( 
√ 

 
 + j 

√ 

 
 ) = 2 + 2j 

Kcl 1:   iL + ic + i1 = 2+2j  →  
  

  
 + 

  

   
 + 

  

   
  = 2+2j    →  - 

 

 
 jv1+ 

 

 
 v1+ 

 

 
 jvc = 2+2j 

( 
 

 
  

 

 
   )v1+ 

 

 
 jvc = 2+2j    (1) 



181 
 

Kvl 1:   vc + 2v1 - v1 = 0  →  vc + v1 = 0   →   vc = -v1   (2) 

(1), (2) → ( 
 

 
  

 

 
   )v1- 

 

 
 jv1 = 2+2j     

( 
 

 
  

 

 
   )v1 = 2+2j   →   v1 = 5j 

v1(t) = 5 cos( 5t + 
 

 
 ) 

 دس ًْبٗت اص خوغ آثبس داسٗن:

v1(t) =  5 + 5 cos( 5t + 
 

 
 ) 

 

 سا ثذست آٍسٗذ. vx(t)ثب فشؼ اٌٗکِ هٌبثغ ثِ غَست صٗش ثبضٌذ، ٍلتبط  (10

 

  ω1 = 200سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

 

Kvl 1:   v1 + v'x + 4j = 0   (1) 

ic = 
  

  
 = 

   

  
   (2) 

(1),(2)  →  -2v'x + v'x + 4j = 0  →  v'x = 4j 
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v'x(t) = 4 cos ( 200t + 
 

 
 ) 

  ω2 = 0سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

 

      v''x = 4 × 1 = 4 

 

vx(t) = v'x(t) + v''x(t) 

vx(t) = 4 cos ( 200t + 
 

 
 ) + 4 

 

 هذاس ضکل صٗش دس حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ لشاس داسد، هغلَة است: (11

 . ix(t)الف( خشٗبى 

کٌذ ) همبٍهت ٍ سلفٖ سشٕ کِ دس داخل کبدس لشاس داسد، هػشف ة( تَاى ساکتَٕ٘ کِ هػشف کٌٌذُ خزة هٖ

 کٌٌذُ فشؼ ضَد.(
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 فبصٍس:الف( سسن هذاس دس حَصُ 

 

Kcl 1:   3ix + ic = ix  →  2ix + ic = 0   (1) 

Kvl 1:   vc + vLoad + 60j = 0  →  -2jic + ( 3 + 2j )ix + 60j = 0   (2) 

(1),(2)  →  ( 2j + 3 )ix – 2j ( -2ix ) + 60j = 0  →  ( 3 + 6j )ix = - 60j  → ix = - 8 – 4j 

ix(t) = 4√  cos ( 10t + tg
-1

( 
 

 
 ) ) 

 ة(

vLoad = ( - 8 – 4j ) ( 3 + 2j ) = - 16 – 28j 

SLoad = 
 

 
 vLoadi

*
x = 

 

 
 ( - 16 – 28j ) ( - 8 + 4j ) = 120 + 80j 

QLoad = 80 var 
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 فصل چهارم:

آشنایی با ترانسفورهاتورهای    

 ایدهآل
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 :چهارمفصل 

 آلآشنایی با ترانسفورهاتورهای ایده

 ٍ هذاس هؼبدل تًَي ٍ ًَستي ٘ونسلضِ٘ اًتمبل تَاى هبک آل، سٍاثظ تَاى،تشاًسفَسهبتَسّبٕ اٗذُفػل ثب دس اٗي 

 :پشداصٗنهٖحث بجهضَٗن. ثب رکش هثبلٖ ثِ اٗي آضٌب هٖ

 

 (1هثبل

. سا عَسٕ پ٘ذا کٌ٘ذ کِ ث٘طتشٗي تَاى هتَسظ ثِ آى اًتمبل ٗبثذ   لشاس داسد.  ٖهذاس صٗش دس حبلت دائوٖ سٌَ٘س

 .اٗي همذاس تَاى سا ثذست آٍسٗذٍ سپس 

 

 

 

 

 

 

            

 

 سا ثشسسٖ کشد: ثبٗذ هفبّ٘وٖ کِ دس اداهِ خَاّذ آهذ اثتذا هذاسثشإ حل اٗي 
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 س:تشاًس ٗب تشاًسفشهبتَ

ٗک عشف تشاًس سا ثِ عشف دٗگش هٌتمل کشد ٍ سپس هذاس سا حل  هذاس ثشإ حل هذاسّبٕ ضبهل تشاًس ثبٗذ

ٍ  استهذاس دٗگش فبلذ تشاًس  تَاى فشؼ کشدعشف تشاًس ثِ عشف دٗگش هٌتمل ضَد، هٖٗک  هذاس ًوَد. ٍلتٖ

 ضَد.هبًٌذ هذاسّبٕ هؼوَلٖ فبصٍسٕ حل هٖ

 :دّ٘نِ غَست صٗش ًطبى هٖاص ًظش الکتشٗکٖ ث سا  تشاًس

 

 

 

n1  :1دٍس س٘ن پ٘چ ضوبسُ  تؼذاد 

n2  : ُ2تؼذاد دٍس س٘ن پ٘چ ضوبس 

 ّب ًطبى دّ٘ن ثِ غَست صٗش خَاّذ ضذ:اگش تشاًس سا ثش حست ًسجت دٍس س٘ن پ٘چ

 

 کِ دس آى اص سٍاثظ صٗش استفبدُ ضذُ است:

  

  
   

  

  
   

 ثشاثش س٘ن پ٘چ دٗگش است. nٗؼٌٖ تؼذاد دٍس ٗک س٘ن پ٘چ  n:1ًسجت 

 ضَد:کو٘ت صٗش اص ٗک س٘ن پ٘چ ثِ س٘ن پ٘چ دٗگش هٌتمل هٖ 4دس تشاًس 
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 ٍلتبط دٍ سش ّش س٘ن پ٘چ -1

 خشٗبى ػجَسٕ اص ّش س٘ن پ٘چ -2

 اهپذاًس هَاصٕ ثب ّش س٘ن پ٘چ -3

 هؼبدل تًَي ٗب ًَستي هذاس دس دٍ سش ّش س٘ن پ٘چ -4

 اًتمبل ٍلتبط:

 

 صٗش است:ثشإ تشاًس سٍ ثِ سٍ ساثغِ ٍلتبط سوت چپ ٍ سوت ساست تشاًس ثِ غَست 

  

  
 = 

  

  
 

کٌ٘ن ٍ تشاًس اًتخبة هٖثشاٗ ًمغِ داس سش دٍ ،ثشإ تؼ٘٘ي ػلاهت هثجت ٗب هٌفٖ ساثغِ اًتمبل ٍلتبط دس تشاًس

کٌ٘ن. اگش سشّبٕ ًمغِ داس ّن ػلاهت ثَدًذ ساثغِ هثجت است ٍ دس ٍلتبط سشّبٕ ًمغِ داس سا ثب ّن همبٗسِ هٖ

 غ٘ش اٗي غَست ساثغِ هٌفٖ است.

 سا ثذست آٍسٗذ.   دس تشاًس صٗشهثبل: 

       

  

  
 

  

  
     

   

  
 

 

 
                    

 

تَاى اص ًسجت دٍس س٘ن هٖ   ٍ   ثب تَخِ ثِ اٗي هثبل هطخع است کِ ثِ خبٕ استفبدُ اص تؼذاد دٍس س٘ن پ٘چ

 پ٘چ ّب استفبدُ کشد.

 سا ثذست آٍسٗذ.   دس هذاس ضکل صٗش  (4هثبل
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 اًتمبل خشٗبى دس تشاًس:

 ساثغِ اًتمبل خشٗبى ثِ غَست صٗش است:

  
  

 
  

 
 

 

داس اص اص سشّبٕ ًمغِ   ٍ     ّب ضًَذ ٗب ّشدٍ خشٗبى داس ٍاسد س٘ن پ٘چاص سشّبٕ ًمغِ   ٍ    اگش ّشدٍ خشٗبى 

 ساثغِ هٌفٖ است. دس غ٘ش اٌٗػَست ساثغِ هثجت است. ،ّب خبسج ضًَذس٘ن پ٘چ

 سا ثذست آٍسٗذ.   دس هذاس صٗش ( 5هثبل

       

  
  

 
 

 
               

   

  
 

 

 
              

 

 

 اًتمبل اهپذاًس :

 :آٗذاًتمبل اهپذاًس دس تشاًس اص ساثغِ صٗش ثذست هٖ

 

  

  
  

 

 
   

 

ًسجت دٍسّب ثستگٖ داسد پس ً٘بصٕ ثِ  هدزٍسساثغِ اًتمبل اهپذاًس دس تشاًس ّو٘طِ هثجت است صٗشا ثِ 

 داس ً٘ست.هطخع کشدى سشّبٕ ًمغِ
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 سا ثذست آٍسٗذ.    دس هذاس صٗش  (6هثبل

 

 

 

 

       

  

  
  

 

 
          

  

   
                    

 داسد. َ هسبٍّٕب ساثغِ هستم٘وتشاًس ثب تؼذاد دٍس س٘ن پ٘چ ًسجت ٍلتبط دسًکتِ:

 داسد. ٍ هسبٍٕ ّب ساثغِ هؼکَستشاًس ثب تؼذاد دٍس س٘ن پ٘چ دس خشٗبى ًسجتًکتِ:

 هستم٘ن داسد. ٍ ّب ساثغِ هدزٍستشاًس ثب تؼذاد دٍس س٘ن پ٘چ دس اهپذاًس ًسجتًکتِ:

 سا ثِ دست آٍسٗذ. Zeq(7هثبل

 

 

 

 

 

       R=10 Ω 

 

حل: دس هسبئلٖ کِ داسإ تشاًس است ثبٗذ اثتذا تشاًس سا اص هذاس حزف کشد سپس هذاس هؼوَلٖ ثِ دست آهذُ سا   

ثْتش است عشفٖ کِ هدَْل  حل ًوَد. اص عشفٖ ٗب ثبٗذ سوت چپ تشاًس ثِ سوت ساست هٌتمل ضَد ٗب ثبلؼکس.

 طَد.داسد هٌتمل ً
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 کٌ٘ن.استفبدُ هٖثشإ اًتمبل اص سٍاثظ هزکَس 

  ، اهپذاًس  a   ٍbاًتمبل ٗبفتِ اص تشاًس اٍل دس دٍسش    
 ًبم داسد.  

  
 ٕ صٗش ثِ دست هٖ آٗذ:اص ساثغِ 

 

 

 

 

 

  
  

 
  

 

 
          

             
       

     
 ‖     

  
   

  
   

 
        

       
 

      

     
    

 

 

 

 

 

 

 

 : ضَدثب ساثغِ صٗش هٌتمل هٖ c  ٍdثِ دٍسش    
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 تَض٘ح هذاس هؼبدل تًَي ٍ ًَستي:

خغٖ دلخَاُ دس حَصُ صهبى اص  )هذاس فبلذ سلف ٍ خبصى( ّش هذاس خغٖ دلخَاُ دس حَصُ فبصٍس ٗب ّش هذاس سبدُ

سشٕ ضذُ است.  Zthکِ ثب ٗک اهپذاًس  Vthهؼبدل است ثب ٗک هٌجغ ٍلتبط هستمل ثب همذاس  a ٍbّش دٍ سش 

Vth ٍ سا ٍلتبط تًَي هذاسZth ًٖبهٌذ.سا اهپذاًس تًَي هذاس ٍ اٗي هؼبدل سا هؼبدل تًَي هذاس ه 

 

 

 

 

خغٖ دلخَاُ دس حَصُ صهبى اص   )هذاس فبلذ سلف ٍ خبصى( ّش هذاس خغٖ دلخَاُ دس حَصُ فبصٍس ٗب ّش هذاس سبدُ

 iNضذُ است.  هَاصZNٕکِ ثب ٗک اهپذاًس  iNهستمل ثب همذاس  خشٗبىهؼبدل است ثب ٗک هٌجغ  a ٍbّش دٍ سش 

 ًبهٌذ.ي هذاس هًَٖستي هذاس ٍ اٗي هؼبدل سا هؼبدل ًَستسا اهپذاًس  ZNهذاس ٍ خشٗبًٌَستيسا 

 

  

 

 

 

 

 

+

+

𝒂 

𝒃 
-

+

 
+

+
-

+

𝑽𝒕𝒉 

𝒁𝒕𝒉 

𝒂 

-

+𝒃 

+

+

 معادل تونن مدار

+

+

𝒂 

𝒃 
-

+

 

𝒊𝑵 

𝒁𝒕𝒉 

𝒂 

-

+𝒃 

+

+

 معادل نورتن مدار

 مدار

 مدار



192 
 

 ّب سا سٍاثظ تجذٗل هٌبثغ گٌَٗذ:است کِ آىستي ٍ هؼبدل تًَي ثِ غَست صٗش ًَسٍاثظ هؼبدل 

 

 

 

تَاى ٗک هٌجغ ٍلتبط سشٕ ضذُ هٖ a  ٍbدّذ کِ دس ّش هذاس اص ّش دٍ سش دلخَاُ سٍاثظ تجذٗل هٌبثغ ًطبى هٖ

 اهپذاًس خب ثِ خب کشد.ثب ٗک اهپذاًس سا ثب ٗک هٌجغ خشٗبى هَاصٕ ضذُ ثب ّوبى 

ثب استفبدُ اصسٍش تجذٗل هٌبثغ ًَستي سا ثشإ هذاسّبٕ هؼبدل ًَستي سا ثشإ هذاسّبٕ تًَي دادُ ضذُ (  8مثال

 ٍهؼبدل تًَي سا ثشإ هذاسّبٕ ًَستي دادُ ضذُ ثِ دست آٍسٗذ.

