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 مبانی مدارهاي الکتریکی: فصل اول

هـا مـورد    هـاي آن  در این فصل سعی بر این است که مفاهیم اولیه و اجزاي تشکیل دهنده مدارهاي الکتریکـی و ویژگـی  

  بررسی قرار گیرد.

  عناصر مداري

  مقاومت -1-1-1

  جریان قابل بیان است. –باشد که رابطۀ ولتاژ و جریان آن توسط منحنی مشخصۀ ولتاژ  مقاومت یک المان دو سر می

  
  

  

باشد. به عبارت  جهت قراردادي به این صورت است که آن سر المان که جریان به آن وارد می شود، داراي ولتاژ مثبت می

  دیگر:

 

  ها به سه صورت وجود دارند: مقاومتمعمولاً 

Vجریان به صورت  –مقاومت خطی و تغییرناپذیر با زمان: رابطۀ ولتاژ  -1 RI= مقدار مقاومت و ثابـت   باشد که  می

  باشد. می

  جریان به صورت زیر است: –در این حالت مشخصۀ ولتاژ 

  tan R= θ   شیب=

  هاي ولتاژ و جریان را به صورت زیر در نظر بگیریم: اگر جهت

  
  

  

  باشد: جریان آن به صورت زیر می –مشخصه ولتاژ ن صورت یدر ا
 

  tan R= α   شیب=

a b
a b

V VVV V V , I
R R

−
= − = =

R
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مقـدار   باشد کـه   می جریان به صورت  –مقاومت خطی و تغییرپذیر با زمان: رابطۀ ولتاژ  -2

  باشد. مقاومت و متغیر با زمان می

باشد. (ولتاژ تابع جریان اسـت)   می جریان در این نوع مقاومت به صورت  –مقاومت غیرخطی: رابطۀ ولتاژ  -3

توان از رابطۀ  در این صورت مقدار مقاومت در نقطۀ کار را می
oI

dV |
dI

  به دست آورد. 

  وددی -1-1-2

  دهد. باشد که جریان را فقط در یک جهت عبور می دیود یک المان دو سر می

  
  

  صورت زیر است: ولتاژ یک دیود واقعی به –مشخصه جریان 

  

  

  

  ال در نظر بگیریم: اگر دیود را به صورت یده

V:کوتاه است یعنیتر باشد، دیود اتصال  هرگاه ولتاژ آند از کاتد بیش 0=  

Iتر شود، دیود اتصال باز است یعنی: هرگاه ولتاژ کاتد از آند بیش 0=  

  توان گفت: تر می به عبارت ساده

  ولتاژ آند ولتاژ کاتد  دیود اتصال کوتاه  دیود وصل   

  ولتاژ آند ولتاژ کاتد  دیود اتصال باز  دیود قطع   

  ولتاژ را رسم کرد. –توان مشخصه جریان  هاي ولتاژ و جریان هر دیود، می اساس و با توجه به جهتاین  بر

   

( ) ( ) ( )V t R t I t=( )R t

( )V f I=

( )S.C →→>

( )O.C →→<

    

 آند کاتد
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  مثلاً براي دیود شکل زیر با جهت ولتاژ و جریان نشان داده شده خواهیم داشت:

  
  

I) 1(نیم خط    0→ V دیود قطع= 0< →  

V) 2(نیم خط    0→ Iدیود وصل = 0> → 

ال براي مشخصه دیـود واقعـی اسـت. در حالـت کلـی بـراي رسـم         شود این شکل، یک تقریب ایده طور که دیده می همان

Iدر ایـن حالـت   . کنیم، حالتی کـه   ولتاژ دیود، ابتدا حالت قطع را بررسی می –مشخصه جریان  اسـت و   =0

خـط،   نماییم. بـراي ایـن نـیم    است را رسم می کنیم و سپس حالت وصل که در آن  خط مربوطه را مشخص می نیم

  توجه به جهت جریان لازم است.

  توان گفت: زیر می براي دیود شکل

  

V 0> → دیود قطع  I 0→ = ) 1(نیم خط    

I 0> → دیود وصل V 0→ = ) 2(نیم خط    
  

  توان نشان داد: میهمچنین 

  
  ;  

  

  

باید نمودار را نسبت به نیمساز ربع اول و سـوم قرینـه نمـود. در                  به                  براي تبدیل مشخصه نکته:

  شوند. ها معکوس می این حالت، شیب

  منابع مستقل -1-1-3

عنصري که ولتاژ دو سر ان مستقل از جریان گذرنده از آن باشد. منبع ولتاژ در اصـل همـان بـاتري     منبع ولتاژ  -الف

  است.

K AV V>

V =0

←

 

   

 

 

 2نیم خط 

 1نیم خط 

 

   

 

 

 2نیم خط 

 1نیم خط 
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  آل داریم: در حالت ایده

  

  

  

  

  

  

  گویند. شود که به آن مقاومت داخلی می با آن سري می و در حالت واقعی یک مقاومت 

  

         

  

  گویند. را افت ولتاژ مقاومت داخلی منبع می در این رابطه 

  المانی که جریان گذرنده از آن مستقل از ولتاژ دو سرش باشد. منبع جریان  -ب

  آل داریم: در حالت ایده

  

  

  

  

  

  

   

r

sV e rI= −

rI

←
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  گویند. شود که به آن مقاومت داخلی می با آن موازي می و در حالت واقعی یک مقاومت 

  

  

  گویند. را افت جریان منبع می در این رابطه 

باشـد (یعنـی تـأثیري در سـایر      طور کلی هر المانی (به جز اتصال کوتاه) موازي با منبـع ولتـاژ قابـل حـذف مـی      به نکته:

  هاي مدار ندارد) و هر المانی (به جز اتصال باز) سري با منبع جریان قابل حذف است. قسمت

شود و در صورتی که اتصال باز با منبع جریان  زي شود، خود منبع ولتاژ حذف میاگر اتصال کوتاه با منبع ولتاژ موا نکته:

  سري گردد، منبع جریان حذف خواهد شد.

  منابع وابسته (کنترل شده) -1-1-4

وابسـته  منـابع  اي دیگر از مدار وابسته باشد را  منابعی که ولتاژ دو سر آن یا جریان خروجی از آن به ولتاژ یا جریان شاخه

  ویند.گ می

  باشند: منابع وابسته به یکی از چهار شکل زیر می

  منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ -1

  ، یک است.در این حالت واحد ضریب 

  

  

  منبع جریان وابسته به جریان -2

  ، یک است.در این حالت واحد ضریب 

  

  

  

  

r

s
VI i
r

= −

V
r

K

K
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  منبع ولتاژ وابسته به جریان -3

  باشد. و از جنس مقاومت می ، اهم در این حالت واحد ضریب 

  

  

  

  منبع جریان وابسته به ولتاژ -4

  و از جنس رسانایی است. ، مهو در این حالت واحد ضریب 

  توانند باشند. هر شاخه از مدار میترتیب جریان و ولتاژ به  xVو  xi که در کلیه این منابع،

  حالت خاص: منابع وابسته به خود (قضیه جذب منبع) نکته:

ولتاژ خود منبع  جریان خود منبع ولتاژ و یا در منابع جریان وابسته به ولتاژ،  اگر در منابع ولتاژ وابسته به جریان، 

  اشد.ب جریان باشد، در این صورت منابع وابسته در حکم یک مقاومت می

  توان گفت: به عبارت دیگر می

  
  

  ; 
  

  

  هاي خاص به جهت جریان و پلاریته ولتاژ دقت کنید. در این حالت

  باشد. صفر کردن (خنثی کردن) منبع ولتاژ مستقل به معناي اتصال کوتاه کردن آن می نکته:

  
  

  و صفر کردن (خنثی کردن) منبع جریان مستقل به معناي اتصال باز کردن آن است.

  

  

  باشد: صورت زیر می ي (به جز منابع مستقل) بهرادهاي م جهت قراردادي متناظر با المان نکته:

K( )Ω

K( )J

xixV

 
 
 

 معادل است با
  

 
 

 

 

 

 

 

 معادل است با

 

 
 
  

     

sV 0=

    
 

sI 0=
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  باشد: هاي قراردادي متناظر در خصوص منابع مستقل به صورت زیر می جهت

  

  

  خازن -1-1-5

توسط یک منحنی به صـورت زیـر    و ولتاژ دو سر آن  خازن یک المان دو سر است که رابطۀ بین بار الکتریکی 

  گردد: بیان می

  

  

  شوند: ها معمولاً به سه دسته تقسیم می خازن

بـار   شود کـه در آن   بیان می صورت  خازن خطی و تغییرناپذیر با زمان: رابطۀ بار الکتریکی و ولتاژ آن به -1

  باشد. ولتاژ دو سر آن برحسب ولتاژ می ظرفیت خازن برحسب فاراد و  الکتریکی برحسب کولن، 

  باشند: صورت زیر می روابط ولتاژ و جریان در این حالت به

 

 V0)(ولتاژ اولیه خازن  t
V V i.dt

c
= + ∫

1
0 0

  

  انرژي آن داریم:و در مورد 

 qW qV cV .
c

= = =
2

21 1 1
2 2 2 

باشد و مقداري ثابـت   گردد، یکی ظرفیت خازن که مربوط به ساختمان آن می بنابراین هر خازن با دو مشخصه معرفی می

  است و دیگري ولتاژ اولیۀ آن که مربوط به مداري است که خازن در آن شارژ شده است.

  
  

  

( )q( )V

q C.V=q

CV

dq dvi c
dt dt

= =
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  سازي نمود: صورت زیر مدل توان به را می رناپذیر با زمان با ولتاژ اولیه هر خازن خطی تغیی نکته:

  

  

cVدر صورتی که V (t )= = =0 0 خواهد بود و تا زمانی که جریان خازن کرانـدرا   تابعی خطی از  باشد،  0

  تواند به صورت ناگهانی تغییر کند. باشد، ولتاژ خازن نمی

)صورت  خازن خطی و تغییرپذیر با زمان: رابطۀ بار الکتریکی و ولتاژ خازن به -2 ) ( ) ( )q t C t .V t= باشـد و   می 

  کند. ظرفیت خازن است که با زمان تغییر می

  توان گفت: می

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )dq t dV t dC t
i C t . V t .

dt dt dt
= = + 

تـوان ظرفیـت    باشد که در ایـن صـورت مـی    می خازن غیرخطی: رابطۀ ولتاژ با بار الکتریکی آن به صورت  -3

Vبه صورت V0خازن را در نقطۀ کار
qC |
V

=
0

  به دست آورد. 

  سلف -1-1-6

توسط یک منحنی به صـورت زیـر بیـان     و جریان آن  سلف یک المان دو سر است که رابطۀ بین شارالکتریکی 

  گردد: می

  

  شوند: معمولاً به سه دسته تقسیم میها  سلف

شار شود که در آن  بیان می سلف خطی و تغییرناپذیر با زمان: رابطۀ شار الکتریکی و جریان آن به صورت  -1

  باشد. جریان برحسب آمپر می اندوکتانس برحسب هانري و  برحسب وبر، 

  باشند: روابط ولتاژ و جریان در این حالت به صورت زیر می

 

t  جریان اولیه سلف) (
i I V.dt

L
= + ∫

1
0 0

  

  و در مورد انرژي آن داریم:

V0

( )cV t( )ci t

( )c t

( )q f V=

( )ϕ( )I

L.Iϕ =ϕ

LI

d diV L
dt dt
ϕ

= =

I0

   
 

  
 

 V+ −0
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باشـد و مقـداري ثابـت     پس هر سلف دو عامل مشخص کننده دارد، یکی اندوکتانس سلف که مربوط به ساختمان آن می

  است و دیگري جریان اولیه آن که مربوط به مداري است که سلف در آن شارژ شده است.

  سازي نمود: توان به صورت زیر مدل را می I0سلف خطی تغییرناپذیر با زمان با جریان اولیه هر نکته:

  
LIدر صورتی که  i (t )= = =0 0 )تابعی خطی از  باشد،  0 )LV t      خواهد بود و تا زمانی کـه ولتـاژ سـلف کرانـدار

  طور ناگهانی تغییر کند. تواند به باشد، جریان سلف نمی

باشـد و   مـی  سلف خطی و تغییرپذیر با زمان: رابطۀ شار الکتریکـی و جریـان در آن بـه صـورت      -2

  کند. مقدار سلف است که با زمان تغییر می 

  توان گفت: می

 

به صورت  oIباشد که مقدار سلف در نقطۀ کار می شار الکتریکی و جریان به صورت  سلف غیرخطی: رابطۀ -3

oI
d |
dI
ϕ آید. به دست می  

  بستن عناصر همبه 

  اتصال سري عناصر -1-2-1

  مقاومت -1

  می دانیم: حالت در این

  

 

   

W i Li .
L
ϕ

= ϕ = =
2

21 1 1
2 2 2

( )Li t

( ) ( ) ( )t L t .I tϕ =

( )L t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d t dI t dL t
V L t . I t .

dt dt dt
ϕ

= = +

( )f Iϕ =

eq i
i

V V V ...
R R R ... R

I I I ... =

= + +
→ = + + = = = =

∑1 2
1 2

11 2

 کل

 کل 

 
    

 
….                     

 کل 

 کل  



 »11«   2و1مدار الکتریکی 
 
 
 

 
  کنیم. هاي یکسان، ولتاژهاي متناظر را جمع می نهایی، به ازاي جریان بنابراین در این حالت براي رسم مشخصۀ 

  داریم: oIمثلاً براي دو عنصر سري در شکل زیر به ازاي جریان 

  

  

 

 

( )oI I I V V V= = → = + = + − =1 2 1 2 5 5 0 

  خازن -2

  در این حالت داریم:

  

  t

V V V
C

I I I C C

−
= + +  

→ = + +  = = =  

1
1 2

1 2 1 2

1 1K
K

K
  

  ها سري هستند خواهیم داشت: که خازن دلیل این و براي ولتاژ اولیه کل، به

  ot o oV V V= + +1 2 K  

  سلف -3

  توان گفت: در این حالت می

  

 

  داریم: otIو با توجه به اصل بقاي شار براي جریان اولیه 

ot o o
ot

t

L I L II
L L L
ϕ + +

= =
+ +

1 1 2 2

1 2

K
K

 

  ها توجه داشت). باشد. (باید به جهت جریان در این رابطه علامت + به معناي جمع جبري می

V I−

t
t i

it

V V V ...
L L L ... L

I I I ...
= + +

→ = + + = = = =
∑1 2

1 2
1 2

 کل

 کل
 کل
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  اتصال موازي عناصر -1-2-2

  مقاومت -1

  دانیم: در این حالت می

  

  
 

 

هـاي متنـاظر را بـا هـم جمـع       نهایی، به ازاي ولتاژهاي یکسان، جریـان  بنابراین در این حالت براي رسم مشخصه 

  کنیم. می

  کنیم. همچنین در جمع کردن خطوط: ها را با هم جمع می ها و عرض از مبدأ آن براي جمع کردن دو خط، شیب نکته:

آن تغییـر   کنـد، بلکـه تنهـا مقـدار      شود، شیب آن تغییر نمـی  وقتی با یک خط افقی جمع می هر خط با شیب  -

  یابد. به عبارت دیگر: کند و به بالا یا پایین شیفت می می

/m o /m+ =  

  شود. به عبارت دیگر: نهایت می هنگام جمع شدن با یک خط قائم، همان خط قائم با شیب بی هر خط با شیب  -

 

  خازن -2

  در این حالت داریم:

  

 

  و با توجه به اصل بقاي بار براي ولتاژ اولیه خازن معادل داریم:

t
eq

t

V V V ...
R ...

I I I ... R R

−
= = =  

→ = + +  = + +  

1
1 2

1 2 1 2

1 1

I V−

mdc

m

/m | |+ ∞ = ∞

t
eq i

it

V V V ...
c c c ... c

I I I ...
= = =

→ = + + = = + +
∑1 2

1 2
1 2
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  (باید به پلاریته ولتاژها دقت نمود). علامت + در رابطۀ فوق به معناي جمع جبري است.

  سلف -3

  توان گفت: در این حالت می

  

  

  
 
 

 

  ها داریم: و براي جریان اولیه کل، با توجه به موازي بودن سلف

 

  روابط تقسیم (ولتاژ، جریان، شار و بار)

  شار) در حالت سريروابط تقسیم (جریان و  -1-3

  مقاومت -1

  

          

   

t
t

t

q c V c V ...V
c c c ...

+ +
= =

+ +
0 1 01 2 02

0
1 2

t
eq

t

V V V ...
L ...

I I I ... L L

−
= = =  

→ = + +  = + +  

1
1 2

1 2 1 2

1 1

tI I I ...= + +0 01 02

s

s

RV V
R R

RV V
R R

 = × +

 = ×
 +

1
1

1 2

2
2

1 2
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  خازن -2

  

          

  سلف -3

         

  

L
L L

L
L L

ϕ = ×ϕ +

ϕ = ×ϕ
 +

1
1

1 2

2
2

1 2

  

  روابط تقسیم (جریان و بار) در حالت موازي -1-3-2

  مقاومت -1

         

  خازن -2

 

         

  سلف -3

         

s

s

CV V
C C

CV V
C C

 = × +

 = ×
 +

2
1

1 2

1
2

1 2

s

s

RI I
R R

RI I
R R

 = × +

 = ×
 +

2
1

1 2

1
2

1 2

Cq q
C C

Cq q
C C

 = × +

 = ×
 +

1
1

1 2

2
2

1 2

s

s

LI I
L L

LI I
L L

 = × +

 = ×
 +

2
1

1 2

1
2

1 2
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  توان الکتریکی

صـورت زیـر    ضرب ولتاژ در جریان در آن لحظۀ خاص و به اي تحویل داده شده به هر المان برابر است با حاصل توان لحظه

  گردد: بیان می

 

یو یـا  س ـکند که در ایـن صـورت المـان را پ    باشد، المان مربوطه توان جذب می هاي قراردادي، اگر  طبق جهت

)گویند و اگر  غیرفعال می )P t   نامیم. کند که المان را اکتیو یا فعال می باشد، المان توان تولید می 0>

سر مثبت وارد شود، توان مصرفی و اگر جریان از سر منفی ولتاژ وارد شود (و یا از سـرمثبت  ز به عبارت دیگر اگر جریان ا

  ست.خارج شود)، توان تولیدي ا

توانـد مصـرف    ا مصرف کننده توان هستند و منابع مستقل (ولتاژ و جریان) بسـته بـه شـرایط مـی    ه بنابراین همۀ مقاومت

  کننده یا تولید کننده توان باشند.

  مثلاً در مدار شکل زیر:

  

          
  

  است. با جهت نشان داده شده برابر  جریان 

کند و  توان تولید می به میزان  توان مصرف کرده است و منبع  به میزان  در این صورت مقاومت 

  مصرف شده است. دیگر توسط منبع  

  توابع تحریک مداري -1-5

  تابع سینوسوئید -1

 ( ) ( )otX t A cos= ω + ϕ  

  

  

( ) ( ) ( )P t V t .I t=

( )P t >0

I A−
= =

20 5 35

IA3

Ω5W45V20W60

W15V5

 

 

 
 

 
 

 

 
 

ϕ
−

ω0
T π

=
ω
2

0
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  تابع پله واحد -2

 

  

  

  تابع شیب واحد -3

  ( ) ( )
t ; t

r t tu t
; t

≥
= = <

0
0 0 

  tan mα = = 1  
  

  

  تابع پالس واحد -4

  ( )

; t

P t ; t

; t

∆

<


= < < ∆
∆

 > ∆

1
0 0

0
0

  

  

  سطح زیر این نمودار همیشه برابر یک است.

  تابع ضربه واحد -5

رود  نهایت می به سمت بی ، ارتفاع پالس در اگر در تابع پالس واحد، عرض پالس به سمت صفر میل کند 

زیر نمودار در هر صـورت ثابـت و برابـر یـک      شود ولی مساحت ، تابع برابر صفر میو در سایر نقاط  

  است.

  نامیم. می شکل حاصل را تابع ضربه واحد 

  

  ( ) ( )
; t

t lim P t
; t ∆∆→

=
δ = = ≠

1
0

0
0 0 

( )
; t

u t
; t

≥
=  <

1 0
0 0

( )∆ →0t =0

 → ∞ ∆ 
1( )t ≠ 0

( )tδ
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این طرز نمایش یعنی سطح زیر این منحنی در لحظۀ وقوع تابع ضـربه واحـد، برابـر یـک اسـت و ارتفـاع آن برابـر یـک         

  کند). نهایت میل می سمت بی باشد (چرا که ارتفاع به نمی

  * خواص تابع ضربه

  انتگرال -1

  ( ) ( )
t

t
t dt t t dt

+∞ +ε

−∞ −ε
δ = δ − =∫ ∫ 10

0
0 

  شود. گیري قرار نداشته باشد، حاصل انتگرال صفر می اگر تابع ضربه در محدودة انتگرال

  برداري نمونه -2

  ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

f t . t t f t t t
f t . t f . t

δ − = δ −
 δ = δ

0 0 0
0  

  غربالی -3

  ( ) ( ) ( )f t . t t dt f t
+∞

−∞
δ − =∫ 0 0  

  توابع تحریک با یکدیگر* روابط 

  به روابط زیر دقت کنید:

  

  

  

  

  توان گفت: پس می

  ضربه، مشتق پله است. یعنی در مدارهاي خطی و تغییرناپذیر با زمان، پاسخ ضربه، مشتق پاسخ پله است.

  براساس توابع پله و شیب* بیان توابع پالسی و شیبی 

  کنیم: هاي زیر استفاده می دار، از فرمول براي تعیین ضابطۀ چنین نمودارهایی، در هر یک از نقاط پرش و نقاط زاویه

در نقاط پرش دار پرش  مقدار علامت  

دار در نقاط زاویه دار تغییر شیب  مقدار علامت  

→ ( )u t t× −

→ ( )r t t× −

 پرش

 تغییر شیب

 ضربه واحد پله واحد شیب واحد

 مشتق مشتق

 انتگرال انتگرال
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  هاي زیر: مثلاً در شکل

  

  

  
 

 

 

  کنیم. ها را محاسبه می دار، تغییر شیب روي هر خط ؟؟؟ را نوشته و در نقاط زاویه

  

  

  

  

  

 

  پردازیم. اکنون به بررسی چند نمونه سؤال می

  را رسم کنید. : در مدارهاي زیر، مشخصه 1سؤال 

  الف)
  
  
  

   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t u t u t u t u t= + − − + − − −1 1 2 1 4 2 2 4

( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t r t r t r t r t= + − + − − −2
1 112 7 1 2 32 2

I V−

 

   
 

6     5     4     3  

2 1 
1-  1-  

( )f t1

 

 
   

 

 
 

  

−5
−2
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  .کنیم ها را با هم جمع می ، به ازاي ولتاژهاي برابر، جریانو منبع جریان  با توجه به موازي بود مقاومت 

  
  
  

  
  ب)
  

  
  

  شود. ها جمع می پاسخ قسمت قبل، با یک دیود موازي شده است، پس مشخصۀ آنجا  در این
  

  
  
  

  ج)
  
  

  
  

Vآل بودن دیودها، وقتی که  در این مدار با فرض ایده > است، شاخه سمت چپ وصل و شاخه سمت راست قطع است  0
  شود: و مدار به شکل زیر تبدیل می

  
  

  
  

   

Rsi

 

 

 

 موازي
+ 

 

 

 

= 

 

  

 

 موازي 
+ 

 

 

 

 
= 
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Vو هنگامی که  <   است، شاخه سمت راست وصل و شاخه سمت چپ قطع است. پس داریم: 0
  

  
  
  
  

Vولتاژ به ازاي دو ناحیه  –بنابراین مشخصه جریان  > Vو 0 <   به صورت زیر است: 0
  

  
  
  

  

  د)
  

  
  
  

کنیم و سپس نتیجه نهایی را به دست  مختلف آن را به صورت تکه تکه بررسی میهاي  براي بررسی این مدار، ابتدا قسمت
  آوریم. می

  براي قسمت سمت راست خواهیم داشت:
  
  
  

  

   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ −

 

 

 

+ −
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  و براي مجموعه سمت چپ داریم:
  

  
  

  
  
  
  

  

  شوند: و در نهایت بخش سمت راست و چپ با هم سري می
  
  
  
  
  
  

 

 

 

 منبع ولتاژ

 سري
+ 

 

 
 

 منبع جریان

 موازي
+ 

 

  

اهمی 1دیود و مقاومت   

= 
 

 
 

 

 

 

 
 

 منبع جریان

 موازي
+ 

 

 

 مشخصه دیود

= 

 

 

 

 سري
+ 
 

 

 
 =  
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Vو با تبدیل مشخصه  I−  به مشخصهI V− :داریم  
  

  

  

  باشند؟ : مدارهاي زیر معادل چه مدار دیگري می2مثال 

  

VR    الف) 
V

→ = = − Ω
−

21
2

      

  

iR    ب) 
i

→ = = Ω
3 3      

  
  

  : ضابطۀ نمودار شکل زیر را برحسب توابع پالسی و شیبی بنویسید.3مثال 

  

  

  

  

  

  در این نمودار هم تغییر شیب داریم و هم پرش. بنابراین خواهیم داشت:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t u t r t r t u t u t r t u t= − − − − − + − − − − −2 2 2 2 4 5 3 5  

tمثلاً در نقطۀ  = واحد است) و هم یک پله رو به پایین  2+رسیده است (تغییر شیب برابر  1+به  1−، هم شیب از 2+
tداریم ولی در نقطۀ  = بـوده اسـت و همـان     1+ایم و شیب تغییري نکرده است (شـیب   ، فقط دو پله رو به بالا رفته4+

  باقی مانده است). 1+
   

 

 
 

 
 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

       
 

 

+1

−1

+2
−3

+1

+1

−1
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  بندي شده مبحث مبانی مدارهاي الکتریکی هاي طبقه تست

)شکل موج  -1 )sV t کل موج ولتاژ خروجـی  قابل به صورت زیر داده شده است.شمدار شکل م( )V t0   کـدام

  است؟ (شرایط اولیه صفر)  

  

  

  

  

  
1(                          2 (  
  
  
  
3(                        4 (  
  

  چقدر است؟   iدر مدار مقاومتی شکل زیر توان هر یک از عناصر داده شده است. جریان  -2

  

  

  

1 (A1    2 (A2  

3 (A1
2    4 (A1

4  
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  کنند؟   در شکل زیر، توان جذب می یک از چهار منبع کدام -3

  

  

  

  

1 (i2    2 (i1  
3 (V2    4 (V1  

  مدار شکل زیر، کدام رابطه همواره برقرار است؟   Bو  Aدر دو سر  inRدر مورد مقاومت دیده شده  -4

  

  

1 (inR /<0 65    2 (inR /<0 7  
3 (inR /<0 75    4 (inR /<0 85  

Vمشخصه  -5 i− :یک مقاومت به صورت زیر است  

tV i e i V cos t−= + −
12 22  

  این مقاومت کدام ویژگی را دارا نیست؟  

  ) تغییرپذیر با زمان4  ) دوطرفه3  ) فعال2  ) خطی1
   

 

 بقیه مدار
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  ج

Vمشخصۀ  -6 i− آل هستند).   ر است؟ (دیودها ایدهکدام یک قطبی، مطابق شکل زی   

  

  
1 (  
  
  
  
  
  
2 (  
  
  
  
  
  
3 (  
  
  
  
  
4 (  
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)شود. شکل موج جریان  آل فرض می ایده Dمدار شکل زیر در حالت صفر بوده و دیود  -7 )Li t  کدام است؟  

  
  

1 (( ) ( )r t r t− −1    2 (( ) ( )r t r t+ −1  

3 (( ) ( )r t r t− −1    4 (( ) ( )u t r t− +1  

Rدر مدار شکل زیر مقاومت دیود تونلی باید برابر با  -8 = −
40
اهم باشد تا مدار به یک نوسان ساز تبـدیل   3

Diشود. اگر معادله مشخصه دیود به صورت  / V / V / V= − +3 22 5 1 5 0 باشد با فـرض ایـن کـه شـرایط      225

)سیگنال کوچک برقرار است، ولتاژ نقطه کار مدار  )DV ساز برابر است با: در حالت نوسان  

  

1 (25/0  2 (15/0  3 (18/0  4 (2/0  
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    هاي زیر، منحنی مشخصه مدار مقابل است؟ یک از منحنی کدام -9

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
1 (    2 (  
  
  
  کدام ) هیچ4    ) 3

  

  

   

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



  2و1مدار الکتریکی»  28«
 
 
 

inVشوند. مشخصه  آل فرض می در مدار شکل زیر دیودها ایده -10 V−0  به چه صورت خواهد بود؟  

  

  

  

  

  
  
  
  

1 (    2 (  
  
  
  
  
3 (    4 (  
  

   

 

 

  

 

 
 V

+

−
0

 

 

 

 

 

 

1شیب =  

1شیب=   3 
5-   

 

2شیب =  

 3 2شیب= 
5-  

1شیب =  

1شیب=   

3 

5-  

2شیب =  

2شیب=   

3 

5-  
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  تشریحی  پاسخ

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -1

( )

( ) ( )

s s

H s

S
F s s

V V V t

d V
di dVV
dt dt dt

dVV i dt V dt dt V V t V t
dt

= =
+

 × + = = =

= = = × = → =∫ ∫ ∫

1

1
3

2

2 2

1 1
1 2 3

1 2 11 33 3 2
1 1 1 14 42 2 2 20 0

 

  یعنی شکل موج خروجی، همان شکل موج ورودي است.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -2

  گفت:توان  توان میبقاي با استفاده از قانون 

i
i

P i i i i i A
=

= → − + + + − = → − + = → =∑
6

2 2

1
0 6 3 1 12 16 32 0 2 1 0 1  

  کند. توانی است که باتري تولید می i32کند و  اهمی مصرف می 16توانی است که مقاومت  i216در این رابطه 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -3

در جهت متناظر با ولتاژ آن  i2ولت است. جریان  10آن   موازي است، پس ولتاژ دو سر V1با منبع ولتاژ  i2منبع جریان 
A+4 :است در نتیجه  

P Vi W= = × =2 1 2 10 4 40  

  کند. توان جذب می i2بنابراین منبع 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -4

Rهمواره بین دو حالت  Bو  Aمقاومت دیده شده در سرهاي  = Rو  0 → Rقرار دارد. براي  ∞ =   داریم: 0

( )( )inR || || /= + =
264 3 2 1 0 787833 ;  

Rبراي  →   توان گفت: می ∞

( )inR || /= + =
53 2 1 0 83336 ;  

/inبنابراین  R< <0 7878   کند. در این شرط صدق می» 4«که فقط گزینۀ  08333

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -5

  حل کنیم داریم: Vاگر معادلۀ مشخصه مقاومت را برحسب 
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t

R

eV i Ri
cos t

−+
= =

+

2
11 2214243

 

شود که این معادلۀ یک مقاومت خطی تغییرپذیر با زمان و دو طرفه است. دو طرفه بودن یعنی اگر پلاریتۀ ولتـاژ   دیده می
  کند. شود ولی مقدار جریان تغییر نمی دو سر آن را عوض کنیم، جهت جریان آن هم عکس می

Vبراي فعال بودن مقاومت باید شیب خط  i−  منفی باشد، یعنی
te

cos t

−+

+

2
11 2

افتـد.   منفی شود که هرگز این اتفاق نمی 

  یو است.سدر نتیجه این مقاومت، یک مقاومت پ

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -6

تر باشد (در این حالت دیود بالایی قطع است) در حالی  تواند از یک بزرگ نمی iهاي مثبت،  براي جریان» 1«ي  در گزینه
تر از یک باشـد، زیـرا    تواند بزرگ نمی iنیز » 2«ي  آمپر باشد. در گزینه 2تواند تا  می iکه با توجه به مشخصه داده شده، 

آمپري  2تواند عبور کند و یک آمپر دیگر از دیود موازي با منبع  آمپري می 2مثبت فقط یک آمپر از جریان منبع  iبراي 
  تر باشد. تواند از یک آمپر بزرگ نمی iگردد، پس در این حالت نیز  برمی

توانـد از یـک    نمی iچرخد و بنابراین  آمپري در دیود موازي با آن می 2باشد، منبع جریان مثبت  iاگر » 4«ي  در گزینه
  تر باشد. بزرگ

  تواند درست باشد. فقط می» 3«ي  در نتیجه گزینه

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -7

tبه دلیل این که جریان اولیه سلف صفر است، در  += )جریان منبع جریان 0 )u t گذرد و دیود مانند اتصـال   از دیود می
  طوري که: کند به کند. جریان سلف به تدریج شروع به افزایش می کوتاه عمل می

( ) ( ) ( ) ( )
t t

L Li t V t dt u t dt r t
L

= = =∫ ∫
1

0 0
 

  یابد. یعنی جریان سلف به صورت شیب واحد افزایش می

tدر لحظه  s= )رسد که برابر جریان منبع جریان  ، مقدار جریان سلف به یک می1 )u t      اسـت. در نتیجـه دیگـر از دیـود
کند. به عبارت دیگر، جریان سلف در مقدار ثابت یک بـاقی   گذرد و همۀ جریان سلف از منبع جریان عبور می جریانی نمی

  صورت زیر است: کند. بنابراین شکل موج جریان گذرنده از سلف به تغییر نمی ماند و دیگر می
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( ) ( ) ( )Li t r t r t= − −1   
 
 
 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -8

  کار، مقاومت دیود تونلی عکس شیب خط مماس بر مشخصۀ آن است. یعنی:در نقطۀ 

( )
D

D
V D D

D D D D

di | / V V /
R dV

V V V V / Volt

= = − + = − →

− + = → − = → =

2

22

1 37 5 3 0 225 40
100 40 4 0 10 2 0 0 2

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -9

گونه شیبی داشته باشد زیرا خط مایـل در اثـر مقاومـت     چون مدار فقط شامل دیود و منابع است، مشخصۀ آن نباید هیچ
  ت.شود که مدار فاقد مقاومت اس خطی ایجاد می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -10

  ن دیودها با منابع ولتاژ و سپس موازي شدن دو شاخه داریم:دبا سري کر
  

  
  
  

  
  داریم: اهمی 2و با سري شدن مجموعه فوق با مقاومت 

V i= 20  

  
  
   

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

1شیب =  

1شیب=   3 
5-  
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 هاي تحلیل مدارهاي مقاومتی و روش: دومفصل 

پردازیم. این مبحث مبناي تمام فصول بعدي است، پس با  هاي تحلیل مدارهاي مقاومتی می در این فصل به بررسی روش

  دقت به مطالعه و یادگیري این فصل بپردازید.

  قوانین کیرشهف -2-1

  مبناي درس مدارهاي الکتریکی در دو قانون زیر خلاصه شده است:

  (KCL)قانون جریان  -2-1-1

  هاي خروجی از هر گره برابر صفر است. جمع جبري جریان

مداري اي در مدار الکتریکی که هر المان  توان گفت در هر گره یا سوپرگره یا کات ست (مسیر بسته براساس این قانون می

  بار قطع کند) داریم: را تنها یک

outI =∑ 0  

  (KVL)قانون ولتاژ  -2-1-2

  جمع جبري ولتاژهاي عناصر در هر مسیر بسته برابر صفر است.

  توان گفت در هر مش یا سوپرمش یا حلقه داریم: پس با توجه به این قانون می

i
i

V =∑ 0 

  توان گفت: ر الکتریکی با توجه به قوانین کیرشهف میدر یک مدا نکته:

تعداد شاخه = تعداد متغیرهاي مستقل جریان شاخه –+ تعداد گره  1  

تعداد گره = تعداد متغیرهاي مستقل ولتاژ شاخه – 1  

هـاي خـارج شـونده از گـره را مثبـت در نظـر        هاي وارد شونده به گـره را منفـی و جریـان    معمولاً جریان KCLدر  نکته:

زنیم، اگر ابتدا به سر مثبت منبع ولتاژ برسم، آن را مثبت در  در مسیري که حلقه را دور می KVLگیریم. همچنین در  می

صـورت مثبـت    ها را به این حالت افت ولتاژ روي مقاومت کنیم. در آن را منفی فرض میصورت  گیریم و در غیر این نظر می

  گیریم. در نظر می
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  هاي تحلیل مدارهاي مقاومتی روش -2-2

  کنیم: هاي زیر استفاده می براي تحلیل مدارهاي مقاومتی از روش

  روش تجزیه و تحلیل گره -2-2-1

Vیا زمین کـه در آن  ها (به جزء گرة مبنا  هدف از تجزیه و تحلیل گره، پیدا کردن ولتاژ گره = باشـد. بـراي ایـن     ) مـی 0

  نویسیم. هاي با ولتاژ معلوم) می ها (به جزء گرة زمین و گره را در همۀ گره KCLمنظور 

منظور از گره با ولتاژ معلوم این است که مثلاً اگر ولتاژ یک سر منبع ولتاژي معلوم باشد، ولتاژ سـر دیگـرش نیـز معلـوم     

AVباشد مثلاً در شکل زیر  ها غیرضروري می زدن در آن گره KCLاست و  Volt=   است. 5

  

  

  

  

ها است. پس  ها، یافتن ولتاژ آن گره زدن در گره KCLهدف از باشد ولی  یک قانون است و همواره درست می KCL نکته:

KCL باشد. اي می هاي با ولتاژ معلوم کار بیهوده زدن در گره  

  در تجزیه و تحلیل گره باید به نکات زیر توجه نمود:

1- KCL نویسیم. ها می را در حد امکان برحسب ولتاژ گره  

در سـر دیگـر آن    KCLگیـریم تـا نوشـتن     اگر گره مبنا یا زمین مشخص نبود، آن را یک سر منبع ولتاژ در نظـر مـی   -2

اي در نظـر بگیـریم کـه تعـداد      توان گره مبنا را گـره  غیرضروري باشد و یک معادله از معادلات کاسته شود. همچنین می

  تري به آن متصل شده است. شاخه بیش

نویسیم تـا یـک    را در گره مرکب یا سوپرگره می KCLبا ولتاژ مجهول، منبع ولتاژي قرار گرفته باشد،  اگر بین دو گره -3

  معادله از معادلات کم شود.

  مثلاً در شکل زیر:

         sV V V− =2 1  

  

V5  ±
 

AV

V1  

sV  

− +
 

V2  

 گره مرکب
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چین نشان داده شده در شکل را  نویسیم و سپس کل نقطه ها را برحسب دیگري می به کمک رابطۀ فوق، ولتاژ یکی از گره

  نویسیم. را براي آن می KCLگیریم و  به عنوان یک گره (گره مرکب) در نظر می

تـر اسـت. بنـابراین از     راحـت  KCLباشد. پس کار کردن با منبع جریان در  می KCLمبناي روش تجزیه و تحلیل گره،  -4

  نماییم: تبدیل زیر براي منابع ولتاژ داراي مقاومت سري استفاده می

  

            s
s

ei
r

=  

  

  

هـا)   هاي وابسته) را برحسب متغیرهاي مطلوب مسأله (ولتاژ گـره  در صورت امکان متغیرهاي کنترلی (ولتاژها و جریان -5

  دلیل متغیر اضافی ایجاد نشود. بینویسیم تا  می

  توان براي هر مداري به کار برد. در این صورت تعداد معادلات ایجاد شده برابر است با: روش تجزیه و تحلیل گره را می -6

ها = تعداد معادلات روش گره تعداد گره –ها  تعداد سوپر گره – 1  

  گیریم. هاي خارج شونده از گره را مثبت در نظر می ی و جریانهاي وارد شونده به گره را منف زدن جریان KCLهنگام  -7

  پردازیم: اکنون به بررسی چند مثلا می

Vدر مدار شکل زیر با استفاده از روش تحلیل گره، ولتاژهاي  :1مثال  ,V ,V , V4 3 2   را به دست آورید. 1

  

  

  

  

  
  

  خواهیم داشت: V40و  V10با انتخاب گره مبنا در سر منفی منابع ولتاژ 

  V V=4 Vو  40 V=1 10  

شود تبدیل می  
si  r

 ±
se  

r
 

Ω6
 

Ω20  Ω10  ± ±

Ω5 V2 xi5 V3 Ω1

V10
 

V1
xi  

V4  + −

V40  
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  ها) داریم: و بیان آن برحسب متغیرهاي موردنظر مسأله (ولتاژ گره xiبراي حذف متغیر کنترلی 

x
V Vi −

= 2 1

5  

  توان نوشت: ته و میرا به عنوان گره مرکب در نظر گرف 3و  2بین دو گروه  xi5اکنون منبع ولتاژ 

x
V VV V i V V V V V−

− = = × = − → = =2 1
2 3 2 1 3 15 5 105  

در گره مرکب V VKCL : V V− − − −
+ + + = → =2 2

2
10 0 10 0 10 40 0 1245 20 10 1  

  را به دست آورید. iدر مدار شکل زیر جریان  :2مثال 

  

  

  

زدن در دو  KCLشود و با  گیریم، پس ولتاژ سر دیگر آن مشخص می سر منفی منبع ولتاژ را به عنوان گره مبنا در نظر می

  گره مجهول دیگر داریم:

1در گره  V V V VKCL : − − −
+ + =1 1 2 1150 0 020 2 5  

2در گره  V V V VKCL : − − −
+ + =2 2 1 2150 0 06 2 12  

  V VV V i i A− −
= ⇒ = = → = −1 2

1
58 7258 72 Vو  2 V→ =2 72 

  

  روش تجزیه و تحلیل مش -2-2-2

  ها (بـه جـزء مـش    را در همۀ مش KVLباشد. براي این منظور  ها می هدف از تجزیه و تحلیل مش، پیدا کردن جریان مش

  نویسیم. هاي با جریان معلوم) می بیرونی و مش

منظور از مش با جریان معلوم این است که اگر در یک مش، منبع جریان مستقل وجـود داشـته باشـد، جریـان آن مـش      

  باشد. معلوم می

   

v150 ±

Ω20 Ω6

Ω5 Ω12
Ω2

i

v150 ±

Ω20 Ω6

Ω5 Ω12

Ω2

v150

V1 V2



  2و1مدار الکتریکی»  36«
 
 
 

iمثلاً در شکل زیر  A=1   باشد. می 2

  

  

  

هـا اسـت.    ها، یافتن جریان آن مش زدن در مش KVLباشد ولی هدف از  یک قانون است و همواره درست می KVL نکته:

  باشد. اي می هاي با جریان معلوم کار بیهوده زدن در مش KVLپس 

  باید به نکات زیر توجه نمود: در تجزیه و تحلیل مش

1- KVL نویسیم. ها می را در حد امکان برحسب جریان مش  

اي که  دهیم. به این ترتیب، جریان شاخه هاي مدار در جهت ساعتگرد نسبت می متغیرهاي جریان را به هر یک از مش -2

ین دو مـش مشـترك قـرار دارد، برابـر     اي که ب فقط در یک مش قرار دارد، برابر با جریان همان مش است و جریان شاخه

  تفاضل جریان آن دو مش است.

  باشد. اگر منبع جریانی در یک مش بیرونی قرار داشته باشد، جریان آن مش معلوم و برابر منبع جریان می -3

م تـا  نویسـی  را در مش مرکب یا سوپرمش می KVLاگر بین دو مش با جریان مجهول، منبع جریانی قرار گرفته باشد،  -4

  یک معادله از معادلات کم شود.

  مثلاً در شکل زیر:

  

          si i i− =1 2  

  

چین نشان داده شده در شکل  نویسیم و سپس کل نقطه ها را برحسب دیگري می به کمک رابطۀ فوق، جریان یکی از مش

  نویسیم. را براي آن می KVLگیریم و  را به عنوان یک مش (مش مرکب) در نظر می

وب مسـأله (جریـان   هـاي وابسـته) را برحسـب متغیرهـاي مطل ـ     در صورت امکان متغیرهاي کنترلی (ولتاژها و جریان -5

  دلیل متغیر اضافی ایجاد نشود. نویسیم تا بی ها) می مش

ها در یک صفحه قابل رسـم   اي (مدارهایی که شکل آن توان براي مدارات صفحه روش تجزیه و تحلیل مش را فقط می -6

A2 i1  

si
i2
 

i1
 

 مش مرکب
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  ایجاد شده برابر است با: باشد البته بدون عبور کردن دو شاخه از روي همدیگر) به کار برد. در این صورت تعداد معادلات

ها = تعداد معادلات روش مش تعداد مش –هاي مرکب  تعداد مش  

قرار  +seزدن با حرکت در مش در جهت جریان آن، اگر از سر مثبت منبع ولتاژ وارد شویم، مقدار آن را  KVLهنگام  -7

ها، اگر هنگام حرکت، هـم جهـت    دهیم. در مورد مقاومت قرار می −seدهیم و اگر از سر منفی منبع ولتاژ وارد شویم،  می

  دهیم. قرار می −RIگیریم و اگر در خلاف جهت جریان بودیم،  را در نظر می +RIجریان بودیم، مقدار 

  پردازیم. اکنون به بررسی چند مثال می

Iهاي  در مدار شکل زیر با استفاده از تحلیل مش، جریان :3مثال  , I , I , I4 3 2   را به دست آورید. 1

  

  

  

  

  

  توان گفت: هاي بیرون می مش  با توجه به جریان

  I A=4 Iو  45 A=1 10  

  داریم: xV2و براي منبع جریان وابسته  3و  2زدن در مش مرکب  KVLبا 

( ) ( )x

x

I I V
I I I I I

V I I
− =

→ − = − → = −
= −

2 3
2 3 3 2

1 2

2 2 20 2 2 5 402  

در مش مرکب ( ) ( )KVL : I I I I I I+ + − + − =2 3 3 4 2 13 3 1 2 0 

( ) ( ) ( )I I I I I A→ + − + − − + − = → =2 2 2 2 23 3 5 40 5 40 45 2 10 0 9
   I A=3   و  5

  را به دست آورید. iدر مدار شکل زیر جریان  :4مثال 

  

  

  

A3
 Ω6  

A7  Ω2  

Ω8  Ω4  Ω2  

A2  

Ω3
 

Ω1

A45  

Ω3
 

Ω1

Ω1

XV Ω2
XV2

I3  

I2
 

I4I1

−
 

+
 

A10  

i
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  با استفاده از روش مش داریم:

  i A= −4 iو  7 A=3 2 

i i A i i− = → = +2 1 2 13 3  

مرکب مشدر   ( ) ( ) ( )KVL : i i i i i A+ + + + + + − = → = −1 1 1 1 1
92 6 3 8 3 7 4 2 0 8  

  

 

 

  

  تجزیه و تحلیل هوشمندانه (روش ابتکاري) اولروش  -2-2-3

زدن در یک حلقـۀ مناسـب،    KVLآوریم و سپس با  به دست می KCLهاي مدار را با  در این روش ابتدا جریان کلیۀ شاخه

  نویسیم. معادلات لازم براي تحلیل مدار را می

ر آن، جریـان مجهـول معلـوم شـود، یعنـی      زدن د KVLاي است که با  باید به این نکته توجه نمود که حلقۀ مناسب حلقه

  ترین جریان مجهول باشد. داراي کم

  اي است که تا حد امکان منبع جریان در آن وجود نداشته باشد. همچنین حلقۀ مناسب حلقه

  براي درك بهتر این روش، مثال زیر را دنبال کنید.

  را به دست آورید. iدر مدار شکل زیر جریان  :5مثال 

  

  

 

  

 

 

   

A3
 Ω6  

A7  Ω2
 

Ω8  Ω4  Ω2  

A2  i3  i4  

i2  i1  

+ −  
i4  

A2  

v10  

+ −  

Ω3  Ω2
 

i  

A8  
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  * راه حل اول: روش گره

شده و دو گره با ولتاژ مجهول داریـم   υ10، ولتاژ سمت چپ آن برابر υ10با انتخاب گره مبنا در سمت راست منبع ولتاژ 

  ها منبع ولتاژ قرار دارد. که بین آن

  

  

  

 

 

  بنابراین خواهیم داشت:

V V i
V V V V VV Vi

− =
→ − = → =−

= =

1 2

1 2 2 1 22 2

4 4 7
0 3 3

3 3
 

  زدن در گره مرکب داریم: KCLو با 

در گره مرکب
V VKCL : V v

−
+ + − = → = −

2
2

2

7 10 23 8 2 02 3 3  

  داریم: iو براي جریان 

Vi A= = −2 2
3 9  

  حل دوم: روش مش * راه

  نماییم. در مش مرکب استفاده می KVLاز  2و  1هاي  معلوم است و براي مش i3با توجه به شکل زیر جریان 

  

 

 

  

  

+ −  
i4  

A2  

•  •  

•  •  

A8  

Ω3  Ω2  

v2  

v10  
v10  

v1  

+ −  

 گره مرکب

+ −  
i4  

A2  

+ −  

A8  

Ω3  Ω2  

v10  

i2  

i1  

i3  

i  
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i A
i i A i i
i i i i

=

− = → = −

= − = −

3

2 1 1 2

2 3 2

8
2 2

8
 

در مش مرکب ( ) ( )KVL : i i i i i+ + − = → − + − − =1 2 22 4 3 10 0 2 2 7 8 10 0 

i i A→ = → =2 2
709 70 9  

  داریم: iو براي جریان 

i i A= − = − = −2
70 28 89 9  

  حل سوم: روش هوشمندانه * راه

  نویسیم. را می KVLزنیم و سپس در یک حلقه مناسب  می KCLهاي واقعی  ابتدا روي شکل مدار، با جریان

  

 

 

 

  

  
 

) در حلقه مناسب )KVL : i i i+ − + + =4 3 10 2 6 0 

i i A→ + = → = −
29 2 0 9  

  کند. شود که این روش چقدر کار تحلیل مدار را ساده می ملاحظه می

  

  روش تجزیه و تحلیل هوشمندانه (ابتکاري) دوم -2-2-4

زدن در یک گـره مناسـب (کـه     KCLکنیم و سپس با  آن مشخص میهاي مدار را روي شکل  در این روش ابتدا ولتاژ گره

اي اسـت کـه منبـع ولتـاژي بـه آن       آوریم. (گره مناسب گـره  باشد)، مجهولات مسأله را به دست می گاهی گره مرکب می

  متصل نباشد).

  حلقه مناسب

+ −  
i4  

A2  

+ −  

A8  

Ω3  Ω2  

v10  

i  

i + 8  

i + 6  

2  
8  
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  را به دست آورید. xVدر مدار شکل زیر مقدار  :6مثال 

  

  

  

  

  هاي مدار خواهیم داشت: و مشخص کردن ولتاژ گره v2با انتخاب گره مبنا در سر منفی منبع ولتاژ 

  

  

  

  

  

  داریم: −xVزدن در گره با ولتاژ  KCLبا 

( ) ( )x x xx
x

V V VVKCL : V Volt
− − − − − +−

+ + = → =
5 2 0 14 1 2

3

 

  * روش بهینه

توان  روش مش، روش بهینه است. ولی در اکثر مسائل می ،تر تر، روش گره و در مدارهاي با مش کم در مدارهاي با گره کم

  هاي تحلیل هوشمندانه استفاده نمود. از روش

  مدارهاي متقارن -2-3

نهایـت   هـاي متقـارن تـا بـی     هاي هندسی منظم متقارن هستند و یا از جهـت  هاي مقاومتی که داراي شکل در تمام شبکه

کنـد و از تعـداد    کرد. توجه به تقارن در تحلیل مدار، کار را بسیار ساده مـی توان از خواص تقارن استفاده  امتداد دارند، می

  توان از نکات زیر استفاده نمود: کاهد. براي استفاده از تقارن در تحلیل مدار می مجهولات می

iرسـد، سـهم هـر شـاخه برابـر       شاخه یکسـان مـی   nدر محور تقارن مدار به  iدر یک مدار متقارن، وقتی جریان  -1
n

 

  شود. می

v7
 

+  
−  

+  
−  

− +  

Ω
5
4

v2  

Ω
4
3

Ω2  

Ω
3
2

Ω1

xv  

xv  −  
+

v7  +  
−  

+  
−  

− +  

Ω
5
4

v2  

Ω
4
3  

Ω2  

Ω
3
2  

Ω1  

xv  

xv  −  
+  

•  

•  •  

•  

•  

xv+2  

xv−  v−5  

v2  
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توان مدار را روي محور تقـارنش   هاي هم پتانسیل را روي هم دیگر قرار داد. یعنی می توان گره در هر مدار متقارن، می -2

  کرد. تا

مانند ولی سـایر عناصـر بـا جفـت یکسـان خـود مـوازي         میهنگام تا کردن مدار، عناصر روي محور تقارن ثابت باقی  -3

شـوند ولـی    شوند. همچنین منابع جریان نیز دو برابر مـی  ها دو برابر می ها نصف و خازن ها و سلف شوند، یعنی مقاومت می

  کنند. منابع ولتاژ هیچ تغییري نمی

براي درك بهتر این موضـوع چنـد مـدار را بـا      باشند. هاي متقارن (نسبت به محور تقارن)، داراي ولتاژ یکسان می گره -4

  دهیم. استفاده از خاصیت تقارن مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار می

iهاي  در مدار شکل زیر جریان :7مثال  , i2   را به دست آورید. 1

  

i1به دو جریان مسـاوي   i1مدار نسبت به محور قائم وسطی متقارن است، پس جریان 

شـود. همچنـین در    تقسـیم مـی   2

i2پایین مدار دو جریان 

مجهول بوده که  i3و  i1خواهیم داشت. پس در دو مش سمت راست یا سمت چپی، دو جریان  2

  آیند. به دست می KVLبا 
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  و داریم:

( )

( )

i i i iKVL : i i A
i i i i i AKVL : i

 + + − + = = →  = + + − + =


1 1 2 1
1

1

2 2 1 2 2
2

1 24 102 2 2 2
22 02 2 2 2

 

کرد و روي نیمۀ دیگر قرار دهـیم.   توان آن را از روي محور تقارنش تا توان گفت چون مدار متقارن است، می همچنین می

RRگیرند، برابر  متناظر که روي هم قرار می Rهاي واضح است که مقاومت || R =   شوند. می 2

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

   

+  
−  

1  

1
2  

1
2  

1
2  

1
2  

1  

1
2  

i1  

i2  

v24  
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  طوري که: تر کرد به  توان مدار را ساده و باز می

  

i A
||

i i A

= =
 +  
 

= × = =
+

1

2 1

24 1012 2 2
1

102 21 52 2

 

  چقدر است؟ b,aدر مدار شکل زیر مقاومت معادل از دو سر  :8مثال 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

نهایـت ایـن    طور تا بی آید و همین وجود می اگر مدار را روي محور وسطی (محور تقارنش) تا کنیم، باز یک مدار متقارن به

  کنیم تا در نهایت به مدار شکل زیر برسیم: میکار را تکرار 

                

ab
R R RR R ...

R ...

R R

= + + + +

 = + + + + 
 
 
 

= = 
 −
 

2 4 8
1 1 11 2 4 8

1 211 2

 

 

  

v24  

i1  

i2  

2  

2  

1
2  

+  −  

a  

b  

R  

R  

R  

R  R  R  R  R  R  R  R  

R  R  R  

R  

•  

•  
∞

•  

•  

a  

b  ∞  

R
8  

R
4  

R
2  

R  
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  را پیدا کنید. bو  aباشد، مقاومت معادل دو سر  Rها برابر  اگر همۀ مقاومت :9مثال 

  

 

  

  

 

 

 

باشـند.   نیز با یکدیگر هم پتانسیل مـی  6و  5و  4هاي  با یکدیگر و گره 3و  2و  1هاي  توان گفت گره با توجه به شکل می

  دهیم و خواهیم داشت: هم قرار میها را روي  پس آن

  

  

  
ab

R R RR R= + + =
5

3 6 3 6  

  آپ امپ -2-4

کنـد و در خروجـی تحویـل     برابـر مـی   Aتقویت کننده عملیایت یا آپ امپ عنصري سه سر است که تفاضـل ورودي را  

  ، یعنی: دهد می

( )dV AV A V V+ −= = −0  

  بهره تقویت کننده است. Aکه 

 

 

  

 

   

b  

a  

5  
•  

•  

•  

•  

•  

•  •  

•  

6  

4  

1 

2

3  

v0  •  
•  

•  

v+  

v−  

+  

−  

A  
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  مدار داخلی آپ امپ به صورت زیر است:

  

  

  

 

 

)گیریم  را خیلی بزرگ در نظر می Aآل،  در حالت ایده )A →   توان گفت: ، پس می∞

dV V V+ −= → =0  

  یعنی ولتاژ سرهاي ورودي آپ امپ برابر است، به عبارت دیگر یک اتصال کوتاه مجازي در دو سر ورودي داریم.

)آل خیلی بزرگ است  همچنین مقاومت ورودي یک آپ امپ ایده )iR → ورودي آپ امپ صـفر اسـت،    ، پس جریان∞

  یعنی:

in inI I+ −= = 0  

)و مقاومت خروجی آن بسیار کوچک است.  )oR → 0  

  آل به صورت زیر است: در نتیجه مدار معادل آپ امپ ایده

  

  

  براي تحلیل مدارهاي شامل آپ امپ:

  دهیم. هاي ورودي را صفر قرار می ولتاژهاي ورودي را برابر و جریان -1

  کنیم. استفاده می KCLدر سرهاي ورودي از  -2

  کنیم. میندر خروجی استفاده  KCLاز  -3

   

+  •  
•  

•  

+  

−  

•  

ov  

−  

OR  

oAv  

iR  

inI+  

inI−  

+  −  
dv  

ov  •  •  

•  •  

•  

ov  

v+  

v−  
+  
−  
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  آل است). به دست آورید. (آپ امپ ایده svرا برحسب  ovدر مدار شکل زیر،  :10مثال 

  

  

  

 

 

 

  داریم: 1زدن در گرة  KCLآل بودن آپ امپ و  با توجه به ایده

Vs o
o s

V V
V V V V RKCL : V V

R R R

+ −

=

= =
− −

+ = → = −11 1 2

1 2 1

0

0
0  

   

•  

+  

−  
ov  •  

•  
sv  

R2  

−  

R1  

+  

1

2
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  هاي تحلیل بندي شده مبحث مدارهاي مقاومتی و روش هاي طبقه تست

Niدر مدار شکل زیر اگر  -1 A=
3
  ت؟ (مدار داراي جواب یگانه است)  چند آمپر اس i1باشد،  2

1 (23
4  

2 (17
4      

3 (17
8  

4 (23
8  

iاگر در مدار شکل زیر  -2 i= sباشد، مقدار  12

s

V
i

  برابر است با:   

1 (−
1
3  

2 (−
1
2      

3 (2  

4 (3  

 mgثابت نگه داشته شود. مقـدار   βها سه برابر شوند و مقدار  در مدار شکل زیر فرض کنید تمام مقاومت -3

  ها تغییر نکند؟   د تا ولتاژ شاخهچگونه تغییر کن

1 (mg .تغییر نکند  

2 (mg  ضرب شود. 3در      

3 (mg  1در
  ضرب شود. 3

  توان اظهارنظر قاطع کرد. ها نمی ) بدون داشتن مقادیر مقاومت4

   

−1  

1 2
 

2
 

3  Ni  

Nv

Ω2  Ω3  

v  
i4

Ω2  v  
+  

−  

+  
−  

→  

+  
−  ↓  

i1  

i  

Ω4  

Ω2  

→  

+  
−  v1

4  ↓  Nv  

+  

−  

v+ −  

V4

Ni

A5

i1

si

sV

yi  m xg v  
xv  

+  

−  

se  
+  
−  

yiβ
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    در مدار شکل زیر کدام است؟ V0ولتاژ خروجی  -4

1 (2  

2 (4      

3 (6  

4 (8  

  

)را به دست آورید.  xiمقدار جریان  -5 )I A,R ,E v= = Ω =2 7 14   

1 (0  

2 (A4      

3 (A2  

4 (/ A3 4  

  

کـدام   LRگذرنـده از مقاومـت    LIکند. جریـان   آل مدار شکل زیر در ناحیه خطی عمل می آپ امپ ایده -6

  است؟

1 (sV
R2  

2 (sV
R

2      

3 (sV
R3  

4 (sV
R

3  

  

  

  

o  

o  

o  

o  

+  
−  +  

−  

Ω
1
2  

i2  

v12  

Ω
1
2  

−  

v1  
+  

−  

i22  

/ Ω0 4  

v10  

+

oV

E  

E  

E  E  

E  

E  R  R  

R  

R  R  

R  

R  

xi  

I  

R  

R2  

sv  

R3  

−  

+  

LI  
LR  

±
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  مدار شکل زیر داراي جواب یکتا است؟   αبه ازاي چه مقدار  -7

1 (1
2  

2 (2      

3 (4  

  α) تمام مقادیر 4

تواند  هاي زیر می یک از گزینه هاي خطی مثبت است. کدام متشکل از مقاومت Nدر مدار شکل زیر شبکه  -8

)را نشان دهد؟  υولتاژ  )R ≥0    

1 (R
R +
2

1 
2 (R

R
+
+

2 1
1      

3 (R
R +
7

2 3 
4 (R

R
+
+

4 1
3 1  

)اهمی  2را چنان تعیین کنید که شدت جریان مقاومت  αدر مدار شکل زیر  - 9 )t
Ri e u t−=

1
  باشد؟   2

1 (3-  

2 (1-      

3 (1  

4 (3  

( ) ( )t t
s se e u t , i e u t− −= =2  

   

xiα  

v61  Ω4  

Ω2  
Ω3  Ω1

yi  xi  

v20  

yi3

+  

+  

+  

+  
−  

−  −  

−  

N  Ω3  R  A1  V
+

−

± si  

se  

Ω1  Ω2  

Ω1  vα  v  
+  

−  

±

±
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)اگر  -10 )CV − =0 Vو مشخصه مقاومت خطی تغییرپذیر با زمان به صـورت   1 ti=    باشـد، ولتـاژ( )cV t  در

  هاي مثبت کدام است؟   زمان

1 (t +1  

2 (t +
1 12      

3 (t t+ +2 1  

4 (t t+ +21 12  

کـه بـه ازاي آن مـدار بـراي      αاند. حـداقل مقـدار    ها برحسب مهو داده شده در مدار شکل زیر مقاومت -11

  کند چیست؟   نده عمل میمانند یک تقویت کن oVخروجی 

1 (10  

2 (12      

3 (14  

  کند. ) به علت وجود منبع وابسته این مدار همواره به عنوان یک تقویت کننده عمل می4

  ار مدار شکل زیر برابر است با:  نقطه ک -12

1 (i
V

= −
 =

1

2

1
1  

2 (i
V

=
 =

1

2

1
1      

3 (i
V

=
 = −

1

2

1
1  

4 (i
V

=
 =

1

2

2
1  

  

 دوقطبی غیرخطی
Ω1Ω1

Ω1v3
 

v1  
−  

+  

−  

+  
v2  

i2  i1  

+  +  
−  −  v i v

i i v

= +

= −

2 2
1 1 2

2 2
2 1 22

 

( )u t  

i  

F1  

+  −  v  ایده آل 

cV
+

−

u(t)

oV
+

−

+  
−  sv  

5  xiα  

1 
3  2  

xi  

V3
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I(برحسب آمپر) در صورتی که  sIدر مدار شکل زیر، مقدار منبع  -13 =   باشد، کدام است؟  0

1 (5/2  

2 (5/7      

3 (5/22  

4 (5/27  

oدر مدار شکل زیر نسبت  -14

s

I
I

  برابر است با:   

1 (8/1-2 (9/0  

3 (7/2  

4 (6/3  

xVچقدر باشد تا  Vدر مدار شکل زیر، مقدار  -15   شود؟   0=

1 (3  

2 (6      

3 (12  

4 (18  

   

v10  sI  

Ω2  

Ω2  i12  Ω4  

i1  

Ω1

I

xv5  

A1  

Ω3  

A3  
Ω1  

A2  

v  

Ω1  xv  

+  

−  

i
2  

− +
i

±
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -1

Niبا توجه به مشخصه غیرخطی، اگر  A=
3
  داریم: NVباشد براي  2

  

  N Ni A V t= → = υ0
3 1 12  

  داریم: 1در گرة  KCLدر مش سمت چپ و  KVLبنابراین با 

  

  

  

  

  

 

NKVL : V V V Vo l t
VKCl : i V i i A

+ − = → = − =

+ − = → = − = − → =1 1 1

4 0 4 1 3
1 3 175 0 5 54 4 4 4

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -2

  در مش بیرونی داریم: KVLزدن برروي مدار و  KCLبا 

  

  

  

 

 

( )s sKVL : V i i i V i= − − + +12 3 4  

−1  

1 2
 

2
 

3  Ni  

Nv

A5
•  

Ω4  

Ω2  

→  

+  
−  v1

4  ↓  Nv  

+  

−  

v+ −  i1  

Ni  

v4  

1

si

si i−  

Ω2  Ω3  

v  

i4  

Ω2  v  
+  

−  

→  

↓  

i1  

i  

sV±

±
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iبا قرار دادن  i=   طبق فرض مسأله داریم: 12

s sV i V i= + + 12  

  خواهیم داشت: Vزدن در گرة وسطی براي یافتن  KCLو با 

s sKCL : V i i i i i= + − = −1 1  

  در نتیجه:

s
s s s s

s

VV i i i i i
i

= + − + = → =1 12 3 3  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -3

1هاي مقاومتی  ها سه برابر شود، پس جریان شاخه ها تغییر نکند و مقاومت چون قرار است ولتاژ شاخه
شود. حال اگر  می 3

mدر سر بالایی منبع جریان وابسته  xg V ،KCL  بزنیم، چون مقدارxV    نسبت به حالت اول تغییر نکرده اسـت و جریـان

1سه شاخۀ دیگر 
1هم باید  mgاند، پس  برابر شده 3

  برابر شود تا معادله درست باشد. 3

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -4

oVتوان گفت  با توجه به شکل مدار می V=   داریم: 2و  1هاي  در گره KCLو با اعمال  12

  

  

  

  

  

  

( )

( )

V V VKCL : i i V
/

V V VKCL : i V i V V V Volt

− −
− + = → = −

−
+ + = → + = → + − = → =

1 1 1
2 2 1

1 1 1
2 1 2 1 1 1

10 2 1 251 2 010 4 4 2
2

2 2 1 252 0 6 0 6 0 21 1 4 4
2 2

 

oVبنابراین  V Volt= =12   است. 4

•  •  2  1 o  

o  

o  

o  

+  
−  +  

−  

Ω
1
2  

i2  

v12  

Ω
1
2  

i22  

/ Ω0 4  

v10  

V
+

−
1 V

+

−

1
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -5

  در این نقطه داریم: KCLدر نظر بگیریم با اعمال  Vاگر ولتاژ نقطۀ وسط را 

( ) ( )V E V RI EKCL : I V V
R R

× + ×+ +  + + = → = − = − = − 
 

2 7 6 1466 0 147 7  

  خواهیم داشت: xiبنابراین براي 

x x
V Ei i

R
+ − +

= = = → =
14 14 0 07  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -6

  داریم: 2و  1هاي  در گره KCLبا اعمال 

  

  

  

L

L S

L S

V V
V V V
V V V V V

+

− +

=
 = +
 = = = +

2

1

 

 

( )

( )

o L S L L S o

S L S o
o L S

o L L S L o
L L

o L S S S S
L

V V V V V V V V V VKCL :
R R R R

V V V V V V V
R

V V V V V V V V VKCL : I I
R R R R

V V V V V VI
R R R

− − + − + −
+ = → + = →

+ + −
= → − =

− − − − −
+ + = → + + =

− + +
→ = = =

1 2 1

2 1 2

1 0 02 2
2 32

2 03 3
3 3 3 2

3 3

0

0
 

   

•  •  
R  

R2  

sv  

R3  

−  

+  

LI  
LR  

•  

+  
−  

1d

2d

oV
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  است. حیصح» 2« ي نهیگز -7

  ) داریم:1زدن در گره وسط (گره  KCLبا 

  

  

  

  

( ) ( )
y x y

y x yy x
x y

V i i i

i i ii i
KCL : i i

= − = −

− − +−
− − + + =

1 3 61 3
3 3 2031 04 2

 

xiبا حل این دو معادله  = yiو  7− =   آیند. به دست می 9

  در مش بیرونی داریم: KVLبا اعمال 

( )
y xi i

× + − −
+ − α − = → α = = → α =

− −
3 9 20 61 143 20 61 0 27 7  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -8

Rبه ازاي  = Vرسـد، پـس    اهمـی نمـی   3شود و در نتیجه جریانی به مقاومت  اتصال کوتاه می A1، منبع جریان 0 = 0 

  درست است.» 3«یا » 1«است. یعنی گزینۀ 

نهایت باشد تـا جریـانی    باید بی Rاهمی برسد، یعنی  3ترین جریان به مقاومت  ماکزیمم شود باید بیش Vاگر بخواهیم 

V، »1«نکشد. در این صورت به ازاي گزینۀ  = V، »3«و به ازاي گزینۀ  2 /= 3   است. 5

ــر اســت و حــداکثر    Nچــون شــبکه  ــان خروجــی آن یــک آمپ ــاومتی پیســو اســت، حــداکثر جری ــر  Vمــدار مق براب

maxV V= × =1 3 را نشـان   Vتوانـد مقـدار ولتـاژ     می» 1«نیز نادرست است و فقط گزینۀ » 3«باشد. پس گزینۀ  می 3

  دهد.

  

  

  

xiα  

v61  Ω4  

Ω2  
Ω3  Ω1  

yi  xi  

v20  

yi3  

+  

+  

+  

+  
−  

−  −  

−  

•  

•  

yi +3 20 

1d
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  است. حیصح» 2« ي نهیگز -9

  داریم: 1در گره  KCLبا نوشتن 

  

  

  

 

( ) ( ) ( )

( )

t t t
R S

t

KCL : i i i e u t e u t e u t

V i e u t

− − −

−

= − = − = −

= × = −

1 1
2 2

11 2

 

   در مش وسطی داریم: KVLو با اعمال 

( ) ( ) ( ) ( )t t
R RKVL : V i V V i e u t e u t− −− α = + → α − = → α − = 

 
→ α − = − → α = −

12 1 2 1 2
1 2 1

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -10

  زدن در مش سمت چپ داریم: KVLاگر فرض کنیم دیود مدار باز باشد، با 

( ) ( )d CV ti u t V= + − 0  

tکه براي  +=   داریم: 0

( ) ( )d t
V t t | +

+
=

= × + − = >1 1 1 00 0  

  زدن در گرة بالایی داریم: KCLتواند مدار باز باشد. یعنی از ابتدا دیود اتصال کوتاه است و با  پس دیود نمی

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

C C C
C

t t

C C

C C

V u t dV dVKCL : u t t V tu t u t
t dt dt

d dtV t u t t tV t dt t u t dt
dt dt

t ttV t t u t V t u t

∫

−
+ = → + = +

→ = + → = +

   → = + → = +   
  

∫ ∫
2

1 1

12 2

0 0
 

tبنابراین براي  >   داریم: 0

Ri  1  

i  

si  

se  +  

−  

Ω1  

Ω2  

Ω1  vα  
v  
+  
−  ±

•  
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( )CV t t= +
1 12  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -11

oتر از یـک باشـد.    بزرگ sVبه  oVبراي عملکرد به صورت تقویت کننده باید نسبت 

S

V
V

 
> 

 
ن و نوشـتن  دز KCLبـا   1

KVL :در مدار داریم  

  

  

  

( ) x o o o o x x oKCL : i V V V V i i Vα
α = + = → = → =

α
41 3 4 4  

در مش سمت چپ ( ) x x
s o

i iKVL : V V
α + α + = + = + α  

1 4 1 1
5 2 5 2  

o

s

V .
V

α α
→ = = ≥ → α ≥

α + α ++

1 5 1 141 14 4 14
5 2

 

  است. 14برابر  αبنابراین حداقل مقدار 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -12

  در مش سمت چپ داریم: KVLبا نوشتن 

KVL : i V i i V= + = + +2 2
1 1 1 1 23  

  زدن در گره سمت راست خواهیم داشت: KCLو با 

Vi V i V i V−
+ + = → = − = −2 22

2 2 2 2 1 2
3 0 3 2 21  

  حل شوند: i1و  V2براي به دست آوردن نقطۀ کار باید معادلات فوق برحسب 

i i V

i V V

 + + =


+ − =

2 2
1 1 2

2 2
1 2 2

3
2 2 3

 

  دهیم. ها را در این معادلات قرار می با توجه به غیرخطی بودن معادلات، گزینه

  کند. میدر معادلات فوق صدق » 2«شود گزینۀ  دیده می

( ) xiα +1  1  
•  

oV

oV+  
−  sv  

5  xiα  

+  

−  

1 
3  2  

xi  
oV3
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  است. حیصح» 2« ي نهیگز -13

Iبا در نظر گرفتن  = ×Iاهمـی، یعنـی    4برابر است با ولتاژ دو سر مقاومت  sI، ولتاژ دو سر منبع جریان 0 =4 پـس   .0

)اهمی هم مدار باز  4ولتاژ دو سر منبع جریان صفر است و شاخۀ مقاومت  )I = )و هم اتصال کوتاه  0 )V = است. در  0

  شوند. اهمی موازي می 2اهمی، دو مقاومت  4نتیجه با اتصال کوتاه شدن مقاومت 

  به عبارت دیگر:

  

  
( )

i A
||

= =
+1

10 51 2 2  

  
 

iاهمی برابر  2هاي  و جریان هر کدام از مقاومت / A=2 2   است. 52

  زدن در گره سمت چپ مدار اصلی داریم: KCLاکنون با 

S S S
iKCL : I I i I I i I / A − + + − = → = + = + × → = 

 
1

1 1
3 32 0 0 5 7 52 2 2  

−iدر این رابطه،  1

  شود. اهمی است که به گره موردنظر وارد می 2مربوط به جریان مقاومت  2

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -14

اهمـی مـوازي هسـتند و     9هاي یک اهمی و  گذرد اتصال کوتاه است، پس مقاومت از آن می oIاي که جریان  چون شاخه

  شود: ها تقسیم می بین آن SIجریان 

S Si I i I= → =
+
9 9

9 1 10  

  داریم: 1زدن در گره  KCLاست. پس با  i3اند و جریان گذرنده از هر کدام  اهمی نیز موازي 10هاي  از طرفی مقاومت

  

  

  

Ω2
 

Ω1  

i1  

+  
−  Ω2

 
V10
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o o S
S

IKCL : i i I i I i I /
I

+ = + → = = → =0366 3 4 3 610  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -15

  زدن داریم: KVLو  KCLبا 

V در گره مرکب شامل منبع ولتاژ xVxV iKCL : i i A=− + + + − = → =1 2 21 2
00  

در مش بیرونی x xKVL : V i V V V i Volt− + + − = → = =3 5 3 60  

Ω10

Ω1

oI  
Ω10

i6

i3  i3  
i  

1d
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 مدارهاي معادل: سوم فصل

توان هر شبکه خطی شامل هر تعداد مقاومت و منبع مستقل و وابسته را با یک شبکه شامل فقط یک مقاومت و یـک   می

  کند. تحلیل مدار را بسیار ساده و آسان میسازي تجزیه و  سازي نمود. این مدل منبع ولتاژ یا منبع جریان مدل

ها و منابع وابسته و مستقل وجود  شبکه زیر یک مدار خطی شامل مقاومت براي درك بهتر این موضوع، فرض کنید درون

  دارد.

  

  

  

  ین شبکه به صورت زیر است:توان گفت رابطۀ ولتاژ و جریان در ا با توجه به خطی بودن مدار می

V i= α +β  

  سازي نمود: توان مدارهاي زیر را براي شبکه فوق مدل با در نظر گرفتن رابطۀ فوق می

  

  

  

 

  رسیم. بزنیم به رابطۀ فوق می KCLاز مدار دوم  1و در گره  KVLاگر در مدار اول 

  معادل تونن و نورتنمدارهاي  -3-1

  نامیم. هاي فوق را مدارهاي معادل تونن و نورتن می معادل سازي

  پس براي هر مدار خطی، یک مدار معادل تونن (مدار اول) و یک مدار معادل نورتن (مدار دوم) داریم.

  

  یا      

  

  مدار معادل تونن  مدار معادل نورتن  

≡  
 معادل است با

o
 

o
 

a  

b  

+

v  

−  

i  

oce

thR  

مدار خطی شامل هر 
تعداد مقاومت و منبع 
 مستقل و وابسته

•  

•  

a  

b  

i  

v  
+  

−  

o  

o  

a  

b  

+  

v  

−  

i  

β
α

 

•  

α  

o  

o  

a  

b  

+  

v  

−  

i  

β  

α  

±

1d

  

  Nشبکه خطی 
•  a  

b  

i  

v  
+  

−  
±•  

o  

o  

a  

b  

+  

v  

−  

i  

sci  
•  

NR  
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(ولتاژ مدار باز)  oceیا  thVرا با  βدهیم و مقدار منبع ولتاژ  نشان می NRیا  eqRیا  thRرا با  αسازي،  در این معادل

βو مقدار منبع جریان 
α

  کنیم. (جریان اتصال کوتاه) مشخص می sciیا  Niرا با  

  سازي دلي پارامترهاي معا محاسبه -3-2

  را محاسبه نمود. thRو  thV ،Niسازي یک شبکه خطی با مدار معادل تونن یا نورتن آن، باید پارامترهاي  براي معادل

  (ولتاژ مدار باز) oceیا  thVمحاسبۀ  -3-2-1

iرا مدار باز کنیم (یعنی  bو  aکافی است دو سر  thVي  براي محاسبه = و  a ر) و سپس با تحلیل مدار، ولتاژ دو س0

b :را به دست آوریم. در این صورت  

  

  ab thV V=  

  

thVمداري که فاقد منابع مستقل (ولتاژ و جریان) باشد،  نکته: =   دارد. 0

  (جریان اتصال کوتاه) sciیا  Niمحاسبۀ  -3-2-2

Vرا اتصال کوتاه کنیم. (یعنی  bو  aکافی است دو سر  Niبراي محاسبۀ  = ) و سپس با تحلیل مدار، جریان گذرنده 0

  را به دست آوریم. در این صورت: bبه  aاز 

  

  ab Ni i=  

  

  باشد. می iدر خلاف جهت  NIدقت کنید.  NIدر این حالت به جهت 

NIمداري که فاقد منابع مستقل (ولتاژ و جریان) باشد،  نکته: =   دارد. 0

  (مقاومت معادل) eqRیا  thRمحاسبۀ  -3-2-3

  اولروش  -1

هـاي سـري،    توان در ابتدا منابع مستقل را صفر کرد و سپس بـا قواعـد مقاومـت    اگر شبکه داراي منابع وابسته نباشد، می

  

  Nشبکه خطی 
•  

•  

a  

b  

i =0 

thv v=  
+
 
−  

  

  Nشبکه خطی 
•  

•  

a  

b  

i  

+  

−  
NI  

V = 0
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  را محاسبه نمود. eqR،نهایت و هاي بی موازي، تقارن، شبکه

  صفر کردن منابع مستقل: نکته:

  آن و صفر کردن منبع جریان یعنی مدار باز نمودن آن. صفر کردن منبع ولتاژ یعنی اتصال کوتاه کردن

  
را بـه منبـع ولتـاژ     V10ندارند. یعنی اگر در یک مـدار مـثلاً منبـع ولتـاژ      eqRمقدار منابع مستقل، تأثیري روي  نکته:

V100  تبدیل کنیم، مقدارeqR ماند. پس در به دست آوردن  کند و ثابت می تغییري نمیeqR هـا را صـفر    تـوان آن  می

  کرد.

  روش دوم -2

بـه دو سـر    tVتاژ تست کنیم و سپس یک منبع ول اگر شبکه داراي منابع وابسته باشد، در ابتدا منابع مستقل را صفر می

)کنیم  کنیم و با تحلیل مدار، جریان خارج شونده از منبع ولتاژ را محاسبه می مدار اعمال می )tI تـوان   در این صورت می

  گفت:

  

  
t

eq
t

vR
I

=  

  

)اعمال نمود و با تحلیـل آن، ولتـاژ دو سـر منبـع جریـان       tIتوان به دو سر مدار یک منبع جریان  همچنین می )tV  را

  محاسبه کرده و خواهیم داشت:

  

  
t

eq
t

vR
I

=  

  کنیم. مزیت این روش این است که یک مدار را تحلیل می

باشـد و در   تـر مـی   راحـت   tVاستفاده از منبع جریان و یافتن  ،بهتر است KCLتر که روش  در مدارهاي با گره کم نکته:

  بهتر است. tIتر است، استفاده از منبع ولتاژ و یافتن  مناسب KVLتر که روش  مدارهاي با تعداد حلقه کم

  

  Nشبکه خطی 
•  

•  

tI  tv
 

+

−  

  

  Nشبکه خطی 
•  

•  

tI  

tv  ±
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  روش سوم -3

آوریم. سپس دو  را به دست می oceکنیم و ولتاژ مدار باز  در این روش در ابتدا دو سر مدار را باز کرده، مدار را تحلیل می

  را محاسبه کرده و با استفاده از رابطۀ زیر: sciسر مدار را اتصال کوتاه نموده و با تحلیل مدار، جریان گذرنده از آن 

oc
eq

sc

eR
i

=  

  آوریم. مقاومت معادل دو سر مدار را به دست می

دو مدار جداگانه را تحلیل کرد و تحلیل  دبای sciو  oceي  باشد زیرا براي محاسبه ین روش مناسب نمیدر شرایط عادي، ا

  این دو مدار کاملاً متفاوت است زیرا این دو مدار هیچ ربطی به هم ندارند.