 

 

 

 

 

 

 

 :    ,    ,   ًحَُ هحبسجِ 

 خَاّذ ضذ. Vthسا ثِ دست آٍسٗن ثشاثش  Vab، ٍلتبط a  ٍbاگش دس هذاس هؼبدل تًَي اص دٍ سش 

        

       

    
   

  
 

𝑽𝒕𝒉  𝒊𝑵 𝒁𝒕𝒉 

𝒊𝑵  
𝑽𝒕𝒉
𝒁𝒕𝒉

 
 تبدیل منابع

 

 +

+

-

+

𝒂 
+

+

𝒃 
-

+

𝒁𝒕𝒉  𝟏 𝒋 

𝑽𝒕𝒉  𝟐  𝟐𝒋 

 

 

+

+
-

+

𝒂 

𝒃 

𝒁𝒕𝒉  𝟏 𝒋 

𝒊𝑵 
𝒊𝑵  

𝑽𝒕𝒉
𝒁𝒕𝒉

 
𝟐 𝟏 𝒋 

𝟏 𝒋
 𝟐 𝑨  

 

 

+

+

𝒂 𝒂 

-

+
𝒃 

𝒁𝒕𝒉  𝟒 𝟐𝒋 
𝒊𝑵  𝟒𝑽𝟏 

 

 

+

+

𝒃 
-

+

-

+

+

-

𝒁𝒕𝒉  𝟒 𝟐𝒋 

𝑽𝒕𝒉 

𝑽𝒕𝒉  𝒊𝑵 𝒁𝒕𝒉  𝟒𝑽𝟏 𝟒 𝟐𝒋  

 
+

+
-

+

𝑽𝒕𝒉 
𝒁𝒕𝒉 

𝒂 

-

+𝒃 

+

+𝑽𝒂𝒃 
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 خَاّذ ضذ: iNثشاثش خشٗبى iscسا اتػبل کَتبُ کٌ٘ن خشٗبى اتػبل کَتبُ  a  ٍbدس هذاس هؼبدل ًَستي اگش دٍ سش 

 

 

 

 

 ٍ ًَستي: ّبٕ هتٌبظش هؼبدل تًَيخْت

اص سش  iscاگش خْت خشٗبى  ّبٕ دس ًظش گشفتِ ضذُ ثشإ هذاسّبٕ هؼبدل تًَي ٍ ًَستي ثب ّن هتٌبظش استخْت

 aاص  iscهٌفٖ ثبضذ خْت خشٗبى  bهثجت ٍ دس ًمغِ  aثِ سش هٌفٖ ثبضذ. ٗؼٌٖ اگش ػلاهت ٍلتبط دس ًمغِ  هثجت

 ثبٗذ دس ًظش گشفتِ ضَد.b ثِ سوت

 گشدٗن:فػل ثبصهٖاکٌَى ثِ هسبلِ اٍل 

. سا عَسٕ پ٘ذا کٌ٘ذ کِ ث٘طتشٗي تَاى هتَسظ ثِ آى اًتمبل ٗبثذ   لشاس داسد.  ٖهذاس صٗش دس حبلت دائوٖ سٌَ٘س

 اٗي همذاس تَاى سا ثذست آٍسٗذ.

 

 

 

 

 

            

 

 ،سا اص هذاس خذا کشد ٍ اص دٍ سش آى ٗؼٌٖ دٍسش اهپذاًس   ثبٗذ    ثشإ اًتمبل حذاکثش تَاى هتَسظ ثِ ثبس 

 سا هحبسجِ کشد.   دست آٍسد ٍ اص ساثغِ صٗش ِ سا ث    هؼبدل هذاس ٗؼٌٖ 

𝒊𝑵 

𝒁𝒕𝒉 

𝒂 

𝒃 
𝒊𝑵  𝒊𝒔𝒄 

 

𝒊𝒔𝒄 
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̅̅ ̅̅̅ 

   
̅̅ ̅̅̅  هضدٍج        

 

 

 هذاس سوت چپ ثبٗذ هؼبدل تًَي ٗب هؼبدل ًَستي گشفت. abاص دٍ سش 

 سا ثِ دست آٍسٗن. abٗؼٌٖ ّوبى ٍلتبط دٍ سش   ثبٗذ اثتذا  abثشإ هحبسجِ هؼبدل تًَي اص دٍ سش دلخَاُ 

 

                             →  5v1 = 
   

     
 = 10jvth→  v1 = 2jvth      (1) 

                         (2) 

(1),(2)                                              
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-سا ثِ دست آٍسد. سپس اص ساثغِ    سا اتػبل کَتبُ کشد ٍ خشٗبى اتػبل کَتبُ abثبٗذ دٍ سش     ثشإ هحبسجِ 

 ضَد:هحبسجِ هٖ Zthٕ صٗش 

    
   

   
 

ضَد. تَخِ داضتِ ثبض٘ذ کِ دس همبٍهت ) اهپذاًس ( ٍ هٌجغ ٍلتبط هَاصٕ ثب اتػبل کَتبُ اص هذاس حزف هٖ ًکتِ:

 ضًَذ.کِ اهپذاًس ًبه٘ذُ هٖ ّستٌذ همبٍهت هََّهٖحَصُ فبصٍس، سلف ٍ خبصى 

 

 

ٕ اتػبل کَتبُ سا ضبخَِل هسئلِ است ثٌبثشاٗي ثبٗذ هدْ    دس اٗي هذاس اص آًدب کِ خشٗبى ضبخِ اتػبل کَتبُ 

 دٍ گشُ هدضا دس ًظش گشفت ثٌبثشاٗي هذاس ثِ ضکل صٗش خَاّذ ثَد.
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 ٍلتبط دٍ سش اتػبل کَتبُ ثشاثش غفش است. ًکتِ:

Kcl 1:   i1 + 4i1 = isc→  5i1 = isc   (1) 

Kvl 1:   v1 + 0 + j = 0  →  v1 = -j  →  i1 = -j   (2) 

(1),(2)  →  isc = - 5j 

Zth = 
   

   
 = 

  

    

   
 = 

 

  
 - 

 

  
 j 

 ثِ هؼبدل تًَي تجذٗل ضذ کِ ضکل آى ثِ غَست صٗش است: abسوت چپ هذاس اص دٍ سش

 

   

   
  

 

 
   

 

 
             

 

  
 - 

 

  
 j 

      
̅̅ ̅̅̅ 
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 ضَدً٘ض هحبسجِ کٌ٘ذ.هػشف هٖ   کِ دسسا تَاًٖ 

         

   

   ́
 

 

 
      ́       

   

    
 

 

 اص ساثغِ تمس٘ن ٍلتبط داسٗن:

vL = 
  

       
 × v'th = 

    

  
 

  

 × (
   

    
 ) = -j 

iL = 
  

  
 = 

  
    

  

 = -2/5 – 1/25 j 

S = 
 

 
 vL i

*
L = 

 

 
 ( -j ) ( -2/5 + 1/25 j ) = 

 

 
  

 

 
 

    
 

 
              

 

 
        

 ثِ دست آٍسٗذ. abدس هذاس صٗش هؼبدل تًَي سا اص دٍسش ( 9هثبل
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-، ٍلتبط ٍ خشٗبى توبم ضبخِثبضذهٌبثغ هستمل  هذاس فبلذصٗشا ٌّگبهٖ کِ       ٍ  isc =0داسٗن  دس اٗي هذاس

 ّب ثشاثش غفش است.

 

 

 

 

          

    
   

   
 

 

 
 هجْن

ثبٗذ سفغ اثْبم کشد، اص ًظش هذاس سفغ اثْبم ٗؼٌٖ لشاس دادى ٗک هٌجغ هستمل تست دس دٍ     ثشإ هحبسجِ

 .abسش

 سٍش هٌجغ تست:

ثب خشٗبى  VTخَاّ٘ن اص آى دٍ سش هؼبدل تًَي ثِ دست آٍسٗن، ٗک هٌجغ ٍلتبط هستمل ثِ ًبم دس دٍ سشٕ کِ هٖ

 VTٍ ٍلتبط ًبهتٌبظش  ITسٍش دٗگش لشاس دادى ٗک هٌجغ خشٗبى هستمل ثب همذاس )دّ٘ن. لشاس هٖ ITًبهتٌبظش 

 سس٘ن:ثب حل هؼبدلات ثِ ساثغِ صٗش هٖ ثٌَٗس٘ن،سا ثشإ آى  kcl  ٍkvlهبًٌذ ٗک هذاس سبدُ سٍاثظ  ( اگشاست.

VT = AIT + B 

 است. vthّوبى  Bٍ همذاس  Zthّوبى  IT(A)ضشٗت 

 کِ دس توبهٖ هذاسّب استفبدُ اص آى هدبص است . سٍش هٌجغ تست سٍضٖ استًکتِ: 

ٗب ٍلتٖ دس حَصُ صهبى هذاس سبدُ فبلذ هٌجغ هستمل ثبضذ فبلذ هٌجغ هستمل ثبضذ،  هذاس دس حَصُ فبصٍس ٍلتًٖکتِ:

چٌ٘ي اگش هذاس ّن  کٌ٘ن. ّنٗب هؼبدل ًَستي اص سٍش هٌجغ تست استفبدُ  ثِ دست آٍسدى هؼبدل تًَي ثبٗذ ثشإ

دّذ. دس هذاسّبٕ ، سٍش هٌجغ تست سشػت ث٘طتشٕ ثِ حل هب هٖهٌبثغ هستمل ٍ ّن هٌبثغ ٍاثستِ داضتِ ثبضذ

اص  ٗب هؼبدل ًَستي ثبٗذ هؼبدل تًَي هحبسجِ ضَٗن دس غَست ً٘بص ثِّب آضٌب  هٖتضٍٗح ً٘ض کِ فػل ثؼذ ثب آى

 سٍش هٌجغ تست استفبدُ کٌ٘ن.
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ٖٗ کِ فمظ هٌبثغ هستمل داسٗن، سٍش هٌجغ تست ً٘ض غح٘ح است اهب اگش اص سٍش صٗش استفبدُ دس هذاسّب ًکتِ:

 :تش حل خَاّذ ضذهسئلِ سشٗغکٌ٘ن 

 ثشإ هذاسّبٕ فبلذ هٌبثغ ٍاثستِ: Zthسٍش هحبسجِ 

ضَد هطبّذُ هٖ اص دٍ سش هَسد ًظشاهپذاًسٖ کِ  کٌ٘ن. هٌبثغ هستمل سا غ٘ش فؼبل هٖ Zthثشإ ثِ دست آٍسدى 

-هحبسجِ هًٖ٘ض است سا  vth. هدذدا ثب احتسبة هٌبثغ هستمل، ٍلتبط دٍ سش هَسد ًظش کِ ّوبى استZthّوبى

 کٌ٘ن. 