  باشد! ولی گاهی این روش، بهترین روش می

  چهارمروش  -4

  شوند. به صورت همزمان محاسبه می ehRو  thVدر این روش 

(منبع ولتاژي) با مقدار یا براي این منظور، منبع جریانی ( iیا(V کنـیم ولتـاژ    کنیم و سعی مـی  به دو سر مدار وصل می

V  دو سر آن (جریانi :دو سر آن) را به دست آوریم. در این صورت  

Vاگر بتوان ولتاژ را به صورت  i= α + β  بیان کرد، ضریبα  همانeqR  وβ  همانthV باشد. می  

iاگر بتوان جریان را به صورت  V′ ′= α + β  بیان نمود، ضریب′α  همان
eqR

  است. Niهمان  β′و  1

Vرابطۀ  نکته: i= α + β ي خطی بین ولتاژ و جریان مدار است که  بیان کننده رابطهα  شیب خط برابر مقاومت معادل

( )eqR  وβ  خط برابر ولتاژ مدار باز (عرض از مبدأoce  یاthVباشد. ) می  

هـاي خـاص بـراي حـذف      در حلقه KVLهاي مدار و سپس  زدن در گره KCLبراي رسیدن به این رابطه، بهترین راه، 

  در حلقه ورودي است. KVLتاً هاي اضافی و نهای جریان

  eqRو  oce ،sciرابطۀ بین  -3-3

  توان گفت: در حالت کلی می

oc eq sc

oc
sc

eq

e R i

ei
R

= ×

=
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باشـد. بـه    پارامتر فوق، پارامتر دیگر به سـادگی قابـل محاسـبه مـی    کند که با داشتن دو پارامتر از سه  این روابط بیان می

  توان مدار معادل تونن و نورتن را به یکدیگر تبدیل نمود. عبارت دیگر، به کمک روابط فوق می

  پردازیم. اکنون به بررسی چند مثال ساده می

Rدر مدار شکل زیر وقتی  :1مثال  → Rولت و وقتی  3برابر  V، ولتاژ ∞ → آمپـر   3برابر  iرود، جریان عبوري  می 0

Rاست. به ازاي  = Ω5ه دست آورید.، جریان عبوري از مقاومت را ب  

  

  

  

  توان گفت: با توجه به مفاهیم مدار باز و اتصال کوتاه می

oc
oc

eq
sc

sc

R
e

V eR
iR

i A
i A

→ ∞
→ = υ = υ ⇒ = = = Ω

→
→ = =

33 3 13
33

0  

  به صورت زیر است: b,aبنابراین مدار معادل تونن شبکه خطی از دو سر 
  
  

  
  

  و داریم:

oc

eq

ei / A
R R

= = =
+ +

3 0 51 5  

   

 اتصال کوتاه

R = Ω5
 

eqR = Ω1  

+  
−  oce v= 3  

i  

 مدار باز

  

شبکه خطی 
N  

•  

•  
R  

a  

b  

v  

i  
+  

−  
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  به دست آورید. bو  aدر مدار شکل زیر، مدار معادل تونن را از دو سر  :2مثال 

  

  

  

  با استفاده از تقسیم جریان داریم:

i A

i A

+
= × =

+ + +
+

= × =
+ + +

1

2

6 4 6 46 4 1 4
1 4 6 21 4 4 6

 

  ولتاژ مدار باز داریم:و براي 

oc a be V V i i Volt= − = − = × − × =1 24 6 4 4 6 2 4  

  داریم: bو  a، منبع جریان را صفر نموده (اتصال باز) و از دو سر eqRي  براي محاسبه

( ) ( )eq abR R || ×
= = + + = = Ω

+
5 10 101 4 4 6 5 10 3  

  
  
  

  

  

  را به دست آورید. bو  aدر مدار شکل زیر، مقاومت معادل از دو سر  :3مثال 

  

  

  

  

   

i2  i1  

•  •  
Ω6  

Ω4  

Ω4  

Ω1  
b  a  

A6  

•  •  
Ω6  

Ω4  

Ω4  

Ω1  
b  a  b  a  •  •  

Ω4  

Ω4  Ω6  

Ω1 Ω5  

Ω10  

b  •  •  a  

•  

•  

v A1

40  
Ω20  

Ω30  / A0 2  

a  

b  
v1

+  

−  
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/در ابتدا منبع جریان مستقل  A0 ، bو  aبـه دو سـر    tIکنیم و سپس با قرار دادن یک منبع جریان  را اتصال باز می 2

abولتاژ  tV V= کنیم. را محاسبه می  
  
  
  
  

  
  در گره بالایی داریم: KCLبا 

t t
V VKCL : I V I+ − = → =1 1

10 12040 30  

  ي ورودي داریم: در حلقه KVLو با 

t t t tKVL : V V V V V I I− − = → = = × =1 1 1
2 5 50 120 2003 3 3  

  و در نتیجه:

t
eq

t

VR
I

= = Ω200  

  روش دوم:

  در قسمت قبل دیدیم که ولتاژ دو سر منبع جریان وابسته برابر است با:

tV V= 1
5
3  

  توان گفت: و با توجه به شکل زیر می

  

  

  جریان منبع وابسته به ولتاژ دو سرش، وابسته شد و این منبع جریان معادل یک مقاومت است با مقدار:

V
R V

−
= = − Ω

1

1

5
2003
3

40

 

   

v1
5
3  

v1

40  

+  

−  

V1

40

tI  
v1

40  

v1

30  
Ω20  

Ω30  

•  

tI  

+  

−  

tv  

V
+

−
1
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  و براي مدار اصلی داریم:
  

  
  

 

( )eqR ||
− × = + − = = Ω 

  − +

200 50200 320 30 2002003 503

 

  مدار معادل تونن شبکه زیر را به دست آورید. :4مثال 

  

  

  

  شود که، شبکه به خودي خود منبع مستقل ندارد. بنابراین: با توجه به شبکه دیده می

oc sce i= = 0  

  و شبکه تنها معادل یک مقاومت است.
  زدن در مدار داریم: KVLو  KCLبراي یافتن مقاومت معادل با 

  
  

  
  

I در حلقه ( )KVL : i i i i i i− + − = → =1 1 1 12 2 2 0  

II در حلقه ( ) eq
VKVL : V i i V i i i i R
i

− − = → = + = × = → = = Ω1 12 2 2 2 2 4 40  

   

i12  

Ω2  Ω2  i  

i12  
i1  

Ω2  

o
 

o
 

a  

b  

+  

−  
v  +  

−  

i12  

Ω2  Ω2  i  

i12  
i1  

Ω2  

o
 

o
 

a  

b  

+  

−  
v  +  

−  

i i− 1  

III

•  

•  

a  

b  

Ω20  

Ω30  
− Ω

200
3  
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  اي تعیین کنید که: را به گونه Kدر مدار شکل زیر مقدار  :5مثال 

  الف) مدار معادل یک مقاومت خالص باشد.

  ب) مدار معادل یک باتري بدون مقاومت داخلی باشد.

  

  

  

  
  

  زنیم. می II ،KVLو  Iهاي  زنیم و سپس در حلقه می KCLبراي این منظور، روي شکل مدار اصلی 
  
  
  

  

  
  

I ي در حلقه ( ) ( ) iKVL : i i i i i +
+ + + − − = → = −1 1 1 1

14 2 2 0 2  

II ي  در حلقه ( ) K KKVL : V i i Ki i

α β

   = + + = − + − −   
   

1 12 1 12 214243 14243
 

  توان گفت: بنابراین می

eq oc
K KR , e= α = − = β = − −1 12 2  

  و در نتیجه:

(الف oc
Ke K= → − − = → = −1 220 0  

(ب eq
KR K= → − = → =1 220 0  

   

v4  

A2  

ki1  

Ω2  
Ω1 Ω1

i  

i1  
+ −  

+  
−  

a  

b  o

o

v  
+  

−  

v4  

A2  

ki1  

Ω2  
Ω1 Ω1

i  

i1  
+ −  

+  
−  

a  

b  o

o

v  
+  

−  

I
 

II
i i+ 1  

i− 12  

i1  2
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  را به دست آورید. bو  aدر مدار شکل زیر، ولتاژ مدار باز دو سر  :6مثال 

  

  

  

باشد و به طور کلی هـر المـانی (بـه جـز      هیچ تأثیري ندارد زیرا موازي با منبع ولتاژ می Ω3در مدار شکل فوق مقاومت 
اتصال کوتاه) موازي با منبع ولتاژ، قابل حذف است و به همین ترتیب هر عنصري (به جز مدار باز) سري یا منبع جریـان،  

  باشد. قابل حذف می
شود. با تبـدیل نـورتن بـه تـونن بـراي       نیز حذف می Ω7مدار باز است، مقاومت  abهمچنین با توجه به این که اتصال 

  داریم: Ω2جریان یک آمپر و مقاومت منبع 
  

  
  

KVL : i i i i A− + + + + = → =
35 2 2 2 0 5  

  و در نتیجه:

abV i V / Volt= + = =
224 2 4 45  

  چقدر است؟ bو  aمقاومت معادل از دو سر  :7مثال 

  

  

  

اي  براي یافتن مقاومت معادل فایـده هاي معمول  توان دو مقاومت سري یا موازي پیدا کرد و روش گونه مدارها نمی در این
  ندارد.

   

Ω1  Ω2  

A1  v5  Ω2  Ω3  
Ω7  

a  
b  

•  
•  +  −  

Ω1  Ω2  

v5  
Ω2  a  

b  
•  
•  +  −  +  −  v2  

i  

•  

•  

a  

b  

eqR  

•  

•  

a ′  

b′  

Ω1  Ω1  Ω1  Ω1  

Ω2  Ω2  Ω2  Ω2  . . . ∞  
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نهایـت،   بـی تا به مدار نگاه کنیم، به دلیل امتداد آن  ′bو ′aاگر از سر .کنیم نهایت استفاده می در این مسائل از مفهوم بی

  توان مدار را به صورت زیر ساده نمود: کنیم. پس می به مدار نگاه می bو aشود که از سر میدقیقاً همان چیزي دیده 
  
  
  

  و در نتیجه داریم:

( ) eq eq
eq eq eq

eq eq

eq eq eq

R R
R || R R

R R

R R R

+
= + = + → =

+ +

→ − − = → = Ω2

2 2 31 2 1 2 2
2 20

 

  اتصال دو شبکه -3-4

  شوند: هاي زیر به هم متصل می دو شبکه دلخواه به صورت

  اتصال مستقیم -1

  توان گفت: با توجه به شکل زیر می

         
V V
i i

=

= −
1 2

1 2
 

  اتصال معکوس -2

         
V V
i i

= −
=

1 2

1 2  
 

  ، در ابتدا باید به نوع اتصال توجه داشت. واضح است که:iو جریان  Vبراین اساس براي یافتن پاسخ ولتاژ 

مستقیمدر اتصال  V V V
i i i

= =
 = = −

1 2

1 2
 

در اتصال معکوس V V V
i i i

= = −
 = =

1 2

1 2
 

ها (به صورت فرمولی یا به صورت نموداري)، از یافتن محل تلاقـی   و با داشتن مشخصه ولتاژ و جریان در هر یک از شبکه

  .آیند به دست می iو Vها  آن

  

•  

•  

a  

b  

eqR  

•  

•  

a ′  

b′  

Ω2  eqR  

  

 N1شبکه

  

 N2شبکه
•  •  

•  •  

i1  i2  

v2  +  
−  

+  
−  

v1  

  

 N1شبکه
•  •  

•  •  

i1  i2  
v2  +  −  +  −  

v1  
  

 N2شبکه
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  را به دست آورید. iو Vهاي در مدار شکل زیر، پاسخ :8مثال 

  

  

  

  

  

 

  

  به صورت زیر در نظر گرفت: N2و N1توان اتصال سري دو شبکه  این شبکه را می
  
 
 

  

Kهمین فصل دیدیم که به ازاي  5در مثال  =   داریم: N1براي شبکه  1

V i= −1 1
1 3
2 2  

  قسمت د فصل اول دیدیم که: 1در مثال  N2و براي شبکه غیرخطی  
  

  
  
  

  

  توان گفت: با توجه به اتصال مستقیم دو شبکه می
V V V , i i i= = = − =1 2 1 2  

  داریم: N1پس براي مدار شبکه 

V i= −
1 3
2 2  

  
  

i2  

v2  

1 

1  
−1  

−1  

A2

+ −  

+ −  

+  
−  

i′  

i  

v4  

i1  

Ω1  Ω1  

Ω1  

Ω2  
•  

•  

+  

−  

v  A1  
A1  

v1  

 شبکه
 N1خطی

غیرخطی شبکه
N2 

•  •  

•  •  

i1  i2  

v2  +  
−  

+  
−  

v1  
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  ها: با رسم مشخصۀ دو شبکه و تلاقی آن

  
  
  
  

  و با توجه به محل تلاقی داریم:
V V V Volt
i i i A

= = = −
 = − = = −

1 2

1 2

1
1  

)مثلث  –مدار معادل ستاره  -3-5 )y / ∆  

  هاي پیچیده، استفاده از تبدیل ستاره به مثلث و بالعکس است. سازي براي حل شبکه یک روش ساده

  براي تبدیل ستاره به مثلث خواهیم داشت:

  

  

  

  
 

A B A C B C
AB

C

Z Z Z Z Z ZZ
Z

+ +
=  

A B A C B C A B A C B C
BC AC

A B

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z ZZ , Z
Z Z

+ + + +
= =  

Aدر یک حالت خاص اگر  B CZ Z Z=   باشد آنگاه: =

AB AC BC AZ Z Z Z= = = 3  

   

i  

v  

1 

1 
−1  

−1  
−

3
2  

−3  

•  •  

•  

•  

AZ  BZ  

CZ  

B  A  

•  •  

•  

BCZ  

ABZ  

ACZ  

A  B  

C

C
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  و براي تبدیل مثلث به ستاره داریم:

  

  

 

AB AC
A

AB AC BC

AB BC AC BC
B C

AB AC BC AB AC BC

Z .ZZ
Z Z Z

Z .Z Z .ZZ , Z
Z Z Z Z Z Z

=
+ +

= =
+ + + +

 

  

ABو در حالت خاصی که  BC CAZ Z Z=   توان گفت: باشد می =

A B C ABZ Z Z Z= = =
1
3  

  را به دست آورید. bو aسرباشد، مقاومت معادل از دو  Ω3ها برابر  در مدار شکل زیر اگر تمام مقاومت :9مثال 

  
  کنیم: دو مثلث بالا و پایین را به ستاره تبدیل می

•  •  

•  

BCZ  

ABZ  

ACZ  

A  B  

C  

•  •  

•  

•  

AZ  BZ

CZ

B  A  

C  
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  آوریم: هاي چپ و راست را به دست می مقاومت معادل شاخهو 

  
  توان گفت: و در نهایت می

  ( )abR ||= + + = Ω1 6 6 1 5  

  

  

  

  تبدیل منابع -3-6

  توان به صورت زیر تبدیل نمود: منابع مستقل ولتاژ و جرین را می

 
 

  

a  

b  

o

o

1 

1 

6  6  
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  هاي مستقل شود. هاي مستقل و تعداد گره باعث کاهش تعداد مشتواند  ها می این تبدیل

  پل وتستون -3-7

  بدون شرح!!!

  

  

  

Zقابل حذف است.  Z5و امپرانس  abشاخه  Z Z Z i= → = →1 3 2 4   اگر  0

  پل وتستون همچنین به صورت زیر قابل نمایش است:

  
   

si  

z3  z2  z1  

si  si  si  

i  

z1  z2  

z3  z4  

z5  
b  a  •  •  +  

−  sv  
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  بندي شده مبحث مدارهاي معادل هاي طبقه تست

  ال است)   کدام است؟ (آپ امپ ایده b,aمدار معادل تونن از سرهاي  -1

1 (th thR R , V E RI= = +
2
3  

2 (th th
E RIR R , V +

= =
10
11 2    

3 (th th
R ER , V= =2 2  

4 (th thR R , V E= =  
  

  مدار معادل تونن مدار زیر برابر است با:   -2

1 (( )th thV t ,R= δ = Ω2  

2 (( )th thV t , R= δ = Ω2 3    

3 (( )th thV t , R= − δ = Ω
32 5  

4 (( )th thV t , R= −δ = Ω
3
5  

  چند اهم است؟   bو aمقاومت معادل از دو سر  -3

1 (Ω
5
11  

2 (Ω1      
3 (Ω3  

4 (Ω
39
11  

  مقاومت معادل تونن مدار شکل زیر کدام است؟   -4

1 (Ω1  

2 (Ω
113      

3 (/ Ω1 5  
4 (Ω2  

−  +  E  R  

I  

R  R  

R  

R  

R  

R  

∞  +  
−  

o  

o  

a  

b  

v2  

Ω1  

Ω2  v  

+  

−  

o  

o  

a  

b  

( )tδ5

•  

•  

a  

b  

Ω1  

Ω1  Ω4  

v3  

si  A1  

v+ −1  

v
+

−
 

+ −  

V1
7
6

Ω1  Ω1  

Ω1  Ω1  sI  

thR  

xi3  

xi  •  

•  
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)انـد و   هاي خطـی تشـکیل شـده    از مقاومت N2و N1در مدار زیر (با فرض جواب یکتا)،  -5 )s si V i= +
2
7 

Ωبرابر  bو aچه مقاومتی را بگذاریم تا مقاومت کل مدار از دو سر  Ω4باشد. به جاي مقاومت  می
8
  شود؟   9

1 (Ω
8
7  

2 (Ω
8
5      

3 (Ω2  
4 (Ω4  

  مدار داده شده در شکل زیر کدام است؟   b,aمقاومت معادل بین دو سر  -6

1 (R /+3 3 2  
2 (R /−2 1 5      
3 (/ R +1 4 3  
4 (/ R +2 4 2  
  

  برابر است با:   iدر مدار شکل زیر داده شده است. جریان  Nمشخصه یک قطبی  -7

  

  

  

  

1 (A−
5
9  

2 (A−
4
9      

3 (A5
9  

4 (A4
9  

R  

i′  
Ω3  

Ω3  Ω7  

Ω9  i′13

a  

b  

o

o

i′11  

+  −  

i1
 

i  NI  Ω1 Ω2  

−  +  

Ω1

/ i10 5  v5
N  Nv  

+  

−  

N1  N2  +  −  

i2  

sv  Ω4  

i  
si  

a  

b  

•  

•  

NI
 

Nv
 

/1 8
 

1  /1 3
1  
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  تونن شکل زیر را به دست آورید.   مدار معادل -8

  

  

  

  

  

1(    2 (  
  
  
  
  معادل تونن ندارد) 4    )3
  
  

)جریان اتصال کوتاه  -9 )sci   کدام است؟  

1 (A1  
2 (A2      
3 (A4  
4 (A8  
  

  چند ولت است؟   abVدر مدار زیر،  -10

1 (1  
2 (2      

3 (1
2  

4 (1
4  

R  E  

a  

b  

o

o

xv5

xv+ −  

+  
−  

+  
−  

E5
6

a  

b  

o

o

R5
6  

+  
−  E5

6

a  

b  

o

o

R5  

+  
−  

E5
6

a  

b  

o

o

+  
−  

A5  

xi2
 

Ω1 Ω1

xi  

Ω1
Ω1A3

R

sci

Ω1  

Ω3  •  

Ω2  
Ω1  

v3  

Ω3  

•  

Ω1  A2  

a  

b  

+  
−  −  

+  
−  

A5  

v1  
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  مدار شکل زیر کدام است؟   b,aمقاومت دیده شده در سرهاي  -11

1 (Ω
4
7  

2 (Ω
15
14      

3 (Ω
7
4  

4 (Ω
14
15  

  

  منفی است؟   bو aمقاومت دیده شده در سرهاي Kدر مدار شکل زیر به ازاي چه مقدار  -12

1 (1  
2 (2      
3 (5/2  
4 (4  

  کدام است؟   bو aدر مدار شکل زیر مقاومت تونن از دو سر -13

  ) صفر1

2 (Ω
2
3      

3 (Ω1  
  نهایت ) بی4
  
  
  
  
  
  
  

Ω2  Ω1
 

Ω1
 

Ω2  

Ω1
 

xv− +  

xv2+  
−  

a  

b  

o
 

o
 

xkv

Ω1Ω1

Ω1
 
Ω1

 

xv  

+  

−  

a  

b  

o
 

o
 

+  
−  

Ω1
 

Ω1
 

Ω1
 

xv
+

− xv2A2  

a  

b  

o

o
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  در مدار شکل زیر، توان مصرفی در دیود چند وات است؟   -14

  
  
  
1 (1  
2 (2      

3 (1
2  

  ) صفر4
  

  مدار شکل زیر چند اهم است؟   bو aمقاومت دیده شده در سرهاي -15

  ) صفر1

2 (1
2      

3 (2  
  نهایت ) بی4
  

)براي مدار خطی تغییرپذیر با زمان شکل زیر،  -16 )CV t  برايt ≥ )برابر کدام گزینه است؟  0 )( )CV − =0 0   

1 (t
t +1  

2 (
( )

t
t +2 1      

3 (
te

t

−−
+

1
1

  

4 (
( )

te
t

−−
+

1
2 1  

  
  

Av

Ai  

1 

1 

Dv

Di  

1 

Ω2  

Ω2  
Dv

+

−

 

Di  Ai  

Av
+

−
 

+  
−  v4  

− +  + −  
i1  

v
+

−
2  v

+

−
1  

o

o

a  

b  

v22  v13  
i13  v12  v23

( )R t t=  Ω2  
F1  Ω2  

•  

•  

a  

b  

( )Cv t
+

−

 ( )u t2  +  −  
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,Bها یک اهم هستند. مقاومت دیده شده از سرهاي  در مدار شکل زیر تمام مقاومت -17 A   چند اهم است؟  

1 (1
4  2 (1

3  

3 (1
2  4 (3

4  

  
  

ایـن   در دو سـر  RVباشد. ولتـاژ   یک مقاومت غیرخطی با مشخصه داده شده می Rدر مدار شکل زیر،  -18

  مقاومت غیرخطی کدام است؟  

1 (v6
25  

2 (v24
25      

3 (v25
24  

4 (v25
6  

inkدر شبکه زیر  -19
lim Z

→∞
  چقدر است؟   

1 (bZ−  
2 (bZ R−      
3 (bZ R+  
  نهایت ) بی4
  
  
  
  
  
  

+ −  

A1
 

1 
i2  

+  

−  
v11 i23

v15  +  
Rv

−  

RI  
Rv

 

RI  −5

5

5

R  R  

ki  

inz  

bz  i  

o  

o  
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  در مدار شکل زیر کدام است؟   bو aتونن از دید دو سرمدار معادل  -20

  
  

  
  
  
  
1 (    2 (  
  
  
  
  
3 (    4 (  

   

A6  

Ω4  
Ω2  

v5

Ω1 Ω3 Ω7

v9  

v27  

Ω3

Ω3 Ω1 Ω1

Ω1 Ω1

v10  

+  
−  

+  
−  

−  
+  

+  
−  

•

•

a  

b  

v12  

Ω1  

+  
−  

•  

•  

a  

b  v5
6  

Ω
17
18  

+  
−  

•  

•  

a  

b  

v18  

Ω1  

−  
+  

•  

•  

a  

b  v5
6  

Ω
17
18  

−  
+  

•  

•  

a  
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -1

را حذف  Rتوان منبع جریان و مقاومت  ، میEبا منبع ولتاژ  Rو مقاومت  Iا توجه به موازي قرار گرفتن منبع جریان 
  شود و مدار به شکل زیر تبدیل شود:

  
  
  
  
  

  شود: صفر می 2و  1هاي  آل است، پس جریان سرهاي ورودي آن صفر است و در نتیجه ولتاژ گره آپ امپ ایده
V V V V+ −= = → = =1 20 0  

نیز برابر صفر است و عملاً آپ امپ نقشی در مدار ندارد و فقط یـک تقسـیم کننـده ولتـاژ اسـت. در       3بنابراین ولتاژ گرة 
  آید: نتیجه مدار به شکل زیر در می

  

th ab

th

R EV V E
R R

RR R || R

= = × =
+

= =

2

2

    

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -2

  داریم: KCLنوشتن  و bو aدر سرهاي tIبا قرار دادن منبع جریان تست
  

  
  
  

( ) ( )

( )

( )
t

t

t
t tt

V VVKCL : t V V t
V V V V IKCL : V I

−
+ = δ  − = δ→ −  + =+ = 

31 5 52 1 2
2 21

 

R  E  

R  
a  

b  

o  

o  

+  −  

E  

R  R  

R  

R  

R  

R  

∞  +  −  

o  

o  

a  

b  

•  

•  

•  
−  +  1d

2d
3d

•  •  

v2  

Ω1  

Ω2  v  

+  

−  

+  

−  

tv  tI  ( )tδ5

1d 2d
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  با جایگذاري دو معادلۀ به دست آمده در یکدیگر داریم:

( ) ( )
{

( )t t t t t

th
th

V
R

I V V t V I t− − = δ → = − δ
3 35 22 5 123  

thRبنابراین  = Ω
3
)و  5 )thV t= − δ2 آید. به دست می  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -3

به دو  tIکنیم و سپس با قرار دادن منبع جریان تست  براي به دست آوردن مقاومت معادل ابتدا منابع مستقل را صفر می
  خواهیم داشت: KVLو KCL، با اعمال bو aسر

  
t

t t

V V IKCL : V V V

KVL : V V I V I

 = = − → = − → 
 = − + = − 

1 1
1

1

12
3 12 114 1

11

  

  
  توان گفت: در مش سمت چپ می KVLو با 

( )t t t t t t t t tKVL : V I V I V V I I I I I = × − + − → = + + − × = 
 

1
7 3 7 121 3 6 11 6 11  

  داریم: bو aبنابراین براي مقاومت معادل از دو سر

t
eq

t

VR
I

= = Ω1  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -4

  کنیم، در نتیجه: براي به دست آوردن مقاومت معادل ابتدا منبع مستقل جریان را صفر می

s x xI i i= → = → =30 0 0  

  شود و داریم: نیز اتصال باز می xi3یعنی منبع جریان وابسته 
 

 thR = Ω2  
   

Ω1
 

Ω1
 

thR  

•  

•  
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  است. حیصح» 3« ي نهیگز -5

sVتأثیري ندارد، پس  sVبراي به دست آوردن مقاومت ورودي، مقدار منبع ولتاژ    دهیم و داریم: قرار می 0=

( ) sV
s s si V i i i== + → =

2 2
7 7

0  

  در نظر بگیریم داریم: Vاهمی را  4اگر ولتاژ دو سر مقاومت 

s sV i i i= = × =
2 84 4 7 7  

  پس مقاومت معادل دیده شده از دو سر منبع جریان برابر است با:
  

  th ab
s

VR R
i

= = = Ω
8
7  

  
و  Rبنـامیم، اتصـال مـوازي مقاومـت      Rاهمی به بقیه مدار نگاه کنـیم و مقاومـت آن را    4حال اگر از دو سر مقاومت 

  شود، یعنی: می thRاهمی برابر  4مقاومت 

th
RR || R R
R

= = = Ω → = Ω
+
4 8 84 4 7 5  

8برابر  Rبا  ′Rعوض کنیم، اتصال موازي مقاومت  ′Rاهمی را با مقاومت  4اگر مقاومت 
خواهد بود (طبـق فـرض و    9

  خواسته مسأله) به عبارت دیگر:

R
R || R R

R

′
′ ′= = → = Ω

′+

8
85 28 9

5

 

Ωبرابر  bو aاهمی عوض کنیم، مقاومت معادل مدار از دو سر  2اهمی را با مقاومت  4یعنی اگر مقاومت 
8
  شود. می 9

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -6

دهـیم و بـا    قـرار مـی   b,aرا بـه دو سـر    tIمنبع مستقلی وجود ندارد که صفر شود، پس منبع جریان  ،با توجه به مدار
KCL  زدن برروي مدار و سپسKVL :زدن در حلقۀ بالایی و حلقۀ بیرونی داریم  

  
  
  

Ω4  
i  

si  

a  

b  

•  

•  

+  
v  
−  
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در حلقۀ بالایی ( ) ( ) t
t t

IKVL : I i I i i i′ ′ ′ ′− + + − = → = −7 3 1 3 20 0  

در حلقۀ بیرونی ( )t t tKVL : V i R I i R I ′ ′= + − = − 
 

33 2 2 2  

  بنابراین:

t
eq

t

VR R R /
I

= = − = −
32 2 1 52  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

Vدر این حالت باید مشخصه  I−  مدار سمت راست را نیز به دست آورده و با مشخصۀ شبکهN  قطع دهیم تا جریان و
  ولتاژ مشترك از نقطۀ تقاطع به دست آید.

  داریم: KVLزدن روي مدار و سپس نوشتن  KCLبراي مدار سمت راست با 
  

  
  
  

  ( )N NKVL : i / i I i i I+ − − − = → = −1 1 1 1
22 5 5 250 در مش سمت راست0

  
در مش ورودي N N N NKVL : V I I i / i I / i= + − + = −1 1 10 5 2 0 5  

  با استفاده از دو رابطۀ فوق داریم:

N N N N NV I I V I = − − → = + 
 

1 2 92 2 12 5 5  

R  

i′  
Ω3  

Ω3  Ω7  

Ω9  i′13

a  

b  

o

o

i′11  

tI  

tI i′−
tI i′+10tI i′− 2  

+  

−  

tv  ti

+  −  

i1  i  NI  Ω1  Ω2  

−  +  

Ω1
 

/ i10 5  v5  
Nv  

+  

−  

NI i− 1  
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Vبا رسم دو مشخصه  I− :در یک صفحه داریم  
  

N N NV I / I A= + = → =
9 41 1 85 9    

  

  

  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -8

  در حلقه سمت راست داریم: KVLبا اعمال  thVي  براي محاسبه
  

  x x x
th

th x

KVL : E V V V
V E

V V
= + =

→ = =

5 6 5
5 6  

  
  

  کنیم و داریم: منابع مستقل را صفر می thRي  براي محاسبه
  

  x x x thV V V R= − → = → =5 0 0  
  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -9

سمت راست با هم موازي شوند، پس جریان مقاومـت یـک اهمـی     Ω1شود دو مقاومت  شاخه اتصال کوتاه شده باعث می
  است. در نتیجه داریم: xiسمت راست نیز 

  
  
  

 
 

A5  

xi2
 

Ω1 Ω1

xi  

Ω1
Ω1A3  

A3

xi  xi2

sci

NI
 

Nv
 

/1 3
 

/1 8
 

1
 

4
9  

•  

  شبکه سمت راست Nشبکه 

R

R  E  

a  

b  

o

o

xv5  

xv+ −  

+  
−  

+  
−  

+  

−  

thv

a  

b  

o  

o  

xv5  

xv+ −  

+  
−  
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sc x x xKCL : i i i i= + − = −5 2 5  

در مش سمت چپ x x x xKVL : i i i i A+ − = → = → =2 3 3 3 10  

sc xi i A= − = − =5 5 1 4  
  است. حیصح» 1« ي نهیگز -10

  داریم: bو aنورتن براي سمت راست و چپ سرهاي –با استفاده از تبدیل تونن 
  
  

  
  

  
  

  در نتیجه داریم:

  

abV Volt= × =
1 2 12  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -11

  را بنویسیم داریم: KCLمعادلات  2و  1هاي  وصل کنیم و در گره bو aرا به دو سر tIاگر منبع جریان تست 
  

  t

x

V V
V V V

=
 = −

1

1 2
  

 

( )

( )

t t x t
t t

x t
t

V V V V VKCL : I V V I

V V V V VKCL : V V

− −
+ + = → + =

− −
+ + = → − =

2
2 2

2 2 2
2

21 2 22 1 1
22 0 4 7 01 2 1
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  با استفاده از دو معادله به دست آمده خواهیم داشت:

t

t
t t t t t ab

t

V V

VV V I V I R
I

=

 + × = → = → = = Ω 
 

2
4
7

4 15 142 2 27 7 15

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -12

کنیم و بـا نوشـتن معـادلات     به دو سر آن وصل می tVیک منبع ولتاژ تست  bو aبراي یافتن مقاومت معادل از دو سر
  مش داریم:

  
t

x t

I I
V I I I I

=
 = − = −

1

1 2 2  
( ) ( )

( ) ( ) ( )
t tt t t

x t t

I I VKVL : I I I V
KVL : I KV I I K I K I

− =+ − = → + + − = − + − =

22

2 2 2

3 21 2
2 0 2 3 0 

  با استفاده از دو رابطۀ به دست آمده داریم:

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

t t

t t
t t t t t t

I VI

I VK I K K I K I V K V K I0 0

−
=

− − + − = → − + − − = → − = − 
 

2
3

2
32 3 2 2 3 3 3 52

 

  بنابراین:

t
ab

t

V KR K
I K

0−
= = < → < <

−
5 3 53  

Kدر نتیجه به ازاي  =   منفی است. bو aمقاومت دیده شده از دو سر 4

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -13

کنیم و براي یـافتن مقاومـت    با استفاده از تبدیل نورتن و تونن، منبع جریان وابسته را به منبع ولتاژ معادل آن تبدیل می
  کنیم: منبع جریان مستقل را صفر می bو aمعادل از دو سر

  
  

باشد و  می xVاست پس جریان عبوري از آن نیز  xVبا توجه به این که ولتاژ دو سر مقاومت یک اهمی سمت چپ برابر 
  در مش فوق داریم: KVLبا اعمال 

ab x x x abKVL : V V V V V= − + + = → =2 0 0  
  باشد. پس مدار مانند یک شاخه اتصال کوتاه است و مقاومت معادل آن برابر صفر می
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -14

آید: (به ازاي ولتاژهاي برابر،  مشخصه اتصال موازي دو عنصر غیرخطی با توجه به جهت ولتاژها به صورت زیر به دست می
  شوند). ها با هم جمع می جریان

  
  
  

  مدار معادل تونن قسمت خطی دیده شده از دو سر قسمت غیرخطی به صورت زیر است:

  
Vمعادله خط بار توصیف کنندة آن با توجه به جهت جریان مربوط به قسمت غیرخطی به صورت  i= اسـت کـه بـا     2−

  آید: دست می تلاقی آن با مشخصۀ اتصال موازي قسمت غیرخطی، نقطه کار مدار غیرخطی به

  
V
i: A =
=

1
  نقطۀ کار1

  
  
  

اگر ولتاژ دو سر دیود برابر یک ولت باشد، با توجه به مشخصۀ آن، جریان گذرنده از آن برابـر صـفر اسـت. بنـابراین تـوان      
  مصرفی دیود برابر صفر است.

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -15

  زدن در کات است نشان داده شده داریم: KCLدر مش بیرونی و  KVLبا نوشتن 

  
KVL: V V V V V V
KCL:i V i V i V V V V V V i

− + = → =

= − − → = − = − = → =
2 1 2 1 2 1

1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

2 3 3 4
3 3 2 4 3 2 4 2 2 2  

  در نتیجه:

in ab
VR R
i

= = = Ω1

1
2  
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -16

  دهیم: را به جاي طرف سمت چپ مدار قرار می b,aابتدا مدار معادل تونن دیده شده از دو سر

  
  در مدار شکل زیر داریم: KVLدر نتیجه با اعمال 

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

c
c c

t t t
c c

c

dV dKVL : u t t V u t t V t
dt dt
du t dt t V t dt t t V t ]
dt

tV t
t

∫

= + + → = +  

→ = + → = +  

→ =
+

∫ ∫ 00 0

1 1

1 1

1

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -17

افتـد، ایـن    هاي افقی روي همدیگر می گذرد تا کنیم، چون دو سر مقاومت می ABاگر مدار را از روي محور تقارنی که از 
  ها حذف شده و داریم: مقاومت

  
هـا اتصـال    هاي عمودي که دو سـر آن  گذرد تا کنیم، با حذف مقاومت می ABو اگر باز مدار را از روي محور تقارن که از 

  شود خواهیم داشت: کوتاه می
  نابراین:ب

ABR = × = Ω
1 33 4 4  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -18

  آوریم: ابتدا مدار معادل تونن دیده شده از دو سر مقاومت غیرخطی را به دست می
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( )KCL : i i V V i+ = → =2 2 1 1 21 3 4  

KVLدر مش بیرونی : V V i V V i i i i= + + = + = + =1 2 1 1 2 2 2 25 6 24 25  

( ) ( )KCL : i I V I I= + → = + = +22 1 25 1 25 25  
Vدر نتیجه مشخصۀ  I−  سمت راست مدار به صورتV I= +25 باشد که با توجـه بـه نحـوة بـه هـم پیوسـتن        می 25

  توان گفت: مقاومت غیرخطی و طرف راست مدار می

R

R

V V
I I

=
 = −

 

Vکنیم و خـط   تبدیل می −Iرا به  Iیعنی در معادلۀ مشخص دو سر مدار سمت راست،  I= − +25 را بـا مشخصـه    25
  دهیم: مقاومت غیرخطی تلاقی می

  

  
R R

R R

V V I
V I

= = − +
 + =

25 25
5    

  بنابراین:

R R R RI I I A V V− + = − + → = → = − =
5 5 2525 25 5 56 6 6  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -19

  در مدار شکل زیر داریم: KVLزدن و نوشتن  KCLبا 

  

Zb 

I-i 

I

ki
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در مش سمت راست ( )( ) ( ) ( )
( )

b
b

b

R Z
KVL : R I K i Z I i i I

R K Z
+

− + + − = → =
+ +

1 0 1  

سمت چپ در مش ( ) ( )
( )

b
i

b

RK R Z
KVL : V R I K RI I

R K Z
+

= − = −
+ +1  

( )
( )

( )
( )

b b

b b

K R Z R R K Z
V R I I

R K Z R K Z
 + + −

→ = − =  + + + + 

2 1
1 1  

  بنابراین:

( )
( )

( )
( )

b bb
in

b b

RZ K R RZR RZ KVZ
I R K Z RK R Z

− + ++ −
= = =

+ + + +

22 1
1  

  در نتیجه:

b
in bK

RZlim Z Z
R→∞

= − = −  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -20

  شود. هر عنصري موازي با منبع ولتاژ و سري با منبع جریان قابل حذف است، پس مدار به صورت زیر ساده می

  
   

V27 V9
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  با تبدیل منابع ولتاژ به جریان داریم:

  
  

  

V12
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 مدارهاي مرتبه اول: فصل چهارم

زدن  KVLو KCLهاي قبل، روابط بین ولتاژ و جریان عناصر به صورت جبري بود بنابراین معـادلات ناشـی از   در فصل

شدند. اما با ورود خازن و سلف به این مدارات، روابط به صورت معادلات دیفرانسیلی و انتگرالـی تبـدیل    میهمگی جبري 

  شوند. می

  شود. اگر معادله بیان کننده یک مدار به صورت معادله دیفرانسیل مرتبه اول باشد، به آن مدار، مرتبه اول گفته می

  پردازیم. باشند، می دار می حافظه ابتدا به معرفی دو عنصر خازن و سلف که دو عنصر

ها به مقادیر گذشته جریان (ولتاژ) بستگی  دار بودن خازن و سلف به این معنی است که مقدار ولتاژ (جریان) در آن حافظه

  دارد.

شود. ولی در مقاومت چنین مفـاهیمی   همین اساس است که براي خازن، ولتاژ اولیه و براي سلف، جریان اولیه بیان می رب

  نداشتیم.

  خازن -4-1

  ها داریم. اي مختصر به روابط و اتصالات خازن در فصل اول به طور کامل به معرفی خازن پرداختیم. در این قسمت اشاره 

  توان گفت: براي هر خازن می

q C.V
dq dVi C
dt dt

=

= =
       

 

 

t

oV V i(t)dt
C

qW q.V CV .
C

= +

= = =

∫
2

2

1

1 1 1
2 2 2

0
 

جریـان   iولتـاژ برحسـب ولـت،     Vظرفیت خازن برحسب فـاراد،   Cبار الکتریکی برحسب کولن،  qکه در این روابط 

  باشند. انرژي خازن برحسب ژول می Wولتاژ اولیه خازن برحسب ولت و  oVبرحسب آمپر، 

  توان گفت: ها می در اتصال سري خازن

tC ( ...)
C C

−= + + 1

1 2

1 1
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  . . . ⇒  

  

ولتاژ اولیه خازن معادل  ot o oV V V ...= + +1 2  

  ها داریم: وازي خازنمو براي اتصال 

  tC C C ...= + +1 2  
  

i ot
ot o oi

ot
t i

i

C V
q C V C V ...V
C C C C ...

+ +
= = =

+ +

∑
∑

1 1 2 2

1 2
  ولتاژ اولیه خازن معادل 

کنند. اگر مجموع  ها، بارها حرکت می هاي از قبل شارژ شده را با هم موازي کنیم، براي هم پتانسیل شدن خازن اگر خازن

  دست آوریم: ها را قبل و بعد از اتصال به انرژي خازن

o oC V C V ...= + +2 2
1 1 2 2

1 1
2   Wقبل از اتصال2

o o
t ot

C V C V ...C V (C C ...)( )
C C ...

+ +
= = + +

+ +
2 21 1 2 2

1 2
1 2

1 1
2   Wاز اتصال بعد2

  شود که: دیده می

  Wاز اتصال بعد>Wقبل از اتصال  

شود، صرف حرکت بارها جهت هم پتانسیل شدن  ها ظاهر می که به صورت گرما در سیم ∆Wاین اختلاف انرژي 

  شود. ها می خازن

Wقبل از اتصال −Wبعد از اتصال W∆ =  

tي  در لحظه S2و  S1در مدار شکل زیر، کلیدهاي : 1مثال  t= شوند. انرژي ذخیره شده در مدار در  همزمان بسته می 0

t t−= tتا  0 t+=   کند؟ چه تغییري می 0

o

o

o

C F V V
C F V V
C F V V

= =

= =

= =

1 1

2 2

3 3

2 2
3 4
5 3
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t قبل از اتصال t−= 0 : در  W ( ) / j= × + × + × =2 2 2
1

1 2 2 3 4 5 3 50 52  

بعد از اتصال  t t+= 0 : در  W ( )( ) / j× + × + ×
= + + =

+ +
2

2
1 2 2 3 4 5 32 3 5 48 052 2 3 5  

W W W / / / j∆ = − = − =1 2 50 5 48 05 2 45  

  سلف -4-2

  ها داریم. اي کوتاه به روابط و اتصالات سلف در فصل اول نیز به طور کامل به معرفی سلف پرداخته شده است. در این جا اشاره

  توان گفت: براي هر سلف می

L.I
d diV L
dt dt

ϕ =
ϕ

= =
       

 
t

i I V(t)dt
L

W i Li
L

= +

ϕ
= ϕ = =

∫
2

2

1

1 1 1
2 2 2

0 0
 

ولتـاژ   Vجریان برحسب آمپـر،   Iسلف برحسب هانري، اندوکتانس  Lشار الکتریکی برحسب وبر،  ϕکه در این روابط 

  انرژي برحسب ژول است. Wجریان اولیه برحسب آمپر و  I0برحسب ولت، 

  ها خواهیم داشت: در اتصال سري سلف

  
. . . ⇒ 

 

  

V1
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  tL L L ...= + +1 2  

 

ot جریان اولیه سلف معادل o o
ot

t

L I L I ...I
L L L ...
ϕ + +

= =
+ +

1 1 2 2

1 2
 

  ها داریم: و براي اتصال موازي سلف

tL ( ...)
L L

−= + + 1

1 2

1 1
 

ot جریان اولیه سلف معادل o oI I I ...= + +1 2  

 
  

 توان گفت: شده را با هم سري کنیم، یک اتلاف انرژي داریم که براي آن می هاي از قبل شارژ اگر سلف

W o قبل از اتصال  oL I L I ...= + +2 2
1 1 2 2

1 1
2 2   

W o بعد از اتصال  o
t ot

L I L I ...L I (L L ...)( )
L L ...

+ +
= = + +

+ +
2 21 1 2 2

1 2
1 2

1 1
2 2  

Wقبل از اتصال−Wبعد از اتصال   W∆ =  
  شود. ها می ، صرف حرکت شارهاي التکریکی جهت هم جریان شدن سلف∆Wاین اختلاف انرژي 

  بررسی مدارهاي مرتبه اول -4-3

عبارت دیگر، طور که گفته شد، مداري مرتبه اول است که معادله دیفرانسیل توصیف کننده آن، مرتبه اول باشد. به  همان

مداري شامل هر تعداد مقاومت و منابع مستقل و وابسته و فقط یک خازن مستقل (و یا فقط یک سلف مسـتقل) را مـدار   

  گویند. مرتبه اول می

هـا بـا هـم     ها یـا سـلف   ) خازندزنیکلیتا سلف باشد، در شرایط خاصی (مخصوصاً در  nتا خازن یا  nاگر مداري شامل 

  کند. شوند و در این حالت باز مدار مرتبه اول است و از قوانین مدارهاي مرتبه اول پیروي می سري یا موازي می

  گیریم: صورت زیر درنظر می  براي تحلیل و بررسی مدارهاي مرتبه اول، خازن یا سلف را از آن بیرون آورده و مدار را به
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  دارد:راي تحلیل مدار مرتبه اول دو روش وجود مدارهاي فوق، ب در هر یک از

  نوشتن معادله دیفرانسیل و حل آن -4-3-1

  اي)، نوشتن معادله دیفرانسیل و سپس حل آن است. روش کلی تحلیل و حل مدارهاي شامل خازن و سلف (از هر مرتبه

1−از روابط بخش  توان با استفاده براي مدارهاي مرتبه اول خازنی یا سلفی نیز می 2−و  4 ، معادله دیفرانسیل مربوطه 4

  را تشکیل داده و سپس آن را حل کرد.

  در شکل زیر داریم: RCبه عنوان مثال، براي مدار 

  

  ( )C oV V+ =0  

a در گره  C R
C R

dV VKCL : i i C
dt R

+ = → + =0 0  

C RV V C C C
C

dV V dVC V
dt R dt RC

=→ + = → + =
10 0  

  ي دیفرانسیل مرتبه اول خطی همگن: با حل این معادله
t

RC
C oV (t) V e , t

−
= ≥ 0  

  باشد: که منحنی آن به صورت زیر می

  
رسـاند، اسـتفاده    تر به پاسخ می سریعبري است. بنابراین از روش دیگري که ما را  این روش حل، کار نسبتاً طولانی و زمان

  کنیم. می
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  مرتبه اول يها رادروش نظري در تحلیل م -4-3-2

بـه دسـت   ا ردر شـکل قبـل    ،در این حالت مدار معادل تونن یا نورتن از دو سر خازن (یا سلف) بیرون آورده شده از مدار

  آوریم: می

  

  

  

  

  توان پاسخ ورودي صفر، پاسخ حالت صفر و پاسخ کامل مدار مرتبه اول را به دست آورد. و با تحلیل این دو مدار، می

دانیم که پاسخ ورودي صفر یعنی پاسخ، وقتی که ورودي صفر است؛ یعنی پاسخ فقط ناشی از شـرایط اولیـه اسـت. و     می

که شرایط اولیه صفر است و به عبارت دیگر، پاسـخ فقـط ناشـی از ورودي اسـت و پاسـخ      پاسخ حالت صفر، یعنی زمانی 

  باشد. هاي ورودي صفر و پاسخ حالت صفر می کامل، مجموع پاسخ

  آید: ي زیر به دست می ، پاسخ کامل از رابطهDCبر این اساس، در مدارهاي مرتبه اول خطی و با ورودي 

[ ]
t

y(t) y( ) y( ) e y( )
− τ= − ∞ + ∞0  

  ي اول است. هر سیگنالی (ولتاژ یا جریان) از مدار مرتبه yکه 

  ها را بررسی نماییم: ي به دست آوردن آن براي استفاده از این رابطه باید اجراي آن را به طور کامل بشناسیم و نحوه

  τثابت زمانی یا  -1

 5تـا   4باشد به طوري که هر مدار مرتبه اول پس از مدت زمـانی بـین    ثابت زمانی فقط مربوط به مدارهاي مرتبه اول می

  رسد. برابر آن به مقدار نهایی یا ماندگار خود می

  شود: ثابت زمانی مدارهاي مختلف به صورت زیر بیان می

  RC براي مدارهاي   eq: R Cτ = ×  

  RL براي مدارهاي  
eq

L:
R

τ =  

اسـت بـا   معادل مقاومت معادل دیده شده از دو سر سلف یا خازن است. پس به دست آوردن ثابت زمانی  eqRکه در آن 

 

o ce
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  خازن یا سلف.یافتن مقاومت معادل دیده شده از دو سر 

ایـن  اگـر  گیـریم حتـی    نهایت (از دیـد فیزیکـی) درنظـر مـی     را بی τ5هاي بزرگتر از  در مدارهاي مرتبه اول، زمان نکته:

  نهایت کمتر از چند میلی ثانیه باشد! بی

2- y( )∞  

y(   یعنی مقدار سیگنال موردنظر (ولتاژ یا جریان) در حالت دائمی. ∞(

  

  کنیم: براي به دست آوردن مقدار ولتاژ یا جریان موردنظر در حالت دائمی از روابط زیر استفاده می

  

  :در حالت دائمی نهایت ي بی رابطه
  

کنـیم تـا    دهیم و با این تغییـرات مـدار را تحلیـل مـی     یعنی به جاي خازن، مدار باز و به جاي سلف، اتصال کوتاه قرار می

y(   آوریم. را در حالت دائمی به دست می ∞(

3- y( )0  

 y(   باشد. ي صفر که مربوط به حالت گذرا می لحظهیعنی مقدار سیگنال موردنظر در  0(

  کنیم: ي زیر استفاده می براي این منظور از رابطه

  

  ي صفر در حالت گذرا: رابطه

  

 I0(ولتاژ اولیه خازن) و به جاي سلف، یک منبع جریان با مقدار  V0یعنی به جاي خازن، یک منبع ولتاژ با مقدار 

)yکنیم تا هیم و با این تغییرات مدار را تحلیل مید (جریان اولیه سلف) قرار می   آوریم. را به دست می 0(

اگر خازن یا سلف داراي شرایط اولیه نباشند، به جاي خازن، اتصال کوتاه (منبع ولتاژ صفر شده) و به جاي سلف، نکته: 

  دهیم. جریان صفر شده) قرار میمدار باز (منبع 

  * کلیدزنی

ي صفر است. در اصـل، زمـانی کـه بـا      هاي بسیار مهم در تحلیل مدارهاي مرتبه اول، زمان کلیدزنی یا لحظه یکی از زمان
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tي صـفر   کند، این زمـان را زمـان کلیـدزنی یـا لحظـه      قطع یا وصل کردن کلیدي در مدار، شرایط مسأله تغییر می = 0 

  نامیم. می

tبراي پیدا کردن مقدار سیگنال موردنظر در این زمان، باید توجه نمود که با دو جور صفر سر و کار داریم. یکی  که  0=−

tبلافاصله قبل از کلیدزنی است و یکی  +=   باشد. که بلافاصله پس از کلیدزنی می 0

)yباشد و براي یافتن  از جنس صفر می 0+گفت توان می نهایـت   از جـنس بـی   0−کینم و  ي صفر استفاده می از رابطه 0+(

)y) و براي به دست آوردن ∞− نهایت ثانیه پس از یعنی بی 0−است (   گیریم. نهایت بهره می ي بی از رابطه 0−(

  توان گفت: پس به طور کلی می

  

( )y +0 ←استفاده از رابطۀ صفر براي به دست آوردن از جنس صفر  t +← = 0  

t لحظۀ کلیدزنی = 0  

( )y −0 نهایت براي به دست آوردن  استفاده از رابطۀ بی ← نهایت  از جنس بی t −← = 0  

CVدر مدار شکل زیر  :2مثال  (t) .را به دست آورید  

  
  کنیم: را پیدا می eqR، از دو سر خازن τبراي یافتن 

eqR ( ) ( ) /= + + = Ω3 2 2 3 2 5P  

eqR C / Sτ = × = × =2 5 2 5  

)yي  براي محاسبه )uنهایت و صفر بودن منبع  ي بی ، با استفاده از رابطه∞( t)−7 :در آن زمان داریم  
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I / A= × =
+ +1

2 12 2 42 3 5  

CV ( ) I / V∞ = = × =15 5 2 4 12  

)yبراي محاسبه  )Vتوان استفاده کرد بلکه با توجه به پیوسته بودن ولتاژ خازن،  یمي صفر ن از رابطه 0( را با استفاده  0−(

)Vوریم و آن را با آ نهایت به دست می ي بی از رابطه   دهیم: برابر قرار می 0+(

  

I / A= × =
+ +2

3 7 2 13 2 5  

C CV ( ) I / V V ( ) / V− += = → =25 10 5 10 50 0  

  بنابراین خواهیم داشت:

C C C C C

t t t
tV (t) V ( ) V ( ) e V ( ) ( / )e V (t) / e

− − −+ = − ∞ + ∞ = − + → = − + 
5 510 5 12 12 1 5 120  

  که شکل آن به صورت زیر است:

  
  توان گفت: دیم. در حالت کلی می طور که در حل این مثال دیدیم، از پیوستگی ولتاژ خازن استفاده نمو همان

  قضیه پیوستگی -4-3-3

توانند به طور ناگهانی تغییر کنند (موارد استثنائی وجـود دارد کـه    در مدارهاي مرتبه اول، ولتاژ خازن و جریان سلف نمی

A7

A12
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tي  کنیم)، پس در لحظه بعداً بررسی می t= توان با توجه به پیوسته بودن  کنیم. همچنین می از رابطه صفر استفاده می 0

tي  نهایت در لحظه ي بی یان سلف، با استفاده از رابطهولتاژ خازن و جر t−= مدار را تحلیل نموده و مقادیر به دست آمده  0

tرا براي زمان  t+=   بکار برد. 0

t(مـثلاً در   کلیـدزنی ي اول، هنگامی که سیگنالی را بلافاصله پـس از   در مدارهاي مرتبه نکته: += خـواهیم، در   )  مـی 0

tمرحله اول مدار را در  CVنهایت) و مقادیر  ي بی کنیم (با استفاده از رابطه رسم می 0=− ( LIیـا   0−( ( را بـه دسـت    0−(

  آوریم. می

  گفت: توان سپس با استفاده از قضیه پیوستگی می

C C

L L

V ( ) V ( )

I ( ) I ( )

+ −

+ −

=

=

0 0
0 0

 

tو در مرحله دوم مدار را در  += کنیم (با استفاده از رابطه صفر) و سپس با تحلیـل مـدار، هـر سـیگنالی را در      رسم می 0

t +=   آوریم. به دست می 0

siدر مدار شکل زیر، اگر : 3مثال  (t) u( t)= tباشد، ولتاژ دو سر منبع جریان را در  50− +=   به دست آورید. 0

  

  

  

  

نهایـت،   ي بـی  ي صـفر و رابطـه   باشد ولی با اطلاعات مدارهاي مرتبـه اول نظیـر رابطـه    دوم میه بمدار فوق یک مدار مرت

  توان این مدار را تحلیل نمود. می

  صادق است. nي  نهایت براي هر مدار مرتبه در حالت کلی روابط صفر و بی

tبررسی آن در فعال است. پس براي  ∞−با توجه به ورودي، مدار از زمان  −= گیـریم. در   نهایت بهره می ي بی از رابطه 0

  این حالت خازن اتصال باز و سلف اتصال کوتاه است.

  ( ) ( )CV V V− −= = × =5 1 50 0 0 0 00 

 

 
( )V t
+

−

( )si t
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Li ( ) A− = 50 0  

  بنابراین داریم:

C

L

V ( ) V

i ( ) A

+

+

=

=

5
5

0 00
0 0

 

tي  و حالا براي بررسی مدار در لحظه +=   ي صفر خواهیم داشت: با استفاده از رابطه 0

 

KVL : V( ) V( ) V+ += − + → =25 5 250 0 00 0 0  

  انواع پاسخ در مدارهاي مرتبه اول -4-4

اول را بررسـی   توان پاسـخ در مـدارهاي مرتبـه    هر پاسخی در مدارهاي مرتبه اول به صورت نمایی است. از دو دیدگاه می

  نمود:

  دیدگاه اول -1

  شوند. در این حالت پاسخ به سه دسته پاسخ ورودي صفر، پاسخ حالت صفر و پاسخ کامل تقسیم می

)yکنیم،  پس  در این حالت کلیه منابع را صفر می الف) پاسخ ورودي صفر: )∞ = شـود. بنـابراین پاسـخ ورودي     مـی  0

  صفر برابر است با:
t

y(t) y( )e
− τ= 0  
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)yدر این حالت شرایط اولیه صفر است، پس  پاسخ حالت صفر:ب)  ) =0   است. بنابراین: 0

t

y(t) y( )( e )
−

τ= ∞ −1  

  

  
  مجموع دو پاسخ ورودي صفر و پاسخ حالت صفر است. پاسخ کامل: ج)

[ ]
t

y(t) y( ) y( ) e y( )
−τ= − ∞ + ∞0  

  

  
  دیدگاه دوم -2

  شود. بندي می در این حالت پاسخ به سه دسته پاسخ گذرا، پاسخ ماندگار و پاسخ کامل دسته

tقسمتی از پاسخ که وقتی  الف) پاسخ گذرا: →   شود. کند، صفر می میل می ∞

[ ]
t

y(t) y( ) y( ) e
−τ= − ∞0  

tحد پاسخ وقتی که  ب) پاسخ ماندگار: →   کند. میل می ∞

y(t) y( )= ∞  

  مجموع دو پاسخ گذرا و پاسخ ماندگار را گویند. ج) پاسخ کامل:

[ ]
t

y(t) y( ) y( ) e y( )
−τ= − ∞ + ∞0  

  باشد. باید توجه داشت که پاسخ گذرا ناشی از ورودي و شرایط اولیه است و پاسخ ماندگار فقط ناشی از ورودي می
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)yزمانی که : نکته ) y( )=   باشد، در این حالت پاسخ گذرا وجود ندارد و براي پاسخ کامل خواهیم داشت: 0∞

y(t) y( )= ∞  

  پاسخ پله در مدارهاي مرتبه اول -4-5

آوریم. پاسخ پلـه   گیریم و پاسخ به ورودي پله را در حالت صفر، به دست می درنظر می u(t)در این حالت ورودي مدار را 

  دهند. نمایش می S(t)را با 

  مثلاً در مدار شکل زیر، براي پاسخ پله ولتاژ دو سر خازن داریم:

Si (t) u(t)=         

 
t

RC
CS(t) V (t) R( e )u(t)

−
= = −1  

(پـنج   τ5بـه مـدار، از    T زمان کافی براي شارژ و دشارژ  خازن (یا سلف) زمانی است که مدت زمان اعمال پـالس  نکته:

  شوند. برابر ثابت زمانی مدار) بزرگتر باشد. در غیر این صورت خازن (یا سلف) به صورت ناقص شارژ و دشارژ می

توانـد بـه دو صـورت ظـاهر      مثلاً اگر به مدار شکل قبل، ورودي زیر که ترکیبی از توابع پله است اعمال شود، خروجی می

  شود:

  

( )si t

( )Si t

( )CV t

( )CV t
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و  −Rبـه   +Rثانیه اول عمل شارژ خازن و بعد تغییر پلاریته ولتـاژ از   Tدر حالت اول با استفاده از قضیه جمع آثار، در 

Tشود. در این حالت  خازن دشارژ می T3در نهایت پس از زمان  ≥ τ5  است. ولی در حالت دومT ≤ τ5   است و عمـل

  شود. شارژ و دشارژ خازن به طور کامل انجام نمی

شوند)، با اعمال هـر تغییـر    که بعداً مفصلاً توضیح داده می LTIهاي  در مدارهاي خطی تغییرناپذیر با زمان (شبکه نکته:

خطی در ورودي (نظیر ضریب یک عدد، شیفت زمانی، مشتق، انتگرال، فوریه و ...)، همـان تغییـر عینـاً در خروجـی نیـز      

  شود. اعمال می

  
t، ولتاژ خازن برابر ، به ازاي دریافت سیگنال پله واحدRCدر یک مدار  :4مثال 

CV (t) e−= − است. اگر ولتـاژ اولیـه    21

CVاعمال شود، پاسخ  u(t)3خازن یک ولت باشد و سیگنال ورودي  (t) .را به دست آورید  

)حل: پاسخ ناشی از ورودي )u t3 شود، یعنی: برابر می 3برابر شده است، پس خروجی نیز  3: ورودي  

) :خروج ناشی از ورودي )t t
CV (t) e e− −= − = −2 23 1 3 3  

oVپاسخ ناشی از شرایط اولیه  V=1:براي خروجی ناشی از شرایط اولیه داریم :  

شرایط اولیه:خروجی ناشی از   t
CV (t) e−= 21  

  و در نتیجه پاسخ کامل برابر است با:
t t t

CV (t) e e e− − −= − + = −2 2 23 3 1 3 2  

  مدارهاي مرتبه اول با چند ثابت زمانی -4-6

هاي کلیدزنی، مقاومت یا خازنی (و یا سلفی) به مدار اضـافه و یـا از مـدار کـم      در این گونه مدارهاي مرتبه اول، در لحظه

  شود. هاي بعد از کلیدزنی می ود که این حالت باعث تغییر ثابت زمانی در زمانش می

tمقـدار   tشایان ذکر است که در معادلات مربوطه بعـد از کلیـدزنی بایـد بـه جـاي       t= ي  لحظـه  t0را قـرار دهـیم (   0

  بارت دیگر شیفت زمانی پاسخ را درنظر داشته باشیم.کلیدزنی)، به ع

  کنیم. تر بررسی می هوم مدارهاي مرتبه اول با چند ثابت زمانی را بیشفبا تحلیل یک مثال م
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  را به دست آورید و رسم نمائید. (به زمان قطع و وصل کلیدها دقت کنید.) C1در مدار شکل زیر، ولتاژ خازن  :5مثال 

  

C C

R R
C C F

V ( ) V ( )− −

 = = Ω
 = =
 = =

1 2

1 2

1 2

1
1

0 0 0
 

کنیم. در هر قسمت مدار مرتبه اول است ولـی ثابـت زمـانی تغییـر      در هر بازه زمانی، مسأله را به صورت مجزا بررسی می

  کند. می

t                         الف)  s< <0 10  

  

t
C C

C

s
V ( ) V (t) e
V ( ) V

−

τ = × =
 = → = −
 ∞ =

1 1 1 1
1

1
0 0  

sبا توجه به این که  > τ11   شود. رسد و کامل شارژ می اش می است، پس ولتاژ خازن به مقدار نهایی 50

s                             ب)  t s< <1 150  

  

  eqR
s

C F

 = = Ω → τ =
 =

2

11 1 12 21

P  
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  آید. (پیوستگی ولتاژ خازن) مقدار نهایی بازه قبل به دست میدر این قمست، مقدار اولیه این بازه از 

t
C t sV ( s) e e V− −

== − = − 1
11 1 1 1;0

00  

( )CV V∞ = × =
1 11 2 2  

  و در نتیجه داریم:

( ) ( )
t

t/
CV t e e

−
− − − = − + = + 

 

1
2 151 1 1 11 2 2 2 2

0
00  

sτدر این بازه زمانی نیز  <15 V1و زمان براي رسیدن ولتاژ به مقدار نهایی 5
  کافی است. 2

t                        ج)  s>15  

  
  شوند. موازي می C2و  C1در این حالت به دلیل کلیدزنی، دو خازن 

/ها داراي ولتاژ اولیه یکی از این خازن V50  خازن)C1ي خـازن   باشد. بـراي ولتـاژ اولیـه    ) و دیگري بدون ولتاژ اولیه می

  توان گفت: معادل می

CV ( ) V
× + ×

= =
+

1 1 1 12
1 1 4

0
0  

tي  در لحظه CVبنابراین ولتاژ خازن معادل یا  s=15  برابرV1
  است. 4

  پس داریم:

eq

eq

R
s

C F

= = Ω
→ τ × =

= + =
3

11 1 1 2 12 21 1 2

P
 

C

t
(t )

C

V ( ) V

V (t) ( )e e
−

− − −

∞ = × =

= − + = − +
15

151

1 11 2 2
1 1 1 1 1
4 2 2 4 2
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  توان بیان کرد که: بنابراین می

t

( t )
C

(t )

e , t s

V (t) e , s t s

e , t s

−

− −

− −


 − < <

= + < <

− + >

2 1

15

1 1
1 1 1 152 2

1 1 154 2

0

0 0
0  

  و نمودار آن به صورت زیر است:

  
tشود که در  ملاحظه می s=15 .در ولتاژ خازن پیوستگی وجود ندارد  

  شود: صورت زیر بیان می  قضیه پیوستگی بههاي  ء پس استثنا

  باشند به جزء در موارد زیر:  اي می هاي پیوسته ولتاژ خازن و جریان سلف، سیگنال نکته:

  ».هاي از قبل شارژ شده موازي شدن خازن«و » هاي از قبل شارژ شده سري شدن سلف« -1

  وجود منابع (ورودي) ضربه در مدار -2

  »گره شامل فقط سلف و منبع جریان«و » و منبع ولتاژحلقه شامل فقط خازن « -3

  پاسخ ضربه -4-7

  در مدارهاي مرتبه اول، پاسخ ضربه یعنی پاسخ حالت صفر به ورودي ضربه.

رود. به عبارت دیگـر،   شود و سپس ورودي از بین می در عمل با اعمال ورودي ضربه، در شرایط اولیه یک جهش ایجاد می

  ورودي صفر است.پاسخ ضربه یک نوع پاسخ 

  توان گفت: پاسخ ضربه، مشتق پاسخ پله است. می

  مثلاً پاسخ ضربه در مدار شکل زیر برابر است با:
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S
t

RC

i (t) (t)

ds(t)h(t) e u(t)
dt C

−

= δ

= =
1        

 

  شود که: در این مدار مشاهده می

C

C

V ( )

V ( )
C

−

+

=

=
1

0 0
0  

یعنی در اثر ورودي ضربه، در ولتاژ خازن یک جهش (ناپیوستگی) به میزان 
C
  ایجاد شده است. 1

  مدارهاي مرتبه اول غیرخطی یا متغیر با زمان -4-8

نویسـیم و سـپس    براي تحلیل این دسته از مدارهاي مرتبه اول، در ابتدا معادله دیفرانسیل حاکم بر متغیر موردنظر را می

  پذیر است. کنیم. معمولاً معادله دیفرانسیل از نوع جدایی معادله دیفرانسیل را حل می

CVدر مدار شکل زیر  :6مثال  (t) دا کنید که:اي پی را به گونه  

Rالف) Ω=1 .و خطی باشد  

R(t)ب) 
cos t

=
+

1
1   و تغییرپذیر با زمان باشد. 2

Rاي که:  یک مقاومت غیرخطی باشد به گونه Rج)  Ri V= 2  

  C F=1  
  C oV ( ) V=0  

 
 

RC                      الف)   sτ = = × =1 1 1  

 

 

±

( )si t
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t
C o C C oV ( ) V , V ( ) V (t) V e−= ∞ = → =0 0  

  ب) با نوشتن معادله دیفرانسیل حاکم بر مدار:

C

o

V tC C C C
C R C V

C

dV V dV dVi i C ( cos t)V ( cos t)
dt R dt V

+ = → + = → + + = → = − +∫ ∫1 2 1 2
0

0 0 0  

( t sin t )C
C o

o

VLn (t Sint) V (t) V e
V

− +→ = − + → = 22  

  ج) با نوشتن معادله دیفرانسیل مربوطه داریم:

C

o

V tC C C o
C R R C CV

C C o o

dV dV dV Vi i C V V dt t V (t)
dt dt V V V V t

+ = → + = → + = → − = → − = → =
+∫ ∫2 2

2
1 1

10
0 0 0
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  ي اول مدارهاي مرتبهبندي شده مبحث  هاي طبقه تست

L، سـلف  Cرا چنان بیابید که اگر به جاي خازن  Rدر مدار شکل زیر، مقاومت مثبت  -1 C=    قـرار دهـیم

  ثابت زمانی مدار تغییري نکند.)

1 (/ Ω0 8  

2 (/ Ω0 6      

3 (/ Ω1 2  

4 (/ Ω1 5  

tي  در مدار شکل زیر، در لحظه -2 t= tولت است. چند ثانیـه بعـد از    2ولتاژ خازن  0 t= نصـف   Vولتـاژ   0

  شود؟   می

1 (Ln2 2  

2 (t Ln+0 2 2      

3 (Ln2  

4 (Ln7 2  

tدر مدار شکل زیر، کلید در  -3 += اي برقرار باشد تا بلافاصله بعـد از   چه رابطه βو  ∝شود. بین  وصل می 0

t، برابر یک ولت شود؟ (ولتاژ هر دو خازن در F1وصل کلید ولتاژ خازن  −=   برابر صفر است.)   0

1 (β = α +
3 12  

2 (β = α −
3 12      

3 (β = α −
3
2  

4 (β = α +
3
2  

 

 

 

R

V2 cos t2

 

CV
+

−

 

 

 
CV

+

−
1

 

 

 

 
 

CV 2

 

( )tβδ
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tدر  K1در مدار شکل زیر، خازن بدون ولتاژ اولیه بوده و کلید  -4 = شود. پس از یک ثانیه، کلید  بسته می 0

K2 بندیم. میزان تغییر  را نیز میCi ي  در لحظهt sec=1 چند آمپر است؟  

1 ((e )− −2 1  

2 (e−2      

3 ((e )−2 1  

4 (e2  

  

tدر مدار شکل مقابل، کلید در  -5 =   کدام است؟   i(t)شود.  بسته می 0

1 (/ ti(t) / e= + 41 6 00  

2 (/ ti(t) / e−= + 2 560      

3 (/ ti(t) / e−= + 2 51 60  

4 (/ ti(t) / e= + 46 00  

tبراي مدت زمان طولانی باز بوده و در  Sدر مدار شکل زیر کلید  -6 = هـاي   براي زمان i(t)شود.  بسته می 0

t ≥   مطابق کدام گزینه است؟   0

1 (t(t) e−− δ −4  

2 (
t

(t) e
−

− δ − 22      

3 (t(t) e−− δ −2  

4 (
t

(t) e
−

− δ − 24  

  

  

  

 

 

 V1
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Vیک قطبی مقاومتی غیرخطی است که مشخصـه   Nدر مدار شکل زیر،  -7 i−     آن داده شـده اسـت. اگـر

  کشد تا ولتاژ خازن صفر شود؟   ولت باشد، چه مدت طول می 1−ولتاژ اولیه خازن برابر 

1 (Ln sec4
3  

2 (Ln sec3
2  

3 (Ln sec2  

4 (Ln sec3  

 ـ 2دو سر خازن  Vشوند. ولتاژ  در مدار شکل زیر به طور همزمان بسته می S2و  S1کلیدهاي  -8 د فارادي بع

  از بسته شدن کلیدها کدام است؟ 

1 (3  

2 (4      

3 (6  

4 (9  

 شـوند. اگـر   ثانیه تقریباً صفر می 20ها بعد از مدت زمان طولانی ي ولتاژها و جریان در مدار شکل زیر، همه -9

  ها باشد، آنگاه:   لتاژها و جریانمدت زمان طولانی چهار برابر بزرگترین ثابت زمانی و

1 (N  یک خازن با مقدار حداکثرF5
  است. 2

2 (N  یک مقاومت خطی با مقدار دلخواهR  .اهم است(R )≠ −2  
3 (N  یک سلف با مقدار مینیممH10 .است  

  .2و 1) مورد 4

  

  

 

  

    

 

V1 V5

V5 V V6 V10

 

( )
t

e u t
−52
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Rي  در مدار شکل زیر، مقاومت غیرخطی با معادله -10 R Ri V V= +2 ایـن   RVشود. پاسخ ضـربه   توصیف می 2

  مدار کدام است؟

1 (t Lne + +5
2

1  

2 (t Lne + −5
2

1      

3 (t Lne − −5
2

1  

4 (t Lne − +5
2

1   

tمدار شکل زیر در  -11 = )شود. جریان  در حالت صفر فرض می 0 )Ci t  خازن در این مدار عبـارت  گذرنده از

  است از:  

1 (( )
t

RCe u t
R

−
−

1
4  

2 (( )
t

RCe u t
R

−
− 21

2      

3 (( )
t

RCe u t
R

−
− 21

4  

)) بدون داشتن ورودي 4 )sV t .این جریان قابل محاسبه نیست  

tقـرار دارد. در لحظـۀ    abبراي مدت طـولانی در وضـعیت    S در مدار شکل زیر کلید -12 = کلیـد را بـه    0

)چرخانیم. ولتاژ  می acوضعیت  )V t  برايt >   برابر است با:   0

1 (
t

e
−

+5 3
5  

2 (
t

e
−

+512 3
5 5      

3 (
t

e
−

+5 32 5  

4 (
t

e
−

+57 3
5 5  

 

 

 

 
 

( )tδ

 
 

( )u t
R
1

V5

V+ −

+ −
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)در مدار شکل زیر اگر ولتاژ اولیه خازن چهار ولت  -13 )( )cV V− = اي بـین منـابع    باشد به ازاي چه رابطه 40

sثابت  si ,V خازن در ،t   شود؟  هرگز شارژ و دشارژ نمی 0<−

1 (s sV i= −2  

2 (s sV i+ >2 4      

3 (s sV i+ >2 12  

4 (s sV i+ =2 12  

)در مدار شکل زیر  -14 )Li t هاي  براي زمانt   آید؟   از کدام گزینه به دست می 0≤

1 (( ) ( )t
Li t / e u t−= 7 5  

2 (( ) ( ) ( )t
Li t / e u t−= −2 5 1    

3 (( ) ( ) ( )t
Li t / e u t−= −7 5 5  

4 (( ) ( ) ( )t
Li t / / e u t−= −7 5 2 5             ( ) ( )SV t u t= +5 5  

   

 
( )u t
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)به صورت زیر است. چنانچه ولتاژ ورودي  Nمنحنی مشخصه شبکه یک قطبی  -15 )sV t    ،پله واحـد باشـد

)مقدار  )i t  به کدام صورت خواهد بود؟  

  

 

  

 

  

1(   

      2 (  

  

  

  

3(    4 (  

  

رسـد   ولت می 1ولت به مقدار  4انرژي منبع جریان مدار شکل زیر در مدتی که ولتاژ خازن از مقدار اولیه  -16

)کدام است؟  )Ln /25 92; 0   

  دهد. ژول می 71/2) 1

      دهد. ژول می 04/1) 2

  گیرد. ژول می 75/3) 3

  گیرد. ژول می 04/1) 4

  

  

  

  

  

  

  

 
 tan α =1tan α =1

 

 
V
+

−

tanα =1 ( )i t
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)معادله دیفرانسیل  -17 )CV t   (خازن داراي ولتاژ اولیه است) در مدار شکل زیر کدام است؟  

1 (( ) ( )C
C

dV t
V t

dt
+ =

1 02  

2 (( ) ( )C
C

dV t
V t

dt
+ = 0     

3 (( ) ( ) ( )C
C s

dV t
V t i t

dt
+ =

1
2  

4 (( ) ( ) ( )C
C s

dV t
V t i t

dt
+ =  

tدر  Sدر مدار شکل زیر کلید  -18 = )شود مقدار  بسته می 0 )oV ها بدون ولتاژ اولیه  ازنکدام است؟ (خ 0+

  هستند)  

1 (3  

2 (5/4      

3 (5  

4 (6  

)در مدار شکل زیر، مقدار  -19 )oV t   کدام است؟  

1 (( )
( )
( )

t

o t

e e , t
V t

e e , t

− −

− −

 − >= 
− <

1

2 2

1
1

0
0

  

2 (( )
( )
( )

t

o t t

e e , t
V t

e e , t

− −

− −

 − < <= 
− < <

1

2

1 1
1 1 2

0
    

3 (( )
t

o
t

e e , t
eV t

e e , t
e

−

−

− < < −=  − − < <
 −

2

2

1 11
11 1 21

0
  

4 (( )
t

o
t

e e , t
eV t

e e , t
e

−
−

−

−
−

 −
− < < −= 

− < <
 −

1

2

2

11 11
1 1 21

0
  

 

 

( )oV t
 Volt7

t
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  نی مدار شکل زیر چند ثانیه است؟  ثابت زما -20

1 (2/1  

2 (2      

3 (4/2  

4 (5  

tدر مدار شکل زیر بعد از مدتی طولانی در  Sکلید  -21 = شود. جریان گذرنده از ایـن کلیـد در    بسته می 0

t sec=   چقدر است؟   1

1 (( )e−− 15 1  

2 (( )e−+ 15 1      

3 (( )e−− 15 1 2  

4 (( )e−+ 15 1 2  

دو  ABVفارادي داراي ولتاژ اولیه صفر است. ولتـاژ   2پله واحد بوده و خازن  sIدر مدار شکل زیر ورودي  -22

  است؟   چقدر سر خازن

1 (( )
t

e u t
− 

− 
 

21 12  

2 (( )
t

e u t
− 

− 
 

41 12    

3 (( )
t

e u t
− 

− 
 

22 1  

4 (( )
t

e u t
− 

− 
 

42 1  

 

 Ω3
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tدر  S1کلید  -23 = شود، بسته خواهد شد. ولتاژ  ولت می 9وقتی ولتاژ دو سرش  S2شود و کلید  بسته می 0

( )CV t  بعد از بسته شدن کلیدS2  کدام است؟( )( )CV −= =0 0    

1 (
t /

/ e
−

−
+

2 2
36 1 8  

2 (
t /

/ e
−−

+
1 89
36 2 25      

3 (
t /

// e
−

−
+

2 2
0 756 1 8  

4 (
t /

// e
−

−
+

1 89
0 756 2 25  

24- R2  چقدر باشد تا پس از وصل کلید درt R C= بمانـد؟ (ولتـاژ اولیـه    ، ولتاژ دو سر منبع جریان ثابـت  1

  خازن صفر است)

1 (R
e −

1

1  

2 (R
e

1      

3 (eR1  

4 (( )e R− 11  

شامل عناصر خطی و تغییرناپذیر با زمان غیرفعال است. اگر ورودي منبع جریـان   Nدر مدار شکل زیر  -25

)پله اعمال شود، پاسخ ولتاژ  ) ( ) ( )tV t e u t−= − 41 شود. حال اگر مقاومت یک اهمی را با خـازن   حاصل می 12

F3
  یم، ولتاژ دو سر خازن برابر کدام خواهد بود؟  تعویض کرده و ورودي ضربه اعمال کن 2

1 (( )te u t−  

2 (( )te u t−1
2      

3 (( )
t

e u t
−2  

4 (( )
t

e u t
−21

2  

  

 

Volt12

( )u t



  2و1مدار الکتریکی»  124«
 
 
 

  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -1

  آید: مستقل را برابر صفر قرار داد. در نتیجه شکل زیر به دست میتوان منابع  براي به دست آوردن ثابت زمانی مدار می

 

 

 

 

  

  

 Rرا به دست آورده و با مقاومت  bو aتوان مقاومت معادل از دو سر براي یافتن مقاومت دیده شده از دو سر خازن می

  جمع کرد. در نتیجه داریم:

  

  

  

  

  

  

( ) t xV it t t x t
t t t t

t

V V V i VKCL a : I I V R /
I

=−−
= + + → = → = =

2 5 0 21 1 1  

  بنابراین مقاومت معادل از دو سر خازن برابر است با:

eqR R /= +0 2  

eqRثابت زمانی مدار با خازن  Cτ و ثابت زمانی مدار با سلف  1=
eq

L
R

τ Lاست. چون  2= C= باشـد، بـراي ثابـت     می

  ماندن ثابت زمانی باید:

L C
eq eq eq

eq eq

LR C R R
R R

=τ = τ → = → = → = Ω1 2
1 1  
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  برابر است با: Rبنابراین مقاومت 

eqR R / R /= + = → = Ω0 2 1 0 8  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -2

  هاي مدار داریم: زدن در گره KCLبا 

  

 

 

 

  

 

( ) C
C

V V V V VKCL : V V− −
+ + = → = −

31 38 6 6 0  

در گـره   KCLرا در نظر گرفت. با  CV، نصف شدنVتوان به جاي  داراي رابطۀ خطی هستند، پس می CVو Vیعنی 

  داریم: 2

( ) CV VC C C
C

dV V V dVKCL : V
dt dt

=−−
+ = → + =312 2 8 0 0  

tاگر فرض کنیم =0   است داریم: 0

( )
( ) ( ) ( )

t
C t

C C
C

V t Ke
K V t V t e

V t

−
−=

→ = = = → =
= =

2 20 2 0  

)زمانی باشد که  t1اگر  )CV t شود، یعنی: نصف می  

( ) ( ) t tC Ln
C

V t
V t e e t Ln− −=

= = → = → = → =1 1
1 1

11 2 1 22 2
0

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -3

  ها برابر است با: با توجه به جهت منابع جریان، تغییر ولتاژ اولیۀ خازن

( ) ( )

( ) ( )

C C

C C

V i t dt t dt
C

V i t dt t dt
C

+ +

− −

+ +

− −

= = −αδ = − α

= = βδ = β

∫ ∫

∫ ∫

1 1
1

2 2
2

1 2 2

1

0 0
0 0

0 0
0 0

 

 

  2d 1d
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  شود. بنابراین: ها یکسان می آنشوند و ولتاژ  پس از بستن کلید دو خازن موازي می

C C
Ct

C V C V
V Volt

C C /
+ −α + β

= = = → β = α +
+ +

1 21 2

1 2

315 1 20  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -4

tدر  =   شود: شود و مدار به صورت زیر تبدیل می بسته می K1کلید  0

  

 

 

  

  
( ) ( )

( )

C
C

IC C C
C C C

dVKCL : i i i C i I
dt

V dV dVi V V V
dt dt

+ − = → + =

−
= = − → + − = → − = −

1 2 0 0

1 1 1 0 11

 

  جواب این معادله با توجه به صفر بودن ولتاژ اولیه خازن به صورت زیر است:

( ) t
CV t e= − +1  

  گذرنده از خازن برابر است با:پس جریان 

( )C t
C

dV t
i c e

dt
= = −  

tو در لحظۀ  )مقدار آن  1=− )Ci e− = −   است. 11

tدر    توان گفت: شود. با توجه به پیوسته بودن ولتاژ خازن می بسته می K2کلید  1=+

( )CV e e+ = − = −11 1 1  

1بنابراین جریان عبوري از مقاومت 
  اهمی برابر است با: 2

( )
( )CV

i e
+

= = −1
1

2 11
2

 

 

 

 
Ci

V1
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هـاي دیگـر    دهد. به عبارت دیگر، با توجه به ثابت ماندن ولتاژها، جریـان شـاخه   این جریان فقط جریان خازن را تغییر می

)کند. بنابراین جریان خازن به مقدار  تغییر نمی )e −2   شود، یعنی: کم می 1

( ) ( ) ( )C Ci i i e+ −− = − = −11 1 2 1  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -5

مقدار نهایی و ثابـت زمـانی مـدار را بـه دسـت      فاده از رابطۀ پاسخ کامل در مدارهاي مرتبۀ اول باید مقدار اولیه، براي است

tآوریم. براي مقدار اولیه در =   ، خازن اتصال کوتاه است، پس داریم:0

  

i iKCL : i i i
KVL : i i i i i i i i i

 = −= + → = + = + → = −  =


1
1 2

2 1 1 2 2 1
2

1
2

2 3 2 3 3
2

 

در مش بیرونی ( )KVL : i i i i / A= + = → = =2
5 84 0 1 62 5  

  براي مقدار نهایی که خازن مدار باز است داریم:

  
( )KVL : i i i i i A= + + = → ∞ =4 2 4 1  

اسـتفاده   tIآوریم که براي این منظور از منبع تسـت   براي ثابت زمانی هم مقاومت معادل از دو سر خازن را به دست می

  کنیم، در نتیجه: کنیم. در ابتدا منابع مستقل را صفر می می

V4

V4
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در مش سمت چپ t
t

IKVL : i i I i i+ + + = → = −2 0 4  

در مش بیرونی t
t t t eq

t

VKVL : V I i I R
I

= − = → = = Ω
5 5
4 4  

  بنابراین:

( ) ( )
t

/ t/
eqR C / s i t / e / e

− −τ = = × = → = − + = + 0 42 55 2 2 5 1 6 1 1 1 64 0  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -6

tبراي    مدار به صورت زیر است: 0>

  ها اتصال باز هستند. در این حالت خازن

  
C C

C C

V V Q C V C

V V Q C V C

= × = → = = × =
 = × = → = = × =

1 11 1

2 22 2

2 1 2 1 2 2
2 2 4 2 4 8  

tو در  =   داریم: Sبا بسته شدن کلید  0

A2



 »129«   2و1مدار الکتریکی 
 
 
 

 

  
t، مقدار باري است که در qبار  = شود تا قانون ولتاژ کیرشهف برقرار شود. در این  جا می جابه C2و C1بین دو خازن  0

tزمان  =   داریم: 0

Q q Q q q q q C
C C

− − − −
+ = → + = → =2 1

2 1

8 20 0 42 1  

qگذشتن بار  C= )معادل جریان  4 ) ( )i t t= − δ4  صحیح است. 4یا  1در لحظۀ صفر است. در نتیجه گزینۀ  

tبراي  >   ها برابر است با: ها و خازن ثابت زمانی مدار با توجه به موازي شدن مقاومت 0

eq
eq eq

eq

R ||
R C sec

C F

= = Ω
→ τ = = × =

= + =

21 2 2 3 23 31 2 3
 

  صحیح است.» 4«بنابراین گزینۀ 

)ولن در یک لحظه در یک مسیر خاص، معادل جریان ک qعبور بار  نکته: )q tδ باشد. می  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -7

  معادله دیفرانسیل آن را بنویسیم و حل کنیم:با توجه به شکل مدار مرتبۀ اول غیرخطی است، پس باید 

  

 

 

 