 گشدٗن:ثِ حل سَال لجل ثبص هٖ

 

 

 

Kcl 1:   i1 + ic + 4i1 + IT = 0  →   - 5VT – 10jVT + IT = 0  → ( 5 + 10j )VT = IT 

→ VT =   
 

     
   IT→  Zth = 

 

     
 

 

 

 

 

 ًکتِ: 
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تَاى ثِ خبٕ هؼبدل تًَي هذاس، هؼبدل ًَستي سا لشاس داد. ثِ اٗي کبس تجذٗل هؼبدل ًَستي: اص ّش دٍسش دلخَاُ هٖ

 ًَستي ٗؼٌٖ لشاس دادى ٗک هٌجغ خشٗبى ثب ٗک اهپذاًس هَاصٕ ثِ غَست صٗش : هؼبدلگٌَٗذ.هٌبثغ هٖ

 

   
   

   

 

 (10هثبل

 سا ثِ دست آٍسٗذ. v(t)دس هذاس ضکل صٗش ٍلتبط 

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

ثشإ حل هسبئل تشاًس داس، ثبٗذ عشف هؼلَم سا ثِ عشف هدَْل اًتمبل دّ٘ن ٍ خَاستِ هسئلِ سا ثِ دست آٍسٗن. 

 ًتمبل دّ٘ن.دس اٗي سَال ثبٗذ اص سوت چپ تشاًس هؼبدل تًَي ٗب ًَستي گشفتِ ٍ آى سا ثِ سوت ساست تشاًس ا

غ٘ش فؼبل کشدى  Zthتشٗي ساُ ثشإ ثِ دست آٍسدى دس اٗي هذاس ثِ ػلت اٗي کِ فمظ هٌجغ هستمل داسٗن، سشٗغ

 هٌجغ هستمل است.
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Vth = 
  

  
× 20 = -2j 

   

  
  

= 
 

   
→ Z

'
th = 100 Zth = -10j 

   

  
  

= 
 

  
→ V

'
th = 10 Vth = -20j 

 

 

 

v = 
   

         
× ( -20j ) = 200 

v(t) = 200 cos ( 10t ) 
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 های حل شدهتورین

 فصل چهارم
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 ثبضذ، هغلَة است: R = 100 Ω  ،L = 1 H  ٍc = 2 mFاگش  (1

 ( تحَٗل گشدد. ZLثِ ًحَٕ کِ حذاکثش تَاى هتَسظ ثِ اهپذاًس ثبس ) Zsالف( هحبسجِ اهپذاًس 

 سا تؼ٘٘ي کٌ٘ذ. Zsّبٕ تطک٘ل دٌّذُ ة( ًَع ٍ اًذاصُ الوبى

 ( چِ لذس است؟ ZLج( حذاکثش تَاى هتَسظ دسٗبفتٖ تَسظ اهپذاًس ثبس )

 

کٌ٘ن ٍ اهپذاًس ثبس سا ثِ دست  الف( همبدٗش سلف ٍ خبصى سا ثِ حَصُ فبصٍس ثشدُ ٍ آًْب سا ثب همبٍهت سشٕ هٖ

 آٍسٗن:هٖ

ZL = 100 + ( 50j ) + ( 
  

    
 ) = 100 + 50j – 10j = 100 + 40j 

  

  
 
 = 

 

   
  →   

  = 100 Zs   (1) 

ZL =    
  = 100 + 40j →   

  = 100 – 40j   (2) 

(1),(2) → Zs = 1 - 
 

  
 j 

 

 ة(

- 
 

  
 j = 

  

  
  →  - 

 

  
 j = 

  

   
  →  C = 0/05 F 

 C = 0/05 Fسشٕ ضذُ ثب خبصى ثِ همذاس  R = 1 Ωهمبٍهت ثب همذاس 
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 ج(

 

 

     Vs = 2 

     
  

  
 
 = 

 

  
  →   

  = 10 Vs  = 20 

     VL =  
  

      
 

 ×   
  = 

       

   
 × 20 = 10 + 4j 

iL = 
  

  
 = 

     

            
 = 0/1 

SLoad    = 
 

 
 ( 10 + 4j ) (0/1) = 0/5 + 0/2j 

هتَسظتَاى   = P = 0/5 w 

 

 ضًَذ.آل فشؼ هٖدس هذاس فبصٍسٕ ضکل صٗش تشاًسفَسهبتَسّب اٗذُ (2

 a  ٍbإ تؼ٘٘ي کٌ٘ذ کِ حذاکثش تَاى حم٘مٖ ) هتَسظ ( دس سشّبٕ سا ثِ گًَِ n1  ٍn2الف( ًسجت دٍسّبٕ 

 خزة ضَد.

   ة( دس اٗي ضشاٗظ تَاى حم٘مٖ کِ هٌجغ تحَٗل 

 دست آٍسٗذ.دّذ سا ثِهٖ

 

 ّب ثش حست اّن (ّب ٍ اهپذاًس)همبٍهت
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 الف(

Zth a,b = 340 + 40 j  → Z
*
th a,b = 340 – 40j 

  

  
 = 

 

  
 
  → z1 = 20 n1

2
   

   –      

  
  = 

 

  
 
  → z2 = 10n2

2
 – 2/5jn2

2 

z1 + z2 = Z
*
th a,b   →  ( 20n1

2
 + 10n2

2
 ) – 2/5jn2

2
 = 340 – 40j 

→ {
     

        
          

    
       

           
            

        
 

 ة(

 

I = 
   

   
 = 0/25 A 

Sهٌجغ = - VI
*
 = -170 × 0/25 = -42/5 

Pٖ42/5- = تحَٗل w 
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 دس هذاس ضکل صٗش: (3

 سا ثذست آٍسٗذ. Ω2الف( تَاى هتَسظ تلف ضذُ تَسظ همبٍهت 

ٍغل ضَد، همذاس اهپذاًس ثبس سا ثِ ًحَٕ تؼ٘٘ي کٌ٘ذ کِ تَاى  ZLoadاهپذاًس ثبس  A  ٍBة( اگش ثِ دٍ سش 

 سا هطخع کٌ٘ذ. ZLoadحذاکثش ثِ آى اتمبل ٗبثذ. اخضاء اهپذاًس ثبس 

 

 الف( سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 

Kcl 1:   -2j = i1 +  iL   (1) 

Kvl 1:    vL + v2 - v1 = 0  →  jiL + i2 - 2i1 = 0   (2) 

Kcl 2:    iL + v1=i2  →  iL  + 2i1 = i2    (3) 

(1),(2),(3) → i1 = -2j   

v1 = ( 2 ) ( -2j ) =  -4j 

           P =1/2 ( -4j ) ( 2j ) = 4    
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 ة( استفبدُ اص هٌجغ تست

 

             Kcl 1:  -2j = i1+ iL   →  -2j = 
  

 
 + ( 

  

 
 )    (1) 

            Kcl 2:   iL + v1 + IT  = i2  →  
  

 
 + v1 + IT  =  VT  (2) 

            Kvl 1:   vL + VT  - v1 = 0  (3) 

 (1),(2),(3)  →      = ( 
 

 
 

 

 
          

 Zth  =  
 

 
 

 

 
  

 ZL = Z*th = 
 

 
 

 

 
  

 

 سا ثِ دست آٍسٗذ. vc(t)دس هذاس ضکل صٗش ٍلتبط  (4

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

داس، ثبٗذ عشف هؼلَم سا ثِ عشف هدَْل اًتمبل دّ٘ن ٍ خَاستِ هسئلِ سا ثِ دست آٍسٗن.  ثشإ حل هسبئل تشاًس

 دس اٗي سَال ثبٗذ اص سوت چپ تشاًس هؼبدل تًَي گشفتِ ٍ آى سا ثِ سوت ساست تشاًس اًتمبل دّ٘ن.
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Vth = 
  

  
 × 20 = -2j 

   

  
  

 = 
 

   
  → Z

'
th = 100 Zth = -10j 

   

  
  

 = 
 

  
  → V

'
th = 10 Vth = -20j 

 

 

v =  
   

         
 × ( -20j ) = 200 

v(t) = 200 cos ( 10t ) 
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 دس هذاس ضکل صٗش: (5

 الف( تَاى هتَسظ تلف ضذُ دس هٌجغ ٍلتبط ٍاثستِ سا ثذست آٍسٗذ.

ٍغل ضَد، همذاس اهپذاًس ثبس سا ثِ ًحَٕ تؼ٘٘ي کٌ٘ذ کِ   ZLoadاهپذاًس ثبس  A  ٍ Bة( اگش ثِ دٍ سش 

 حذاکثش تَاى هتَسظ ثِ آى اًتمبل ٗبثذ.

 

 

 الف( سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 

Kcl 1:  ic – j = i2    (1) 

Kvl 1:  vc + vL + 
 

 
 ic – 2 =0   →  -jic + 

 

 
 ji2 + 

 

 
 ic  – 2 = 0 

→  ( 
 

 
 – j ) ic  + 

 

 
 ji2  = 2    (2) 

(1),(2)   →  ic  = 1/2  + 2/4 j   ,   i2  =  1/2 + 1/4 j 



210 
 

Sِهٌجغ ٍاثست = 
 

 
 ( 

 

 
 ic ) i

*
2 = 0/6  + 0/15 j 

→ Pav= 0/6 

 کٌ٘ن:ة( ثشإ حل اٗي لسوت ، هٌجغ تست سا ثِ هذاس اضبفِ هٖ

 

          Kcl 1:   ic – j + IT = i2    (1) 

          Kvl 1:   vc + vL + 
 

 
 ic – 2 = 0   →  -jic + 

 

 
 ji2 + 

 

 
 ic  – 2 = 0 

→  ( 
 

 
 – j ) ic  + 

 

 
 ji2  = 2    (2) 

Kvl 2:   VT - 
 

 
 ic - vL = 0  →  VT  - 

 

 
 ic - 

 

 
 ji2 = 0   (3) 

(1),(2),(3)  →  VT  = ( 
 

 
   ) IT  +  

 

 
 

→ Zth =   
 

 
  j     →   ZL = z

*
th =  - 

 

 
 j      
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 صٗش:دس هذاس ضکل  (6

 سا عَسٕ ث٘بث٘ذ کِ ث٘طتشٗي تَاى حم٘مٖ ) هتَسظ ( دس آى خزة ضَد. ZLالف( 

 سا ثذست آٍسٗذ. isثذست آهذُ دس لسوت الف تَاى هختلظ هٌجغ خشٗبى  ZLة( ثب همذاس 

 

سوت چپ تشاًس سا ث٘بث٘ن ٍ آى سا ثِ سوت ساست هٌتمل ًوبٗ٘ن. ثشإ اٗي کبس ثؼذ اص  Zthالف( ثبٗذ 

 سا هحبسجِ کٌ٘ن. Zthثشدى همبدٗش ثِ حَصُ فبصٍس ثبٗذ هٌبثغ هستمل سا غ٘ش فؼبل کٌ٘ن ٍ 

 

Zth = (2j - j) || ( 1 ) = 
 

   
 = 

   

 
 

    

   
  = 

 

 
  →       = 

   

 
 = 

   

 
 

ZL = Z
*
'th = 

   

 
 

 ة( 

  

   
 = 

 

 
  →      = 4ZL = 
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vx = (      ) ( -4j ) =        

Sهٌجغ  = 
  

 
 (       ) ( 4j ) =         

 

 هذاس ضکل صٗش دس حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ است. (7

 سا چٌبى تؼ٘٘ي کٌ٘ذ کِ حذاکثش تَاى ثِ آى اًتمبل ٗبثذ. zLالف( 

 سا هحبسجِ کٌ٘ذ. ZLتشٗي تشک٘ت ػٌبغش تطک٘ل دٌّذُ ة( سبدُ

 ج( تَاى هختلظ هٌجغ سا هحبسجِ ًوبٗ٘ذ.

 

 الف( سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 کٌ٘ن:چَى هذاس هٌجغ ٍاثستِ ًذاسد، هٌجغ هستمل سا غ٘شفؼبل هٖ
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 Zth=           
  

   
 = 

   

 
 

   

    
 = 4  →       = 

 

 
     = 

   

 
 

ZL = Z
*
'th = 

   

 
 

 Ωاص ٗک همبٍهت ثِ همذاس   ZLة( 
 

 
  H، سشٕ ثب ٗک سلف ثِ همذاس 

 

  
 تطک٘ل ضذُ است. 

 ج(

 

  

   
 = 

 

 
  →       = 4   = 

   

 
 

 

Zc || Z'L || R  → ( -j ) || ( 
   

 
 ) ( 1 ) = 

 

 
 

V = ( -j ) ( 
 

 
   = - 

 

 
 j 

Sهٌجغ = 
 

 
 ( - 

 

 
 j ) ( +j ) =  
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 :  VO(t)هذاس صٗش ثِ حبلت دائوٖ )هبًذگبس( سس٘ذُ است. هغلَة است هحبسجِ ٍلتبط  (8

 

 سسن هذاس دس حبلت فبصٍس:

 

 کٌ٘ن:چَى هٌجغ ٍاثستِ ًذاسٗن، هٌجغ هستمل سا غ٘شفؼبل هٖ

 

 

          Zth = 
         

     
 =   

 ضَد:هٌتمل هٖپس فمظ هٌجغ خشٗبى ثِ سوت ساست 

  

  
 = - n   →  

   

  
 = -3    →   iN = j 
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 ic = 
 

   
 × j =  

 

   
 = 

    

 
 

VO = -j ( 
    

 
   = 

   

 
 

VO(t) = 
√ 

 
 cos ( t + 

 

 
 ) 

 

 ( هذاس صٗش دس حبلت دائوٖ )هبًذگبس( لشاس داسد.9

 الف( تَاى هتَسظ تلف ضذُ دس همبٍهت ٗک اّوٖ سا هحبسجِ ًوبٗ٘ذ.

ٍغل ضَد، همذاس اهپذاًس ثبس سا ثِ ًحَٕ تؼ٘٘ي کٌ٘ذ کِ حذاکثش تَاى  zLاهپذاًس ثبس   a,bة( اگش ثِ دٍ سش 

 هتَسظ ثِ آى اًتمبل ٗبثذ.

 

 سسن هذاس دس حبلت فبصٍس:الف( 

 

Kcl 1 :   2 = iL + ic    (1)  

Kvl  1:   vc + 3v + v1 + vL – v = 0  →  -jic + 2jiL + ic + 2jic = 0   

→  ( j+1 ) ic + 2jiL = 0   (2) 
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(1),(2)   →  ic = 2-2j 

V1 =  ic = 2-2j 

S  =  همبٍهت
 

 
 ( 2-2j )( 2+2j ) = 4   →  Pav = 4 w 

 ة(

 

Kcl 1 :    ic + IT = i1     (1) 

Kcl 2:     2 = iL+ ic   (2)  

Kcl 3:     i1 = IT + i2  →  VT  = IT + i2    (3) 

Kvl 1:     vc + 3v + VT + vL – v = 0  →  -jic + 2jiL + VT + 2ji2 = 0   (4) 

(1),(2),(3),(4)  → VT = ( 0/5 – 0/5j ) IT + ( 2 – 2j ) 

Zth =  0/5 – 0/5j  

ZL = Z
*
th = 0/5 + 0/5j  

 

 

 

 

 

 



217 
 

 هذاس صٗش دس حبلت دائوٖ )هبًذگبس( لشاس داسد. (10

 سا هحبسجِ ًوبٗ٘ذ.الف( تَاى هتَسظ تلف ضذُ دس همبٍهت ٗک اّوٖ 

ٍغل ضَد، همذاس اهپذاًس ثبس سا ثِ ًحَٕ تؼ٘٘ي کٌ٘ذ کِ حذاکثش تَاى  zLاهپذاًس ثبس   a,bة( اگش ثِ دٍ سش 

 هتَسظ ثِ آى اًتمبل ٗبثذ.

 

 سسن هذاس دس حبلت فبصٍس:الف( 

 

Kcl 1 :   2 = iL + ic    (1)  

Kvl  1:   vc + 3v + v1 + vL – v = 0  →  -jic + 2jiL + ic + 2jic = 0   

→  ( j+1 ) ic + 2jiL = 0   (2) 

(1),(2)   →  ic = 2-2j 

V1 =  ic = 2-2j 

S  =  همبٍهت
 

 
 ( 2-2j )( 2+2j ) = 4   →  Pav = 4 w 
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 ة(

 

Kcl 1 :    ic + IT = i1     (1) 

Kcl 2:     2 = iL+ ic   (2)  

Kcl 3:     i1 = IT + i2  →  VT  = IT + i2    (3) 

Kvl 1:     vc + 3v + VT + vL – v = 0  →  -jic + 2jiL + VT + 2ji2 = 0   (4) 

(1),(2),(3),(4)  → VT = ( 0/5 – 0/5j ) IT + ( 2 – 2j ) 

Zth =  0/5 – 0/5j  

ZL = Z
*
th = 0/5 + 0/5j  

 

همذاس هَثش ٍلتبط هٌجغ  آل ّستٌذ.هذاس دس حبلت دائن )هبًذگبس( سٌَ٘سٖ لشاس داسد ٍ تشاًسفَسهبتَسّب اٗذُ (11

  V(rms)        Vs = 6000 °0ػجبستست اص:

إ کِ حذاکثش تَاى حم٘مٖ) اکتَ٘( سا خزة کٌذ. حذاکثش تَاى خزة ضذُ ثِ گًَِ ZDهغلَة است اهپذاًس 

 تَسظ اٗي اهپذاًس سا ً٘ض هحبسجِ ًوبٗ٘ذ.
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 اًتمبل هٌجغ ٍلتبط:

   

   
 = 

  

 
  → VS2 = 

    

  
 = 600  

 

   

   
 =     → VS3 = 

   

 
  = 120 

  

  
 = 25  → Z2 =  

      

  
 = 2 - 2j 

 

ZD = z
*
2  →  ZD = 2+2j 

vD = 
    

         
 × 120 = 

    

 
 × 120 = 60 + 60j 

iD = 
  

  
 = 

      

    
 = 30 

S = vD i
*
D = ( 60 + 60j ) ( 30 ) = 1800 + 1800 j 

→ P = 1800 w 
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 إ ث٘بث٘ذ کِ:کِ ضبهل ػٌبغش اّوٖ ٍ اکتَ٘ است سا ثِ گًَِ zLدس هذاس صٗش،  (12

 الف( حذاکثش تَاى ثِ ثخص اّوٖ آى اًتمبل ٗبثذ.

 اّوٖ سا هحبسجِ ًوبٗ٘ذ. 1ة( تحت حبلت الف، تَاى ظبّشٕ هٌجغ ٍ دٍ سش همبٍهت 

 

 الف( سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 ٗبث٘ن.سا غ٘ش فؼبل کشدُ ٍ هؼذل تًَي سوت چپ تشاًس سا هٖچَى هٌجغ ٍاثستِ ًذاسٗن، هٌجغ هستمل 

     Zth = 1 – j    , Vth = 1 

   

    
 = 

 

 
  →       = 4 Zth = 4 – 4j 

   

    
 = 

 

 
  →       = 2 Vth = 2 

 

 ًوبٗ٘ن.سا ثِ سوت چپ اًتمبل دادُ ٍ هَاسد خَاستِ ضذُ سا هحبسجِ هٖ  (Z2)ة( اهپذاًس سوت ساست هذاس

Z2 = ZL + j = 4 + 4j 

  

  
 = 

 

 
  → Z1 = 

    

 
 = 1 + j 
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v = 
 

   
 × 1 =  

 

 
 

i = 
 

 
 = 

 

 
 

Sهٌجغ = 
  

 
 ( 1 ) ( 

 

 
   = 

  

 
 

Sهمبٍهت = 
 

 
 ( 

 

 
   ( 

 

 
 ) = 

 

 
 

 

إ هحبسجِ سا ثِ گًَِ ZLآل است، اهپذاًس ثَدُ ٍ تشاًسفَسهبتَس اٗذُهذاس صٗش دس حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ  (13

 کٌ٘ذ کِ حذاکثش تَاى ثِ آى اًتمبل ٗبثذ. سپس تَاى آى سا دس اٗي حبلت هحبسجِ کٌ٘ذ.

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ٍ استفبدُ اص هٌجغ تست:

 

Kcl 1:   i + 4i + IT = ic   →   5i + IT = ic   (1) 



222 
 

Kvl 1:   v1 + VT + 140j = 0  →  i + VT + 140j = 0   (2) 

ic = 
  
  

 

 = 
    

 
   (3) 

(1),(2),(3)  →  VT = ( 0/1 – 0/1 j ) IT + ( - 70 – 70 j ) 

Zth = 0/1 – 0/1  j    ,   Vth = ( - 70 – 70 j ) 

   

    
 = 

 

 
  →       = 4 Zth = 0/4 – 0/4 j 

→  ZL = 0/4 + 0/4 j 

   

    
 = 

 

 
  →       = 2 Vth = - 140 – 140 j 

 

VL = 
           

   
 × ( - 140 – 140 j ) = -140 j 

IL = 
  

  
 = 

     

           
 = - 175 – 175 j 

S = 
 

 
 VLI

*
L = 

 

 
 ( -140 j ) ( - 175 + 175 j ) = 12250 + 12250 j 

 

إ هحبسجِ سا ثِ گًَِ ZLآل است، اهپذاًس ٍ تشاًسفَسهبتَس اٗذُهذاس صٗش دس حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ ثَدُ  (14

 کٌ٘ذ کِ حذاکثش تَاى ثِ آى اًتمبل ٗبثذ. سپس تَاى آى سا دس اٗي حبلت هحبسجِ کٌ٘ذ.
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 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ٍ استفبدُ اص هٌجغ تست:

 

Kcl 1:   i + 4i + IT = ic   →   5i + IT = ic   (1) 

Kvl 1:   v1 + VT + 140j = 0  →  i + VT + 140j = 0   (2) 

ic = 
  
  

 

 = 
    

 
   (3) 

(1),(2),(3)  →  VT = ( 0/1 – 0/1 j ) IT + ( - 70 – 70 j ) 

Zth = 0/1 – 0/1  j    ,   Vth = ( - 70 – 70 j ) 

   

    
 = 

 

 
  →       = 4 Zth = 0/4 – 0/4 j 

→  ZL = 0/4 + 0/4 j 

   

    
 = 

 

 
  →       = 2 Vth = - 140 – 140 j 

 

VL = 
           

   
 × ( - 140 – 140 j ) = -140 j 

IL = 
  

  
 = 

     

           
 = - 175 – 175 j 

S = 
 

 
 VLI

*
L = 

 

 
 ( -140 j ) ( - 175 + 175 j ) = 12250 + 12250 j 
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 ( دس هذاس صٗش: (15

 سا ثشإ اًتمبل حذاکثش تَاى ثِ ثبس حسبة کٌ٘ذ. ZLالف( همذاس ثبس 

 ة( حذاکثش تَاى اًتمبلٖ ثِ ثبس چِ لذس است؟

 

Vs(t) = 200√  sin2t 

 کٌ٘ن:سا لحبػ هٖ Vs(t)ثشإ سبدگٖ هحبسجبت همذاس هَثش 

Vs(rms)(t)  = 
   √       

√ 
 = 200 sin2t 

 الف( سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس

کٌ٘ن ٍ سپس آى سا ثِ عشف ساست تشاًس اًتمبل سوت چپ تشاًس سا هحبسجِ هٖ  Zthاثتذا  ZLثشإ هحبسجِ 

 ٗبث٘ن.چَى هٌجغ ٍاثستِ ًذاسٗن هٌجغ هستمل سا غ٘ش فؼبل کشدُ ٍ آى سا هٖ Zthدّ٘ن. ثشإ هحبسجِ هٖ
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Zth(1) = [ ( 4j + 1 – 2j ) || 1 ] || 1  →  Zth(1) = 
     

  
 

      

      
  = ( 

 

 
 )

2
 = 9  →        = 

      

 
 = 

     

   
 

ZL = Z
*

th(2) = 
     

   
 

کٌ٘ن ٍ هؼبدل تًَي سوت چپ تشاًس سا ثِ سوت دٗگش اًتمبل      سوت چپ تشاًس سا هحبسجِ هٖ Vthة( 

 دّ٘ن.هٖ

 

Vth(1) = 
 

               
  × ( - 200j ) = -16 – 112 j   
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 = 3  →         = 

        

 
 