C
dV dVi i i i
dt dt

+ = → + = → = −0 0  

هـاي منفـی، ولتـاژ     یابـد و بـراي جریـان    هاي مثبت، ولتاژ همواره کاهش می توان گفت، در جریان براساس رابطۀ فوق می

  ولت به صفر افزایش پیدا کند، باید جریان مقداري منفی داشته باشد. -1یابد. پس براي این که ولتاژ از مقدار  میافزایش 

Vبنابراین از روي نمودار داده شده، مقدار  Volt=   آید: به ازاي دو مقدار جریان به دست می 1−

Ci
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  A : i A
V V

B : i A
=

= − →  = −

11 3 

  

  

  با شرایط فوق قابل قبول است. Bلذا نقطۀ 

)پس از نقطۀ  )V, A− −1 )به  3 )V, A−20 جریان بین این دو نقطۀ کار عبـارت اسـت    –کنیم و رابطۀ ولتاژ  حرکت می

  از:

i V= −2  

  بنابراین:

( )
V t V

VV

dV dV dVi V dt t Ln V ] Ln Ln t Ln sec
dt dt V

= =
=−=−

+ = + − = → = → = − − = − → =
−∫ ∫

0 0
11 0

32 0 2 3 22 2  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -8

  ها بنویسیم داریم: را در آن KVLدر نظر بگیریم و  i2و i1ها  اگر جریان مش

  

( ) ( )

( ) ( )

t t

t t

KVL : i dt i i dt

KVL : i dt i i dt

− + + + + =

− + + + + =

∫ ∫

∫ ∫

1 1 20 0

2 1 20 0

1 11 1 6 54 2
1 12 5 6 103 2

 

tبا فرض  t
q i dt , q i dt= =∫ ∫2 2 1 10 0

  داریم: 

q q q q q q
qq q q q q

 + + = + =  = − → →   = + + = + =
  

1 1 2 1 2
1

2
2 1 2 1 2

1 1 1 3 10 0 124 2 2 4 2
1 1 1 1 5 189 93 2 2 2 6

 

  داریم: Vبنابراین براي 

( ) ( ) ( )
t

V V i i dt q q Volt= + + = + + = + =∫ 1 2 1 20

1 10 6 6 3 92 2  

 نقطۀ
 نقطۀ
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  استفاده از قانون بقاي بار روش دوم:

  قبل از اتصال کلیدها، مجموعه بار سه خازن برابر است با:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )o o oQ q q q C V C V C V C= + + = + + = × + × + × = + + =1 2 3 1 1 2 2 3 30 0 0 4 1 2 6 3 5 4 12 15 31  

  سه خازن عبارت است از: بعد از اتصال کلیدها، مجموع بار

  ( ) ( )Q C V C V C V V V V V= + + = − + + − = −2 1 1 2 2 3 3 4 5 2 3 1 9 50 0  

  با توجه به قانون بقاي بار:

Q Q V V V Volt= → − = → = → =1 2 9 50 31 9 81 9  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -9

  

  آید: با صفر کردن منابع مستقل به صورت زیر به دست می Nمقاومت معادل از دو سر 

  

                          eq NR R ||→ = = = Ω4 4 2  
  

 

  ثانیه است. 5ترین ثابت زمانی مدار  ترین ثابت زمانی مدار است، پس بزرگ ثانیه چهار برابر بزرگ 20مدت زمان طولانی 

max secτ = 5  

  تواند مربوط به مدار مرتبه اول خازنی یا سلفی باشد. که این ثابت زمانی می

  نی باشد:اگر مدار خاز

خازنی max eq max maxR C C Fτ = = → =
55 2  

سلفی max
max max

eq

L L H
R

τ = = → =5 10  

ترین  یک مدار مقاومتی است که ثابت زمانی مدار به وسیله بزرگ Nهمچنین اگر هیچ سلف یا خازنی هم در کار نباشد، 

ثانیه  5ثانیه و منبع ولتاژ داراي ثابت زمانی  1شود که منبع جریان داراي ثابت زمانی  ثابت زمانی منابع ورودي تعیین می
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ترین ثابت زمانی مدار) کلیـه   ثانیه (چهار برابر بزرگ 20ثانیه است و پس از  5ترین ثابت زمانی مدار  است در نتیجه بزرگ

  هاي مدار صفر خواهد شد. شوند و همۀ ولتاژها و جریان منابع مدار صفر می

  صحیح است.» 2«و » 1«در نتیجه موارد 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -10

  داریم: 1در گره  KCLبا نوشتن  روش اول:

  

  
( )R

dV i t
dt

+ = δ2
    

  

  

RVبا توجه به این که  V=  است پسRi V V= +2   و داریم: 2

  ( )dV V V t
dt

+ + = δ22 2  

tاثر ورودي ضربه، افزایش ولتاژ خازن در لحظۀ  شود و پاسخ ضربه همـان پاسـخ    صفر میاست و پس از آن ورودي  0=+

)ط اولیۀ ایورودي صفر با شر )V   است. 0+

  انتگرال بگیریم داریم: 0+تا  0−دار بودن ولتاژ خازن، اگر از طرفین رابطۀ فوق در فاصلۀ  با توجه به کران

( )

( ) ( ){ ( )

dV dt V dt VdV t dt
dt

V V V

+ + + +

− − − −

+ − +

+ + = δ

 
 → − = → =
 
 

∫ ∫ ∫ ∫
0 0 0 02

0 0 0 0
2 2

12 1 2

14243 14243
0 0

0

0 0 0
 

tو براي  >   آید: معادله دیفرانسیل بالا به صورت زیر در می 0

F2
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( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( )

t
V t V tt t
V

t

t t t Ln

dV V V
dVdt dt dV dt

V V V VV

V t V tVLnV Ln V t] t Ln ] t Ln t e
V V t V t

eV t
e e e

−

−

− +

 + + =  → = − → − = −  + +  =


∫→ − + = − = − → = − → = − → =   + + +

→ = = =
+ − −

0

2

0 10
2

5

2 2 0 1 121 2 20 2
5 52 2 2 2

2 2 2
5 5 1 1

 

: جهش ولتاژ خازن به علت وجود ورودي ضربه برابر روش دوم
C
  باشد. می 1

)با توجه به  ) ( )C RV t V t= توان گفت: می  

( ) ( )R CV t V t Volt
C

= = = = =
1 10 0 2  

tبا قرار دادن  =   کند. در این شرط صدق می» 2«ها، فقط گزینۀ  در گزینه 0

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -11

تـوان   با استفاده از قضیه جمع آثار و باز کردن مدار جریان براي بررسی اثر منبع ولتاژ، به علت تقارن (پـل وتسـتون) مـی   

توان آن را حذف کرد (اتصال کوتاه نمود) و مدار به شکل زیر  سهمی در جریان خازن ندارد، پس می sVگفت منبع ولتاژ 

  آید: در می

  
  شود: با استفاده از تبدیل نورتن به تونن و بالعکس، مدار به صورت زیر ساده می
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)است و ورودي ثابت آن  RC2داریم که ثابت زمانی آن  RCدر نهایت یک مدار  )u t
R
1

 Vباشد، بنابراین ولتـاژ   می 4

  آید: دو سر خازن با توجه به جهت منبع جریان چنین به دست می

( ) ( ) ( )
t t

RC RCV R e u t e u t
R

− −    = − − = − −    
    

2 21 12 1 14 2  

  بنابراین جریان گذرنده از خازن برابر است با:

( ) ( ) ( )
t t

RC RC
C

dV Ci t C e u t e u t
dt RC R

− −    = = − − = − −    
    

2 21 11 12 2 4  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -12

)ورودي  )tδ هاي غیر ضربه را صـفر نمـوده و خـازن را اتصـال کوتـاه       شرایط پیوستگی ولتاژ خازن را ندارد، پس ورودي

tکنیم تا جریانش را در  می   به دست آوریم: 0=+

  

( ) ( ) ( )Ci t t t+ −
= = δ = − δ

+
2 20 3 2 5  

tبنابراین براي ولتاژ خازن در لحظۀ    داریم: 0=+

( ) ( ) ( )C C CV V i t dt dt
C

+ +

− −

+ −  = + = × + − δ = + ∫ ∫
0 0

0 0

1 2 2 80 0 5 12 3 5 5  

tها براي   که با استفاده از گزینه =   ، فقط در گزینه اول صادق است.0

   

 

V

 
Ci
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tدر محاسبات فوق، ولتاژ خازن در    شود: با توجه به مدار باز بودن خازن به صورت زیر محاسبه می 0=−

( )CV Volt− = × =
+
20 5 22 3    

  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -13

در شکل زیر باید همـواره   1براي این که خازن شارژ و دشارژ نشود باید جریانی از آن نگذرد. براي این منظور ولتاژ نقطۀ 

  داریم: 1زدن در گرة  KCLولت باشد. بنابراین با  4برابر ولتاژ اولیه خازن یعنی 

  

s
s s s

V Volt
VKCL : i V i

=

−
− + + = → + =

1 4
44 0 2 121 2

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -14

tشود به ازاي  ها دیده می با توجه به گزینه = )توان  ها متفاوت است. پس می ، مقدار اولیه همۀ گزینه0 )Li
را به دست  0+

  ها چک کرد. آورد و در گزینه

)توان گفت  به دلیل پیوسته بودن جریان سلف می ) ( )L Li i+ −=0 t، پس مدار را در 0   کنیم: رسم می 0=−

  
tبا توجه به تقارن موجود در مدار (پل وتستون)، جریان گذرنده از سلف در  )برابر صـفر اسـت    0=− )( )Li

− =0 و ایـن   0

  کند. صدق می» 2«شرط فقط در گزینۀ 

V5

 
Si

 

V5
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -15

زدن در گـره   KCLگیـریم. پـس بـا     ، طبق استاندارد جهت آن را به سمت چپ میNiن جهت بودنبا توجه به مشخص 

  بالایی داریم:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

L N L L Ni t i t i t i V t dt i t
L

 = + = + + 
 ∫0

10  

tبه علت این که قبل از  = )را شارژ کند پس منبعی وجود نداشته تا سلف  0 )Li =0 موازي است، در  SVااست. سلف ب 0

tنتیجه براي  ≥0 ،( ) ( )LV t u t= باشد. همچنین  میNV  باSV باشد پس براي  موازي میt ≥0 ،NV V=1   اسـت و

NVاز روي مشخصه، به ازاي V=1  ،Ni A=1 شود. بنابراین: می  

( ) ( ) ( )
t

i t u t dt r t= + + = +∫0
0 1 1  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -16

  آید: انرژي منبع جریان به صورت زیر به دست می

( ) ( ) ( )
t t

CW V t .i t dt V t dt= =∫ ∫0 0
1
2  

sτی نولت و ثابت زما -1ولت، مقدار نهایی  4براي ولتاژ خازن با توجه به این مقدار اولیۀ آن  = × =
12   است داریم: 12

( ) ( )( ) t t
CV t e e− −= − − − = −4 1 1 5 1 

  مقدار نهایی ولتاژ خازن به صورت زیر به دست آمده است:

( )CV Volt∞ = − × = −
1 2 12  

    

  در نظر بگیریم داریم: t1رسد را  اگر زمانی که ولتاژ خازن به یک ولت می

( ) t t Ln
CV t e e t Ln / / sec− −= − = → = → = =1 1

1 1
25 1 1 2 5 0 925  

  بنابراین:

( ) ( ) ( )t /t t t /

/

W e dt e dt e t ]

/ // e / / / j
/

− − −

−

= − = − = − −

= − − + = − + − =

∫ ∫
1 0 92 0 92

00 0

0 92

1 1 15 1 5 1 52 2 2
0 92 5 2 52 5 2 5 0 46 1 042 2 2 5
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  ژول انرژي گرفته است. 04/1که چون مثبت است یعنی 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -17

)اگر منبع جریان  )Si t   را در نظر بگیریم، به علت متعادل بودن مدار مقاومتی (پل وتستون) هیچ سهمی از منبع جریـان

( )Si t گذرد، پس تغییر ولتاژ دو سر خازن ناشی از ولتاژ اولیه آن است. بنابراین یک مدار  از خازن نمیRC    بـه صـورت

  زیر داریم:

( ) ( )C
C

dV t
V t

dt
+ =0      

  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -18

ولتـی سـري    7هـا بـا منبـع ولتـاژ      باشند پس در این لحظه خازن ها اتصال کوتاه می ، خازنSدر لحظۀ بسته شدن کلید 

بـراي حلقـۀ    KVLشود. با اعمـال   ها می گذرد و موجب افزایش ولتاژ خازن ها می م خازناز تما qشوند و بار یکسان  می

  شامل سه خازن و منبع ولتاژ داریم:

q q q qKVL : q+ + = → = → =
77 7 63 2 3 6  

tدر لحظۀ  oVولتاژ    فارادي است، در نتیجه: 3و  2برابر مجموع ولتاژ دو خازن  0=+

( )o
q qV Volt+ = + = + =0 2 3 53 2  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -19

 V1ا در حالت دائمی وقتی که ولتاژ رکند. اگر مبدأ زمان  نوسان می V2و V1در حالت دائمی ولتاژ خروجی بین دو مقدار 

  شود در نظر بگیریم داریم: شروع می

  

 

( )oV t
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

t t t
o

t t
o

t V t V e Ve e

t V t V e V e

− − −

− − − −

≤ ≤ → = − + = + −

≤ ≤ → = − =

1 1

1 1
2 2

0 1 1 1 1

1 2 0
 

tهاي  با استفاده از پیوسته بودن شکل موج خروجی در زمان = tو 1 =   توان گفت: می 2

( )
( )

( )
o

o

e e
VV t V Ve e V e

V t V V e V eV
e

− −

− −
−

− −

−

 −
 = = = → + − =  −→ 

= = → = −  = −

1 1
1 1 1 22 1 2
1 1

1 2 1
2 2

1
1 1 1
2 1

1

 

  با جایگذاري مقادیر به دست آمده در روابط اولیه داریم:

( )
( )

( ) ( )

t t t
o

t t
o

e e et : V t e e e
e e

e et : V t e e
e e

− − −
− − −

− −

−
− − −

− −

− −
≤ ≤ = + − = −

− −
− −

≤ ≤ = =
− −

1 1 1

2 2

1
1

2 2

1 10 1 1 1
1 1

1 11 2
1 1

 

  بنابراین:

( )
t

o
t

e e , t
eV t

e e , t
e

−
−

−

−
−

 −
− ≤ ≤ −= 

− ≤ ≤
 −

1

2

2

11 0 11
1 1 21
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کنـیم. در   دو سر خازن، منبع ولتاژ را اتصال کوتاه و منبع جریان را اتصال باز مـی براي به دست آوردن مقاومت معادل از 

  نتیجه داریم:

  
thR || /= = Ω4 6 2 4  

  بنابراین ثابت زمانی برابر است با:

thT R C / / / sec= = × =2 4 0 5 1 2  
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -21

×Voltچون کلید براي مدت طولانی بسته بوده، پس مدار به حالت دائمی رسیده است و خازن با ولتاژ  =2 5 پر شده  10

tشود. در لحظۀ  و مدار باز می = شود. همچنین خـازن سـري    اهمی اتصال کوتاه می 2شود، مقاومت  که کلید بسته می 0

گذرد و خازن یـک فـارادي بـا     آمپر از کلید می 5گردد، پس جریان منبع جریان  اهمی نیز اتصال کوتاه میبا مقاومت یک 

  برابر است با: Sشود. بنابراین جریان کلید  ولتی نیز در آن دشارژ می 10ولتاژ اولیه 
ti e−= +5 10  

tکه در  = +−eمقدار آن برابر  1 15   است. 10

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -22

هـاي   طور مساوي بـین مقاومـت   به sIآوریم. با توجه به تقارن مدار، جریان  مقاومت معادل از دو سر خازن را به دست می

  گذرد. در نتیجه: یانی نمیاهمی نیز جر 3هاي  شود و از مقاومت یک اهمی تقسیم می

  

در مش بالایی S S S AB
AB S th

S

I I I VKVL : V I R
I

= + × + = → = = Ω2 2 22 2 2  

thTپس ثابت زمانی مدار  R C sec= =   است. 4

  است، پس: SIموازي با منبع جریان RCدر این حالت مدار مانند یک مدار 

t tt
T

AB th SV R I e e e
− −−     

= − = × − = −         
     

4 41 2 1 1 2 1  

   

 Ω2
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  است. حیصح» 2« ي نهیگز -23

اي قبـل از   برابر اسـت بـا ولتـاژ آن در لحظـه     S2به دلیل پیوستگی ولتاژ خازن، ولتاژ اولیۀ خازن بعد از بسته شدن کلید 

  ولت است. پس در شکل زیر داریم: 9برابر  S2و زمانی که ولتاژ دو سر کلید  S2بسته شدن کلید 

  

2و  1در گره مرکب  C C
C

V VKCL : V / Volt− − − −
+ + = → =

9 9 12 9 12 0 3 752 6 2  

tاگر  t= CVاسـت و حاصـل  برابـر صـفر    eشود، در ایـن زمـان تـوان     بسته می S2زمانی باشد که کلید  1 / V= 3 75 

  باشد. می

tبراي » 2«این شرط فقط در گزینۀ  / sec=1 1   برقرار است. 89

( )
t /

C t secV t t / e | / Volt
−

−

== = − =
1 89
3

1 1896 2 25 3 75  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -24

tبراي این که پس از وصل کلید در  .این مدار داراي دو ثابت زمانی است R C= ، ولتاژ در سر منبـع جریـان کـه همـان     1

tولتاژ دو سر خازن است ثابت بماند، باید ولتاژ خازن در لحظۀ  R C= ی ولتاژ خـازن برابـر قـرار دهـیم،     یرا با مقدار نها 1

  یعنی:

( )CV t R C V∞= =1  

  ولتاژ دو سر خازن قبل از بسته شدن کلید برابر است با:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t tt

R C R ceq
CV t V V e V V e R e

− −−
τ

   
   = − ∞ + ∞ = ∞ − = −        

1
10 1 1  

  توان گفت: می ∞Vدر این حالت براي 

( ) R RV R || R
R R∞ = × =

+
1 2

1 2
1 2

1  

V12

 
V12 V9
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tلحظۀ  بنابراین در R C=   داریم: 1

( ) ( ) ( )R RV t R C R e R e R
R R

−= = − = → = −
+

1 1 2
1 2 1

1 2
1 1  

)هاي بعد از بسته شدن کلید است  مربوط به زمان ∞Vدر این محاسبات  )t R C> )و بـا   1 )V tحاصـل از   ∞ R C< 1 
  باشد. متفاوت می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -25

باید فقط شامل مقاومت و خازن باشد. زیرا اگر شامل سلف نیز باشد، پاسخ مـدار دوم بـه صـورت     Nدر مدار اول، شبکۀ 
  ها به صورت پاسخ مدار مرتبۀ اول است. شد در صورتی که گزینه معادلۀ مرتبۀ دوم می

)در مدار اولی،  )V t 1نهایت که خازن مدار باز است برابر  در زمان بی
یـک مقاومـت یـک     Nشود پـس در شـبکۀ    می 2

Ωاهمی وجود دارد که با مقاومت بیرونی موازي شده و حاصل 
1
  یعنی: شود، می 2

  
)با استفاده از ثابت زمانی ولتاژ  )V t توان نوشت: می  

eqR C sec C C Fτ = = → × = → =
1 1 1 1
4 2 4 2  

  پس مدار دوم به صورت زیر است:

  
  بنابراین ولتاژ دو سر خازن در اثر اعمال ورودي ضربه برابر است با:

( )
( )

eq t

C

eq

RC sec
V t e

V Volt
C

−

+

  τ = = × + =    → =
 = =


2

1 31 22 2 1
1 1 20 2
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 مدارهاي مرتبه دوم: فصل پنجم

شود که اغلب این مدل ریاضـی   هاي الکتریکی، مکانیکی و... معمولاً از یک مدل ریاضی استفاده می سازي سیستم در مدل

اسـت.   nباشد داراي معادله دیفرانسیلی از مرتبـه   nگردد. سیستمی که از مرتبه  توسط یک معادله دیفرانسیل بیان می

  توان گفت مداري مرتبۀ دوم است که معادلۀ دیفرانسیل توصیف کننده آن مرتبۀ دوم باشد. پس می

به عبارت دیگر، هر مدار شامل یک خازن و یک سلف و هر تعداد مقاومت و منبع مستقل و وابسته یا دو سلف یا دو خازن 

  دار مرتبه دوم است.(که غیرسري و غیرموازي هستند) و هر تعداد مقاومت و منبع، یک م

  معادله دیفرانسیل مدارهاي مرتبه دوم -5-1

  شود: توان نشان داد معادله دیفرانسیل حاکم بر هر مدار مرتبه دومی به صورت زیر بیان می می

d y dy y
dtdt

+ α + ω =
2

2
2 2 0  عبارتی برحسب ورودي و مشتقاتش 

  معادله مشخصه این معادله دیفرانسیل به صورت زیر است:

S S+ α + ω =2 22 00  

  باشد. فرکانس تشدید می ω0ضریب تضعیف و  αکه در آن 

مانند مدارهاي مرتبه اول، اساس کار در حل مدارهاي مرتبه دوم، نوشتن معادله دیفرانسـیل فـوق و تحلیـل آن بـه ازاي     

  شرایط و حالات مختلف است.

زدن و  KVLو KCLهـا و   براي نوشتن معادله دیفرانسیل باید روابط ولتاژ و جریان عناصر را دانست و با اسـتفاده از آن 

  حذف متغیرهاي اضافی، به معادله دیفرانسیل رسید.

ایم بـه صـورت خلاصـه مـرور      ن و سلف) را که بارها بیان کردهروابط حاکم بر ولتاژ و جریان عناصر مداري (مقاومت، خاز

  کنیم: می
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R R

R
R

V R i
Vi
R

= ×

=
 

C o C

C
C

V V i .dt
C

dVi C
dt

= +

=

∫
1 1

 

L
L

L o L

diV L
dt

i I V .dt
L

=

= + ∫
1  

  است. Qآید، ضریب کیفیت  یکی از پارامترهایی که مستقیماً از معادله دیفرانسیل مدارهاي مرتبه دوم به دست می

  Qضریب کیفیت  -5-1-1

  توان گفت: می Qدر حالت کلی براي ضریب کیفیت 

Q = π×2  

برابر  Qیا ضریب کیفیت بالاتر است. براي مدارهاي مرتبۀ دوم  Qطبق تعریف در هر مدار هر چه انرژي دیرتر تلف شود، 

  است با:

Q ω
=

α2
0  

، ضریب کیفیـت طبـق رابطـۀ    αو ω0به عبارت دیگر، با تشکیل معادله دیفرانسیل مدارهاي مرتبه دوم و تعیین ضرایب 

  آید. فوق به دست می

موازي، کـه همـواره مـورد توجـه اسـت را بررسـی و تحلیـل         RLCسري و مدار  RLCدو مدار خاص مرتبۀ دوم، مدار 

  کنیم. می

  مرتبۀ دومی) نوشتن معادله دیفرانسیل حاکم بر آن است.اساس تجزیه و تحلیل این مدارات (و کلاً هر مدار 

  سري RLCمدار  -5-1-2

  با توجه به مدار شکل زیر داریم:

  

S o
diKVL : V Ri L V idt
dt C

= + + + ∫
1

 

  گیري خواهیم داشت: با مشتق

 توان راکتیو
 توان متوسط
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S SdV dVdi d i d i R diR L i i
dt dt dt C dt L dt LC L dt

= + + → + + =
2 2

2 2
1 1 1

 

  که معادله مشخصه آن برابر است با:

RS S
L LC

+ + =2 1 0 

  توان گفت: براین اساس می

R R
L L

LC LC

α = → α =

ω = → ω =2

2 2
1 1

0 0

 

  براي ضریب کیفیت داریم:

LLCQ R R C
L

ω
= = =

α

1
1

2
0  

  موازي RLCمدار  -5-1-3

  با توجه به مدار شکل زیر داریم:

  

S
S o

S

dIV dV dV V d VKCL : I I V.dt C C
R L dt dt R dt L dt

dId V dV V
dt RC dt LC C dt

RC RC

LC LC

= + + + → = + +

→ + + =

α = → α =

ω = → ω =

∫
2

2

2

2

2

1 1

1 1 1

1 12 2
1 1

0 0

 

CLCQ R
L

RC

ω
= = =

α

1

12
0  

 مشتق
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  هاي تحلیل در مدارهاي مرتبه دوم انواع پاسخ و روش -5-2

  شود: مانند هر معادله دیفرانسیلی، پاسخ کامل معادله دیفرانسیل مدارهاي مرتبه دوم به صورت زیر بیان می

( ) ( ){ ( ){h py t y t y t= +  

  پاسخ همگن (عمومی) -5-2-1

هاي معادله مشخصه متناظر با معادله دیفرانسیل مـدار مرتبـه دوم    براي یافتن پاسخ همگن یا پاسخ ورودي صفر، از ریشه

  کنیم. استفاده می

,S S S+ α + ω = → = −α ± α − ω2 2 2 2
1 22 00 0  

  کنیم: میها، حالات مدار مرتبۀ دوم را نامگذاري  برحسب نوع ریشه

αاگر  -1 > ω0  باشد، دو ریشه حقیقی منفی متمایز داریم( )∆   و فرم پاسخ همگن به صورت زیر است: 0<

( ) ( ) S t S t
hS ,S y t K e K e< → = +1 2

1 2 1 20  

)با توجه به شرایط اولیه  K2و K1که ضرایب  )y )و 0 )y′   شوند. تعیین می 0

  شکل پاسخ به صورت زیر است:

  
  شود. گفته می (over damped)به این حالت، میراي شدید 

αاگر  -2 = ω0  باشد، دو ریشه مضاعف حقیقی منفی داریم( )∆   و براي پاسخ داریم: 0=

( ) ( ) ( ) S t
hS S y t K K t e= < → = + 1

1 2 1 20  

)با استفاده از شرایط اولیه  K2و K1در این حالت نیز ضرایب  )y )و 0 )y′   شوند. تعیین می 0

  شکل پاسخ به صورت زیر است:

  

 پاسخ همگن
 (پاسخ ورودي صفر)

خصوصیپاسخ   

 (پاسخ حالت صفر)
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  گویند. می (critically damped)به این حالت، میراي بحرانی 

αاگر  -3 < ω0  باشد، دو ریشه مزدوج مختلط( )∆   شوند: داریم. در این حالت روابط به فرم زیر تبدیل می 0>

, d

d

S j= −α ± ω

ω = ω − α

1 2

2 2
0

 

  نامیم. را فرکانس نوسانات میرا شونده می dωکه 

  فرم کلی پاسخ به صورت زیر است:

( ) ( ) ( )t t
h d d dy t Ke cos t e A cos t Bsin t−α −α= ω + θ = ω + ω  

)با استفاده از شرایط اولیه  Bو Aیا ضرایب  θو پارامتر  Kدر این حالت ضریب  )y )و 0 )y′   شوند. تعیین می 0

  شکل سیگنال خروجی در این حالت به صورت زیر است:

  
  گویند. می (under damped)این حالت را میراي ضعیف 

αاگر  -4   ض داریم. در این صورت:باشد، دو ریشه مزدوج موهومی مح 0=

( ) ( ), hS j y t K cos t A cos t Bsin t= ± ω → = ω + θ = ω + ω1 2 0 0 0 0  

  گویند به صورت شکل زیر است: می Loss lessنوسانی، بدون اتلاف یا حالت نمودار در این حالت که به آن 
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 ω0است ولی در حالت نـامیرا فرکـانس نوسـانات نـامیرا برابـر      dωفرکانس نوسانات در حالت میراي ضعیف برابر  نکته:

  باشد. می

  ها را صفر کرد. توان آن منابع مستقل ولتاژ و جریان تأثیري در نوع مدار مرتبۀ دوم ندارند، پس می نکته:

  توان گفت: می Qدر چهار حالت بیان شده فوق براي ضریب کیفیت 

:میراي شدید Q <
1
2  

:میراي بحرانی Q =
1
2  

:میراي ضعیف Q >
1
2  

:نامیرا (نوسانی) Q → ∞  

  ساز * نوسان

  شرط نوسانی بودن (نامیرا بودن) یک مدار مرتبۀ دوم این است که:

1- α   باشد. 0=

2- ω >2   باشد. 00

  اند. ها لازم یادتان باشد که هر دو این شرط

)سري و موازي در حالت میراي بحرانی  RLCدر مدارهاي  نکته: )∆ ، مقاومت بحرانـی بـه صـورت زیـر بـه دسـت       0=

  آید: می

سري LRLC : R
C

= 2  
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موازي LRLC : R
C

=
1
2  

  پردازیم. براي درك بهتر مفاهیم مطرح شده به بررسی چند مثال می

را طوري تعیین کنید که مـدار زیـر    R1بنویسید. سپس مقدار  Liبراي مدار شکل زیر، معادله دیفرانسیلی براي  :1مثال 

  ساز باشد. یک نوسان

  
  با توجه به شکل ولتاژ دو سر خازن برابر است با:

L
C L

diV L R i
dt

= + 2  

  داریم: KCLبا استفاده از 

C C L L L
C L R L L L

dV V Rd i di diLKCL : i i i C i CL CR i i
dt R dt dt R dt R

+ + = → + + = → + + − − =
−

2
2

1 22
1 1 1

0 0 0 

L L
L

W

Rd i diL(R C ) ( ) i
R LC dt LC Rdt

α

→ + − + − =
2

2
22

1 1
2 2

1 1 1 0
14243 14243

0

 

  ساز بودن: و براي نوسان

L L(R C ) R C R
LC R R R C

α = → − = → = → =2 2 1
1 1 2

1 10 0  

R R( ) R R
LC R R

ω > → − > → − > → >2 2 2
1 2

1 1

10 1 0 1 00  

  و پاسخ، اشتراك دو شرط بالا است.

Cمثلاً اگر قرار دهیم  F= Lو  2 H=1  وR = Ω2 R، آنگاه 1 = Ω1
1
R) شود و شرط دوم نقص می 2 R )= < =1 2

1 12 

  ساز باشد. تواند یک نوسان پس این مدار اصلاً نمی

  بنابراین دو شرط فوق باید همزمان برقرار باشد.
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Liتشکیل دهید و سـپس پاسـخ ورودي صـفر     Liدر مدار شکل زیر، معادله دیفرانسیلی براي  :2مثال  (t) بـه دسـت    را

  آورید.

  

  
L

C

i ( ) A
V ( ) V

=
= −

0 1
0 2  
 

  

  توان گفت: با توجه به شکل می

x L x Lv i V i= − → = −2 3 6  

  زدن روي شکل داریم: KCLپس با 

  

  t
L

L C L
diKVL : i V ( ) i dt
dt

+ + + = →∫0

1 12 0 7 04  : در حلقه سمت چپ 4

  
L L L L

L L
d i di d i dii i
dt dt dt dt

+ + = → + + =
2 2

2 2
1 72 0 8 7 04 4 

  داریم:و براي شرایط اولیه 

Li ( ) =0 1 

{ {
L L

L C L
di ( ) di ( )t i ( ) V ( ) i (t)dt

dt dt
−

= → + + + = → =∫
0

0
2 2

0

0 01 10 2 0 0 7 0 04 41442443
 

Liپس معادله دیفرانسیل را با شرایط اولیه  ( ) =0 Ldiو  1 ( )
dt

=
0   کنیم. حل می 0

  :S S S , S+ + = → = − = −2
1 28 7 0 1   معادله مشخصه 7

  پس مدار در حالت میراي شدید است.
t t

Li (t) k e k e− −= + 7
1 2  

 مشتق
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  داریم: K2و  K1و براي ضرائب 

L

L

i ( ) KK K
di ( ) K K Kdt

= = + = → →  − − ==   = − 

1
1 2

1 2
2

70 1 1 60 7 0 10
6

 

  پس پاسخ نهایی برابر است با:

t t
Li (t) e e− −= − 77 1

6 6  

تـوان بـا    باشـد. مـی   که بیـان شـد نمـی   گیر سؤال به صورتی  براي یافتن پاسخ در سؤالات تستی، نیاز به حل کامل و وقت

  ، پاسخ درست را پیدا کرد.»شرایط اولیه مشتق«و » شرایط اولیه«استفاده از 

  کاربرد شرایط اولیه و شرایط اولیه مشتق -5-2-2

)yباشند،  معادله دیفرانسیل مدارهاي مرتبه دوم داراي دو شرط اولیه می )dyو  0( )
dt

. در بسیاري از مسائل شرط اول به 0

Liصورت  ( CVیا  0( ( شـود، بـه صـورت     شود ولی معمولاً شرط دوم که به آن شـرط اولیـه مشـتق گفتـه مـی      داده می 0(

  شود. مستقیم بیان نمی

Ldiلازم است که ها و به خصوص براي رد گزینه،  بنابراین در بسیاري از تست ( )
dt

)یا  0 )CdV
dt

  را به دست آوریم. 0

  کنیم: براي این منظور به روش زیر عمل می

tي  رسم مدار در لحظه -1 Liنهایت و یافتن شرایط اولیه  ي بی به کمک رابطه 0=− ( CVو  0−( ( )−0.  

Lتوان گفت:  با استفاده از قضیه پیوستگی می -2 Li ( ) i ( )+ −=0 Cو 0 CV ( ) V ( )+ −=0 0  

tي  رسم مدار در لحظه -3 Ciي صفر و یافتن  به کمک رابطه 0=+ ( LVو  0+( ( )+0  

  استفاده از روابط اساسی سلف و خازن براي یافتن شرایط اولیه مشتق: -4

L Ldi ( ) V ( )
dt L L

+ +

= =
0 0

 

C CdV ( ) i ( )
dt C C

+ +

= =
0 0

 

  ها استفاده از شرایط اولیه و شرایط اولیه مشتق در حل مسأله و رد گزینه -5

  توان گفت: شرایط اولیه مشتق به روش بیان شده میدر مثال قبل، براي یافتن 

 ولتاژ اولیه سلف

 جریان اولیه خازن
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tرسم مدار در    .به کمک رابطه صفر 0=+

  

L L
L

di ( ) V ( )KVL : V ( )
dt L

+ +

= − − ×− = → = =
0 02 2 1 0 0 

  توان گزینه درست را انتخاب کرد. و با استفاده از شرایط اولیه و شرایط اولیه مشتق، می

  پردازیم. اکنون به بررسی چند مثال می

  در مدار شکل زیر، مقدار ظرفیت خازن چقدر است؟ :3مثال 

  

L C

L

C

i ( ) V ( )

di ( )
dt

dV ( ) V
dt

+ +

+

+


 = =

 =



=

0 0 0
0 0

0 10
  

 

tبا توجه به شرایط اولیه داده شده، مدار را در    کنیم: رسم می 0=+

Ci ( ) A+ = =
100 52        

 

C CdV ( ) i ( ) C / F
dt C

+ +

= → = =
0 0 5 0 510  

  

 

V10

( )Ci
+0
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Ldiدر مدار شکل زیر،  -4 ( )
dt

  را به دست آورید. 0+

  
ti(t) e Cos t u(t)−= +10 10  

tبا توجه به معلوم نبودن شرایط اولیه، مدار را در    کنیم: رسم می 0=−

  
Li ( ) A− =0 10  

CV ( )− =0 0 

tاکنون مدار را در    کنیم: رسم می 0=+

  
LV ( ) V+ = × =0 10 10 100  

Ci ( ) A+ =0 10  

  و در نتیجه خواهیم داشت:

L Ldi ( ) V ( ) A
dt L S

+ +

= = =
0 0 100 502  

 

 ( )CV −0

 

  ( )Ci
+0

A20
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C CdV ( ) i ( ) V
dt C S

+ +

= = =
0 0 10 10001

100
 

  توان گفت: خواسته شده باشد می Liو  CVاگر در یک مسأله سیگنالی غیر از  نکته:

  ها نوشت.Liها و CVتوان هر متغیري را برحسب  ي دوم می در یک مدار مرتبه

ها اسـت.  Liها و CVقابل بیان به صورت ترکیبی خطی از  KVLو  KCLبه عبارت دیگر هر سیگنالی به کمک روابط 

dyپس اگر از این رابطه مشتق بگیریم، 
dt

CdVسیگنال موردنظر برحسب  
dt

Ldiها و 
dt

ایـن طریـق    زآید و ا ها به دست می

  شود. ده انجام میتوان شرایط اولیه و شرایط اولیه مشتق را پیدا کرد و حل مسأله مانند روال گفته ش می

  پاسخ خصوصی مدارهاي مرتبه دوم -5-2-2

  پاسخ خصوصی ناشی از ورودي است و هم جنس با عبارت سمت راست معادله دیفرانسیل است.

  هاي مدارهاي مرتبه دوم، پاسخ پله و پاسخ ضربه است. مهمترین پاسخ

  باشد. در این حالت، منظور فقط ورودي است و دیگر خبري از شرایط اولیه نمی

  توان گفت: توان گفت پاسخ کامل شامل دو بخش پاسخ گذرا (میرا شونده) و پاسخ دائمی (ماندگار) است. در نتیجه می می

h py(t) y (t) y (t)= +  

Pt پاسخ دائمی یا ماندگار t
: lim y(t) lim y (t)

→∞ →∞
=  

یعنی پاسخ خصوصی همان پاسخ دائمی یا ماندگار است. این حالت خاص وقتی برقرار است که ورودي مدار فقـط منـابع   

DC .باشد  

)y)نهایت  توان از روابط بی به عبارت دیگر، می   براي یافتن پاسخ خصوصی استفاده نمود. ∞((

  شود: موازي، پاسخ پله به صورت زیر بیان می RLCمثلاً براي مدار 

L L
L

L
L

d i di i u(t)
dt RC dt LC LC

di ( )i ( ) ,
dt


+ + =


 = =


2

2
1 1 1

00 0 0
 

  پاسخ همگن (با فرض میراي ضعیف بودن مدار) و خصوصی برابرند با:
t

Lh d d

LP Lt

i (t) e (ACos t Bsin t)
i (t) lim i (t)

−α

→∞

= ω + ω

= =1  
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  توان از پاسخ پله مشتق گرفت: و براي پاسخ ضربه، می

dS(t)h(t)
dt

=  
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  ي دوم بندي شده مبحث مدارهاي مرتبه هاي طبقه تست

)iدر مدار شکل زیر، اگر  -1 ) A− =0 Vو  2 ( ) V− =1 0 Vو  3 ( ) V− =2 0 )diباشد،  1 )
dt

  چقدر است؟  0+

1 (−
5
4  

2 (−
11
2      

3 (11
12  

4 (5
4  

Liي دوم شکل زیر، پاسخ حالت صفر  در مدار مرتبه -2 (t) زیر را دارد؟   هبه ورودي پله واحد کدام مشخص  

R) به ازاي 1 = Ω2 اتلاف خواهد بود. پاسخ مدار بی  

R) به ازاي 2 = Ω2 .پاسخ مدار میراي بحرانی خواهد بود      

R) به ازاي 3 = Ω4 .پاسخ مدار میراي شدید خواهد بود  

R) به ازاي 4 > Ω4 .پاسخ مدار میراي ضعیف خواهد بود  

  

د؟ شـو  می SVاست. در چه زمانی ولتاژ دو سر خازن دو برابر  DCیک منبع ولتاژ  SVدر مدار شکل زیر،  -3

  (ولتاژ اولیه خازن صفر است.)  

1 (t LC= π  

2 (t LC= π2      

3 (LCt =
π

  

  ) امکان ندارد ولتاژ دو سر خازن دو برابر ولتاژ ورودي باشد.4
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Liاگر در مدار زیز  -4 ( ) A− =
40 Liو  15 ( )−′′ =0 CVباشد،  2 (   برابر چند ولت است؟   0−(

1 (−4  

2 (8
9      

3 (4  

4 (8  

Seدر مدار شکل زیر  -5 u( t)= tهاي  است. براي زمان − ≥   هـادي خواهـد بـود؟      چه مدت زمـان  Dدیود  0

tدر  K(کلید  =   شود).   باز می 0

1 (π ثانیه  

2 (π
      ثانیه 2

3 (π
  ثانیه 4

4 (π2
  ثانیه 3

کدام به مقـدار دو فـاراد و شـش    در مدار شکل زیر، سه سلف هر کدام به مقدار یک هانري، سه خازن هر  -6

گذرانـده از   iهاي یک مکعب قرار دارند. پاسخ حالت صفر جریان  مقاومت هر کدام به مقدار سه اهم روي یال

Seمنبع براي ورودي  (t) u(t)=  کدام است؟(C F , L H , R )= = = Ω2 1 3   

1 (
t

ti ( e e )u(t)
−

−= − 22 2  

2 (
t

ti ( e e )u(t)
−−= − + 22 2    

3( 
t

ti ( e e )u(t)
−−= − + 26 6  

4 (
t

ti ( e e )u(t)
−−= − 26 6  
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tدر  Sدر مدار شکل زیر کلید -7 =   گیرد. شود و مدار در حالت میراي بحرانی قرار می بسته می 0

Liجریان  (t)   کدام است؟  

1 (t( / / t)e u(t)−+ 5000 4 2 25  

2 (t( / / t)e u(t)−+ 2000 4 0 225    

3 (t( / t)e u(t)−+ 10000 4 225  

4 (t( / t)e u(t)−+ 5000 4 225  

oVدر مدار شکل زیر  -8 ( Ldو 0+( i ( )
dt

+
2

2 چقدر است؟ (جریان اولیه سلف و ولتاژ اولیه خازن را صـفر فـرض    0

  کنید.)  

  8و  1) 1

8/و  1) 2 75      

  8−و  1−) 3

  9−و  1−) 4

tي  مدار شکل زیر به مدت زیادي در این حالت بوده است. در لحظه -9 = شـود.   از محل خط چین قطع می 0

  را محاسبه کنید.   Vولتاژ 

1 (
t

e
−

+24 6  

2 (te− +24 6      

3 (te− +28 2  

4 (
t

e
−

+28 2  

  

  

SFµ1

oV

oV10
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SVچقدر باشد تا براي ورودي ضربه  Rدر مدار شکل زیر مقدار  -10 (t) (t)= δ   جریـانi(t)   گذرانـده ازR 

δ(t)اي به صورت  جمله
2
  اشته باشد؟ د 3

1 (1  

2 (2      

3 (1
2  

4 (1
3  

tي  زمانی طولانی بسته بوده و در لحظه Sکلید  -11 = tبراي  V(t)شود. باز می 0 >   کدام است؟   0

1 (t
e

−
4
912  

2 (t
e

−
4
96      

3 (t
e

−
−

4
912  

4 (t
/ e

−
−

4
97 5  

Siو  V(t)در مدار زیر معادله دیفرانسیل مرتبط کننده  -12 (t)   کدام است؟  

1 (Sd id V dV V
dtdt dt

+ + =
22

2 22  

2 (Sd id V dV V
dtdt dt

+ + =
22

2 22 2 2    

3 (Sd id V dV V
dtdt dt

+ + =
22

2 22 2  

4 (Sd id V dV V
dt dt dt

+ + =
22

2 22  

 

( )V t
+

−V9

 

( )V t
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L(Vدر مدار شکل زیر شرایط اولیه  -13 ( ) , V ( ) , i ( ))1 20 0  ـرا به نحوي تعیین کنید کـه هـیچ متغیـر     0 بکه ش

  تحریک نگردد؟  

1 (( , , )−1 1 1  

2 (( , , )−1 0 1      

3 (( , , )−1 1 1  

4 (( , , )1 0 0  

  آل است. شکل موج جریان گذرنده از سلف کدام است؟ در مدار شکل زیر ایده Dدیود  -14

Pباشد.  (شرایط اولیه مدار صفر می (t)∆  تابع پالس واحد و(t)δ   (.تابع ضربه واحد است  

1 (Li P (t).Sint= 1  

2 (Li P (t)Cost= 1      

3 (Li P (t).Sintπ= π  

4 (Li P (t).Costπ= π  

  شود؟  ساز می مدار شکل زیر تحت چه شرایطی نوسان -15

1 (R R R R=1 3 2 4  

2 (R CL
R R R

= 4

1 3 2
      

3 (R R R R=1 2 3 4  

  ساز باشد. تواند نوسان ) این مدار هرگز نمی4

Liدر شکل زیر با فرض  -16 ( ) A− =0 CVو  1 ( ) V− =0 oV، ولتاژ 1 (t)  برايt   کدام است؟   0≤

1 (te−+1  

2 (te−− 21      

3 (t te e− −− 2  

  ) صفر4

  

 
 ( ) ( )Si t t= δ

( )r t
( )oV t
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diدر مدار شکل زیر مقدار  -17 ( )
dt
1   ها و ولتاژ اولیه خازن کدام است؟   برحسب جریان اولیه سلف 0

1 (V( ) i ( ) i ( )− +1 30 2 0 2 0  

2 (V( ) i ( ) i ( )− + −1 2
1 0 0 02    

3 (V( ) i ( ) i ( )− +1 3
1 2 20 0 03 3 3  

4 (V( ) i ( ) i ( ) i ( )− + −1 2 3
1 0 0 0 02  

tدر مدار شکل زیر کلید در  -18 = )شود و قبل از آن مدار به حالت دائمی رسـیده اسـت.    باز می 0 )V +
1 و 0

( )dV

dt

+
1 0

  اند؟ کدام 

  3و  0) 1

      3−و  0) 2

  3و  3) 3

  3−و  3) 4

  

، ضـریب  Lرود. به ازاي کـدام مقـدار    نهایت می ها یک اهم هستند و شبه از هر طرف به بی تمام مقاومت -19

Qکیفیت  /=1   خواهد بود؟ 2

1 (/ H0 5  

2 (H1      

3 (/ H1 2  

4 (/ H1 96  
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tبه مدت طولانی بسته بوده  و در  Kکلید  -20 = ي بـاز شـدن    چند ولت باشد تا در لحظه Eشود.  باز می 0

  ایجاد نشود؟   bو  aاي بین دو سر  کلید، ولتاژ ضربه

1 (4  

2 (12      

3 (16  

4 (24  
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -1

  
tي  در لحظه =   با استفاده از تقسیم جریان داریم: 0

L Li i i ( ) i( ) A− −= → = = × =
+
1 0 3 0 3 2 61 2  

tي  در لحظه   زدن در مش سمت چپ داریم: KVLکند. پس با  ها و جریان سلف تغییر نمی ولتاژ خازن 0=+

LkVL: i V V (i i ) i (i ) i i A+ + + − = → + + + − = → = → =1 1 2 1 1 1 1 12 6 0 2 3 1 6 6 0 8 32 4  

  ي وسط داریم: در حلقه KVLبا اعمال 

t L L
L L L

di ( ) di ( )KVL : V (i i) (i i ) V
dt dt

+ + +
=+ − + − − = → + + − = → = −0

1 2
0 0 151 6 0 4 4 12 1 0 4  

  بنابراین:

L
L L

di ( )di( )i i i i
dt dt

++

= → = → = = −
01 0 1 53 13 3 4  

  .است حیصح» 1« ي نهیگز -2

ي مشخصـه مسـتقل از ورودي اسـت،     براي مشخص کردن فرم پاسخ باید معادله مشخصه مدار را به دست آوریم. معادلـه 

  را صفر کرده و با انتقال مدار به حوزه لاپلاس داریم: u(t)توان منبع جریان  پس می

  

i2
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  زدن در مش سمت راست داریم: KVLبا 

L L L LKVL :SI RI (I V )
S

+ + − =
1 2 0  

Lبا قرار دادن  LV SI= :خواهیم داشت  

LI (S R ) S (R )S
S

α

+ + − = → + − + =2

2

1 2 0 2 1 0123  

Rبنابراین اگر  = Ω2  ،باشدα =2   اتلاف خواهد بود. و پاسخ مدار بی 0

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -3

تلف است، پس فرم کلی پاسخ متغیرهاي آن در حوزه زمان به صورت  سري و بی LCشود مدار  با توجه به شکل دیده می

ACos( t )
LC

+ ϕ
  است. 1

tتر است (چرا؟). در زمان  استفاده از ولتاژ دو سر سلف راحت ، خازن اتصال کوتاه و سـلف مـدار   با بسته شدن کلید 0=+

tباز است، پس براي ولتاژ سلف در    داریم: 0=+

t
L L SV (t) ACos( t ) V ( ) ACos V

LC
+= += + ϕ → = ϕ =01 0  

  
  در مدار داریم: KVLاست با اعمال  SVکه ولتاژ دو سر خازن دو برابر  t0ي در لحظه

S

S L C L S

V

KVL : V V (t ) V (t ) V (t ) V A Cos( t )
LC

= + → = − = + ϕ
2

1
1230 0 0 0  

  در نتیجه با استفاده از دو رابطه به دست آمده خواهیم داشت:

S

S

A Cos V
Cos Cos( t ) t t LC

A Cos( t ) V LC KC
LC

ϕ =
 → ϕ = − + ϕ → = π → = π + ϕ = −

1 11 0 0 0
0

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -4

  ولتاژ خازن و جریان سلف پیوسته هستند، یعنی:

 معادله مشخصه
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  C C oV ( ) V ( ) V+ −= =0 Lو 0 Li ( ) i ( ) I A+ −= = =
40 0 150 

  داریم: KVLزدن در مدار شکل زیر و سپس اعما ل KVLبا 

  

  

  

  

  

  

C در مش سمت راست C L C C L CKVL : i V (i i ) i ( i V )+ − − = → = −
12 2 0 24  

L در مش بیرونی 
L L C

diKVL : i (i i )
dt

+ + − =2 0 

  ي فوق در یکدیگر داریم: با جایگذاري دو معادله

( )L
L C

di i V
dt

+ + =
12 0 12  

Cگیري از معادله فوق و منظور کردن  با مشتق
C

dVi
dt

  خواهیم داشت: =

CL L L L L L
C L C

dVd i di d i di d i dii ( ( i V ))
dt dt dt dt dt dt dt

+ + = → + + = → + + − =
2 2 2

2 2 2
1 1 1 12 0 2 0 2 2 02 2 2 4  

( )L L
L C

d i di i V
dt dt

→ + + − =
2

2
1 12 0 24 8  

)ي روابط  با محاسبه )و  1( tدر  2(   داریم: 0=+

t +=0 در   ( )1 L رابطه 
L C o o

di ( ): i ( ) V ( ) I V
dt

+
+ += − − = − −

0 1 12 0 0 22 2  

t +=0 در   ( )2 L رابطه  L
L C

d i ( ) di ( ): i ( ) V ( )
dtdt

+ +
+ ++ + − =

2

2
0 0 1 12 0 0 04 8  

L
o o o o

d i ( ) ( I V ) I V
dt

+

→ + − − + − =
2

2
0 1 1 12 2 02 4 8  

CV
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oIبا قرار دادن  A=
4

iو  15 ( )+′′ =0   داریم: 2

o o o C( V ) V V V ( ) Volt−+ − − + − = → = =
8 1 1 1 82 2 0 015 2 15 8 9  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -5

ها اتصال کوتاه و خازن مـدار بـاز اسـت. در نتیجـه بـراي       قبل از باز شدن کلید مدار در حالت دائمی قرار دارد، پس سلف

t   داریم: 0=−

  

C

L o

L

V ( )

i ( ) A I

i ( )

−

−

−

 =

 = =

 =

1

2

0 0
10 2

0 0
   

  

ها با استفاده از قانون بقـاي شـار    شوند و با توجه به متفاوت بودن جریان اولیه آن ها سري می پس از باز شدن کلید، سلف

  داریم:

 

L L
L

( ) ( )L i ( ) L i ( )
i( ) i ( ) A

L L

+ +
+ +

× + ×+
= = = =

+ +

1 21 2
1 2

1 1 3 00 0 12 2 20 0 1 3 8
2 2

 

tبنابراین در    شود، یعنی: دیود روشن و اتصال کوتاه است و هر وقت جریانش صفر شود، خاموش می 0=+

D Li (t) i (t) i(t) ACos( t )= = = ω + θ  

rad
sLC

ω = = =
×

1 1 1
12 2

 

tL
L L

di (t)V (t) L Sin(t ) V (t )
dt

== = − + θ → = = → θ =02 0 0 0 

V1
( )Li

−
1 0

Ω2
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  زمان خاموش شدن دیود باشد داریم: t0اگر

Di (t ) A Cos(t) Cos t t π
= = → = → =0 0 20 0 0  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -6

  ها برابر صفر است، پس باید از شرایط اولیه مشتق استفاده کنیم. ي گزینه مقدار اولیه و نهایی همه

i(t)1با توجه به تقارن مدار، 
Lشود و چون  وارد هر سلف می 3 H=1 شود.  ریان سلف برابر ولتاژ سلف میاست، مشتق ج

  به عبارت دیگر:

iL
L

dd V L
Ldt dt

L L L
di (t)di(t) di(t)i (t) i(t) i(t) i (t) V (t)

dt dt dt

=
= → = → = → =

1 3 3 33  

ها اتصال کوتاه هستند و چون جریان سلف نیز صفر است، در نتیجـه جریـان مقاومـت هـم صـفر       ي صفر، خازن در لحظه

u(t)شود و کل ولتاژ  می V=1 افتد، پس داریم: دو سر سلف می  

L
di( ) V ( )

dt

+
+= = × =

0 3 0 3 1 3  

  کند. در این شرط صدق می 3ي  ها، فقط گزینه که با چک کردن مشتق گزینه

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

0/ها یکسان و برابر  ي آن ها، مقدار اولیه در همه با توجه به گزینه   است، پس: 4

L Li ( ) i ( ) / A+ −= =0 0 0 4  

t(Kدر حالت میرایی بحرانی جواب به صورت  K t)e−α+1   است. αω0و  2

  شود، پس: می موازي تبدیل RLCاهمی اتصال کوتاه شده و مدار به یک مدار  250شود مقاومت  وقتی کلید بسته می

  

 

 

LC −
ω = = = → α = ω =

× 6
1 1 500 5

4 10
0 0 00  

  درست است. 4یا  1ي  پس گزینه
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Ldiحال  ( )
dt

  کنیم: را پیدا می 0+

L
L C C C

di ( ) V ( ) V ( ) V ( ) V ( )
dt L L L

+
+ + − −= = = =

0 1 1 1 10 0 0 04  

tدر    مدار در حالت دائمی قرار دارد و خازن مدار باز و سلف اتصال کوتاه است، در نتیجه: 0=−

L
C L

di ( )V ( ) i ( ) / V
dt

+
− −= = × = → = =

0 1000 250 0 250 0 4 100 254  

Ldi، 4ي  شود فقط در گزینه ، دیده می4و  1ي  گیري از گزینه با مشتق ( )
dt

+

>
0   است. 0

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -8

tي  در لحظه = u(t)سلف مدار باز و خازن اتصال کوتاه است، پس تمام جریان  0 گـذرد و   از مقاومت یک اهمی می 1=

  داریم:

C

L

o

V ( )

i ( )

V ( ) t

+

+

+

 =
 =


= × = υ 0

0 0
0 0
0 1 1 1 1

   

 

  

  

  توان گفت: از طرفی با توجه به شکل مدار می

tL L L
o L

di (t) di ( ) di ( )V (t) i (t)
dt dt dt

+ + +
== + → = + → =0 0 0 14 2 1 0 2 2  

  در مش وسطی داریم: KVLبا اعمال 

L
L L L o

dii (i u(t)) (i V )dt
dt

+
+ + − + − =∫24 2 2 10 0 

  گیري از معادله فوق: با مشتق

L L
L o

di d i (t) i V
dt dt

+ − δ + − =
2

25 2 2 20 0 

tي  براي لحظه   داریم: 0=+

 
oV10
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L Ld i ( ) d i ( ) /( ) ( ) /
dt dt

+ +

× + − × = → = =
2 2

2
0 01 17 55 2 20 1 0 8 752 2  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -9

  روش اول:

  آیند. در نتیجه داریم: اند و به صورت مدار باز در می ها پر شده براي مدت طولانی مدار به حالت دائمی رسیده و مخازن

C

C

i(t ) A

V ( ) t

V ( ) t

+ − = = = +
= υ

 = υ


1

2

0

0

20 30 100 210 10
0 10 1
0 20 1

  

 

  

  

tدر    در آن داریم: KVLشود با اعمال  که مدار از محل نقطه چین قطع می 0=+

  

  

  Ci(t) i (t)= − 1 

  

  

  

t t

d
t dt

KVL : i(t) ( i(t)dt) ( i(t)dt)

di(t)i(t) i(t)dt i(t)
dt

+ + − + + − + =

→ + = → + =

∫ ∫

∫

0 0

0

10 10 20 4 10 0

10 5 20 2 0
  

i(tبا در نظر گرفتن  ) A= =0   رسیم: ي مرتبه اول زیر می به معادله 2

t tdi(t) i(t)
i(t) Ke edt

i(t ) A

− − + = → = =
 = =

2 2
1 0 22

0 2
 

V30

V20 V10

V10
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CV(t)بنابراین براي  V (t)=

1
  داریم: 

tt t t
t t

C C C CV (t) V ( ) i (t)dt e dt ( e ) V (t) e
− − −

= + = − = − − → = +



∫ ∫1 1 1 1
2 2 2

0 0
0

0 10 2 10 4 6 4  

  :روش دوم

  شوند، در نتیجه: ها سري می پس از قطع شدن مدار از روي خط چین، مداري مرتبه اول داریم که خازن

eq
eq eq

eq

C F
R C sec

R

 ×
= =

→ τ = = × = +

 = Ω

11 14 11 5 10 21 54
10

 

  با استفاده از شرایط اولیه مشتق داریم:

C

C C
C

dV( ) i ( )
dt

(V ( ) V ( )) ( ) dV( )i ( ) A
dt

+
+

+ + +
+

=

− + − +
= = = − → = −

1

1 2
1

0 0

10 0 0 10 10 20 00 2 210 10

 

secτبنابراین دو شرط  = )dVو  2 )
dt

+
= −

0   کند. صدق می 1ي  فقط در گزینه 2

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -10

  کنیم. در نتیجه داریم: امدار باز و خازن را اتصال کوتاه میربراي ورودي ضربه سلف 

  
(t)i(t) (t) R R

R
δ

= = δ → + = → =
+

2 3 111 3 2 2  
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -11

tبراي به دست آوردن شرایط اولیه، مدار را در    کنیم: تحلیل می 0=−

  

 

 

 

 

 

i A , i A , i A= = = × = =
+ +1 2
9 63 3 2 12 1 3 6  

  ( )
Li H i ( ) A

− −= = =21 10 )و  0 )
Li H i ( ) A

− −= = =13 20 0  

باشـد، از   مـی ها متفـاوت   شوند و مدار مرتبه اول است. چون جریان سلف ها با هم سري می ، سلفSبعد از باز شدن کلید 

  قانون بقاي شار جریان اولیه داریم:

  

 

L i ( ) L i ( ) ( ( )) ( )I( )
L L

− −
+ + × − + ×

= = = −
+ +

1 1 2 2

1 2

0 0 3 2 1 1 50 3 1 4  

V( ) I( ) / Volt+ += = − × = −
50 6 0 6 7 54  

  کند. صدق می 4ي  که در گزینه

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -12

  داریم: 2dو 1dهاي در گره KVLبا نوشتن 

  V V=2  
 

 

 

V V
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S

t

dKVL( ) : V (V V ) i (t)
dt
dKVL( ) : V (V V ) V dt
dt

+ − =

+ − + =∫

1 1 2

2 2 1 20

1

2 0
 

  از جمع این دو معادله داریم:

t t
S SV V V dt i (t) V i (t) V V dt+ + = → = − −∫ ∫1 2 2 1 2 20 0  

  ي دوم داریم: به دست آمده در رابطه V1با قرار دادن 

t t tS
S

dV dV di (t) dVdV (i (t) V V dt) V dt V V V dt
dt dt dt dt dt

+ − − − + = → + − + + + =∫ ∫ ∫2 2 2
2 2 2 2 2 2 20 0 0

0 0 

  خواهیم داشت:گیري از این رابطه  با مشتق

Sd V dV d i (t)V
dt dt dt

+ + =
2 2

2 2
222 2  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -13

LdVبراي این که هیچ متغیر شبکه تحریک نشود لازم است  dV di
dt dt dt

= = =1 2 ، V1باشد یعنی مقدار تمـام متغیرهـاي    0

V2  وLi  ثابت بماند. با نوشتنKCL  وKVL :داریم  

  

L L
dVKCLC( ) : V i i V
dt

= + = → = −2 1 11 0  

L در مش بیرونی Ldi di: V V V V V V
dt dt

= + → = − = → =1 2 1 2 1 20  

  کند. است که در شرایط فوق صدق می 1ي  فقط گزینه

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -14

اعمال ورودي ضربه باعث افزایش ولتاژ اولیه خازن از صفر به 
C
  رسد. شود، یعنی ولتاژ خازن از صفر به یک ولت می می 1

V1
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tبراي  > شود. با  شود و ولتاژ اولیه خازن باعث عبور جریان از مدار خازن، دیود و سلف می منبع جریان ضربه حذف می 0

  در این مدار داریم: KVLاعمال 

  
d

Ldt
L C L

d i (t)KVL: V V i (t)
dt

+ = → + =
2

20 0  

Liجواب کلی معادله به صورت  (t) ASint BCost=   است که با استفاده از شرایط اولیه داریم: +

LL
LL CC

i (t) Sinti ( ) A
di (t)di V (t) Cost( ) V ( ) V B dtdt

−

− −

 == =  → →  
= == =  = 

0 0 1

0 0 1 0
 

>t، در فاصله Sintگذرنده از سلف یعنی جریان  < π0    مثبت است پس دیود اتصال کوتاه اسـت و بـرايtπ < < π2 ،

  ر نتیجه دیود اتصال باز است. بنابراین:جریان عبوري از سلف منفی شده و د

L

Sint t
i (t)

t
< < π

=  π < < π

0
0 2  

  
[ ]Li (t) Sint u(t) u(t ) P (t)Sintπ= − − π = π  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -15

  

  آوریم: به دست می tVدر ابتدا امپدانس ورودي مدار شکل زیر را با قرار دادن منبع ولتاژ تست 
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t o

t t o t
V VI V V R I

R
−

= → − = 3
3  

  داریم: 1dزدن در گره KVLبا 

tV V V+ −= =  

t t o t t t
t t ab

t

V V V V R I R R V R RKCL( ) : V I R
R R R R R I R

− −
+ = → + = → = → = = −3 1 3 1 3

1 2 1 2 2 2

01 0 0  

  در نتیجه براي مدار اصلی داریم:

  

Rبرابر  R4براي این که مدار فوق نوسان کند باید مقاومت  R
R
1 3

2
رفتـار کنـد.    LCباشد تا کل مـدار ماننـد یـک مـدار      

  بنابراین:

R RR R R R R
R

= → =1 3
4 1 3 2 4

2
 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -16

ي اول است که به طور پشت سر هم وصل شده و هیچ ارتباطی بـا هـم ندارنـد. بـراي      این مدار در حقیقت دو مدار مرتبه

tدر  RCمدار     داریم: 0≤

ab
R RR

R
= − 1 3

2
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t
C

C

RC sec
V (t) e

V ( ) V

−

−

τ = = × = → =
 =

1 2
1 11 2 2

0 1
 

  سري است، پس: r(t)سلف یک هانري با منبع جریان

L
L

di dV L r(t) u(t)
dt dt

= = =  

  زدن داریم: KVLدر نتیجه با 

t
o C LKVL : V (t) V (t) V (t) e u(t)−= − + = − +2  

tبراي    خواهیم داشت: 0≤

t
oV (t) e−= − 21  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -17

iتوان گفت  با توجه به شکل می i= −1   در مش وسطی داریم: KVL، در نتیجه با نوشتن 2

 

 

 

 

 

 

 
di di
dt dt

t

di di di
KVL : (i i ) V i i V

dt dt dt
di ( )

V( ) i ( ) i ( )
dt

=−

=

+ − − − = → + − − =

→ = − +

2 1
1 2 11 3 1 3

0 1 1 3

2 2 0 3 2 2

0 1 2 20 0 03 3 3

0
 

   

i2
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -18

tبا رسم مدار در حالت دائمی براي  tو  0=−   داریم: 0=+

  C

L

V ( )

i ( )

−

−

 =


=

0 0
0 0

  

  

  
 

 

 

  V ( ) V+→ = × =1 0 1 3 3  
 

 
 

 

  داریم: 1dي زدن در گره KCLبا 

  

  

  

  

  

d
Ldt

L

t L
L

dV (t) di (t)KCL( ) : V (t) i (t)
dt dt

dV ( ) dV ( )di ( ) V ( ) V ( )
dt dt dt

+ + ++
= + +

+ = → + =

→ = − = − = − → = −

11

0 1 11

1 3 0

0 00 0 0 3
 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -19

  سري است که براي آن داریم: RLCتوان گفت این مدار یک  با توجه به شکل می

Li ( )−0

t += 0

V ( )+
1 0
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R L, Q
L R CLC

ω
α ω = ⇒ = =

α
1 12 2

00  

  پس کافی است مقاومت معادل از دو سر سلف و خازن را به دست آوریم.

کنیم و یک منبع جریـان یـک آمپـري را از     وارد می Aنهایت به گره  براي این منظور یک منبع جریان یک آمپري را از بی

  کنیم، یعنی: نهایت خارج می به سمت بی Bگره 

  

  

  

  

  

  

  در اثر منبع جریان یک آمپر ورودي داریم:

ABV ( )= + + × = + +
1 1 1 1 1 113 6 12 3 6 12  

  داریم:و در اثر منبع جریان یک آمپر خروجی 

ABV ( )= + + × = + +
1 1 1 1 1 1112 6 3 12 6 3  

  ي جمع آثار داریم: با استفاده از قضیه

ABV ( )= + +
1 1 12 3 6 12  

  در نتیجه:

eq ABR V ( )= = + + = Ω
1 1 1 72 3 6 12 6  

  داریم: Qبنابراین براي 

LQ / L / H
R C

= → = → =
1 6 41 2 1 967 1  
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -20

ها بـه دلیـل سـري     ایجاد کند، وجود جریان پله در سلف  تواند ولتاژ ضربه مدار فاقد ورودي ضربه است، تنها اتفاقی که می

ها بعد از اعمال تغییراتی نظیر باز یا بسته کردن کلید است. براي جلوگیري از این اتفاق باید درست قبـل از بـاز    شدن آن

Lشدن کلید،  Li i= −1   ها مشکلی پیش نیاید. باشد تا بعد از باز شدن کلید و سري شدن سلف 2

  قبل از باز شدن کلید مدار به حالت دائمی رسیده است، پس داریم:

  

  L Li i i= − → =1 2 0  

  

  
 

L

L L L

KVL : Ri

KVL : E Ri Ri Ri E t

=

= − = = × → = υ
1

1 2 1 0

12
2 2 12 24 1  

V12



  2و1مدار الکتریکی»  178«
 
 
 
 

  nي  مدارهاي خطی تغییرناپذیر با زمان از مرتبه: فصل ششم
ام nي  شود با یـک معادلـه دیفرانسـیل مرتبـه     ها مدارهاي خطی تغییرناپذیر با زمان گفته می که به آن LTIهاي  سیستم

همانند مدارهاي مرتبه اول و دوم اسـت کـه بـا اسـتفاده از تجزیـه و        شوند. روش تجزیه و تحلیل این مدارها، توصیف می

  آید. ام با ضرائب ثابت بدست میnتحلیل گره و مش، یک معادله دیفرانسیل مرتبه 

  امnي  مرتبه (LTI)تجزیه و تحلیل مدارهاي خطی تغییرناپذیر با زمان  -6-1

  شود: ه دیفرانسیل این نوع مدارها به صورت زیر بیان میمعادل

n n m
n mn n m

d y d y dy d Wa ... a a y b ... b W
dtdt dt dt

−

− −
+ + + + = + +

1
1 11 0 0  

  خروجی است. yورودي و  Wکه در آن 

توان از معادلات اولیه گـره یـا مـش در زمـان      تا شرط اولیه لازم است. شرایط اولیه را می nهمراه این معادله دیفرانسیل، 

t =   رد.بدست آو 0

  پاسخ ورودي صفر -6-1-1

ي  دهـیم و در معادلـه   براي بدست آوردن پاسخ ورودي صفر، سمت راست معادله دیفرانسیل فوق را برابـر صـفر قـرار مـی    

ي  هاي مطرح شده در مـدارهاي مرتبـه   هاي معادله مشخصه و استفاده از انواع پاسخ همگن حاصل، با بدست آوردن ریشه

هاي معادله مشخصه، یک دسته جواب  کنیم. در این حالت معادل هر دسته از ریشه مشخص میدوم، پاسخ ورودي صفر را 

  خاص داریم.

ام)، براي یافتن ضرائب پاسـخ، از شـرایط اولیـه و شـرایط     nي  ي دیفرانسیل بدست آمده (مرتبه ي معادله با توجه به مرتبه

n)ي  اولیه مشتق (تا مشتق مرتبه   کنیم. استفاده می ام)1−(

  نماییم. مثال زیر را بررسی می  براي درك بهتر و کامل این موضوع،
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CVدر مدار شکل زیر، معادله دیفرانسیلی برحسب : 1مثال    بنویسید و پاسخ ورودي صفر را براي آن بدست آورید. 2

C C LV ( ) V ( ) i ( )= = =1 20 0 0 1 

  

  

  

  

  داریم: 2dو 1dهاي زدن در گره KCLبا 

tC
S

dVVKCL( ) : I (V V )dt i (t)
dt

+ + + − =∫11 1 20
51 1 80  

tCdVVKCL( ) : I (V V )dt
dt

+ − + − =∫22 2 10
52 01 80  

  ي فوق را با هم جمع کنیم: اگر دو رابطه

C C
S S

dV dV dV dVV V i (t) V V i (t)
dt dt dt dt

+ + + = → + + + =1 2 1 21 2 1 2  

  داریم: 2dدر گره KCLي  گیري از رابطه و با مشتق

dV d V (V V )
dt dt

+ + − =
2

2 2 2 12
5 08

 

dVو  V1ي آخر و با حذف  با توجه به دو رابطه
dt

  داریم: 1

S

S

S

dV dVV i (t) V
dt dt d V d V dV

V i (t)
dtdV d V dV dV dt dt(V i (t) V )

dt dt dtdt

 + = − − → + + + =
 + + − − − − =

1 21 2 3 2
2 2 2 22 3 22 2 2 12 22

9 5 52 4 4 85 08

 

  معادله مشخصه برابر است با:

S S S+ + + =3 2 9 52 04 4  

  هاي آن برابر است با: ، ریشه3ي درجه  با حل این معادله

,S , S j= − = − ±1 2 3
11 2  

R
( )Si t
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Vبنابراین فرم کلی پاسخ  (t)2 :به صورت زیر است  
t

tV (t) Ke e (A Cost BSint)
−−= + +2

2  

Vنیازمند سه شرط اولیه براي  Bو  K ،Aبراي یافتن ضرائب  (t)2 .هستیم  

  با توجه به شرایط اولیه مطرح شده در سؤال:

CV ( ) V ( ) V= =2 20 0 1  

  دو شرط اولیه دیگر را باید از شرایط اولیه مشتق بدست آوریم:

dVبراي بدست آوردن  ( )
dt

2 2d ،tدر گره KCLي  ، در رابطه0 =   دهیم. قرار می 0

dV ( ) dV ( ) dV ( )V ( ) I (......)dt
dt dt dt

+ − + = → + − + = → =∫
02 2 22 0

0 0 050 0 1 1 0 0 0814243
0

0

 

dو براي  V ( )
dt

2
2
2
2d ،tدر گره KCLي مشتق  ، در رابطه0 =   دهیم. قرار می 0

dV ( ) d V ( ) d V ( ) d V ( )(V ( ) V ( )) ( )
dt dt dt dt

+ + − =→ + + − = → =
2 2 2

2 2 2 22 12 2 2
0 0 0 05 50 0 0 1 1 0 08 8  

  پس با توجه به شرایط اولیه بدست آمده داریم:

V ( ) K A K
dV ( ) K A B A

dt
B

d V ( ) K A B
dt

  =  + = =  = → − − + = → =  
   =  − − == 

2
2

2
2
2

0 1 1 1
0 10 0 02 130 00 4

 

  و پاسخ نهایی به صورت زیر است:
t

tV (t) e e Sint
−−= + 2

2  

باشد. پـس بایـد بـه     گیر است و در سؤالات تستی عاقلانه نمی حل این دسته از مسائل به روش بیان شده، طولانی و وقت

با بدست آوردن شرایط اولیه و شرایط اولیه مشتق، جواب صـحیح را  دنبال روشی بود که بدون حل مسأله به طریق فوق، 

−ي دوم در بخـش   بیان شده در مـدارهاي مرتبـه  در مسائل تستی پیدا کرد. براي این منظور، از روش  −2 2 اسـتفاده   5

  کنیم. می
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dVمثلاً در همین مثال، براي یافتن  ( )
dt

2 0:  

tمدار را در    کنیم. ي صفر رسم می به کمک رابطه 0=+

  

  

  

  

C CKCL : I ( ) I ( )+ += + → =2 21 1 0 0 0 

CI ( )dV ( )
dt C

++
= =22 00 0  

tاي درست است که اگر از آن مشتق بگیریم و  توان گفت گزینه پس می =   شود. قرار دهیم، حاصل آن صفر می 0

در این سؤال، قسمتی از مدار که در سمت چپ منبع جریان قرار دارد و با آن سري شده است، اهمیتی ندارد زیرا هر چه 

  باشد. ت راست مدار، همین اطلاع کافی میماست و براي بررسی س A1اش  که باشد، جریان خروجی

کنیم و زمـان را بـراي تحلیـل     بخش از مدار که لازم است را بررسی می به عبارت دیگر، در حل مسائل تستی، تنها همان

  کنیم. ها نیست، تلف نمی هاي مدار که نیازي به آن سایر قسمت

  صفر تپاسخ حال -6-1-2

  در این حالت شرایط اولیه وجود ندارند و هدف بدست آوردن خروجی، در اثر اعمال یک ورودي است.

  را هم در حوزه زمان و هم در حوزه فرکانس تجزیه و تحلیل  نمود.توان مدار  براي این منظور می

X(t) h(t) y(t) X(S) H(S) Y(S)→ → → →  

  گویند. را تابع تبدیل می H(S)را پاسخ ضربه و  h(t)که 

  شود. در فعل یازدهم بیان میپردازیم و بررسی در حوزه فرکانس  در این قسمت به بررسی مدار در حوزه زمان می

  در حوزه زمان دو نوع مسأله وجود دارد:

  خواهیم. ورودي و خروجی را داریم و پاسخ ضربه را می -1

گیري از طرفین ورودي و خروجی و استفاده از خواص جمع آثار و تغییرناپذیري بـا زمـان،    در این نوع از مسائل، با مشتق

V1
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کنیم تا در طرف ورودي فقط ضربه داشته باشیم و در نتیجه پاسخ مربوط به  ذف میدر طرف ورودي توابع غیر ضربه را ح

  شود. ورودي ضربه (که همان پاسخ ضربه است) در خروجی ظاهر می

  هاي زیر توجه کنید. براي درك بهتر این موضوع به مثال

  با توجه به ورودي و خروجی داده شده، پاسخ ضربه را بدست آورید. :2مثال 

t t tx(t) e .u(t) h(t) y(t) (e e ).u(t)− − −= → → = −2 2  

  ضرب کنیم و سپس طرفین را با هم جمع نماییم: 2ها را در  اگر یک بار از ورودي و خروجی مشتق بگیریم و یک بار آن

گیري از طرفین مشتق  t t t: e u(t) (t) h(t) ( e e )u(t)− − −− + δ → → − +2 22 2  

2 t طرفین ضرب در  t t: e u(t) h(t) (e e )u(t)− − −→ → −2 22 2  

فوق دو رابطۀ جمع  : t(t) h(t) e u(t)−δ → →  

  آید: بنابراین پاسخ ضربه بدست می
th(t) e u(t)−=  

  در سیستم زیر، پاسخ ضربه را پیدا کنید. :3مثال 

t

x(t) Cost.u(t)
y(t) e .u(t)−

=


=
 

  گیریم: از طرفین ورودي و خروجی مشتق می
tCost.u(t) h(t) e .u(t)−→ →  

tSint .u(t) (t) h(t) e .u(t) (t)−− + δ → → − + δ  

  گیریم: یکبار دیگر هم مشتق می
tCost.u(t) (t) h(t) e .u(t) (t) (t)−′ ′− + δ → → − δ + δ  

  ي اول و سوم داریم: با جمع رابطه
t(t) h(t) e .u(t) (t) (t)−′ ′δ → → − δ + δ2  

  :از طرفین رابطۀ بدست آمده گیري و در نهایت با انتگرال
t(t) h(t) e u(t) (t) u(t)−δ → → − + δ −2  
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  طرف راست رابطۀ بالا همان پاسخ به ورودي ضربه یا پاسخ ضربه است: بنابراین

( ) ( ) ( ) ( )th t e u t t−= − − + δ2 1  

  خواهیم. ورودي و پاسخ ضربه را داریم و خروجی را می -2

  کنیم: در این نوع مسائل در حوزة زمان، از فرمول کانولوشن استفاده می

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t

t

y t x .h t d x *h

y t h .x t d h *x

−∞

−∞

= τ − τ τ =

= τ − τ τ =

∫
∫

 

)با جایگذاري در روابط فوق،  )y t آید. خروجی به دست می  

  میترسیکانولوشن  -6-2

)گذاشته و یکی از  τهنگامی که شکل موج ورودي و پاسخ ضربه را داشته باشیم، نام محور افقی را  )x τ  یا( )h τ ها را

)کنیم تا  نسبت به محور قائم قرینه می )x −τ  یا( )h −τ      حاصل شود. با حرکت دادن شـکل حاصـل بـه میـزانt  روي

)محور افقی به سمت راست به  )x t − τ  یا( )h t − τ هـا یکسـان هسـتند،     هـاي هـم فـرم کـه قاعـده      رسیم. در بازه می

)ضرب  حاصل ) ( )h .x tτ − τ  یا( ) ( )x .h tτ − τ آوریـم   آوریم و سطح زیر منحنی حاصل را به دست می را به دست می

  گیریم). (یعنی از آن انتگرال می

تـر   کنیم کـه سـاده   خاصیت انتگرال کانولوشن، شکل موجی را نسبت به محور قائم قرینه می لازم به ذکر است با توجه به

  باشد.

  هاي زیر توجه کنید. به مثال

)هاي  با توجه به شکل موج :4مثال  )x t  ورودي و( )h t  پاسخ ضربه، خروجی( )y t .را به دست آورید  

  
)تر بودن شکل موج ورودي،  در ابتدا با توجه به ساده )x t − τ آوریم: را به دست می  
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)و با رسم دو شکل موج  )x t − τ  و( )h τ هاي زمانی مربوطه داریم: در بازه  

) t≤ <1 0 1 

  
  در این بازه دو شکل موج هیچ تداخلی با یکدیگر ندارند، در نتیجه:

( )y t

) t

=

≤ <

0

2 1 2
 

  
  ثانیه تداخل داریم، در نتیجه: tتا  1، از زمان tدر این بازه با توجه به مقادیر 

( ) ( ) ( )
t t ty t x t h d d ] t= − τ τ τ = × τ = τ = −∫ ∫ 11 1

1 1 1 

  که این مقدار برابر است با مساحت هاشور خورده در شکل.