 سا هحبسجِ کشدٗن: Zth(2)اص لسوت لجل ّن 

       = 
     

   
 

 

VL = 

     

   
     

   
  

     

   

 × (  
        

 
   = 

     

   
  

   

 × (  
        

 
   =  

     

  
 × (  

        

 
   =  

         

  
 

IL = 
  

  
 = 

         

  
     

   

 = 
              

      
 =  

            

  
 

SL = VLI
*
L = ( 

         

  
 ) ( 

            

  
 ) = 

                

   
  

  16528/93 – 33057/85j 

 

 

 

 

 

 



227 
 

 دس هذاس صٗش هغلَة است: (16

 هٌتمل ضَد. T1سا ثِ ًحَٕ هطخع کٌ٘ذ کِ حذاکثش تَاى ثِ سوت ساست تشاًس  ZSالف( 

 دٍ سش ثبس ٍ تَاى تلفبتٖ دس ثبس سا حسبة کٌ٘ذ. ة( ٍلتبط

 

 

خَاّ٘ن حذاکثش تَاى ثِ دٍ سش ثشسذ دس ٍالغ هٖ T1خَاّ٘ن حذاکثش تَاى ثِ سوت ساست تشاًس ٍلتٖ هٖالف( 

ٍ اهپذاًس دٗذُ ضذُ اص دٍ سش  T2اّن ثشسذ. پس اهپذاًس دٗذُ ضذُ اص دٍسش سوت ساست تشاًس  72همبٍهت 

 دّ٘ن.هٖسا اًتمبل  T1سوت چپ 

  

   
 = 

 

 
   →  Z'S = 4 ZS 

ZLoad = 8 ||  4j = 
     

 
 

     

      
 = 

 

 
  → Z'Load = 9 ZLoad = 

        

 
 

 

 کٌ٘ن:اّن سا هحبسجِ هٖ 72اکٌَى اهپذاًس تًَي اص دٍ سش همبٍهت 
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Z'S || 
        

 
 

            
 

             
 

 = 
            

             
 

 دّ٘ن:لشاس هٖ 72عجك لضِ٘ حذاکثش تَاى، اهپذاًس تًَي سا ثشاثش 

            

             
 = 72 →              =                  

→    = -9j 

اّوٖ  72کٌ٘ن. سپس ثب احتسبة همبٍهت سا ثِ سوت ساست آى هٌتمل هٖ T1ة( اثتذا سوت چپ تشاًس 

 دّ٘ن.اًتمبل هٖ T2اخضإ هذاس سا ثِ سوت ساست تشاًس 

VS = - 100 j e
45°

 = -100j ( 
√ 

 
 + j 

√ 

 
 ) = 50√  - 50√  j 

VS(rms) = 50 – 50j 

  

   
 = 

 

 
   →  V'S = 2 VS  

 

Z'S = 4 ZS = -36j 

Zth = 72 || (-36j) = 
       

 
 

Vth = 
  

      
 ×     = 

 

   
 × (2)VS = 

    

 
 VS 

    

   
 = 

 

 
  →      = 

     

 
 

    

   
 = 

 

 
  →      = 
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VLoad = 

     

 
  

 

  ×   
 

  
 (2+j)Vs = 

       

  
 ×   

 

  
 (2+j) (50-50j) = 

        

 
 

iLoad = 
     

     
 = 

        

 
 

     

 

   
  

 
 (3-j) 

S =  vLoadi*Load =   
        

 
  (

  

 
 (3+j) )   

    

 
 

    

 
 j 

P = 
    

 
 w 

 

 تَاى هختلظ هٌجغ ٍلتبط سا هحبسجِ ًوبٗ٘ذ. (17

 

 دّ٘ن.سوت ساست تشاًس سا ثِ سوت چپ آى اًتمبل هٖ
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 = 

 

 
  →  Z'1 = 4Z1 = 4 – 4j 

 

I = 
    

    
 = - 1 – j 

Sهٌجغ = 
  

 
 ( -10j ) ( -1 + 5j ) = - 5 – 5j 

 

 دس ضکل صٗش، هَاسد صٗش سا هحبسجِ کٌ٘ذ: (18

 ثِ ًحَٕ کِ، حذاکثش تَاى ثِ آى هٌتمل ضَد. ZLالف( اًتخبة 

 ة( تَاى ٍالؼٖ ) اکتَ٘ ( ٍ ٍاکٌطٖ ) ساکتَ٘ ( دس ثبس اًتخبة ضذُ.
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 ثِ سوت ساست آى.سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ٍ اًتمبل سوت چپ تشاًس 

 

  

   
 = 

 

 
  → Z'1 = 4Z1 = 4 + 12j 

ZL = Z'1
*
 = 4 – 12j 

  

   
 = 

 

 
  → V'1 = 2V1 = - 200j 

 

VL = 
     

           
 × ( -200 j ) =  

     

 
 × ( -200 j ) = - 300 – 100j 

IL =  
  

  
 =  

         

     
 = - 25j 

SLoad = 
 

 
 VL I

*
L = 

 

 
 ( - 300 – 100j ) ( 25j ) = 1250 – 3750j 

P = 1250 w 

Q = - 3750 var 
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 تَاى هختلظ هٌجغ ٍلتبط سا هحبسجِ کٌ٘ذ. (19

 

VS(t) = 10√  cos ( 5t - 45° ) 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 دّ٘ن.همذاس اهپذاًس سوت ساست تشاًس سا ثِ سوت چپ آى اًتمبل هٖ

 

    

   Z1 = 5 – 5j 

 

  

   
 = 

 

 
  →  Z'1 = 4Z1 = 20 – 20j 

 

VS = 10√  e 
j(-45°)

 = 10√  ( cos 45° - jsin 45° ) = 10√  ( 
√ 

 
 - j 

√ 

 
 ) = 10 – 10j 

Kvl 1:   VZ + v1 – 2VZ – 10 + 10j = 0  → v1 – VZ = 10 – 10j   (1) 

iZ = 
  

  
 = 

  

      
  →  v1 = ( 2 – j ) VZ   (2) 

(1),(2)  →  VZ = 10  →  iZ = 1 
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Sهٌجغ = 
  

 
 ( 10 – 10j ) ( 1 ) = - 5 + 5j 
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 فصل پنجن:

 هدارهای تزویج 
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 :پنجنفصل 

 هدارهای تزویج 

 

 ضَٗن. دس اٗي فػل ثب ػٌبغش تضٍٗح ٍ هذاسّبٕ تضٍٗح ضذُ آضٌب هٖ

اٍلِ٘( دس اعشاف آى ه٘ذاى  تضٍٗح: دس اثش ػجَس خشٗبى الکتشٗکٖ هتغ٘ش ثب صهبى اص ٗک س٘ن پ٘چ )س٘ن پ٘چ

آى آٗذ. اگش س٘ن پ٘چ دٗگشٕ )س٘ن پ٘چ ثبًَِٗ( دس اٗي ه٘ذاى هغٌبع٘سٖ لشاس گ٘شد سٍٕ هغٌبع٘سٖ ثِ ٍخَد هٖ

 ًبهٌذ.آٗذ. اٗي المبء سا تضٍٗح هٖگ٘شد ٍ دس س٘ن پ٘چ دٍم خشٗبى ثِ ٍخَد هٖت هٖالمبء غَس

کِ دس فػل لجل  ّب هحبسجِ کٌ٘ن،هسبلِ تشاًس ًبم داسدس٘ن پ٘چاگش ه٘ضاى المبٕ هتمبثل سا اص سٍٕ تؼذاد دٍس 

 ّب ثِ دست آٍسٗن، تضٍٗح ًبم داسد.ٍ فبغلِ ث٘ي آى   ٍ   . اهب اگش اثش المبٕ هتمبثل سا اص همذاس ثشسسٖ کشدٗن

 دّ٘ن:تضٍٗح سا ثِ غَست صٗش ًطبى هٖهذاس 

M :سا اثش المبٕ هتمبثل گٌَٗذ ٍ ٍاحذ آى ّبًشٕ است)هثل سلف(ٍ ساثغِ آى ثب سلف ثِ غَست صٗش است 

 

 

M=k√     

 

 

K ٕثبضذ.ٍ ثذٍى ٍاحذ هٖ (    0هتمبثل گٌَٗذ کِ ػذدٕ ث٘ي غفش ٍ ٗک است)سا ضشٗت المب 
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 :ثِ حَصُ فبصٍس هٌتمل کٌ٘ن صٗش سا ً٘ض ثب ساثغِ Mثشٗن ثبٗذ ٍلتٖ هذاس سا ثِ حَصُ فبصٍس هٖ

          

 

 

 ثبضذ.َق دس حَصُ فبصٍس ثِ غَست صٗش هٖهذاس فپس 

 

 

 

 

 

ضَد کِ ثشإ ضکل فَق ثِ غَست ّبٕ تضٍٗح هطخع هٖاثش تضٍٗح فمظ دس ٌّگبم ًَضتي ساثغِ ٍلتبط ثشإ سلف

 صٗش است:

 

 تضٍٗح فمظ ٍفمظ سٍٕ ًَضتي ٍلتبط دٍ سش سلف تضٍٗح ضذُ اثش داسد. پس

داس ّبٕ ًمغِ(، سشؼٌٖ ػلاهت داخل داٗشُثشإ تؼ٘٘ي ػلاهت هثجت ٗب هٌفٖ دس ًَضتي ٍلتبط سلف تضٍٗح ضذُ )ٗ

ّب سلفداس ٍاسد اص سشّبٕ ًمغِ    ٍ  کٌ٘ن.اگش دٍ خشٗبى ّبٕ دٍ سش سلف تضٍٗح ضذُ سا ثشسسٖ هٍٖ خشٗبى

ػلاهت هثجت است دس غ٘ش اٗي  ّبٕ هتٌبظش()خْت خبسج ضًَذ ّبداس اص سلفٗب ّش دٍ اص سشّبٕ ًمغِ ضًَذ

 ّبٕ ًبهتٌبظش()خْت غَست ػلاهت هٌفٖ است.

 

 

 



237 
 

 (1هثبل

 سا دس حبلت هبًذگبس حسبة کٌ٘ذ. ix(t)دس هذاس صٗش 

 

 ω1 = 10سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

 

Kcl 1:   i2 = 5i'x + i'x→  i2 = 6i'x   (1) 

Kvl 1:   v2 + v3 + v4 – 100j + v1 = 0   

 کٌ٘ن.اکٌَى ثب احتسبة تضٍٗح، سٍاثظ ٍلتبط سا ثِ خشٗبى تجذٗل هٖ

→  10ji2 + 5j(5i'x) + (5-5j)(i'x) + 20i'x – 100j + 30i2 = 0   

→  ( 5 + 4j )i'x + ( 6 + 2j )i2 = 20j   (2) 

(1),(2)  →  ( 5 + 4j )i'x + ( 6 + 2j ) ( 6i'x ) = 20 j  →  ( 41 + 16j ) i'x = 20j   

→  i'x = 
   

      
 

i'x(t) = 
  

√    
 cos ( 10t + 

 

 
 - tg

-1
 ( 

  

  
 ) ) 
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 ω2 =0سسن هذاس دس حَسصُ فبصٍس ثب 

 

Kcl 1:   i2 = 5i''x + i''x→  i2 = 6i''x   (1) 

Kvl 1:   v3 + v4 + v2 - 10 = 0   →  10i''x + 20i''x + 30i2 – 10 = 0   

→  30i''x + 30i2 = 10   (2) 

(1),(2)  →  30i''x + 180i''x = 10  →  210i''x = 10  →  i''x = 
 

  
 

ix(t) = i'x(t) + i''x(t) = 
  

√    
 cos ( 10t + 

 

 
 - tg

-1
 ( 

  

  
 ) ) + 

 

  
 

 

 ًکتِ:

دس هذاسّبٕ تضٍٗح ثبٗذ ًَٗس٘ن.ضذُ لبًَى اّن ًوّٖبٕ تضٍٗح دس هذاسّبٕ تضٍٗح ّ٘چگبُ ثِ خبٕ خشٗبى سلف

إ اص هذاس ثبضذ. اگش هدَْل هب اص توبهٖ سٍاثظ سا ثش حست خشٗبى ًَضت حتٖ اگش خَاستِ هسبلِ ٍلتبط ضبخِ

ًَٗس٘ن ٍ سپس ثب کوک لبًَى اّن ٍلتبط ضبخِ هَسد خٌس ٍلتبط ثبضذ ثبص ّن توبهٖ سٍاثظ سا ثشحست خشٗبى هٖ

 آٍسٗن.هٖ ًظش سا ثِ دست
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 (2هثبل

 دس هذاس صٗش:

 حسبة کٌ٘ذ. سٌَ٘سٖ ساالف( خشٗبى ثبس دس حبلت هبًذگبس 

 ة( تَاى ساکتَ٘ ثبس سا ثذست آٍسٗذ.