) t≤ <3 2 3  

  
)در این بازه زمانی کل شکل موج  )x t − τ  با( )h t .تداخل دارد  

( )h τ  
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tبه عبارت دیگر، به ازاي  /= 2 tتا  01 /= 2 در پاسخ هیچ فرقی وجود ندارد. بـا توجـه بـه مسـاحت ناحیـه هاشـور        99

)خورده که کل شکل موج  )x t − τ :است داریم  

( )y t

) t

=

≤ <

1

4 3 4
 

  
)در این بازه زمانی، شکل موج  )x t − τ  از موج( )h τ شود. خارج می  

  انتگرال کانولوشن برابر است با مساحت قسمت هاشور خورده در شکل:

 

( ) ( ) ( )a t t y t t t

) t

= − − + = − → = − × = −

≥

3 1 4 4 1 4

5 4
 

)در این بازه زمانی، شکل موج  )x t − τ  کاملاً از موج( )h τ کند و هیچ تداخلی با یکدیگر ندارند. پس: عبور می  

( )y t =0 

  در نتیجه، پاسخ کل به صورت زیر است:

( )

; t
t ; t

y t ; t
t ; t

; t

≤ <
 − ≤ <= ≤ <
 − ≤ <

≥

0 0 1
1 1 2

1 2 3
4 3 4
0 4
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)هاي ورودي و پاسخ ضربه، خروجی  با توجه به شکل موج :5مثال  )y t .را به دست آورید  

  
( )h τ گیریم و  را ثابت در نظر می( )x t − τ آوریم: را به دست می  

  
  هاي زمانی هم فرم خواهیم داشت: در بازه

) t≤ <1 0 1 

  
  ها داریم: با توجه به تداخل شکل موج

( )
( )
{

( )

h

x t

t t t ty t
τ

−τ

  × = × = × =  ×

2
2 22 2 2 2

1444442444443

 

) t≤ <2 1 2  

  

t
مساحت شکل
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( )
( )
{

( )

( )
{

( )

h h

x t x t

t t t
y t

τ τ

−τ −τ

      
      − −
      = × + − ×      
                  

1 1
2 22 2 2

1444442444443 1444442444443
 

  

( ) ( )tt t t t ty t

) t

−+ − − − −   → = × × − × × = −   
   

≤ <

211 1 1 1 2 12 22 2 2 2 2 2

3 2 3
 

  

( ) t t ty t  −   − −    = × + − ×            

1 1 22 1 22 2 2  

 

( )( ) ( )t t t t t t t

) t

 − − − + −    = + × − × × = + − − −        

≤ <

1 3 1 2 1 12 1 2 1 3 2 32 2 2 2 2

4 3 4
 

 مساحت شکل مساحت شکل
1  

 مساحت شکل
t−3  1  

t −1

 مساحت شکل
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( ) ( )t tt t ty t

) t

−− − −   = − × = − + × =   
   

≥

42 2 42 1 2 12 2 2 2

5 4
 

  
( )y t =0 

خواهند. پس به جاي چند مرحله محاسبات پارامتري، یک مرحله و  میها معمولاً خروجی را در یک لحظۀ معلوم  در تست

  دهیم. به صورت عددي محاسبات را انجام می

( ) ( ) ( )y t x h t d
+∞

−∞
= τ − τ τ∫0 0  

)پاسخ ضربه یک مدار خطی تغییرناپذیر با زمان به صورت  :6مثال  ) ( ) ( )h t r t u t= −2 است. مقدار پاسخ پلـه آن را   2

tدر  s=10 .به دست آورید  

)در ابتدا  ) ( )r t u t−2 )کنیم و شکل موج  را رسم می 2 )u t   کنـیم. پـس بـه میـزان     را نسبت به محور قائم قرینـه مـی

t   دهیم. داریم: واحد به سمت راست شیفت می 10=

t−4
 مساحت شکل



 »189«   2و1الکتریکیمدار  
 
 
 

 

  

( ) t sy t | =
+

= =1
4 2 320  

  * حالت خاص

)هرگاه یکی از توابع  )x t  یا( )h t    به صورت ترکیبی خطی از توابع ضربه باشد (فقط توابع ضربه)، با توجه بـه خاصـیت

)جایی، ورودي  جابه )x t باشـد و بـا توجـه بـه پاسـخ       گیریم، پس آن تابع دیگر در حکم پاسخ ضربه می را همان تابع می

  آید. ضربه، خروجی به دست می

  براي درك بهتر این حالت خاص، مثال زیر را در نظر بگیرید:

  با توجه به ورودي و پاسخ ضربه، خروجی را به دست آورید. :7مثال 

  
  گیریم: کنیم و پاسخ ضربه را به صورت زیر در نظر می را عوض می hو xبا توجه به توضیحات بیان شده، جاي 

  
)پس اگر  )tδ  به عنوان ورودي باشد، خروجی آن( )h t .فوق است  
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)براي ورودي  )t− δ −2 )، خروجی 1 )h t  کند.  شود و به میزان یک واحد به سمت راست شیفت پیدا می ضرب می -2در

  یعنی:

  
  در نتیجه جواب کل، حاصل جمع دو شکل فوق است:

  
  ناحیه پاسخ -6-3

هـا را نسـبت بـه محـور قـائم قرینـه        این منظور، یکی از شکل موجخواهیم. براي  در بعضی مواقع، فقط ناحیۀ پاسخ را می

پـذیرد. ایـن    در آن، تداخل دو شکل مـوج شـروع و در کجـا پایـان مـی      tبینیم به ازاي چه میزان شیفت  کنیم و می می

  نامیم. محدوده را ناحیه پاسخ می

  اي قرار دارد؟ هاي زیر، ناحیه پاسخ در چه بازه در کانولوشن شکل موج : 8مثال 
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)با قرینه کردن  )x tشود که تداخل از  ، دیده میt =   شود: شروع می 0

  
  پاسخ برابر است با: شود. پس ناحیه واحد به سمت راست شیفت دهیم، تداخل تمام می 5و وقتی شکل سمت چپ را 

t≤ <0 5  

  ناحیه پاسخ برابر است با: نکته:

)جمع حدهاي بالا   )x t و( )h t≤ یینپا جمع حدهاي ≥ناحیه پاسخ( )x t و( )h t  

  ناحیه پاسخ را به دست آورید. :9مثال 

  
+ ≤1 0 ناحیه پاسخ   t≤ + ∞ → ≤4 1  
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  بندي شده مبحث مدارهاي خطی تغییرناپذیر با زمان هاي طبقه تست

شـان   ها (که مقادیر همه ها و سلف ها و خازن متشکل از فقط مقاومت LTIهاي  کدام عبارت در مورد شبکه -1

  مثبت است) همواره درست است؟  

  گذراي شبکه تأثیر دارند.  ها، شرایط اولیه فقط در پاسخ ) در این شبکه1

  کنند. دار ایجاد می هاي کران دار همیشه خروجی هاي کران ها، ورودي ) در این شبکه2

  پاسخ کامل شبکه تابعی خطی از شرایط اولیه است.ها،  ) در این شبکه3

  کدام ) هیچ4

 توسـط  درصد توان متوسط 80مدار داده شده در شکل زیر، مقاومتی و خطی و تغییرناپذیر با زمان است.  -2

N اهمی برسد؟  5 درصد توان به مقاومت 30شود. اندازة منبع ولتاژ ثابت را چند برابر کنیم تا  جذب می  

1 (3
    برابر 2

2 (9
      برابر 4

  فقط به مقدار مقاومت بستگی دارد و مستقل از منبع ولتاژ است. Ω5) درصد توان جذب شده توسط 3

  بستگی دارد و مستقل از اندازة منبع ولتاژ است. Nبه مقدار مقاومت و  Ω5) درصد توان جذب شده توسط 4

ــه ورودي       -3 ــان ب ــا زم ــذیر ب ــی و تغییرناپ ــدار خط ــک م ــفر ی ــت ص ــخ حال )پاس )i t1   ــورت ــه ص ب

( ) ( )

t

t

Sint e , t
V t

e , t

−

− −π

 − < < π= 
> π

1
0

)باشد. پاسخ حالت صـفر ایـن مـدار بـه ورودي      می  ) ( )i t cos tu t=2  در

t π
=

3
  کدام است؟  2

1 (e
π−

− 22  2 (e
π−

−
3
2      

3 (e
π− 

− + 
 

3
21  4 (e e

π π− −
− −

3
2 2  
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)پاسخ ضربه یک مدار خطی و تغییرناپذیر با زمان به صورت  -4 ) ( )th t e u t−=     معلوم اسـت. پاسـخ حالـت

tصفر این مدار به ورودي مقابل در  s=   کدام است؟   3

1 (e e− −− −1 33  

2 (e e− −− −1 33 2     

3 (e e− −− −1 32 2 3  

4 (e e− −− −1 33 2 3  

و منابع وابسته از هر  DCهاي خطی تغییرناپذیر با زمان و منابع نابسته  متشکل از مقاومت Nیک قطبی  -5

  سازي آن همواره برقرار است؟   هاي زیر براي مشخص باشد. کدام یک از توصیف نوع می

1 (i V= α + α1  Nهاي وابسته به  ثابت α2و α1و  2

2 (V k i k= +1   Nهاي وابسته به  ثابت k2و k1و  2

3 (aV Bi C+ +   Nهاي وابسته به  ثابت cو bو aو  0=

  ) هر سه گزینۀ فوق صحیح است.4

)تغییرناپذیر با زمان به صورت پاسخ ضربه یک مدار خطی  -6 ) ( ) ( )h t r t u t= −2 باشد. مقـدار پاسـخ    می 2

tپله این مدار در  sec=   کدام است؟   1

1 (4  2 (3  3 (5/2  4 (1  

)شبکه خطی تغییرناپذیر با زمان شکل زیر در حالت صـفر قـرار دارد. اگـر     -7 ) ( )sV t t= δ    باشـد، مقـدار

( )oi
  چقدر است؟   0+

1 (A1
3  

2 (A1
4     

3 (A1
6  

4 (A1
8  

 

 
( )oi t
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -1

با  LCنادرست است زیرا ممکن است شرایط اولیه در پاسخ حالت دائمی نیز تأثیر داشته باشد. مثلاً یک مدار » 1«گزینۀ 

)شرایط اولیه  )C oV V=0  و( )Li =0 ، داراي پاسخ گذرا نیست ولی پاسخ حالت دائمی آن برحسـب ولتـاژ خـازن بـه     0

)صورت  )C oV t CV cos t= ω0  است که
LC

ω =
1

و بنابراین شرایط اولیه روي پاسخ حالت دائمی نیز اثـر داشـته    0

  است. 

سیگنال ورودي با فرکانس  LCنادرست است زیرا اگر در مدار » 2«گزینۀ 
LC

ω =
وجـود داشـته باشـد، پاسـخ بـا       1

  دار نیست. یابد و بنابراین کران گذشت زمان افزایش می

برابر کردن شـرایط   Kنادرست است زیرا پاسخ کامل مجموع پاسخ ورودي صفر و پاسخ حالت صفر است و با » 3«گزینۀ 

  شود. برابر نمی Kاولیه، پاسخ کامل 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -2

یک مـدار معـادل تـونن بـراي      Ω5توان از دو سر مقاومت  ، میNبا توجه به مقاومتی و تغییرناپذیر با زمان بودن شبکۀ 

  شبکه در نظر گرفت:

  
  داریم: Ω5براي نسبت توان تحویلی به مقاومت 

t

t th th th th th

P V hi i
P V i V V R R

Ω −
= = = × =

+ +

2
5 5 5 5 5

5 5  

مقـدار مقاومـت   (thRرسد به مقدار این مقاومـت و هچنـین مقـدار     اهمی می 5یعنی درصدي از توان کل که به مقاومت 

  روي این درصد تأثیري ندارد. thV) بستگی دارد و میزانNشبکۀ
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -3

)سیگنال ورودي  )i t1 شود: به صورت زیر بیان می  

( ) ( ) ( ) ( )i t sin tu t sin t u t= − − π − π1  

>tتوان براي  پس می < π0 )، ورودي 2 )i t2  را به صورت مشتق( ) ( )i t i t− − π1   در نظر گرفت: 1

( ) ( ) ( )di t i t i t
dt

= − − π  2 1 1  

)با توجه به پاسخ داده شده براي ورودي  )i t1 :و خطی بودن مدار با استفاده از قضیه جمع آثار داریم  

( ) ( ) ( )dV t V t V t
dt

= − − π  2 1 1  

tکه به ازاي  π
=

3
  توان گفت: می 2

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

t t
t t

t t
t

dV t e sin t e
dt

e cos t e e

− −π − −π
π π

= =

π
−− −π − −π

π
=

 = − − π −  

 = − − − π − = −  

2 3 3
2 2

23
2

2

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -4

  ورودي داده شده به صورت زیر قابل بیان است:

( ) ( ) ( ) ( )x t u t u t u t= + − − −2 2 4  

)پاسخ ضربه مدار به صوت  ) ( )th t e u t−=  داده شده است. با توجه به این که پاسخ پله انتگرال پاسخ ضربه است، پاسخ

  پله مدار برابر است با:

( ) ( ) ( ) ( )t t t t tS t e u t dt e ] e u t− − −= = − = −∫ 100  

)بنابراین با استفاده از قضیه جمع آثار، پاسخ حالت صفر مدار به ورودي  )x t :برابر است با  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )t tty t e u t e u t e u t− − − −−= − + − − − − −2 42 1 1 2 1 4  

tمقدار این پاسخ در  که sec=   برابر است با: 3

( ) ( ) ( )y t e e e e− − − −= = − + − − = − −3 1 1 33 2 1 1 3 20  
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  است. حیصح» 3« ي نهیگز -5

 Vحل کرد. همچنین ممکن اسـت ضـریب    iصفر باشد و نتوان معادله را برحسب  iدر حالت کلی ممکن است ضریب 

aVحل نمود. ولی معادلۀ  Vتوان برحسب  صفر باشد و معادله را نمی bi c+ + تـوان   حالت کلی معادله است و مـی  0=

  را برحسب مدارهاي معادل تونن یا نورتن بیان کرد. Nشبکه 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -6

  شکل موج پاسخ ضربه به صورت زیر است:

  
tپاسخ پله، انتگرال پاسخ ضربه است و مقدار آن در    باشد، پس: برابر سطح زیر نمودار تا زمان یک ثانیه می 1=

( ) ts t =
+ = × = 

 
1

2 4 1 32  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -7

tپس از اعمال ورودي ضربه در لحظۀ  ار به صورت شـکل  شوند. پس مد ها اتصال کوتاه می ها مدار باز و خازن ، سلف0=+

  شود: زیر تبدیل می

  
  در نتیجه:

( ) ( ) ( )
o

t
V t t

δ
= δ =

+
1

1 2 3
 

  از طرف دیگر:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )o
o o o

di t
V t i V t dt t dt A

dt

+ +

− −

+= → = = δ =∫ ∫
1

1 1 12 0 2 6 614243
0 0

0 0
 

1
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  یتجزیه و تحلیل در حالت دائمی سینوس :فصل هفتم
خواهیم  جا می اند. در این یا توابع تحریک بوده DCایم داراي ورودي  مدارهایی که تاکنون مورد بررسی و تحلیل قرار داده

است. به عبارت دیگر، مدارات با ورودي سینوسی را تجزیه و  ACها از جنس  به بررسی مدارهایی بپردازیم که ورودي آن

  تحلیل کنیم.

اي  و مفهـوم فـازور اسـت. در زیـر اشـاره     پیش نیاز بحث تجزیه و تحلیل حالت دائمی سینوسی، آشنایی با اعداد مخـتلط  

  مختصر به این موضوع داریم.

  اعداد مختلط و مفهوم فازور -7-1

Zدر دستگاه دکارتی به صورت  Zعدد مختلط  a jb= )را قسمت حقیقـی یـا    aشود که  نمایش داده می + )Re Z  و

b  را قسمت موهومی یا( )Im Z نامیم. می  

jZبه صورت  Zدر دستگاه قطبی  r re ϕ= ϕ =R شود که  نمایش داده میr بدأ مختصات و را شعاع یا فاصله تا مϕ  را

  گوییم. زاویه یا فاز عدد مختلط می

  در مختصات دکارتی و قطبی به صورت زیر است: Zنمایش عدد مختلط 

  
  هاي دکارتی به قطبی و بالعکس به صورت زیر است: تبدیلات دستگاه

:قطبی به دکارتی a r cos ,b r sin= ϕ = ϕ  

دکارتی به قطبی b: r a b , tg
a

−  = + ϕ =  
 

2 2 1  

  عملیات به روي اعداد مختلط -7-1-1

  جمع و تفریق اعداد مختلط به صورت زیر است:
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در مختصات دکارتی ( ) ( ): Z Z a a j b b± = ± + ±1 2 1 2 1 2  

در مختصات قطبی j jZ Z re r eϕ ϕ± = ±1 2
1 2 1 2  

  شوند: بیان میضرب، تقسیم و توان به صورت زیر 

در مختصات دکارتی
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
Z Z a jb a jb a a b b j a b a b

: a a b b j a b a bZ a jb a jb
Z a jb a jb a b

 × = + × + = − + +


− + −+ − = × = + − −

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1

1 2 1 2 2 1 1 21 1 1 2 2
2 22 2 2 2 2 2 2

 

در مختصات قطبی

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )nn n n

Z Z r r r r
Z r r:
Z r r

Z r r n r cos n jsin n

 × = ϕ × ϕ = × ϕ + ϕ
 ϕ = = ϕ − ϕ

ϕ


= ϕ = ϕ = ϕ + ϕ

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2
1 1 1 1 1 2
2 2 2 2

R R R
R R
R

R R

 

  تر است. شود، جمع و ضرب در مختصات دکارتی و ضرب، تقسیم و توان در مختصات قطبی راحت طور که دیده می همان

  دهند. نیز نمایش می Z*گویند. مزدوج را با  می Zمزدوج عدد مختلط  Zبه عدد مختلط 

*Z a jb Z Z a jb
Z r Z r

= + → = = −

= ϕ → = − ϕR R
 

  شود: سازي کسرها، ضرب در مزدوج مخرج به صورت زیر انجام می در ساده

a jb a bj
a jb a jb a jb a b a b

− −
= × = +

+ + − + +2 2 2 2
1 1

 

  کسرهاي مختلط مفید است:سازي عبارات و  توجه به روابط زیر در ساده

ja a , ja a ,a a , a a

j
j

= − = − = − =

= −

90 90 180
1

o o oR R R R0
 

  فازور -7-1-2

  هاي کسینوسی به فرم زیر سرو کار داریم: در تجزیه و تحلیل حالت دائمی سینوسی، با سیگنال

( ) ( )x t Acos t= ω + ϕ  

  شوند: ها با سه کمیت اصلی مشخص و بیان می این سیگنال

  Aدامنه سیگنال  -1



 »199«   2و1مدار الکتریکی 
 
 
 

 
  ωفرکانس سیگنال  -2

  ϕفاز اولیه سیگنال  -3

باشـد،   ωثابت است. به عبارت دیگر، اگر ورودي یک سیگنال سینوسی بـا فرکـانس    ωدر مدارهاي مورد بررسی، مقدار 

)هستند. پس براي نمایش سـیگنال   ωهاي مدار با همان فرکانس  تمام ولتاژها و جریان )x t     در حـوزه فرکـانس، فقـط

  کنیم: دامنه و فاز اولیه آن را بیان می

jX A Ae A cos jA sinϕ= ϕ = = ϕ + ϕR  

  شناسیم. فازور یک کمیت مختلط است. میاین کمیت جدید را با عنوان فازور 

  گوییم. بنابراین در تجزیه و تحلیل حالت دائمی سینوسی، به ولتاژ، فازور ولتاژ و به جریان، فازور جریان می

آن را بـه کسینوسـی    بایـد اگر سیگنالی به صورت سینوسی بیان شود، در تجزیه و تحلیل حالت دائمی سینوسـی،   نکته:

  ه تجزیه و تحلیل مدار پرداخت.تبدیل نمود و سپس ب

( ) ( ) ( ) ( )x t A sin t A cos t X A= ω + ϕ = ω + ϕ − → = ϕ −90 90o oR  

  تحلیل در حالت ماندگار سینوسی -7-2

هایی هستیم که بتوانیم مـدار را بـه حـوزه فرکـانس      براي تجزیه و تحلیل در حالت دائمی سینوسی، نیازمند ابزار و وسیله

  منتقل کرده و به تحلیل و بررسی آن بپردازیم.

  پردازیم. ها و ابزار مناسب جهت تحلیل در حالت ماندگار سینوسی می بیان قضیهدر این قسمت به 

  بررسی پاسخ در حالت دائمی سینوسی -7-2-1

توان خاصیت ریاضی این توابع دانست. این خاصیت در قضـیه زیـر    ترین دلیل تحلیل در حالت دائمی سینوسی را می مهم

  شود: بیان می

هـا (از هـر مرتبـه)، یـک سـیگنال       هـاي آن  و هر تعداد مشـتق  هم فرکانسسینوسی  مجموع هر تعداد سیگنال * قضیه:

  سینوسی با همان فرکانس است.

 inωباشد، فرکانس هر سیگنال دیگـري در آن مـدار برابـر     inωبه عبارت دیگر، در مدارهاي خطی، اگر فرکانس ورودي 

  است.

  اساس، معادله دیفرانسیل توصیف کننده چنین مدارهایی به صورت زیر است:براین 
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( )
n n

n inn n
d y d y dya ... a a y Acos t

dtdt dt

−

− −
+ + + + = ω + ϕ

1
1 11 0  

  فرم کلی پاسخ کامل آن به صورت زیر است:

( ) ( )i

n
s t

i in
i

y t k e Bcos t
=

= + ω + ϕ∑
1 144444244444314444244443

 

  

گونـه اطلاعـاتی در خصـوص     شود و هیچ حلیل مدار به کمک فازورها، فقط پاسخ حالت ماندگار سینوسی محاسبه میدر ت

  آید. پاسخ حالت گذاري مدار به دست نمی

به عبارت دیگر، در تجزیه و تحلیل حالت دائمی سینوسی، با بخش دوم این پاسخ سرو کار داریم. این پاسخ فقـط درا ثـر   

کاري ندارد. بنابراین براي به دست آوردن پاسخ حالت دائمی  DCهاي  و به شرایط اولیه و ورودي ورودي سینوسی است

  کنیم. مدار را صفر می DCهاي  سینوسی، اثر شرایط اولیه و ورودي

  توان گفت: در بعضی از مواقع، پاسخ حالت دائمی سینوسی معنی ندارد. به عنوان نمونه می نکته:

شـود مـدار    هاي معادله مشخصه در نیمۀ راست صفحۀ فرکانس مختلط باشند که باعث مـی  زمانی که تعدادي از ریشه -1

  ناپایدار باشد.

)هاي معادله مشخصه به صورت موهومی محض  زمانی که ریشه -2 )j± ω0 .باشند  

  در این حالت پاسخ به فرم زیر است:

( ) ( ) ( )iny t A cos t Bcos t= ω + θ + ω + ϕ14444244443 14444424444430  

  

فرکـانس ورودي اسـت.    inωفرکـانس تشـدید و    ω0باشد که در آن  در این حالت پاسخ دائمی است ولی سینوسی نمی

( )inω ≠ ω0  

  در مدار شکل زیر، با توجه به شرایط اولیه، پاسخ کامل را براي ولتاژ دو سر خازن به دست آورید. :1مثال 

( ) ( )
( )

( )

S

C

L

V t cos tu t

V V

i A

=

=

=

2
0 1

0 2
 

  پاسخ عمومی (پاسخ ورودي صفر)  پاسخ خصوصی (پاسخ حالت صفر)  پاسخ عمومی (پاسخ ورودي صفر)

  پاسخ حالت صفر  پاسخ ورودي صفر 
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  زدن در مدار داریم: KVLبا 

S C
diKVL : V Ri L V
dt

= + +  

  داریم: iبراي جریان 

C CdV dVi C
dt dt

= =  

  در نتیجه:

C C C C C C
S C C s C S

dV d V d V dV d V dVV R L V V V V V
dt dt dtdt dt dt

= + + → + + = → + + =
2 2 2

2 2 2
1 3 3 2 22 2  

  با توجه به معادله مشخصه، براي پاسخ عمومی (همگن) خواهیم داشت:

( ) t t
ch

S S S ,
V t K e K e− −

+ + = → = − −

= +

2

2
1 2

3 2 0 1 2
 

  و براي پاسخ خصوصی:

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

S S

S j
C S S

C cp

V t cos tu t V

S S V V V
S S j j

jj /j

V / / V t / cos t /

= ω

ω=

= → =

+ + = → = →
+ + ω + ω +

= = → =
− +−ω + ω+ − + ω

→ = − → = −

2
2 2

2
2 2

2 1
2 0 2 03 2 2

3 2 3 2
2 0 2 0 2 0 2 0

2 63 2 40 108 42 5 3

0 316 108 4 0 316 2 108 4

o

o o

R
R R

R R R R
R

R

0

 

  کامل برابر است با: بنابراین پاسخ

( ) ( )t t
CV t K e K e / cos t /− −= + + −2

1 2 0 316 2 108 4o  

  با توجه به شرایط اولیه:
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( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

C

C C
L C

V V K K / cos / K K / (I)

dV dV
i A i C

dt dt

K K / sin / K K / (II)

= → + + − = → + =

= → = = =

→ − − − − = → + = −

1 2 1 2

1 2 1 2

0 1 0 316 108 4 1 0 1

0 00 2 0 2

2 0 632 108 4 2 2 1 4

o

o

 
  I K / ,K /⇒ = = −1 21 6 1   IIو  5

)بنابراین پاسخ کامل )CV t :برابر است با  

( ) ( )t t
CV t / e / e / cos t /− −= − + −21 6 1 5 0 316 2 108 4o  

  و ادمیتانسانس دامپ -7-2-2

  شوند: انس و ادمیتانس به صورت زیر تعریف میدامپ

 برابر است با فازور ولتاژ دو سر المان تقسیم بر فازور جریان آن، یعنی: Zانس دامپ

VZ
I

=  

  برابر است با فازور جریان عبوري از المان تقسیم بر فازور ولتاژ آن، یعنی: Y ادمیتانس

IY
V

=  

  شوند: هاي مداري از قبیل مقاومت، سلف و خازن در حوزة فرکانس به صورت زیر بیان می بنابراین تمام المان

      
  

j Cω
1  j Lω  R  نس امپدا( )Z Ω  

j Cω  
j Lω

1  
R
)ادمیتانس   1 )Y J  

  

  ها برابر است با: همچنین براي منابع ولتاژ و جریان سینوسی، فازور آن



 »203«   2و1مدار الکتریکی 
 
 
 

 

  
شوند و تمام  نس) دیده میامپدامقاومت ( هاي مداري از قبیل مقاومت، سلف و خازن به صورت پس با این دید، کلیه المان

شود. در این جا  صادق بوده و کلیۀ معادلات دیفرانیسل به روابط جبري تبدیل می KVLو KCLقوانین مداري از جمله 

  منظور از روابط جبري، جبر مختلط است.

  توان گفت: بنابراین می

هسـتند و   ωها سیگنال سینوسـی بـا فرکـانس     ، تمامی ولتاژها و جریانωحالت دائمی سینوسی با فرکانس در مدار در 

پردازیم. به عبارت دیگـر، بـراي تحلیـل مـدار در      کنند. پس براي بررسی مدار به تحلیل فازورها می تنها فازورها تغییر می

هـاي تحلیـل مـدارهاي     دهیم و سپس با اسـتفاده از روش  ائمی سینوسی، ابتدا مدار را به حوزه فرکانس انتقال میحالت د

  پردازیم. مقاومتی (گره، مش و...)، به بررسی و تحلیل مدار می

  شود که همه چیز تکراري و مانند مدارهاي مقاومتی است. با این توصیف دیده می

  مختلط است. یعنی دو معنی دارد: جا منظور از ضرب، ضرب در این

| V | | Z | | I |
V Z I

V Z I

| I | | y | | V |
I Y V

I Y V

| y |
| Z |Y

Z
Y Z

= ×
= × →  = +

= ×
= × →  = +

 == → 
 = −

1
1

R R R

R R R

R R

 

   

 اندازه
 زوایه

 یعنی

 یعنی

 یعنی
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  است. یعنی: تابع فرکانس وروديو  عددي مختلطنس و ادمیتانس امپدادر حالت کلی 

نسامپدا ( ) ( ) ( ) ( )V: Z j R jX | Z |
I

Ω Ω Ωω = = + = ϕR  

 

ادمیتانس ( ) ( ) ( ) ( )I: y j G jB | y |
V

ω = = + = θJ J J R  

  

  که در این روابط:

Z V I ,ϕ = = − θ = −ϕR R R  

  رابط فازوري عناصر مداري -7-2-3

  مقاومت: -1

  
R R

R R
R R

| V | R | I |
V R I

V I
=

= × →  =R R
 

  یعنی ولتاژ و جریان، با هم، هم فاز هستند.

  نمودار ولتاژ و جریان در حوزه زمان به صورت زیر است:

  
  دیاگرام فازوري ولتاژ و جریان در مقاومت: و

  

 راکتانس مقاومت

 سوسپتانس کندوکتانس
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  خازن -2

  

C C
C C C

C C

| V | | I |
CV I j I

j C C
V I

 = ω= × = − × → 
ω ω  = −

1
1 1

90oR R
 

CX
C

=
ω
نسبت  CIتر است، یعنی عقب 90oگویند. در این حالت ولتاژ نسبت به جریان،  را مقاومت ظاهري خازن می 1

  فاز است). پس CIنسبت بهCVپیش فاز است. ( CVبه 

  نمودار ولتاژ و جریان خازن در حوزه زمان به صورت زیر است:

  
  و دیاگرام فازوري ولتاژ و جریان در خازن:

  
  سلف -3

  

  

L L
L L

L L

V L | I |
V j L I

V I

 = ω= ω × → 
= + 90oR R

 

LX L= ω 90نامیم. در این حالت ولتاژ نسبت به جریان،  را مقاومت ظاهري سلف میo  جلوتر است، یعنیLI  نسبت به
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LV فاز است. ( پسLV  نسبت بهLI فاز است). پیش  

  نمودار ولتاژ و جریان در حوزه زمان در سلف به صورت زیر است:

  
  و دیاگرام فازوري ولتاژ و جریان در سلف:

  
  است:هاي زیر  یو به یکی از صورتسنس یک مدار پامپداهاي مختلف براي  نس در نظر بگیریم، حالتامپدارا زاویه  ϕاگر 

Z V Iϕ = = −R R R  

اگر Z R= یا Y G= → ϕ = →0  مدار مقاومتی خالص

اگر Z jX= یا Y j
X

= − → ϕ = →
1 90o  مدار سلفی خالص

اگر Z jX= − Yیا j
X

= → ϕ = − →
1 90o  مدار خازنی خالص

اگر Z R jX= + Yیا G jB= − → < ϕ < →0 90o  مدار مقاومتی سلفی

اگر Z R jX= − Yیا G jB= + → − < ϕ < →90 0o  مدار مقاومتی خازنی 

Zمعادله  نکته:
Y

=
  :گوید نمی 1

  X
B

=
Rو 1

G
=

1 

  به صورت زیر است: Yو Zهاي  بلکه رابطه صحیح بین مؤلفه

G BZ R , X
G؛ B G B

−
= ⇒ = =

+ +2 2 2 2
1
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  نکاتی در تحلیل حالت دائمی سینوسی -7-2-4

جـا   طور که گفته شد، تحلیل در حالت دائمی سینوسی عیناً مشابه مدارهاي مقاومتی است با این تفاوت که در ایـن  همان

  نویسیم. را می KVLو KCLبراي فازورهاي ولتاژ و جریان، روابط 

  * به هم بستن عناصر

هـا   جا هماننـد مقاومـت   بینیم، به هم بستن عناصر در این نس) میامپدارا به دید مقاومت ( با توجه به این که همۀ عناصر

  است، یعنی:

به هم بستن سري eq i
i

: Z Z= ∑  

به هم بستن موازي eq i
i

: Y y= ∑ 1  

  نس و ادمیتانس وروديامپدا* 

کنیم و  استفاده می tIو tVمدارهاي مقاومتی، از منابع تست  نس یا ادمیتانس ورودي یک مدار، همانندامپدابراي یافتن 

  آوریم. یعنی: با تحلیل مدار (البته در حوزه فرکانس) نسبت ولتاژ تست به جریان آن یا بالعکس را به دست می

( )

( )

t
in

t

t
in

t

VZ j
I
IY j
V

ω =

ω =
 

نس یا ادمیتانس به دست آمده در این جا (تحلیل در حالت دائمی سینوسی) این اسـت کـه اولاً مخـتلط    امپداتنها تفاوت 

  باشند. می ωهستند و ثانیاً تابع فرکانس ورودي 

  نورتن در حالت دائمی سینوسی –* مدار معادل تونن 

  توان گفت: در حالت دائمی سینوسی می

  

I



  2و1مدار الکتریکی»  208«
 
 
 
 

  این مدار معادل است با:

  
oc eq scE Z I= ×  

براي به دست آوردن مدار معادل تونن و نورتن یک شبکه در حالت دائمی سینوسـی، هماننـد مـدارهاي مقـاومتی عمـل      

  هاي جزئی. کنیم البته با یک تفاوت می

کردیم، در این جـا نیـز بـراي یـافتن      منابع مستقل را صفر می eqRمثلاً قبلاً در مدارهاي مقاومتی براي به دست آوردن 

eqZ مداري در هاي عناصر  نس یا ادمیتانسامپدادیم ولی فرکانس آن منبع را براي به دست آوردن  کار را انجام می همین

  گیریم. نظر می

گیـریم و پاسـخ    باشند، در این صورت منابع را جداگانه در نظـر مـی   غیر هم فرکانساگر منابع موجود در یک مدار  نکته:

  کنیم. آوریم و سپس از قضیه جمع آثار استفاده می ناشی از هر یک را به دست می

  پردازیم. اکنون به بررسی چند مثال می

  نس ورودي مدارهاي زیر را به دست آورید.پداام :2مثال 

  
  در مدار نردبانی فوق داریم:

 

Y4 Y5 Y6

 (الف
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eqZ Z
Y

z
Y

z
Y

= +
+

+
+

+

1
4

2
5

3
6

1
1

1
1

1
 

 

  
  در این مدار داریم:

eq eq
eq

jZ , Z j
j j

j jY Z
Z Z j j j Y

+ ω
= + = = + ω

ω ω
ω + ω

= + = + = = → = =
+ ω + ω + ω

1 2

1 2

1 11 1

1 1 1 1 11 11 1 1

 

گونه مدارها، مدارهاي مستقل این است. به  Ω1نس ورودي امپدااي، ωمستقل از فرکانس است و به ازاي هر  eqZیعنی 

  گویند. از فرکانس می

  
  زدن در مدار داریم: KCLبا 

 

 

 ب(

 ج(
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  زدن در حلقۀ بیرونی: KVLو با 

( ) ( ) ( )L L eq L
VKVL : V Z I Z I Z Z
I

= × − α = − α → = = − α1 1 1  

αو براي  =   داریم: 2

eq LZ Zα = → = −2  

  گوییم. نس میامپدابه این حالت مبدل منفی کننده 

  آل است). را به دست آورید. (آپ امپ ایده oVدر مدار شکل زیر ولتاژ خروجی  :3مثال 

 

 

 

 

 

 sE cos t= 3  
  

)با انتقال مدار در حوزه فرکانس  )ω   (مقادیر نوشته شده برحسب ادمیتانس است) داریم: 1=

  

  

xV
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( )

( ) ( )

( ) ( )

x o o o

x
o x o o o o o

o o

KVL : V jV V j V
VKCL : jV j V V jV V jV j jV

V j V t / cos t / cos t / sin t
j

= + = +

−
+ + − = → + − + + =

→ = = − → = − = − =

1
3 0 3 01

3 3 1 5 1 5 90 1 52 2
o

 

)در مدار شکل زیر، جریان  :4مثال  )i t .را به دست آورید  

  
)با تبدیل مدار به حوزه فرکانس  )ω   داریم: 1=

  
Iهاي  براي جریان , I2   داریم: 1

( )

KCL : I I I
V VI jA , I jA

/ / j j
j j

= +

= = = = = = −
+ +

1 2

1 2
1 0 1 0 11 1 10 5 0 5 12

R R  

  نتیجه: و در

( )I j j A i t cos t= + − = → =1 1  

  نس ورودي مدار داریم:امپدا: با پیدا کردن روش دوم
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

in
j / j / / j /Z / j / j / j /

j / j / / j /

j / j / j / j
// /

− + +
= + = − + = ×

− +

− + − − +
= = = Ω

+

2 2

2 2

0 5 0 51 0 5 0 50 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5
0 5 0 5 0 5 1 1 2 10 50 5 0 5

P P
 

  بنابراین:

( )
in

VI i t cos t
Z

= = = → =
1 0 1 01
R R  

  ، پاسخ حالت صفر را بدون تشکیل معادله دیفرانسیل به دست آورید.1در مثال  :5مثال 

)با انتقال مدار به حوزه فرکانس داریم:  )ω = 2  

  

KVL : / j I
j

 
= + + 

 

11 0 1 5 2R  

  از طرفی داریم:

( )

( ) ( ) ( )

C C
C C

C

C C

V VI jV / / j jV
Z

j

V / / V t / cos t /
j / / j j

= = = → = + × →

= = = − → = −
+ − +

2 1 0 1 5 0 5 21
2
1 0 1 0 0 316 108 4 0 316 2 108 42 1 5 0 5 1 3

o o

R

R R R

 

  دیاگرام فازوري رسم کنید. LIو  RI ،CIدر مدار شکل زیر، براي  :6مثال 

  
  ها داریم: با انتقال مدار به حوزه فرکانس و به دست آوردن ادمیتانس المان
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eq

S
S

eq

Y j j j

IV V
Y j

= + − = −

= = =
−

1 4 1 3
1 0 1 711 3 10

o

J

R R
 

  ها داریم: و براي جریان شاخه

( )
( )

R s

C s

L s

I V A

I jV A

I jV A

= × =

= = + =

= − = − = −

11 71
10

1 171 90 161
10 10

4 44 71 90 19
10 10

o

o o o

o o o

R

R R

R R

 

  فازوري به صورت زیر است:دیاگرام 

  
، KCLشـود طبـق قـانون     در دیاگرام فازوري رسم شده، اگر مجموع سه بردار (سه فازور) را به دست آوریـم، دیـده مـی   

Rمجموع  C LI I I+ SIبرابر  + =1 0R باشد. است و نیازي به حل و محاسبات طولانی نمی  

  
  تشدید -7-3

گـوییم شـبکه بـه حالـت      فاز شـوند، مـی   در تجزیه و تحلیل حالت دائمی سینوسی هرگاه جریان و ولتاژ دو سر مداري هم

1R0
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نس) آیـد را فرکـانس تشـدید (رزونـا     تشدید یا رزونانس رفته است. فرکانسی که در  آن شبکه بـه حالـت تشـدید درمـی    

  گوییم. می

  نس یا ادمیتانس یک کمیت حقیقی باشد، یعنی:امپدابه عبارت دیگر، فرکانس تشدید فرکانسی است که در آن 

( )Im Z ) یا 0= )Im Y =0  

( )Im Z )یعنی راکتانس صفر است و  0= )Im y یعنی سوسپتانس برابر صفر است. به عنوان مثال، بـراي مـدارهاي    0=

  سري و موازي داریم: RLCساده 

- RLC سري  

  

( )

Z R j L R j L
j C C

Im z L
C LC

 = + ω + = + ω − ω ω 

= ω − = → ω =
ω

1 1

1 10 0
 

- RLC موازي  

  

( )

Y G j C G j C
j L L

Im Y C
L LC

 = + ω + = + ω − ω ω 

= → ω − = → ω =
ω

1 1

1 10 0 0
 

  در مدار شکل زیر، فرکانس تشدید را پیدا کنید. :7مثال 

j Lω
1
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  با انتقال مدار به حوزه فرکانس داریم:

  
Z R j L

Z R
j C

= + ω

= +
ω

1 1

2 2
1

 

eq
j CY

Z Z R j L R j L j CRR
j C

ω
= + = + = +

+ ω + ω + ω+
ω

1 2 1 1 22

1 1 1 1 1
1 1  

)براي به دست آوردن  )Im Y کنیم: ها را با هم جمع می کنیم و سپس آن را جداگانه پیدا می، قسمت موهومی هر بخش  

( )

( ) ( )( ) ( )

eq
L CIm Y

R L C R
L C R C L C L C LR

R L C R

L R CL C C LR L R C LC L CR L R C .
LC L R C

−ω ω
= + =

+ ω + ω

→ = → + ω = + ω →
+ ω + ω

−
ω − = − → ω − = − → ω =

−

2 2 2 2 2 2
1 2

2 2 2 2 2 2
1 22 2 2 2 2 2

1 2
22 2 2 2 2 2 2 2 12 1 2 1 2
2

0
1

1

1
0

 

Rدر مدار شکل فوق، اگر  R= =1 2 باشد، فرکانس تشدید  0
LC

ω =
1

است که مربـوط بـه فرکـانس تشـدید مـدار       0

RLC توان گفت: باشد. پس می موازي می  

  هاي سري یا موازي با کل مدار، تأثیري در فرکانس تشدید ندارند. مقاومتنکته: 
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  ندارند. Nتأثیري در فرکانس تشدید شبکه  Rهاي فوق، مقاومت  در شبکه

  ید را به دست آورید.در مدار شکل زیر، فرکانس تشد :8مثال 

  
 Nو موازي هسـتند، پـس تـأثیري در فرکـانس تشـدید شـبکه       سري  Nبا شبکه  R4و R3هاي در این مدار، مقاومت

  (با توجه به مثال قبل) ندارند. بنابراین فرکانس تشدید کل مدار برابر است با:

L R C.
LC L R C

−
ω =

−

2
1
2
2

1
0  

کـل مـدار ندارنـد، پـس فرکـانس تشـدید        Yیا  Zتأثیري در قسمت موهومی  R4و R3ايه مقاومت ،به عبارت دیگر

  ها است. مستقل از مقادیر این مقاومت

  جملات زیر هم ارز تشدید هستند: نکته:

  توان حقیقی ماکزیمم است. -    اند. ولتاژ و جریان هم فاز -

  توان متوسط ماکزیمم است. -  نس یا ادمیتانس صفر است.امپدازاویه  -

)ضریب توان  - )cosϕ .نس، حقیقی است.امپدا -  ماکزیمم است  

  کنند. سلف و خازن اثر یکدیگر را خنثی می -  توان راکتیو (مجازي) صفر است. -
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LZدر مدار شکل زیر،  :9مثال  j=  Cفاز با ولتاژ منبع است. خـازن   است. از طرفی جریان کشیده شده از منبع، هم 1+

  چند فاراد است؟

  
  در حوزه فرکانس داریم:

  

( )in inY jC Im Y C
j

= + → = −
+
1 1

1 2  

→جریان و ولتاژ هم فاز تشدید ( )inIm Y C C F→ = → − = → =
1 10 02 2  

  شوند. به عبارت دیگر: سري، اتصال کوتاه می LCموازي، اتصال باز و مدارات  LCدر فرکانس تشدید، مدارات  نکته:

  
  

  
  نس و مکان ادمیتانسامپدامکان  -7-4

  گوییم. نس یا ادمیتانس میامپدانس یا ادمیتانس در صفحۀ مختلط، امپدابه محل تغییرات نقطۀ انتهایی بردار 

)اي بـین   را حذف کنیم و رابطـه  ωنس، باید به نحوي اثر امپدابراي به دست آوردن مکان  )R Re Z= و( )X Im z= 

1R0
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  پیدا کنیم و سپس رابطۀ به دست آمده را رسم نماییم.

ن مکـان  کنـیم. بـراي بـه دسـت آورد     ، از محاسبات جبري یا معادلات پارامتري یا... استفاده میωمعمولاً براي حذف اثر 

  کنیم. ادمیتانس نیز به همین صورت عمل می

  سري داریم: RLCنس مدار امپدابه عنوان مثال براي مکان 

  
Z R j L

C
 = + ω − ω 

1
    

 

( )

( )

R Re Z

X Im z L
C

=

= = ω −
ω
1  

  به صورت زیر است:نس امپدانیست، پس مکان  ωدر این حالت قسمت حقیقی تابع 

  
انـد. در فرکـانس تشـدید مـدار      خـاص رسـم شـده    ωوجود دارد که هر یک به ازاي یـک   Zدر این شکل چندین بردار 

LC
 ω = 
 

1
  کمینه است. Zفوق، 0

  سري خواهیم داشت: RLCو براي مکان ادمیتانس مدار 

G B

R XY j
Z R jX R X R X

−
= = = +

+ + +2 2 2 2
1 1

14243 14243
 

)در این حالت قسمت حقیقی  )G  و موهومی( )B  ادمیتانس هر دو تابعω  هستند، پس براي حذف اثرω:  

GG B
RR X

+ = =
+

2 2
2 2

1
 

  و با تبدیل به مربع کامل داریم:
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G GG B G B
R R R R

G B
R R

   + − = → − + + = →   
   

   − + =   
   

2 2
2 2 2 2

2 2
2

1 10 2 2
1 1

2 2

 

,اي به مرکز  یعنی مکان ادمیتانس دایره
R

 
 
 

1 و شعاع  02
R
1

  است. 2

  
ωنس و ادمیتانس در سه نقطـۀ اساسـی   امپدادر اکثر مسائل و به خصوص در سؤالات تستی، با بررسی مکان  نکته: =0 ،

ω → ωو ∞ = ω0 توان مکان موردنظر را به راحتی پیدا کرد. می  

  پاسخ فرکانسی -7-5

  شود: در یک سیستم داراي ورودي و خروجی، پاسخ فرکانسی به صورت زیر تعریف می

  

( ) ( )
( )

Y j
H j

X j
ω

ω =
ω

 

)توان گفت در هر فرکانسی  می )ω :با داشتن ورودي، خروجی معلوم است زیرا  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

| Y j | | H j | | X j |

Y j H j X j

ω = ω × ω

ω = ω + ωR R R
 

)براین اساس شکل تابع  )| H j |ω هاي زیر است: به یکی از صورت  

)گذر  فیلتر پایین -1 )LPF  

  

Y(j )ω

Cω
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)فیلتر بالاگذر  -2 )HPF  

  
)گذر  فیلتر میان -3 )BPF  

  
)گذر  فیلتر میان -4 )BSF  

  
هاي دیگر عبور  دهند و در ناحیه اي عبور می گونه مدارها (فیلترها) این است که سیگنال ورودي را در محدوده خاصیت این

  دهند. نمی

)به این ناحیه عبور، پهناي باند )B.W.   و به فرکانس موردنظر، فرکانس قطـع( )cω  گـوییم. فرکـانس قطـع را در     مـی

)گیریم که  اي در نظر می ناحیه )| H j |ω  برابر( )max | H j |ω
1
2

باشد. و براي به دست آوردن پهناي باند، با داشـتن   

)پاسخ فرکانسی  )H jω  و به دست آوردن ماکزیمم( )| H j |ωشود: عرض باند حاصل می ،، با حل معادله زیر  

( ) ( )| H j | max | H j |ω = ω
1
2

 

 

 

Cω

Lω Hω

Lω Hω
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  در مدار شکل زیر، نوع فیلتر و پهناي باند آن را مشخص کنید. :10مثال 

  
حـداکثر  توان گفت مدار فوق یک مـدار مرتبـه اول اسـت و     با توجه به وجود یک سلف و یک مقاومت در مدار مربوطه می

  گذر یا بالاگذر است. یک فرکانس قطع دارد. پس شبکه پایین

)هاي بالا  در فرکانس )ω → دهـد. پـس    نهایت (مـدار بـاز) شـده و سـیگنالی از خـود عبـور نمـی        نس سلف بیامپدا، ∞

  گذر است. دهد، بنابراین فیلتر پایین هاي با فرکانس بالا را عبور نمی سیگنال

  یافتن پاسخ فرکانسی در حالت دائمی سینوسی داریم:براي 

( ) ( )o

i

V R RH j | H j |
V R j L R L

= ω = → ω =
+ ω + ω2 2 2

 

)ماکزیمم  )| H j |ω  درω   دهد پس: رخ می 0=

( )

( ) ( ) C

max | H j |
R R| H j | max | H j |

LR L

ω =

ω = ω → = × → ω =
+ ω2 2 2

1
1 1 1
2 2

 

  و پهناي باند برابر است با:

RB.W. ,
L

 =  
 
0  

هـاي   گـذر بـودن، حالـت    گذر هستند. براي تعیین بالاگذر یا پـایین  کلیۀ مدارهاي مرتبه اول، فیلتر بالاگذر یا پایین نکته:

  گریم: خازن و سلف را به صورت زیر در نظر می

  
  



  2و1مدار الکتریکی»  222«
 
 
 
 

ωهاي  با بررسی مدار در فرکانس = ωو 0 → گـذر یـا بالاگـذر     ها، پـایین  نال در این فرکانسسیگعبور و عبور یا عدم  ∞

  شود. بودن شبکه مشخص می

Cدر مدارهاي مرتبه اول شامل خازن و مقاومت، فرکانس قطـع برابـر   نکته: RC
ω =

و در مـدارهاي مرتبـه اول شـامل     1

Cسلف و مقاومت، فرکانس قطع برابر 
R
L

ω   است. =

  در مدارهاي شکل زیر، نوع فیلتر، فرکانس قطع و پهناي باند را مشخص کنید. :11مثال 

 

گذر فیلتر پایین          (الف C
R RB.W. ,
L L

 −ω = − =  
 
0  

 

 

گذر فیلتر پایین       (ب C B.W. ,
RC RC

 −ω = − =  
 

1 10
 

 

فیلتر بالاگذر       (ج C
R RB.W. ,
L L

 −ω = − = ∞ 
   

 

بالاگذرفیلتر         (د C B.W. ,
RC RC

 −ω = − = ∞ 
 

1 1  

  

 نگذر هستند. در این مدارها، فرکانس وسط همان فرکانس تشـدید  گذر یا میان کلیۀ مدارهاي مرتبه دوم فیلتر میاننکته: 

( )ω0 ها برابر  است و پهناي باند آنα2 ر یباشد. (مقاد میω0 وα2 توان با تشـکیل معادلـه دیفرانسـیل مـدار بـه       را می

  دست آورد.)

  سري و موازي داریم: RLCبه عنوان مثال براي مدارهاي 

  سري: RLCمدار  -

R, B.W.
LLC

ω = = α =
1 20  
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  موازي: RLCمدار  -

, B.W.
RCLC

ω = = α =
1 120  

)در مدارهاي مرتبه دوم، فرکانس قطع بالا  نکته: )Hω  و فرکانس قطع پایین( )Lω آیند: به صورت زیر به دست می  

H

L

ω = ω + α
ω = ω − α

0
0

 

  سري و موازي داریم: RLCمثلاً براي مدارهاي 

سْري
L

H

R
LLCRLC :
R
LLC

ω = −

ω = +


1
2

1
2

   

موازي
L

H

RCLCRLC :

RCLC

ω = −

ω = +


1 1
2

1 1
2

 

  به صورت زیر نیز قابل بیان است: Qکیفیت  بیضربراساس مطالب بیان شده،  نکته:

H L

fQ
f

ω ω
= = =

∆ω ω − ω ∆
0 0 0  

)در مدار شکل زیر، تابع شبکه  :12مثال  ) o

S

VH j
I

ω   را پیدا کرده و رفتار فیلتري آن را مشخص کنید. =

  
  داریم: 2و  1هاي  زدن در گره KCLبا 

B.W.
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( ) ( )

( ) ( )

s

o

KCL : j V V V I
j

KCL : V j V V V
j

V V

 ω + − =
ω


 + ω + − =
 ω

=

1 1 2

2 2 2 1

2

3 11 42
3

1 12 042
3

   

  با حل این دو معادله دو مجهول:

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

o

S

VH j
I j

| H j |

ω = =
− ω + ω − ω

ω = =
+ ω− ω + ω − ω

2 2

2 2 62 2 2

1
1 2 2

1 1
11 2 2

 

  براي تعیین نوع فیلتر:

( )
( )

| H j |

| H j |

ω = → ω = →
ω → ∞ ⇒ ω =

0 1
0

گذر                فیلتر پایین  

  و براي پهناي باند آن داریم:

( )

( )

max | H j |
radC B.W. ,
s

ω =

= × → ω = → =
+ ω6

1
1 1 1 1 01

21
 

  هاي جدید برابر است با: تغییر کند، مقادیر المان ω2به  ω1اگر در مداري فرکانس از  نکته:

R R

L L

C C


 =
 ω = ω
 ω

=
ω

2 1
12 1
2
12 1
2
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)مثلاً در مثال قبل، اگر پهناي باند از  ),0 )به  1 ), 60   تبدیل شود، باید: 10

R :

C : F / F

C : F / F

L : H / H

Ω → Ω

→ × = µ

→ × = µ

→ × = µ

1 6

2 6

6

1 1
3 3 1 1 52 2 10
1 1 1 0 52 2 10

4 4 1 1 333 3 10

 

  نس یک مدار باید:امپدابرابر شدن سطح  Kبراي  نکته:

new old

new old

new old

R K R
L K L

C C
K


 = ×


= ×

 = ×


1
 

  توان در حالت دائمی سینوسی -7-6

  شود: ضرب ولتاژ در جریان تعریف می اي به صورت حاصل توان لحظه

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

  صورت زیر باشند: در حالت دائمی سینوسی اگر فرض کنیم ولتاژ و جریان به

( ) ( )
( ) ( )

m

m

V t V cos t

i t I cos t

= ω + ϕ

= ω
 

  آنگاه داریم:

( ) ( ) ( ) ( )m m m mP t V I cos t cos t V I cos cos t= ω + ϕ ω = ϕ + ω + ϕ  
1 22  

  ) آن برابر است با:DCو مقدار متوسط (یا مقدار

av m mP V I cos= ϕ
1
2  

  توان نتیجه گرفت که: اي به دست آمده در حالت دائمی سینوسی می از رابطۀ توان لحظه

  فرکانس توان لحظه اي، دو برابر فرکانس ولتاژ یا جریان است. -1

  تواند مثبت، منفی یا صفر باشد. اي می توان لحظه -2

cosϕدر صورتی که  -3 −ر گباشد (به عبارت دی 0≤ ≤ ϕ ≤90 90o o    مقدار توان متوسط مثبت است. یعنـی اگـر مـدار ،(
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  ر توان متوسط همواره مثبت است.د مقداشیو باسپ

)یو است که سلازم به ذکر است مداري یا المانی پ )Re z −یا  0≤ ≤ ϕ ≤90 90o o .باشد  

)* ضریب توان  )cosϕ  

cosمقدار  ϕ گویند.  را اصطلاحاً ضریب توان میϕ .اختلاف زاویه ولتاژ و جریان است  

V Iϕ = −R R  

  هاي مختلف مداري، ضریب توان به صورت زیر است: بنابراین براي المان

cosϕمدار مقاومتی خالص:  -1 = ← ϕ =1 0  

cosϕمدار در حالت تشدید:  -2 = ← ϕ =1 0  

cosϕسلفی خالص: مدار  -3 = ← ϕ = +0 90o  

cosϕمدار خازنی خالص:  -4 = ← ϕ = −0 90o  

>cosسلفی:  –مدار مقاومتی  -5 ϕ < ← ≤ ϕ <0 1 0 90o  

>cosخازنی:  –مدار مقاومتی  -6 ϕ < ← − ≤ ϕ <0 1 90 0o  

>cosهر مدار شامل عناصر پیسو:  -7 ϕ ≤ ← − ≤ ϕ ≤ +0 1 90 90o o  

  * توان مختلط

شـوند. تـوان نیـز بـه      ها و مقادیر به صورت فازور و مختلط بیان می در تجزیه و تحلیل حالت دائمی سینوسی، کلیه کمیت

  آید: صورت کمیتی مختلط با عنوان توان مختلط از رابطۀ زیر به دست می

*
m mS V I=

1
2  

*که 
mI  مزدوج جریانmI .است  

  شود: توان مختلط به صورت فازوري نیز بیان می

m m m m m mS V I V I cos j V I sin= ϕ = ϕ + ϕ
1 1 1
2 2 2R  

mبه عبارت دیگر توان مختلط یک بردار با اندازة  mV I1
  است. ϕو فاز  2

  است. ϕها برابر  با یکدیگر هم فاز هستند و فاز هر دوي آن Sو فازور توان مختلط  Zنس امپداهمچنین فازور 
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به ترتیب مقادیر ماکزیمم ولتاژ و جریان است و اگر در این رابطه مقادیر مـؤثر ولتـاژ و جریـان     mIو mVدر رابطۀ فوق 

eV وeI  1جایگزین شود، ضریب
  شود. یعنی: حذف می 2

e eS V I= ϕR  

  صورت فازوري:در بیان توان مختلط به 

m m m mS V I cos j V I sin p jQ= ϕ + ϕ = +
1 1
2 2  

)توان متوسط  Pکه در این رابطه،  )avP  یا حقیقی یا اکتیو یا مصرفی است و برحسب وات( )w شود. بیان می  

Q  توان مجازي یا راکتیو است و برحسب ولت آمپر راکتیو( )VAR شود. همچنین توان مخـتلط براسـاس    سنجیده می

)ولت آمپر  )VA گردد. تعریف می  

  * توان ظاهري

  گویند. اندازة توان مختلط را توان ظاهري می

توان ظاهري m m e e| S | V I V I= = =
1
2  

  مثلث توان -7-6-1

  خلاصه نمود: مثلث توانتوان در یک شکل با عنوان  کلیۀ مطالب بیان شده در مورد توان در حالت دائمی سینوسی را می

  
  توان گفت: براساس مثلث توان می

| S | P Q
Qtg
P

P | S | cos
Q | S | sin

−

= +

ϕ =

= ϕ
= ϕ

2 2

1
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ضریب توان P Pcos
| S | P Q

= ϕ = =
+2 2

 

Qتوان گفت در مدارهاي خازنی  همچنین می < Qو در مداهاي سلفی 0 avPیو ساست ولی در همۀ مدارهاي پ 0< ≥0 

  باشد. می

  نس، متشابه هستند. به عبارت دیگر:امپدامثلث توان و مثلث  نکته:

  
Z S= = ϕR R  

هـاي زیـر تبـدیل نمـود، بـراي       در تحلیل حالت دائمی سینوسی، اگر بتوان مدار مورد بررسی را بـه یکـی از شـکل    نکته:

  داریم: Qو Pي  محاسبه

1-  

  

( )

( )

av S m e

S m e

P P R | I | RI RI w

Q X | I | XI XI VAR

= = = =

= = =

2 2 2

2 2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

 

2-  

 

( )

( )

av S m e

S m e

P P G | V | GV GV w

Q B | V | BV BV VAR

= = = =

− −
= = = −

2 2 2

2 2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

 

  ، هر پارامتر دیگري مشخص و معلوم است.Qو Pو با داشتن
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  توان و قضیه جمع آثار -7-6-2

  اي برقرار نیست. قضیۀ جمع آثار براي توان لحظه

  تواند براي توان متوسط برقرار باشد: جمع آثار به دو شرط می

  فرکانس منابع ورودي متفاوت باشد. -1

  مدار در حالت دائمی قرار گرفته باشد. -2

  در مدار شکل زیر، توان مختلط، حقیقی و راکتیو را پیدا کنید. :13مثال 

  
): با انتقال مدار در حوزه فرکانس روش اول )ω   داریم: 1=

  

( )

( )*

I j , I j j
j j

KCL : I I I j j j

S VI j j

= = = = − = −
− +

= + = + − = +

= = × × − = −

1 2

1 2

100 0 100 0100 50 1 50 501
100 50 50 50 50

1 1 100 50 50 2500 25002 2

R R

 

  و در نتیجه:

P W ,Q VAR ,| S | VA= = − =2500 2500 2500 2  

  : با تبدیل مدار به شکل زیر داریم:روش دوم

  

1 R00 0
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Y j j G ,B
j

= + = + → = =
+
1 1 1 1 1

1 2 2 2 2  

  پس داریم:

( )

( )

( ) ( )

S

S

P G | V | W

Q B | V | VAR

| S | VA

= = × × =

− −
= = × × = −

= + − =

22

22

2 2

1 1 1 100 25002 2 2
1 1 1 100 25002 2 2

2500 2500 2500 2

P 

دهـد. در   وات را نشان می 500ولت و وات متر  130آمپر، ولت متر مقدار  10در مدار شکل زیر، آمپرمتر مقدار  :14مثال 

)این صورت  )Z jω چقدر است؟  

  
  دهند داریم: گیري، مقادیر مؤثر را نشان می هاي اندازه با توجه به این که دستگاه

e
e

e

e

PP RI R
I

V| Z |
I

| Z | R X X | Z | R

= → = = = Ω

= = = Ω

= + → = − = − = Ω

2
2 2

2 2 2 2 2 2

50 5
10

130 1310

13 5 12

 

  و در نتیجه:

Z R jX j= ± = ±5 12  

را بـه   sVوات است. ضریب توان منبـع   20اهمی برابر  10در مدار شکل زیر، توان جذب شده توسط مقاومت  :15مثال 

  دست آورید.
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SV cos t= ω100  

  با انتقال مدار به حوزه فرکانس داریم:

  

S

P R | I | | I | A

VI | I |
j j

I /
j /

×
= → = =

= = → = = → + ω = → ω =
+ ω+ + ω + ω

= = = −
+

2
10

2
2

1 2 20 22 10
100 0 100 2 900 100 2500 420 10 10 30 10 900 100

100 0 100 0 2 53 130 40 50 53 1
o

o

R

R R R
R

 

  و در نتیجه:

( )Scos cos V I cos / /ϕ = − = =53 1 0 6oR R  

  قضیه انتقال توان ماکزیمم -7-6-3

  در مدار شکل زیر:

  
  ترین توان از منبع به بار پنج حالت داریم: براي انتقال بیش

  بار و هم منبع مختلط باشند: هم -1

 بار منبع
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  توان ماکزیمم از منبع به بار این است که:در این حالت شرط انتقال 

*
L SZ Z=  

  و مقدار این توان مختلط انتقالی ماکزیمم برابر است با:

s
max

L

| V |P .
R

=
21

8  

  بار و هم منبع هر دو اهمی خالص باشند. در این صورت شرط انتقال توان ماکزیمم عبارت است از: هم -2

L SR R=  

  بار اهمی خالص و منبع مختلط باشد. در این صورت: -3

L s s sR | Z | R X= = +2 2  

  بار موهومی خالص و منبع مختلط باشد. آنگاه: -4

L s s sX | Z | R X= = +2 2  

  بار مختلط و منبع اهمی خالص باشد. پس داریم: -5

L L SX , R R= =0  

  اي تعیین کنید که توان انتقالی به آن ماکزیمم شود. را به گونه LZدر مدار شکل زیر  :16مثال 

  
)سازي آن داریم:  با انتقال مدار به حوزه فرکانس و مرتب )ω =1  
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  آوریم: را به دست می b,aنس ورودي از دو سر امپدا

( )
ab ab ab

ab

j jZ ,Y Z
y j j

− +
= = + = + = → = Ω

− +

2 21 1 1 1 2 1 111 2 5 51 2

J  

*پس براي انتقال توان ماکزیمم باید 
L abZ Z= = Ω1 .باشد  

   

2R0
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  سینوسیبندي شده مبحث تحلیل در حالت دائمی  هاي طبقه تست

پاسخ حالـت دائمـی سینوسـی بـه      ϕمدار شکل زیر در حالت دائمی سینوسی است. به ازاي کدام مقدار  -1

)صورت  )o mi t I cos t=  خواهد بود و مقدارmI کدام است؟  

1 (mI , π
= ϕ = −2 4  

2 (mI , π
= ϕ = −

1
42

  

3 (mI , π
= ϕ =2 4  

4 (mI , π
= ϕ =

1
42

  ( ) ( )iV t sin t= + ϕ  

برابـر   R2و توان مصرفی مقاومـت   P1برابر  R1در مدار شکل زیر، توان متوسط (یا توان مصرفی) مقاومت  -2

P2 هاي  است. مقاومتR1 وR2 تا چند اهمی باشندP P+1   ؟ حداکثر باشد 2

1 (R , R= =2 1
1 1
2 2  

2 (R , R= =2 10 1      

3 (R , R= =2 11 0  

4 (R , R= =2 12 2  

  ( )Si t cos t=110  

)در مــدار شــکل زیــر، ولتــاژ  -3 )V t تــر اســت؟  دو ســر مقاومــت غیرخطــی بــه کــدام جــواب نزدیــک

( )sV t / cos t=0 18 Vو مشخصه مقاومت غیرخطی  2 , V
i

, V
 >

= 
<

2 0
0 0

  ، است.  

1 (/ cos t+2 0 03 2  

2 (/ cos t+2 0 06 2      

3 (/ cos t+4 0 018 2    

4 (/ cos t+4 0 036 2  

 

 

( )oi t
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  براي آن که فرکانس تشدید دو مدار شکل زیر یکسان باشد، کدام شرط باید برقرار باشد؟   -4

1 (LR
C

=  

2 (CR
L

=      

3 (LR
C

=  

4 (CR
L

=  

iدر مدار زیر عنصر غیرخطی توسط رابطۀ  -5 V= بـراي انتقـال    Rتعریف شـده اسـت. مقـدار مقاومـت      3

  کثر توان به آن کدام گزینه است؟  حدا

1 (27  

2 (1
9    

3 (1
27  

4 (2
27  

1برابر  Nدر مدار حالت دائمی سینوسی زیر ماکزیمم توان  -6
  وات است. آنگاه:   8

1 (| A | Volt, R= = Ω
1 12  

2 (| A | Volt, R= = Ω1 1  

3 (| A | Volt, R= = Ω1 3  

4 (| A | Volt,R= = Ω
1 32  

  

  

V4
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  در مدار شکل زیر فرکانس تشدید کدام است؟   -7

1 (
LC

α −1  

2 (
LC
α  

3 (
LC
− α1  

4 (
LC
+ α1  

مدار شکل زیر در حالت دائمی سینوسی است. در چـه فرکانسـی رابطـۀ ورودي و خروجـی بـه صـورت        -8

( ) ( )o inV t KV t= آید ( در میK  یک مقدار ثابت) و مقدارK   کدام است؟  

1 (RK ,
R LC

−
= ω =2

1

1  ( )in mV t V cos t= ω  

2 (RK ,
R LC
−

= ω =1

2

1    

3 (R LK ,
R C

−
= ω =2

1
  

4 (R LK ,
R C

−
= ω =1

2
  

(از حیـث دریافـت تـوان     optZمدار شکل زیر در حالت دائمی سینوسی است. کـدام گزینـه بـه عنـوان      -9

  شد؟ تواند قابل قبول با ماکزیمم) می

1 (j 2  

2 (2      

3 (j−1  

4 (j+1  
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  شود؟  توان متوسط دریافتی آن حداکثر می Rدر مدار شکل زیر، به ازاي چه مقدار  -10

1 (1  

2 (3      

3 (9  

4 (+1 2 2  

LZسه بار  -11 LZو 1 LZو 2 LZطور موازي به یک شبکه مطابق شکل زیـر وصـل هسـتند. بـار      به 3 تـوان   1

kw25  وkVAR25 کند. بار  را جذب میLZ کنـد.   جذب مـی  8/0فاز  را به ضریب توان پیش KVA15توان  2

LZبار    . ضریب توان کل بارها کدام است؟  کند را با ضریب توان یک جذب می kw11توان  3

1 (2
10

  فاز و پس 

2 (3
10

    فاز و پیش 

3 (2
10

  فاز و پیش 

4 (3
10

  فاز و پس 

Rهـاي خطـی مثبـت تشـکیل شـده و بـه ازاي        از مقاومـت  N2و N1در شکل زیر مـدارهاي   -12 = Ω2 ،

s si i V= +
1 1
3   آن ماکزیمم است؟   ، توان Rاست. به ازاي چه مقدار  4

1 (− Ω1  

2 (Ω1      

3 (Ω2  

4 (Ω
2
5  
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  رسد کدام است؟   می LRدر مدار زیر حداکثر توانی که به  -13

1 (w36  

2 (w144      

3 (w150  

4 (w225  

  

  

  

  مدار شکل زیر در حالت دائمی سینوسی است. کدام گزینه نادرست است؟   -14

    

  

  

  است.برابر  Z3و Z2) توان ظاهري (اندازه توان مختلط) تحویل داده شده به1

  است. Z3دو برابر توان متوسط تحویل داده شده به Z2) توان متوسط تحویل داده شده به 2

)، Z1) توان راکتیو تحویل داده شده به 3   است. Z2برابر توان راکتیو تحویل داده شده به  2−(

  است. Z1، چهار برابر توان راکتیو تحویل داده شده به Z3) توان راکتیو تحویل داده شده به 4

Vدر مدار در حالت دائمی سینوسی شکل زیر،  -15 =10 0oR وjI +
=

1
(با مقادیر ماکزیمم برحسـب ولـت و    2

  چند آمپر است؟   I2وات است. ماکزیمم جریان  5/1برابر  R1آمپر) و توان متوسط 

1 (2
2  

2 (1      

3 (/3 5  

  به مقادیر عناصر بستگی دارد. I2توان محاسبه کرد چون  ) نمی4

Z / j /
Z / j /
Z / j /

= + Ω
 = − Ω
 = + Ω

1
2
3

3 1
4 2
2 4

0 0
0 0
0 0



 »239«   2و1مدار الکتریکی 
 
 
 

 
اي مقاومتی، خط و تغییرناپذیر با زمـان اسـت. وقتـی کلیـد بسـته اسـت        شبکه Nدر مدار شکل زیر،  -16

1برابر  Rماکزیمم توان در مقاومت 
)باشد. اگر ولتاژ دو سـر کلیـد    وات می 6 )V1  درt π

= ولـت   2برابـر   4

  چند اهم است؟   R0باشد،

1 (3  

2 (2
3      

3 (6  

4 (3
2  

)ســري منبــع ولتــاژ   RLورودي یــک مــدار  -17 ) ( )S oV t V sin tu t= ω  اســت. اگــرR = Ω2 ،L H=1 ،

rad
s

ω oVو 1= Volt=10  باشد، شرایط اولیه( )Li   را چنان تعیین کنید که مدار پاسخ گذرا داشته باشد.  0

1 (A−1  2 (A2  3 (A−2  4کدام ) هیچ  

  در حالت دائمی در شبکه زیر چقدر است؟   Rتوان متوسط تحویل داده شده به مقاومت  -18

1 (w54  

2 (w36      

3 (w18  

4 (w72  
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)شکل زیر براي ورودي معادله دیفرانسیل  -19 )V t  و خروجی( )i t :به صورت زیر است  

         S
S

dVd i d i d i di i V
dt dtdt dt dt

+ + + + = +
4 3 2
4 3 210 40 60 784 10 40  

  

ωدر فرکانس =   کدام مدار زیر داراي رفتار حالت دائمی سینوسی یکسان با این مدار است؟   4

1) یک سلف 1
1) یک خازن 2    هانري 40

  فارادي 40

  ) اتصال سري یک مقاومت و یک سلف4  ) اتصال سري یک مقاومت و یک خازن3

  آورید.   فرکانس تشدید مدار شکل زیر را به دست -20

1 (R.
RLC

ω = 1
2

1
0  

2 (
LC

ω =
1

0  

3 (t CR.
LC L CR

−
ω =

−

2
1
2
2

1
0  

4 (L CR.
LC L CR

−
ω =

−

2
2
2
1

1
0  
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -1

ωمدار را در حالت دائمی سینوسی با    نویسیم: کنیم و معادلات مش را به صورت فازوري می رسم می 1=

  

( )

( )

j jKVL : I j I I I j
Ij j jKVl : j I I j I

+ − ϕ − = + − − ϕ    → =    − −− − =    

1 1 2 1
22 1 2

1 2 21 90 2
22 02 22 0 33

oR R
 

  داریم: I1با حل این دستگاه معادلات براي 

( ) ( )

( )

o

o

jI i t cos t

i t cos t

↓

 
− π π  = × ϕ = ϕ − → = ϕ − + ω      

 

ϕ → = + ϕ − 
 

1
1

1 2 212 2 4 2 4

2
2 4

R R
 

)بنابراین براي این که  )o mi t I cos t=  باشد، بایدπ
ϕ = mIبوده که در این صورت  4 = =

2 1
2 2

  خواهد بود. 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -2

دهیم. براي این منظور مدار را به حالت دائمی سینوسی تبدیل  را کنار همدیگر قرار می R2و R1براي سادگی محاسبات 

)کنیم  می )ω =1:  

  
  کنیم: را به سري تبدیل می jموازي با سلف  R2ابتدا شاخۀ

( )oi t

ϕ −1 9 oR 0
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( )R j R jR j R j R RZ R || j j
R j R j R R R

−−
= = × = = +

+ − + + +

22 22 2 2 21 2 2 2 22 2 2 2 21 1 1
 

  کنیم: را به سري تبدیل می −jزن اهمچنین مقاومت یک اهمی موازي با خ

j j j( j) jZ j
j j

− + − + −
= − = × = = +

− + +2
1 1 11 1 1 1 1 2 2P  

  شود: در نهایت مدار به صورت زیر تبدیل می

 

L
RR R

R
= +

+
2

1 2
2 1  

  باید: LRبراي انتقال حداکثر توان به مقاومت 

L S
R RR Z R ( ) ( )

R R
= → + = + −

+ +

22 22 21 2 2
2 2

1 1
2 21 1

 

Rشود که به ازاي  ها به سادگی دیده می با استفاده از گزینه =1 Rو  0 =2   ي فوق برقرار است. ، رابطه1

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -3

  دست آوریم. گیریم تا نقطه کار مقاومت غیرخطی را به مدار را درنظر می DCابتدا بخش 

  با استفاده از تبدیل نورتن به تونن داریم:

  
i V V Volt

KVL : i V V V
V Volt

= =
− + − + = → + = →  = −

2 2 21 11 3 0 4 42 2  

  که فقط جواب مثبت قابل قبول است.

V3
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  بنابراین نقطه کار مقاومت غیرخطی برابر است با:

V i V= → = = →22 4 : نقطه کار  (V , i )= =2 4  

  کنیم. اکنون با استفاده از تقریب سیگنال کوچک مقاومت غیرخطی را در نقطۀ کار خطی می

  آوریم: دست می به عبارت دیگر، مقاومت معادل آن را در نقطۀ کار به

di V R
R dV

= = = × = → = Ω
1 12 2 2 4 4  

  (سیگنال کوچک) داریم: acپس براي بخش 

  

S SV ( || )V (t) V (t) / Cos t / Cos t= = = × =
1 1 1 1 18 2 3 22 4 6 6 0 0 0  

  بنابراین ولتاژ دو سر مقاومت غیرخطی برابر است با:

V(t) / Cos t= +2 3 20 0  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -4

  دست آورده و بخش موهومی آن را برابر صفر قرار دهیم. یا ادمتیانس را به نسامپدابراي یافتن فرکانس تشدید، باید 

  
R j LY (j ) j C j C

R j L R (L )
− ω

ω = ω + = ω +
+ ω + ω

1 2 2
1

 

r
L RIm(Y ( j )) C

LCR L L
ω

ω = → ω − = → ω = −
+ ω

2
1 2 2 2 2

10 0  

  

Ω
1
4

Y (j )ω1



  2و1مدار الکتریکی»  244«
 
 
 
 

  

R
R R( j RC)j CZ ( j ) j L j L j L

Rj C (R C)R
j C

×
− ωωω = ω + = ω + = ω +

ω + + ω+
ω

2 2

1
1

1 1 1
 

r
R CIm(Z ( j )) L

LC(R C) R C
ω

ω = → ω − = → ω = −
+ ω

2 2 2 2
1 10 0

1
 

  هاي تشدید داریم: با مساوي قرار دادن فرکانس

R R L LR R
LC L LC R C L R C C C

− = − → = → = → =
2 2 2

4
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1
 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -5

با مقاومت معادل از دو سـرش برابـر باشـد کـه در ایـن جـا ایـن         R، باید مقاومت Rبراي انتقال حداکثر توان به مقاومت 

  ومت به صورت غیرخطی است.مقا

  توان گفت: هاي غیرخطی در نقطۀ کار می براي مقاومت

V iR
i R V

∂ ∂′ = → =
′∂ ∂

1
 

(V )i V V R R R
R V V V

∂ ′ ′= → = = → = → = =
′ ∂

3
3 2

2 2
1 1 13 3 3  

  زدن در مدار داریم: KVLبا  Vکه براي یافتن 

VKVL : V Ri V V V V V Volt
V

= + = + × = + = → =3
2

1 44 33 3 3  

  بنابراین:

VR R |
V =′= = = Ω32
1 1

3 27  
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  است. حیصح» 2« ي نهیگز -6

 Nبرحسب وات اسـت، یعنـی ایـن تـوان در قسـمت مقـاومتی شـبکۀ         Nشود ماکزیمم توان شبکۀ  طور که دیده می همان

معـادل از دو سـر آن    نسامپداماکزیمم شود، باید مقدار آن با اندازة  Nشود و اگر بخواهیم توان مقاومت شبکۀ  مصرف می

)  برابر باشد. بنابراین داریم:  )ω =1  

  

eq

eq

j( j) j( j)Z ( j) || ( j) j( j) j j
j

R R | Z | R

− + − +
= + − = = = − + = − × =

−
′ = + = = → = Ω

2 22 1 2 11 2 1 2 21 2
1 2 1

 

|ست آوردن  و براي به A   با استفاده از تبدیل تونن به نورتن و مقدار توان داده شده داریم: |

  
A | A |P R | I | (R ) | | | A |

( j) ( )
′= = + = × × = → =

+

2
2 2

2
1 1 1 11 2 12 2 2 1 2 82 2

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

دهیم. براي این منظور بـا   آوریم و قسمت موهومی آن را برابر صفر قرار می دست می معادل مدار را به نسامپدا: روش اول

  داریم: 1dدر گرة KCLبه دو سر مدار و نوشتن  SIاعمال منبع جریان 
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S

S S
V V VKCL : I j CV
R j L j L

= + ω + + α
ω ω

 

S
S S

S

VI V ( j C ) Zin( j )
R j L I j( C )

R L

+ α
→ = + ω + → ω = =

+ αω + ω −
ω

1 1 1
1 1  

inZبراي حقیقی بودن  ( j )ω :باید  

C C
L L LC LC

+ α + α + α + α
ω − = → ω = → ω = → ω =

ω ω
21 1 1 10 1  

  تبدیل کرد. نسامپداتوان آن را به  : چون ولتاژ دو سر منبع جریان وابسته مشخص است میروش دوم

  

  
j LI LZ j

I
ω

= = ω
α α

 

Lپس منبع جریان معادل یک سلف به اندازة 
α

  باشد. موازي می Lاست که با سلف  

eq

L LL LL

×
α= =

α ++
α

1

1  

  شود که براي فرکانس تشدید آن داریم: موازي تبدیل می RLCدر نتیجه مدار به یک مدار 
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r
eq LCL C L C

α +
ω = = =

×
α +

1 1 1

1

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -8

oاست. حیصح» 4« ي نهیگزاگر بخواهیم  inV (t) KV (t)=  باشد، یعنیoV  باinV    هم فاز باشـد، جریـانLC   مـوازي

دهـد و فرکـانس آن    باید اتصال باز باشد که این اتفاق در حالت تشـدید رخ مـی   LCباید صفر باشد. به عبارت دیگر، مدار 

rبرابر  LC
ω =

  است. 1

  در ورودي آپ امپ داریم: KCLبا مساوي گرفتن ولتاژ دو سر ورودي آپ امپ و جریان ورودي صفر، با نوشتن 

oin
o in

V R RV V V K
R R R R

−−
+ =→ = → = −2 2

1 2 1 1

00
 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -9

*باید با  optZطبق قضیه انتقال توان ماکزیمم 
inZ   از دو سرش برابر باشد. وقتی از دو سـرoptZ      بـه بقیـه مـدار نگـاه

شود که تنها المانی که در بخـش موهـومی آن وجـود دارد یـک خـازن اسـت کـه داراي         دیده می RCکنیم، یک مدار  می

*در نتیجه بخش موهومی منفی است و  inZباشد، یعنی بخش موهومی  منفی می نسامپدا
inZ    مثبت خواهد بـود و جـزء

  وجود دارد. 4حقیقی آن نیز مثبت است. این حالت فقط در گزینۀ 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز-10

 نسامپـدا را برابـر انـدازة ایـن     Rدست آورده و  دیده شده را به نسامپدا Rطبق قضیه انتقال توان ماکزیمم باید از دو سر 

  درنظر بگیریم.

ωدر حالت دائمی سینوسی با    و صفر کردن منابع مستقل داریم: 1=

  

SZ ( j) || ( j) j j= + − + = +1 1 2 2 1 2 2  
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  بنابراین:

SR | Z | ( )= = + = = Ω21 2 2 9 3  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -11

  دست آید: بهکنیم تا توان متوسط کل  توان متوسط هر بار را با هم جمع می

tP | S |Cos ( / ) KW= ϕ = + × + =∑ 25 15 0 8 11 48  

Cosپس فاز یا پیش فاز بودن در توان متوسط تأثیري ندارد زیرا  Cos( )ϕ = −ϕ  

)Sinدر مورد توان راکتیو چون  ) Sin−ϕ = − ϕ دهندة حالت خازنی است)  است، پیش فاز بودن را با فاز منفی (که نشان

  کنیم، در نتیجه: دهندة حالت سلفی است) بیان می و پس فاز بودن را با فاز مثبت (که نشان

tQ | S | Sin ( / ) KVAR= ϕ = + − × + =∑ 25 15 0 6 0 16  

  بنابراین:

PCos
P Q

ϕ = = =
+ +2 2 2 2

48 3
1048 16

 

  نس و حالت پس فاز است.امپدادهندة سلفی بودن  مثبت است نشان Qو چون 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -12

Rکه  برسد باید با مقاومت معادل از دو سرش برابر باشد. از طرفی زمانی Rبراي این که توان ماکزیمم به مقاومت  = Ω2 

  گذرد. می Rنیز از مقاومت  iاست، یعنی جریان  iبرابر  Siاست، جریانش به دلیل تساوي دو مقاومت موازي با 

را صـفر کـرده در    SV، باید منبع ولتاژ Siمقاومتی هستند، براي بررسی اثر منبع  N2و  N1با توجه به این که مدارهاي 

Siنتیجه  i=
1
  گیریم: درنظر می Siو موازي با  Rاست و یک مقاومت معادل از دو سر  3

  
  بنابراین:

Si i=
1
3
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eq eq
S eq

eq eq

R R
i i R

R R R
= = → = → = Ω

+ +
1 1 13 2 3  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -13

تـوان   مـی  ،LRبا منبع ولتاژ، معادل یک منبع جریان است. بنابراین به جاي مدار سمت چپ مقاومـت منبع جریان سري 

  آمپري را قرار داد. 6فقط منبع جریان 

ولتـی مـوازي بـا مـدار      6همچنین منبع ولتاژ موازي با هر مداري معادل همان منبع ولتاژ است. پس به جاي منبع ولتاژ 

  شود: ولتی را قرار داد. در نتیجه مدار به شکل زیر ساده می 6توان فقط منبع ولتاژ  سمت راست آن می

  
دهـیم. بـراي    قرار می LRدست آورده و برابر  ز دو سرش را به، مقاومت معادل اLRبراي انتقال حداکثر توان به مقاومت  

  این منظور با صفر کردن منابع مستقل داریم:

LR ( || )= + + = Ω3 3 6 6 9  

   

V6
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  توان گفت: می LRبراي محاسبۀ توان تحویلی به 

  

  

  

Li A= × =
+
9 8 49 9  

  بنابراین:

max L LP R i W= = × =2 9 16 144  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -14

Z2  وZ3 جریان یکسانی دارند. همچنین اندازة ،Z2  وZ3  هـا برابـر خواهـد بـود      برابر است، پس توان ظـاهري آن← 

  درست است. 1گزینۀ 

Z2  وZ3  جریان یکسانی دارند وR R=2  ←خواهـد بـود    Z3دو برابر توان متوسـط   Z2است، پس توان متوسط  32

  درست است. 2گزینۀ 

Zو  Z1جریان دو شاخه شامل  Z+2   به صورت زیر است: 3

A6

Ω9 A2

Li
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I Z Z I/ j / / j / / j / I
I Z / j / / j /

+ − + + +
= = = = → =

+ +
1 2 3 12
2 1

0 4 0 2 0 2 0 4 0 6 0 2 20 3 0 1 0 3 0 1 2  

  
  به صورت زیر است: Z2و  Z1پس توان راکتیو تحویل داده شده به 

Q / I
Q

I I QQ / I / ( ) /

= ×
 → = −

= − × = − × = − × 


2
1 1

12
2 21 1

22 2

0 1
2

0 2 0 2 0 12 2
 

  درست است. 3در نتیجه  گزینۀ 

  داریم: Z3براي توان راکتیو تحویل داده شده به 

IQ / I / ( ) / I Q Q= × = × = × → =2 2 21
3 2 1 3 10 4 0 4 0 12  

  است. نادرست 4بنابراین گزینۀ 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -15

  دهد برابر است با: توان مختلطی که منبع ولتاژ تحویل می

* jS VI ( ) ( ) / ( j) P jQ−
= = × = − = +

1 1 110 2 5 12 2 2  

2/که توان حقیقی آن    وات است. 5

P / W= 2 5  

/برابر R1شود. چون توان تلف شده در مقاومت  ها تلف می این توان حقیقی در مقاومت W1 است، پس توان تلف شـده   5

  باشد. براي این توان تلف شده داریم: می اهمی برابر یک وات 2در مقاومت 

P R I I I I AΩ = = × = → = → =2 2 2
2 2 2 2 2 2

1 1 2 1 1 12 2  
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -16

  از سمت راست نگاه شود، مدار معادل تونن آن به صورت زیر است: Nاگر به دو قطبی 

  
گردد که در  بیان می ACostچون مدار مقاومتی است، اختلاف فاز ولتاژ و جریان صفر است و ولتاژ مدار باز به فرم کلی 

t π
=   شود، در نتیجه: ولت می 2برابر با ولتاژ دو سر کلید، یعنی  4

t

AACost | Aπ=
= = → =

4

2 2 22  

oRلازم است که  Rبراي انتقال حداکثر توان به مقاومت  R=  باشد. ولتاژ دو سرR  به صورتCost Cost=
2

باشد  می 2

Cosو توان تحویلی به آن برابر  t
R

2
  است. در نتیجه مقدار توان متوسط برابر است با: 

oR R
R

= → = = Ω
1 1 32 6  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -17

  صورت زیر است:معادله دیفرانسیل جریان گذرنده از مدار به 

  
di i Sint
dt

+ =2 10  

  آید: دست می و جواب خصوصی آن به صورت زیر به tKe−2جواب عمومی آن به صورت 
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P

P

i (t) ASint BCost A B
ACost BSin ASint BCost Sintdip(t) A BACost BSint

dt
A

i (t) Sint Cost
B

= +  − = → − + + = →  + == − 
=

→ ⇒ = − = −

2 102 2 10 2 0

4 4 22

 

  بنابراین پاسخ کامل آن برابر است با:
ti(t) Ke Sint Cost−= + −2 4 2  

tگذرایی وجود نداشته باشد، باید به ازاي   براي این که پاسخ =   داشته باشیم: 0

{L Li ( ) i( ) Ke Sin( ) Cos( ) i ( ) A
−

= = + − = − → = −
2

0 0 4 0 2 0 2 0 2o
123 142430 0

 

  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -18

دست  آثار، مقادیر به آوریم و در نهایت با استفاده از قضیه جمع دست می توان متوسط مقاومت را بر اثر هر یک از منابع به

  کنیم. آمده را با هم جمع می

  در حالت دائمی (سلف اتصال کوتاه و خازن مدار باز) داریم: A2براي منبع جریان 

  
P RI ( ) W= = × =2 2

1 1 9 2 36  

Cosبراي منبع  t30 Wبه ازاي  2 =   در حالت دائمی داریم: 2

  

I
j j

=
+ −2

3
9 4 16

R0 0
 

 

 شرط مسأله

3 R0 0
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P R I | | W
j j

= = × × =
+ −

2 2
2 2

1 1 309 182 2 9 4 16  

Cosو براي منبع جریان  t4 ωبه ازاي  4 =   خواهیم داشت: 4

  
)در این فراکنس  )ω = دهـد و در نتیجـه سـلف و خـازن      کنند، پس تشدید رخ می سلف و خازن همدیگر را خنثی می 4

آمپر وارد این شاخه شده و جریان مقاومت صفر است. در نتیجه توان مقاومت  4شود و همۀ جریان  سري اتصال کوتاه می

Pشود، یعنی:  در این حالت برابر صفر می =3 0  

  برابر است با: Rان متوسط تحویل داده شده به مقاومت بنابراین تو

P P P P W= + + = + + =1 2 3 36 18 0 54  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -19

dاگر با تبدیل  j
dt

→ ω:معادله دیفرانسیل را به فرم فازوري بنویسیم داریم ،  

S( j ) ( j ) ( j ) ( j ) I ( j )V ω + ω + ω + ω + = ω + 
4 3 210 40 60 784 10 40  

ωبه ازاي  =   داریم: 4

S

I j j
V ( j)

+ °
= = = ° =

− − °
1 2 45 1 19010 1 10 1010 2 45

R R
R

 

ωبا استفاده از  =   توان گفت: می 4

S
S

I jj j I j V
V

= = × = ω → = ω
1 1 4 1 1
10 10 4 40 40  

Cپس رابطۀ بین جریان و ولتاژ به صورت فوق مربوط به یک خازن با ظرفیت  F=
1
است. بنابراین رفتار حالت دائمـی   40

1سینوسی این مدار همانند رفتار یک خازن 
  باشد. فارادي می 40

  

4R0
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  است. حیصح» 3« ي نهیگز -20

  دهیم: دست آوردن فرکانس تشدید، قسمت موهومی ادمیتانس را برابر صفر قرار می براي به

eq

R
R j L j CY

R j L R ( L)R R ( )
j C C

−
− ω ω= = = +

+ ω + ω+ +
ω ω

2
1

2 2 2 21 12 2

1
1 1

1 1  

eq
L CR L CRL CIm(Y ) .

LC LCR L L CR L CRR
C

− −−ω ω= + = → ω = → ω =
+ ω − −+

ω

2 22 1 1
2 2 2 2 221 2 22 2 2

1
1 101 0  
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  تجزیه و تحلیل مدارهاي با القاي متقابل (تزویج): فصل هشتم
ایم داراي عناصري هستند که ولتاژشان به جریان خودشان بسـتگی   مدارهاي الکتریکی که تاکنون بررسی و تحلیل نموده

  دارد و جریانشان نیز به ولتاژ خودشان مربوط است.

به بررسی عناصري بپردازیم که ولتاژشان علاوه بر جریان خودشان به جریان عنصـر (یـا عناصـر)     خواهیم در این فصل می

دیگري نیز بستگی دارد. همچنین جریانشان علاوه بر ولتاژ خودشان به ولتاژ المان (یا عناصر) دیگري مربوط است. به این 

  گویند. دسته عناصر مدارهاي با القاي متقابل یا داراي تزویج می

  القاي متقابل -8-1

کند و بنـابراین در آن ولتـاژي    اگر جریان عبوري از یک سیم پیچ تغییر کند، آنگاه شارمغناطیسی گذرنده از آن تغییر می

پیچ اولی روي دومی اثر گذار باشد، تغییر جریان اولی، هـم در خـودش و هـم در     شود. حال اگر شارگذرنده از سیم القا می

  گویند. کند که به آن القاي متقابل می ی میدومی ایجاد ولتاژ القای

  شود: نیروي محرکه القایی طبق قانون القاي فارادي به صورت زیر بیان می

dE N N
t dt

∆ϕ ϕ
= − = −

∆
 

  توان روابط عناصر تزویج را به صورت زیر نوشت: می

( )
( )

f i , i

f i , i

ϕ =

ϕ =
1 1 1 2

2 2 1 2
 

  خواهند بود.در این صورت روابط بیان شده به فرم ماتریسی 

  هاي تزویج شده سلف -8-1-1

  با توجه به شکل زیر داریم:
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L I MI
L I MI

ϕ = +
ϕ = +

1 1 1 2

2 2 2 1
 

L1  ،اندوکتانس خودي سلف اولL2  اندوکتانس خودي سلف دوم وM هاست. ضریب القاي متقابل بین آن  

  بیان روابط فوق به فرم ماتریسی: با

IL M
LI

M L I
ϕ    

ϕ = → =    ϕ     

1 11

22 2
 

  ها است. بردار جریان سلف Iماتریس اندوکتانس و  Lها و  بردار شار سلف ϕکه 

L M
L

M L
 

=  
 

1

2
 

  ها خواهیم داشت: جریان سلفهمچنین براي ولتاژ و 

dI
V L MdI dtV L

M LV dIdt
dt

 
    

= → =     
    

  

1

1 1

22 2
 

  به عبارت دیگر:

dI dIV L M
dt dt
dI dIV M L
dt dt

 = +

 = +


1 2
1 1

1 2
2 2

 

  و در حالت فازوري داریم:

V IL M
V j LI j

M LV I
    

= ω → = ω    
    

1 11

22 2
 

  یعنی:

V j L I j MI
V j MI j L I

= ω + ω
 = ω + ω

1 1 1 2

2 1 2 2
 

  دار به صورت شکل زیر تغییر کند، داریم: اگر سر نقطه

  



  2و1مدار الکتریکی»  258«
 
 
 
 

L I MI IL M
M LMI L I I

ϕ = − ϕ −     
→ =     −ϕ = − + ϕ      

1 1 1 2 1 11

22 1 2 2 2 2
 

  آید. و سایر روابط به همین صورت به دست می

  گویند. ، ماتریس اندوکتانس یا ماتریس ضرائب القا میLدر روابط فوق به ماتریس 

  توان نوشت: ها می براي به دست آوردن جریان سلف

LI I L−ϕ = → = ϕ = Γϕ1  

گویند و به صورت زیر محاسبه  ، ماتریس رلوکتانس یا ماتریس ضرائب القاي معکوس میΓیا  L−1که به ماتریس 

  شود: می

L M
L

M LL L M
− − 

Γ = =  −−  
21

2
11 2

1
 

  آید. و در حالت کلی با محاسبۀ معکوس ماتریس اندوکتانس، ماتریس رلوکتانس به دست می

)علامت ضریب القاي متقابل  -8-1-2 )M  

  دو روش وجود دارد: Mبراي تعیین علامت ضریب القاي متقابل 

  استفاده از شارگذرنده از دو سلف روش اول:

کنیم. اگر شارگذرنده از دو سلف، هم جهـت   با استفاده از قاعده دست راست، جهت شارگذرنده از هر سلف را مشخص می

مثبت است و اگر شـارگذرنده از دو سـلف در خـلاف جهـت      Mکنندگی داشته باشند)  باشند (به عبارت دیگر اثر تقویت

  منفی است. Mنندگی داشته باشند) ک یکدیگر باشند (یا اثر تضعیف

  ها: قاعده دست راست براي تعیین جهت شارگذرنده در سلف* 

پیچ (سلف) خم شود، انگشت شست دست راست جهت شارگذرنده از  اگر چهار انگشت دست راست در جهت جریان سیم

  دهد. سلف را نشان می

  : مثلاً در شکل زیر
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پـیچ سـمت راسـت بـه      پیچ سمت چپ، جهت شار به کمک قاعده دست راست به سمت چپ است و براي سیم براي سیم

)سمت راست. پس ضریب القاي متقابل بین دو سیم پیچ منفی است  )M <0.  

  استفاده از قرارداد نقطه: روش دوم:

مثبـت   Mدار خارج شـوند در ایـن صـورت     دار سلف وارد شوند یا هر دو جریان از سر نقطه اگر هر دو جریان از سر نقطه

  منفی است. Mدار سلف خارج شود،  دار سلف وارد شود و دیگري از سر نقطه ها به سرنقطه است و اگر یکی از جریان

  مثلاً در شکل زیر:

  
M   شود. دار سلف دوم خارج می از سر نقطه I2شود و جریان  دار سلف اول وارد می به سر نقطه I1است زیرا جریان  0>

  هاي داراي تزویج به هم بستن سلف -8-2

هـا   را بـراي آن  eqLباشـند و بایـد مقـدار     هاي داراي تزویج، پس از اتصال به یکدیگر، در حکم یک سلف تنهـا مـی   سلف

  محاسبه کرد.

  کنیم: در حالت کلی براي محاسبۀ اندوکتانس و رلوکتانس معادل از روابط زیر استفاده می

eq

eq

eq eq

L I
I

dIV L j L I
dt

ϕ =

= Γ ϕ

= = ω

 

  در مدار شکل زیر، امپدانس معادل را به دست آورید. :1مثال 

  
  ها داریم: پیچ ، براي ضریب القاي متقابل بین سیمiبا استفاده از قاعده دست راست و با توجه به جهت جریان 
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  M M jϕ → < → = −1 12   در خلاف جهت یکدیگر ϕ2و 120

  M M jϕ → > → =1 13 130   در جهت یکدیگر ϕ3و 2

  M M jϕ → < → = −2 23 230   در خلاف جهت یکدیگر ϕ3و 3

  زدن داریم: KVLو با 

V j i j i j i= − +1 1 2 33 1 2123 14243 14243  

  
 

V j i j i j i
V j i j i j i
KVL : V V V V j i j i j i j i j i j i j i j i j i

= − −

= + −

= + + = − + + − − + + −

2 2 1 3
3 3 1 2

1 2 3 1 2 3 2 1 3 3 1 2

4 1 3
5 2 3

3 1 2 4 1 3 5 2 3
 

  ها داریم: با توجه به سري بودن سلف

eq

i i i i
VV j i Z j
i

= = =

→ = → = = Ω

1 2 3

8 8
 

  ها اتصال سري سلف -8-2-1

کنیم. به عبارت دیگـر، بـه جـاي     ها، از جمع جبري شارها استفاده می براي یافتن اندوکتانس معادل در اتصال سري سلف

KVL ،K Lϕ زنیم. یعنی کلیۀ روابطی که براي ولتاژ  میV  برقرار است براي شارϕ .نیز صادق است  

  براي دو سلف سري به شکل زیر داریم:

  

انـــــدوکتانس  

L11 خودي   

ــدوکتانس  انـــــــ

M12 متقابل   

ــدوکتانس  انـــــــ

M13 متقابل   
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Mشـود،   دار سلف وارد می به سر نقطه I2شود و جریان  دار خارج می از سر نقطه I1با توجه به این که جریان  اسـت.   0>

  پس داریم:

L I MI L I MIϕ = ϕ + ϕ = − + −1 2 1 1 2 2 2 1  

  ها: و با توجه به برابري جریان

( ) eq

I I I

L L M I L L L M
I

= =

ϕ
ϕ = + − → = = + −

1 2

1 2 1 22 2
 

  توان گفت: ها می بنابراین در حالت کلی براي اتصال سري سلف

  
eq abL L L L | M |= = + ±1 2 2  

Mبراي  ⊕علامت  >   جهت باشند). (شارهاي ایجاد شده هم 0

Mبراي  d−علامت   (شارهاي ایجاد شده در خلاف جهت یکدیگر باشند). 0>

  ها اتصال موازي سلف -8-2-2

  کنیم. استفاده می KCLها یا  ها، از جمع جبري جریان براي یافتن رلوکتانس معادل در اتصال موازي سلف

مختلـف   Γ12و Mشـود کـه   هاي قبل، مشاهده مـی  با توجه به ماتریس اندوکتانس و رلوکتانس به دست آمده در قسمت

  العلامه هستند زیرا:

M , det L L L M
L L M

−
Γ = = −

−
2

12 1 22
1 2

 

detچون همواره  Lو براي ماتریس  L >   اند. مختلف العلامه Γ12و Mتوان نتیجه گرفت است می 0

  براي دو سلف موازي در شکل زیر داریم:

  



  2و1مدار الکتریکی»  262«
 
 
 
 

شـود، پـس    دار سـلف وارد مـی   نیز از سر نقطه I2شود و جریان  دار سلف وارد می از سر نقطه I1با توجه به این که جریان 

M Γاست و  0< = Γ <12 21   هستند. 0

  زدن داریم: KCLپس با 

I I I= + = Γ ϕ − Γ ϕ + Γ ϕ − Γ ϕ1 2 11 1 12 2 22 2 21 1  

  برابري شارها داریم: و با توجه به

ϕ = ϕ = ϕ1 2  

( ) eqI L
I
ϕ

= Γ + Γ − Γ ϕ → = =
Γ + Γ − Γ11 22 12

11 22 12

12 2  

  ها خواهیم داشت:Lبرحسب  Γو با جایگذاري مقادیر 

eq
L L ML

L L M
−

=
+ −

2
1 2

1 2 2  

  توان گفت: ها می بنابراین در حالت کلی براي اتصال موازي سلف

  

eq ab
L L ML L

L L | M |
+ −

= =
+

2
1 2

1 2 2m
 

Mبراي  ¡علامت  >   (شارهاي ایجاد شده هم جهت باشند) 0

Mبراي  ⊕علامت    (شارهاي ایجاد شده در خلاف جهت هم باشند) 0>

  معادل مدار زیر را پیدا کنید: با توجه به ماتریس رلوکتانس، اندوکتانس: 2مثال 

  
− 

 Γ = − 
  

1 1 2
1 2 0

2 0 1
 

  با توجه به ماتریس رلوکتانس و برابري ولتاژها و شارها داریم:

- 



 »263«   2و1مدار الکتریکی 
 
 
 

 
ii

i i
i i

= ϕ− ϕ      
     = − ϕ → = ϕ     
     ϕ = ϕ      

11 1

2 2 2

3 3 3

21 1 2
1 2 0

2 0 1 3
 

eqKCL : i i i i L / H
i
ϕ

= − + = ϕ − ϕ + ϕ = ϕ → = =1 2 3 2 3 4 0 25  

نسبت به یکدیگر هستند. اندوکتانس معادل از  H1در مدار شکل زیر، هر سه سلف سري داراي القاي متقابل  :3مثال 

  را به دست آورید. bو aدو سر

  
  هاي موازي داریم: در ابتدا براي سلف

( ) ( ) ( )

eq

eq

eq

L L H

L L H

L L H

−  × −
= → = = = − + + × 

  × −
= → = = =  + − × 

 
 = → = + + + + + + + + = 
  

1

2

3

2
1

2
2

3

2 3 2 7 3 5 1
3 7 2 7 2 3 15 3

5 1 5 3 1 14 7
1 3 5 3 2 1 6 3
1 1 1
1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 3 12
1 1 3

 

  و در نتیجه:

eq eq eq eqL L L L H= + + = + + =
1 2 3

1 7 44123 3 3  

  هاي تزویج سلفانرژي مغناطیسی ذخیره شده در  -8-3

  انرژي ذخیره شده در یک سلف به تنهایی برابر است با:

W Li= 21
2  

  هاي داراي تزویج برابر خواهد بود با: و براي سلف

W I LI′=
1
2  
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  ترانهادة بردار جریان است. ′Iها و  ار جریانبرد Iماتریس اندوکتانس،  Lکه در این رابطه 

  مثلاً براي دو سلف داریم:

[ ]
IL M

W I I
M L I

  
=   

   

11
1 2

2 2

1
2  

  و با بسط دادن آن:

W L I L I MI I MI I= + + +2 2
1 1 2 2 1 2 1 2

1 1 1 1
2 2 2 2144424443 144424443 144424443 144424443

 

 

 
  

Wبا توجه به مثبت یا منفی بودن جملات فوق، در مجموع    است. 0≤

اگر مدار در حالت پایدار باشـد،  هاي به کار رفته داراي ماتریس اندوکتانس ذیل هستند.  در مدار شکل زیر، سلف :4مثال 

  را به دست آورید. L2انرژي مغناطیسی ذخیره شده در سلف 

  

L
− 

 = − 
 − − 

8 3 2
3 4 1
2 1 5

 

  ها اتصال کوتاه هستند. آوریم. در حالت پایدار سلف ها را در حالت پایدار به دست می جریان سلف

  

( )
i A

||

i i , i i i A

= =
+

×
= × = = = − = − =

+ +

1

2 1 3 1 2

14 25 6 3
3 3 2 2 2 423 6 3 6 3 3 3

 

  داریم: L2پس براي انرژي ذخیره شده در سلف 

ــرژي ســلف اول بــه    ان

 تنهایی (همواره مثبت)

ــلف   ــرژي س ــه  دومان ب

 تنهایی (همواره مثبت)

در اثـر   اول انرژي سلف

)تزویج (مثبت یا منفی  

در اثـر   دوم انرژي سلف

)تزویج (مثبت یا منفی  
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W L i M i i M i i

W j

 = + + = × × + × × − × × 
 

= + − → =

2
2

2 2 2 21 2 1 23 2 3

2

1 1 2 2 2 44 3 2 22 2 3 3 3 3
8 16 2849 9 9

 

را داریم، علامت  Γیا  Lاست. بنابراین وقتی ماتریس  Mهاي تزویج، تعیین علامت  دار بودن سلف هدف از نقطه نکته:

M .مشخص است و نیازي به قرار دادن نقطه و مشخص بودن آن نداریم  

  هاي تزویج مدار معادل سلف -8-4

  است: πو Tهایی به شکل  هاي داراي تزویج داراي مدار معادل سلف

  

      
  :πکه در مدار معادل 

( )det L L L M∆ = = − 2
1 2  

شود)، دو سلف داراي تزویج هنگام شـمارش در حکـم سـه     در محبث مرتبۀ مدار (که در فصل دوازدهم بررسی می نکته:

  باشد. می πیا  Tهاي  شوند که به یکی از فرم سلف محسوب می

  هاي تزویج تجزیه و تحلیل مدارهاي شامل سلف -8-5

  نویسیم: اگر سلفی تنها باشد، هنگام تحلیل آن براي ولتاژش می

V j L I= ω  

  هاي داراي تزویج: و براي سلف

V j L I j M I= ω + ω  

   

 خودش خودش

 دیگري متقابل خودش خودش
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هایی) کـه   یعنی ولتاژ هر سلف داراي تزویج ناشی از دو امر است، یکی جریان خودش و یکی جریان سلف (یا جریان سلف

  با آن در تزویج است.

هـا در   هایی کـه بـا آن   توان گفت جریان هر سلف تزویج هم به ولتاژ خودش مربوط است و هم به ولتاژ سلف همچنین می

  تزویج است.

  را به دست آورید. bو aانس معادل دیده شده از دو سرامپد :5مثال 

  
  داریم: bو aبه دو سر tIرا اتصال کوتاه نموده و با قرار دادن یک منبع جریان  sEمنبع ولتاژ مستقل 

  

در حلقه چپی ( ) ( )t t tKVL : j i j I i j I i j i i Iω + ω + + ω + + ω = → = −
32 0 5  

در حلقه راستی t t t t t t t tKVL : V I I j I I j I V j I       = × + − + ω − + ω − → = ω −       
       

3 3 3 1 11 2 25 5 5 5 5  

  و در نتیجه:

t
ab

t

V jZ j
I

ω −
= = ω − =

1 1 1
5 5 5  

  توان مختلط تحویلی توسط منبع به شبکه را در مدار شکل زیر به دست آورید. :6مثال 
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L
− 

=  − 

2 1
1 3  

  توان گفت: می Lبا توجه به ماتریس 

I jAV I
V j LI j

V I I jA

 = −−         = ω → = = = →         −          = −


11 1
2 2 2

3
2 1 1 0 1 102 1 3 0 0 1

10

R
 

  برابر است با: Ω10و جریان مقاومت بالایی 

V VI A− −
= = =1 2

3
1 0 0 1

10 10 10
R

 

  بنابراین:

*

jI I I j

j jS VI S

−
= + = − + =

+ + = = × × → = 
 

1 3
3 1 1 3
10 10 10

1 1 1 3 1 312 2 10 20

 

)چند ولت است؟  oVدر مدار شکل زیر، اندازه فازور ولتاژ  :7ل مثا )sV cos t=100  

  
Mبا توجه به قرار داد نقطه،    است. 0>

  بر روي شکل داریم: I2و I1هاي  با انتخاب جریان

  
در حلقه راستی ( )KVl : j / I j / I I j / I j / I I / j I− + − + = → = −1 2 1 2 1 2 10 2 0 5 8 0 5 0 5 0 0 7 8  

در حلقه چپی ( ) ( )KVL : I I j / I j / I j / I j / I= + + − = − + +1 2 2 1 1 2100 0 5 0 5 1 5 1 0 50  



  2و1مدار الکتریکی»  268«
 
 
 
 

( ) ( )( ) ( )j / I j / / j I / j / I

I | I | A
/ j / / /

= − + + − = −

→ = → = =
− +

1 1 1

1 1 2 2

1 0 5 1 0 5 0 7 8 5 7 8 15
100 100 105 7 8 15 5 7 8 15

 

  و در نتیجه:

o oV I | V | | I | V= → = = × =1 18 8 8 10 80  

  آل ترانسفورماتور ایده -8-6

  شوند: میآل تبدیل  دار، داراي شرایط زیر باشند، به یک ترانسفورماتور ایده اگر دو سلف تزویج

  هیچ شار نشتی نداشته باشیم. -1

  هیچ انرژي ذخیره یا تلف نشود. -2

  نهایت باشد. خود القایی هر سیم پیچ بی -3

  شود: آل به صورت زیر بیان می روابط ولتاژ و جریان ترانسفورماتور ایده

Mالف) اگر  >   باشد: 0

V n
V n
I n
I n

 =

 = −


1 1

2 2

1 2

2 1

 

Mب) اگر    باشد: 0>

V n
V n
I n
I n

 = −

 =


1 1

2 2

1 2

2 1

 

nآل اگر  در ترانسفورماتور ایده نکته: n=1   شود: باشد، ترانس به صورت زیر مدل می 2
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)M > →1 0  
 

V V
I I

=
→  = −

1 2

1 2
 

)M < →2 0   V V
I I

= −
→  =

1 2

1 2
 

  در مدار شکل زیر، ماتریس اندوکتانس را به دست آورید. :8مثال 

  
nبا توجه به  n=1   داریم: 2

  

( )
V I

V V j I I j
V I

    
= = + → =    

    

1 1
1 2 1 2

2 2

1 11 1
1 12 2  

  بنابراین:

L j
 

=  
 

1 11
1 12  

  قضایاي انتقال در ترانسفورماتورها -8-7

  انتقال ولتاژ -8-7-1

nهرگاه ولتاژ یا منبع ولتاژي از یک طرف ترانس به طرف دیگر برود، در
n

شود. بـه عبـارت دیگـر، اگـر      ضرب می 

M >   باشد داریم: 0

 مقصد
 مبدأ
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Mدر صورتی که    شود. باشد، پلاریته منبع انتقال یافته عکس می 0>

  
  انتقال جریان -8-7-2

nهرگاه جریان یا منبع جریانی از یک طرف ترانس به طرف دیگر برود، در 
n

شود. بـه عبـارت دیگـر، اگـر      ضرب می 

M >   باشد داریم: 0

  
Mدر صورتی که    شود. باشد، پلاریته منبع انتقال یافته عکس می 0>

  
  انتقال امپدانس -8-7-3

nهرگاه امپدانسی از یک طرف ترانس به طرف دیگر برود، در 
n

 
 
 

2

  شود. به عبارت دیگر داریم: ضرب می 

  
   

 مقصد

 مبدأ

 مبدأ

 مقصد
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  دار هاي تزویج انتقال سلف -8-7-4

  : هر دو سلف در یک طرف ترانس باشند.الت اولح

nدر  Mو L2و L1در این صورت هر سه مقدار 
n

 
 
 

2

  شوند. ضرب می 

  
  طرف دیگر ترانس باشد.حالت دوم: یک سلف در یک طرف ترانس و سلف دیگري در 

nیابـد در   ماند و سلف دیگر که انتقـال مـی   در این صورت، سلفی که در طرف انتقال قرارداد ثابت می
n

 
 
 

2

ضـرب   

nدر  Mشود و ضریب القاي متقابل  می
n

  شود. ضرب می 

  
<اي باشد که  دار به گونه در ترانسفورماتور اگر سرهاي نقطه نکته: هـاي تـزویج    هـاي سـلف   باشد، محل نقطه Mترانس0

>کند ولی اگر هنگام انتقال تغییر نمی کنـد،   مـی هاي تزویج هنگام انتقـال تغییـر    هاي سلف باشد، محل نقطه Mتـرانس 0

  شود. قرینه می Mتزویج یعنی علامت

  انتقال ادمیتانس -8-7-5

nهرگاه ادمیتانسی از یک طرف ترانس به طرف دیگر برود، در 
n

 
 
 

2

  شود. به عبارت دیگر داریم: ضرب می 

  
   

 مقصد
 مبدأ

 مقصد

 مبدأ

 مقصد

 مبدأ

 مبدأ

 مقصد
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  را به دست آورید. bو aدر مدار شکل زیر، مقاومت معادل از دید دو سر :9مثال 

  
  با انتقال قسمت سمت راست مدار به سمت چپ داریم:

  
  داریم: tVو به دست آوردن ولتاژ  bو aبه دو سر tIبا اعمال منبع جریان 

در حلقه راست ( )t x x x x tKVL : I i i i i I− + − = → =
10 15 10 04 3  

در حلقه چپ t
t x t

IKVL : V i I= = × =
1010 10 3 3  

  و در نتیجه:

t
eq

t

VR
I

= = Ω
10
3  

  را به دست آورید. abدر مدار شکل زیر، اندوکتانس معادل از دو سر  :10مثال 

  
  دار به طرف چپ ترانس دوم داریم: با انتقال سلف تزویج

  
M / / H= × =0 125 4 0 5  

  دار داریم: پس براي دو سلف تزویج
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( )eq eq

/ /
L L

/ /

/ L H

− −   
= → Γ = =   −   

×
Γ = + − × = = → =1 1

1
1 1 1

5 0 5 8 0 54
0 5 8 0 5 5159

4 4 12 16 538 5 2 0 5159 159 53 16

 

  ترانس اول داریم:و با انتقال آن به طرف چپ 

eq eqL L H = × = = → =  × 

253 1 53 53 53
16 2 16 4 64 64  

  مدار معادل ترانسفورماتور -8-8

  هاي زیر مدل کرد: توان به صورت آل را می ترانسفورماتور ایده

      
  ها: که در این شکل

na
n N

= =2

1

1
 

  Kضریب تزویج مغناطیسی  -8-9

گوینـد و   پیچ مقابل، به شار کل به وجود آمده را ضریب تزویج می پیچ در سیم شده یک سیم نسبت شار مغناطیسی جاري

  گردد: طبق رابطۀ زیر بیان می

MK , K
L L

= ≤ ≤
1 2

0 1 

  توان گفت: با توجه به رابطۀ ضریب تزویج مغناطیسی می نکته:

)) اگر دو سیم پیچ در فاصله خیلی دوري از هم باشند 1 )M Kداریم:  0→ →0  

)) اگر دو سیم پیچ در فاصله خیلی نزدیکی از هم باشند 2 )M → Kداریم:  ∞ →1  

Kآل  ) در ترانسفورماتور ایده3 =   است. 1

4 (K ها ربطی ندارد. هاي قراردادي جریان سلف نامنفی است و به جهت  

5 (K .معیاري براي سنجش درجه تزویج دو سلف است  

  اي تعیین کنید که حداکثر توان به طرف دوم منتقل شود. را به گونه Cدر مدار شکل زیر،  :11مثال 
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  ترانس به سمت چپ داریم:  مدار سمت راستبا انتقال 

  
  و براساس قضیه انتقال حداکثر توان:

*
L S

S
Z Z

L

n n( )Z
n njC

n n nZ ( ) j ( ) ( )
n n n C

=

 = → == + →
= + =


21 1
2 2

2 2 21 1 1
2 2 2

1 4 24

15 5
 

  و در نتیجه:

C F
C

× = → =2 1 15 2 20  

را اتصال کوتاه کنـیم، جریـانی از    bو aاي تعیین کنید که اگر دو سر را به گونه Mدر مدار شکل زیر، مقدار  :12مثال 

  آن عبور نکند.

  
  را اتصال کوتاه کنیم و جریان عبوري از آن را صفر کنیم، داریم: bو aاگر دو سر
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  توان گفت: می

( ) ( )V V j L I j MI j L I j MI L M I L M I= → ω + ω = ω + ω → − = −1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2  

V V r I r I= → =3 4 1 1 2 2  

  با تقسیم دو رابطۀ به دست آمده داریم:

L M L M r L r L
M

r r r r
− − −

= → =
−

1 2 1 2 2 1

1 2 1 2
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  بندي شده مبحث تجزیه و تحلیل مدارهاي با القاي متقابل هاي طبقه تست

  کدام است؟   oVدر مدار شکل زیر، فازور ولتاژ  -1

1 (je 5336 oR  

2 (je− 5336 oR  

3 (je− 5372 oR  

4 (je 5372 oR  

nدر مدار شکل زیر نسبت  -2
n

=1
2

  وان مصرفی مدار چقدر خواهد بود؟ باشد. مقدار ت می 5

1 (W40  

2 (W80  

3 (W40 2  

4 (W80 2  

  آل است). ماتریس اندوکتانس دو قطبی شکل زیر کدام است؟ (آپ امپ ایده -3

1 (a

c b

L M
L M L

− 
 − − 

  

2 (a

c b

L M
L M L

− 
 − 

  

3 (a

c b

L M
L M L

 
 − − 

  

4 (b

c a

L M
L M L

− 
 − − 

  

  

  



 »277«   2و1مدار الکتریکی 
 
 
 

 
) bو aدر مدار شکل زیر سلف معادل دیده شده از دو سر -4 )abL چند هانري است؟  

1 (11
15    2 (9

24  

3 (3
2    4 (1

5  

برابر با صفر است. مقدار ضریب اندوکتانس متقابـل   Zدر مدار شکل زیر جریان حالت دائمی عبوري از بار  -5

M   چقدر است؟  

1 (R C2  2 (L L+1 2

2  

3 (L L
R C

1 2
2  4 (L R C

L

2
2

1
  

آل  با چه فرکانسی به تشدید درخواهد آمد؟ (سلف، خـازن و تـرانس همـه ایـده     ′aaمدار زیر از سرهاي  -6

  شوند).  فرض می

1 (
LC
1    

2 (n
LC

  

3 (
n LC

1  

  ) فرکانس تشدید ندارد.4
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Lمدار شکل زیر را در نظر بگیرید که در آن  -7 H=1 2 ،L H=2 |و  3 M | H=1.  

  

هـا   باشد، ضریب تزویج سلف  اي به صورت  هاي تزویج شده اگر مدار مذکور معادل سلف

  شکل اخیر تقریباً برابر است با:  در 

1 (23/0  2 (4/0  3 (52/0  4 (87/0  

  ترین توان به آن منتقل شود؟   را چقدر انتخاب کنیم تا بیش Rدر مدار شکل زیر مقاومت  -8

1 (/ Ω12 54  

2 (/ Ω15 76  

3 (/ Ω18 28  

4 (/ Ω21 34  

  مدار شکل زیر چند رایان بر ثانیه است؟   ωفرکانس تشدید  -9

1 (7 

2 (21  

3 (/1 6  

4 (5
21

  

  

C F

L H

L H

M H

 =

 =

 =

 =

1

2

1
7
3
5
2
5
1
5
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مدار شکل زیر در حالت دائمی سینوسی است. با فرض این که ماتریس اندوکتانس معکوس براي دو سلف  -10

−Lتزویج شده به صورت  − 
Γ = =  − 

1 5 2
2  R1چند میکرو فاراد باشد تا ولتاژ دو سر  Cمعلوم باشد، مقدار  2

  ماکزیمم شود؟ 

1 (10  

2 (50  

3 (100  

4 (200  

  داکثر توان، چند اهم باید باشد؟ براي انقال ح LZدر مدار شکل زیر امپدانس  -11

1 (/ j /−1 25 3 75  

2 (/ j /−0 8 2 4  

3 (/ j /+1 25 3 75  

4 (/ j /+0 8 2 4  

nدر مدار شکل زیر نسبت  -12 a
n

=1

2
کثر تـوان بـه طـرف دوم    نید کـه حـدا  را چنان تعیین ک Cو همچنین  

  منتقل شود؟ 

1 (C F=
1
aو 20 = 2  

2 (C F=
1
aو 5 =

1
2  

3 (C F= aو 5 = 2  

4 (C F= aو 20 =
1
2  
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)مقادیر  -13 )sci t  وthR مدار معادل نورتن دیده شده از دو سرa وb   مدار شکل زیر کدام است؟  

1 (sin t وΩ12  

2 (sin t وΩ11  

3 (sin t3 وΩ12  

4 (sin t3 وΩ11  

)در مدار شکل زیر، به ازاي چه فرکانسی ولتاژ حالت دائمی  -14 )oe t  ماکزیمم است و در این فرکـانس( )oe t 

  چقدر است؟  

1 (ω = )و 2 )oe t cos t=
1 22  

2 (ω = )و 4 )oe t cos t=
1 42  

3 (ω = )و 2 )oe t cos t=
1 24  

4 (ω = )و 4 )oe t cos t=
1 44  

tباز است و مدار به حالت دائمی رسیده است. در  Sدر مدار شکل زیر کلید  -15 = بندیم. پـس   کلید را می 0

tاز چه مدت زمانی، نصف انرژي ذخیره شده در لحظۀ  =   شود؟   اهمی تلف می 10در مقاومت  0

1 (/ s0 732  2 (/ s0 520  

3 (/ s0 243  4 (/ s0 619  
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -1

  
  ها داریم: در ترانس دوم با توجه به محل نقطه

nI I I
I n

= = → =2
2

2 1

1 22  

Vگـذرد. در نتیجـع    جریـانی نمـی   Ω320توان گفت از مقاومـت   می I2با توجه به جریان منبع وابستۀ  ′ =2 بنـابراین   0

V′ =1   است. 0

  براي ترانس اول داریم:

nI I I
I n

= − = − → = −2
1

1 1

14 4  

  در نتیجه:

oV j I j I= − × = −
1480 1204  

  از طرفی:

o
o

V n V V j I
V n

= = → = = −1 1 1
2

1 1 304 4  

  زدن در حلقۀ ورودي داریم: KVLبا 

jtg j

KVL : I V I j I I
j

I e e
tg

−

−

= + = − → = ⇒
−

= = =
−

1

1

3
374

1

3 030 0 40 40 30 4 3

3 0 3 3
3 5 55 4

oR

RR

R

R

 

  داریم: oVبنابراین براي 
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( )jj j
o oV j I j e e V e

− −= − = − × = → =
37 9037 533120 120 72 725

o oo oRR R  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -2

nاگر سرهاي یک ترانس را با هم موازي کنیم و  n≠1 شود زیرا بـه خـاطر اتصـال مـوازي      باشد، ترانس اتصال کوتاه می 2

V V=1 Vشود در حالی که  می 2 n
V n

= ≠1 1

2 2
Vاست مگر در حالتی که  1 V= =1 2   باشد. 0

  
nهمچنین اگر سرهاي یک ترانس را با هم سري کنیم و  n≠1 شـود زیـرا بـه دلیـل اتصـال       باشد، ترانس اتصال باز می 2

Iسري  I=1 Iاست در حالی که  2 n
I n

−
= ≠1 1

2 2
Iشود مگر در حالتی که  می 1 I= =1 2   باشد. 0

  
انـد.   با هـم سـري وصـل شـده     اند و سرهاي یک ترانس پس در مدار مسأله، دو ترانس سرهایشان با هم موازي وصل شده

  آید: بنابراین مدار به شکل زیر در می

  
  داریم: Iبا محاسبۀ جریان 

I / j /
j j

= = = +
− −

100 10 0 8 0 680 60 8 6  

  بنابراین توان مصرفی مدار که مربوط به سه مقاومت سري است برابر است با:

( ) ( ) ( )( )eqP R | I | / / W= = + + + =2 22 40 20 20 0 8 0 6 80  
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -3

 cLو aLهاي  هاي سرهاي آن برابر صفر است. در نتیجه جریان گذرنده از سلف آل بودن آپ امپ، جریان با توجه به ایده

  توان گفت: است. بنابراین می I2برابر  bLو جریان گذرنده از سلف  I1برابر 

  
a a

c bb c

V j L I j MI V IL M
j

L M LV j L I j MI j L I V I
= ω − ω −     

→ = ω     − −= ω − ω − ω      
1 1 2 1 1

2 2 1 1 2 2
 

aبنابراین ماتریس اندوکتانس دو قطبی به صورت 

c b

L M
L M L

− 
 − − 

  است. 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -4

  با انتقال مدار سمت راست ترانس به سمت چپ داریم:

  
  نتیجه ماتریس رلوکتانس به صورت زیر است:ماتریس اندوکتانس و در 

L L−

   −   
= → Γ = =   

   −−      

1

2 4 24 13 3 3
16 42 4 2 43 93 3 3

 

  بنابراین رلوکتانس معادل و در نتیجه اندوکتانس معادل برابر است با:

ab ab
ab

L H  Γ = + + × = → = =   Γ  

9 4 2 15 1 114 244 3 3 11 15  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -5

  در دو مش مدار داریم: KVL، با نوشتن Zبا توجه به صفر بودن جریان عبوري از بار 



  2و1مدار الکتریکی»  284«
 
 
 
 

  
در مش سمت چپ ( )KVL : j L I j M I I RIω − ω + + =1 1 1 2 1 0 

( )j L j M R I j MI→ ω − ω + − ω =1 1 2 0 

KVLدر مش سمت راست : RI I RI R I RI
j C j C

 
+ − = → + − = ω ω 

1 1 2 1 2
1 10 0 

  از معادله دوم و قراردادن آن در معادله اول داریم: I2با محاسبۀ 

( )

( )

I I
j CR

j L j M R I j M I
j CR

MR M R C
M RCR j L M I

LRC L M M

 
= + ω 

 
ω − ω + − ω + = → ω 

 − = → =   − + − = →       − = → =


2 1

1 1 1

2

1 1
11

11

11 0

0
2 0

2 0 2  
  است. حیصح» 4« ي نهیگز -6

tIبا انتقال مدار به حوزة لاپلاس و قرار دادن منبع جریان  A=1    بـه دو سـرa ,a′      امپـدانس ورودي مـدار را بـه دسـت

  آوریم: می

  

( ) ( ) ( )

( )
( )t

n LSVKCL : CSV V
n nLS LCS

n LSnKVL : V V V V
n n n LCS

+
+ − − = → =

+

++
= + = =

+

2

2

2

111 1 1 0 1
11 1

1
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  داریم: jωقرار دهیم  Sاگر به جاي 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

t t
in

t

n LS j L n L nV VZ j
I n LCS n LC n LC

+ ω + ω +
= = = = =

+ − ω − ω

2 2 2

2 2 2
1 1 1

1 1 1 1
 

ωموهومی است و فقط به ازاي  inZبنابراین کل    شود. بنابراین مدار فرکانس تشدید ندارد. ، برابر صفر می0=

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

)جریان  L2از سلف  )i i+1   داریم: KVLگذرد، پس با اعمال  می 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

di did dV L M i i L i i M
dt dt dt dt

di di di diV L L M M L
dt dt dt dt

di di di di didV L i i M M L L V
dt dt dt dt dt dt

= + + + + + →

= + + + + = +

= + + = + + → = +

1 11 1 1 2 2 1 2

1 2 1 21 1 2 2

1 1 2 1 22 2 1 2 2 2 2

2 7 4

4 3

 

tLبنابراین با  H=1 7 ،tL H=2 3 tMو  1 H=   داریم: 4

t

t t

| M |K /
L L

= = =
×1 2

4 4 0 873
3 7 21

;  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -8

  قرار دهیم. Rباید مقاومت معادل از دو سر آن را به دست آورده و برابر با  Rترین توان به مقاومت  براي انتقال بیش

tIپس یک منبع جریان  A=1  به جاي مقاومتR دهیم و با اتصال کوتاه کردن منبع ولتـاژ و اعمـال    قرار میKCL  و

KVL :داریم  

  
 

در مش وسط ( ) ( )KVL : V V i V i+ = − → = −4 30 1 6 1

 
در مش مرکب سمت چپ  ( )KVL : V i i i   + = − + −   

   
5 520 30 1 40 14 4

 

در مش سمت راست tKVL : V V i i i /   = + = − + = +   
   

5 6420 6 6 25 6 19 18 284 99 ;  

i A



 → =



64
99
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  بنابراین:

t t
in

t

V VR R /
I

= = = = Ω18 281  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -9

  ها به صورت زیر است: با توجه به محل نقطه Mبا تزویج متقابل  L2و L1اندوکتانس معادل اتصال موازي دو سلف 

eq
L L | M |L H

L L | M |

× −−
= = = =

+ + + +

2
1 2

1 2

3 2 1 1
15 5 25 5

3 2 2 72 7
5 5 5 5

 

  موازي برابر است با: LCو فرکانس تشدید مدار 

r
eq

rad
sL C

ω = = = =
×

1 1 49 7
1 1
7 7

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -10

  با توجه به ماتریس اندوکتانس معکوس داده شده داریم:

  
rad

sω =1000  

I V V
I V j j
I Vj I V V

j j

 = −− ω ω     = →     −ω       = − +
 ω ω

1 1 2
1 1

2 2
2 1 2

5 2
5 21
2 2 2 2  

  داریم: 2در گروه  KCLبا اعمال 

( ) V VKCL : I j CV V V j CV
j j

+ ω + = → − + + ω + =
ω ω

2 2
2 2 1 2 2

2 22 0 010 10  

sVبا توجه به این که  V=   است داریم: 1
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( )

( )

s s

s

V j C V V V
j j j C j

V V
j j

C C

 
= + ω + → = ω ω  ω + ω+

→ =
ω + ω+

2 2 2

2 2

2 2 1 2
110 210

2

1 2
10

 

  در نتیجه فرکانس تشدید این مدار برابر است با:

C C
ω = → ω =2 2 2

0 0  

)ولتاژ خروجی در فرکانس تشدید  )rad
sω   شود، بنابراین: حداکثر می 1000=

C C F− −= = = × = × → = µ
ω

4 6
2 4

2 2 2 10 200 10 200
100

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -11

مـزدوج   LZآوریم و براي انتقـال حـداکثر تـوان لازم اسـت کـه       را به دست می LZامپدانس معادل دیده شده از دو سر 

  امپدانس دیده شده از دو سر آن باشد.

  امپدانس معادل، با انتقال امپدانس طرف اول به طرف دوم داریم:براي به دست آوردن 

( ) ( )in
nZ j j / j /
n

   = + = + = +   +  

2 2220 60 20 60 0 8 0 68 2  

  بنابراین:
*

L inZ Z / j /= = −0 8 0 6  

=nلازم به ذکر است در این حالت با توجه به شکل ترانس، =2 nو nمقصد2 n= + = + =1 2 8 2   است. nمبدأ10

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -12

ωبا انتقال عناصر سمت راست ترانس به طرف چپ و در نظر گرفتن  =   داریم: 1

  

 مقصد
 مبدأ
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( )

S

L

jZ
jC C

Z a j a a j

= + = −

= + = +2 2 2

14 4

5 1 5
 

  داریم: LZبراي انتقال حداکثر توان به بار 

( )*
L S

a ajZ Z a j
C a C F

C

 = → =
= → + = + → 

= → =

2

2
2

4 2
1 5 4 1 15 20

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -13

  با تبدیل طرف چپ مدار به معادل تونن آن و سپس با انتقال به طرف دیگر ترانس داریم:

  

      
  اکنون با انتقال طرف چپ ترانس به طرف راست و با در نظر گرفتن نسبت تبدیل داریم:

        
  بنابراین:

th oc
sc

th

R ei sin t
e sin t Rα

= Ω
→ = = =

12
12  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -14

  با انتقال طرف چپ مدار به سمت راست داریم:
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( )oe t شود که در  زمانی ماکزیمم میLC        موازي تشدید رخ دهد و این شاخه مـدار بـاز شـده و کـل جریـان منبـع از

  یک اهمی بگذرد.مقاومت 

  در نتیجه:

r
rad

sLC
ω = = =

×

1 1 2
11 4

 

  بنابراین:

( )oe t cos t | cos tω== × ω =2
1 11 22 2  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -15

  هاي سري داراي تزویج برابر است با: اندوکتانس معادل سلف

( )eqL H= + − × =5 6 2 2 7  

)قبل از بسته شدن کلید  )Li A− =0   ها برابر است با: است. پس انرژي ذخیره شده در سلف 10

( ) ( )eq LW L i j− −= = × × =2 21 10 0 7 10 3502 2  

  بعد از بسته شدن کلید ورودي نداریم و پاسخ در حالت ورودي صفر است، یعنی:

( ) eq

R t tLi t I e e
− −

= =
10
7100  

  توان نوشت: ماند. در نتیجه می میها باقی  ها در مقاومت تلف شود، نصف دیگر آن در سلف حال اگر نصف انرژي اولیۀ سلف

( )

( )

tt

t
t

LiW
W Li

I e e t Ln t / sec
I

− ×
−

= =

→ = → = → = →

2

2
0

102 202 7 7
2

1
12

1 2
2

1 1 7 2 0 2432 2 20 ;

0

0
0
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  هاي منظم تجزیه و تحلیل مدارهاي الکتریکی روش: فصل نهم
ها، تحلیل مرحلـه بـه مرحلـه و بـه      پردازیم. هدف اصلی این روش هاي منظم تحلیل مدار می در این فصل به بررسی روش

ها با داشتن گراف مدار، معادلات  ) در این روشSpiceمدار به کمک نرم افزا  عبارتی تحلیل کامپیوتري مدار است. (تحلیل

پردازیم. براي این منظور چهار روش وجود دارد که به  هاي مدار، به تحلیل و بررسی آن می ها، شرایط اولیه و ورودي شاخه

  پردازیم. ها می بررسی آن

  روش منظم گره -9-1

گیریم و بعد ماتریس گره  کنیم، یک گره را به عنوان گره مبنا (زمین) در نظر می م میدر این روش ابتدا گراف مدار را رس

  دهیم. شود را تشکیل می گفته می Aکه به آن ماتریس تلاقی 

)از مرتبۀ  Aهاي آن باشد، ماتریس تلاقی  تعداد شاخه bهاي گراف و  تعداد گره tnاگر  )tn b− خواهد بود که بـه   1×

  شود: صورت زیر تعریف می

A = ها شماره گره ( )t
ij n b

a
− ×

 ↓   1

uuuur
 

  به طوري که:

ija
+ →

= − →
 →

1
1
0

 

  در این حالت معادلات اساسی ماتریسی به صورت زیر است:

1 (AJ =   است. KCLکه بیان کننده رابطۀ  0

2 (V A e′=   است. KVLکه بیان کننده رابطۀ  ×

bJدر این روابط،  ×= bVهـا،   بـردار جریـان شـاخه    1 ×= )هـا،   بـردار ولتـاژ شـاخه    1 )tne − ×= 1 هـا و   ولتـاژ گـره  بـردار   1

( )tb nA × −′=   است. Aترانهاده ماتریس تلاقی  1

  را بررسی نمایید. KVLو KCLرا به دست آورید و روابط  Aدر گراف شکل زیر، ماتریس تلاقی  :1مثال 

  

اگر jام به گره iام وصل باشد و جریانش از گره خارج شود.
گره وارد شود. بهام وصل باشد و جریانش  i ام به گرهj اگر

 اگر شاخه jام به گره iام متصل نباشد.

 ها شماره شاخه
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  شاخه است. پس داریم: 5گره مستقل و  2را به عنوان گره مبنا در نظر بگیریم، گراف داراي  3اگر گرة 

ها تعداد گره t: n = →3 هاي مستقل تعداد گره t: n n= − =1 2  

ها تعداد شاخه : b = 5  

A
− 

=  − − − 

1 2 3 4 5
1 1 1 0 0 1
2 0 1 1 1 0

 

  داریم: KCLبراي رابطه 

J
J

AJ J
J
J

 
 
 −   = → = − − −   
 
  

1

2

3

4

5

1 1 0 0 10 00 1 1 1 0  

  که با بسط دادن آن:

J J J KCL
J J J KCL

− + + = →
− + − = →

1 2 5

2 3 4

0
0  

  داریم: KVLو براي 

V
V

e
V A e V

e
V
V

−   
   −     

′    = × → = −  
     −   
     

1

2
1

3
2

4

5

1 0
1 1
0 1
0 1
1 0

 

  که نتیجه بسط دادن آن برابر است با:

  1در گره 
  2در گره 



  2و1مدار الکتریکی»  292«
 
 
 
 

V e
V e e
V e
V e
v e

= −
 = − = −
 = −
 =

1 1

2 1 2

3 2

4 2

5 1

 

ایم. حال اگر گره  در روش منظم گره، ماتریس خلاصه شده است زیرا گره مبنا را در نظر نگرفته Aماتریس تلاقی  نکته:

tnاز مرتبۀ  Aمبنا را نیز در نظر بگیریم، ماتریس تلاقی کامل  b× .است  

توان از این نکته استفاده کرد که مجموع اعـداد در هـر سـتون مـاتریس تلاقـی       می Aماتریس تلاقی کامل  براي نوشتن

  برابر صفر است. Aکامل 

  توان گفت: مثلاً در مثال قبل می

Aماتریس تلاقی خلاصه شده
×

− 
=  − − − 2 5

1 1 0 0 1
0 1 1 1 0  

Aماتریس تلاقی کامل

×

− 
 = − − − 
 − 3 5

1 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 1 1 1

 

  

  توان مدار را تجزیه و تحلیل نمود: باشد که با حل آن می رابطۀ نهایی در روش منظم گره به صورت زیر می

n sY e I× =  

)ماتریس ادمیتانس گره  nYدر این رابطه،  )tn n n n= − × ×1 ،e ها  بردار ولتاژ گره( )n بردار منابع جریـان   sIو  1×

)ها  گره )n   است. 1×

  شوند: به صورت زیر محاسبه می sIو nYماتریساگر مدار شامل عناصر تزویج و منابع وابسته نباشد، 

1- iiy= هاي متصل به گرة  عناصر قطري = مجموع ادمیتانسiام  

2- ijy= هاي مشترك بین گرة  عناصر غیرقطري = منفی مجموع ادمیتانسi ام وjام  

3- skI= هاي ورودي به گره  جمع جبري منبع جریانkمنـابع  هاي ورودي بـا علامـت مثبـت و     ام، یعنی منبع جریان

  شوند. جریان خروجی با علامت منفی منظور می

  کنیم. (با استفاده از تبدیل تونن به نورتن). در روش منظم گره، کلیه منابع ولتاژ را به منابع جریان تبدیل می نکته:

 سطر اضافه شده
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دار منبع را اي وجود داشته باشد، ابتدا همانند منابع مستقل عمل نموده و در نهایت مق همچنین اگر در مدار منبع وابسته

  کنیم. برحسب مجهولات جایگزین می

  در مدار شکل زیر، معادلات ماتریسی گره را بنویسید. :2مثال 

  
)در حالت دائمی سینوسی و با بیان مقادیر عناصر برحسب ادمیتانس داریم:  )ω =1  

  

n s
j j j

Y , I
j

− −   
= =   −   

1 5
0 3  

  و در نتیجه:

( )

( )

n s
ej j j

Y e I
j e

e jj e je j
e jje

e cos t sin t , e cos t tg−

− −    
× = → =    −    

=− + = − → →  = − += − 
 → = + = − = + π − 
 

1
2

11 2
21

1
1 2

1 5
0 3

31 5
8 33

33 90 3 73 8
o

 

  روش منظم مش -9-2

هـاي   تعداد مـش  lدهیم. اگر  را تشکیل می Mکنیم و سپس ماتریس مش  در این روش نیز ابتدا گراف مدار را رسم می

  شود: خواهد بود که به صورت زیر تعریف می b×lاز مرتبۀ  Mهاي مدار باشد، ماتریس مش  تعداد شاخه bمستقل و 
  

M = ها شماره مش ij b
m

×
 ↓  l

uuuuur
 

  به طوري که:

اگر jام در مش iام بوده و با آن هم جهت باشد.

 ها شماره شاخه
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ijm
+ →

= − →
 →

1
1

0
 

  هاي ساعت) گیریم. (جهت حرکت عقربه براي این منظور، براي هر مش یک جهت قراردادي جریان در نظر می

  است از:در این حال معادلات اساسی ماتریسی عبارت 

1- J M I′=   است. KCLکه بیان کننده رابطۀ  ×

2- MV =   است. KVLکه باینگر رابطۀ  0

bJدر این روابط،  ×= bVها،  بردار جریان شاخه 1 ×= lIهـا،   بردار ولتاژ شاخه 1 ×= bهـا و   بـردار جریـان مـش    1 LM ×′= 

  ترانهاده ماتریس مش است.

  را بررسی نمایید. KVLو KCLرا به دست آورید و روابط  Mبراي گراف شکل زیر، ماتریس مش  :3مثال 

  
  داریم: Mدر این گراف، سه مش مستقل و پنج شاخه داریم. پس براي ماتریس 

M
− 

 = − 
 − 

1 2 3 4 5
1 1 1 1 0 0
2 0 0 1 1 0
3 0 1 0 1 1

 

  داریم:KCLو KVLو براي روابط 

V
V V VV

VKVL : MV V V
V V V V
V

J IJ
J I IJ I

JKCL : J M I I
J I
J

 
  + − =−        = → − = → − =     − − + + =   
  

=   
    = −−       ′    = × → = →−       −     
     

1
1 2 32

3 3 4
4 2 4 5
5

1 11
2 12 1

3 2
4 3
5

01 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0

0 1 0 1 1 0

1 0 0
1 0 1
1 1 0

0 1 1
0 0 1

J I I
J I I
J I



 = − +
 = − +
 =

3
3 1 2
4 2 3
5 3

 

اگر jام در مش iام بوده و خلاف جهت آن باشد.

 اگر شاخه jام در مش iام نباشد.
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  رابطۀ نهایی در روش منظم مش به صورت زیر است:

m sZ I E× =  

)ماتریس امپدانس مش  mZکه در آن،  )×l l ،I ها  بردار جریان مش( )×1l  وsE هـا   بردار منابع ولتاژ مش( )×1l 

  است.

  شوند: به صورت زیر محاسبه می sEو  mZهاي  ماتریس

1- iiZ= هاي موجود در مش  عناصر قطري = مجموع امپدانسiام  

2- ijZ= هاي مشترك بین دو مش  عناصر غیرقطري = منفی مجموع امپدانسi ام وjام  

3- skE=  جمع جبري منابع ولتاژ موجود در مشi     آن را بـا   ،ام، یعنی اگر جریان مـش از سـر منفـی ولتـاژ وارد شـود

  کنیم. علامت مثبت و اگر از سر مثبت ولتاژ وارد شود، با علامت منفی لحاظ می

  کنیم. در روش منظم مش، کلیه منابع جریان را به منابع ولتاژ تبدیل مینکته: 

  در مدار شکل زیر، معادلات ماتریسی مش را بنویسید. :4مثال 

  
)در حالت دائمی سینوسی و با تبدیل منابع و بیان مقادیر عناصر برحسب امپدانس داریم:  )ω =1  

  
  و با تبدیل منابع جریان به ولتاژ:

  ( ) ( ) ( )KVL : j j I j I j i t sin t+ − = − − → = − → =1 5 5 3 3 3  
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  هاي تزویج با روش منظم گره مش وابسته و سلفتحلیل مدارهاي داراي منابع  -9-3

  تحلیل مدارهاي داراي منابع وابسته -9-3-1

اي وجود داشته باشد، در ابتدا همانند منـابع مسـتقل عمـل نمـوده و معـادلات را عـین قبـل         اگر در مداري منبع وابسته

هـا جـایگزین نمـوده و در آخـر مقـادیر       ها یا جریان مش نویسیم، سپس متغیرهاي منبع وابسته را بر حسب ولتاژ گره می

  بریم. (البته با تغییر علامت) مربوطه را به سمت چپ می

  کنیم. براي درك بهتر موضوع مثال زیر را بررسی می

  در مدار شکل زیر، معادلات گره و مش را به دست آورید. :5مثال 

  
  الف) روش منظم گره

  داریم:در این روش با تبدیل منابع ولتاژ به جریان 

  
o

n s

o

e V
Y e I e i

e V

− − +    
    × = → − − =    
    − − −     

1
2 0
3

3 1 1 10 5
1 3 1 3
1 1 3 5

 

  از طرفی داریم:

o

o

V e
e ei e e

=

 −

= = −

3
1 2 1 21

 

  بنابراین:
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e e
e e e
e e

− − +     
     − − = −     
     − − −     

1 3

2 1 2

3 3

3 1 1 10 5
1 3 1 3 3
1 1 3 5

 

  ها از سمت راست به چپ:ieبا انتقال 

e e
e e
e e

− − − − −           
           − − + − = → − − =           
           − − + − −           

1 1

2 2

3 3

3 1 1 5 10 3 1 6 10
1 3 3 3 1 0 4 6 1 0

1 1 3 5 0 1 1 8 0
 

  ب) روش منظم مش

  داریم:در این روش با تبدیل منابع جریان به ولتاژ 

  
o

m S o

o

I i
Z I E I i

VI

− − −    
    × = → − − =    
    − − −    

1
2
3

3 1 1 10 3
1 3 1 3
1 1 3 5

 

  از طرفی داریم:

o

o

V I
i I I

=
 = −

2
1 3

 

  بنابراین:

I I I I
I I I I
I I I

I
I
I

− − − + + − − −           
           − − = − → − − − + =           
           − − − − − +           

− −     
     → − =     
     −     

1 1 3 1

2 1 3 2

3 2 3

1

2

3

3 1 1 10 3 3 3 3 1 1 3 10
1 3 1 3 3 1 3 3 1 3 0
1 1 3 5 1 1 5 3 0

6 1 4 10
4 3 2 0
1 4 3 0
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  هاي تزویج تحلیل مدارهاي داراي سلف -9-3-2

فاده هـاي تـزویج اسـت    هاي تزویج وجود داشته باشد، بسته به نوع روش تحلیل، از مـدار معـادل سـلف    اگر در مداري سلف

  کنیم. می

  
  هاي تزویج در روش گره ) مدار معادل سلف1

  
  هاي تزویج در روش مش ) مدار معادل سلف2

  
  در مدار شکل زیر، معادلات ماتریسی مش را بنویسید.: 6مثال 

  
  دار داریم: هاي تزویج با استفاده از تبدیل منابع جریان به ولتاژ و مدا رمعادل سلف

  
  داریم: و با کمک روش منظم مش
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m S

S

m

r r j L r j L
j C

Z I E
r j L j L j L r

j C

E j MI
I

g Lj MI j M(I I ) II
C

 + + ω + − − ω ω = →
 

− − ω ω + ω + + ω 
− ω 

   × =   ω − ω − +    

1 2 1 2 1
1

2 1 1 2 2
2

2
1

22 1 2 22
1

1

1
 

  سمت چپ خواهیم داشت: mZو با انتقال عبارات سمت راست به ماتریس 

S

m

r r j L r j L j M
j C I E

Ig Lr j L j M j (L L ) r j M
C j C

 + + ω + − − ω + ω ω     × =       − − ω + ω − ω + + + − ω ω 

1 2 1 2 1
1 1

222 1 1 2 2
1 2

1

01 2
 

  ست و حلقه تعریف درخت، کات -9-4

  درخت - 1

  گوییم: د را یک درخت میهر گرافی داراي تعداد زیادي زیرگراف است. زیر گرافی که داراي سه شرط زیر باش

  هایش به هم متصل باشد. ) شاخه1

  هاي گراف اصلی را دربر بگیرد. ) تمام گره2

  اي نداشته باشد. ) هیچ حلقه3

هـایی کـه در درخـت نباشـند،      و بـه شـاخه  » شـاخه درخـت  «هاي یک گراف که در درخت وجود داشته باشند،  به شاخه

  گویند. می» لینک«

t(nهاي مستقل  ها در هر گراف، برابر است با تعداد گره توان گفت تعداد شاخه درخت پس می n )= هـا   و تعداد لینک 1−

)ها  برابر است با تعداد مش )l.  

  باشد. در هر گرافی، درخت یکتا نمی نکته:

det(AA، به تعداد Aتوان گفت براي هر گراف با ماتریس تلاقی  می   درخت مستقل وجود دارد. ′(

  ست حلقه وکات -2

اي در مـدار را   صادق است. همچنـین هـر مسـیر بسـته     KCLها رابطۀ  ست گویند. در کات ست می هر برش از مدار را کات

  ها اساسی هستند. عضی از آنست دارد که ب حاکم است. هر گراف، تعدادي حلقه وکات KVLها  نامیم که در آن حلقه می
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ü :دهد که جهـت حلقـه    هر لینک از درخت به همراه تعدادي شاخه درخت، تشکیل یک حلقه اساسی می حلقه اساسی

 اساسی، هم جهت با لینک متناظرش است.

ü سـت   دهد که جهت کات ست اساسی می هر شاخه درخت به همراه تعدادي لینک، تشکیل یک کات ست اساسی: کات

 اساسی، هم جهت با شاخه درخت متناظرش است.

  ها است. ها برابر تعداد شاخه هاي مستقل و تعداد مش در هر گرافی، جمع تعداد گره نکته:

  یعنی:

tb n n= + − = +1l l  

هـا اسـت. بـه عبـارت دیگـر، تعـداد        هاي مستقل برابر تعـداد شـاخه   هاي مستقل و حلقه ست کاتهمچنین مجموع تعداد 

  ها. هاي اساسی برابر است با تعداد مش هاي مستقل و تعداد حلقه هاي اساسی برابر است با تعداد گره ست کات

هاي اساسـی آن را مشـخص    ههاي اساسی و حلق ست در گراف شکل زیر، دو درخت دلخواه انتخاب نموده و کات :7مثال 

  کنید.

  
  درخت اول:

  لینک (حلقه اساسی) داریم. 3ست اساسی) و  شاخه درخت (کات 2در این حالت 

  234و  1345هاي اساسی:  ست کات

  124و  123و  15هاي اساسی:  حلقه

  
  درخت دوم:

  234و  125هاي اساسی:  ست کات
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  43و  235و  15هاي اساسی:  حلقه

  
  ست اتروش منظم ک -9-5

t(nکه از مرتبۀ  Qست اساسی  این روش تعمیم روش منظم گره است. براي ماتریس کات ) b−   است داریم: 1×
  

Q = هاي اساسی  ست شماره کات  ij n b
q

×
 ↓  
uuuur

 

  به طوري که:

ijq
+

= −



1
1

0
 

  و معادلات اساسی ماتریسی به صورت زیر است:

1 (QJ =   است. KCLکه بیانگر رابطۀ  0

2 (V Q E′=   است. KVLکه بیانگر رابطۀ  ×

  ها است. ست بردار ولتاژ کات Eکه در این روابط، 

  ست به صورت زیر است: رابطۀ نهایی در روش منظم کات

q sY E I× =  

n)ست  ماتریس ادمیتانس کات qYدر این حالت،  n)× ،E هـا   سـت  بردار ولتاژ کات(n بـردار منـابع جریـان     SIو  1×(

n)ها  ست کات   است. 1×(

  شود: به صورت زیر محاسبه می SIو  qYعناصر ماتریس 

1(iiy= ست  هاي موجود در کات مجموع ادمیتانس =عناصر قطريiام  

2 (ijy= هاي ست هاي مشترك بین کات جمع جبري ادمیتانس =عناصر غیرقطريiام وj    ،ام، یعنـی اگـر در آن شـاخه

ها متفاوت بود، آن ادمیتانس بـا علامـت    ست ها یکسان بود، آن ادمیتانس با علامت مثبت و اگر جهت کات ست جهت کات

  شود منفی لحاظ می

  .جهت باشدام بوده و با آن هم iست  ام در کاتjاگر شاخه 
  .ام بوده و خلاف جهت آن باشدiست  ام در کاتjاگر شاخه 

  .ام نباشدiست  ام در کاتjاگر شاخه 

  ها شماره شاخه
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3 (SKI= ست  هاي عبوري از کات جمع جبري جریانkسـت   ام. به عبارت دیگر، اگر جهت منبع جریان خلاف جهت کات

  کنیم.  ست بود با علامت منفی منظور می بود با علامت مثبت و اگر هم جهت با کات

عـادلات مـنظم   ، م2را مشخص کنید و براي مدار مثـال   Qو با توجه به درخت اول، ماتریس  7براي گراف مثال : 8مثال 

  ست را بنویسید. کات

  با توجه به گراف مربوطه داریم:

Q
− 

=  
 

1 2 3 4 5
1 1 0 1 1 1
2 0 1 1 1 0

 

کات ست 1 { }: , , ,1 3 4 5 } کات ست 2     }: , ,2 3 4  

  ست داریم: و براي معادلات منظم کات

q SY E I× =  

Ej j j
Ej

− −    
=    

    
1

2

1 5
0 3  

  روش منظم حلقه -9-6

  شود: است به صورت زیر تعریف می b×lکه از مرتبۀ  Bاین روش نیز تعمیم روش مش است. ماتریس حلقه اساسی 
  

B = هاي اساسی شماره حلقه   ij b
b

×
 ↓  l

uuuuur
 

  به طوري که: 

ijb
+

= −



1
1

0
 

  و براي معادلات اساسی داریم:

1 (J B I′=   )KCL(بیان قانون  ×

2 (BV =   )KVL(بیان قانون  0

  رابطۀ نهایی در روش منظم حلقه به صورت زیر است:

L SZ I E× =  

  ها شماره شاخه

  .بوده و با آن هم جهت باشدام i حلقهام در jاگر شاخه 
  .ام بوده و خلاف جهت آن باشدi حلقهام در jاگر شاخه 

  .ام نباشدi حلقهام در jاگر شاخه 
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)ماتریس امپدانس حلقه LZکه  )×l l  ،I ها  بردار جریان حلقه( )×1l ،SE ها  بردار منابع ولتاژ حلقه( )×1l .است  

  آیند: دست می به صورت زیر به SEو  Zlعناصر ماتریس 

1 (iiZ=  هاي موجود در حلقه  عناصر قطري = مجموع امپدانسiام  

2 (ijZ= هاي  هاي مشترك میان حلقه عناصر غیرقطري = جمع جبري امپدانسi ام وj  ام، یعنی اگر در آن شاخه، جهـت

  شود. هر دو حلقه یکسان بود، آن امپدانس با علامت مثبت و اگر یکسال نبود، با علامت منفی منظور می

3 (skE= ولتاژ موجود در حلقه اساسی  جمع جبري منابعi.ام که همانند روش مش است  

  و معادلات منظم حلقه بنویسید. (درخت دوم)  Bمثال قبل را براي ماتریس : 9مثال 

  با توجه به گراف مربوطه داریم:

B
 
 = − − 
 − 

1 2 3 4 5
1 1 0 0 0 1
2 0 1 1 0 1
3 0 0 1 1 0

 

} حلقه اساسی 1 }: ,1 5 } حلقه اساسی 2    }: , ,2 3 5 } حلقه اساسی 3    }: ,4 3  

  و براي معادلات منظم حلقه:

Sz I E=l  

I j
j I j

j j I

     
     =     
     −     

1

2

3

1 0 0 5
0 0 5
0 3
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  هاي منظم تجزیه و تحلیل مدارهاي الکتریکی بندي شده مبحث روش هاي طبقه تست

  چنین است:ماتریس تلافی مختصر شده گرافی  -1

A

− 
 − =
 − − −
 − − − 

1 0 0 0 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0 0

 

  دهند؟ ها، درختی از این گراف را تشکیل می کدام شاخه

1 (1256  2 (1269  3 (1358  4 (2345  

هـا   هـا و لینـک   متناظر با شاخه درخت eAو  tAیک گراف سطح را به دو ماتریس  Aاگر ماتریس تلاقی  -2

]تفکیک کنیم  ]tA A A= l Mیک از خواص زیر همواره برقرار است؟ ، کدام  

1 (tA .دترمینان 2  همواره یک ماتریس ناویژه است (tA  است. 1±همواره برابر  

3 (tA .هر سه خاصیت برقرار است.4  همواره یک ماتریس مربعی است (  

اسی آن هاي اس ست کات ها و اند. حلقه هاي زیر داده شده گراف یک شبکه و درخت مربوط به آن در شکل -3

  کدام است؟  

      

}هاي اساسی  ست ) کات1 }, ,2 1 }و  3 }, ,1 6 }و  3 }, ,4 1 6  

}هاي اساسی  حلقه }, ,2 4 }و  1 }, ,1 5 }و  3 }, ,2 5 6  

}هاي اساسی  ست ) کات2 }, ,3 5 }و  6 }, ,5 6 }و  4 }, ,4 5 2  

}هاي اساسی  حلقه }, ,2 4 }و  1 }, ,2 5 }و  3 }, ,4 5 6  

}هاي اساسی  ست ) کات3 }, ,2 1 }و  3 }, ,5 6 }و  3 }, ,4 1 6  

}هاي اساسی  حلقه }, ,2 4 }و  1 }, ,2 5 }و  3 }, ,4 5 6  

}هاي اساسی  ست ) کات4 }, , ,2 1 5 }و  6 }, ,5 6 }و  3 }, , ,3 2 4 6  

}هاي اساسی  حلقه }, ,2 4 }و  3 }, ,2 5 }و  3 }, ,4 5 6  
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bVها به صورت  اي، بردار ولتاژ شاخه در یک مدار فشرده با گراف چهار شاخه -4

 
 − =
 
 
 

1
1

2
3

است. جریـان ایـن    

  تواند باشد؟  یک می ها کدام شاخه

1 (bi

− 
 − 
 = − 
 
 
  

1
1
1
2

1
3

  2 (bi

− 
 
 
 = − 
 
 
  

1
1
1
2

1
3

  3 (bi

 
 
 =
 −
 
 

2
0
1

1

  4 (bi

 
 − =
 
 − 

3
2

1
1

  

Y(jماتریس ادمیتانس گره  -5 )ω   مدار شکل زیر کدام است؟  

1 (j j
j

− 
 
 

1
1  2 (j j

j
− − 

 − 

1
1  

3 (j j
j j

+ 
 
 

1  4 (j j
j j

+ − 
 − 

1  

  دار یک مدار به صورت زیر داده شده است: ماتریس تلاقی مختصر شده براي گراف جهت -6

A
 
 = − − 
 − + − 

1 2 3 4 5 6 7
1 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0

 

ها  توان به عنوان متغیرهاي مستقل انتخاب کرده و ولتاژ سایر شاخه هاي زیر را می یک از شاخه ولتاژهاي کدام

  ها بیان کرد؟   را برحسب آن

1 ({ }, ,2 4 7  2 ({ }, ,2 5 6  3 ({ }, ,3 4 6  4 ({ }, ,3 5 7  

  

  

  

ها شماره شاخه  
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  انجامـد؟   در مدار شکل زیر کدام روش تحلیل به معادلاتی بـا کمتـرین تعـداد متغیرهـاي مجهـول مـی       -7

  

   ست ) کات1

  گره) 2

  ) مش3

  ) معادلات حالت4

Vولتاژ  -8 (t)1   در مدار شکل زیر برابر کدام است؟  

  

1 (
t

( t e )u(t)
−

− − 41 2  2 (
t

t( e e )u(t)
−−− − 41 11 2 2  

Vشماري براي  هاي بی ) جواب3 (t)1 .توان براي  ) هیچ جوابی نمی4  وجود داردV (t)1 .بدست آورد  

ست کدام گزینـه   ست گرافی به صورت زیر است. دو حلقه اساسی متناظر با درخت این کات ماتریس کات -9

  است؟  

Q

− 
 − 
 =
 − 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1 1
0 0 1 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 1

 

1 ({ }, ,2 3 }و  7 , , }3 4 8  

2 ({ }, ,2 3 }و  8 }, ,3 4 7  

3 ({ }, ,1 2 }و  7 }, ,2 3 7  

4 ({ }, ,1 2 }و  8 }, ,3 4 8  

ها شماره شاخه  
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را بنویسـیم،   3و  2و  1هـاي   هاي اساسی متناظر با درختی با شاخه در گراف شکل زیر، اگر ماتریس حلقه -10

]این ماتریس به فرم  ]B F , I= آید. زیر ماتریس  در میF به کدام صورت است؟  

1 (

− 
 − 
 −
 − 
  

1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 1 0
0 0 1

  2 (

− 
 − 
 −
 
 
 − 

1 1 0
1 0 1

0 1 1
0 1 0
0 0 1  

3 (

− 
 − 
 
 − 
  

1 1 0
1 0 1
0 1 0
0 1 0
0 0 1  

4 (

− 
 − 
 −
 
 
 − 

1 1 0
1 0 1

0 1 0
0 1 0
0 0 1
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -1

توان شکل گراف را بـه   شاخه و چهار گره و یک گره مبنا است. می 9با توجه به ماتریس تلاقی مختصر شده، گراف داراي 

  صورت زیر رسم کرد.

  
هـا   کنند. سایر گزینه دهند و یک درخت ایجاد می تشکیل حلقه نمی 6و  5، 2، 1هاي  شود که شاخه دیده می 1در گزینۀ 

  دهند. ایجاد حلقه نموده، پس درخت تشکیل نمی

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -2

هـا اسـت، چـون     ه معرف شاخه درختک tAها است، پس در  ها و سطرها معرف گره ها معرف شاخه ، ستونAدر ماتریس 

  مربعی است. tAها برابر بوده و  ها و گره ها سر بزند و حلقه هم ایجاد نکند، تعداد شاخه ها باید به همه گره شاخه

شود و در ایـن حالـت دترمینـان     ست می، حتماً باید یک درایه غیرصفر داشته باشد وگرنه حلقه درtAدر مورد دترمینان 

  باشند. صحیح می 3تا  1ناویژه باشد. پس هر سه گزینۀ  tAگردد ماتریس  خواهد بود. که باعث می 1±آن برابر 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -3

  ها هستند، در نتیجه: اساسی فقط یک شاخه درخت دارد و مابقی آن لینک  ست کات

هاي اساسی ست کات  { } { } { }: , , , , , , , ,2 1 3 4 1 6 5 3 6  

  ها هستند، بنابراین: حلقه اساسی فقط داراي یک لینک است و مابقی آن شاخه درخت

هاي اساسی حلقه  { } { } { }: , , , , , , , ,1 2 4 3 5 2 6 5 4  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -4

Kبا استفاده از قضیه تلگان باید  K
K

V i
=

=∑
4

1
  صادق است. 1باشد که این حالت فقط در گزینۀ  0

K K
K

V i ( ) ( ) ( ) ( )
=

−
= × − + − × − + × + × =∑

4

1

1 11 1 1 1 2 3 02 3  
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -5

ωبه ازاي    با استفاده از روش نظري داریم: 1=

  
j j

Y( j ) y( j )
j

− 
ω = =  

 

11 1  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -6

  ، گره مبنا است.4کنیم که در آن گره  دار متناظر را رسم می ، گراف جهتAبا استفاده از ماتریس تلاقی 

  
}هاي  شود که دسته شاخه ملاحظه می }, ,2 4 }و  7 }, ,2 5 }و  6 }, ,3 4 هـاي   دهنـد، امـا دسـته شـاخه     تشکیل حلقه می 6

{ }, ,3 5   توان به عنوان متغیرهاي ولتاژ مستقل درنظر گرفت. ها را می دهد، پس ولتاژ آن تشکیل حلقه نمی 7

توان به عنوان متغیرهاي مستقل درنظر گرفت که تشکیل حلقه ندهند و از طرفـی بایـد بـه     هایی را می ولتاژ شاخهنکته: 

  دهند. یی را انتخاب کرد که تشکیل درخت میها ها سر بزنند. پس باید شاخه همۀ گره

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -7

  
شود. همچنین بخـاطر   ها را به عنوان زمین درنظر بگیریم، یکی از مجهولات کم می گره است. اگر یکی از آن 6مدار داراي 

  شود. متغیر مجهول ظاهر می 4گردد. پس در روش تحلیل گره  وجود منبع ولتاژ، یکی دیگر از مجهولات کم می

  شاخه خواهد بود. 5گره، هر درخت آن شامل  6ست نیز به دلیل وجود  در روش کات
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  رسیم. متغیر مجهول می 5در نتیجه در این روش به 

miمش است که جریان مش سوم 4با توجه به شکل، مدار داراي  g V= Viو جریان مش چهارم  3−
R

=4
3

است. یعنـی   

  هاي سوم و چهارم به هم وابسته هستند. جریان مش

Siهمچنین  i i (t)− =2   است. پس در روش تحلیل مش دو متغیر مجهول داریم. 4

حلیـل  شـود. بنـابراین ت   متغیر مجهول منجر مـی  3مدار داراي دو خازن و یک سلف مستقل است، پس معادلات حالت به 

  متغیر مجهول کمترین تعداد متغیرها را داراست. 2مش با 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -8

dDبا درنظر گرفتن 
dt

  نویسیم: ، معادلات گره را به روش نظري می=

u(t) V iVD D
VD D u(t) V

+ + + −     =    − + +     

2
1

2 1

2 34 1 2
12 4 1
2

 

iاز طرفی  DV=   انتقال ولتاژها به سمت چپ داریم: . پس با جایگذاري در ماتریس فوق و22

D D V u(t)
V u(t)D D

+ − −       =    − − +    

1

2

4 1 8 2
12 4 12

 

  دترمینان دستگاه معادلات برابر است با:

(D) ( D ) ( D )( D )∆ = + − + + =2 14 1 8 2 2 02  

با توجه به این که دترمینان دستگاه معادلات برابر صفر اسـت و طـرف دوم معادلـۀ ماتریسـی غیرصـفر اسـت، معـادلات        

  وجود ندارد. V2و  V1وابی براي ناسازگار هستند. بنابراین هیچ ج

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -9

متنـاظر بـا شـاخه     5و  4، 3، 2، 1هـاي   تـوان گفـت شـاخه    ست و زیر ماتریس واحـد در آن مـی   با توجه به ماتریس کات

]ها هستند. به عبارت دیگـر   متناظر با لینک 9و  8، 7، 6هاي  ها و شاخه درخت ]Q I F=   هـاي   . پـس مـاتریس حلقـه

tBاساسی به صورت  F I = −  :خواهد بود، یعنی 
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B

 
 − =
 − −
 − − − 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0 0 0 1

 

  اند از: هاي اساسی عبارت پس حلقه

{ } { } { } { }, , , , , , , , , , , ,1 2 6 3 4 7 2 3 8 2 3 5 9  

  حلقه اساسی فوق است. 4حلقه از  2بیان کنندة  2بنابراین گزینۀ 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -10

  داریم: 8و  7، 6، 5، 4هاي  متناظر با لینک Bهاي اساسی  با نوشتن ماتریس حلقه

B

− 
 − 
 = −
 − 
  

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 1

 

  درست است. 1پس گزینۀ 

  

  

   

ها شماره شاخه  
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  معادلات حالت: فصل دهم
هاي غیرخطـی)، اسـتفاده از معـادلات     هاي پیچیده (مخصوصاً سیستم هاي بررسی و تحلیل مدارها و سیستم یکی از روش

  حالت و روش فضاي حالت است.

xفرم معادلاتی به  F(x, , t)= ω&  که در آنnx (x ,..., x )= در حالت کلی تـابعی غیرخطـی اسـت را     Fبردار حالت و  1

  گویند. معادلات حالت می

بـه بعـد مشـخص     t0ها که بـراي زمـان   و تمام ورودي t0توان گفت با دانستن حالت یک شبکه در زمان بر این اساس می

tشوند، رفتار شبکه براي تمام  می t>   گردد. کاملاً تعیین می 0

  هاي خطی تغییرناپذیر با زمان تعیین معادلات حالت براي شبکه 10-1

  خواهیم معادلات حالت را به صورت ماتریسی به فرم زیر نمایش دهیم: می

X AX BW= +&  

Xشود. ، بردار حالت است که شامل عناصر مستقل ذخیرکننده انرژي می  

توان گفت هـر پاسـخ ایـن     کننده انرژي، خازن و سلف هستند و می مدارهاي الکتریکی خطی اصولاً داراي دو عنصر ذخیره

  دارند. پس خواهیم داشت: Liو جریان سلف  CVمدارها ارتباط نزدیکی با ولتاژ خازن 

C

L

V
X

I
 

=  
 

 

  هم مشتق زمانی این بردار است: &Xو 

C

L

dV
dtX

dI
dt

 
 

=  
 
  

&  

  ها است. ماتریس ضرائب ورودي  Bها) و  بردار منابع (ورودي Wماتریس ضرائب حالت،  Aدر این رابطه، 

  شود: بردار خروجی نیز به صورت زیر بیان می
Ty C X DW= +  

  باشد: در حالت ورودي صفر، معادلات حالت به صورت زیر می

X AX=&  

  که پاسخ آن برابر است با:
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AtX(t) X e= 0  

Ate  را ماتریس انتقال حالت وX0 گویند. را بردار حالت اولیه می  

بـه بـردار حالـت در     X0توان از هر حالت اولیه  ، میAteو محاسبۀ ماتریس انتقال    Aبنابراین با داشتن ماتریس ضرائب 

  رسید. tزمان 

Cاي بین متغیرهاي حالت  اگر بتوان رابطه L(V , I وجود نداشته باشد،  tپیدا کرد به طوري که در این رابطه پارامتر زمان  (

  گویند. می» مسیر حالت«به رابطۀ فوق 

  مثلاً اگر داشته باشیم:

C C L

L

V Cos t V I( ) ( )
I Sin t

= + −
→ + = =

2 23 2 1 1 15 2 3 5  

  دهندة یک مسیر بیضوي است. که نشان

هـا فقـط مشـتق اول یکـی از      زدن به معادلاتی برسـیم کـه در آن   KVLو  KCLدست آوردن معادلات حالت، باید  براي به

ظاهر شود و  &LIزنیم تا  می KVLها  ها یا حلقه ها در مش متغیرهاي حالت و جود داشته باشد. براي این منظور، براي سلف

  پیدا شود. &CVزنیم تا  می KCLها  ست ها یا کات ها در گره براي خازن

)همچنین در مدارهاي غیرخطی، از متغیرهاي شار سلف  )ϕ  و بار خازن(q) کنیم. استفاده می  

  کنیم. براي درك بهتر این موضوع، مثال زیر را بررسی می

Xدر مدار شکل زیر، اگر معـادلات حالـت بـه فـرم      :1مثال  AX BW= Lباشـد کـه در آن    &+

C

I
X

V
 

=  
 

ورودي  Wو  

  دست آورید. را به Aاسکالر باشد، ماتریس 

  
W)ها را صفر کرد  توان ورودي ارتباطی ندارد، می B، چون با ماتریس Aدست آوردن ماتریس  براي به   پس داریم: 0=(
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C براي خازن C
L C L C

V dVKCL : I C V I V
R dt C R C

− + + = → = = −
2 2

1 10 &  

L براي سلف
L C C L C

dIKVL : V V L V I V
dt L

+ = → + = → = −
10 0 &  

و در نتیجه:

  

 

CL

CC

A

II L
VV

C R C

 −    
 =   −    
  2

10

1 1
&
&

14243

 

  دست آوردن معادلات حالت روش منظم به -10-2

  توان به روش زیر عمل کرد: دست آوردن معادلات حالت می براي به

  متغیرهاي حالتانتخاب  -1

C(Vهاي مستقل  در مدارهاي خطی، ولتاژ خازن L(Iهاي مستقل  و جریان سلف ( و در مدارهاي غیرخطی یا تغییرپذیر  (

)ها  با زمان، شار سلف )ϕ ها  و بار خازن(q) کنیم. را به عنوان متغیرهاي حالت انتخاب می  

  انتخاب درخت مناسب -2

  ها را شامل نشود. ها باشد و هیچ یک از سلف کنیم که شامل همۀ خازن در مدار مربوطه درختی انتخاب می

اشـد،  ست سلفی (و حتی منبـع جریـان) ب   اگر مداري شامل حلقۀ خازنی (و حتی منبع ولتاژ) باشد و یا شامل کات نکته:

  ها خواهد بود. ها و حداقل سلف درخت مناسب شامل حداکثر خازن

  معادلات اساسی -3

  نویسیم. ست اساسی را می ها، معادله کات ها، معادلۀ حلقه اساسی و براي خازن براي سلف

  معادلات اضافی -4

کنـیم. بـراي ایـن     را حذف مـی  ها اگر در معادلات اساسی، متغیرهاي غیرحالت ظاهر شوند، با نوشتن معادلات اضافی، آن
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نویسیم. این  ست اساسی می هاي مقاومتی، معادله کات هاي مقاومتی، معادله حلقه اساسی و براي شاخه منظور، براي لینک

  معادلات جبري هستند.