 

VS(t) = 10√  sin(3t) 

 سا دس حَصُ فبصٍس ثش حست همذاس هَثش ثِ دست آٍسٗن:Vsثشإ سبدگٖ هحبسجبت ثْتش است همذاس 

Vs = -j10√ →Vs(rms) = 
  

√ 
 = -j10 

 الف( سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس: 

 

Kcl 1:   i1   =  iL +  i2   (1) 

Kvl 1:   v1 + v2 + 10j = 0  
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 ٍاسد کشدى اثش تضٍٗح:

→  2i1 + 3ji2  - 3jiL + 10j = 0    (2) 

Kvl 2:   v3 + vLoad + 2i1 - v2  = 0   

 ٍاسد ًوَدى اثش تضٍٗح:

→  6jiL  - 3ji2  + ( 1 + 9j )iL + 2i1 - ( 3ji2 - 3jiL ) = 0 

→  ( 1 + 18j )iL - 6ji2 + 2i1 = 0    (3) 

(1),(2),(3) → iL = 
      –       

       
 

iL(t) = 
√       

       
 cos( 3t + tg

-1
(
     

    
) )  

 ة( 

VLoad = iL Zload = (
      –       

       
 ) ( 1 + 9j ) = 

        

       
 = 7/68 – 2/24j 

SLoad = VLoad i*L = ( 7/68 – 2/24j ) (
              

       
 ) = 

        

       
 

QLoad = 
   

       
  7/02 var 

 (3هثبل

 سا دس حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ ثِ دست آٍسٗذ. v1(t)ثشإ هذاس تضٍٗح دادُ ضذُ دس ضکل صٗش، ٍلتبط 
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 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 

کِ سٍٕ ّن اثش تضٍٗح داسًذ ثٌبثشاٗي ٌّگبم  ّستٌذ هدضا اص ّن ،دٍ هذاس ضَد دس هذاس ضکل فَقهطبّذُ هٖ

 ثبٗذ ثشإ ّش کذام ٗک گشُ هجٌب دس ًظش گشفت. kclًَضتي ساثغِ 

Kcl 1:   2v2 = i1 + iL2→  -2ji2 = i1 + iL2   (1) 

تضٍٗح ضذُ لبًَى اّن چٌبى کِ گفتِ ضذ ثب اٗي کِ خَاستِ هسبلِ اص خٌس ٍلتبط است اهب ثشإ خشٗبى سلف ّن

 آٍسٗن.ًَٗس٘ن ٍ ّوِ سٍاثظ سا ثش حست خشٗبى ثِ دست هًٖوٖ

Kcl 2:   i3 = i2 + iL1   (2) 

Kvl 1:   v3 + v2 – 4 = 0  →  i3 – ji2 – 4 = 0   (3) 

اّن است ٍلتبط دٍ سش سلف تضٍٗح  1کِ ٍلتبط دٍ سش همبٍهت  v1 اًذ ثٌبثشاٗيّب هَاصٕدس هذاس سوت ساست ضبخِ

 آٗذ. داسٗن:اص ّش دٍ ضبخِ ثِ دست هٖ v1ثبضذ پس لبًَى اّن ضذُ ً٘ض هٖ

v1 = i1            ,       v1 = 16jiL2 + 2jiL1 

اص  v2است ٍ  v2ّوچٌ٘ي دس هذاس سوت ساست سلف تضٍٗح ضذُ ثب خبصى ً٘ض هَاصٕ است پس ٍلتبط آًْب ثشاثش ثب 

 آٗذ. ٗؼٌٖ داسٗن:ّش دٍ ضبخِ ثِ دست هٖ

v2 = -ji2     ,            v2 = 4jiL1 + 2jiL2 

 پس خَاّ٘ن داضت:

v2 = -ji2 = 4jiL1 + 2jiL2   (4) 
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v1 = i1 = 16jiL2 + 2jiL1   (5) 

(1),(2),(3),(4),(5)  →  i1 = 
       

      
 

 ثِ ساحتٖ لبثل هحبسجِ است: v1اکٌَى ثب استفبدُ اص لبًَى اّن 

v1 = i1 = 
       

      
 

v1(t)   6/22 cos ( 2t + tg
-1

(
  

  
 ) – tg

-1
( 
   

  
 ) ) 

آٍسٗن. سپس ثب استفبدُ اص خشٗبى ثٌبثشاٗي ّو٘طِ دس هسبئل تضٍٗح اثتذا خشٗبى ضبخِ هَسد ًظش سا ثِ دست هٖ

 کٌ٘ن.آى ضبخِ ٍلتبط هَسد ًظش سا هحبسجِ هٖ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



243 
 

 

 

 های حل شدهتورین

 فصل پنجن
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 ثشإ هذاس همبثل پبساهتشّبٕ صٗش سا هحبسجِ کٌ٘ذ. (1

 سا ثشإ حبلت دائوٖ هحبسجِ ًوبٗ٘ذ. ix(t)الف( ساثغِ 

 ة( تَاى ظبّشٕ )هختلظ( هٌجغ هسمل هذاس دس اٗي حبلت چِ لذس خَاّذ ثَد؟ هحبسجِ ًوبٗ٘ذ.

 

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 

Vs = -j (10) e
j30°

 = -10j( 
√ 

 
 + j

 

 
 ) = 5 - 5√ j 

Kcl 1:    
          
          

}  →  i1 + (1 + j)ix = 0  (1) 
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Kcl2:    i1 + i2 = 4ix  (2) 

Kvl1:    v2 + vL2 - v1 - vL1 + vc  -5 +  5√ j  = 0 

5i2 +  4ji2  + 4ji1 - 16jix - 2i1 - (8ji1+ 4ji2 + 16jix) -5jic  -5  + 5√ j = 0 

5i2 + (-2-4j)i1 + (5-32j)ix = 5-5√ j  (3) 

(1),(2),(3) →  ix = 
   √  

      
 

ix(t) = 
 

   
 cos (2t -60

°
- tg

-1
(
  

 
 ) ) 

 

 ة( اص حل هؼبدلات لسوت الف داسٗن:

i2= 
    √  (   √   ) 

      
   1/43 – 0/3j 

Sهٌجغ = 
  

 
 (5 - 5√   (1/43 + 0/3j)   -4/87 + 5/44j 

 

2) 

 سا هحبسجِ کٌ٘ذ. vo(t)الف( پبسخ حبلت دائوٖ 

ة( تَاى ظبّشٕ )هختلظ( هٌجغ ٍلتبط ٍسٍدٕ سا هحبسجِ 

 ًوبٗ٘ذ. ) حبلت دائوٖ(

 

 

      C = 
 

  
 F 

      Vi(t) = √   cos ( 10t + 33/69
°
 ) 
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 الف( سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس

 

ZM = k√     = 0/5 √         = 1 

Vi = √   e
 j 33/69

 = √   ( cos 33/69 + jsin 33/69)   3 + 2j 

Kcl 1:   i2 = i1 + ic   (1) 

Kvl 1:   v2 + v1 – 3 – 2j = 0 → 2ji2 – jic + 2i1 – 3 – 2j = 0   (2) 

Kvl 2:   v3 + v0 + v4 – v1 =0 → 2jic – ji2 – 2jic + ic – 2i1 = 0 → ic – ji2 – 2i1 = 0   (3) 

(1),(2),(3) → ic = 2 + j 

Vo = (2 + j) (-2j) = 2 – 4j 

Vo(t) = 2√  ( cos 10t + tg
-1

 (-2) )  

 ة( 

 

(1(، )2(، )3اص حل هؼبدلات )  → i2 = 3 

Sهٌجغ = 
 

 
 Vهٌجغ × I

*
 = هٌجغ

  

 
 ( 3 + 2j ) (3) = - 4/5 – 3j 
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3) 

 سا هحبسجِ ًوبٗ٘ذ. vxالف( ٍلتبط  

 است؟ة( تَاى هختلظ تحَٗلٖ تَسظ هٌجغ چِ لذس 

 

کٌ٘ن. ّوچٌ٘ي اص کٌ٘ن ٍ هؼبدل آى سا خبٗگضٗي هّٖبٕ سشٕ سا خوغ هٖالف( ثشإ سَْلت هحبسجبت اهپذاًس

 کٌ٘ن.تجذٗل هٌبثغ استفبدُ هٖ

ّب سا ثذست آٍسٗذ. اگش خَاستِ ًکتِ: دس هذاسّبٕ تضٍٗح ثبٗذ هؼبدلات سا ثش حست خشٗبى ثٌَٗس٘ذ ٍ اثتذا خشٗبى

اص هذاس ثَد ثب داًستي خشٗبى گزسًذُ اص آى ضبخِ ٍ ثب کوک سٍاثظ هذاسٕ، آى ٍلتبط ثِ إ هسبلِ، ٍلتبط ضبخِ

 آسبًٖ لبثل هحبسجِ است. 

 

Kcl 1:   i1 = 4vx + i2  → i1 = 12ix + i2   (1) 
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Kcl 2:   ix = i2 + i3   (2) 

Kvl 1:  v1 + vL1 + vx – 10 = 0  →   i1 + 2ji2 + ji3 + 3ix – 10 = 0   (3) 

Kvl 2:   - vL2 + v4 – vx = 0  →  - ( 4ji3 + ji2 ) + ( 1-4j ) ( -i3 ) – 3ix = 0   

→  - ji2 – i3 – 3ix = 0   (4) 

 = ix  → )چْبس هؼبدلِ، چْبس هدَْل( (4),(3),(2),(1)
         

          
 

vx = 3ix  = 
          

          
 

 ة( 

 i1 = 13 + 9j →  اص حل هؼبدلات لسوت الف

Sهٌجغ = 
  

 
 ( 10 ) ( 13 – 9j ) = - 65 + 45 j 

 

 سا ثِ ًحَٕ هحبسجِ کٌ٘ذ کِ حذاکثش تَاى ثِ آى اًتمبل ٗبثذ. ZL( الف( دس هذاس همبثل اهپذاًس 4

 هزکَس هحبسجِ ًوبٗ٘ذ. ZLة( تَاى ظبّشٕ )هختلظ( سا ثشإ 

 

 

 

 



249 
 

ثشإ ثِ دست آٍسدى هؼبدل تًَي:الف( سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ٍ استفبدُ اص هٌجغ تست   

 

Kcl 1:   IT = i1 + iL  →  IT = 
  

 
 + iL   (1) 

Kcl 2:   i2 + ic =  iL   (2) 

Kvl 1:   -vL1 +  vT  -  vc = 0  →  - ( 12jiL + 6ji2 ) + vT +  
 

 
 jic = 0   (3) 

Kvl2 :   -v2 + vc - vL2 -2 = 0  →  - i2 - 
 

 
 jic  -2 – (4ji2 + 6jiL) =0   (4) 

(1),(2),(3),(4) →  VT  = (  
   

  

 
  

   
  

 
  

 ) IT -  
   

    
  

 
 
 

→ Zth  =  
   

  

 
  

   
  

 
  
    1/20 – 0/04 j  →  ZL = 1/20 + 0/04 j     

 کٌ٘ن ٍ ثِ خبٕ هذاسة( اص سٍش هٌجغ تست دس لسوت الف ٍلتبط تًَي ً٘ض لبثل هحبسجِ است. آى سا حسبة هٖ

 دّ٘ن:تًَي آى سا لشاس هٖهؼبدل 

 

Vth =  -  
   

    
  

 
 
   - 1/31 - 0/28 j  

VL = 
  

       
 × Vth = 

                 

   
 × (- 1/31 - 0/28 

j) 

   - 0/65 - 0/16 j 
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iL = 
  

  
 = 

               

             
   - 0/55 - 0/11 j 

SL = 
 

 
 ( - 0/65 - 0/16 j ) ( - 0/55 + 0/11 j ) = 0/18755 + 0/00825 j 

 

 ( دس هذاس ضکل صٗش هغلَة است:5

 ٍغل ً٘ست. ( ZLoadدست آٍسٗذ. ) ثبس الف( تَاى هختلظ ) ظبّشٕ ( هٌجغ ٍلتبط هستمل سا ثِ

تؼ٘٘ي کٌ٘ذ کِ تَاى ٍغل ضَد، همذاس اهپذاًس ثبس سا ثِ ًحَٕ  ZLoadاهپذاًس ثبس  A  ٍBة( اگش ثِ دٍ سش 

 اص چِ اخضاٖٗ تطک٘ل ضذُ است؟ ZLoadحذاکثش ثِ آى اًتمبل ٗبثذ. 