  ها قابل بیان است. : در یک مدار، هر سیگنالی به صورت یک ترکیب خطی از متغیرهاي حالت و ورودينکته

  ها تبدیل نمود. توان هر متغیر غیر حالتی را به متغیرهاي حالت و ورودي زدن، می KVLو  KCLبا بنابراین 

  پردازیم. براي درك بهتر این روش به بررسی و حل چند مثال می

  دست آورید. در مدار شکل زیر، معادلات حالت را به :2مثال 

  
CV ،LIمتغیرهاي حالت را  LIو  1   گیریم. درخت مناسب به صورت زیر است: درنظر می 2

  
  هاي اساسی داریم: در حلقه KVLست اساسی و  در کات KCLو با نوشتن 

L L C L L C C L LKCL : I I I I I CV V I I
C C

+ + = → + + = → = − − 21 2 1 2 1
1 10 0& &  

S L L C s L L C L C L S
rKVL(I) : e r I V V e r I L I V I V I e

L L L
+ + − = → + + − = → = − −1

11 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1

1 10 0& &  

C L L C L L L C L
rKVL(II) : V V r I V L I r I I V I

L L
− + + = → − + + = → = − 22 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

10 0& &  

  و در نتیجه:
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C C

L L S

L L

B

A

.C CV V
rI I e

L L L
I I

r
L L

 
− −               = − + −                  − 

 

1
1 1

1 1 1
2 2

2

2 2

1 10

1 10

01 0

&
&
&

123
144424443

 

  در مدار شکل زیر، معادلات حالت را به فرم ماتریسی بیان کنید.: 3مثال 

  
CVبا توجه به متغیرهاي حالت  1 ،CV   درخت مناسب به صورت زیر است: LIو  2

  
  در حلقه داریم: KVLها و  ست زدن در کات KCLبا 

C C s
C R C

C C C S

V V eKCL( ) : I I C V
R

V V V e
R C R C R C

+ −
+ = → + = →

= − − +

1 21 1 1 1
1

1 1 2
1 1 1 1 1 1

1 0 0

1 1 1

&

&
 

C C S
C L R C L

C C C L S

V V eKCL( ) : I I I C V I
R

V V V I e
R C R C C R C

+ −
+ + = → + + =

→ = − − − +

1 22 1 2 2
1

2 1 2
1 2 1 2 2 1 2

2 0 0

1 1 1 1

&

&
 

L L C L C L
rKVL : V r I V I V I

L L
+ − = → = − 22 2 2

10 &  

  و در نتیجه داریم:
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C C

C C S

L L

R C R C rC
V V
V V e

R C R C C rC
I I

R
L L

− −   
   
      

− − −      = +      
            −
   
   

1 1 1 1 1 1
1 1

2 2
1 2 1 2 2 1 2

2

1 1 10

1 1 1 1

010

&
&
&

 

]در شبکه خطی و تغییرپذیر با زمان شکل زیر، اگر بـردار حالـت  : 4مثال  ]TX q q q= 1 2  Aفـرض شـود، مـاتریس     3

  ها برحسب مهو است.) دست آورید. (مقادیر مقاومت مربوط به معادلات حالت را به

  tG(t) te−= −1    

شـود و در ایـن صـورت     به عنوان متغیرهـاي حالـت اسـتفاده مـی     qو  ϕهاي غیرخطی یا تغییرپذیر با زمان، از  در شبکه

  معادلات اساسی به فرم زیر است:

L L

C C

dV , I
dt L

dq qI q , V
dt C

ϕ ϕ
= = ϕ =

= = =

&

&
 

  با انتخاب درخت مناسب داریم:

  
V q
V q
V q

=
 =
 =

1 1

2 2

3 3

    

  هاي خازنی داریم: ست زدن در کات KCLو با 
t

SKCL( ) : q (q e ) ( te )(q q )−+ − + − − =1 1 1 21 1 1 0&  

tKCL( ) : q ( te )(q q ) (q q )−+ − − + − =2 2 1 2 32 1 1 0&  

KCL( ) : q (q q )+ − =3 3 23 1 0&  

  با مرتب کردن این معادلات خواهیم داشت:
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t t

t t
S

q te te q
q te te q e
q q

− −

− −

 − + −     
      = − − + +      
      −      

1 1

2 2

3 3

2 1 0 1
1 2 1 0

0 1 1 0

&
&
&

 

  دهد: بزنیم، دو حالت رخ می KVLها  و براي سلف KCLها  در نوشتن معادلات حالت، اگر براي خازن نکته:

  رابطه بیانگر یکی از سطرهاي معادلات حالت است.باشد. این » یک معادله یک مشتق«دست آمده به صورت  معادله به -1

توان از مطالب بیان شده در نوشـتن معـادلات    دست آمده شامل بیش از یک مشتق باشد. در این حالت نمی معادله به -2

  توان به روش زیر عمل نمود: حالت استفاده کرد. بنابراین می

در سمت چپ تساوي و بقیۀ عبـارات در سـمت راسـت باشـند.     ها  دست آمده را مرتب کرده به طوري که مشتق معادله به

Xکنیم این رابطه را به صورت ترکیب خطی از سطرهاي معادله  آنگاه سعی می AX BW= بنویسیم و با اسـتفاده از   &+

  ها (در مسائل تستی)، جواب صحیح را پیدا کنیم. رد گزینه

  به مثال زیر توجه کنید:

  دست آورید. در مدار شکل زیر، معادلات حالت را به :5مثال 

  
جزء آن نیست زیرا سه خازن تشکیل حلقۀ خازنی  C3است و  C2و  C1هاي  در این حالت درخت مناسب شامل خازن

  داریم: 2و  1هاي  زدن در گره KCLدهند. پس با  می

  
V V V= −3 1 2  

SKCL( ) : C V C V C V V i
R

− + + − =3 1 3 2 1 1 1
1

11 0& & &  

KCL( ) : C V C V C V V
R

− + + =3 2 3 1 2 2 2
2

12 0& & &  

  اگر فرض کنیم معادلات حالت به فرم زیر باشند:
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S

Va b eV
i

Vc d fV
      

= +      
     

11

22

&
&  

  فوق با یکدیگر داریم: KCLبا جمع کردن در رابطۀ 

SC V C V V V i
R R

+ = − − +1 1 2 2 1 2
1 2

1 1& &  

  صورت ترکیب خطی از سطرهاي معادلات حالت بنویسیم داریم:اگر این رابطه را به 

( ) ( ) SC C V V i
R R

× + × = − − +1 2 1 2
1 2

1 1
 

  توان گفت: که می

s

C a C c V
R

C b C d V
R

C e C f i

− + = =

 −

+ = =

 + = =



1 2 1
1

1 2 2
2

1 2

1

1

1

 

  اي درست خواهد بود که هر یک از سه رابطۀ فوق در آن صدق کند. و گزینه

  دست آورید. شکل زیر، معادلات حالت را بهدر مدار : 6مثال

  
  داریم: 1در گره  KCLبا نوشتن 

LC V C V I− =1 1 2 2& &  

( ) ( ) L SC C V V I e→ × − × = + + +1 2 1 20 0 1 0  

   

 سطر دوم سطر اول

 سطر دوم سطر اول

  ضریب 

  ضریب 

  ضریب 
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  و با توجه به معادلات حالت:

S

L L

V a b c V x
V d e f V y e
I g h i I z

       
       = +       
             

1 1

2 2

&
&
&

 

C a C d
C b C e
C c C f
C x C y

− = →
 − = →
 − = →
 − = →

1 2

1 2

1 2

1 2

0
0
1
0

 

  اي درست است که هر یک از چهار رابطۀ فوق در آن صدق کند. بنابراین گزینه

  در یک شبکه، تعداد متغیرهاي حالت برابر است با: نکته:

N N N (n n n )= + − + +1 2 1 2  

هـاي خطـی بـین متغیرهـاي      تعـداد رابطـه   nهاي شـبکه،   تعداد سلف N2هاي شبکه،  تعداد خازن N1که در این رابطه، 

هاي مستقل سلفی است. منظور از متغیرهـاي مسـتقل،    ست تعداد کات n2هاي مستقل خازنی و  تعداد حلقه n1مستقل، 

  باشد. همان متغیرهاي حالت می

  توان انتخاب کرد؟ در مدار شکل زیر، براي نوشتن معادلات حالت، چه متغیر حالت می :7مثال 

  
  در این مدار داریم:

( )N , N , n , n , n= = = = =1 2 1 21 3 1 0 0 

Liاست، یک رابطۀ خطی بین  i5مساوي ولتاژ منبع وابسته  Cبا توجه به این که ولتاژ خازن  وجود دارد بنابراین  CVو  3

n =   است. و در نتیجه: 1

N ( )= + − + + =1 3 1 0 0 3  

   

  V1ضریب 
  V2ضریب 
  LIضریب 
  Seضریب 

اند هاي تزویج در حکم سه سلف  سلف  
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  تعداد متغیرهاي حالت مدار شکل زیر را پیدا کنید.: 8مثال 

  
  n =2 nو  1 =1 nو  1 Nو  1= =2 Nو  3 =1 3  

Lkiبا منبع ولتاژ  C3با توجه به مساوي بودن ولتاژ خازن  Liو  CV، یک رابطۀ خطی بین 2   وجود دارد. بنابراین: 2

N ( )= + − + + =3 3 1 1 1 3  
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  بندي شده مبحث معادلات حالت هاي طبقه تست

Lاگر بردار حالت مدار شکل زیر به صورت  -1

C

i
X

V
 

=  
 

Xدر معـادلات حالـت    Aباشد، مـاتریس    AX=&   بـه

  کدام صورت خواهد بود؟ 

1 (
/

− 
 − − 

18 4
2 1 5  

2 (/− − 
 − 

2 1 5
18 4  

3 (/− 
 − − 

4 1 5
18 2  

4 (
/

− − 
 − 

18 2
4 1 5  

]در مدار شکل زیر اگر  -2 ]C C L LV , V , i , i1 2 1 یک از مقـادیر داده شـده    بردار شرایط اولیه باشد، کدام 2

  براي این بردار، یک بردار ویژه ماتریس حالت خواهد بود؟

1 ([ ]2 0 0 0  

2 ([ ]0 2 0 0  

3 ([ ]0 0 2 0  

4 ([ ]−0 2 2 2  

Vدر مدار شکل زیر شرایط اولیه همگی صفر هستند. اگر  -3 V V= −1 باشد، معادله مسیرحالت در صـفحه   2

V i−   :عبارت است از  

1 (V i+ =2 29 1  

2 (V i+ =2 24 1  

3 (V i+ =2 24 1    

4 (V i+ =2 29 1  
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Xبه صورت  Vو iاگر معادلات حالت مدار شکل زیر برحسب متغیرهاي  -4 AX BW= نوشته شود، بردار  &+

B  کدام است؟i
X

V
 

=  
 

   

1 ( 
 
 

1
1  2 ( 

 − 

1
1  

3 ( 
 
 

0
1  4 ( 

 
 

1
0  

  توان انتخاب کرد؟   متغیر حالت میبراي نوشتن معادلات حالت در مدار شکل زیر، چند  -5

1 (2  

2 (3  

3 (4  

4 (5  

Cدر مدار شکل زیر بردار حالت  -6

L

V
X

i
 

=  
 

dاست. هرگاه معـادلات حالـت بـه صـورت       X AX BW
dt

= + 

  کدام است؟   Aنمایش داده شود، ماتریس 

1 (/
/ /
− − 

 
 

1 0 5
0 5 1 5  2 (− − 

 − 

1 1
1 3  

3 (/ /
/ /

− − 
 − 

0 5 0 5
0 5 1 5  4 (− − 

 
 

1 1
1 3  
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αدر شکل زیر ضریب چرخش ژیراتور  -7 = هـا   است. در صورتی که متغیرهاي حالت مـدار ولتـاژ خـازن    2

  ت حالت مدار کدام گزینه است؟  باشند، معادلا

1 (S

V/V
V

V/V
  −     

= +      −     

11

22

1 5 1 0
2 5 1 1

&
&  

2 (S

V/V
V

V/V
  −     

= +      −     

11

22

2 0 5 1
1 5 1 0

&
&  

3 (S

V/V
V

V/V
  −     

= +      −     

11

22

1 2 5 1
1 1 5 0

&
&  

4 (S

V/V
V

V/V
      

= +      
     

11

22

2 5 1 1
1 5 1 0

&
&  

برحسـب متغیرهـاي    OVمتغیرهاي حالت هستند. ولتاژ خروجـی مطلـوب    LIو  CVدر مدار شکل زیر،  -8

  شود؟   الت به کدام صورت نوشته میح

1 (C S
L

V eI + −6 2  

2 (L C SI V e− −6  

3 (C S
L

V eI − −3 2 2  

4 (C
L S

VI e+ −2 3  

dxدر مدار شکل زیر، معادلۀ حالتی که  -9
dt

  کند کدام است؟   را برحسب بقیۀ متغیرهاي حالت بیان می 3

1 (S
dx x x x i
dt

−
= + − −3

1 2 3
1 1 1 1

3 6 6 3  

2 (S
dx x x x i
dt

= − + +3
1 2 3

1 1 1 1
3 6 6 3  

3 (S
dx x x x i
dt

−
= + − +3

1 2 3
1 1 1 1

3 6 6 3  

4 (S
dx x x x i
dt

−
= − + −3

1 2 3
1 1 1 1

3 6 6 3  
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در مدار شکل زیر، بردار  -10
X

X X
X

 
 =  
  

1

2

3

Sبردار حالت و  

S

i
W

e
 

=  
 

بردار ورودي است. اگـر معـادلات حالـت     

Xمدار به صورت  AX BW=   به صورت زیر باشد: Aنوشته شود و ماتریس  &+

A

− − 
 − − = −
 
 
 

1 1 0
1 1 1
2 2 2

0 1 0

 

  کدام است؟ Bماتریس  

1 (
− 

 
 − −
 
 − 

1 1
1 1
2 2
1 0

  2 (
 
 
 − −
 
 − 

1 1
1 1
2 2

0 1  

3 (
− − 

 
 
 
 
 

1 1
1 1
2 2
0 0  

4 (
 
 
 
 
 − 

1 1
1 1
2 2
1 0
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -1

  هاي مستقل را صفر کرد، پس داریم: توان ورودي می Aدست آوردن فقط ماتریس  براي به

  
  در حلقۀ بیرونی داریم: KVLبا 

L L C C L L C C

L C L C

KVL : i V i V i / i / V V

/ i / V i V

+ + + = → + + + =

→ + = − −

2 4 0 2 0 2 0 4 0
0 2 0 4 2

& &
& &

 

aاگر ماتریس  b
A

c d
 

=  
 

  توان گفت: باشد می 

/ a / c+ = − →0 2 0 4 2  Li ضریب   

C/ b / d V+ = − →0 2 0 4 1  ضریب 

Aکه فقط ماتریس 
/

− − 
=  − 

18 2
4 1   کند. در این معادلات صدق می 5

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -2

قرار گیرد، تنها فرکانس طبیعی متناظر با آن بـردار ویـژه در پاسـخ     Aاگر بردار شرایط اولیه در امتداد بردار ویژه ماتریس 

  شود. ظاهر می

CV، 1با توجه به گزینۀ  ( ) =1 0 اهمـی   2و بقیه شرایط اولیه صفر است. در این صورت جریان یـک آمپـري از مقاومـت     2

شود و پاسخی به صورت  اهمی تخلیه می Rدر مقاومت  V(t)گذرد و ولتاژ می
t

RCV(t) e
−

= داریم و بقیه متغیرهاي  12

]مانند. بنابراین بردار  حالت صفر باقی می ]2 0 0   درست است. 1تواند بردار ویژه باشد، پس گزینۀ  می 0

  باشند. شوند و درست نمی ها با دلایلی مشابه، نقص می سایر گزینه

a c
b d

+ = −
→  + = −

2 4 20
2 4 10 
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  است. حیصح» 3« ي نهیگز -3

F1و  F1درختی متشکل از دو خازن 
  گیریم: درنظر می 3

  
  نویسیم: اساسی را می  ست اساسی و حلقه معادلات کات

ست اساسی معادلات کات  S
dV: i i (t)
dt

+ =1         و       
dV i
dt

− =21 03  

 معادله حلقه اساسی
di: V V
dt

+ − =2 1 0 

Siبا فرض  (t) (t)= δ :در حوزة لاپلاس داریم  

SV (S) I(S)

SV (S) I(S)

SI(S) V (S) V (S)

+ =
 − =


+ − =

1

2

2 1

1
1 03

0

 

Vي  با محاسبه (S)1  وV (S)2 ها در معادله سوم داریم: از معادله اول و دوم و جایگزینی آن  

L

SI(S) I(S) ( I(S)) (S )I(S)
S S

I(S) i(t) Sin t u(t)
S

−

+ − − = → + =

→ = → =
+

1

2

2

3 1 1 0 4 1

1 1 224

 

  بنابراین:

LSV(S) V (S) V (S) SI(S) V(t) Cos t u(t)
S

−
= − = = → =

+

1
1 2 2 2

4
 

  و در نتیجه:

( i(t)) (V(t)) V i+ = → + =2 2 2 22 1 4 1  
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  است. حیصح» 3« ي نهیگز -4 

ست اساسـی و بـراي شـاخه سـلفی معادلـه       گیریم و براي شاخه خازنی معادلۀ کات : درختی مناسب درنظر میروش اول

  نویسیم: حلقه اساسی را می

  

ست اساسی در کات  S
dVKCL : i i i (t)
dt

+ − α =1  

 در حلقه اساسی
diKVL : i
dt

+ =22 0 

  در مدار داریم: KVLو  KVLبا اعمال 

 
i i ( )iKCL : i i i i i V ( )i

KVL : i V i i i V i V ( )i

− = − α− − + α = = + α −  → → 
− + = + =  = + − α 

2 12 1 1

1 2 2 1 2

2 210 13 31 1 2 10 12 2 3 3

 

  در معادلات اساسی داریم: i2و  i1دست آمده براي  با جایگذاري روابط به

S S
dV dVV ( )i i i (t) i V i (t)
dt dt
di diV ( )i i V
dt dt

α + + + α − − α = = − +  →  α − + + − α = = −
  

2 2 2 213 3 3 3
2 1 1 12 1 03 3 6 3

 

{
S

B
A

di
idt i (t)

dV v
dt

α −   −       
→ = +       α +       −      

1 1
06 3

2 2 1
3 31442443
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  توان گفت: می KVLو  KCLسازي مدار توسط اعمال  : با سادهروش دوم

  

S S
di dV di dVKCL( ) : i i (t) i i (t)
dt dt dt dt

− + + = → − = − −1 2 0 2  

aرا به صورت  Bاگر ماتریس 
b

 
 
 

  درنظر بگیریم، باید داشته باشیم: 

a
B a b

b
 

= → − = − 
 

2 1  

  

  کند. صدق می 3که این معادله تنها در گزینۀ 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -5

هایی است که از هم مستقل باشند. در این مدار دو جریان سـلف و   ها و ولتاژ خازن متغیرهاي حالت یک مدار جریان سلف

و جریـان   Cاست. پـس ولتـاژ خـازن     L3یا پنج برابر جریان سلف  i5یک ولتاژ خازن داریم ولی ولتاژ دو سر خازن برابر 

توان جزء متغیرهاي حالت درنظر گرفـت. بنـابراین سـه     ها را می باشند و فقط یکی از آن مستقل از یکدیگر نمی L3سلف 

  متغیرحالت خواهیم داشت.

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -6

  زدن در حلقه اساسی سلف داریم: KVLست خازنی و  براي کات KCLبا انتخاب درخت مناسب مطابق شکل و نوشتن 

  

ست اساسی معادله کات  C
S

dV: i i
dt

+ =1  

L معادله حلقه اساسی
L S C

di: (i i ) V i
dt

+ − − + =11 0 

diضریب 
dt

dvضریب   
dt

  
  Siضریب 
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  زنیم: می KVL، در مش وسطی i1براي حذف متغیر غیر حالت 

C L
L C

V iKVL : i (i i ) V i +
+ − − = → =1 1 11 0 2  

  در دو معادلۀ اول داریم: i1دست آمده براي  با جایگذاري رابطۀ به

C C
C L S C L S

L L
L S C C L C L S

dV dVV i i V i i
dt dt

di dii i V V i V i i
dt dt

+ + = = − − +→ 
+ − − + + = = − +


1 1 1 1
2 2 2 2

1 1 1 302 2 2 2

 

  و به فرم ماتریسی خواهیم داشت:

C

C
S

LL

A

dV
V/ /dt i
i/ /di

dt

 
  − −     

= +      −     
  

0 5 0 5 1
0 5 1 5 11442443

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -7

  معادلات ژیراتور به صورت زیر است:

  
V i i
V i i

= α =
 ′ = −α = −

1 2 2
2 1 1

2
2  

  زدن در مش وسطی داریم: KVLبا 

KVL : V V V i V V i V V′ + − = → − + − = → = − +2 2 1 1 2 1 1 1 2
1 10 2 0 2 2  

  خواهیم داشت: 2و  1هاي  زدن در گره KCLاز طرف با 

V dV V dV dVKCL( ) : i (V V ) / V V
dt dt dt

′
+ − = → − + − = → = −2 2 1 2 2

2 1 2 1 22 0 0 1 51 2  

S
S

V V dV dV dVKCL( ) : i V V V V / V V
dt dt dt

−
+ + + = → − + − + + − =1 1 2 1

1 1 2 1 1 2
1 11 0 1 5 01 2 2  

S
dV V / V V
dt

→ = − + +1
1 22 0 5  
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  بنابراین:

S
S

dV V / V V V/Vdt V
VdV /V/ V V

dt

 = − + +   −      → = +       −      = −


1 1 2 11
22 21 2

2 0 5 2 0 5 1
1 5 1 01 5

&
&  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -8

  هاي سمت چپ و راست خواهیم داشت: زدن در مش KVLبا 

o مش سمت چپ C L SKVL : V V V e= − −2  

C در مش سمت راست 
L C L L L L

VKVL : V V I V V I− + + = → = −2 3 0 3  

  دست آمده در یکدیگر داریم: با جایگذاري دو رابطۀ به

C C
o C L S o L S

V V
V V ( I ) e V I e= − − − → = + −2 23 3  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -9

  زدن روي مدار داریم: KCLبا 

  

dxتوان گفت در معادلۀ  ها می با توجه به گزینه
dt

هـا و ولتـاژ    ، مشتقات دیگر وجود ندارد، پس فقط باید از جریـان سـلف  3

  اهمی و یک اهمی و خازن داریم: 2هاي  زدن در حلقۀ شامل مقاومت KVLخازن استفاده کرد. بنابراین با 

S SKVL : x ( x x ) (i x x ) x x x x i+ − − − − = → = − + − +3 3 2 3 1 3 1 2 3
1 1 1 11 2 2 2 0 3 6 6 3

& & &  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -10

  آوریم: دست می معادلات حالت را به
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ست در کات  SKCL : i X X i= + −1 1 2  

S در حلقۀ بیرونی SKVL : e Ri X L X R X R X R i X L X= + + = + − + +1 3 2 2 1 1 1 2 1 3 2 2
& &  

S در مش سمت چپ SKVL : e Ri L X RX RX Ri L X= + = + − +1 1 1 1 2 1 1
& &  

2d SKCL در گره  : CX X i= −3 2
&  

  با مرتب کردن معادلات فوق به فرم ماتریسی داریم:

S

S

A B

R R R
L L L L

X X
iR R RX X
eL L L L L

X X

C C

   − −   
      

 −      = − − +                      −
   
   

1 1 1 1
1 1

2 2
2 2 2 2 2

3 3

10

1 1

1 10 0 0

&
&
&

144424443 14243

 

  داده شده در صورت سؤال داریم: Aاین معادلات با ماتریس  Aبا مقایسۀ ماتریس 

R R, , , L , L
L L C

= = = = =2 1
1 2

1 11 1 2 12  

  است با: برابر Bبنابراین ماتریس 

R
L L
RB
L L

C

 
         = =      − −  
 
 

1 1

2 2

1
1 1

1 1 1
2 2
1 01 0
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 تبدیل لاپلاس و کاربرد آن در تحلیل مدار :فصل یازدهم

باشند،  هاي متفاوت که داراي عناصر ذخیره کننده انرژي (سلف و خازن) می در تحلیل مدارهاي الکتریکی خطی با ورودي

هاي متعددي وجود دارد که  رسیم. براي حل این معادله دیفرانسیل روش می nدر نهایت به یک معادله دیفرانسیل مرتبۀ 

شوند. گاهی مواقع حل این معادله در حوزه زمان بسیار دشـوار   بعضی در حوزه فرکانس مطرح می بعضی در حوزه زمان و

)توان مدار را از حوزه زمان  ولی در حوزه فرکانس راحت و ساده است و (بالعکس). روشی که به وسیلۀ آن می )t  به حوزه

)فرکانس  )s  نمود، تبدیل لاپلاس است.منتقل  

  تبدیل لاپلاس -11-1

)براي هر تابع در حوزة زمان  )f t یک تابع متناظر در حوزة فرکانس ،( )F s شود و بالعکس. به عبارت دیگـر،   تعریف می

ترین مزیت تبـدیل لاپـلاس، سـادگی تحلیـل      شویم. مهم توسط تبدیل لاپلاس از حوزه زمان به حوزه فرکانس منتقل می

ها و معرفی تابع شبکه است که ارتباط نزدیکی با پاسخ ضربه در حوزه زمـان دارد. همچنـین تبـدیل لاپـلاس یـک       شبکه

  نماید. معادله دیفرانسیل را به یک معادله جبري تبدیل می

)تبدیل لاپلاس تابعی مانند  )f t شود: به صورت زیر بیان می  

( ){ } ( ) ( ) stL f t F s f t .e dt
∞ −= = ∫0  

  خواص و قضایاي تبدیل لاپلاس -11-1-1

  یکتایی -1

)به ازاي هر تابع  )f t یک و فقط یک تابع ،( )F s .به عنوان تبدیل لاپلاس آن وجود دارد و بالعکس  

  خطی بودن -2

  یعنی:

( ) ( ){ } ( ) ( )L K f t K f t K F s K F s+ = +1 1 2 2 1 1 2 2  

  انتقال در حوزة فرکانس (غیر هم علامت) -3

( ) ( )
Lat

L
e f t F s a

−
− → +←1  
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  انتقال در حوزة زمان (هم علامت) -4

( ) ( ) ( )L as

L
f t a u t a e F s

−

−→− − ←1  

  گیري در حوزة زمان مشتق -5

  در این حالت داریم:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L

L
L

L

Ln nn n n

L

f t SF s f

f t S F s Sf f

f t S F s S f S f ... f

−

−

−

−− −

→′ −←

→′′ ′− −←

→ ′− − − −←

1

1

1

2

11 2

0

0 0

0 0 0
M

 

  گیري در حوزه زمان انتگرال -6

( ) ( )
t L

L
f t dt F s

s−
→←∫ 10

1  

  گیري در حوزه فرکانس مشتق -7

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

L

L
L

L

Ln nn

L

tf t F s

t f t F t

t f t F S

−

−

−

→ ′− ←

→ ′′←

→− ←

1

1

1

2

1
M

 

  گیري در حوزه فرکانس انتگرال -8

( ) ( )
sL

L

f t
F s ds

t −
→← ∫1 0

 

  تغییر مقیاس زمانی -9

( ) L

La

sf at F
a a−

>

 →←  
 1

0

1  

  قضیه مقدار اولیه -10

( ) ( )
t s
limf t limsF s

→ →∞
=

0
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  قضیه مقدار نهایی -11

( ) ( )
t s
limf t limsF s
→∞ →

=
0

 

  تبدیل لاپلاس توابع نیمه متناوب -12

)اگر  )f t  تابع نیمه متناوب (چون برايt )و ایجاد شده از تکـرار   Tتعریف شده است) با دوره تناوب  0≤ )f t1   ،باشـد

  داریم:

( ) ( )L

TSL
f t F s

e− −
→← −1 1

1
1  

  که در آن:

( ) ( ){ }F s L f t=1 1  

−−Tseبه عبارت دیگر، وجود 
1

  است. Tدر حوزه فرکانس، بیانگر تناوب در حوزه زمان با دوره تناوب  1

  تبدیل لاپلاس کانولوشن -13

( ) ( ) ( ) ( )L

L
f t *g t F s .G s

−
→←1  

 

  تبدیل لاپلاس ضرب -14

( ) ( ) ( ) ( )L

L
f t . g t F s *G s

−
→←1  

 

   

 کانولوشن

 ضرب



  2و1مدار الکتریکی»  336«
 
 
 
 

  تبدیل لاپلاس توابع مهم -11-1-2

( )F s  ( )f t  

1  ( )tδ  

S
1  ( )u t  

S2
1  ( ) ( )r t tu t=  

nS +1
1  ( )

nt u t
n!

  

( )ns a ++ 1
1  ( )

n
at te u t

n!
−  

S a+
1  ( )ate u t−  

S
ω
+ ω2 2  ( )sin t.u tω  

S
S + ω2 2  ( )cos t.u tω  

S
ω
+ ω2 2 

( )sinh t .u tω 

S
S − ω2 2  ( )cos h t.u tω  

nS  ( ) ( )n tδ  

( )S a
ω

+ + ω2 2
  ( )ate sin t.u t− ω  

( )
S a

S a
+

+ + ω2 2
  ( )ate cos t.u t− ω  

ase−  ( )t aδ −  

  عکس تبدیل لاپلاس -11-1-3

کنیم، براي بیان پاسخ زمانی،  رویم و مدار را تحلیل می هنگامی که براي تحلیل مداري از حوزة زمان به حوزه فرکانس می
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گویند که یا با قضایا و خـواص گفتـه شـده،     باید از حوزة فرکانس به زمان برگردیم. به این عمل، عکس تبدیل لاپلاس می

L−1 رسیم. به عکس تبدیل لاپلاس می» تجزیه به کسرهاي جزئی«ا با روش گیریم و ی می  

  دهیم. روش تجزیه به کسرهاي جزئی و حالات مختلف ان را در قالب چند مثال توضیح می

  عکس تبدیل لاپلاس تابع زیر را به دست آورید. :1مثال 

( ) ( )F s
S S S

=
+ +2
1
4 3

 

  کنیم: است. پس آن را به سه کسر جزئی تقسیم می» هاي ساده قطب«هاي مخرج به صورت  در این تابع، ریشه

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
A B CF s

S S S S S SS S S
= = = + +

+ + + ++ +2
1 1

1 3 1 34 3
 

  داریم: Cو A ،Bبراي یافتن ضرائب 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s s

s s

s s

A SF s | |
S S

B S F s | |
S S

C S F s | |
S S

= =

=− =−

=− =−

= = =
+ +

= + = −
+

= + = =
+

0 0

1 1

3 3

1 1
1 3 3

1 11 3 2
1 13 1 6

 

  و در نتیجه:

( ) ( ) ( )L t tF s f t e e u t
S S S

− − −
−  = + + → = − + + +  

1 3

1 1 1
1 1 13 2 6

1 3 3 2 6  

  عکس تبدیل لاپلاس تابع زیر را پیدا کنید. :2مثال 

( )
( ) ( )

SF s
S S

+
=

+ +2
3

1 2
 

است. همچنین مخرج از مرتبۀ سه اسـت، پـس آن را بـه سـه     » قطب مکرر«اي به صورت  در این تابع، مخرج داراي ریشه

  کنیم: کسر جزئی تقسیم می

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s A B CF s
s ss s s

+
= = + +

+ ++ + +2 2
3

1 21 2 1
 

  داریم: Cو A ،Bبراي ضرائب 



  2و1مدار الکتریکی»  338«
 
 
 
 

( ) ( ) s s
sA s F s | |
s=− =−

+
= + = =

+
2

1 1
31 22  

( ) ( )( ) ( )s s s
d d sB s F s | | |
ds ds s s=− =− =−

+ − = + = = = − +  +
2

1 1 12
3 11 12 2

 

( ) ( )
( )s s
sC s F s | |
s=− =−

+
= + = =

+
2 22

32 1
1

 

  و در نتیجه داریم:

( )
( )

( ) ( ) ( )L t t tF s f t te e e u t
s ss

− − − −−
= + + → = − +

+ ++

1 2
2

2 1 1 21 21
 

  براي تابع زیر، عکس تبدیل لاپلاس را به دست آورید. :3مثال 

( )
( )( )

F s
s s s

=
+ + +2

1
1 1

 

باشـد. پـس مخـرج داراي     در این تابع که مخرج مرتبۀ سوم است، داراي یک قطب ساده و یک جفت قطـب مـزدوج مـی   

  است و با تقسیم آن به سه کسر جزئی داریم:» هاي مختلط قطب«

( )
( ) ( ) ( ) ( )

A Bs CF s
ss s s s s

+
= = +

++ + + + +2 2
1

11 1 1
 

  :Cو A ،Bراي محاسبۀ ضرائب ب

( ) ( ) s sA s F s | |
s s=− =−= + = =

+ +1 12
11 11  

)، Bبراي یافتن  )SF s  را به ازايS →   کنیم: محاسبه می ∞

( )
s
SF s A B B
→∞

= = + → = −0 1 

)، Cو براي یافتن  )F s  را به ازايS =   کنیم: محاسبه می 0

( ) sF s | A C C= = = + → =0 1 0 

  و در نتیجه داریم:
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( )

( ) ( )
t

L t

s
sF s

s s s s
s

f t e e cos t sin t u t
− −−

   − + +      −   = + = +
+ + + +   + +   

   
  

→ = − −     

1

22 2

2

1 1 2 3
2 2 231 1

1 1 1 1 3
2 2

3 3 3
2 2 2

 

  پردازیم. تبدیل لاپلاس میاکنون به بررسی چند مثال پیرامون 

)اگر  :4مثال  ) S SF s
S S S

− − +
=

+ +

2

3 2
18 12 1

12 17 6
)باشد، مقدار   )df

dt
  را به دست آورید. 0+

  با توجه به قضیه مقدار اولیه داریم:

( )
s

df dflimSL
dt dt

+

→∞

 =  
 

0  

dfLبراي یافتن 
dt

 
 
 

  گیري در حوزه زمان با استفاده از مشتق 

( ) ( )dfL SF s f
dt

+  = − 
 

0  

( )f   آید: از قضیه مقدار اولیه به دست می 0+

( ) ( )
s s

S S Sf limSF s lim
S S S

+

→∞ →∞

− − +
= = = − = −

+ +

3 2

3 2
18 12 18 30 12 17 6 12 2

 

  پس داریم:

S Sdf S S SL
dt S S S S S S

+− − +  = + =  + + + + 

2
3 2

3 2 3 2

27 1018 12 3 2
12 17 6 2 12 17 6  

  و در نتیجه:

( )
s

S Sdf lim
dt S S S

+

→∞

+
= = =

+ +

3 2

3 2

27 10 27 920 12 17 6 24 8  

  تبدیل لاپلاس موج متناوب شکل زیر را به دست آورید. :5مثال 
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)اگر قسمت تکرار شونده تابع  )f t  را( )f t1 :در نظر بگیریم، براي آن داریم  

  

  

  

( ) ( ) ( )A A T Af t r t r t r t T
T T T

 = − − + − 
 

1
2 4 2

2  

  و براي تبدیل لاپلاس آن خواهیم داشت:

( )
TS TSAF s e . e .

T S S S
− − 

= − + 
 

2
1 2 2 2

2 1 1 12  

)و با ساده نمودن  )F s1:  

( )
T TS STSA AF s . e e . e

T S T S
− −−   

= − + = −   
   

2
2 2

1 2 2
2 1 2 11 2 1  

  و با فرمول تبدیل لاپلاس توابع نیمه متناوب داریم:

( ) ( )
TS

TS Ts

AF s F s . e
e e T S

−

− −

 
= = × − − −  

2
2

1 2
1 1 2 1 11 1  

  سازي داریم: که پس از ساده

( )
TS

TS

A eF s . .
T S e

−

−

−
=

+

2

2
2

2 1 1

1
 

  توان این گونه نوشت: تبدیل لاپلاس شکل زیر را می :6مثال 

  

  

  

( ) ( ) ( ) ( )s sF s F s F s e F s e− −= + + 2
1 2 3  

  هستند. این توابع گویا را پیدا کنید. Sتوابع گویایی از  F3و F2و F1که در آن 

)با نوشتن تابع  )f t :برحسب توابع پله و شیب داریم  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t r t u t r t r t u t= − − − − + − + −2 2 1 4 1 2 2 2 2  

  و با تبدیل لاپلاس گرفتن:

( )

( )
{

( ) ( )

s s s s

s s

F s F s F s

F s e e e e
s s s s s

e e
s s s s s

− − − −

− −

= − − + +

   = + − − + +   
   

1 2 3

2 2
2 2 2

2
2 2 2

2 2 4 2 2

2 2 4 2 2
14243 14243

 

  تحلیل مدار به کمک تبدیل لاپلاس -11-2

  براي تحلیل مدار به کمک تبدیل لاپلاس دو روش وجود دارد:

ü :روش اول 

نویسیم و سپس معادله دیفرانسیل به دسـت آمـده را بـه کمـک تبـدیل       ابتدا معادله دیفرانسیل مدار را در حوزه زمان می

تبـدیل   Sدهیم. در این حالت معادله دیفرانسیل بـه یـک معادلـۀ جبـري در حـوزة       لاپلاس به حوزه فرکانس انتقال می

  رسیم. لاپلاس گرفتن، به پاسخ مدار در حوزة زمان می شود. پس از حل آن و عکس می

  هاي زیر توجه کنید: به مثال

tدر مدار شکل زیر، جریان مقاومت را به ازاي  :7مثال    به دست آورید. 0≤

  

  

  زدن در مدار فوق داریم: KVLبا 

( )

( ) ( )
{

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L

L t

di diKVL : i u t L i
dt dt s

/ /SI s i I s I s i t / e u t
s s s s s

−− −

 + = → + = → 
 

 
 − + = → = = − → = −  + +
  

1 2

32 4 3 2 4

3 3 0 75 0 752 0 4 0 75 12 2 2
0

 

tدر این سؤال با توجه به پیوستگی جریان در  =   توان گفت: می 0

( ) ( )i i− += =0 0 0 
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)در مدار شکل زیر، جریان  :8مثال  )i t  را برايt   پیدا کنید. 0≤

  

  

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

C R CKVL : V V u t i t dt V i t u t
−

−+ = → + + =∫0
0

16 0 4
123

 

  گیریم: تبدیل لاپلاس میاز طرفین 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L tI s
I s I s i t e u t

s s s
− −+ = → = → =

+
1 41 1 116 4 4 4 4  

ü :روش دوم 

دهیم. بنابراین یک مـدار امپدانسـی (مقـاومتی) داریـم و بـا       در این روش کلیۀ عناصر مدار را به حوزه فرکانس انتقال می

به دست آمده، لاپلاس نماییم و در نهایت از پاسخ  هاي تحلیل مدارهاي مقاومتی، مدار حاصله را تجزیه و تحلیل می روش

  گیریم. معکوس می

  شود. تر می مزیت این روش این است که دیگر خبري از معادله دیفرانسیل نیست و محاسبات ساده

  تبدیل یافتۀ عناصر مداري از حوزة زمان به حوزه فرکانس به صورت زیر است:

  مقاومت -1

  

  V RI=  v Ri=  
  ها نسبت به فرکانس هیچ حساسیتی ندارند. به عبارت دیگر، مقاومت

  سلف -2
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  IVI
LS S

= + 0  v LSI LI= − 0  div L
dt

=  

  خازن -3

  

  oVIV
CS S

= +  oI CSV CV= −  dVi C
dt

=  

  منابع -4

      
  هاي تزویج سلف -5

  
di di V SL I SMI L I MIv L M
dt dt
di div L M V SL I SMI L I MI
dt dt

 = + − −= + 
 
 = + = + − −

1 2 1 1 1 2 1 1 21 1

2 12 2 2 2 2 1 2 2 1

0 0

0 0
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  همچنین در حالت صفر، عناصر مداري در حوزه زمان و فرکانس به صورت زیر است:

)ادمیتانس  )y   امپدانس( )z  عنصر  

R
1  R  شکل  

LS
1  LS  شکل  

CS  CS
  شکل  1

  

  هاي زیر توجه کنید. به مثال

)در مدار شکل زیر، پاسخ پله  :9مثال  )oe t .را به دست آورید  

  
  و مرتب کردن آن داریم:با انتقال مدار به حوزه فرکنس 

  

( )
( ) ( )

o
L t

o o

o

KCL : s E V
s E e t te u t

sKVL : V E
s

− −

 + + + =  −  → = → = −
+= +

1

2

1 1 0 1
1 1

 

)در مدار شکل زیر، پاسخ ضربه  :10مثال  )oV t .را به دست آورید  

  
)با انتقال مدار به حوزه فرکانس  )s :داریم  
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  با استفاده از تقسیم جریان:

( )

( )
( ) ( )

b

b
o

t
o o o

sI
s

s

I
sI

s s s
s

V I V t te u t
s

−

= × =
++

= = × =
+ + ++

= × = → =
+

2

2

2
112 12

1
1 1 1

1 1 1 11

11
1

 

  را به دست آورید. (در حوزه فرکانس) bو aدر مدار شکل زیر، مدار معادل تونن دیده شده از سر :11مثال 

  
  داریم: bو aبه دو سر  tIبا انتقال مدار به حوزه فرکانس و قرار دادن منبع تست 

  
  ها داریم:KVLزدن در مدار و نوشتن  KCLبا 

در حلقه راستی t x x xKVL : V V V V= + =2 3  

در حلقه چپی ( ) ( ) ( )t x x x tKVL : I V V V s s I
s

+ + − − = → + = + +
11 1 0 1 1  
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t
x

IV
s

→ = +
+

11  

  و در نتیجه:

{
{
oc

eq

t x t
E

Z

V V I
s

= = +
+
33 31  

  را به صورت زیر به دست آورد: scIتوان جریان اتصال کوتاه  همچنین می

  
x x xKVL : V V V+ = → =2 0 0 

پس جریان خازن 
s
  زدن داریم: KCLو با  s×1برابر است با  1

scI S= +1 

  هاي خطی کاربرد تبدیل لاپلاس در تحلیل سیستم -11-3

  تابع شبکه -11-3-1

  شود: تابع شبکه در حوزة فرکانس به صورت زیر تعریف می

( ) ( )
( )

Y s
H s

X s
= =  

  پاسخ ضربه، همان تابع شبکه است یعنی:همچنین تبدیل لاپلاس 

( ) ( ){ }H s L h t=  

توان تبـدیل لاپـلاس خروجـی و از روي آن، خروجـی را      بنابراین با مشخص بودن تابع شبکه و تبدیل لاپلاس ورودي، می

  برحسب زمان تعیین نمود.

( ) ( ) ( )Y s X s .H s=  

   

 تبدیل لاپلاس پاسخ حالت صفر

 تبدیل لاپلاس ورودي
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  با تبدیل لاپلاس پاسخ حالت صفر به اضافۀ تبدیل لاپلاس پاسخ ورودي صفر. تبدیل لاپلاس پاسخ کامل برابر است نکته:

به عبارت دیگر، اگر پاسخ کامل به ازاي یک ورودي خاص، تحت یک شرایط اولیۀ معین، معلوم باشد، پاسخ کامل به ازاي 

  اولیه نیز قابل محاسبه است.هر ورودي دیگر ولی تحت همان شرایط 

{ } { } { }L L L= +  

)پاسخ حالت صفر یک مدار به ورودي  :12مثال  )tδ  برابر( )te u t−    است. در صورتی که در شرایط اولیۀ معـین، پاسـخ

)کامل شبکه مذکور به ورودي  )u t2 زیر باشد: به صورت  

( ) ( ) ( ) ( )t ty t e u t e u t− −= − + 22 1 5  

)پاسخ کامل تحت همان شرایط اولیه به ورودي  )te u t−32 .را به دست آورید  

  آید: گیري از آن پاسخ پله به دست می پاسخ ضربه مشخص است، پس با انتگرال

پاسخ پله ( ) ( ) ( ) ( )t t t tS t h t dt e dt e u t− −= = = −∫ ∫0 0 1  

)توان گفت خروجی ناشی از ورودي  پس می )u t2 :برابر است با  

( )u t2 خروجی ناشی از فقط ورودي  ( ) ( )te u t−= −2 1  

)توان گفت بخش  و با مقایسۀ رابطۀ داده شده براي پاسخ کامل شبکه با مقدار فوق، می )te u t−25   ناشی از فقط شـرایط

  کند. اولیه است که با تغییر ورودي، تغییري نمی

)حال براي ورودي  )te u t−32 :داریم  

( ) ( ) ( )

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( )( )

t

t

x t e u t X s
s Y s H s X s

s sH s L e u t
s

−

−

= → =
+ ⇒ = =

+ += =
+

3 22 23
1 1 3

1

 

  که با تجزیه به کسرهاي جزئی:

( ) ( ) ( ) ( )t tY s y t e e u t
s s

− −= − → = −
+ +

31 1
1 3  

  بنابراین پاسخ کامل برابر است با:

( ) ( ) ( )t t ty t e e e u t− − −= − +3 25  

   

 پاسخ ورودي صفر پاسخ حالت صفر پاسخ کامل
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هاي تـابع شـبکه در نـیم صـفحه چـپ باشـد،        در حالت خاصی که ورودي مدار تابعی سینوسی باشد و تمام قطب نکته:

  توان گفت: می

 پاسخ حالت ماندگار سینوسی = پاسخ حالت صفر ناشی از ورودي سینوسی

)به عبارت دیگر، در تحلیل حالت دائمی سینوسی بـا ورودي   ) ( )x t Acos t= ω + θ  شـتن  بـا دا( )H s   اگـر در تـابع ،

Sتبدیل قرار دهیم  j= ω پاسخ فرکانسی ،( )H jω  و در نتیجه| H   را داریم. پس خروجی معلوم است: HRو |

( ) ( )y t Bcos t= ω + ϕ  

  طوري که: به

( ) ( )B A | H j | , H j= × ω ϕ = θ + ωR  

  اي به ورودي پله واحد به صورت زیر است: پاسخ شبکه :13مثال 

( ) ( ) ( )t ty t e te u t− −= − −1  

  پاسخ حالت دائمی شبکه فوق به ورودي زیر چیست؟

( ) ( )x t cos t u tπ = + 
 

2 4  

  آوریم: ابتدا تابع تبدیل را به دست می

( )
( ) ( ){ }

( ){ }
( )

( )

t tL e te u t s s s
H s

L u t s
s

− − − −
− − + +

= = =
+

2

2

1 1 1
1 1 1 1

1 1
 

sبا قرار دادن  j= ω وω   رسیم: به پاسخ فرکانسی می1=

( ) ( )
( )

H j H j
jj

ω = = = = −
+ 2
1 1 11 902 21

oR  

  پس براي خروجی داریم:

( )
| Y | | H | | X |

y t cos t
Y H X

 = × = × = π  → = −  π π π   = + = − + = −


1 2 12
4

2 4 4R R R
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  قرار دهیم. یعنی: s ،jωبراي به دست آوردن پاسخ فرکانسی یک شبکه کافی است در تابع شبکه، به جاي  نکته:

پاسخ فرکانسی ( ) ( ) S jH j H s | = ωω = =  

  هاي فرکانس رفتار عناصر مداري در کران -11-3-2

sبه ازاي  , s→ ∞ =   دهند. به جدول زیر دقت کنید: عناصر مداري رفتارهاي متفاوتی را از خود نشان می 0

  

  
  

)در مـدار شـکل زیـر، امپـدانس ورودي      :14مثال  )inZ s  هـاي   داراي قطـبs = sو  1− = sو صـفرهاي   3− = و  2−

s =   را به دست آورید. R1است. مقدار مقاومت  4−

  
)با توجه به اطلاعات داده شده )inZ s :به صورت زیر است  

( ) ( )( )
( )( )in
s s

Z s K
s s

+ +
=

+ +
2 4
1 3  

sدر  = sو  0 → )به مدار و رابطۀ  ∞ )inZ s کنیم: نگاه می  

( )

( )

in

in

: Z
S K

: Z K

 == ⇒ ⇒ =
 =


80 30 180 3

 

( )

( )
in

in

: Z || R
S R

R: Z K

 ∞ =→ ∞ ⇒ ⇒ + = → = Ω
 ∞ = =

1
1

1

8 3 1 83 18 51
 

  فازور خروجی
 فازور ورودي

  از دید مداري

 از دید رابطه

  از دید مداري

 از دید رابطه
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ــا تغییــر فرکــانس،   نکتــه: ــدارهاي مســتقل از فرکــانس، چــون ب )در م )inZ s ــوان گفــت:  کنــد مــی تغییــري نمــی ت

( ) ( )in inZ Z= ∞0  

  مستقل از فرکانس باشد. abZرا چنان تعیین کنید که  Cو Rدر مدار شکل زیر،  :15مثال 

  
کنـیم   ) کـاري مـی  Sنویسیم و براي مستقل بودن از فرکانس (حذف اثر  می Sرا به صورت کسري از  abZدر این حالت 

  اي صورت، مضربی از مخرج باشد: که چند جمله

( )
( )ab

SR / RCS RC / SCSZ S / CS C RC SR
CS

  + +   + + +  = =
+ + ++ + +

2

2

1 20 0 5 20 0 5 202
1 0 5 20 120 2

 

  براي مستقل بودن از فرکانس باید:

R
/ RC RC /
/ C C RC C F

= Ω
+ = = → 

+ =

200 5 20 0 5 20
10 5 20 1

800
 

  توان گفت: همچنین می

( ) ( )ab abZ Z R R= ∞ → = → = Ω0 20 20  

)در شبکه زیر، تابع شبکه  :16مثال  ) ( )
( )

o

i

E s
H s

E s
  را به دست آورید. =

  
  با انتقال مدار در حوزه فرکانس داریم:
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i i
sV E E

s
s

= =
++

1
1 11

 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

V

o
o i o i

i

E s s ssKCL :S E E E E H s
s E s s

+
− + − = → = =

+ + 2
32 01 1

678
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  تبدیل لاپلاس و کاربرد آن در تحلیل مداربندي شده مبحث  هاي طبقه تست

  ت و فرکانس نوسان آن کدام است؟  ، مدار شکل زیر نوسانی اسkبه ازاي کدام مقدار  -1

1 (L, k
LC R C

ω = = + 2
2 1  

2 (L, k
R CLC

ω = = + 2
1 1  

3 (C, k
LC R L

ω = = + 2
2 1  

4 (C, k
LC R L

ω = = + 2
1 1  

tدر  kدر مدار شکل زیر که در حالت دائمی قرار دارد، کلید  -2 = شـود. بخـش گـذراي پاسـخ      بسته می 0

( )oV t  برايt   کدام است؟   0≤

1 (te−− 2  2 (te−− 23
2  

3 (te−21
2  4 (te−25

4  

kدر مدار شکل زیر با فرض  -3 = )، حالت دائمی جریان 2 )i t :  

ωهاي  ) فرکانس1 ωو 1= =
2 3

  دارد. 3

ωهاي ) فرکانس2 ωو 1= = 2   دارد. 3

ωهاي  ) فرکانس3 = ωو 0 ωو 1= =
2 3

  دارد. 3

  ) حالت دائمی ندارد.4
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باشـد، بـه ازاي    -1این شـبکه   DCهاي یک تابع شبکه به صورت زیر است. اگر بهره  صفرها و قطب   محل -4

aکدام مقدار  > )، ورودي به صورت0 )ate u t−  پاسخی به صورتatke− ایجاد نخواهد کرد؟  

1 (1  

2 (2  

3 (4  

  ممکن نیست. a) یافتن چنین مقدار 4

)ورودي و  siآل است. اگر  در مدار شکل زیر آپ امپ ایده -5 )CV t  پاسخ باشد، پاسخ حالت صفر به ورودي

  ضربه کدام مورد خواهد بود؟ 

1 (( ) ( )t
CV t e u t−=  

2 (( ) ( ) ( )t
CV t t e u t−= δ −  

3 (( ) ( ) ( )t
CV t e u t t−= − δ  

4 (( ) ( ) ( )t
CV t e u t t−= + δ  

)در مدار شکل زیر  -6 )se u t= tرا در لحظۀ  kاست. اگر کلید  − = باز کنیم، حداکثر انرژي ذخیره شـده   0

  در خازن چقدر خواهد بود؟ 

t) فقط در 1 sπ
= 1انرژي خازن حداکثر بوده و برابر  2

  ژول است. 2

t) فقط در 2 sπ
= 1انرژي خازن حداکثر بوده و برابر  2

  ژول است. 16

t) فقط در 3 sπ
≥ 1انرژي ذخیره شده در خازن ثابت و برابر  2

  ژول است. 32

t) فقط در 4 sπ
≥ 1انرژي ذخیره شده در خازن ثابت و برابر  2

  ژول است. 64
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tدر مدار شکل زیر کلید در  -7 = )شود.  بسته می 0 )i t   کدام است؟  

1 (( ) / ti t / e−= + 0 41 0 6  

2 (( ) / ti t / e−= + 2 50 6  

3 (( ) / ti t / e−= + 2 51 0 6  

4 (( ) / ti t / e−= + 0 40 6  

tبراي مدت طولانی باز بوده و در  sدر مدار شکل زیر کلید  -8 = )شود.  بسته می 0 )i t هـاي  براي زمانt ≥0 

  مطابق کدام گزینه است؟  

1 (( ) tt e−− δ −4  

2 (( )
t

t e
−

− δ − 22  

3 (( ) tt e−− δ −2  

4 (( )
t

t e
−

− δ − 44  

باشد. پس از چند ثانیه جریان  آل می ایده Dباشند و دیود  در مدار شکل زیر شرایط اولیه همگی صفر می -9

  گردد؟   قطع می Dدیود 

1 (π2
3 3

    

2 (π2 3
3  

3 (π4
3 3

    

4 (π4 3
3  
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  در مدار زیر تحت چه شرطی ولتاژ خروجی، مستقل از فرکانس تحریک، برابر با صفر است؟   -10

1 (LR R
C

= =1 2
22  

2 (LR R
C

= =1 2
22  

3 (LR R
C

=1 2
2  

4 (L
LR R
C

=1
2  

)خروجی  -در مدار شکل زیر، تابع تبدیل ورودي -11 ) VH s
V

= 2

1
  کدام است؟  

1 (( )
( )

s

s

+

+

2

2

2 1
1

  2 (( )
( )
s

s

+

+

2

2

1
2

  

3 (s
s s

+
+ +

2

2
1

1
  4 (

( )
s
s

+

+

2

2
1

1
  

)معادلات حالت یک مدار خطی تغییرناپذیربا زمان به صورت زیر داده شده است. که  -12 )e t  ورودي مدار و

CV وLi .متغیرهاي حالت مدار هستند  

( )C C

L L

V Vd e t
i idt

      
= +      − − −      

0 1 1
1 1 1  

)پاسخ ضربه واحد  )CV t  کدام است؟  

1 (( ) ( ) ( )
t

CV t k k t e u t
−

= + 21 2  2 (( ) ( )
t t

CV t k e k e u t
−

− 
 = +  
 

3
2 21 2  

3 (( ) ( )
t

CV t ke sin t t
−  

= + θ  
 

2 3
2  4 (( ) ( )CV t kt sin t t

 
= + θ  

 

3
2
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 ـ 2دو سر خازن  Vشوند. ولتاژ  در مدار شکل زیر به طور همزمان بسته می S2و S1کلیدهاي  -13 د فارادي بع

  از بسته شدن کلیدها کدام است؟ 

1 (3  

2 (4  

3 (6  

4 (9  

را چنان انتخاب کنید که رفتار مدار فیلتر پایین گذري باشـد کـه در    R2و R1در مدار شکل زیر مقادیر  -14

را برابر Cباشد. مقدار  Hz1000بوده و فرکانس قطع آن  5باند گذر داراي بهرة 
π
  میکرو فاراد بگیرید.   1

1 (R , R= =2 1500 100  

2 (R , R= =2 1100 100  

3 (R , R= π = π2 11000 200  

4 (R , R= π = π2 1200 1000  

)عکس تبدیل لاپلاس  -15 )
s

s

eF s
e

−

−=
+ 2
2

1
)تابع   )f t  .است( )f /2   کدام است؟   5

  3) 4  2) 3  ) صفر2  -2) 1

)تابع شبکه  -16 ) ( )
( )

V s s as s bs cH s
V s s s s s

+ + + +
= =

+ + + +

4 3 2
2

4 3 2
1

5
3 5 19 8 در مدار شکل زیـر داده شـده اسـت. مقـادیر      12

  اند؟  کدام cو a ،bمجهول 

1 (( ) ( )a,b,c , ,= 11 3  

2 (( ) ( )a,b,c , ,= 10 4  

3 (( ) ( )a,b,c , ,= 01 4  

4 (( ) ( )a,b,c , ,= 00 4  
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یــک مــدار مقــاومتی خطــی و بــدون منــابع مســتقل اســت. اگــر تــابع انتقــال   Nدر شــکل زیــر،  -17

( )
S

s sI
V s s

+ +
=

+ +

2

2
3 1

4 4 3
)و شرایط اولیه   )Li A− =0 )و  2 )CV Volt− =0 )را داشته باشیم، شـرایط اولیـه    1 )i −0 

  برابر است با:  

1 (−1
3  

2 (−1
4  

3 (3
4  

4 (1
4  

)در یک فیلتر میان نگذر با پاسخ ضربه واحد داده شده  -18 )h tهاي مدار به کدام یک  ، محل صفرها و قطب

  تواند باشد؟  هاي زیر می از صورت

1 (  2 (  

3 (  4 (  

  ار شکل زیر کدام بیان درست است؟در مد -19

  معادل یک اتصال کوتاه است. ab) مدار از دو سر 1

  است. αمعادل یک خازن با ظرفیت  ab) مدار از دو سر 2

  اهم است. αمعادل یک مقاومت برابر  ab) مدار از دو سر 3

  هانري است. αمعادل یک سلف با اندوکتانس  ab) مدار از دو سر 4
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تابع شبکه انتقال ولتاژ مدار زیر به صورت مقابل است: - 20
  

o

in

V s s
V As Bs C

+ +
=

+ +

2
2

2 3 1 

  کدام است؟   Cو A ،Bمقادیر 

1 (A , B , C= = =8 13 3  

2 (A , B , C= = =13 8 1  

3 (A , B , C= = =13 13 3  

4 (A , B , C= = =8 8 1  

)پاسخ ضربه مداري به صورت  -21 ) ( ) ( )th t e cos t u t−= +2 45o   است. پاسخ حالت دائمی سینوسی ایـن

)مدار به ورودي  ) ( )cos t / u t−10 2 23 4o   :برابر است با  

1 (( ) ( )/ cos t u t−4 5 2 50o    2 (( ) ( )/ cos t u t+4 5 2 50o  

3 (( ) ( )/ cos t u t− −4 5 2 50o  4 (( ) ( )/ cos t u t− +4 5 2 50o  

sدر مدار شکل زیر، ادمیتانس ورودي داردي دو صـفر در   -22 = sو 2− /= −2 و یـک قطـب مضـاعف در     5

s = Rاست. مقاومت  1−   کدام است؟   3

1 (Ω
1
4    

2 (Ω
1
8  

3 (Ω1    

4 (Ω2  
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)ها  در مدار شکل زیر، جریان اولیه سلف -23 ) ( )i i A= =1 20 0 )هـا صـفر اسـت.    و ولتاژ اولیه خازن 2 )oV t 

tبراي    کدام است؟   0≤

1 (t te te− −−2 2  

2 (t te te− −+2 2  

3 (t t te te e− − −− + + 22 2 4  

4 (t t te te e− − −− − + 22 2 4  

مربوط به تابع شبکه یک مدار خطی تغییرناپذیر با زمان باشد، پاسـخ  اگر نمودار قطب و صفر شکل زیر،  -24

  تواند باشد؟  هاي زیر می پله این مدار در حوزة زمان برابر با کدام یک از گزینه

1 (  2 (  

3 (  4 (  

tدر مدار شکل زیر براي  Vپاسخ ورودي صفر متغیر  -25 > چیست؟ (حالت اولیه مدار به قرار زیر اسـت:   0

 3در جهت نشـان داده شـده    L2آمپر و جریان اولیه سلف  2در جهت نشان داده شده  L1جریان اولیه سلف 

  ولت است). 1آمپر و ولتاژ خازن با پلاریته روي شکل 

1 (t te e− −− 34 8  

2 (t te e− −− + 34 8  

3 (t te e− −− 33 4  

4 (t te e− −− + 33 4  
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)تابع شبکه  -26 ) ( )
( )( )

s s
H s

s s
− α

=
+ α +2 1

αمفروض است. ضریب   > را به نحوي تعیین کنید که فـاز شـبکه    0

radدر 
sω =   برابر صفر باشد؟  2

1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  

ا و صفرهاي تابع شـبکه  ه منحنی اندازه تابع شبکه مداري به صورت شکل زیر است. حداقل تعداد قطب -27

  کدام است؟  

  ) یک صفر و دو قطب1

  ) دو صفر و سه قطب2

  ) سه صفر و چهار قطب3

  ) چهار صفر و پنج قطب4

)پاسخ ضربۀ  -28 )oe t   در مدار زیر کدام است؟  

1 (( )
t

te e u t
−− 

− 
 

22  

2 (( )tte u t−2  

3 (( )
t

te e u t
−− 

− 
 

2  

4 (( )te u t−2  

)اگر بخواهیم در مدار شکل زیر حالت گذرا در پاسخ  -29 )CV t  برايt چنـد   ϕحـذف گـردد، مقـدار     0≤

  درجه باید باشد؟ (شرایط اولیه ولتاژ دو سر خازن صفر است).  

  45o) 2  ) صفر1

3 (90o  4 (135o  
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  کدام است؟   βاتلاف قرار گیرد مقدار  در مدار شکل زیر، براي این که مدار در حالت نوسانی بی -30

1 (1  2 (2  

3 (3  4 (4  

  

)اي به صورت  قطب تابع شبکه –دیاگرام صفر  -31 ) ( )
( )

i

i

s z
H s

s p
π +

=
π +

در شکل زیر داده شده است. کدام یک  

  امنه و فاز تابع شبکه صحیح است؟  ر در مورد دهاي زی از عبارت

ω) در 1 =   دامنه صفر و فاز آن نیز صفر است. ∞

ω) در 2   دامنه نامحدود و فاز آن صفر است. 0=

ω) در3 =   دامنه ثابت و فاز آن صفر است. 0

ω) در 4 =   است. 90o−دامنه صفر و فاز آن ∞

)در مدار شکل زیر، ورودي  -32 )Si t  و پاسخ مورد نظر جریان( )i t   است. پاسخ ضربه این مدار چیست؟  

1 (( ) ( )t te e u t t− − − − δ 
 

5 21 4
3 3  

2 (( ) ( )t te e u t t− − + + δ 
 

5 21 4
3 3  

3 (( ) ( )t te e u t t− − − + δ 
 

5 21 4
3 3  

4 (( ) ( )t te e u t t− − + − δ 
 

5 21 4
3 3  

   ، مدار شکل زیر به حالت میراي بحرانی در میαبه ازاي کدام مقدار  -33

  -6/1) فقط 1

  -4/11و  -6/1) 2

  -4/11) فقط 3

  کدام ) هیچ4

taghavi
Typewritten Text

taghavi
Typewritten Text

taghavi
Typewritten Text

taghavi
Typewritten Text

taghavi
Typewritten Text

taghavi
Typewritten Text
آید؟

taghavi
Typewritten Text

taghavi
Typewritten Text

taghavi
Typewritten Text

taghavi
Typewritten Text

taghavi
Typewritten Text

taghavi
Typewritten Text

taghavi
Typewritten Text
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oر شکل زیر یک مدار پایدار نمایی است. تـابع شـبکه   مدا -34

s

VH
I

را در نظـر بگیریـد. بـه ازاي کـدام      =

)ورودي،  )oV ∞   است؟   0=

1 (( )te u t  

2 (( )te u t2  

3 (( )te u t3  

4 (( )
t

e u t2  

در مدار شکل زیر کدام عبارت درجه صورت و مخرج تابع شبکه  -35
s

VH
I

کنـد؟ (مقـادیر    را مشخص می =

Mها مثبت و دلخواه و  المان L L< 1   است). 2

  و درجه صورت مساوي درجه مخرج است. 3) درجه مخرج حداکثر 1

  تر از درجه مخرج است. و درجه صورت کم 2مخرج حداکثر  ) درجه2

  و درجه صورت مساوي درجه مخرج است. 2) درجه مخرج حداکثر 3

  تر از درجه مخرج است. و درجه صورت یکی بیش 2) درجه مخرج حداکثر 4
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -1

  مش داریم:با انتقال مدار به حوزة لاپلاس و نوشتن معادلات 

  
x

R LS LS R I
I KVLS R LS R

CS

+ − −       =     −− − + +    

1

2

2 0
1  

)با جایگذاري  )xV R I I= −1   و انتقال ماتریس ولتاژ به طرف چپ داریم: 2

R LS LS R I
I RKI RKILS R LS R

CS

+ − −       =     −− − + +     

1

2 2 1

2 0
1  

ماتریس امپدانس
( ) ( )

R LS LS R
Z

LS R K LS R K
CS

+ − − 
 =
 − + − + + −
 

2
11 1

 

  آوریم: دترمینان ماتریس ضرائب را به دست می

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( )

det Z R LS LS R K LS R LS R K
CS

RLCS R C K L S R

 = + + + − + + − + − 
 

= + − + + =2 2

12 1 1

1 2 0
 

  در این معادله صفر باشد، یعنی: Sشرط نوسانی بودن این است که ضریب 

( ) LR C K L K
R C

− + = → = +2
21 0 1  

  آید: و فرکانس نوسانات به صورت زیر به دست می

( )

s j

L RK det Z RLCS R S
R S RLC

LC LC
= ω

−
= + → = + = → =

→−ω = − → ω =

2 2
2

2

21 2 0

2 2
 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -2

  کنیم: رسم می 0−نهایت، مدار را در  گیریم و با استفاده از رابطۀ بی در نظر می kدر ابتدا مدار را قبل از بستن کلید 
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  با استفاده از تقسیم ولتاژ و جریان داریم:

( )

( ) ( )L L o

i A
||

i i i A I− −

= =
+

= = × → = =
+

6 22 2 2
2 10 2 0 12 2 2

 

tحال براي  >   کنیم. شود، مدار را به حوزة لاپلاس منتقل می بسته می kکه کلید  0

cosمنبع t6 تـوان آن را حـذف کـرد. بـا اسـتفاده از       کند و تأثیري در پاسخ گذرا ندارد، پس می حالت دائمی ایجاد می 2

  کند داریم: شرایط اولیۀ سلف که ایجاد حالت گذرا می

  
  بنابراین:

( )

( ) ( )

o

t
o o

s
s sV s || || ss s s s

V s V t e
s

−

− − = × = × = ×  +  +

−
→ = → = −

+
2

1 1 122 2 2 21 2
1
2

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -3

)آمپري تأثیري در حالت دائمی  2منبع جریان ثابت  )i t        ندارد زیرا در حالت دائمـی سـلف اتصـال کوتـاه اسـت و همـۀ

)گذرد. بنابراین براي تعیین حالت دائمی جریان  از آن می A2جریان  )i t آمپري را حـذف   2توان منبع جریان ثابت  می

  شود: پس مدار به صورت زیر تبدیل می .کرد
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  ي با آن داریم:با انتقال مدار به حوزة لاپلاس و استفاده از تبدیل نورتن به تونن براي منبع جریان وابسته و سلف مواز

  
  با نوشتن معادلات مش:

( )
KSIIS S

S KSI E SIS S

  − + + −    =     −   − + 

21

22

1 1
2

2
 

  با انتقال ماتریس ولتاژ به طرف چپ داریم:

( )
IS S KS

S E SIS S KS

   + + − +    =     −   − + − 

1

2

1 1 0
2

2
 

Kبا فرض  = )و 2 ) { } SE S L cos t
S

= =
+2   داریم: I2براي  1

( )
IS S

S E SIS S

   + +    =     −   − − + 

1

2

1 1 0
2

2
) و  ) SS

S
+

∆ =
23 4
2  

( ) ( )
( ) ( )( )

S
SE S SSI S

SS S S
S

+= = =
+∆ + +

2

2
2 2 2 2

21
3 4 1 3 4

2

 

S S

S S

 + = → = − → ω =
→ 

+ = → = − → ω = =


2 2

2 2

1 0 1 1
4 2 2 33 4 0 3 33

 

ωهاي بنابراین فرکانس ωو 1= =
2 3

)در حالت دائمی در  3 )i t .وجود دارند  
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  است. حیصح» 2« ي نهیگز -4

  ها، تابع شبکه به صورت زیر است: صفرها و قطب با توجه به محل

( ) ( ) ( )
( )

K s s
H s

s
+ −

=
+2
2 2

16
 

S(به ازاي  -1برابر  DCبا در نظر گرفتن بهره  =   ) داریم:0

( ) KH K−
= = − → =

40 1 416  

)بنابراین براي ورودي  )ate u t− :داریم  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )( )

s s s s
Y s H s X s

s as s a s
+ − + −

= × = × =
++ + +2 2

4 2 2 4 2 21
16 16

 

sدر خروجی ظاهر نشود، باید قطب  −atKeبراي این که جملۀ  a= با یکی از صفرهاي صورت تابع شبکه حذف شـود.   −

aبا توجه به  > a، باید 0 =   باشد. 2

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -5

  زدن در سرهاي ورودي آپ امپ داریم: KCLبا انتقال مدار به حوزة لاپلاس و 

  
I I
V V

+

+ −

= =

= =
1 0

0 

( ) L
L L L L

L

V V SIKCl : I I I SI

I
S

− −
= + = + ⇒ = +

→ =
+

2 1 02 1 11 1
1

1

 

  زدن در خروجی داریم: KVLو با 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

L C C L L

L t
C C

I V S V S I I

V S V t e u t t
S

− −

+ − × + = → = − − = −

→ = − → = − δ
+

1

0 1 1 0 1 1
1 11
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -6

)نهایت داریم:  با تحلیل مدار قبل از باز شدن کلید با استفاده از رابطۀ بی )t −=0  

  

( )
( )
( )

c

L

L o

V

i

i A I

−

−

−


=

 = =

 = = =


2

1

0 0
0 0

10 2

 

  داریم: KVLپس از باز شدن کلید، با انتقال مدار به حوزة لاپلاس و نوشتن 

  
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

I sSKVL : I s SI s s

sI s i t cos t
ss

s

− + + =

→ = = → =
++

2

1 3 02 4 2
2

1
1 14

2 8 1 82

 

tبنابراین جریان سلف که همان جریان دیود هم هست در  sπ
= شود و به دلیـل مـدار    شود و دیود خاموش می صفر می 2

  ماند. انرژي ذخیره شده در خازن برابر است با: باز شدن حلقه و صفر شدن جریان خازن، ولتاژ خازن ثابت باقی می

L
C L eq t

C C C

diV V L | sin
dt

W CV W j

− −

π
=

   π π π −   = = = − + × =       
      

 = = × × → = 
 

2
2

2

3 1 1 1
2 2 2 2 8 2 4
1 1 1 1 1
2 2 2 4 64

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -7

tبا توجه به این که براي  اي در خازن وجود ندارد. با انتقال مدار بـه حـوزة لاپـلاس و     کلید باز بوده است، ولتاژ اولیه 0>

  نوشتن معادلات مش داریم:
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( )

( )

I II I I I
ss

I II I I I I
ss

 − =+ − + =  → 
  − + + =+ − + − =     

22

22 2 2

44 42

11 3 2 02 0 22

 

  داریم: Iاز حل این معادله نسبت به 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L / ts / s / /I s i t / e u t
s s s s / s s /

− −+ +
= = = + → = +

+ + +
1 0 48 2 1 6 0 4 1 0 6 1 0 65 2 0 4 0 4  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -8

tبراي   6شوند. بنابراین جریان گذرنده از مقاومـت   ها پر شده و مدار باز می مدار به حالت دائمی رسیده است و خازن 0>

آمپر است. (تقسیم جریان)  2اهمی برابر  2هاي یک اهمی و  اهمی برابر یک آمپر و جریان گذرنده از اتصال سري مقاومت

  ها داریم: پس براي ولتاژ خازن

  

  

( )
( )

c

c

V Volt

V Volt

= × =

= × =
1

2

0 1 2 2
0 2 2 4

 

  

tبنابراین در لحظۀ  = شـود. بـا    ها داراي ولتاژ اولیه هستند و منبع جریان اتصال کوتاه می ، خازن Sبا بسته شدن کلید 0

  انتقال مدار حاصل به حوزه لاپلاس داریم:

  
  :با نوشتن معادلات مش خواهیم داشت
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( ) ( )

( )

( )

I I II I I I

I I I I I
s s s s

I I I I Is s s s


 − − =− + − = 
  − + + = → − + + = −  

 
  − + + = − + + = −  

 

1 2 31 2 1 3

2 1 2 1 2

3 1 3 1 3

3 2 02 0
1 2 1 20 1

1 4 1 42 0 2 22 2

 

  آوریم: به دست می I1با حل این معادله برحسب 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

LsI s I s i t t e u t
s s

− −− − −
= = = − + → = − δ −

+ +

1 2
1

4 3 14 41 1
2 2

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -9

  آوریم: کنیم و جریان دیود را به دست می مدار را به حوزه لاپلاس منتقل می

  

( )
( )

D

ssssI s
s ss || s s ss

 + ++ +  +  = × = = =
+ +  + + + + + + 

 

22
2

1 11 1 1
1 2 22 211 1 31 1 31 4 4 2 4

 

  لاپلاس گرفتن داریم:و با عکس 

( )
t

Di t e cos t sin t
−  

= + ×  
 

2 3 1 2 3
2 2 23

 

)براي این که دیود قطع شود باید  )Di t   باشد. در نتیجه: 0=

( )D

sin t
i t cos t sin t tg t

cos t

t t sec

= → + = → = = −

π π
→ = → =

3
3 1 3 320 0 32 2 23 3

2
3 2 4 3

2 3 3

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -10

  با انتقال مدار به حوزة لاپلاس و نوشتن معادلات گره به فرم ماتریسی داریم:
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s

L

CS CS
R R

E I
CS CS CS E

R Ls
E

CS CS
R R R

 
+ − − 

     
     − + + − =     
         

− − + + 
 

1 1
1

2
2

3

1 1

1 1

1 12 0
0

1 1 1

 

oVبراي این که ولتاژ خروجی E= مستقل از فرکانس تحریک، برابر صفرباشد باید دترمینان حاصل از حذف سطر اول   3

  و ستون سوم برابر با صفر باشد، یعنی:

C S CS
R R LS

 
+ + + = 

 
2 2

1 2

1 1 12 0 

Sبا قرار دادن  j= ω :داریم  

CC j
R R R R L

 ω
− ω + + = ω 

2 2

1 2 1 1

1 2 1 0 

  با مساوي صفر قرار دادن جزء حقیقی و موهومی:

R R C LR R
R R C LC C

LC

ω = → ω = = → =
ω =

2
2

21 2
1 22

1 22

1
1 1 2

21
2

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -11

  با انتقال مدار به حوزة لاپلاس و نوشتن معادلات گره داریم:
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( )

( )

V V V V VKCL : S
S

V V V V V V VKCL :
S

S

− −
+ + =

+

− − −
+ + + =

3 1 3 3 2

2 2 3 2 1 2 1

3 011 4
2 2

2 021 4 2

 

  با مرتب کردن این دو رابطه:

s V V V
s

S SV V V
S S

 + − =  + 


 + +− + + =   

3 2 12

2 2

3 2 1

5 2 1
4 1 4
1 5 1 1
4 4 2 2

 

  داریم: V2و به دست آوردن  V3با حل این دو معادله و حذف 

( ) ( )
( )

( )

( )
( )

( )

sV s ssH s
V s s s

s s

+ +
= = =

+ +
+

2
2

2
4 2

1
2

10 1 1
10 1 1

1

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -12

  شوند: معادلات حالت به صورت زیر بیان می

( )

( )

C
L

L
C L

dV i e t
dt

di V i e t
dt

 = +

 = − − −


 

  از معادلۀ اول و قرار دادن آن در معادله دوم داریم: Liي  با محاسبه

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

C CL
L

C C C C
C C

de tdV d Vdii e t
dt dt dt dt

de t de td V dV d V dVV e t e t V
dt dt dt dt dt dt

= − → = −

− = − − + − → + + =

2

2

2 2

2 2

 

 

)با فرض  ) ( )e t t= δ :و گرفتن لاپلاس از دو طرف معادله داریم  
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( ) ( ) ( )C C

s
ss s V s s V s

s s
s

 + − 
 + + = → = =

+ +   + +   
   

2
22 2

1 1
2 21 1 1 3

2 2

 

  با گرفتن عکس لاپلاس خواهیم داشت:

( ) ( )
t t

CV t e cos t sin t Ke sin t u t
− −   

= − = + θ      
   

2 23 1 3 3
2 2 23

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -13

زنیم: (در حوزة  می KCL، 1گیریم و در گرة  ها در نظر می ها را به صورت منابع ولتاژ سري با آن مقادیر اولیه ولتاژ خازن

  لاپلاس)

  

( )

( ) ( ) ( ) ( )L

KCL : V s V s V s sV
s s s

V s V t u t V t Volt
s s

− +

     − + − + − = → =     
     

→ = = → = → = =
1

6 6 151 4 2 3 0 9 81

81 9 9 0 99

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -14

  در سر منفی ورودي آپ امپ، تابع تبدیل را به دست آوریم: KCLبا انتقال مدار به حوزة لاپلاس و نوشتن 

  

s o
o

s

R
V V RKCL : V CS
R R V R CS

−
 

+ + → =  + 

2

1

1 2 2

1
1  



 »373«   2و1مدار الکتریکی 
 
 
 

 

Rرابطۀ به دست آمده مشخص کننده فیلتري پایین گذر با بهرة 
R

2

1
است. همچنین چون ذکـر شـده فیلتـر پـایین گـذر       

sتوان به ازاي  است، می   ، بهره مدار را به دست آورد که داریم:0→

( )
( )

o

s
S

R
V s R R Rlim
V s R CS R R→

−
−

= = = =
+

2

1 2 2
0 2 1 1

51  

cبه صورت  RCفرکانس قطع در مدارهاي  RC
ω =

  م:شود، پس داری بیان می 1

c cf R
R C R

−ω = = = π = π× → = Ω
×

π

26
2

2

1 1 2 2 1000 50010  

  و در نتیجه داریم:

RR = = Ω2
1 1005  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -15

Tse−  اگر در حوزة لاپلاس در تابعی ضرب شود، تابع را به اندازةT دهد. همچنین اگر تابعی در  در حوزة زمان شیفت می

−−Tseحوزة لاپلاس در 
1

  است. Tضرب شود، به منزله متناوب شدن آن در حوزة زمان با دوره تناوب  1

)پس با ضرب صورت و مخرج  )F s :در مزدوج مخرج داریم  

( ) ( )s ss s

s s s

e ee eF s
e e e

− −− −

− − −

−−
= × =

+ − −

32

2 2 4

22 1
1 1 1  

  بنابراین عکس لاپلاس آن عبارت است از:

( ) ( ) ( )( )f t t t= δ − − δ −2 1 3  

)دوره تناوب  )f t  برابرT sec=   است. در نتیجه: 4

( )f / =2 5 0 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -16

باشـیم کـه ایـن صـفرها ناشـی از       V2هر سه مجهول مربوط به صورت تابع تبدیل هستند، پس باید به دنبـال صـفرهاي   
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سري با خازن یک فـاراد و سـلف یـک هـانري      LCموازي هستند. براي مدار  LCسري و  LCفرکانس تشدید مدارات 

  داریم:

rad s jsω = = → = ±
×

1 1
1 1

 

  هانري خواهیم داشت: Lفاراد و سلف  5/0موازي با خازن  LCو براي مدار 

s j
L L

L
ω = = → = ±

×

1 2 2
1
2

 

  پس صورت تابع تبدیل به صورت زیر است:

( )s s s s
L L L

   + + = + + +   
   

2 2 4 22 2 21 1  

aشود، پس  هاي با توان فرد در صورت صفر می با توجه به این عبارت، ضریب عبارت b= =   داریم: cو براي  0

L H C
L L

+ = → = → = =
2 1 21 5 42  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -17

توان به جاي سمت چپ مدار یک مدار معادل تـونن قـرار دهـیم     مقاومتی و بدون منبع مستقل است، می Nچون شبکۀ 

شـود.   تعیـین مـی   Nمقداري ثابـت اسـت و از روي    kاست که  skVو یک منبع ولتاژ  thRکه به صورت یک مقاومت 

  شود: بنابراین مدار به صورت زیر تبدیل می

  
( )

s

s sI
V s s

+ +
=

+ +

2

2

3 1
4 4 3 

)در فرکانس صفر  )s   سلف اتصال کوتاه و خازن مدار باز است، پس داریم: 0=

  
( )

s
s th

s sI k |
V R s s =

+ +
= = = =

+ +

2

02

3 1 3 14 4 3 3  
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)نهایت  در فرکانس بی )s →   سلف مدار باز و خازن اتصال کوتاه است، در نتیجه: ∞

 

( )
s

s th

s sI k |
V R s s →∞

+ +
= = =

+ + +

2

2

3 1 3
1 4 4 3 4  

  

thRبنابراین براي  , k :داریم  

  th

th

th

k
R k

Rk
R

 = = →  = =
 +

1
3

33
1 4

 

tحال مدار را در لحظۀ    در حلقۀ بیرونی داریم: KVLکنیم و با صفر کردن منبع ولتاژ مستقل و اعمال  رسم می 0=−

  

  

( ) ( )( ) ( ) ( )KVL : i i i i A− − − −+ − + = → = → =
13 0 1 0 2 1 0 4 0 1 0 4  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -18

هاي سیستم باید مختلط و داراي بخش حقیقـی و موهـومی باشـند، در نتیجـه      چون پاسخ، نوسانی میراشونده است قطب

  غلط هستند.» 4«و » 3«اي  گزینه

)به علت وجود ضربه  )tδ  در پاسخ( )h t شود، درجه صورت و مخرج تابع تبدیل باید برابر باشد،  که لاپلاس آن یک می

  صحیح است.» 1«پس باید به ازاي دو قطب، دو صفر نیز داشته باشیم. بنابراین گزینۀ 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -19

  را پیدا کنیم. با انتقال مدار به حوزة لاپلاس داریم: Iو Vطۀ براي این منظور باید راب
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در مش سمت راست ( )VKVL : V I V V s I
s
α   = + α − + → = α +  α  