 

 الف ( سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس

 

 

   Kvl 1:   v1 + v2 + v3 + 10j = 0   

   → 4ji1 – 2ji1 + 2ji1 – 2ji1 + 2i1 + 10j = 0   

   → ( 2 + 2j ) i1 = - 10j   →  i1 = 
     

    
 = 

      

 
 

Sهٌجغ  =  
  

 
 ( - 10j ) ( 

      

 
 ) = 12/5 – 12/5 j 
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 ة( استفبدُ اص هٌجغ تست 

 

Kcl 1:   i1 + IT = i2   (1) 

Kvl 1:   v1 + v2 + v3 + 10j = 0  →  4ji1 – 2ji2 + 2ji2 – 2ji1 + 2i2 + 10j = 0   

→  2ji1 + 2i2 + 10j = 0   (2) 

Kvl 2:   -10i1 – v4 + vT – v3 – v2 = 0  →  -10i1 – 5IT + vT – 2i2 – ( 2ji2 – 2ji1 ) = 0   

 →  ( -10 + 2j ) i1 + ( -2 -2j ) i2 + vT – 5IT = 0   (3) 

(1),(2),(3)  → vT = ( 11 + 8j ) IT + ( -30 – 30j ) 

Zth = 11 + 8j   → ZLoad = Z
*
th = 11 – 8j 

-8j = 
  

  
  →  - 8j = 

  

  
  →  C = 

 

  
 F 

ZLoad  اّن سشٕ ثب ٗک خبصى ثِ همذاس  11اص ٗک همبٍهت ثِ همذاس
 

  
 فبساد تطک٘ل ضذُ است. 
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 سا دس حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ ثِ دست آٍسٗذ. ix(t) ثشإ هذاس تضٍٗح دادُ ضذُ دس ضکل صٗش، خشٗبى (6

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 

Kcl 1:   ix = i1 + i2   (1) 

Kvl 1:  vL1 + v1 + 2ix  - 4 = 0   → 18jix  - 2ji2 + 4i1 + 2ix – 4 =0 

→ (18j + 2) ix + 4i1 - 2ji2 - 4 =0   (2) 

Kvl 2:   vL2 + v2 + vc - 2ix - v1 = 0   →  8ji2  - 2jix  +  2i2   -  ji2  -  2ix - 4i1 = 0 

→  ( 7j + 2 ) i2  - ( 2j + 2 ) ix - 4i1 = 0    (3) 

 (1),(2),(3)  →  ix = 
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ix(t) = 
 √  

 √   
 cos (2t + tg

-1
 ( 

 

 
 ) – tg

-1
 ( 

   

  
 ) ) 

 

 سا دس حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ ثِ دست آٍسٗذ. v1(t)( ثشإ هذاس تضٍٗح دادُ ضذُ دس ضکل صٗش، ٍلتبط 7

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 

Kcl 1:   2v2 = i1 + iL2  →  -2ji2 = i1 + iL2   (1) 

Kcl 2:   i3 = i2 + iL1   (2) 

Kvl 1:   v3 + v2 – 4 = 0  →  i3 – ji2 – 4 = 0   (3) 

v2 = -ji2 = 4jiL1 + 2jiL2   (4) 

v1 = i1 = 16jiL2 + 2jiL1   (5) 

(1),(2),(3),(4),(5)  →  i1 = 
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v1 = i1 = 
       

      
 

v1(t)   6/22 cos ( 2t + tg
-1

( 
  

  
 ) – tg

-1
( 
   

  
 ) ) 

 

 لشاس گ٘شد کِ حذاکثش تَاى هتَسظ )حم٘مٖ ٗب اکتَ٘( سا خزة کٌذ؟ a  ٍbچِ اهپذاًسٖ ث٘ي سشّبٕ  (8

 

 

 افضاٗ٘ن، داسٗن:هٌجغ تست سا ثِ هذاس هٖ

 

 

Kvl 1:  vL2  - vT - v2 = 0  →  3ji1 - 2j ( 1/5i1 ) – vT  +  ji2  = 0   →   i2 = -jvT   (1) 

Kcl 1:    i2 + i4 + IT  =  i3   (2) 
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Kcl 2:   2 = i2 + i1   (3) 

Kcl 3:   1/5i1 = i5 + 2   (4) 

Kcl 4:    i5  = 1/5i1 + i4  → 1/5jvT + 1 = 3 + 1/5jvT + i4 → i4 = -2 

-jvT  – 2 + IT  =  
  

   
 = 

 

 
 vT ( 1 – j ) = 

 

 
 vT  - 

 

 
 jvT 

IT -2 = ( 
 

 
  j + 

 

 
 )vT 

vT = ( 1 – j ) IT  + ( -2 + 2j )  

zth = 1-j 

zL =  z
*
th  = 1 + j 

 

 ( هذاس دس حبلت دائن )هبًذگبس( لشاس داسد ٍ اعلاػبت صٗش ثشإ آى دادُ ضذُ است:9

)ضشٗت تضٍٗح(   K = 0/5 

vs(t) = 8√  sint   V 

is(t) = 3√  cost   A 

 دّذ سا هحبسجِ کٌ٘ذ.تَاى هختلغٖ کِ هٌجغ ٍلتبط تحَٗل هٖ
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 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 دّ٘ن.هٌبثغ سا لشاس هٖ (rms)ًکتِ: ثشإ سبدُ ضذى هحبسجبت همبدٗش هَثش 

vs(t) = 8√  sint   →  Vs(rms)(t) = 
 √ 

√ 
  sint = 8 sint 

is(t) = 3√  cost   →  is(rms)(t) = 
 √ 

√ 
 cost = 3cost 

 

Kcl 1:  0/5i1 + i2 + ix = i3 + 3    (1) 

Kcl 2:    i4 = ix + i1    (2) 

Kcl 3:    3 + i3 = i4    (3) 

Kvl 1:   v2 + 8j + 4ji1 - 3j = 0   →  6i2 + 4ji1 + 5j = 0    (4) 

Kvl 2:   v3 + v4 -  j = 0  →  2i3 + 8i4 - 8j = 0    (5) 

(1),(2),(3),(4),(5)  →  ix  = 
 

 
 + 

 

 
 j 

Sهٌجغ ٍلتبط = 
 

 
 ( -8j ) ( 

 

 
 - 

 

 
 j ) = - 5/6 – 5/6 j 
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 :  VO(t)هذاس صٗش ثِ حبلت دائوٖ )هبًذگبس( سس٘ذُ است. هغلَة است هحبسجِ ٍلتبط ( 10

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 

Kcl 1:   -3j = i1 + i2  (1) 

Kcl 2:   i2 = i3 + ic   (2) 

Kvl 1:   v2 + vo - v1 = 0   →  i2 + ji3+ 2ji1 - (2ji1 + 2ji3) = 0   →  i2 = ji3    (3) 

ji3 + 2ji1 = -jic   (4) 

(1),(2),(3),(4)  →  ic = 6 – 6j   →  VO = -jic = - 6 - 6j 

→  VO(t) = 6√  cos ( t + 
 

 
 ) 
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کِ هٌبثغ ثِ غَست صٗش ثبضٌذ، تَاى هختلظ خزة ضذُ تَسظ هٌجغ خشٗبى ٍاثستِ سا هحبسجِ ( ثب فشؼ اٗي11

 کٌ٘ذ:

Vs(t)= 4√  sin(20t)  V 

is(t)= √ cos(20t)   A 

 

 سسن هذاس دسحبلت فبصٍس:

 دّ٘ن.هٌبثغ سا لشاس هٖ (rms)ًکتِ: ثشإ سبدُ ضذى هحبسجبت همبدٗش هَثش 

vs(t) = 4√  sin(20t)     →  Vs(rms)(t) = 
 √ 

√ 
  sin)20t) = 4 sin(20t) 

is(t) = √  cos(20t)   →  is(rms)(t) = 
√ 

√ 
 cost = cos(20t) 

 

Kcl 1:    i = i2 +      (1) 

Kcl 2:    ic + i2 +   = 0    (2) 

Kvl 1:    vL1 + v2 - vc + 4j = 0  →  5ji - 7j + 4i2 + 5jic +4j = 0    (3) 
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(1),(2),(3)  →  i = 1 + 
 

 
 j  →   2i = 2 + 

 

 
 j 

Sِهٌجغ ٍاثست =  - ( -4j ) (   - 
 

 
 j ) = 6 + 8j 

 

 ثِ غَست صٗش است: هذاس دس حبلت دائن ) هبًذگبس ( سٌَ٘سٖ لشاس داسد ٍ هٌجغ خشٗبى (12

iS(t) = 5√  cos ( 10t )  A 

 دّذ.هغلَة است تَاى هختلغٖ کِ هٌجغ ٍلتبط ٍاثستِ تحَٗل هٖ

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 کٌ٘ن.ًکتِ: اثتذا ثشإ سبدگٖ هحبسجبت همذاس هَثش هٌجغ سا خبٗگضٗي همذاس دادُ ضذُ، هٖ

iS(rms)(t) = 
 √         

√ 
 = 5 cos( 10t ) 

 

Kcl 1:   i1 = 5 + i2   (1) 

Kvl 1:   v1 + vc + v2 + vL1 + vL2 – 8i2 = 0    
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→   6i1 + ( -ji2 ) + 2i2 + 4ji2 – 3ji1 + 9ji1 – 3ji2 – 8i2 = 0   

→  ( 6 + 6j ) i1 – 6i2 = 0   (2) 

(1),(2) →  {
     

         
 

S8 - = هٌجغ ٍلتبطi2 ( i
*

1 ) = - 8 ( - 5 + 5j ) ( - 5j ) = - 200 – 200j 

 

 سا هحبسجِ کٌ٘ذ. VO(t)هذاس ضکل صٗش دس حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ لشاس داسد. ٍلتبط  (13

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 

Kcl 1:   i = i2 + i3   (1) 

Kvl 1:   v1 + v2 + 2j = 0  →  ( 1 - j )i + 4ji2 + 2ji3 + 2j = 0   (2) 

Kvl 2:   v3 + v4 + 2i – v2 = 0  →  6ji3 + 2ji2 + i3 + 2i – ( 4ji2 + 2ji3 ) = 0  

→  ( 1 + 4j )i3 – 2ji2 + 2i = 0   (3) 
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(1),(2),(3)  →  {
    

  

  
  

   
  

  
   

 

  
  

 

Kvl 3:   VO – 2i – v4 = 0  →  VO = 2i + v4 = 2i + i3 

VO = 2 ( 
  

  
   

 

  
   ) + ( 

  

  
     = 

   

  
   

  

  
   

VO(t) = 
  

  
 √  cos ( 2t + 

 

 
 ) 

 

 دس هذاس صٗش: (14

 الف( خشٗبى ثبس دس حبلت هبًذگبس سا حسبة کٌ٘ذ.

 ة( تَاى ساکتَ٘ ثبس سا ثذست آٍسٗذ.