1
1 1 12 1  

در مش سمت چپ VKVL : V I V I sI I sI Z s
I

= −α + = −α + α + α = α → = = α1  

  هانري است. αمعادل یک سلف با اندوکتانس  abیعنی مدار از دو سر 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -20

)در فرکانس صفر  )s   ها مدار باز هستند. پس داریم: خازن 0=

  o
s

in

V s s | C
V As Bs C C=

+ +
→ = = = → =

+ +

2

02
1 2 3 1 1 33 

  متفاوت است. Aها  درست است که در آن» 3«یا » 1«پس یا گزینۀ 

sبراي استفاده از  → Rو R1ابتدا باید  ∞   را به دست آوریم. 2

  توان صفرهاي خروجی را به دست آورد: از روي تابع انتقال شبکه می

s s s s ,− ± −
+ + = → = → = − −2 3 9 8 12 3 1 0 14 2  

  توان گفت: است پس می RCهاي  این صفرها معادل اتصال کوتاه شدن شاخه

i i i i i
i i i

S R C R C ,
R C S

− −
= → = → =

1 1 1 2  

  گیریم: ها را در نظر می براي سادگی یکی از این حالت

R R
R C , R C

C F C F
= Ω = Ω 

= → = → = = 
1 2

1 1 2 2
1 2

2 12 11 1  

sدر نتیجه براي  →   داریم: ∞
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o

in o o o
in

o
s

in

VKVL : V V V V
V

V s s | A
V As Bs A→∞

= + = → =

+ +
= = = → =

+ +

2

2

7 13 232 2 13
2 3 1 2 2 133 13

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -21

  با انتقال توابع به حوزة لاپلاس داریم:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

t t

Lt

h t e cos t u t e cos t cos sin t sin u t

s sh t e cos t sin t H s
s s

− −

−

= + = −

+ −
→ = − → = =

+ + + +2 2

2 45 2 45 45
1 1
1 1 1 1

o o o

 

)براي ورودي  )cos t /−10 2 23 4o  به ازايω = )براي  2 )H jω :داریم  

( )
( )

j jH j tg
j jj

−= = = = −
− + ++ +

1
2

2 2 1 1 12 2 2 2 252 1 1
R  

  پس براي خروجی داریم:

( ) ( ) ( )| Y j | | H j || X j | /

Y X H / tg /−

ω = ω ω = × = =

= + = − − − − −1

1 110 4 5
5 5

123 4 23 4 27 502
o o oR R R ; ;

 

  بنابراین:

( ) ( ) ( )y t cos t u t= −45 2 50o  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -22

  هاي داده شده، براي ادمیتانس ورودي داریم: با استفاده از صفرها و قطب

( ) ( ) ( )
( )

k s s /
Y s

s
+ +

=
+ 2

2 2 5
1

 

sشرایط  = sو 0 →   دهیم: را در تابع ادمیتانس و شکل مدار با هم تطبیق می ∞
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sدر  =   شوند و داریم: ها اتصال کوتاه می سلف 0

  
( ) k /Y s

/ R
× ×

= = + =3
1 1 2 2 50 0 5 1 

sو براي  →   ها مدار باز هستند، در نتیجه: سلف ∞

 
( )Y s k k

/
→ ∞ = = → =

1 20 5  

  بنابراین:

/ R
R R

+ = × × = → = − = → = Ω3
3 3

1 1 12 2 2 2 5 10 10 2 8 8  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -23

ها نیز یکسـان اسـت    باشد، همچنین جریان اولیه سلف ها صفر است و مدار متقارن می با توجه به این که ولتاژ اولیه خازن

  شود: گذرد و مدار به صورت زیر ساده می جریان نمی F3در نتیجه از خازن 

  

 I A= 20  

  داریم: KVLبا انتقال مدار به حوزه لاپلاس و نوشتن 

  

  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

sKVL : sI s I I s I s s s I s s I s
s s

− + + = → + + = → =
+

2
2 2 2 2 2 2

1 1 1 20 2 1 22 2 2 10 

  با تجزیه کسرهاي جزئی داریم:

( )
( )

( )L t tI s i t e te
s s

− − −= − → = −
+ +

1

2 22
2 2 2 21 1

 

  بنابراین:

( ) ( ) t tV t i t e te , t− −= × = − ≥21 2 2 0 
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  است. حیصح» 3« ي نهیگز -24

باشـد،   شود که تابع شبکه داراي یک صفر مضاعف در مبدأ و یک جفت قطب مخـتلط مـزدوج مـی    از روي شکل دیده می

  پس تابع شبکه به صورت زیر است:

( )
( )

KSH S
S

=
+ α + β

2

2 2  

  توان گفت: براي یافتن پاسخ پله می

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )L

Y S H S X S
KS KSy S

Sx t u t X S S S
S

=
→ = × =

= → = + α + β + α + β

2

2 22 2
1

1  

tبا استفاده از قضیه مقدار اولیه براي  =   داریم: 0

( ) ( )
( )s s

KSy limSy S lim K
S

+

→∞ →∞
= = =

+ α + β

2

2 2
0  

tدر » 1«فقط گزینۀ  =   داراي جواب غیرصفر است. 0

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -25

  داریم: 1در گره  KCLبا نوشتن 

  

( ) i iKCL : i i i i i== + → =21 2 1 2
5 21 3 3  

tزدن در مش بیرونی براي  KVLبا  >   داریم: 0

( ) ( )t
C

di diKVL : L L V i t dt i
dt dt C

= + + +∫1 21 2 2 20
1 40 3  

)با در نظر گرفتن  )CV V=0 1 ،( )i A−
1 0 )و  2 )i A−

2 0   و لاپلاس گرفتن از دو طرف معادله فوق خواهیم داشت: 3

SI SI I I
S S

− = − + + +1 2 2 2
1 1 42 3 3  
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Iبا قرار دادن  I=1 2
2
  در رابطۀ فوق داریم: 3

  ( ) ( )
( )( )

S
SI S I I S

S S S S
− − = + + + − → =  + + 

2 2 2
3 12 1 4 12 33 3 1 3  

  آید: به صورت زیر به دست می Vولتاژ خروجی 

( ) ( )
( ) ( )

S
V I V S

S S S S
− −

= → = = +
+ + + +2
4 14 4 8

3 1 3 1 3  

  با گرفتن عکس تبدیل لاپلاس داریم:

( ) t tV t e e− −= − + 34 8  

t: اگر مدار را در روش دوم   رسم کنیم: 0=+

  
( ) ( )i A V Volt+ += → = × =

40 3 0 3 43 

tکه با قرار دادن  =   شود. ولت می 4برابر » 2«ها، فقط گزینۀ  در گزینه 0

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -26

ωو به ازاي  jωبه  Sبا تبدیل  =   داریم: 2

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

j j j jH j
j jj j

− α − − α + α
= = =

− α + α ++ α +2
2 2 4 2 4 22 3 2 3 62 2 1

 

)براي زاویه  )H jω توان نوشت: می  

( )H j tg tg− −α
= −

α
1 12 62 4 3R  

)براي این که  )H jω =0R :باشد لازم است که  

α>α
= → α = → α = ± →α =

α
022 6 4 2 24 3  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -27

ωهاي  توان گفت صفرهاي تابع شبکه در محل با توجه به منحنی داده شده می = ωو  0 = ±ω2     قرار دارنـد، یعنـی تـابع

ωشبکه حداقل سه صفر دارد. به دلیل این که وقتی  → کنـد   کند، منحنی اندازه بـه سـوي صـفر میـل مـی      میل می ∞

  تر از درجه صورت باشد. پس حداقل چهار قطب خواهد داشت. بنابراین درجه مخرج حداقل یکی باید بیش
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -28

  داریم: KVLو KCLبا انتقال مدار به حوزة فرکانس و نوشتن 

  

  

  
s

o

E
E V V V

=
 = = = 3 2

1
2 2 

( ) ( )

( ) ( )

sV E V VKCL : sV s V V

KCL : V s V V

− −
+ + − + =

+ − =

1 1 3
1 1 2

2 2 1

1 2 02 2
2 2 0

 

  داریم: V2از حل این معادلات نسبت به 

( )( )
sV

s s
=

+ +2 2 1 1  

  داریم:بنابراین 

( )( )o
sE V

s s ss

−
= = = +

+ + ++
2

2 1 22 12 1 1 1
2

 

  و با عکس لاپلاس گرفتن داریم:

( ) ( )
t

t
oe t e e u t

− −
 
 = − +
 
 

2 2  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -29

  زدن در گره بالایی مدار داریم: KCLبا 

( ) ( )C
C s

dV V i t cos t cos t cos sin t sin
dt

+ = = + ϕ = ϕ − ϕ  

  آوریم: با انتقال مدار به حوزة لاپلاس به دست می
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( ) ( )

( )
( )( ) ( )

C C C C

C

s scos sinsV V cos sin sV s V s
s s s
s cos sin a bs cV s

s ss s

ϕ − ϕ
+ = ϕ − ϕ → + =

+ + +
ϕ − ϕ +

→ = = +
+ ++ +

2 2 2

22

1
1 1 1

1 11 1

 

sبراي این که حالت گذرا حذف گردد باید مانده قطب  = ، در گسترش به کسرهاي جزئی برابر صفر باشـد،  a، یعنی 1−

  در نتیجه:

( ) ( )C
s s

s cos sin cos sina lim s V s lim cos sin
s

cos tg
sin

→− →−

ϕ − ϕ − ϕ − ϕ
= + = = = → ϕ = − ϕ

+
ϕ

→ = ϕ = − → ϕ =
ϕ

21 1
1 021

1 135o
 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -30

  حوزة لاپلاس و نوشتن معادلات مش داریم:با انتقال مدار به 

  

x

Is s
I V

s s

 + −     
=     −β   − +  

1

2

1 11 0
1 21

 

)با در نظر گرفتن  )xV I I
s

= −1 2
  به درون ماتریس سمت چپ داریم: xVβو انتقال جملۀ  1

Is s
I

s s s s

 + −     
=     β β    − + + −  

1

2

1 11 0
1 2 01

 

  نتیجه: معادله مشخصه سیستم، دترمینان ماتریس ضرائب است. در

( ) ( ) ( )s s s
s s s s s

− β β     ∆ = + + + − = → + − β + − β =     
     

21 2 1 11 1 0 2 3 1 0 

  صفر شود، یعنی: sاتلاف قرار گیرد باید ضریب جمله  براي این که مدار در حالت نوسانی بی

−β = → β =3 0 3  
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -31

  آید: میبا توجه به دیاگرام صفر و قطب، تابع شبکه به صورت زیر به دست 

( ) ( )( )
( )( )

K s / j s / j
H s

s s s
+ − + +

=
+ +

0 5 4 0 5 4
1 2  

ωدر مخرج، فـاز آن در   sبه دلیل وجود  = ωو 0 = ωاسـت. همچنـین در    90o−برابـر   ∞ دامنـه نامحـدود و در    0=

ω =   دامنه صفر است. ∞

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -32

  با انتقال مدار به حوزه لاپلاس و استفاده از تقسیم جریان داریم:

  

( )
( )

s s sI s
s s s ss ||

s

+ + − −
= × = = +

+ + + + + +  

2

2 2
4 6 4 61 14 7 10 7 104 6

 

  با تجزیه به کسرهاي جزیئ داریم:

( ) ( ) ( ) ( )L t tI s i t t e e u t
s s

− − −
−  = + + → = δ + − + + +  

1 2 5

4 1
4 13 31 2 5 3 3  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -33

  معادلات مش به فرم ماتریسی داریم:با نوشتن 

  
 

s s

s ss sI E I E
I I Is s s s

   + − + −          
= → =          − α          − + − +      

1 1

2 1 2

5 53 32 2 2 2
2 02 22 2 2 2
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هاي مکرر باشد. یعنی، دترمینان ماتریس مـش را   براي این که مدار میراي بحرانی باشد، باید معادله مشخصه داراي ریشه

  دهیم: محاسبه کرده و دلتاي آن را برابر صفر قرار می

( ) ( ) ( )

( ) ( )

s ss s s s s / s

/
/

/

    ∆ = + + + − + α = → ∆ = + + α + =    
    

α = −
∆ = + α − × = + α − = → α = −

2

2 2

5 13 2 2 0 6 5 6 02 2 2 2
1 66 5 4 6 65 24 0 11 4

 

α/جواب  = −11 شـود پـس جـواب فقـط      ، مـدار میـراي بحرانـی نمـی    αقابل قبول نیست زیرا به ازاي ایـن مقـدار    4

/α = −1   است. 6

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -34

لط قـرار دارد. بـا توجـه بـه ایـن کـه       هاي طبیعی مدار در نیم صفحه چـپ صـفحه مخـت    پایدار نمایی یعنی تمام فرکانس

)هاي افزایشی هستند، براي این که  هاي داده شده در هر چهار گزینه نمایی ورودي )oV ∞ باشد بایـد اثـر ورودي در    0=

 شود که صفر تابع شبکه، قطب ناشی از ورودي نمایی افزایش را حذف کنـد.  پاسخ مدار حذف شود و این وقتی حاصل می

)ي تابع شبکه  با محاسبه ) o

s

VH s
I

  داریم: =

( ) ( )s
H s

s s s
−

=
+ + +3 2

2 1
6 47 55 2

 

sصفر تابع شبکه در    است. 1=

)بنابراین اگر ورودي به صورت  ) ( )t
si t e u t= شود. باشد، اثر آن با صفر تابع شبکه حذف می  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -35

  مرتبۀ مدار برابر است با:

  = − − =3 1 0   تعداد عناصر ذخیره کننده انرژي = مرتبه مدار –تعداد کات ست سلفی  –تعداد حلقه خازنی 2

  خواهد بود. 2بنابراین مخرج حداکثر از درجه 

حالت کلی حداکثر از مرتبۀ  شود که درجه صورت در ي تابع شبکه یا به دست آوردن پاسخ ضربه مدار دیده می با محاسبه

  است. 2
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  هاي طبیعی مدار فرکانس :دوازدهم فصل
توان پاسخ شبکه را به ازاي ورودي صفر به دست  هاي طبیعی در مدارهاي خطی تغییرناپذیر با زمان، می به کمک فرکانس

هـاي   رد. خواهیم دید که فرکـانس آورد. این مفاهیم براي درك رفتار مدارهاي خطی تغییرناپذیر با زمان اهمیت فراوانی دا

  باشد. طبیعی یک مدار تنها به توپولوژي مدار و مقادیر اجزاي آن بستگی دارد و به ورودي مدار وابسته نمی

  هاي طبیعی یک متغیر شبکه فرکانس -12-1

صر و مقادیرشـان  هاي طبیعی به ذات مدار بستگی دارد، یعنی به ورودي وابسته نیست و تابع گراف مدار، نوع عنا فرکانس

  هاي طبیعی به ورودي و روش تحلیل مدار بستگی ندارد. و شرایط اولیه است. به عبارت دیگر، فرکانس

  شود: به صورت زیر تعریف می xفرکانس طبیعی متغیري مانند 

sاي مانند  ، شامل جملهxاگر براي شرایط اولیۀ معینی، پاسخ ورودي صفر  tk e 1
 xیک فرکانس طبیعی متغیر  s1باشد،  1

  است.

  کنیم. هاي طبیعی یک متغیر شبکه، از معادله دیفرانسیل مینی مال شبکه استفاده می براي به دست آوردن فرکانس

هـاي ورودي صـفر    ترین درجه است که تمام پاسخ مال شبکه، یک معادله دیفرانسیل همگن با کم معادله دیفرنسیل مینی

  شود: کند که به صورت زیر بیان می بینی می متناظر با هر حالت اولیه را پیش

( )Q D .x , D
t

∂
= =

∂
0  

)یک متغیر شبکه و  xکه  )Q D اي به شکل معادله دیفرانسیل است. یک چندجمله  

هـاي   اي معادله مشخصه مینی مال متغیر مربوطه است. ایـن فرکـانس  ه ریشه  هاي طبیعی یک متغیر شبکه، حال فرکانس

  شوند. طبیعی در پاسخ ورودي صفر ظاهر می

sکه شامل جملۀ  xبه تعداد جملاتی از پاسخ حالت صفر  te بوده و به طور خطی از هم مستقل باشند، مرتبـۀ فرکـانس    1

  گویند. مثلاً در پاسخ زیر: می xطبیعی متغیر 

( ) t t ty t e te e− − −= − +2 24 2 7  

s = −1 sاز مرتبۀ یک و  yفرکانس طبیعی متغیر  1 = −2   از مرتبۀ دو است. 2

کنیم و سـپس پاسـخ    هاي طبیعی یک متغیر مدار، ابتدا کلیه منابع مستقل مدار را صفر می براي به دست آوردن فرکانس

هـاي   هاي به دست آمده، فرکـانس isنویسیم. در این صورت  ورودي صفر را با داشتن شرایط اولیه براي متغیر مربوطه می
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  طبیعی متغیر شبکه هستند.

  را به دست آورید. i1هاي طبیعی متغیر  در مدار شکل زیر، فرکانس :1مثال 

  

  داریم: sبا انتقال مدار به حوزه فرکانس 

  

  
sKVL : s I V

s
 + + = 
 

1
12 

  داریم: sVبا اتصال کوتاه نمودن 

( )s ,V s I s I s
s

 = → + + = → + = → = − 
 

2
1 1 1 2

10 2 0 1 0 1 

,s = −1 2   باشند. بوده که از مرتبه دو می i1هاي متغیر  فرکانس 1

در نظـر گـرفتن شـرایط اولیـه)، مـدار      در این حالت، با صفر کردن منابع مستقل و انتقال مدار به حـوزه لاپـلاس (بـدون    

هـاي طبیعـی    امپدانسی حاصل را تحلیل نموده و معادله مشخصه حاکم بر متغیر موردنظر را یافته که با حل آن، فرکانس

  آید. متغیر مطلوب به دست می

  هاي طبیعی یک شبکه فرکانس -12-2

گوییم. به  هاي طبیعی آن شبکه می را، فرکانسهاي طبیعی تمامی متغیرهاي یک شبکه  اجتماع یا مجموعۀ همه فرکانس

  هاي طبیعی شبکه است. اي از فرکانس هاي طبیعی یک متغیر شبکه، زیر مجموعه عبارت دیگر، فرکانس

  اگر معادله مشخصه یک شبکه به صورت زیر تعریف شده باشد:

n n
n na s a s ... a−

−+ + + = →1
1 00 هاي معادله  ریشه is=  

هـاي طبیعـی تمـام     گوینـد. حـال اگـر تمـام فرکـانس      مـی  xهاي طبیعی متغیر ماننـد   هاي این معادله فرکانس یشهبه ر

  گویند. هاي طبیعی شبکه می متغیرهاي جریان و ولتاژ شبکه را به دست آوریم، به مجموعۀ به دست آمده، فرکانس

  طبیعی یک شبکههاي  به دست آوردن فرکانس -12-2-1

تـوان از   شود. می هاي منظم تحلیل مدار استفاده می هاي طبیعی یک شبکه، معمولاً از روش براي به دست آوردن فرکانس

  هاي تحلیل نظیر روش منظم گره، روش منظم مش، روش منظم حلقه و یا روش منظم کات ست استفاده نمود. هر یک از روش



 »387«   2و1مدار الکتریکی 
 
 
 

 
mZ ،Zl،qابتدا با تحلیل مدار ماتریس شبکه (مانند  nY ,Yآوریـم و سـپس دترمینـان آن را محاسـبه      ) را به دست می

  تند.هاي طبیعی (غیر صفر) شبکه هس هاي غیر صفر دترمینان ماتریس شبکه، برابر فرکانس کنیم ریشه می

توان استفاده کـرد زیـرا ممکـن اسـت      هاي طبیعی یک متغیر شبکه نمی از این روش براي به دست آوردن فرکانس نکته:

  هاي طبیعی شبکه در برخی از متغیرها ظاهر نشوند. بعضی فرکانس

معادله مشخصه،  هاي هاي طبیعی یک متغیر شبکه، باید معادله دیفرانسیل آن متغیر را یافت و از ریشه پس براي فرکانس

  هاي طبیعی آن متغیر دست یافت. به فرکانس

)توان از  هاي طبیعی یک شبکه، می  علاوه بر استفاده از ماتریس شبکه براي به دست آوردن فرکانس نکته: )det sI A− 

  ، ماتریس حالت شبکه است.Aهاي طبیعی (غیر صفر) شبکه را پیدا کرد. منظور از  نیز فرکانس

  هاي طبیعی و تابع شبکه فرکانس -12-2-2

  هر قطب تابع شبکه هر متغیر مدار، یک فرکانس طبیعی متغیر مربوطه است:

( ) ( )
( ) ( )

i
n

i i

Y s kH s
X s s p

= =
−

∑  

ip  فرکانس طبیعی مرتبۀn.ام است  

هـاي   هاي طبیعی یک متغیر شبکه، پس از صفر کردن منابع مستقل، قطب به دست آوردن فرکانس به عبارت دیگر، براي

YHتابع تبدیل 
X

  را پیدا کنیم. =

  بررسی تابع تبدیل:هاي طبیعی مربوط به حالت ورودي صفر است، هنگام  نکتۀ قابل توجه این که، چون فرکانس

( ) ( )
( )

Y s
H s

X s
= =  

اي اسـت کـه منـابع در آن صـفر      هاي طبیعی شبکه، مدار متناظر شـبکه  هاي آن به عنوان فرکانس و در نظر گرفتن قطب

اند. (منبع ولتاژ اتصال کوتاه و منبع جریان اتصال باز) بنابراین ورودي مستقل یک واسطه است براي به دست آوردن  شده

اسـت ولـی بـه    » مقدار ورودي«هاي طبیعی شبکه. به عبارت دیگر، تابع تبدیل مستقل از  ابع تبدیل و در نتیجه فرکانست

بستگی دارد. یعنی این که ورودي، منبع ولتاژ باشد یا منبع جریان در گراف شبکه مورد بررسی متفـاوت  » جنس ورودي«

  است.

  کنیم. تبدیل متفاوت امپدانس ورودي و ادمیتانس ورودي را بررسی می براي درك بهتر این موضوع، در یک شبکه دو تابع

  تبدیل لاپلاس خروجی
 تبدیل لاپلاس ورودي
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)تابع تبدیل  )inZ s شود: به صورت زیر تعریف می  

( ) ( )
( )in

V s
Z s

I s
=  

  است.» منبع جریان«یعنی تابع تبدیلی که در آن ورودي از جنس 

)هاي تابع تبدیل  بنابراین قطب )inZ s هاي طبیعی شبکه است وقتی منبع در آن صـفر   یا امپدانس ورودي، برابر فرکانس

  مدار باز باشد. abشده است، یعنی دو سر 

)هاي  به عبارت دیگر، قطب )inZ s هستند. هاي طبیعی  فرکانس  

)و تابع تبدیل  )iny s گردد: به صورت زیر بیان می  

( ) ( )
( )in

I s
Y s

V s
=  

  است.» منبع ولتاژ«یعنی تابع تبدیلی که در آن ورودي از جنس 

)هاي تابع تبدیل  بنابراین قطب )inY s صـفر   ها طبیعی شبکه است وقتی منبـع در آن  یا ادمیتانس ورودي، برابر فرکانس

)هاي  اتصال کوتاه باشد. به عبارت دیگر، قطب abشده است، یعنی دو سر  )inY s هـاي طبیعـی    فرکانس 

  هستند.

  هاي طبیعی دو شبکه فوق، هیچ ارتباطی وجود ندارد. نکتۀ قابل توجه این که، بین فرکانس

)، چه ارتباطی بین ′Nو Nهاي  در هر یک از شبکه :2مثال  )inZ s1 و( )inZ s2 وجود دارد؟  
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  توان گفت: می Nبراي شبکۀ 

)هاي  قطب )inZ s1 و( )inZ s2 هستند، یعنی با هم برابرند. هاي طبیعی شبکۀ  فرکانس  

  هستند. هاي طبیعی شبکه  ها، همگی زیر مجموعۀ فرکانس هاي آن به عبارت دیگر، قطب

  توان گفت: می ′Nو براي شبکۀ 

)هاي  قطب )inZ s1 هاي  و قطب هاي طبیعی  فرکانس( )inZ s2 هـاي طبیعـی    فرکانس 

  هستند و این دو شبکه هیچ ارتباطی با یکدیگر ندارند.

)هاي به عبارت دیگر، قطب )inY s1 و( )inY s2هـا   هستند، یعنی ادمیتـانس     هاي طبیعی شبکه  فرکانس

)اند. به عبارت دیگر، صفرهاي  هاي یکسانی داراي قطب )inY s1 و( )inY s2      هـاي   با هـم یکسـان بـوده و برابـر فرکـانس

  هستند. طبیعی شبکه 

  هاي طبیعی یک متغیر شبکه حذف فرکانس -12-2-3

isاز آن جایی که در جملۀ  t
ik e ضریب ثابت ،ik      تابعی از شرایط اولیه است، این امکان وجـود دارد کـه بـه ازاي برخـی

صفر گردد و در نتیجه فرکانس طبیعی متناظر با این ضـرایب، در خروجـی ظـاهر نگـردد.      ik، ضریب شرایط اولیۀ خاص

( )is te× =0 0  

ها را هـم   ها و خازن براي یافتن این شرایط اولیۀ خاص، کافی است هنگام انتقال مدار به حوزة لاپلاس، شرایط اولیۀ سلف

  به حوزة لاپلاس منتقل کنیم.

  ار حذف شود.هاي طبیعی مد اي انتخاب کرد که یکی از فرکانس را به گونه از جنس توابع ضربهتوان ورودي  همچنین می

  براي درك بهتر این موضوع به مثال زیر توجه کنید.

  در مدار شکل زیر: :3مثال 

  هاي طبیعی شبکه را به دست آورید. الف) فرکانس

  باشد. -1فقط شامل فرکانس  oVب) در حالت ورودي صفر، شرایط اولیه را طوري تعیین کنید که خروجی 

  باشد. -1فقط شامل فرکانس  oVج) در شرایط حالت صفر، ورودي را طوري تعیین کنید که خروجی 
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  الف) با انتقال مدار به حوزه لاپلاس داریم:

  
o

o
VV , 12 F1هاي  به ترتیب شرایط اولیه خازن 4

هـا منتقـل    است که با انتقال مدار به حوزه لاپلاس، همراه بـا آن  F1و 4

  اند. شده

  با حل مدار به روش منظم گره داریم:

{

n

i s o

o
o

Y

s
V I V
V Vs

 + −         = +          − +     

1

2

1 1 1
4 2 2 41 022 142431442443

 

  با حل این دستگاه:

( )( )
( )

( )( )
o o

o s

s V V
V I

s s s s

+ +
= +

+ + + +

2 1
122 2

1 3 1 3  

  داریم:هاي طبیعی شبکه  براي فرکانس

( )n
sdet Y s s , = → + + − = → = − − 

 

1 10 2 0 1 34 2 4  

sب) براي حذف فرکانس طبیعی  = )در حالت ورودي صفر داریم:  3− )sI =0  

( )
( )( )

o o
o

s V V
V

s s

+ +
=

+ +

2 1
12 2

1 3  

)باید صورت عبارت ضریبی از  )s +   باشد، پس خواهیم داشت: 3

  شرایط اولیه  ورودي
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( ) ( )o os V V k s+ + = +2 1
12 32  

okاگر  V=   در نظر بگیریم: 2

o o o o o ok V V V V V V= → = + → =2 2 2 1 1 2
13 2 22  

)یعنی هرگاه ولتاژ اولیه خازن  )oV F1
1
)دو برابر ولتاژ اولیه خازن  4 )oV F2 )باشـد، خروجـی    1 )oV t   عبـارتte−3  را

  است. −teندارد و فقط شامل 

)ج) در شرایط حالت صفر نیز داریم:  )o oV V= =1 2 0  

( ) ( ) ( ) ( )L
s sI K s i t K t K t

−

′= + → = δ + δ
13 3  

  در مدار شکل زیر: :4مثال 

  را به دست آورید. V3و V1هاي طبیعی متغیرهاي الف) فرکانس

−اي تعیین کنید که فقط فرکانس  ب) شرایط اولیه را به گونه
1
  ظاهر شود. 3

  
  الف) با انتقال مدار به حوزه لاپلاس و بیان مقادیر عناصر برحسب ادمیتانس داریم:

  
  با تحلیل مدار به روش منظم گره داریم:

n

s s
Y

s s
+ − 

=  − + 

2 1
2 1  

( ) ( )n

s
det Y s s s s

s

= −
= + − = → + + = → 

= −

1
2 2 2

2

1
2 1 0 3 4 1 0 1

3
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  داریم: 2و  1هاي  از زدن در گره KCLب) با 

( )
( )

KCL : V V V

KCL : V V V

′ ′+ + =

′ ′+ − =
1 1 3

2 2 3

1 0
2 0

 

Vبا تفاضل این دو معادله و با توجه به این که  V V= −3 1   است خواهیم داشت: 2

V V V V V
V V

V V V V V V
′ ′ ′− + + + =

′→ + = ′ ′ ′= − → = −

1 2 1 2 3
3 3

3 1 2 3 1 2

2 0 3 0 

  با حل این معادله داریم:

( )V V s V s s′ + = + = → + = → = −3 3 3
13 3 1 0 3 1 0 3  

)بنابراین به خودي خود و بدون تأثیر شرایط اولیه، در متغیر  )V t3  فقط فرکانس−
1
  شود. ظاهر می 3

  آمده داریم:با در نظر گرفتن شرایط اولیه و تبدیل لاپلاس گرفتن از معادلات به دست 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

V V V L

o o

o o

V V V V V V
V V V V V V

L V L V L V s V sV V V

sV s V V VL V L V L V

= −′ ′ ′ ′+ + = + − = 
→ → ′ ′ ′ ′+ − = + − = 

′ ′ + − = + − = − → 
′ ′ − + + = − ++ − =  

3 1 21 1 3 1 1 2
2 2 3 2 2 1

1 1 2 1 2 1 2

1 2 1 22 2 1

0 2 0
0 2 0

2 0 2 1 2
2 1 22 0

o o

o o

V V Vs s
V V Vs s

−+ −     
→ =     − +− +     

1 1 2
2 1 2

22 1
22 1  

  داریم: V1با حل این دستگاه معادله براي 

( ) ( )
( ) ( )

o os V V
V s

s s
+ −

=
+ +

1 2
1

3 2
3 1 1  

sو براي حذف فرکانس  =   داریم: 1−

( ) ( )o os V V k s+ − = +1 23 2 1  

okبا در نظر گرفتن  V=   داریم: 13

o o o o o ok V V V V V V= → − = → = −1 1 2 1 1 22 2 3  

sیعنی اگر ولتاژ اولیه دو خازن سمت راست و چپ قرینه یکدیگر باشند، فقط فرکـانس   = −
1
)در ولتـاژ   3 )V t1   ظـاهر

  شود. می

  نکات لاپلاس
  مشتق
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isاگر  نکته: فرکانس طبیعی ولتاژ یک شاخه باشد، فرکانس طبیعی جریان شاخه نیز است وبرعکس. در مورد بـار و   0≠

  باشد. طور می شار نیز همین

isنکتۀ قابل توجه این که  بودن مهم است، زیرا ممکن است ولتاژ یک شاخه، فرکانس صفر داشته باشد ولی جریـان   0≠

  شاخه داراي فرکانس صفر نباشد و برعکس.

  مثلاً در شکل زیر:

  
{

L
L L

dII cte V L
dt

= → = =

0

0 

  
{

C
C C

dVV cte I C
dt

= → = =

0

0 

LI(ثابت  DCسلف داراي جریان  )شود  ) است پس فرکانس آن صفر است ولی ولتاژ آن صفر می= )LV یعنی اصلاً  0=

sاي در  داراي مؤلفه   باشد. نمی 0=

CV(ثابت  DCبه طریق مشابه، خازن داراي ولتاژ  شـود   ) است پس فرکانس آن صفر است ولی جریان آن صـفر مـی  =

( )cI sاي در  به عبارت دیگر، جریان خازن اصلاً مؤلفه 0=   ندارد. 0=

  هاي طبیعی یک شبکه مرتبۀ مدار و تعیین فرکانس -12-3

  کلیۀ تعاریف زیر معادل مرتبۀ مدار هستند:

  هاي مستقل مدار ها و سلف اد خازنتعد -1

  تعداد متغیرهاي حالت مدار -2

  هاي غیرصفر و صفر شبکه تعداد فرکانس -3

  هاي طبیعی یک متغیر شبکه حداکثر تعداد فرکانس -4

  هاي تابع تبدیل یک متغیر شبکه حداکثر تعداد قطب -5

هاي مستقل مـدار را مرتبـۀ    ها و خازن تعداد سلفبه عبارت دیگر، تعداد عناصر مستقل ذخیره کننده انرژي یعنی مجموع 

  گوییم. مدار می

براي به دست آوردن مرتبۀ مدار، در ابتدا به جاي هر تعداد سلف یا خازن سري و یا موازي، یک سلف یا یـک خـازن کـه    
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یک از شرایط زیر در شماریم و به ازاي هر  ها را می ها  و خازن دهیم. سپس تعداد سلف ها است را قرار می معادل با کل آن

  کنیم: مدار، یک واحد از مرتبۀ مدار کم می

  اگر در مدار، حلقه خازنی (و احیاناً همراه با منابع ولتاژ) وجود داشته باشد. -1

  اگر در مدار، کات ست سلفی (و احیاناً همراه با منابع جریان) وجود داشته باشد. -2

از سلفی از طریقی (مثلاً یک منبع وابسـته)، بـه یـک یـا تعـدادي از سـایر       اگر ولتاژ دو سر خازنی و یا جریان عبوري  -3

)متغیرهاي حالت وابسته باشد. به عبارت دیگر، هرگونه ترکیب خطی بین متغیرهـاي حالـت    )L CI ,V    و مقـادیر معلـوم

  کند. (مثل منابع)، یک واحد از مرتبۀ مدار کم می

  م:طور خلاصه داری بنابراین به

تعداد عناصر ذخیره کننده انرژي = تعداد  –تعداد کات ست سلفی  –تعداد حلقۀ خازنی  –تعداد متغیرهاي حالت وابسته 

  هاي طبیعی یک شبکه (مرتبه مدار) فرکانس

  هاي طبیعی صفر یک شبکه تعداد حلقه سلفی + تعداد کات ست خازنی = تعداد فرکانس

هـاي طبیعـی    هاي طبیعی شبکه (مرتبه مـدار) = تعـداد فرکـانس    عداد فرکانست –هاي طبیعی صفر شبکه  تعداد فرکانس

  غیرصفر یک شبکه

  هاي زیر توجه کنید: براي درك بهتر پارامترهاي فوق به نمونه

  هاي کات ست سلفی نمونه -

  
  هاي خازنی: هاي حلقه نمونه -
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  هاي خازنی هاي کات ست نمونه -

      
  هاي سلفی هاي حلقه نمونه -

      
  در مدار شکل زیر، تعداد متغیرهاي حالت را تعیین کنید. :5مثال 

  
هـا   ها را قرار دهیم پس مجموع سلف هاي سري یا موازي نداریم که بخواهیم معادل آن ها و یا خازن با توجه به مدار، سلف

+ها برابر  و خازن =3 3   است. 6

برابـر   c3ک کات ست سلفی و یک حلقۀ خازن داریم. همچنین ولتـاژ دو سـر خـازن    شود که ی با دقت در مدار دیده می

Lkiولتاژ منبع وابستۀ  )است،  2 )c LV ki=3 وجـود   L2و جریـان سـلف    c3پس یک رابطۀ خطی بین ولتاژ خـازن   2

  کند بنابراین: دارد و یک واحد از مرتبۀ مدار کم می

=مرتبۀ مدار − − − =6 1 1 1 3  

 

  

هـاي طبیعـی و مرتبـۀ مـدار نقشـی       هاي طبیعی مؤثر است ولی در تعداد فرکـانس  ترانسفورماتور در مقدار فرکانسنکته: 

شود ولی شـکل گـراف    توان اجزاي مدار را از ترانسفورماتور انتقال داد. با این انتقال مقادیر عناصر عوض می ندارد، زیرا می

 کات ست سلفی
 حلقه خازنی

 وابستگی متغیرهاي حالت
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  کند. مدار تغییري نمی

  هاي طبیعی غیرصفر مدار را به دست آورید. تعداد فرکانس در مدار شکل زیر، :6مثال 

  
  هاي سري و تغییر چیدمان مدار داریم: ها و خازن با مرتب کردن سلف

  
=مرتبۀ مدار + − − − =4 4 1 0 0 7  

هاي طبیعی صفر تعداد فرکانس = + =1 0 1 

هاي طبیعی غیرصفر مدار تعداد فرکانس = − =7 1 6  
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  هاي طبیعی مدار شکل زیر را به دست آورید. تعداد فرکانس :7مثال 

  
  گذاریم. پس داریم: هاي چهار طرف، یک خازن می در ابتدا به جاي هریک از جفت خازن

=مرتبۀ مدار + − − − =6 6 0 1 0 11 

 

 

  منظور از حلقۀ خازنی، حلقۀ بیرونی است.

هاي طبیعی مدار، روي محـور موهـومی قـرار     را چنان تعیین کنید که تمام فرکانس kدر مدار شکل زیر، مقدار :8مثال 

  بگیرند.

  
  زدن در گرة بالایی داریم: KCLبا انتقال مدار به حوزة فرکانس و 

  

( )KCL : s k V s K s
s

 + + − = → + − + = 
 

21 1 0 1 1 0 

  صفر باشد: sها موهومی محض (روي محور موهومی) باشند باید ضریب  براي این که ریشه

k k− = → =1 0 1 

   

  معادله
  مشخصه

  تعداد سلف  تعداد خازن
  تعداد کات ست سلفی

  تعداد حلقه خازنی
  وابستگی متغیرهاي حالت
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)در مدار شکل زیر، تابع تبدیل  :9مثال  ) ( )
( )

o

i

V s
H s

V s
  حداکثر چند قطب دارد؟ =

  
  هاي هر متغیر شبکه برابر مرتبۀ مدار است، بنابراین: طور که در ابتداي بخش سوم گفته شد: حداکثر تعداد قطب همان

=مرتبه مدار + − − − =3 4 1 1 0 5  

 

 

 

هـاي طبیعـی مـدار را بـه دسـت       در مدار شکل زیر، معادلات فضاي حالت را نوشته و با استفاده از آن فرکـانس  :10مثال 

  آروید.

  

  
  داریم: 2و  1هاي  زدن در گره KCLبا 

( )

( )

dV VKCL : V V
dt
dV VKCL : V V V V
dt

+ = → = −

+ − = → = −

1 1
1 1

2 2
1 2 1 2

1 01
12 2 2 01 2

&

&
 

  و در نتیجه:

A

VV
VV

−     =    −     

11

22

1 0
11 2

&
&

14243

 

  است داریم:» هاي طبیعی شبکه فرکانس«همان » Aمقادیر ویژه ماتریس «با توجه به این که 

 تعداد سلف
 تعداد خازن

 کات ست سلفی

 حلقه خازنی
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s

sI A
s

+ 
 − =
 − +
 

1 0
11 2

 

( ) ( )det sI A s s s , − = + + − = → = − − 
 

1 11 0 0 12 2  

  ها عملکرد فیلتري شبکه -12-4

)هاي سري، مدار باز  هاي مداري، اگر در شاخه در شبکه )O.C. هاي موازي اتصال کوتاه  ایجاد شود و یا در شاخه( )S.C. 

طور مشابه چنانچـه در   شود. به رسد. پس در تابع تبدیل یک صفر ایجاد می قرار بگیرد، سیگنالی از ورودي به خروجی نمی

هاي موازي مدار بـاز واقـع شـود، مـاکزیمم سـیگنال از ورودي بـه        هاي سري اتصال کوتاه ایجاد شود و یا در شاخه شاخه

  کند. رسد. پس در تابع تبدیل یک قطب ایجاد می خروجی می

  توان گفت: براین اساس می

  کند. گذر عمل میهاي موازي، مانند یک فیلتر پایین  هاي سري و خازن هاي نردبانی شامل سلف شبکه -1

  
  کنند.  هاي سري، مانند یک فیلتر بالاگذر عمل می هاي موازي و خازن هاي نردبانی شامل سلف شبکه -2

  
 LCسري در فرکانس تشدید در حکم اتصال کوتاه بـوده و مـدارهاي تشـدید     LCهمچنین دیدیم که مدارهاي تشدید 

  کنند. موازي در فرکانس تشدید در حکم مدار باز عمل می

  

  
  توان گفت: با توجه به این مطلب می

هاي عمودي و یا مدارهاي تشدید مـوازي در   دار در اثر مدارهاي تشدید سري در شاخه در توابع شبکه، صفرهاي پایان -3

  آید. (در فرکانس تشدید) هاي افقی، به وجود می شاخه
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هاي افقی و یا مـدارهاي تشـدید مـوازي در     دار در اثر مدارهاي تشدید سري در شاخه هاي پایان شبکه، قطبدر توابع  -4

  آید. (در فرکانس شبکه) هاي عمودي، به وجود می شاخه

)ها تابع تبدیل  در مدار شکل زیر، صفرها و قطب :11مثال  )
( )

o

i

V s
V s

  را بیان کنید. 

  
  ته شده داریم:با توجه به نکات گف

L C1 1

دار است.  یک صفر پایان 1
L C2 2

  دار است. یک صفر پایان 1

L C3 3

یک قطب پایدار است.  1
L C4 4

  یک قطب پایدار است. 1
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  هاي طبیعی مدار بندي شده مبحث فرکانس هاي طبقه تست

هـاي   برحسب اهم چقدر باشد تا در حالت باز بودن کلیدها، مقـداریکی از فرکـانس   Rدر مدار شکل زیر،  -1

1طبیعی مخالف صفر، 
  هاي طبیعی صفر مدار باشد؟  رکانستعداد ف 10

1 (5
2  2 (5

3  

3 (1  4 (10
27  

)هاي طبیعی متغیر خروجی  فرکانس -2 )oV t   در مدار شکل زیر کدام است؟  

1 (, ,−
− −

13 12  

2 (, ,− − −3 2 1  

3 (, ,− −
−

1 1 13 2  

4 (, ,−
− −

1 2 13  

  در مدار شکل زیر، دو حالت باز بودن و بسته بودن کلیدها را در نظر بگیرید. کدام ادعا درست است؟   -3

  

  است. 5هاي طبیعی در هر دو حالت برابر  ) تعداد فرکانس1

  است. -1) تنها فرکانس طبیعی غیر صفر در یک حالت برابر 2

  هاي طبیعی غیرصفر در حالت دیگر است. فرکانسهاي طبیعی صفر در یک حالت برابر تعداد  ) تعداد فرکانس3

  صحیح است.» 3«و » 2«) مورد 4
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فـازور   i2و i1فـازور   I1فرکانس منبع و  ωمعادلات حالت دائمی سینوسی یک مدار به صورت زیر است: ( -4

i2:(  

j j I j I

j j I j j I

   ω− + − =    ω ω   

    − ω+ + + ω− =    ω ω   

1 2

1 2

2 11 0

2 31 1
 

  این مدار:

ω) با 1 =   حالت دائمی سینوسی دارد. 2

ω) با 2 ≠   دارد. ωحالت دائمی سینوسی با فرکانس  2

ω) با 3 ≠   دارد. ωو 2هاي  حالت دائمی سینوسی با فرکانس 2

  حالت دائمی سینوسی دارد. ω) به ازاي هر 4

ــا شــش فرکــانس طبیعــی) توابــع انتقــال   6در مــداري از مرتبــۀ  -5 )(یعنــی ب ) ( )( )
H s

s s
=

+ +1
1

1 و  2

( )
( ) ( )

sH s
s s

=
+ +

2

2 21 3
و پاسخ ورودي صفر  

t

V Ae
−

= هـاي   معلوم است. کدام دسته از اعداد زیر فرکانس 2

  دهند؟   طبیعی معلوم مدار را نشان می

1 (, , , , ,− − − − − −
11 1 1 3 2 2    2 (, , , ,− − − − −

11 1 2 3 2  

3 (, , ,− − − −
11 3 2   »2«ا ی» 1«) موارد 4    2

  طبیعی مدار شکل زیر کدام است؟   هاي فرکانس -6

1 (, ,− − −3 2 1  

2 (, ,− −
−

1 1 13 2  

3 (, ,−
− −

13 12  

  مکرر مرتبه سوم -1) 4
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)در یک مدار خطی تغییرناپذیر بـا زمـان تـابع تبـدیل      -7 ) o

s

VH s
I

sهـاي   قطـب  = j= ± را دارد. تمـام   2

  در نیمه چپ صفحه مختلط است. کدام بیان در این مدار درست است؟   j±2هاي طبیعی مدار به جز  فرکانس

  ) مدار به ازاي هیچ ورودي، پاسخ حالت دائمی سینوسی ندارد.1

ωبا فرکانس  si) مدار به ازاي 2 =   پاسخ حالت دائمی سینوسی دارد. 2

si) مدار به ازاي 3 cos t=  به شرط( )H j± ω، پاسخ حالت دائمی سینوسی با فرکانس 0= =   دارد. 2

si) مدار به ازاي 4 cos t= شرط  به( )H j± ω، پاسخ حالت دائمی سینوسی با فرکانس 0=   دارد. 1=

  :  هاي طبیعی هاي طبیعی کل یک مدار عبارت است از فرکانس فرکانس -8

  هاي مستقل مدار ) جریان1

  ) ولتاژهاي مستقل مدار2

  هاي مستقل مدار ) ولتاژها و جریان3

  صحیح است.» 2«  و» 1«) موارد 4

  اگر پاسخ ضربه واحد یک مدار خطی تغییرناپذیر زمان به صورت زیر باشد: -9

( ) ( ) ( )t th t e e u t− −= −22  

Xو معادلات حالت این مدار به صورت  AX BW= توانـد   هاي زیر می از صورتیک  کدام Aباشد، ماتریس  &+

  باشد؟ 

1 (− 
 − 

2 0
0 3  2 ( 

 − − 

0 1
2 3  3 (− 

 − 

1 0
0 3  4 ( 

 − − 

0 1
3 2  

و منابع مستقل در حالت دائمی سینوسی  RLCمتشکل از عناصر  LTIماتریس امپدانس مش یک مدار  -10

inبه صورت 

j
Z

j
+ − 

=  − − 

1 1
1 یس ادمیتانس گره این مـدار  تواند ماتر هاي زیر نمی است. کدام یک از ماتریس 2

  باشد؟ 

1 (j
j

− − 
 − + 

2 1
1 1  2 (j j

j
− 

 
 

2
1  3 (j

j j
− 

 − + 

1
1  4 (j j

j
− − + 

 − + 

2 1
1 1  
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  هاي طبیعی مدار زیر کدام است؟ فرکانس -11

1 (/ ,−0 5 2  

2 (/ , −0 5 2  

3 (/ j, / j− + − −0 75 0 75  

4 (/ j , / j− + − −1 5 2 1 5 2  

)هاي خطی تغییرناپذیر با زمان ساخته شده است. اگر  از مقاومت Nشبکه  -12 )si t cos t cos t= + باشـد،   2

)آنگاه در حالت دائمی کدام یک از متغیرهاي  )oV t  و( )oi t باشد؟ برابر صفر می   

)) فقط 1 )ot t  

)) فقط 2 )oV t  

)) هم 3 )oV t  و هم( )oi t  

)) نه 4 )oi t  و نه( )oV t  

به یکدیگر اتصـال کوتـاه    3و  2هاي  به صورت زیر است. اگر گره LTIماتریس ادمیتانس گره یک شبکه  -13

  بیعی شبکه جدید چقدر خواهد بود؟ هاي ط شوند، فرکانس

1 (, /− −1 2 5    2 (,− −1 3  s

s
Y s

s

+ 
 = + − 
 − + 

1 0 0
0 3 1
0 1 4

  

3 (,− + − −7 5 7 5
2 2    4 (, /− −3 2 5  

  هاي طبیعی مدار شکل زیر کدام است؟ فرکانس -14

1 (5/0-  

2 (5/1-  

  و صفر -7/1) 3

4 (j, j+ −  
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هاي مثبت خطـی و تغییرناپـذیر بـا     منحصراً از سلف N2هاي مثبت و  منحصراً از خازن N1در شکل زیر  -15

  هاي طبیعی غیرصفر شبکه چند است؟  اند. حداکثر تعداد فرکانس زمان تشکیل یافته

1 (2  2 (4  

3 (6  4 (5  

)صفرهاي انتقال تابع شبکه  -16 ) o

s

VH s
V

  کدام است؟   =

1 (, , , j− − ±0 1 7  

2 (, , , j− − ±0 1 2  

3 (, , , j− − ±0 1 7 3  

4 (, , , j− − ±0 1 2 3  

)را چنان انتخـاب کنیـد کـه بـراي ورودي      L2و L1در مدار شکل زیر،  -17 )si t sin t cos t= +2 3 ، ولتـاژ  2

)خروجی  )V t نداشته باشد؟ 2یا  1سینوسی با فرکانس ، جمله  

1 (L , L= =1 2
1 1
2 4  

2 (L , L= =1 2
1 1
2 2  

3 (L , L= =1 2
1 1
4 2  

4 (L , L= =1 2
1 1
4 4  

  هاي طبیعی مدار زیر کدام است؟   فرکانس -18

  -1و   -1) 1

2 (−
1
−و 2

1
2  

  -2و  -1و  -1) 3

−و 1−و 1−) 4
1
2  
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اند؟ (تمامی مقادیر عناصـر   هاي طبیعی غیرصفر شبکه خطی تغییرناپذیر با زمان شکل زیر کدام فرکانس -19

  برابر واحدند) 

1 (( )j− ±
1 1 53  

2 (j± و( )j− ±1 5  

)و 1−) 3 )j− ±1 5  

)و ±jو 1−) 4 )j− ±
1 1 53  

)در تابع شبکه  -20 ) ( )
( )s

I s
H s

V s
  هاي تابع شبکه .................. .   مدار شکل زیر، تعداد قطب =

  ها صفر است. است که یکی از آن 3) 1

  ها صفر نیست. است و هیچ یک از آن 4) 2

  ها صفر نیست. است و هیچ یک از آن 3) 3

  ها صفر است. است که یکی از آن 4) 4
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -1

مـوازي   RCوابسته باشد، مربوطه بـه شـاخه    Rدر حالت باز بودن کلیدها، فرکانس طبیعی مخالف صفري که به مقدار 

  است. در این صورت مقدار فرکانس طبیعی غیرصفر برابر است با:

  R R | S | | |
CS S R R

−
+ = → + = → = =

1 1 1 10 02 2 2  

  هاي طبیعی صفر مدار برابر است با: فرکانستعداد 

هاي طبیعی صفر مدار تعداد حلقه سلفی + تعداد کات ست خازنی = تعداد فرکانس = + =3 0 3  

  بنابراین داریم:

R
R

= × = → = Ω
1 1 1 532 10 5 3  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -2

  هاي مدار شکل زیر داریم: (در حوزة لاپلاس) به گره KCLبا اعمال 

        

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

c
c in

in

c
c c

c

o
o c

c

V
KCL : s V V

V s
V

KCL : s V V
V s
V

KCL : s V V
V s

+ = → =
+

+ = → =
+

+ = → =
+

11

22 1
1

2
1

11 2 2 2 1
12 2 4 2 1 2
13 2 6 2 1 3

 

)بنابراین براي متغیر خروجی  )oV s  نسبت به ورودي( )inV s توان گفت: می  

( )
( )

( )
( ) ( )( )( )

o o c c

in c c in

o

in

V s V V V
V t V V V s s s

V s
V s s s s

= × × = × × ×
+ + +

→ =
+ + +

2 1
2 1

1 1 1 1
1 3 1 2 2 1

1
2 1 2 1 3 1
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)هاي طبیعی متغیر خروجی  بنابراین فرکانس )oV t اند از: عبارت  

s s

s s

s s


 + = → = −

 + = → = −

 + = → = −

1 0 1
12 1 0 2
13 1 0 3

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -3

  آید: وقتی کلیدها باز هستند، مدار شکل زیر به دست می

  
این مدار داراي چهار عنصر ذخیره کننده انرژي و یک حلقۀ خازنی است پس داراي سه فرکانس طبیعـی اسـت. دو کـات    

کند. بنابراین مدار داراي دو فرکانس طبیعی صفر و یک فرکـانس طبیعـی    دو فرکانس طبیعی صفر ایجاد میست خازنی، 

  غیر صفر است که مقدار آن برابر است با:

  ( )KVL : ( )I s ss s
+ = → + = → = −

1 22 0 2 0 1

2

  

  شوند داریم: وقتی کلیدها بسته می

  
ت ست خازنی است. پس یک فرکـانس طبیعـی   این مدار داراي پنج عنصر ذخیره کننده انرژي، یک حلقه خازنی و یک کا

هاي طبیعی غیر صـفر حالـت قبـل بـا تعـداد فرکـانس        صفر و سه فرکانس طبیعی غیر صفر دارد. بنابراین تعداد فرکانس

  صحیح هستند.» 3«و » 2«هاي  طبیعی صفر این حالت برابر است. در نتیجه گزینه

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -4

  صورت زیر است: دترمینان ماتریس ضرائب به
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( )( )
j j j

j
j j j j

ω− −
ω ω = ω − − ω + ω =

− ω+ + ω−
ω ω

2 2

2 11
2 4 2 02 31

 

ωبنابراین  =   دارد. 2یک فرکانس طبیعی مدار است. یعنی مدار یک پاسخ سینوسی با فرکانس  2

ωمثلاً در مدار زیر که فرکانس طبیعی مدار  = =
×

1 2
11 2

ωو فرکانس ورودي مدار هم   =   است داریم: 2

  

( )
( )L

s sV s
s ss

s

= × =
+ ++

2

22 2

2 2
2 2 2

 

tشود در حوزة زمان مدار پاسخی به صـورت   گیري دیده می با عکس لاپلاس cos t2      دارد کـه ناپایـدار اسـت و حالـت

  کند. دائمی پیدا نمی

))، در مخرج ωدر نظر بگیریم (مثلاً  2از حال اگر فرکانس ورودي را غیر  )LV s  عبارات( )s +2 )و 2 )s + ω2 دیده  2

شوند. پـس   می شوند، یعنی فرکانس طبیعی مدار و فرکانس ورودي، که باید مخالف آن باشد، هر دو در خروجی دیده می

  صحیح است.» 3«گزینۀ 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -5

چون پاسخ ورودي صفر به صورت 
t

V Ae
−

= sاست، پس یک فرکانس طبیعی مدار  2 −
=

1
هـاي توابـع    باشد. قطـب  می 2

)شبکه  )H s1 و( )H s2 هاي طبیعی مدار هستند، پس: فرکانس  

( ) ( )( )

( )
( ) ( )

H s s ,
s s

sH s s , ,
s s

= → = − −
+ +

= → = − − −
+ +

1

2

2 2

1 1 21 2

1 1 3
1 3

 

,بنابراین  , ,− − − −1 1 3   هاي طبیعی هستند. جزء فرکانس 2

و یا هر فرکانس دیگري باشد  3−، 2−، 1−تواند  است، پس یک فرکانس دیگر هم دارد که می 6از طرفی مدار از مرتبۀ 

  صحیح است.» 2«ۀ و چون هدف فرکانس طبیعی معلوم مدار است، فرکانس ششم معلوم نیست و در نتیجه فقط گزین
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  است. حیصح» 2« ي نهیگز -6

KCL نویسیم: می 3و  2و  1هاي  را در گره  

  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x
x x s x s

y
y y x y x

o
o o y o y

dVKCL : V V e s V E s
dt

dV
KCL : V V V s V V s

dt
dV

KCL : V V V s V V s
dt

+ + = → + = → = −

+ + = → + = → = −

+ + = → + = → = −

1 2 2 1 1

12 4 2 2 2 1 2
13 6 2 2 3 1 3

 

−,، 1−هاي طبیعی مدار  بنابراین فرکانس −1 1
3   هستند. 2

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -7

sهاي  قطب j= ± ωکنند، یعنـی مـدار داراي فرکـانس تشـدید      روي محور موهومی قرار دارند و ایجاد تشدید می 2 = 2 

ωاست. بنابراین اگر فرکانس ورودي مدار هم  = باشد، پاسخ حالت دائمـی سینوسـی وجـود نخواهـد داشـت و پاسـخ        2

  ناپایدار خواهد شد.

  نیز غلط است.» 1«هاي مشکلی ندارد، بنابراین گزینۀ  نادرست است و مدار با بقیه فرکانس» 2«پس گزینۀ 

ωفرکانس ورودي مدار » 3«در گزینۀ  )است و با توجه به این که  1= )H j± ، این فرکانس صـفر تـابع تبـدیل هـم     0=

ωاست. پس این فرکانس  ωشود و فقط  در خروجی ظاهر نمی 1= = که فرکانس طبیعی مدار است در خروجی وجود  2

  خواهد داشت. پس این گزینه درست است.

ωچون » 4«در گزینۀ    تواند در خروجی ظاهر شود، پس این گزینه نیز غلط است. صفر تابع تبدیل است نمی 1=

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -8

ممکن است جریان یک شاخه داراي فرکانس صفر باشد ولی ولتاژ آن شاخه فرکانس صفر نداشته باشد. همچنـین امکـان   

  ولی جریان آن شاخه فرکانس صفر نداشته باشد. به مثال زیر دقت کنید:دارد ولتاژ یک شاخه فرکانس صفر داشته باشد 
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CV  داراي فرکانس صفر است ولیCI .این فرکانس را ندارد  

C

S

V
I CS

=
1  

هـا و   هـاي طبیعـی مـدار بایـد جریـان      کـانس هاي طبیعی صفر و در نتیجه کـل فر  بنابراین براي به دست آوردن فرکانس

  ولتاژهاي مستقل مدار با هم در نظر گرفته شوند.

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -9

ها مقـادیر ویـژه مـاتریس     است که این فرکانس -2و  -1هاي طبیعی  از پاسخ ضربه مشخص است که مدار داراي فرکانس

A ها  هستند، یعنی ریشه| SI A |−   هاي قطري، همان عناصر روي قطر اصلی هستند. باشند. مقادیر ویژه ماتریس می 0=

  غلط هستند.» 3«و » 1«هاي  پس گزینه

  کنیم. مقادیر ویژه دو ماتریس دیگر را حساب می

s
| SI A | s s s ,

s

s
| SI A | s s s j

s

− 
→ − = = + + = → = − − − − + 

− 
→ − = = + + = → = − ± − − + 

2

2

0 1 1 3 2 0 1 22 3 2 3
0 1 1 2 3 0 1 23 2 3 2

 

  صحیح است.» 2«پس گزینۀ 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -10

دهنـد. پـس    دترمینان ماتریس امپدانس مش و ماتریس ادمیتانس گره، هر دو معادلـه مشخصـه مـدار را مـی     اول:روش 

  دترمینان این دو ماتریس باید با هم برابر باشد. در نتیجه داریم:

m

j
| Z | j

j
+ −

= = +
− −

1 1 21 2  

  خواهیم داشت: 4تا  1ها  براي گزینه

j
| Y | j

j
− −

= = +
− +1

2 1 21 1  
j j

| Y | j
j
−

= = −1
2 31  

j
| Y | j

j j
−

= = +
− +1
1 21   

j j
| Y | j

j
− − +

= = +
− +1
2 1 21 1  

  برابر دترمینان ماتریس امپدانس مش نیست.» 2«بنابراین دترمینان ماتریس گزینۀ 
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  با رسم مدار مربوطه به وسیله ماتریس امپدانس مش داریم: روش دوم:

  
را زمین فـرض کنـیم،    1است و اگر گره » 1«ماتریس ادمیتانس گره به صورت گزینۀ را زمین در نظر بگیریم،  3اگر گره 

» 4«را زمین بگیریم، ماتریس ادمیتانس به صـورت گزینـۀ    2باشد و اگر گره  می» 3«ماتریس ادمیتانس به صورت گزینۀ 

  خواهد بود.

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -11

منبع جریان وابسته موازي با مقاومت یک اهمی را به منبع ولتـاژ سـري بـا    : با استفاده از تبدیل نورتن و تونن، روش اول

  زنیم: می KVLکنیم و در دو مش ایجاد شده،  مقاومت یک اهم تبدیل می

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s sKVL : sI I I / I I sI I I s I I I+ − + − + + − = → − − =1 1 2 1 1 1 1 2
1 1 11 1 2 5 0 1 22 2 2  

( ) ( ) ( )s sKVL : I / I I I I I I I
s s

 − − + − = → + + = 
 

2 1 2 1 1 2
1 3 1 52 2 5 1 0 12 2

 

  به فرم ماتریسی داریم:

s

s I
I

I //
s

− −       =    +    

1

2

1 1 2
1 2 51 5 1

 

  هاي دترمینان ماتریس امپدانس شبکه است، در نتیجه: هاي طبیعی مدار، ریشه فرکانس

( )s / s / s s , /
s

 − + + = → + − = → = − 
 

211 1 1 5 0 1 5 1 0 2 0 5  

  نویسیم: می xiاي براي  کنیم و معادله است، پس منابع مستقل را صفر می xi: تنها متغیر شبکه روش دوم
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( ) ( )

( )

x x x

x x

sKVL : / / sI / I / i

s
/s / I s / s I

s

×
+ + = × −

+

 → + − = → + − = + 
2

11
0 5 0 5 0 5 2 5 111

1 50 5 0 1 5 1 01

 

  برابر است با: xIهاي طبیعی مربوط به  بنابراین فرکانس

s / s s , /+ − = → = −2 1 5 1 0 2 0 5  

برابـر اسـت.    xiهاي طبیعی مربـوط بـه    هاي طبیعی مدار با فرکانس است، فرکانس xiبه دلیل این که تنها متغیر شبکه 

sهاي طبیعی  یعنی مدار داراي فرکانس , /= −2 0   است. 5

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -12

radموازي داراي فرکانس تشدید  LCمدار 
sω = =

×
1 1
1 1

)شود و ورودي را از  است که مدار باز می  )oi t و( )oV t 

ωفرکانسی با فرکانس   شوند، یعنی هیچ مؤلفه کند و هر دو برابر صفر می جدا می   شود. در خروج ظاهر نمی 1=

radسري در خروجی داراي فرکانس تشدید  LCمدار 
sω = =

×

1 2
11 4

)شـود و   است که اتصـال کوتـاه مـی     )oV t 

  شود. برابر صفر می

)در نتیجه  )oV t  به ازايcos t وcos t2  صفر است ولی( )oi t  فقط به ازايcos t شود. بنابراین  صفر می( )oV t  به

)ازاي  )si t شود. صفر می  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -13

  قرار دارد، یعنی: 3و  2هاي  شود که مقاومت یک اهمی بین گره با توجه به ماتریس ادمیتانس گره دیده می

  
شود و ماتریس ادمیتانس گـره   ها حذف می را به یکدیگر اتصال کوتاه کنیم، مقاومت یک اهمی بین آن 3و  2هاي  اگر گره

2×به فرم    شود، در نتیجه: تبدیل می 2
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new

s
Y

s
+ 

=  + 

1 0
0 2 5  

  جدید هستند: Yهاي دترمینان ماتریس هاي طبیعی مدار جدید، ریشه بنابراین فرکانس

( ) ( )( )s s s s , /∆ = + + = → = − −1 2 5 0 1 2 5  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -14

)مستقل از ورودي هستند، با صفر کردن  یهاي طبیع با توجه به این که فرکانس )si t      و انتقال مـدار بـه حـوزة لاپـلاس

  داریم:

  

( )x x x xKVL : I SI / I S / I S /+ + = → + = → = −
1 1 2 0 1 7 0 1 72  

اي  شود و اگر ولتـاژ اولیـه   را صفر کنیم، خازن از بقیه مدار جدا می siخازن با منبع جریان سري است و اگر منبع جریان 

sماند. پس  طور باقی می در دو سر آن باشد، این ولتاژ اولیه همان   فرکانس طبیعی شاخه خازن است یعنی: 0=

( )
( )

C

S

V S
S

I S CS
= → =

1 0 

sبنابراین مدار داراي دو فرکانس طبیعی  , /= −0 1   است. 7

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -15

هـا   توان به جـاي آن  هاي مشترك براي ورودي و خروجی هستند، می داراي زمین N2و N1هاي  با توجه به این که شبکه

  شود: استفاده کنیم، مدار به شکل زیر تبدیل می πاستفاده کرد. اگر از مدل معادل  πیا  Tهاي  از معادل

  
هـاي   عنصر ذخیره کننده انرژي، یک حلقه خازنی و یک حلقۀ سلفی اسـت. پـس تعـداد فرکـانس     6در نتیجه مدار داراي 

−طبیعی غیرصفر آن برابر  − =6 1 1   است. 4
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -16

  اگر خازن یک فارادي را از سمت راست ترانس به سمت چپ آن منتقل کنیم داریم:

  
  باشند: نتیجه صفرهاي انتقال به صورت زیر میدر 

1  خازن -1
s    فارادي سري با سلف یک هانري:  9 s j

s
+ = → = ±

9 0 3  

s    اهمی: 2سلف یک هانري سري با مقاومت  -2 s+ = → = −2 0 2  

s  سلف یک هانري سري با مقاومت یک اهمی در بازوي موازي: -3 s+ = → = −1 0 1  

sفارادي سري با منبع ولتاژ ایجاد صفر در  2خازن  -4   نمایند. می 0=

)بنابراین صفرهاي انتقال تابع شبکه  ) o

s

VH s
V

,عبارتند از:  = , , j− − − ±0 1 2 3.  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -17

هـا   هاي ورودي مدار هستند، در خروجی ظاهر نشوند، باید ایـن فرکـانس   هاي مورد نظر که فرکانس فرکانسبراي این که 

  صفرهاي تابع انتقال خروجی باشند.

)صفرهاي این خروجی  )V t یکی فرکانس تشدید شاخه ،LC یگري فرکـانس  کند و د موازي است که آن را مدار باز می

  کند. سري است که آن را اتصال کوتاه می LCتشدید شاخه 

  بنابراین:

  1
→Lیا  2 =12 یا  2

L
→ ω = =

1

1 1
1
2

0  

  

  1
→Lیا  8 =2

12 یا  2
L

→ ω = =
2

1 1
20  
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Lکه حالت  H=1
1
Lو 2 H=2

1
  ها موجود است. در گزینه 2

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -18

سـري   LCتوان براي جریان خازن، شاخه وسـطی کـه    توان گفت پل وتستون متقارن است. پس می با توجه به شکل می

  است را حذف کرد. در نتیجه:

  

R I s
s R

 + = → = − = − 
 

1 1 10 2  

  داریم: F1بار دیگر با حذف خازن 

  
  که یک مدار مرتبۀ دوم است.

  در نتیجه: (مدار مرتبه دوم)

R
L s s s ,

LC

 α = = = → + + = → = − −
ω = = =


2
2

22 21 2 1 0 1 11 1 110
 

−و  -1و  -1هاي طبیعی مدار  بنابراین فرکانس
1
  است. 2

ω2است. حیصح» 1« ي نهیگز -19
0  

  توان منابع را صفر کرد. در نتیجه داریم: هاي طبیعی غیر صفر شبکه خواسته شده است، می چون فرکانس

α2  ω2
0  
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  موازي داریم: RLCو براي مدار 

( )RC s s s j

LC

 α = = → + + = → = − ±
ω = =


2
2

1 22 2 2 13 0 1 51 2 3 3 3
30

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -20

  هاي آن صفر است. خازن و یک سلف مستقل است و با توجه به یک کات ست خازنی، یکی از قطب 3مدار داراي 

)شود. پس این فرکانس، صفر متغیر  برابر صفر می Iولی در فرکانس صفر، خازن مدار باز است و  )I s    است و نـه قطـب

  آن.

  ها صفر نیست. هاي تابع شبکه) است که هیچ یک از آن فرکانس (قطب 3بنابراین مدار داراي 

   

α2  ω2
0  
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  ها دوقطبی :سیزدهم فصل
شود. به هر قطب یـک ولتـاژ و یـک     در مدارهاي الکتریکی به هر دو سرکه به یک شبکه متصل است، یک قطب گفته می

  دهیم مانند مقاومت، سلف، خازن و... . جریان نسبت می

ها فقط از یک عدد استفاده کرد. مثلاً امپدانس گویاي نسـبت ولتـاژ بـه جریـان      توان براي معرفی یک قطبی در نتیجه می

V
I

 
 
 

  جریان معرف دقیق یک تک قطبی است. –است و یا مشخصۀ ولتاژ  

Vپردازیم که داراي دو قطب هستند، بنابراین دو ولتاژ  هایی می اکنون به بررسی شبکه ,V2 Iو دو جریان  1 , I2 داریم. در  1

  و... .هاي تزویج، خطوط انتقال  شود مانند ترانسفورماتورها، سلف ها از چهار عدد استفاده می نتیجه براي معرفی دوقطبی

  
  هاي مختلفی توصیف شود. تواند به روش دوقطبی شکل فوق می

  (مدار باز) Zپارامترهاي امپدانس  -13-1

  رابطۀ ماتریسی براي دوقطبی به صورت زیر است:

V IZ Z
V Z I

Z ZV I
    

= × → =    
    

1 111 12

21 222 2
 

  که با بسط آن داریم:

V Z I Z I
V Z I Z I

= +
 = +

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2
 

  تک تک پارامترها به صورت زیر است: در نتیجه تعریف

  امپدانس ورودي سر اول، وقتی سر دوم مدار باز است:

I
VZ |
I ==

2
1

11 0
1

 

  امپدانس ورودي سر دوم، وقتی سر اول مدار باز است:

I
VZ |
I ==

1
2

22 0
2
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  امپدانس انتقالی معکوس:

I
VZ |
I ==

1
1

12 0
2

 

  امپدانس انتقال مستقیم:

I
VZ |
I ==

2
2

21 0
1

 

sVمنابع  2و  1اگر در سرهاي  sVئ 1 )را قرار دهیم و روابط ماتریسی حلقه  2 )V Z.I=  را به دست آوریم، در مدارهاي

برابر با همان ماتریس امپدانس حلقه خواهد بود. اگر مدار داراي بـیش از دو   Zاي، پارامترهاي امپدانس دوقطبی  دو حلقه

  بیان کرد. I2و I1هاي  اي حذف کرد و برحسب جریان حلقه باشد، باید جریان متغیر آن حلقه را به گونه

  در مدار شکل زیر، ماتریس امپدانس شبکه را به دست آورید. :1مثال 

  
  اي بودن مدار و با انتقال آن به حوزة لاپلاس داریم: با توجه به دو حلقه

  

L s
Cs CsZ

L s
Cs Cs

 + 
=  

 +  

1

2

1 1

1 1  

  را پیدا کنید. Zدر مدار شکل زیر، ماتریس امپدانس  :2مثال 

  
  حوزة لاپلاس و حذف جریان مش بالایی داریم:با انتقال مدار به 
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  کنیم: بیان می I2و I1را برحسب  Iزدن در مش بالایی، جریان  KVLبا 

( ) ( ) R I R IKVL : LSI R I I R I I I
LS R R

−
+ + + − = → =

+ +
1 1 2 2

2 2 1 2
1 2

0  

  هاي راستی و چپی داریم: زدن در حلقه KVLبا 

( ) ( )

( ) ( )

V R I I I I
Cs

V R I I I I
Cs

= − + +

= + + +

1 1 1 1 2

2 2 2 1 2

1

1  

  به دست آمده و مرتب کردن معادلات: Iبا جایگذاري مقدار 

Z Z

R R RV R I I
Cs Ls R R Cs Ls R R

 
= + − + + + + + + 

11 12

2
1 1 21 1 1 2
1 2 1 2

1 1
14444244443 144424443

 

Z Z

R R RV I R I
Cs Ls R R Cs Ls R R

  
= + + + −    + + + +   

21 22

2
1 2 22 1 2 2

1 2 1 2

1 1

144424443 14444244443
 

توان با مدار باز کردن طرف دوم و نوشتن امپدانس ورودي به دسـت   را می Z11، مثلاً Zهمچنین براي یافتن پارامترهاي 

  آورد:

( )I in s
VZ | Z R L || R
I Cs== = = + +  2

1
11 0 1 2 1

1

1  

  به دست آورید. Zو پارامترهاي امپدانس  SR،LZرا برحسب  outZو inZدر مدار شکل زیر :3مثال 

  

Vبراي به دست آوردن امپدانس ورودي از دو سر دوقطبی، یعنی نسبت 
I

1

1
  داریم: 
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در حلقه راستی LKVL : V Z I= −2 2  

  داریم: Zبراساس فرم ماتریسی امپدانس 

V Z I Z I= +2 21 1 22 2  

  و در نتیجه:

L
L

I ZV Z I Z I Z I
I Z Z

−
= + = − → =

+
2 21

2 21 1 22 2 2
1 22

 

  از طرفی:

L L

Z Z Z ZV Z I Z I Z I I Z I
Z Z Z Z

 
= + = − = − + + 

12 21 12 22
1 11 1 12 2 11 1 1 11 1

22 22
 

  پس در نهایت:

in
L

in s in s
L

V Z ZZ Z
I Z Z

Z ZZ R Z R Z
Z Z

= = −
+

= + = + −
+

1 12 21
1 11

1 22

12 21
1 11

22

 

Vنسبت  outZي  و به طریق مشابه، براي محاسبه
I

2

2
  آوریم: را به دست می 

s
s

s s

out
s

I ZV Z I Z I R I
I Z R

Z Z V Z ZV Z I Z I Z I I Z
Z R I Z R

Z ZZ Z
Z R

−
= + = − → =

+

= + = − → = −
+ +

→ = −
+

1 12
1 11 1 12 2 1

2 11

21 12 2 12 21
2 21 1 22 2 22 2 2 22

11 2 11

12 22
22

11

 

  مدار معادل -13-1-1

  به صورت زیر است: Zمدار معادل یک شبکه دوقطبی برحسب پارامترهاي 
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  ها به هم بستن دوقطبی -13-1-2

  شوند: ها، نظیر به نظیر با هم جمع می آن Zها با هم سري شده باشند، پارامترهاي ماتریس امپدانس  اگر دوقطبی

  
  در این حالت:

a b
a b

a b

I I I
Z Z Z

V V V
= =

→ = + = =
 

بـه صـورت زیـر     bZو aZهـاي   را با وصل کردن سري امپـدانس  Zاگر دوقطبی داده شده با پارامترهاي ماتریس  نکته:

  شود: گسترش دهیم، ماتریس امپدانس معادل دو قطبی جدید به شکل زیر بیان می

 

a

b

Z Z Z
Z

Z Z Z
+ 

=  + 
11 12

21 22
  

  (اتصال کوتاه) Yماتریس ادمیتانس  -13-2

  رابطۀ ماتریسی براي دوقطبی به شکل زیر است:

y yI V
I Y V

y yI V
    

= × → =     
    

11 121 1

1 222 2
 

  و با بسط دادن آن داریم:

I y V y V
I y V y V

= +
 = +

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2
 

  تعریف تک تک پارامترها به صورت زیر است:

  ادمیتانس ورودي سر اول وقتی سر دوم اتصال کوتاه است:

V
Iy |
V == 2

211 0
2

 

  تانس ورودي سر دوم وقتی سر اول اتصال کوتاه است:ادمی

V
Iy |
V == 1

122 0
2
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  ادمیتانس انتقال معکوس:

V
Iy |
V == 1
212 0
1

 

   ادمیتانس انتقالی مستقیم:

V
Iy |
V ==

2
1

22 0
1

 

sIمنابع  2و  1اگر در سرهاي  sIو 1 )قرار دهیم و روابط ماتریسی گره  2 )I Y.V=     را به دسـت آوریـم، در مـدارهاي دو

برابر با همان ماتریس ادمیتانس گره است. اگر مدار داراي بیش از دو گره باشد،  Yاي، پارامترهاي ادمیتانس دوقطبی گره

  نوشت. V2و V1اي حذف کرد و برحسب ولتاژهاي باید ولتاژ متغیر آن گره را به گونه

  دوقطبی را به دست آورید. Yدر مدار شکل زیر، ماتریس ادمیتانس :4مثال 

  
  با تبدیل منبع وابستۀ ولتاژ به جریان و انتقال مدار به حوزة لاپلاس داریم:

  
V V V

Y
V V V

−− − −          
= → = → =          − − −          

1 1 1

2 1 2

22 1 4 1 4 101 2 2 3 2 3 2  
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  آورید.  در مدار شکل زیر، ماتریس ادمیتانس را به دست :5مثال 

  
  ادمیتانس داریم:با انتقال مدار به حوزة لاپلاس و بیان مقادیر برحسب 

  

( )

( )

( )

( )

V

V m

V m

V

Iy | C s C s s C C
V

Iy | C s C C s g C sV
Y

I C s C C sy | g C s RV
Iy | C C s
V R

=

=

=

=

= = + = +

= = −  + −
 → =
 − += = −   

= = + +

2

1

2

1

111 0 1 2 1 2
1

112 0 2 1 2 22
2 2 2 321 0 2
1
222 0 2 3
2

1

1

 

  مدار معادل -13-2-1

  به صورت زیر است: Yمدار معادل دوقطبی برحسب پارامترهاي ادمیتانس

  
  ها  به هم بستن دوقطبی -13-2-2

  شوند. ها نظیر به نظیر به هم جمع می آن Yها با هم موازي شده باشند، پارامترهاي ماتریس ادمیتانس اگر دوقطبی

  



 »425«   2و1مدار الکتریکی 
 
 
 

 
  در این حالت:

a b
a b

a b

V V V
Y Y Y

I I I
= =

→ = + = =
 

بـه صـورت زیـر     byو ayهـاي   را با وصل کردن موازي ادمیتانس Yاگر دوقطبی داده شده با پارامترهاي ماتریس نکته:

  گردد: گسترش دهیم، ماتریس ادمیتانس معادل دوقطبی جدید به شکل زیر بیان می

  
a

b

y y y
y

y y y
+ 

=  + 
11 12

21 22
 

  معکوس یکدیگرند، یعنی: Yو Zهاي  ماتریس نکته:

Y Z
Z Z y y

Y
Z Z y yZ Z Z Z

−=

−   
= =   −−    

1

22 12 11 12

21 11 21 2211 22 12 21

1  

شود. به عبارت دیگر،  ) تعریف نمیZ(ماتریس  Y) صفر باشد، ماتریس Y(یا ماتریس  Zاگر دترمینان ماتریس  نکته:

)) نداشته باشد این است که Y(یا ماتریس Zشرط این که یک دوقطبی ماتریس  )det Z det Y= =0   باشد. 0

  Hماتریس ترکیبی  -13-3

 I2و در سـر دوم   I1برحسـب  V1است. یعنی در سر اول  Yو سر دوم آن مانند Zدر این حالت سر اول دوقطبی مانند 

  شود. نوشته می V2برحسب 

V h h I
I h h V

     
=     

     
1 11 12 1

2 21 22 2
 

  و با بسط آن داریم: 

V h I h V
I h I h V

= +
 = +

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2
 

  پارامترها به صورت زیر است:تعریف تک تک 

  امپدانس ورودي سر اول وقتی سر دوم اتصال کوتاه است:

V
Vh |
I ==

2
1

11 0
1

 

  امپدانس ورودي سر دوم وقتی سر اول اتصال کوتاه است:
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I
Ih |
V ==

1
2

22 0
2

 

  بهره ولتاژ معکوس مدار باز:

I V
Vh | H
V == =

1
1

12 0
2

 

  ال کوتاه:بهره جریان مستقیم اتص

V I
Ih | H
I == =

2
2

21 0
1

 

  براساس تعاریف انجام شده مشخص است که: نکته:

h , h
y Z

= =11 22
11 22

1 1  

  را به دست آورید. h21در مدارش کل زیر، پارامتر  :6مثال 

  
  طبق تعریف داریم:

V
Ih |
I ==

2
2

21 0
1

 

)پس با اتصال کوتاه کردن سمت راست  )V =2   و انتقال مدار به حوزه لاپلاس داریم: 0

  

( ) ( )KVL : I I R I I R I R I
Cs Cs Cs

R
I sR CCsh
I sR CR

Cs

α   α + + + = → + = − +   
   

α − +  α + → = = = −
++

1 2 2 1 2 2 2 2 1

2
2 2

21
1 2

2

1 10

1 1
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  دوقطبی شکل زیر را به دست آورید. Hماتریس  :7مثال 

  
  :Hبا توجه به تعاریف ماتریس 

V

I

V

I

Vh | ||
I
V nh |
V n

HI nh |
I n

I nh |
V n

=

=

=

=

= = =

= = =  
 → =
 −= = − = −  

   = = = =   
  

2

1

2

1

1
11 0

1

1 1
12 0

2 2

2 1
21 0

1 2
2 2

2 1
22 0

2 2

3 0 0

2 0 2
422 3

1 1 2 4
3 3 1 3

 

  مدار معادل -13-3-1

  است. Yو سر خروجی مانند Z، سر ورودي مثل Hدر مدار معادل هیبرید 

  
  ها به هم بستن دوقطبی -13-3-2

ها نظیر به نظیر بـا هـم جمـع     آن Hبسته شوند، پارامترهاي » خروجی موازي –ورودي سري «ها به صورت  اگر دوقطبی

  شوند. می

  
  در این حالت:

a bH H H= +  
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و وصـل کـردن مـوازي     azرا بـا وصـل کـردن سـري امپـدانس      Hاگر دوقطبی داده شده با پارامترهاي مـاتریس   نکته:

  شود: به صورت زیر گسترش دهیم، ماتریس معادل دوقطبی به شکل زیر بیان می byادمیتانس 

  
a

b

h z h
H

h h y
+ 

=  + 
11 12

21 22
  

  Gماتریس ترکیبی  -13-4

  است. Hاست یعنی دوگان ماتریس  Zو سر دوم آن مانند  Yدر این حالت سر اول دوقطبی مانند

I g g V
V g g I

     
=     

     
1 11 12 1

2 21 22 2
 

  وارون یکدیگرند: Gو Hبنابراین پارامترهاي 

G H−= 1  

  به عبارت دیگر:

I

I

V

V

Ig |
V
Vg |
V
Ig |
I
Vg |
I

=

=

=

=

=

=

=

=

2

2 0

1

1

1
11 0

1

2
21

1

1
12 0

2

2
22 0

2

 

  مدار معادل -13-4-1

  به صورت زیر است: Gمدار معادل هیبرید 

  
  ها به هم بستن دوقطبی -13-4-2

ها نظیر به نظیر بـا هـم جمـع     آن Gبسته شوند، پارامترهاي » خروجی سري –ورودي موازي «ها به صورت  اگر دوقطبی

  شوند. می
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  در این حالت:

a bG G G= +  

و وصـل کـردن سـري     ayرا با وصل کـردن مـوازي ادمیتـانس     Gاگر دوقطبی داده شده با پارامترهاي ماتریس  نکته:

  گردد: به صورت زیر گسترش دهیم، ماتریس معادل دوقطبی به شکل زیر تعریف می bzامپدانس 

  
a

b

g y g
G

g g z
+ 

=  + 
11 12

21 22
 

  Tماتریس انتقال  -13-5

−Iو V2برحسب  I1و V1نویسیم به عبارت دیگر،  در این حالت، ورودي را برحسب خروجی می   شوند. بیان می 2

V VA B
I IC D

    
=     −    

1 2

1 2
 

  و با بسط آن داریم:

 

  شوند: و پارامترهاي آن به صورت زیر تعریف می

I

V

I

V

VA |
V

VB |
I

IC |
V

ID |
I

=

=

=

=

=

= −

=

= −

2

2

2

2

1
0

2

1
0

2

1
0

2

1
0

2
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  را به دست آورید. Tدر مدار شکل زیر، ماتریس  :8مثال 