 

VS(t) = 10√  sin(3t) 

 سا لحبػ کٌ٘ن: Vs(t)ثشإ سبدگٖ هحبسجبت ثْتش است همذاس هَثش 

VS(rms)(t) = 
  √            

√ 
  = 10 sin(3t) 
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 الف( سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس: 

 

Kcl 1:   i1   =  iL +  i2   (1) 

Kvl 1:   v1 + v2 + 10j = 0  →  2i1 + 3ji2  - 3jiL + 10j = 0    (2) 

Kvl 2:   v3 + vLoad + 2i1 - v2  = 0  →  6jiL  - 3ji2  + ( 1 + 9j )iL + 2i1 - ( 3ji2 - 3jiL ) = 0 

→  ( 1 + 18j )iL - 6ji2 + 2i1 = 0    (3) 

(1),(2),(3) → iL = 
      –       

       
      

iL(t) = 
√       

       
 cos( 3t + tg

-1
( 
     

    
 ) )  

 ة( 

VLoad = iL Zload = ( 
      –       

       
 ) ( 1 + 9j ) = 

        

       
 = 7/68 – 2/24j 

SLoad = VLoad i*L = ( 7/68 – 2/24j ) ( 
              

       
 ) = 

        

       
 

QLoad = 
   

       
   7/02 var 
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 سا دس حبلت هبًذگبس حسبة کٌ٘ذ. ix(t)دس هذاس صٗش  (15

 

  ω1 = 10سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

 

Kcl 1:   i2 = 5i'x + i'x  →  i2 = 6i'x   (1) 

Kvl 1:   v2 + v3 + v4 – 100j + v1 = 0   

→  10ji2 + 5j (5i'x ) + ( 5-5j ) ( i'x ) + 20i'x – 100j + 30i2 = 0   

→  ( 5 + 4j ) i'x + ( 6 + 2j ) i2 = 20j   (2) 

(1),(2)  →  ( 5 + 4j ) i'x + ( 6 + 2j ) ( 6i'x ) = 20 j  →  ( 41 + 16j ) i'x = 20j   

→  i'x = 
   

      
 

i'x(t) = 
  

√    
 cos ( 10t + 

 

 
 - tg

-1
 ( 

  

  
 ) ) 
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  ω2 =0سسن هذاس دس حَسصُ فبصٍس ثب 

 

Kcl 1:   i2 = 5i''x + i''x  →  i2 = 6i''x   (1) 

Kvl 1:   v3 + v4 + v2 - 10 = 0   →  10i''x + 20i''x + 30i2 – 10 = 0   

→  30i''x + 30i2 = 10   (2) 

(1),(2)  →  30i''x + 180i''x = 10  →  210i''x = 10  →  i''x = 
 

  
 

ix(t) = i'x(t) + i''x(t) = 
  

√    
 cos ( 10t + 

 

 
 - tg

-1
 ( 

  

  
 ) ) + 

 

  
 

 

 سا دس حبلت دائوٖ ) هبًذگبس ( هحبسجِ کٌ٘ذ. vL2(t)همذاس  (16
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 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس

 

Kcl 1:   I1 + 3I1 = iL2  →  4I1 = iL2   (1) 

Kvl 1:   v1 + vL2 + vc + 5j = 0  →   25I1 + 20jiL2 – 15jI1 – 10jiL2 + 5j = 0   

→  ( 25 – 15j ) I1 + 10jiL2 + 5j = 0   (2) 

(1),(2)  →  {
    

    

  

     
     

 

 

vL2 = 20jiL2 – 5j ( 3I1 ) = 20j ( 
     

 
 ) – 15j ( 

    

  
 ) = 

       

 
 

vL2(t) = 
  √ 

 
 cos ( 10t - 

 

 
 ) 
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 فصل ششن:

 Amp)-(Opهای عولیاتی تقویت کننده
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 :ششنفصل 

 Amp)-(Opهای عولیاتی تقویت کننده

Op-Amp ٗک ًَع ّبIC  .ثِ غَست صٗش است.اٗي ػٌػش  هطخػِ الکتشٗکّٖستٌذ 

 

 

 

 

 

Op-Amp  ٗک ًَعIC  است ٍ اص لغؼبت

ثس٘بس سبدُ است ٍ اٗي لغؼِ کبسثشد صٗبدٕ داسد،  Op-Ampخب کِ حل هسبئل داسإ الکتشًٍ٘کٖ است. اص آى

 ضَد.اسائِ هٖ Ιدس دسس هذاسّبٕ الکتشٗکٖ  op-Ampسٍش حل هذاسّبٕ ضبهل 

 اٗذُ آل ثِ غَست صٗش است: Op-Ampسٍاثظ 

i1 = i2 = 0 , VA = VB→ VAB = VA- VB= 0 

 ضَد:لاصم است ثِ ًکبت صٗش دلت Op-Ampدس هذاسّبٕ داسإ ٌّگبم حل هسبئل 

Kvl    ٍkvl2  .هوٌَع است 

 (Cًوٖ ًَٗس٘ن. )ًمغِ  Op-Amp ،kclدس ًمغِ خشٍخٖ 

 ثٌَٗس٘ن. B  ،kclٗب  Aًمبط اٗي است کِ دس Op-Ampثْتشٗي ساُ حل هسبئل 

 پشداصٗن.هٖ Op-Amp (Operational Amplifier) ّبٕ ػول٘بتٖ ثب رکش هثبلٖ ثِ ضشح تمَٗت کٌٌذُ
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 (1هثبل

 سا ثِ دست آٍسٗذ. v1(t)دس هذاس ضکل صٗش پبسخ حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ 

 

 

Kcl 1:   is = i1 + i2→  v3 = 
  

 
 + 

  

 
   (1) 

غفش  Op-Ampًَٗس٘ن صٗشا سشٕ است. چَى خشٗبى ٍسٍدٕ ثِ ًوٖ kcl،  2تَخِ داضتِ ثبض٘ذ کِ ثشإ گشُ 

 است.
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Kvl 1:   v3 + v4 – 4is – 1 = 0  →  v3 + v4 – 4v3 – 1 = 0  →  v4 – 3v3 – 1 = 0   (2) 

Kvl 2:   v2 + 4is – v4 = 0  →  v2 + 4v3 – v4 = 0   (3) 

Kvl 3:   v1 – vc = 0  →  v1 = vc   (4) 

i2 = 
  

 
 = 

   

  
→  v2 = -6jvc   (5) 

(1),(2),(3),(5)  →  vc = 0/5j 

(4) → v1 =  vc = 0/5j 

v1(t) = 0/5 cos ( 2t + 
 

 
 ) 

 

 (2هثبل

 سا ث٘بث٘ذ. Vo(t)دس هذاس صٗش پبسخ ًْبٖٗ 
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 ω1 = 1سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

 

 ضَد.ًکتِ: همبٍهت هَاصٕ ثب اتػبل کَتبُ اص هذاس حزف هٖ

Kvl 1:   V'O – v1 = 0   (1) 

v1 = 
 

   
× 2 = 1   (2) 

(1),(2)  → V'O = 1  →  V'O(t) = cost 

 ω2= 0سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

 

Kvl 1:   v2 + V''O – v1 = 0   (1) 
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v1 = v3 = 
 

   
× 1 = 

 

 
     (2) 

Kvl 2:    v4 – v3 + 1 = 0  →  v4 = 
  

 
 

  

 
  = 

  

 
→  v2 = 

  

 
      (3) 

(1),(2),(3)  → V''O = 1→V''O(t) = 1 

 دس ًْبٗت اص خوغ آثبس داسٗن:

VO(t) = V'O(t) + V''O(t) = 1 + cost 
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 های حل شدهتورین

 فصل ششن
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 سا ث٘بث٘ذ. VO  ٍVSدس هذاس ضکل صٗش هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل استجبط دٌّذُ ث٘ي  (1

 

ّب ثش حست اّن (                          ) همبٍهت  

 

 

Kcl 1:   i1 = i2 + ic  →  
  

    
  

  

    
        

  
  →  v1 = vc + 0/1 

   

  
    (1) 

Kvl 1:   vc + VO – v3 = 0   (2) 

                 

  
  

   
 

  

   
      

  

 

} → 
  

 
 v3 = VS  → v3 = 

 

  
 VS   (3) 

Kvl 3:   v1 – v4 + VS = 0  → v1 - 
  

 
 + VS = 0  →  v1 - 

 

  
 VS + VS = 0   
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→  v1 = 
  

  
 VS   (4) 

(1),(2),(3),(4)  → 
   

  
           

 

 سا ثِ دست آٍسٗذ. VOut(t)( دس هذاس ضکل صٗش پبسخ حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ 2

 

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 

Kvl 1:   vc + VOut = 0  →  VOut = - vc   (1) 

Kcl 1:   is = i1 + i2   (2) 

Kvl 2:   vS + v2 – 4is – 1 = 0  →  is + 2i2 – 4is – 1 = 0   
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→  -3is + 2i2 – 1 = 0   (3) 

Kvl 3:   v1 + 4is – v2 = 0  →  6i1 + 4is – 2i2 = 0   (4) 

(2),(3),(4)  →  i1 = 
 

 
 

vc = i1 ( -2j ) = 
 

 
 ( -2j ) = -j 

(1)  →  VOut = -vc = j 

VOut(t) = cos ( 2t + 
 

 
 ) 

 

 سا ث٘بث٘ذ. Vo(t)( دس هذاس صٗش پبسخ ًْبٖٗ 3
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  ω1 = 1سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

 

 ضَد.ًکتِ: همبٍهت هَاصٕ ثب اتػبل کَتبُ اص هذاس حزف هٖ

Kvl 1:   V'O – v1 = 0   (1) 

v1 = 
 

   
 × 2 = 1   (2) 

(1),(2)  → V'O = 1  →  V'O(t) = cost 

 

ω2سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 
 
= 0  

 

Kvl 1:   v2 + V''O – v1 = 0   (1) 
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v1 = v3 = 
 

   
 × 1 = 

 

 
     (2) 

Kvl 2:    v4 – v3 + 1 = 0  →  v4 = 
  

 
       

  

 
  = 

  

 
  →  v2 = 

  

 
      (3) 

(1),(2),(3)  → V''O = 1 

 دس ًْبٗت اص خوغ آثبس داسٗن:

VO(t) = V'O(t) + V''O(t) = 1 + cost 

 

إ اًتخبة کٌ٘ذ کِ همذاس سا ثِ گًَِ Rسا هحبسجِ کٌ٘ذ. سپس همذاس همبٍهت  VO( دس هذاس صٗش ٍلتبط 4

VO=20v .ضَد 
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Kvl 1:   V0 – v2 – v1 = 0  →  V0 = v2 + v1   (1) 

Kvl 2:   v2 – 0/1 + v3 = 0   (2) 

Kvl 3:   v4 + v1 = 0   (3) 

i = 
  

  
 = 

  

  
   (4) 

i2 = 
  

  
 = 

  

 
   →  v1 = 

  

  
 v2   (5) 

(1),(2),(3),(4),(5)  → VO = 
    

           
  

if   VO = 20  →  20 = 
    

           
  →  200R – 18000 = R + 90  →  199R = 18090 

→  R   90/9  
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 سا ثذست آٍسٗذ. VO(t)( پبسخ حبلت دائوٖ سٌَ٘سٖ 5

 

  ω = 0سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس ثب 

 

Kvl 1:   VO – v1 = 0  →  VO = v1   (1) 

v1 = 0   (2) 

(1),(2)  →  VO = 0 

VO(t) = 0 
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 حبلت دائوٖ، حسبة کٌ٘ذ.سا دس  VO(t)( ٍلتبط 6

 

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس:

 

Kvl 1:   v2 + VO – v1 = 0   (1) 

Kvl 2:   v3 + v1 – 1 = 0   (2) 

i = 
  

   
 = 

  

    
   →  v3 = 

 

 
 v2   (3) 

v1 = 0   (4) 

(1),(2),(3),(4)  →  VO = 5j  →  VO(t) = 5 cos ( t + 
 

 
 ) 
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 سا هحبسجِ کٌ٘ذ. تَاى هختلظ هٌجغ هستمل، چِ لذس است؟ VO(t)( ثشإ هذاس صٗش، ٍلتبط 7

 

 

 سسن هذاس دس حَصُ فبصٍس
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} →  VO = - v2   (1) 

                     
    

} →  v3 = -5j 

i1 = 
  

   
 = 

  

   
  →  v4 = 5v3 = -25j 

Kvl 3:   v5 + v1 + 5j – v6 – v4 = 0  →  v5 + 5j + 25j = 0  →  v5 = - 30j 

i2 = 
  

   
 = 

  

        
  →  v2 = ( 0/5 – 0/5 j ) ( 

    

   
 ) = - 15 

(1)  → VO = -v2 = 15 

VO(t) = 15 cos ( t ) 

Sهٌجغ = 
 

 
 ( - 5j ) ( 0 ) = 0 

 

 