  V AV BI
I CB DI

= −
 = −

1 2 2

1 2 2  
  

I

v

I

V

V nA |
V n
VB |
I
I I VC |
V V V

I nD |
I n

=

=

=

=

= = =

= =

= = × = × =

= − = =

2

2

2

2

1 1
0

2 2

1
0

2

1 1 1
0

2 1 2

1 2
0

2 1

5

0

1 552 2
1
5

 

 

  و در نتیجه:

T
 
 =
 
 

5 0
5 1
2 5

 

  ها به هم بستن دوقطبی -13-5-1

)ها به صورت پشت سر هم  اگر دوقطبی )Tandem هاي  بسته شده باشند، ماتریسT شود. ها در هم ضرب می آن  

  
  در این صورت:

a b NT T T ... T= × × ×  

  هاي زیر را در نظر بگیرید: دوقطبی Tماتریس  نکته:

      
z

T
 

=  
 

1
0 1     T

y
 

=  
 

1 0
1  
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ها در نظـر گرفـت و    توان دوقطبی را به صورت اتصال پشت سر هم این دوقطبی هاي دوقطبی پیچیده می در بعضی شبکه

  را محاسبه کرد. Tدر نهایت ماتریس 

  را به دست آورید. Tدر دو قطبی زیر، ماتریس انتقال  :9مثال 

  
  دوقطبی به چهار دوقطبی ساده پشت سر هم داریم:با تبدیل 

R Ls
T

C s C s
      

=       
      1 2

1 0 1 01 1
1 10 1 0 1  

  به دست آورید. Tرا برحسب عناصر ماتریس انتقال  inZدر مدار شکل زیر،  :10مثال 

  
  براي امپدانس ورودي داریم:

in
V AV BIZ
I CV DI

−
= =

−
1 2 2

1 2 2
 

  در حلقۀ راستی:KVLو با 

LV Z Z= −2 2  

  بنابراین:

L L
in in

L L

AZ I BI AZ BZ Z
CZ I DI CZ D

− +
= → =

− − +
2 2

2 2
 

  وقتی یک دوقطبی: نکته:

  بیان کرد. I2و I1را برحسب  V2و V1دارد که بتوان  Zماتریس  -1

  بیان کرد. V2و V1را برحسب  I2و I1دارد که بتوان  Yماتریس  -2

  بیان کرد. V2و I1را برحسب  I2و V1دارد که بتوان  Hماتریس  -3

  بیان کرد. I2و V1را برحسب  V2و I1دارد که بتوان  Gماتریس  -4
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  بیان کرد. I2و V2را برحسب  I1و V1دارد که بتوان  Tماتریس  -5

  ها را دارد؟ دوقطبی شکل زیر کدام ماتریس :11مثال 

  
  براي اتصال کوتاه و مدار باز داریم:

{
H

V V I V V I
I I I V I V

= → = +     
→ =    = → = +     

1 1 1 2 1 1

2 2 1 2 2 2

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0  

  دارد. Hپس دوقطبی فقط ماتریس 

  ها را دارد: ترانسفورماتور شکل زیر کدام ماتریس :12مثال 

  
  با توجه به روابط ترانسفورماتور داریم:

H

V n n nV I V
V n n nV I

I VI n n nI I V
I n n n

 = → = +      → =       = − → = − + − 
 

1 1 1 1
1 1 2

2 2 2 21 1

2 21 2 1 1
2 1 2

2 1 2 2

0 0

0 0
14243

 

detبا توجه به این که H ≠ )نیز مشخص است  Gاست پس ماتریس  0 )G H−=   داریم: Tو براي ماتریس  1

( )

( )

n nV V I
n n

T
n nI V I
n n

 = + −  
 → =
 

= + −  
 

1 1
1 2 2

2 2

2 2
1 2 2

1 1

0 0

0 0
 

  توان براي آن بیان کرد. را می Tو H،Gهاي  را ندارد و فقط ماتریس Yو Zهاي  ترانسفورماتور ماتریس نکته:

  گویند که: دوقطبی را متقابل (شرط هم پاسخی) می نکته:

  h h= −12 Tیا    21 AD BC∆ = − yیا    1= y=12 Zیا    21 Z=12 gیا    21 g=12 21  
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  گویند که: را متقارن می  و دوقطبی

  h h h h− =11 22 12 21 Aیا    1 D=    یاy y=11 Zیا    22 Z=11 22  

  مدل کرد. πیا  Tتوان به صورت مدار معادل  هر دوقطبی را می نکته:

  (هم پاسخ) این مدارها به صورت زیر است:هاي متقابل  در دوقطبی

      
کنـد.   تـر مـی   ، محاسبات را سـاده πو Tبراي تعیین مرتبۀ مدار، هرگاه به دوقطبی رسیدیم معمولاً تبدیلات مدار معادل 

  گیریم. هاي تزویج را در حکم سه سلف در نظر می مثلاً سلف

  ژیراتور -13-6

ژیراتور یک مبدل شبیه ترانسفورماتور است با این تفاوت که، ترانسفورماتور ولتاژ را به ولتاژ و جریان را به جریـان تبـدیل   

شود. همچنین ترانسفورماتور یـک عنصـر دوطرفـه و     کند ولی در ژیراتور جریان به ولتاژ و یا ولتاژ به جریان تبدیل می می

  اتور دوطرفه یا متقابل نیست. روابط ژیراتور به صورت زیر استمتقابل است ولی ژیر

 

V I
V I

= α
 = −α

1 2

2 1
  

  شود: ژیراتور به صورت زیر بیان می Hبراین اساس ماتریس 

H
−α 

 =
 −

α 

0
1 0  

)در مدار شکل زیر، امپدانس ورودي  :13مثال  )inZ s .را به دست آورید  

  
  زدن در حلقۀ راستی داریم: KVLبا 

V SL I SMI= − +2 2 2 1  
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  که با توجه به روابط ژیراتور:

( )SM
V I SL I SMI I I I

SL
+ α

= −α → = + α → =2 1 2 2 1 1 2
2

 

  زدن در حلقۀ ورودي داریم: KVLبا 

( )

( ) ( )
V SL I SMI V SL I SM I

SM
V SL I SM I

SL

= − + = + α −

+ α
→ = + α −

1 1 2 1 1 2

1
2

 

  و در نتیجه:

( )
in

SMVZ SL
I SL

α −
= = +

22

1
2

 

  امپدانس ورودي و خروجی ژیراتور -13-6-1

  شود: به کمک معادلات ژیراتور، امپدانس ورودي و خروجی به صورت زیر بیان می

      

  out
s

z
z
α

=
2

  in
L

z
z
α

=
2

  

  توان با یک سلف جایگزین نمود. ژیراتور ختم شده به خازن را می نکته:

  
  

ر:در مدار شکل زی نکته:
  

  
( ) in L

L
in

inL
L

Z Z Z
Z Z

Z
Z ZZZ

Z

= → =
α + = → α = ∞ → =α + 



2
2

2

0
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  ها بندي شده مبحث دوقطبی هاي طبقه تست

مدار شکل زیر با معادلات  -1
s

s

s

a a I V
a / I V

/ I V

−     
     =     
     −     

1 1

2 2

3 3

10 1
0 5 0

1 0 0 5
شود. امپدانس دیـده شـده در دو    توصیف می 

sVسر منبع    است؟   کدام 1

1 (a3  2 (a6  

3 (
a
3
2  4 (

a
2

3  

  کدام است؟   h11پارامتر هیبرید  -2

1 (3-  

2 (1-  

3 (1  

4 (3  

  دوقطبی شکل زیر کدام است؟   yپارامترهاي  -3

1 (y y y
y y y

+ − 
 − − 

1 2 2

2 1 2
  

2 (y y y
y y
+ + − 

 + − 
1 2 2

2 2

2
2  

3 (y y y
y y
+ − − 

 − − 
1 2 2

2 2

2
2  

4 (y y y
y y
+ + − 

 − − 
1 2 2

2 2

2
2  
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شـبکه   Z11اند. پـارامتر   طور متوالی به یکدیگر متصل شده ) بهZدو شبکه دوقطبی مشابه (با پارامترهاي  -4

  معادل کدام است؟  

1 (Z
Z Z Z+ +

12

11 22 12
  

2 (Z Z
Z Z+

11 12

11 22
  

3 (Z
Z Z+

22

11 22
  

4 (( )Z
Z Z+

2
12

11 22
  

  کدام است؟   Tدر دوقطبی شکل زیر، ماتریس انتقال  -5

  تعریف ژیراتور به صورت زیر است:

i V
i V

= α
 = −α

3 4

4 3
 

1 (/ /
/ /

 
 
 

0 8 0 1
0 4 0 8  

2 ( 
 
 

0 2
2 4  

3 ( 
 
 

2 4
0 2  

4 ( 
 − 

2 4
0 2  
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  کدام است؟ y22هاي زیر مشخص شده است. ادمیتانس  معادله مشخصه یک دوقطبی در حالت -6

1 (s s
s
+ +

+

2 4 3
5

  

2 (s
s s

+
+ +2

5
6 8  

3 (s
s s

+
+ +2

5
2 6  

4 (s s
s
+ +

+

2 6 8
5

  

sZداراي ماتریس پارامترهاي امپدانس  Nدوقطبی  -7
s

 
=  +  

2
1 110
1  10است. این دوقطبی را به مقاومـت   125

  مدار را تعیین کنید.   Qکنیم.  اهمی ختم می

1 (1  

2 (5  

3 (10  

4 (1
5  

  طبی شکل زیر کدام است؟  دوق Hماتریس پارامترهاي هایبرید  -8

1 ( 
 
 

1 3
2 4  

2 ( 
 
 

1 5
3 2  

3 ( 
 
 

2 1
1 3  

4 ( 
 
 

2 5
1 2  
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  دوقطبی شکل زیر کدام است؟   Zماتریس پارامترهاي  -9

1 ( 
 
 

13 191
13 174  

2 ( 
 
 

13 191
17 134  

3 ( 
 
 

13 171
13 194  

4 ( 
 
 

13 171
19 134  

  ک از عبارات داده شده درست است؟  ی براي مدارهاي دوقطبی شکل زیر کدام -10

      
  وجود دارد ولی مدل ادمیتانسی وجود ندارد.) براي هر دو شکل مدل امپدانسی 1

  ) براي هر دو شکل ادمیتانسی وجود دارد ولی مدل امپدانسی وجود ندارد.2

  مدل امپدانسی دارد. 1مدل ادمیتانسی و امپدانسی ندارد ولی مدار  2) مدار شکل 3

  نسی و ادمیتانسی ندارد.مدل امپدا 2مدل امپدانسی ندارد ولی ادمیتانسی دارد و مدار شکل  1) مدار شکل 4

)هاي زیر مشخص شده است.  معادله مشخصه یک دوقطبی در حالت -11 )Z s11   کدام است؟  

1 (s
s s

+
+ +2

2
4 3  

2 (s s
s
+ +

+

2 6 2
2

  

3 (s s
s s

+ +
+ +

2

2
6 2
6 8

  

4 (s s
s s

+ +
+ +

2

2
4 3
6 8
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  دوقطبی شکل زیر کدام است؟ Zماتریس پارامترهاي  -12

1 (/ s / s
/ s / s

 
 
 

3 8 2 4
2 4 2 2  

2 (/ s / s
/ s / s

 
 
 

3 2 2 2
2 2 3 8  

3 (/ s / s
/ s / s

 
 
 

3 8 2 4
2 4 3 2  

4 (/ s / s
/ s / s

 
 
 

3 2 2 4
2 4 2 2  

  سی کدام است؟  در حالت دائمی سینو y12در دوقطبی شکل زیر، پارامتر ادمیتانس  -13

1 (2  

2 (( )j− +1 2  

3 (j−1 2  

4 (j−2  

sبه صورت  N2ماتریس امپدانس دوقطبی  -14 s
Z

s s
+ 

=  + 

3
 N1دوقطبـی   y11معلـوم اسـت. پـارامتر     1

  شده در درون نقطه چین کدام است؟  نشان داده 

1 (s
s
+
+

7 12
6 9  

2 (s
s

+
+

4
3  

3 (s
s
+
+
6

3 5  

4 (s
s

+
+

3 4
2 3 
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  ماتریس انتقال دوقبطی شکل زیر کدام است؟   -15

1 ( 
 
 

26 15
7 6  

2 ( 
 
 

26 15
40 20  

3 ( 
 
 

26 15
21 20  

4 ( 
 
 

26 15
45 26  

متقارن و متقابل است در آزمایش شکل الـف،   Nدوقطبی  -16
( )

Z
s s

=
+1

1
2 sZو در آزمـایش ب،   1

s
+

=2
1

2 

inدر شکل ج وصل شود تا  bو aباشد. چه امپدانسی باید به دو سر می LZ Z=   گردد؟  

1 (1  

2 (s
s +
2

1  

3 (
s
1
2  

4 (s
s
+

2
1

2  

آل است و در ناحیـه   دوقطبی شکل زیر کدام است؟ (تقویت کننده عملیاتی ایده Zماتریس پارامترهاي  -17

  کند).   خطی عمل می

1 (s

s

 
 
 
 
  

2 0

20
  2 (s

s

 
 
 
 
  

20

2 0
  

3 (s

s

 
 
 
 
  

2 0

2 0
  4 (s s

s

 
 
 
 
  

2 2

20
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هاي طبیعی کل شبکه کـدام   نساند. فرکا ها با پارامترهاي انتقال توصیف شده در مدار شکل زیر، دوقطبی -18

  است؟  

  -1و  2) 1

−و  2) 2
5
3  

  1و  -2) 3

5و  -2) 4
3  

  نیست؟   Hکدام دوقطبی داراي پارامترهاي  -19

  

  

  

  ) ج و ب4  ) الف و ج3  ) ب2  ) الف1

  طبی شکل (الف) باشد، آن است که:  شرط این که دوقطبی شکل (ب) معادل دوق -20

1 (b aR R , R R= =2 1
12 2  

2 (b aR R , R R= =2 1
1 22  

3 (a bR R , R R= =2 1
12 2  

4 (a bR R , R R= =2 1
1 22  
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -1

sVبراي محاسبۀ امپدانس دیده شده در دو سر منبع  sVباید منابع  1 sVو 2   بنابراین:را برابر صفر قرار دهیم  3

sa a I V
a / I

/ I

−     
     =     
     −     

1

2

3

10 1
0 5 0 0

1 0 0 5 0
 

  از حل این معادلات:

s saI I aI V aI I aI V
aI / I I aI

I / I I I

+ − = + − = 
 + = → = − 
 − + = = 

1 2 3 1 1 2 3 1

1 2 2 1

1 3 3 1

10 10
0 5 0 2
0 5 0 2

 

s
s

VaI aI aI aI V Z a
I

→ − − = = → = =1
1 1 1 1 1 11

1
10 2 2 6 6  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -2

  شود: که به صورت زیر بیان می h11با توجه به تعریف 

V
Vh |
I ==

2
1

11 0
1

 

V2 کنیم: را اتصال کوتاه می  

  
 xVبرابر  aو 2′توان گفت ولتاژ دو سر مقاومت یک اهمی بین سرهاي  می 2′و  2با توجه به اتصال کوتاه شدن سرهاي 

  است.

  داریم: 1در سر 

( ) x x xKCL : I i i I i+ − = → =1 11 2 0  

  توان گفت: با توجه به شکل می

b ba a x x xV V V V V V′ ′= + = + =2 2 2  
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xبرابــر  2′و bاهمــی بــین ســرهاي  2و جریــان گذرنــده از مقاومــت 
x

V V=
2

bاســت. پــس  2 xV V′ =1 و در نتیجــه  2

a xV V′ =1   است. xV3برابر  1′و a، یعنی جریان گذرنده از مقاومت یک اهمی بین 3

  در کات ست نشان داده شده با نقطه چین داریم: KCLبا اعمال 

x
x x x x x

IiKCL : i i V V V− + + = → = = 12 3 0 4 4  

  در حلقۀ بیرونی داریم: KVLو با 

x x x x xKVL : V i V V V V I I I
V h
I

= − + − + + = − + = −

→ = = −

1 1 1 1

1
11

1

2 2 2 2

1  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -3

  
  ها داریم: زدن در گره KCLبا 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

x

x x x

KCL : I y V y V V V I y y V y V

KCL : I V I I V y V V

I y V y V

= + − + → = + + −

= − − + = − + −

→ = − −

1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2

2 1 2 1 2

2 2 1 2 2

1 2 2
2 2 2 2

2
 

  بنابراین داریم:

y

I y y y V
I y y V

+ + −     
=     − −     

1 1 2 2 1

2 2 2 2

2
2144424443

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -4

  با نامگذاري سرهاي دوقطبی به صورت شکل زیر داریم:

  
  توان گفت: می Zبا توجه به تعریف ماتریس 
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V Z I Z I
V Z I Z I

= +
 = +

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2
 

Vها،  همچنین با توجه به نحوة اتصال دوقطبی V′=2 Iو 1 I′= −2   است. 1

Z12 شود: شبکه معادل به صورت زیر تعریف می  

t I
VZ |
I ==
′ 1
1

12 0
2

 

Iبا اعمال  =1   داریم: 0

V Z I
V Z I

=

=
1 12 2

2 22 2
 

  از طرفی:

( )V V Z I Z I Z I Z I Z I
Z II

Z Z

′ ′ ′ ′= → = + = − +

′
→ =

+

2 1 22 2 11 1 12 2 11 2 12 2

12 2
2

11 22

 

  بنابراین:

( )
t I

ZV V I ZZ | Z
I I I Z Z Z Z== = × = × =
′ ′ + +1

2
121 1 2 12

12 0 12
2 2 2 11 22 11 22

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -5

)اهمی جریان  1از مقاومت  )I I+1   توان گفت: گذرد. براساس تعریف ژیراتور می می 2

  

I I=2 Iو 4 I=1 3  

  I IV = =3 1
4 2 Iو 2 IV − −

= =4 2
3 2 2  

  بنابراین داریم:

( )

( )

IV V I I I I I I

IV V I I I I I I

 = + + = − + + = +

 = + + = + + = +


2
1 3 1 2 1 2 1 2

1
2 4 1 2 1 2 1 2

32 2 2 22 2
52 2 2 22 2

 

  خواهیم داشت: Tبراي ماتریس 






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( ) ( ) ( )I V I V I I / V / I= − = + − → = + −1 2 2 2 2 1 2 2
2 2 42 0 4 0 85 5 5  

  و با جایگذاري در رابطه اول داریم:

( ) ( ) ( )V / V / I / I V / V / I= + − − − → = + −1 2 2 2 1 2 20 8 1 6 1 5 0 8 0 1  

  بنابراین:

( )
( )

T

V / V / I V V/ /
I / V / I I I/ /

= + −     
→ =    = + − −    

1 2 2 1 2

1 2 2 1 2

0 8 0 1 0 8 0 1
0 4 0 8 0 4 0 814243

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -6

  شود: به صورت زیر تعریف می y22ادمیتانس 

V
Iy |
V ==

1
2

22 0
2

 

  زیر است: که مدار آن به صورت

  
)آید، یعنی مخرج  به دست می V2اي است که با صفر قرار دادن  معادله مشخصه y22مخرج  )s +   است. 5

)آید، یعنی صورت  به دست می I2اي است که با صفر قرار دادن  نیز معادله مشخصه y22صورت  )s s+ +2 6 باشـد.   می 8

  بنابراین:

s sy
s
+ +

=
+

2

22
6 8

5
 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -7

  مشخص است و داریم: Nیکسان است، پس داخل شبکه دوقطبی  Zبا توجه به این که هر چهار عنصر ماتریس 

  
  پس ادمیتانس ورودي این دوقطبی برابر است با:
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in
s s sy

s s
+ + +

= + =
2 21 25 25

10 10 10
 

  و امپدانس ورودي به صورت زیر است:

in
in

sZ
y s s

= =
+ +2

1 10
25  

sمعادله مشخصه مدار (مخرج امپدانس ورودي) به صورت  s+ + =2 25   است. و در نتیجه داریم: 0

Q
 ωω = → ω = ⇒ = = αα =

2 25 5 522 1
00 0  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -8

  به صورت زیر است: Hمعادله ماتریس هیبرید 

V I
H

I V
   

=   
   

1 1

2 2
 

  زدن در کل حلقه داریم: KVLبا 

h h
V I V V I V

h h
− =

= + → − = →  − =

11 21
1 2 2 1 2 2

12 22

2 02 2 2 1 

  کند. این شرایط را ارضا می» 4«شود فقط گزینۀ  ها، دیده می کردن گزینهبا چک 

  در گرة پایین شبکه داریم: KCLهمچنین با نوشتن 

( )I V V I I V I V I I I V+ − + = → + − + + = → = +1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 23 0 3 2 0 2  

  باشد. می Hکه سطر دوم ماتریس 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -9

  هاي درونی داریم: در مش KVLبا تبدیل منابع وابسته جریان به ولتاژ و اعمال 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

I IKVL : I I I I I I I

I IKVL : I I I I I I I

+
+ + − + − = → =

− −
+ + + + − = → =

1 2
3 3 2 2 3 1 3

1 2
4 2 1 4 4 1 4

33 2 5 0 4
4 3 2 0 4

 

  هاي ورودي و خروجی داریم: در مش KVLبا نوشتن 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

KVL : V I I I I I I I I I

KVL : V I I I I I I I I I

= − + + − = + − −

= + + + + = + + +
1 1 3 2 1 4 1 2 3 4

2 2 3 2 4 1 1 2 3 4

1 5 2 3 5 2
2 2 3 3 3 2 2

 

  در این معادلات: I4و I3با جایگذاري 

IV I I I I I I I

V I I I I I I I I

= + − − + + = +

= + + + − − = +

1
1 1 2 2 1 2 1 2

2 1 2 1 2 1 2 1 2

3 2 2 13 193 5 4 4 4 4 4 4
2 6 1 1 13 173 3 4 4 4 4 4 4

 

  بنابراین:

IV
V I

 
    

=     
     

  

11

2 2

13 19
4 4

13 17
4 4

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -10

  براي مدار شکل زیر داریم:

x

x

V I I I V
Y

I I I I V
= = =   

→ → =   = − = − = − −  

1 1 1 1
1

2 1 2 1

1 0
5 5 5 5 0  

|مدل ادمیتانسی دارد ولی چون  1پس مدار شکل  Y |=1   است مدل امپدانسی ندارد. 0

  داریم: 2هچنین براي مدار شکل 

y

x

I VV I I
y

I I I I V

  =  = = → → =    −= − = −    = −   

2 1
1 2

2
2 1

1 1

1 1 03 3 3 3
1 15 5 015 15

 

) Y2نیز مدل ادمیتانسی دارد ولی به علت صفر بودن دترمینان مـاتریس   2یعنی مدار شکل  )| Y |=2 مـدل امپدانسـی    0

  ت.درست اس» 2«ندارد. بنابراین گزینۀ 
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -11

  شود: به صورت زیر تعریف می Z11امپدانس 

I
VZ |
I ==

2
1

11 0
1

 

  شود: مدار آن به صورت زیر تعریف می

  
آید، یعنی طرف اول اتصال کوتـاه باشـد. پـس     به دست می V1اي است که با صفر قرار دادن  معادله مشخصه Z11صورت 

)صورت  )s s+ + =2 4 3   است. 0

شود، یعنی طرف اول اتصال باز باشـد. در نتیجـه    حاصل می I1اي است که با صفر قرار دادن  معادله مشخصه Z11مخرج 

)مخرج  )s s+ + =2 6 8   باشد. بنابراین: می 0

s sZ
s s

+ +
=

+ +

2

11 2
4 3
6 8  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -12

iبـه ترتیـب    H3و H4هـاي   هاي سلف در نظر بگیریم، جریان iرا برابر  H2اگر جریان گذرنده از سلف  i−1  وi i+2 

  در مش وسط داریم: KVLخواهند بود. پس با نوشتن 

  

  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

dI d d d dIKVL : I I I I I I
dt dt dt dt dt

d d dI dI I I I I I
dt dt dt dt

dI dI dI dIdI dI
dt dt dt dt dt dt

+ − + + + + +

+ − − − − − + =

 → − + = → = − 
 

1 2 2

1 1 2

1 2 1 2

2 1 1 3 1

2 4 1 2 0

15 2 0 25  
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  در مش سمت چپ و راست داریم: KVLبا اعمال

( ) ( )

( ) ( )

dI dId dI d dIV I I I I
dt dt dt dt dt dt

dI dId dI d dIV I I I I
dt dt dt dt dt dt

= − + + + = + −

= + + + − = + +

1 2
1 1 2

1 2
2 2 1

4 1 2 4 2

3 1 2 2 3 2
 

dIبا قرار دادن رابطۀ به دست آمده براي 
dt

  در دو معادله فوق خواهیم داشت: 

dI dI dI dI dI dIV / / V / /
dt dt dt dt dt dt
dI dI dI dI dI dIV / / V / /
dt dt dt dt dt dt

= + − + = +→ 
= + + − = +


1 2 1 2 1 2
1 1

1 2 1 2 1 2
2 2

4 2 0 2 0 4 3 8 2 4

2 3 0 4 0 8 2 4 2 2
 

dاگر  s
dt

  قرار دهیم: =

V I/ s / s
V / s / s I

    
=    

    

1 1

2 2

3 8 2 4
2 4 2 2  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -13

هر کدام را به دست آورده و در نهایت بـا   Yموازي در نظر گرفت، ماتریستوان به صورت دو مدار  : مدار را میروش اول

  هم جمع نمود.

  توان به صورت دو دوقطبی موازي به شکل زیر در نظر گرفت: مدار را می

      
  ) داریم:1براي مدار (

( )
( )

j j
Y

j j
+ − + 

=  − + + 
1

2 1
1 2  

  توان نوشت: ) می2و براي مدار (

j j j j
Z Y Z

j j j j
−− − −   

= → = =   − − −   
1

2 2 2
2

2  
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  داریم: Y2و  Y1و با جمع دو ماتریس 

( )
j

Y Y Y y j
j j

− − 
= + = → = − + − − − 

1 2 12
2 1 2 1 21 2 2  

وصـل اسـت، اثـر آن در جملـه غیرقطـري مـاتریس        2و  1هـاي   اهمی بین گره 1: با توجه به این که مقاومت روش دوم

  است. -1داراي جملۀ » 2«هاي داده شده فقط گزینۀ  خوهد بود. در گزینه y12در پارامتر  -1ادمیتانس گره، یک جمله 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -14

اهـم   2بـه انـدازة    Z22اهمی را به صورت سري در طرف راست آن اضافه کنیم فقط  2، اگر مقاومت N2براي دو قطبی 

  یابد، یعنی: افزایش می

s s s s
Z

s s s s
+ +   

= =   + + +   
1

3 3
1 2 3  

  باشد. بنابراین: ماتریس ادمیتانس دوقطبی حاصل، عکس ماتریس فوق می

s s
Y Z

s ss
− + − 

= =  − ++  
1

1 1
31

36 9  

 Y11اضافه کردن مقاومت یک اهمی به صورت موازي در طرف چپ دوقطبی به دست آمده در مرحلۀ قبل، باعث افزایش 

  شود. در نتیجه: به میزان یک اهم می

s sY
s s
+ +

= + =
+ +11
3 7 1216 9 6 9  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -15

ضـرب هفـت مـاتریس سـاده در نظـر       توان به صورت حاصل شبکه به صورت نردبانی است. ماتریس انتقال دو قطبی را می

   گرفت:

      
  بنابراین:

T                
= =               

               

1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 26 15
1 1 0 1 2 1 0 1 2 1 0 1 1 1 45 26  
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  است. حیصح» 3« ي نهیگز -16

inبراي این که  LZ Z=  باشد بایدLZ Z Z= 1   ، بنابراین:2

( )L
sZ Z Z

s s s s
+

= = × =
+1 2

1 1 1
2 1 2 2  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -17

  هاي مدار داریم: زدن در گره KCLبا انتقال مدار به حوزة لاپلاس و 

  

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

a a
a a b

b b c b b c

c c c b c b

V V VKCl a : V V V V V

KCL b : s V V s V V sV V V V

KCL c : s V V sV s V V V V V

−
+ = → = → = =

− + − + = → = +

− + + − = → = +

2
2 2

1 1

2 2

1 101 1 2 2
0 3
0 3

 

  توان گفت: با استفاده از سه رابطۀ به دست آمده می

c b c

b c

V V V V V V V V

V V V V V V V V

= + = + = → =

= + → = + → =

2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2

1 3 13 2 2 2
3 13 2 2

 

  پس خواهیم داشت:

( )b
sI s V V s V V V V I

s
VZ
I s
VZ
I

 = − = − = → = 
 

 = =→ 
 = =


1 1 1 1 1 1 1

1
11

1

1
12

2

1 2
2 2

2

0

 

VZ
I s

V V I
Vs Z
I

 = == = → 
 = =


2
21

1
2 1 1

2
22

2

2
2

0
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  بنابراین:

sZ

s

 
 

=  
 
  

2 0

2 0
 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -18

  آید: اند به صورت زیر به دست می پارامترهاي انتقال دو دوقطبی که پشت سر هم قرار گرفته

A B
T T T

C D

        = × = = =     −    − −    

1 2

51 51 2 1 221 2 32 1 3 2

 

شـود برابـر    خـتم مـی   LZوقتی کـه بـه امپـدانس     ABCDامپدانس دیده شده از دو سر دوقطبی با پارامترهاي انتقال 

L
in

L

AZ BZ
CZ D

+
=

+
  است، در نتیجه: 

in
ssZ
s

s

+ +
= =

− −− −

5 5
5 102

3 3 3 6
2

 

  برابر است با: inZبنابراین امپدانس حلقه تشکیل یافته از سلف یک هانري و امپدانس 

s s sZ s
s s
+ − − +

= + =
− − − −

25 10 3 10
3 6 3 6

 

  پس معادله مشخصه مدار برابر است با:

s
Z s s s s

s

= −
= → − − + = → + − = → 

=

2 2
2

0 3 10 0 3 10 0 5
3

 

5−,هاي معادله مشخصه است برابر  هاي طبیعی مدار که ریشه بنابراین فرکانس   باشند. می 23

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -19

Iدر مدار (الف) با توجه به این که  =1   نامشخص خواهند بود. h21و h11است، ضرائب آن یعنی  0

V h h I
I h h V

     
=     

     
1 11 12 1

2 21 22 2
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  براي مدار (ب) داریم:

V V I
I VI I

=     
→ =     = β β    

1 1 1

2 22 1

0 0 0
0  

  و براي مدار (ج) داریم:
V ZI V V IZ

I VI I
= +     

→ =     = − −    

1 1 2 1 1

2 22 1

1
1 0  

  ندارد. Hبنابراین فقط مدار (الف) ماتریس 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -20

  شکل (الف) به صورت زیر است: Zماتریس امپدانس 

a b b a

b a a b

R R R R

Z
R R R R

+ − 
 

=  
− + 

  

2 2

2 2

 

  توان گفت: براي مدار شکل (ب) می

  

( ) I II I I I I +
− = − − → = 1 2

1 2 2  

در مش وسطی ( ) ( )R I I R I IKVL : V V R I I V
− − + = − → = =  

 
1 1 1 1 2

1 1 2 2 2  

)در حلقۀ  KVLبا نوشتن  ),   داریم: ′11

( ) ( ) ( )R R RV V R I I I R I I R I R I   = + × = − + + = + + −   
   

1 1 1
1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 22 4 4 4  

  . با مساوي قرار دادن سطر اول دو ماتریس داریم:Zکه برابر است با سطر اول ماتریس 

a b
a

b a b

R R R R RR

R R R R RR

+ == +  → − = = − 

1
12

1 2
2

2
2 4 1

22 4
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 قضایاي شبکه:چهاردهم فصل

پردازیم و  گیرند، می تجزیه و تحلیل مدارهاي الکتریکی مورد استفاده قرار میبه بررسی قضایاي شبکه که در  در این فصل

  کنیم. ها نگاه می به مدارات از دید شبکه

  قضیه جمع آثار -14-1

  توان گفت: اي خطی و داراي پاسخ یکتا باشد می اگر شبکه

حالت صفر ناشی از اعمال تک تک  هاي پاسخ حالت صفر ناشی از اعمال همزمان چند ورودي برابر است با مجموع پاسخ«

  ».منابع

  البته باید منابع از همدیگر مستقل باشند.

Vمقاومتی و خطی تغییرناپذیر با زمـان اسـت. اگـر     Nدر شکل زیر، شبکۀ  :1مثال V=1 Iو 3 A=2 انتخـاب شـود،    3

I A= Iاتصال کوتاه شود و  V1شود. اگر  می 6 A= −2 Iباشد، مقدار  2 A= Vاست. حال اگر  2 V= −1 مدار باز  I2و 2

  را به دست آورید. Iباشد، مقدار 

  
اسـت، بـه عبـارت دیگـر،      I2و V1هـاي   ترکیـب خطـی از ورودي   Iتوان گفت، خروجی  با استفاده از قضیه جمع آثار می

I V I= α +β1   پس با استفاده از اطلاعات مسأله داریم: 2

( )

V V
I A

I A

V
I A

I

=
→ = → α + β = = α = → β = −= → = → α + − β = = −

1

2

1

2

3 6 3 3 63 3
10 2 0 2 22

 

Vبنابراین براي  V= −1 Iو 2 =2   داریم: 0

( )
V V

I V I I A
I

= −
→ = − = − − → = − =

1
1 2

2

2 3 3 2 0 60  
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  تورنن –قضیه تونن  -14-2

یک منبع جریان موازي با یک ادمیتانس جایگزین  توان با یک منبع ولتاژ سري با یک امپدانس و یا هر شبکۀ خطی را می

  کرد.

  
oc th scE Z I= ×  

  به دست آورید. bو aدر مدار شکل زیر، مدار معادل تونن را از دو سر  :2مثال 

  

{
{
oc

th
e

R

KCL : i i i i i

KVL : V i i i i V i

+ − = → =

= − + = − + ⇒ = +

1 1 1

1

13 0 2
3 12 3 10 2 10 102 2

 

  قضیه جانشینی -14-3

رود به شرطی که شبکه  براي کلیه مدارات خطی و غیرخطی، تغییرپذیر با زمان و تغییرناپذیر با زمان به کار می این قضیه

  داراي جواب یکتا باشد.

هاي دیگر تزویج ندارد، با یک منبع ولتاژ و یا یک منبع جریان با همان شکل  اي را که با شاخه توان شاخه براین اساس می

  شاخه جایگزین کرد. هاي ولتاژ و جریان موج

هاي بدون تزویج، ولتاژ یا جریان دو سر آن را به جاي آن شاخه قـرار   توان به ازاي شاخه به عبارت دیگر، در هر مداري می

  داد.

در مدار شکل زیر، اگر بخواهیم هیچ پاسخی از مدار تغییر نکند، به جاي خازن سمت راست چـه منبـع ولتـاژي     :3مثال 

  قرار دهیم؟
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)تقال مدار به حوزة فرکانس داریم: با ان )ω =1  

  

( ) ( ) ( )( )j j j jZ j || j
j j j j

− − − − +
= − − = = =

− − − + − +1
1 1 11 1 2 1 1 2  

  با توجه به تقسیم ولتاژ داریم:

( )

( ) ( )

j
Z jjV jjZ j

j
j jV V j j V t sin t
j j

+
+− += × = × = × = −

++ +
− +

− −
= × = × − = − → =

− −

1
1

1

2 1 2

1
1 101 210 0 10 10 111 3 311 2

10 10 1011 1 3 3 3

R
 

  هاي متقابل) قضیۀ هم پاسخی (شبکه -14-4

مسـتقل و وابسـته و ژنراتـور و شـرایط اولیـه      رود که منبع  هاي خطی تغییرناپذیر با زمان به کار می این قضیه براي شبکه

  نداشته باشند.

کند اما در محل اعمال ورودي و  براین اساس، این قضیه اگر محل اعمال ورودي و پاسخ را عوض کنیم، پاسخ تغییري نمی

  خروجی و نوع ورودي و خروجی باید دقت کرد.

  آل با مقاومت صفر. ارت دیگر آمپرسنج ایدهاگر خروجی جریان بود، در سر خروجی اتصال کوتاه داریم. به عب

 نهایت. آل با مقاومت بی و اگر خروجی ولتاژ بود، در سر خروجی مدار باز داریم. به عبارت دیگر ولت سنج ایده
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  بیان اول قضیه هم پاسخی (ولتاژ مدار باز) -14-4-1

      
نهایت عوض کنیم، عدد ولتمتر تغییري نخواهد کرد. یعنی هرگاه  را با ولت متري با امپدانس بی I1اگر محل منبع جریان 

I I=1 Vباشد، آنگاه  2 V=1   شود. می 2

Vتوان گفت نسبت  تر می در حالت کلی
I

2

1
Vبا  

I
1

2
  است، یعنی:برابر  

V V
I I

=2 1

1 2
 

  توان گفت: در نتیجه می

Z Z=21 12  

  این حالت در مدارهاي متقابل یا هم پاسخ برقرار است.

  بیان دوم قضیه هم پاسخی (جریان اتصال کوتاه) -14-4-2

      
را با آمپرمتري با امپدانس صفر عوض کنیم، عدد آمپرمتر تغییر نخواهـد کـرد. یعنـی هرگـاه      V1اگر محل منبع ولتاژ   

V V=1 Iباشد، آنگاه  2 I=1   شود. می 2

Iتوان گفت نسبت  تر می در حالت کلی
V

2

1
Iبا  

V
1

2
  برابر است یعنی: 

I I
V V

=2 1

1 2
 

  توان گفت: و در نتیجه می

y y=21 12  

  این حالت در مدارهاي متقابل یا هم پاسخ وجود دارد.
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  بیان سوم قضیه هم پاسخی (نسبت انتقال جریان و ولتاژ) -14-4-3

      
)داراي شکل موج یکسانی باشند. یعنی  I2و منبع جریان  V1به شرط این که منبع ولتاژ  ) ( )V t I t=1 گـاه ولتـاژ    ، آن2

)با یکدیگر برابرندع یعنی  I1و جریان خروجی  V2خروجی  ) ( )V t I t=2 1.  

  توان گفت: تر می کلیدر حالت 

V I
V I

=2 1

1 2
 

  و در نتیجه:

h h= −21 12  

  و به عبارتی:

V IH H=  

  این حالت در مدارهاي متقابل یا هم پاسخ صادق است.

اگر مداري یکی از حالات بیان شده را داشته باشد حتماً هم پاسخ است ولی اگر این شـرایط را نداشـت، بایـد هـم      نکته:

  پاسخی آن بررسی شود.

  در مدار شکل زیر، تحت چه شرایطی هم پاسخی برقرار است؟ :4مثال 

      
yبا توجه به قضیه دوم هم پاسخی، براي هم پاسخ بودن مدار باید  y=12 باشد، پس با نوشتن ماتریس ادمیتانس گـره   21

  داریم:

m

m

C S
R V g V

V g VC S
R

 +  −     =   −     + 
 

1
1 1 2 2

2 1 12
2

1 0

10
 

  با انتقال ماتریس جریان به طرف چپ داریم:
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m

m

Y

C S g
R V

Vg C S
R

 +       =       + 
 

2

1

1
1 1

22
2

1
0

1 0

14444244443

 

  براي هم پاسخ بودن باید:

m my y g g= → =12 21 1 2  

mدر این مثال دیدیم که شبکه داراي منابع وابسته بود ولی با شـرط   mg g=1 ، ایـن شـبکه هـم پاسـخ اسـت. بنـابراین       2

که منبع مستقل و وابسته و ژنراتور و ژیراتور و شرایط اولیه ندارند حتماً هم پاسخ هستند  LTIهاي  توان گفت: شبکه می

  ها بررسی شود. هایی که شامل این عناصر هستند، باید هم پاسخی آن براي شبکهولی 

  را در شکل ب به دست آورید. µV1با توجه به اطلاعات موجود در شکل الف، ولتاژ  :5مثال 

      
  توان گفت: در ابتدا با توجه به بیان اول قضیه هم پاسخی می

( )tδ پاسخ در اثر ورودي منبع جریان  ( ) t tˆ: V t e e− −= − 2
1  

)از طرفی پاسخ منبع جریان  )tδ  برابرte− توان گفت، پاسـخ   گیري می است. با انتگرال( )u t     برابـر انتگـرال آن اسـت

  :یعنی
t t te dt e− −= −∫0

1  

  و با توجه به بیان سوم قضیه هم پاسخی داریم:

  µ ( ) tV t e−= −1 ): پاسخ در اثر ورودي منبع ولتاژ 1 )u t  

  و در نهایت با استفاده از قضیه جمع آثار:

( ) t t t tV̂ t e e e e− − − −= − + − = −2 2
1 1 1  

   

 ماتریس ادمیتانس



  2و1مدار الکتریکی»  460«
 
 
 
 

ایم، که نتایج آن در جدول زیر آمده است. مقادیر  در دو قطبی شکل زیر که متقابل است، سه آزمایش انجام داده :6مثال 

  جاهاي خالی جدول را به دست آورید.

I2  sV  V1  sI  آزمایش  

4-  0  16  6  1  

2  30    0  2  

  15  12  3-  3  

  

  پاسخی و دقت به جهت جریان خروجی داریم:  ابتدا با توجه به بیان سوم قضیه هم

1آزمایش  I V
s

IH H
I

− −
→ = = − = → =2 4 2 2

6 3 3  

2آزمایش  V
VH V Volt
V

→ = → = × =1
1

2

2 30 203  

  داریم: 2و  1هاي  با توجه به آزمایش I2و براي 

جمع آثار ( )s s

s s

I V: I I I A I A
I V

   = × + × = − × − + × = + = → =   
   

3 3
23 21 22 2

1 2

3 154 2 2 1 3 36 30  

 

  در شکل زیر، این اطلاعات داده شده است: Nدر شبکه مقاومتی  :7مثال 

  

( ) ( )
( ) ( )

V t t , V t

i t t , i t t

= =


= =

1 2

1 2

30 0
5 2

 

)به ازاي  )V t t= +1 30 )و 60 )V t t= +2 60 )، مقدار 15 )i t1 .را به دست آورید  

  امپدانس ورودي شبکه برابر است با:

I ty
V t

= = =1
11

1

5 1
30 6 J  

  برابر است با: V1در اثر  i1پس خروجی 

( )V t1 در اثر  ( ) ( )i t t t= × + = +1
1 30 60 5 106  

 اندیس آزمایش
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  با توجه به بیان دوم قضیه هم پاسخی داریم:

I ty y
V t

= = = =2
12 21

1

2 1
30 15 J  

  نیز برابر است با: V2در اثر  i1و خروجی 

( )V t2 در اثر  ( ) ( )i t t t= + = +1
1 60 15 4 115  

  داریم:و در نهایت با استفاده از قضیه جمع آثار 
کل ( )i t t t t= + + + = +1 5 10 4 1 9 11 

  قضیه تلگان -14-5
بـه ترتیـب ولتـاژ و     kIو kVتوان گفـت: اگـر   در آن صادق است، می KVLو KCLاي که روابط  براي هر شبکۀ فشرده

  هاي قراردادي متناظر باشند داریم: ام از مدار طبق جهتkجریان شاخۀ 
b

k k
k

V I
=

=∑
1

0 

  این رابطه در اصل بیانگر اصل بقاي انرژي است.
  ها رابطۀ زیر برقرار است؟ هاي دو قطب آن را در دو وضعیت زیر قرار بگیریم، بین ولتاژها و جریان Nاگر شبکۀ  نکته:

      
,old ,new ,old ,new ,new ,old ,new ,old

ˆ ˆ ˆ ˆV I V I V I V I+ = +1 1 2 2 1 1 2 2  

  را با استفاده از قضیه تلگان حل کنید. 6مثال  :8مثال 
  داریم: 2و  1هاي  با استفاده از آزمایش

( )ˆ ˆV V Volt×
× + × = × + × − → = =1 1

30 416 0 0 2 6 30 4 206  

  توان گفت: می 3و  2هاي  آزمایشو با توجه به 

( ) ˆ ˆI I A+
× − + × = × + × → = =2 2

30 6020 3 30 12 0 15 2 330  

  را با استفاده از قضیه تلگان حل کنید. 7مثال  :9مثال 
  در این حالت داریم:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆV t i t V t i t V t i t V t i t
ˆ ˆ ˆt i t i t t t t t i t t

× + × = × + × →

× + × = + × + + × → = +

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 130 0 30 60 5 60 15 2 9 11
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  بندي شده مبحث قضایاي شبکه هاي طبقه تست

)) جریان حالت صفر 1در مدار شکل ( -1 ) ( ) ( )t ti t e e e t u t− −= − − −22 )است. جریان حالت صـفر   3 )i t1  را

  شبکۀ هم پاسخ است)   N) بیابید. (2در شکل (

1 (( ) ( )t te e u t− −− +2 34 1  

2 (( )t t te e e u t− − − − − − 
 

2 31 15 2 2  

3 (( )te u t−32
3  

4 (( ) ( )te u t−+ 31 7 23  

مدارهاي مقاومتی خطی و هم پاسخ و بـدون منـابع نابسـته هسـتند. بـراي       N2و N1در مدار شکل زیر  -2

si =1 siو  1 cos t= +2 2 Vآوریم  به دست می 3 cos t= +8 si. براي 9 =1 siو  0 cos t=2  توان متوسط مقاومت

  اهمی چند وات است؟   3

1 (2
3  2 (1

6  

3 (4
3  4 (6  

Vهاي خطی مثبت تشکیل شده و  از مقاومت N2و N1در مدار زیر  -3 cos t= +
1 1
6 است. اگر منبـع ولتـاژ    2

  به اندازة:   iاهمی سري کنیم، جریان  3ولت را با مقاومت  12

1 (11
  شود. آمپر کم می 3

  شود. آمپر کم می 3) 2

  شود. آمپر کم می 4) 3

  شود. آمپر اضافه می 4) 4
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siاست. اگـر   oVدر مدار شکل زیر خازن داراي ولتاژ اولیه  -4 A= sVو  2 V= )باشـد،   4 )
t
T

CV t e
−

= +4 2 

siشود. اگر  می A= sVو  4 V= )شوند، ولتاژ  8 )CV t  کدام خواهد بود؟  

1 (
t
Te

−
+8 2  

2 (
t
Te

−
−8 2  

3 (
t
Te

−
−8 4  

4 (
t
Te

−
+8 4  

هاي مشابه در دو مدار دقیقاً یکسـان باشـند،    در مدارهاي شکل زیر در صورتی که ولتاژ و جریان مقاومت -5

  چند ولت است؟   sVمقدار 

1 (18  

2 (51  

2 (69  

4 (72  

  

هـاي   بسته و نابسته است. در شـکل متشکل از عناصر خطی تغییرناپذیر با زمان و منابع وا Nیک قطبی  -6

(پ)   هاي حالت صفر) در آزمـایش  ها برروي این یک قطبی داده شده است. (پاسخ (الف) و (ب) نتایج آزمایش

xi   :برابر است با  

        

1 (( ) ( )te u t− −21 3 12  2 (( ) ( )te u t− +21 3 12  

3 (( ) ( )t te e u t− −−23 2  4 (( ) ( )t te e u t− −+23 2  
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)در مدار زیر وقتی که ورودي در قطب  -7 ), )برابر  ′11 )tδ     باشد، ولتـاژ خروجـی در قطـب( ), ′2 برابـر بـا    2

( ) tV t e−=2 است. حال اگر منبع تغذیه ورودي را اتصال کوتاه کنیم و در خروج یـک منبـع جریـان برابـر      2

cos t  قرا دهیم، ولتاژ( )V t′1  در قطب( ),   شود؟  چه می ′11

1 (( )cos t +
2 30
2

o  

2 (( )cos t +
2 45
2

o  

3 (( )cos t −
2 45
2

o  

4 (( )cos t −
2 30
2

o  

هاي حالت صـفر)   در شکل (الف) داده شده است. (پاسخ RNنتایج یک آزمایش بر روي سه قطبی متقابل  -8

  برابر است با: ocVدر آزمایش (ب) ولتاژ 

1 (( )te u t−  

2 (( ) ( )t tte e u t− −−  

3 (( ) ( )t tte e u t− −− 2  

4 (( ) ( )t tte e u t− −+  
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -1

  کنیم. ) منبع ولتاژ سري با مقاومت یک اهمی را به منبع جریان موازي با مقاومت یک اهمی تبدیل می1در شکل (

  
  برابر است با: (در حوزه لاپلاس) bو aامپدانس دیده شده در سمت راست سرهاي 

sZ
s s

+
= + =

+ +
1 21 1 1  

  برابر است با: bو aبنابراین ولتاژ دو سر 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ab
sV s Z I s s I s s I s
s
+′= × = × + = +
+

2 1 21  

  پس با تبدیل لاپلاس داریم:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
t t t si t e e e u t I t I t

s s s s s s
− − − +

= − − → = − − → =
+ + + + + +

2 3 2 1 1 3 72 1 2 3 1 2 3  

  و در نتیجه:

( ) ( ) ( ) ( )( )ab
sV s s I s

s s
+

= + =
+ +
3 72 1 3  

)با توجه به قضیه هم پاسخی اگر منبع جریان  )u t  را در سرهايa وb     شکل زیر اعمال کنـیم، ولتـاژ سـرهايc وd 

)برابر  )abV s :خواهد شد. یعنی  

  ( ) ( )cd abV s V s= 

)پس براي  )I s1 :داریم  

( ) ( ) ( ) ( )
cd

ab

V s s sI s V ss s s s s s
s

+ +
= = × = = +

+ +
+

1

7 2
1 3 7 3 3

3 3
1

 

  گرفتن داریم:و با عکس تبدیل لاپلاس 
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( ) ( )ti t e u t− = + 
 

3
1

7 2
3 3  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -2

siتـوان گفـت: بـراي     با توجه به خطی بودن مدار، قضیه جمع آثار برقرار است براین اساس مـی  =1 siو 1 cos t= +2 2 3

Vپاسخ  cos t= +8 siاست، یعنی قسمت سینوسی ناشی از  9 است و تابع شبکه مربوطه  2
s

V
i

 
 
 2

است. با این  3برابر  

siتابع شبکه، قسمت غیرسینوسی  ×برابر  Vشود و سهم آن در  ضرب می 3نیز در  2 =2 3 بـاقی   2است، پس مقـدار   6

siمربوط به ورودي  Vمانده در    توان گفت: است. پس می 2است، یعنی تابع شبکه آن  1

s sV i i= +1 22 3  

siبا استفاده از بیان اول قضیه هم پاسخی، براي  =2 Vولتاژ  0 = siاست پس براي  2 =1 siو  0 cos t=2    ولتـاژ دو سـر

cosاهمی برابر  3مقاومت  t2 :خواهد بود و توان متوسط آن برابر است با  

| V |P . W
RΩ = = × =

2 2

3
1 1 2 2
2 2 3 3

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -3

  برابر است با: iداده شده، جریان  Vدر حالت اول از روي 

Vi cos t= = +1
1 1

3 18 6  

1، قسمت A2که اثر منبع جریان 
  باشد. یعنی: می 6

oldi A=
1
6  

  توان گفت: شود، با تبدیل تونن به نورتن می اهمی سري می 3ولت با مقاومت  12وقتی منبع ولتاژ 
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+Aآمپر قبلی به منبع  2یعنی منبع جریان  =2 4 برابـر شـده اسـت.     3شود، یعنی جریان نسبت بـه قبـل    تبدیل می 6

  د، یعنی:شو اهمی نیز سه برابر می 3بنابراین جریان مقاومت 

,newi A= × =1
1 13 6 2  

  شود با: که مربوط به مقاومت سري با منبع ولتاژ است برابر می iپس جریان 

new ,newi i A= − = − = −1
1 74 42 2  

  برابر است با: iبنابراین تغییر جریان 

new oldi i i A∆ = − = − − = −
7 1 11
2 6 3  

11به اندازة  iپس جریان 
  شود. آمپر کم می 3

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -4

  اگر مدار معادل نورتن از دو سر خازن را در نظر بگیریم، پاسخ کامل مدار برابر است با:

  

  
( ) ( )

t t t
T T T

C o oV t V e RI e RI V RI e
− − − 

= + − = + − 
 
1 

)با مقایسۀ این جواب با  )
t
T

cV t e
−

= +4   داریم: 2

o o

RI RI
V RI V

= = 
→ − = = 

4 4
2 6  

  شود. دو برابر می Tدو برابر شوند، در مدار معادل نورتن فقط  sVو siاگر 

siبنابراین پاسخ کامل براي  A= sVو 4 V= oVو 8 V=   برابر است با: 6

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

t t
T T

C o

t
T

C

V t RI V RI e e

V t e

− −

−

= + + = × + − ×

→ = −

4 2 6 4 2

8 2
 



  2و1مدار الکتریکی»  468«
 
 
 
 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -5

Rبا وجه به معادل بودن دو مدار، باید جریان مقاومت  آمپر باشد. اگر مدار معادل تونن طـرفین   10در مدار پایینی نیز  3

R   را به دست آوریم، جریان عبوري از آن برابر است با: 3

  
s

s
R s

V
Vi A V Volt

− −
= = = → =

3

9
92 2 10 693 6  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -6

  ها به حوزة لاپلاس داریم: با استفاده از دو مدار (الف) و (ب) و انتقال آن

  

  
( ) ( )

{
R

oc th

I

E s Z
s

= + ×
+
11 1  

  

  
( ) ( )

{
L

oc th

I

E s Z s
s

= + ×
+
1

2
 

  با حل این دو معادله دو مجهول داریم:

th
oc

oc

th th
oc

ZE E ss
Z s Z sE
s

+ = = − + → + = − =
 +

2

1
11
2

2

 

  پس مدار (پ) به صورت زیر خواهد بود:
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( ) ( ) ( )L t
x x

s sI i t e u t
s s s s s s

− −
−− −  = = = + → = − + − + + + +  

1 2
2

1 3
1 1 1 32 2

2 2 2 2 2 2 2  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -7

  با استفاده از بیان سوم قضیه هم پاسخی داریم:

v I
V IsH H
V s I

′+= = = = =
′+

2 1

1 2

2
21

1 1  

sبا تبدیل  j→ ω  و قرار دادنω   است داریم: i′2که مربوط به فرکانس  1=

I I IH | H | , H
j j

= = → = = −
ω + +
2 2 2 451 1 2

oR  

  بنابراین:

( ) ( ) ( )I Ii t | H | cos t H cos t′ = + = −1
2 45
2

oR  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -8

  کنیم. استفاده میهاي قضیه هم پاسخی  در این مسأله از بیان

)هاي  ابتدا ارتباط بین قطب ), )و ′11 ), ′2   به صورت زیر است: 2

s sZ
s

s

−
+ += =

+
+

21

1 1
11 2

1 1
2

 

  توان گفت: طبق قضیه هم پاسخی می

V VZ Z V
s I s

s

 = = = = → =  + + 
+

2
1 1

21 12 1
2

1 1
11 1

1

 

)هاي  و ارتباط بین قطب ), )و ′11 ), ′3   شود: به صورت زیر بیان می 3
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I
I ss sH
I s

s

−
+ += = =

+
+

3

1

2 1
2 1

1 1
2

 

  توان نوشت: طبق بیان سوم قضیه هم پاسخی می

( )I V
V Vs sH H V

s V s
s

= = = = → =
+ +

+

1 1
1 2

3 11 1
1

 

  اکنون با استفاده از قضیه جمع آثار داریم:

( ) ( ) ( )oc
s sV

ss s s
+

= + = =
++ + +2 2 2

1 1 1
11 1 1

 

  بنابراین:

( ) ( )t
ocV t e u t−=  
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 مقدار متوسط و مقدار مؤثر –مدار دوگان  :پانزدهم فصل

  پردازیم. به بررسی نکات مفید در تحلیل مدارهاي الکتریکی می در این فصل

  مدار دوگان -15-1

ها داراي معادلات دیفرانسیل یکسانی باشند. براي بـه دسـت آوردن    دو مدار وقتی دوگان هستند که متغیرهاي دوگان آن

  کنیم. کنیم و سپس عناصر را به دوگان متناظرشان تبدیل می گراف دوگان را رسم میمدار دوگان، ابتدا 

  مراحل یافتن دوگان -15-1-1

  کنیم: در هر گراف مسطح و متصل، مراحل زیر را براي رسیدن به مدار دوگان دنبال می

  گیریم. در هر مش یک گره در نظر می -1

  گیریم. بیرونی در نظر میدر بیرون مدار یک گره مبنا متناظر با مش  -2

اي در مـدار دوگـان بـین گـره متنـاظر و گـره مبنـا قـرار          اي که فقط متعلق به یک مش است، شـاخه  براي هر شاخه -3

  دهیم. می

  دهیم. اي در مدار دوگان بین دو گرة متناظر قرار می اي که متعلق به دو مش است، شاخه براي هر شاخه -4

  دهیم.  ها طبق جدول زیر قرار می عناصر و مقادیر دوگان آن به جاي عناصر و مقادیرشان، -5

در جهـت عقربـۀ سـاعت حاصـل      90oجهت هر شاخه در مدار دوگان با چرخش همان شاخه در مدار اصلی به میزان  -6

  شود. می
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  دوگان مدارهاي زیر را به دست آورید. :1مثال 

  (الف  

  
  (ب  

  

    
  مقدار متوسط و مقدار مؤثر -15-2

)اگر  )f t  یک تابع متناوب با دوره تناوبT :باشد، مقدار متوسط آن برابر است با  

( )av dc T
f f f t .dt

T T
= = =∫

1 1 در یک دوره) ( )f t  (مساحت

  و براي مقدار مؤثر آن داریم:

( )rms eff T
f f f t .dt

T
= = ∫ 21  

رسـانیم، سـپس مقـدار متوسـط تـابع       مـی  2به عبارت دیگر، براي به دست آوردن مقدار مؤثر ابتدا تابع زمانی را به توان 

  گیریم. کنیم و در نهایت از آن جذر می حاصل را پیدا می
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  مقدار متوسط و مؤثر شکل موج زیر را به دست آورید. :2مثال 

  

( )

( )

T

av

T T

rms

AT Af f t dt
T T

A A T Af f t dt t dt
T T T T T

= = × =

= = = × × =

∫

∫ ∫

0

2 2 3
2 2

2 20 0

1 1
2 2

1 1 1
3 3

 

  و فرکانس موج است. T، مستقل از دوره تناوب  شود، مقدار مؤثر و متوسط طور که دیده می همان

  براي یک موج با چند فرکانس مختلف داریم: نکته:

( ) ( ) ( )
av

rms

f t a a cos t a cos t ... b sin t b sin t ...
f a

a a ... b b ...f a

= + ω + ω + + ω + ω +

=

+ + + + +
= +

1 2 1 2

2 2 2 2
2 1 2 1 2

2 2

2

0

0

0

 

د، مقدار مؤثرشان بـا همـدیگر برابـر اسـت. مـثلاً بـراي شـکل مـوج         هاي یکسانی باشن اگر دو تابع داراي قدرمطلق نکته:

  سینوسی و نیم موج و تمام موج داریم:

        

av

rms

f
Af

=

=

0

2
  

av

rms

Af

Af

=
π

= 2

 
av

rms

Af

Af

=
π

=

2

2

 

 براي تابع متناوب موج مربعی شکل زیر داریم: نکته:

  

av

rms

k kf

k kf

−
=

+
=

1 2

2 2
1 2

2

2
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kو اگر  k k= − =1   باشد: 2

av rmsf , f k= =0  

)در مدار شکل زیر، مقدار مؤثر : 3مثال  )V t .را به دست آورید  

  

  

  

  با استفاده از قضیه جمع آثار در حوزة فرکانس داریم:

  
( )

jV I
j

V t cos t

π
= × = × =

+

π → = + 
 

1

1

11 1 1 42
1

42

R
 

  ( ) ( )

V I tg
j

V t cos t tg

−

−

= × = = −
+

→ = −

1
2

1
2

51 1 21 2
2 2

R
 

  و در نتیجه:

rmsV
+

= =

1 1 32
2 2  
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  مقدار متوسط و مقدار مؤثر –بندي شده مبحث مدار دوگان  هاي طبقه تست

)اگر  -1 )s
cos ti t = +

21   باشد، توان متوسط منبع ولتاژ وابسته چند وات است؟   3

1 (11+  2 (11-  

3 (13  4 (13-  

  

بـا   Nجریـان بـراي    –هاي خطی مثبت دو سر بوده و رابطه ولتـاژ   شامل مقاومت N1در مدار شکل زیر،  -2

si A= sVو  2 cos t= Vبه صورت  2 i cos t− − + =2 3 1 3 siاست. اگر  0 cos t= Vو  2 V=2 شود، ماکزیمم  2

  شود؟  چند وات می Rتوان 

1 (11
12  2 (5

24  

3 (19
48  4 (19

288  

)مقدار مؤثر سیگنال  -3 ) ( ) ( ) ( )f t cos t cos t cos t= + + + + +2 2 30 3 45 4 2 60o o o کدام است؟  

1 (628/4  2 (808/3  3 (385/5  4 (544/6  

  رهاي زیر دوگان مدار مقابل است؟  کدام یک از مدا -4

  ها بر حسب هانري و خازن برحسب فاراد است). ها بر حسب اهم، سلف (مقاومت

1 (  2 (  

3 (  4 (  
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)هاي  در صورت یکسان بودن شکل موج -5 )si t  و( )sV t هاي نشان داده شده، بـه جـاي    در شکلX   چـه

)هاي حالت صفر  عنصري قرار دهیم تا پاسخ )i t و( )V t  متناسب شود؟  

  هانري 3) سلف 1

3) خازن 2
  فاراد 2

  هانري 6) سلف 3

  فاراد 3) خازن 4
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -1

  با استفاده از تبدیل نورتن به تونن داریم:

  
در مش سمت راست ( )sKVL : V i t i= +5 2  

در مش سمت چپ  ( )sKVL : i i i V i− + − + + = →8 5 3 2 0  

( ) ( ) ( )s s si i i i i i i i t− + − + + + = → = −8 5 3 5 2 2 0 2  

  پس براي توان منبع وابسته داریم:

( ) ( )( ) ( )( )s s s s s s s sp V i i i i i i i i i i p i= × − = + − = − − − → = − 23 3 5 2 3 5 4 2 9  

)با  )s
cos ti t = +

21   داریم: 3

p cos t cos t cos t = − + = − − − 
 

2
229 1 9 4 123  

cosمقدار متوسط  t  برابر صفر و مقدار متوسطcos t2  1برابر
  برابر است با: pاست. پس مقدار متوسط  2

avp W= − − × = − − = −
19 4 9 2 112  

  دهد. علامت منفی به این معنی است که منبع وابسته توان تحویل می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -2

  شود: با رابطۀ زیر توصیف می N1مدار مقاومتی 

V i cos t V i cos t− − + = → = + −
3 1 32 3 1 3 0 2 2 2  

thRشود که  م دیده میکنی یعنی وقتی از دو سر این مدار مقاومتی به آن نگاه می = Ω
3
oceو  2 cos t= −

1 3
2   است. 2

si هاي در نتیجه با توجه به ورودي A= sVو 2 cos t=   توان گفت: می 2
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( )oc s se t cos t cos t i V   = − = × − × = −   
   

1 3 1 3 1 32 22 2 4 4 4 4  

  بنابراین مدار معادل به صورت زیر است:

  

thRشود که  منتقل می Rتوان متوسط حداکثر زمانی به  R= = Ω
3
  باشد، پس: 2

( )oc
s s s s

th

e t
i i V i V

R R
 = = − = − +  

1 1 3 1 1
3 4 4 12 4  

siبه ازاي  cos t= sVو  2 =   داریم: 2

( )i t cos t= −
1 1
6 2  

  و مقدار متوسط آن برابر است با: Rتوان مقاومت 

( ) ( )

av

P t Ri t cos t cos t cos t

P W

 = = − = − + 
 

   → = × − × + = + =   
   

2
2 23 1 1 1 1 3

2 6 2 24 4 8
1 1 1 3 1 3 19024 2 4 8 48 8 48

 

cosلازم به ذکر است توان متوسط  t2  1برابر
cosو توان متوسط  2 t .برابر صفر است  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -3

)جمله اول و سوم سیگنال  )f t  ها را با هم جمع کنیم: هستند و باید آن 2داراي فرکانس  

( ) ( )

cos j sin cos j sin

j j / j / /

° ° ° ° °

°

 
+ = + + + = × + ×  

 
 

+ × + × = + + + = +  
 

3 12 30 4 60 2 30 2 30 4 60 4 60 2 42 2
1 32 4 2 3 1 2 3 3 73 4 46 5 81 502 2

oR R

; R

 

)پس  )f t :برابر است با  

( ) ( ) ( )f t cos t / cos t° °= + + +3 45 5 81 2 50  
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  بنابراین مقدار مؤثر آن برابر است با:

( )
rms

/
f /= +

22 5 813 4 6292 2 ;  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -4

  کنیم. هایی از مدار را بررسی می قسمت

مثلاً در مدار اصلی دو سلف موجود گرة مشترکی ندارند، پس در مدار دوگان آن نیز، دو خازن نباید حلقۀ مشترکی داشته 

  صادق است.» 2«باشند. این حالت فقط در گزینۀ 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -5

رسد دو مدار دوگان یکدیگر هستند. با این تفاوت که در مدار سمت  میبا توجه به شکل مدارهاي نشان داده شده به نظر 

 3فـارادي، سـلف    3شده است. در نتیجه دوگان خازن  2ها تقسیم بر  و خازن 2ها ضرب در  ها و سلف چپ مقدار مقاومت

  هانري قرار دهیم. 6باید یک سلف  Xضرب شود. بنابراین به جاي  2هانري است که باید در 

ها  برابر و خازن Kها  ها و سلف برابر شدن امپرانس یک مدار، مقاومت Kبا  نکته:
K
  شوند. برابر می 1
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  مجموعه تست :شانزدهم فصل

  شود؟ ، برابر نصف آن میsiناشی از  v، ولتاژ kدر مدار زیر به ازاي چه مقدار  -1

1 (1
2  

2 (−5  

3 (1  

  ، چون این مدار جواب یگانه ندارد.k) هیچ مقدار 4

اي کـه جریـان و    توان جایگزین نمود به گونه آمپري را با چه عنصري می 5در مدار شکل زیر منبع جریان  -2

  ؟نکنندها هیچ تغییري  ولتاژ شاخه

  اهمی 2) مقاومت 1

  اهمی 6) مقاومت 2

  اهمی 5) منبع ولتاژ 3

  اهمی 15) منبع ولتاژ 4

  شود؟ ترین ثابت زمانی مدار چند ثانیه کم می بیش Ω2به  Ω4در مدار زیر با تبدیل مقاومت  -3

1 (1
2  

2 (1  

3 (2
3  

4 (2  
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)در چه لحظاتی  -4 )v t   عددي صحیح است.) lها  است؟ (در گزینه 0=

1 (l π
π +2 4  

2 (l π
π +2 2  

3 (l π
π +2 3  

4 (lπ + π
22 3  

2به اندازه  siدر مدار شکل زیر با تغییر آنی  -5
کند. مقاومـت   ولت تغییر آنی می 2به اندازه  Lvآمپر، ولتاژ  3

R چند اهم است؟  

1 (1
2  2 (4

3  

3 (3
2  4 (3  

  هاي زیر صحیح است؟ باشد کدام یک از پاسخ می oVدر مدار شکل زیر ولتاژ اولیه خازن  -6

α) به ازاي 1 =
1
  مدار ناپایدار است. 8

α) به ازاي 2   مدار ناپایدار است. 1=

α) به ازاي 3 =
1
  مدار ناپایدار است. 4

  مدار پایدار است. α) به ازاي تمامی مقادیر 4

برابـر چنـد اهـم     Rثابت)، مقدار  Aوجود داشته باشد ( −tAeاگر در پاسخ ورودي صفر مدار زیر جمله  -7

  است؟

1 (3-  2 (2  

3 (1  4 (3  
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vدر مدار زیر با مقاومت غیرخطی  -8 i= Cvو ولتاژ خازن  2 cos t= به ازاي چه مقدارR  برحسب اهم، توان

  شود؟ برابر یک وات می Nتوسط 

1 (1
2  

2 (2  

3 (1  

4 (4  

هـاي طبیعـی    اي است که تمام فرکانس مشخصه مدار زیر کدام است؟ (معالده مشخصه مدار معادله معادله -9

  دهد) مدار را می

1 (( )s s s+ + =2 2 1 0  

2 (( )s s s+ + =3 2 1 0  

3 (( )s s s+ + =2 22 3 2 0  

4 (( )s s s+ + =3 2 3 2 0  

)امپدانس ورودي یک دهنۀ (یک قطبی) خطی  و تغییرناپذیر بـا زمـان بـه صـورت      -10 )in
sz s

s s
+ α

=
+ +2 4 8 

  ی است؟این یک دهنه داراي فرکانس تشدید حقیق αاست. به ازاي کدام مقادیر 

1 (α > 4  

2 (< α <2 4  

3 (α < 2  

  باشد. مدار داراي فرکانس تشدید حقیقی نمی α) به ازاء هیچ مقدار 4
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بــه صــورت  v1مــدار زیــر یــک مــدار هــم پاســخ اســت. اگــر در شــکل (الــف) پاســخ حالــت صــفر  -11

( )( )t tv u t e e− −= − − 3
1 3 )باشد در مدار شکل (ب)،  2 )v t2 برابر با کدام گزینه است؟  

1 (( ) t tu t e e− − − − 
33 2  

2 (( ) t tu t e e− − + − 
31 3 44  

3 (( ) t tu t e e− − − + + 
34 3  

4 (( ) t tu t e e− − − − 
31 3 24  

radدر فرکانس  فرض کنید مدار زیر -12
sω = در وضعیت دائمی سینوسی است. اگر توان متوسط مقاومت  2

یا ولـت آمپـر راکتیـو)     VARها حداکثر چند وار ( هاي راکتیو خازن اهمی برابر دو وات باشد، مجموع توان 1

  است؟

1 (24-  

2 (12-  

3 (48-  

4 (6-  

  به صورت شکل (الف) امپدانس ورودي مدار شکل (ب) کدام است؟ Nبا فرض دو دهنه  -13

1 (s +2 1  

2 (s  

3 (s +1  

4 (s + 2  
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  چگونه باشد تا مدار همواره پایدار نمایی باقی بماند؟ kدر مدار شکل زیر محدودة مقادیر  -14

1 (k < −8  

2 (k > −2  

3 (k− < < −8 2  

  ) مدار همواره ناپایدار است.4

در  A) به عنوان متغیرهـاي حالـت   i2و یا  i1ها ( یا سلف در مدار شکل مقابل، با انتخاب جریان سلف و -15

)معادلات حالت  )x A x=& برابر کدام گزینه زیر است؟  

1 (A  = − 
 

1
2  

2 (A

 − 
=  

 −  

1 02
10 2

  

3 (( )A = −2  

4 (A
− 

=  − 

2 0
0 2  
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -1

را حذف نمود. در این صـورت مـدار بـه     svتوان منبع ولتاژ  خواسته شده است، می siناشی از منبع جریان vچون ولتاژ 

  آید: شکل زیر در می

  

  
  داریم: 1گرة  KCLبا 

( )
s s s

k vv kv vKCL : i i v i
k

−−
= + → = → =

−
3 4

4 2 4 3  

svبنابراین براي این که  i=
1
  باشد باید: 2

k k
k

= → − = → = −
−
4 1 3 8 53 2  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -2

  آوریم. با توجه به شکل زیر داریم: آمپري را به دست می 5ابتدا ولتاژ دو سر منبع جریان 

  

  V i= −0 111  

  

  

در مش بیرونی oV i
oKVL : i i V i i i i=−+ + + + − = → − + =111

1 2 2 1 1 23 2 11 10 0 10 4 10 

:در مش مرکب i i− = −1 2 5  

  دو معادله دو مجهول زیر را داریم:پس 
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i Ai i
i i i A

 =− + = → − = −  =


1
1 2

1 2
2

5
10 4 10 3

5 20
3

 

  بنابراین ولتاژ دو سر منبع جریان برابر است با:

ov i V i i Volt   = + = − = − = −   
   

2 2 1
20 54 2 4 22 4 22 103 3  

اهمی است که با  2است، یک مقاومت  A5و جریان عبوري از آن  V−10توان گفت عنصري که ولتاژ دو سر آن  پس می

  ها تغییر نکند. طوري که ولتاژ و جریان بقیه شاخه شود به A5تواند جایگزین منبع جریان  توجه به قضیه جانشینی می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -3

تأثیري در ثابـت   svتوان گفت مدار داراي دو ثابت زمانی است. از طرفی چون ورودي  با توجه به وجود سلف و خازن می

  توان آن را حذف کرد. بنابراین: زمانی ندارد، می

  
  د دارد:در این شرایط دو حالت وجو

کنـد. پـس    توان گفت جریانی از سلف عبور نمـی  اي باشد، با توجه به تقارن پل وتستون می اگر خازن داراي ولتاژ اولیه -1

  کند. در این صورت: عمل می RCتوان سلف را اتصال باز در نظر گفت و مدار مانند یک مدار  می

  

  C F

R

 =→ 
 = Ω

1
3
5

  

Tو ثابت زمانی  RC s= =1
5
  است. 3
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توان خازن را اتصال باز در  گذرد پس می اگر سلف داراي جریان اولیه باشد، با توجه به تقارن پل، جریانی از خازن نمی -2

  کند. در این صورت: عمل می RLنظر گرفت و مدار مانند یک مدار 

  

    

  

LTو ثابت زمانی  s
R

= =2
1
  است. 4

  است. RCترین ثابت زمانی مربوط به مدار  بنابراین بزرگ

  داریم: RCاهمی، براي ثابت زمانی مدار  2هاي  اهمی با مقاومت 4هاي  حال با جایگزینی مقاومت

  

  
L H
R

=
→  = Ω

1
4  

  

 
T R C s′ ′= = =1

3 13  

  شود: ثانیه کم می ∆tترین ثابت زمانی به میزان  بنابراین بزرگ

t T T s′∆ = − = − =1 1
5 213 3  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -4

  شود: نورتن براي منبع جریان یک آمپري و مقاومت دو اهم، مدار به شکل زیر تبدیل می –با استفاده از تبدیل تونن 

  
  با توجه به شکل داریم:

:در مش مرکب i i cos t− =1 2  
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در مش سمت راست V iKVL : V V V v v i=− + + = → = − = −1 11 1 1
1 14 0 3 3  

در مش مرکب ( )KVL : i i v v i− + + − + =2 2 1 12 2 2 4 4 0 

  با جایگذاري روابط فوق در یکدیگر خواهیم داشت:

( )i cos t i i i i cos t− + − − − + = → = − +1 1 1 1 1
4 32 4 4 8 0 4 23 13  

)براي این که  )v t iباشد، لازم است  0= =1   شود. در نتیجه: 0

( )V t i cos t cos t t l π
= → = → + = → = − → = π +1

1 20 0 4 2 0 22 3  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -5

، به دلیـل پیوسـته   siدانیم که جریان گذرنده از سلف و ولتاژ خازن همواره پیوسته است. بنابراین با تغییر آنی جریان  می

گذرد و به دلیل این که ولتاژ خازن پیوسته است، خـازن ماننـد    بودن جریان سلف، همۀ این تغییر آنی جریان از خازن می

2ییر جریان کند تا این تغ اتصال کوتاه عمل می
ناشـی از   Lvبگذرد. بنابراین افزایش آنـی ولتـاژ    Rآمپري از مقاومت  3

R2باشد که برابر است با  می Rافزایش ولتاژ دو سر مقاومت 
3.  

  یعنی:

LR v R= = → = Ω
2 2 33  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -6

)منبع جریان  )u t ن مداربـه  توان آن را حذف کرد، یعنی اتصال باز کنـیم. بنـابرای   نقشی در پایداري مدار ندارد، پس می

  آید: شکل زیر در می

  
  در مش سمت راست داریم: KVLبا 
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( ) ( )
C

C
dvi

Cdt
C C C C C

C
C

dvKVL : v i i v v
dt

dv v
dt

=
+ + − α = → + − α =

− α → + = 
 

2 0 3 1 2 0

1 2 03

 

  هاي معادله مشخصه در نیم صفحه چپ باشد. به عبارت دیگر: براي پایدار بودن مدار باید ریشه

s s− α α − + = → = < → α − < → α < 
 
1 2 2 1 10 0 2 1 03 3 2  

αبنابراین براي  <
1
αها، به ازاي  مدار ناپایدار است و با توجه به گزینه 2   باشد. مدار حتماً ناپایدار می 1=

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

sدر پاسخ ورودي صفر مدار وجود داشته باشد، باید  −tAeبراي این که جملۀ  = فرکـانس طبیعـی مـدار باشـد. بـه       1−

sعبارت دیگر،  =   ریشۀ دترمینان ماتریس ادمیتانس گراف است. ماتریس ادمیتانس مدار به صورت زیر است: 1−

  

s
sY

R

 + + − 
=  

 − − +  

1 1 1
2 2

1 1 1
2 2

 

sدترمینان را به ازاي   در ماتریس فوق، =   کنیم: محاسبه می 1−

R
R

R

−
−

 = → − − + − = → = 
 − − +

3 1
3 1 1 12 2 0 0 31 1 1 2 2 4

2 2

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -8

  توان گفت، جریان گذرنده از خازن برابر است با: با توجه به مقادیر داده شده براي ولتاژ خازن و مقاومت غیرخطی می

C
C C

dvv cos t i sin t
dt

= → = = −  

  ها برابر است با: گذرد. بنابراین ولتاژ مقاومت هاي خطی و غیرخطی نیز می که این جریان از مقاومت
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مقاومت خطیولتاژ  ( ): v R sin t R sin t= − = −1  

:ولتاژ مقاومت غیرخطی v i sin t= =2 2
2  

  ها برابر است با: پس توان تلف شده در مقاومت

p vi v i v i R sin t sin t= = + = −2 3
1 2  

Rکه مقدار متوسط جمله اول 
  و مقدار متوسط جمله دوم برابر صفر است، یعنی: 2

av
R Rp W R= + = = → = Ω0 1 22 2  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -9

  توان گفت: با توجه به شکل مدار می

  
  هاي طبیعی صفر برابر است با: پس تعداد فرکانس مدار داراي دو حلقۀ سلفی و یک کات ست خازنی است،

هاي طبیعی صفر تعداد فرکانس = + =2 1 3  

 

  »)4«و » 2«هاي  وجود دارد. (گزینه s3بنابراین در معادلۀ مشخصه ضریب 

  دار به صورت زیر است: هاي تزویج ماتریس اندوکتانس سلف

L L− −   
= → Γ = =   −   

11 1 2 1
1 2 1 1  

  اندوکتانس معادل برابر است با:پس اندوکتانس معکوس معادل و 

eq eq
eq

L HΓ = Γ + Γ − Γ = + − = → = =
Γ11 22 12
12 2 1 2 1 1  

هـانري مـوازي    3هانري سري و نتیجۀ آن با سلف  2هاي تزویج معادل یک سلف یک هانري است که با سلف  یعنی سلف

3است. پس کلاً معادل سلف 
  هانري است. 2

 کات ست خازنی حلقه سلفی
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دو خازن یک فارادي با توان آن را حذف کرد. بنابراین  هاي طبیعی تأثیري ندارد، پس می از طرفی، منبع ولتاژ در فرکانس

2شود، پس خازن معادل هم موازي شده و حاصل آن با خازن یک فارادي سمت راست سري می
  فارادي است. 3

  شود: موازي به شکل زیر تبدیل می RLCدر نتیجه مدار به صورت یک مدار 

  
  ادمیتانس این مدار برابر است با:

eq
s sy s

s s
+ +

= + + =
22 2 2 3 213 3 3

 

  شود: بنابراین معادله مشخصه به صورت زیر بیان می

( )s s s+ + =3 22 3 2 0 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -10

)کنیم و قسمت موهومی  تبدیل می jωرا به  sبراي به دست آوردن فرکانس تشدید،  )inZ jω  را پیدا کرده و برابر صفر

  دهیم. قرار می

( )
( ) ( )

( )
( )

( )( )
( )

in

jj jz j
j jj j

j j

− ω − ωω+ α ω+ α
ω = = ×

− ω + ω − ω − ωω + ω+

α + ω − ω − ω
=

− ω + ω

2

2 2 2

2

22 2

8 4
8 4 8 44 8

8 4
8 16

 

( ) ( )inIm z jω = ω − ω − αω = → ω = − α2 28 4 0 8 4  

ωکه باید  >2   باشد. بنابراین: 0

ω = − α > → α <2 8 4 0 2  

)پس براي داشتن فرکانس تشدید حقیقی  )ω >2 αباید  0 <   باشد. 2

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -11

  اهمی شکل الف به صورت زیر است: 4گذرنده از مقاومت جریان 
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( ) ( )
( )( )

v s sI s .
s s s s s s

+ = = − − = + + + + 
1

1
1 3 1 2 1 7 9

4 4 1 3 4 1 3  

1امپدانس حاصل از اتصال موازي مقاومت یک اهمی و خازن 
فارادي برابر  2

s +
2

)است، پس ولتاژ خروجـی   2 )ov s1  در

  مدار شکل الف برابر است با:

( ) ( ) ( )( )( )o
sv s I s .

s s s s s
+

= =
+ + + +1 1
2 1 7 9

2 2 1 2 3  

)اگر منبع ولتاژ  )u t  سري با مقاومت یک اهمی در شکل ب را به صورت منبع جریان( )u t ومت یک اهـم  موازي با مقا

  توان گفت: در نظر بگیریم (تبدیل تونن به نورتن)، با توجه به قضیۀ هم پاسخی می

( ) ( ) ( )( )( )o o
sv s v s .

s s s s
+

= =
+ + +2 1

1 7 9
2 1 2 3  

  اهمی در شکل ب برابر است با: 2و جریان گذرنده از مقاومت 

( ) ( )
( )( )( )

ov s sI s .
s s s s

+
= =

+ + +
2

2
1 7 9

2 4 1 2 3  

)بنابراین ولتاژ خروجی  )v s2 آید: در شکل ب به صورت زیر به دست می  

( ) ( ) ( ) ( )( )
sv s s I s .

s s s
+

= + =
+ +2 2

1 7 92 4 1 3  

  گیري داریم: و با عکس لاپلاس

( ) ( ) ( )t tv t e e u t− −= − − 3
2

1 3 24  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -12

  وات است، یعنی: 2مقدار توان متوسط مقاومت یک اهمی برابر 

eff
av eff eff eff

vp RI I V
R

= = = → = =
2

2 2 2  

  است. 2به عبارت دیگر، حداکثر مقدار ولتاژ و جریان مقاومت یک اهمی برابر 

v I= = 2  

F1توان گفت، جریان گذرنده از خازن  پس می
  برابر است با: 2
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CI j Cv j j= ω = × × =
12 2 22  

  و جریان گذرنده از سلف چنین است:

L R CI I I j= + = +2 2  

  برابر است با: ولتاژ دو سر سلف و توان راکتیو آن

( ) ( )

( )( ) ( )

L L

*
L L L

v j I j j j

Q v I j j j j

= ω = × × + = − +

= = × − + − = − − =2

2 3 2 2 6 2 2
1 1 6 2 2 2 2 12 1 242 2

 

هـاي   وار است و چون منبع داخل شبکه داراي توان راکتیو نامنفی است، پس مجموع تـوان  24بنابراین توان راکتیو سلف 

  وار است. -24ها حداکثر  راکتیو خازن

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -13

  ترهاي دوقطبی انتقال داریم:دو قطبی شکل الف در واقع یک ژیراتور است. با نوشتن معادلات آن به صورت پارام

  
( )

T

v Iv I v V
I Iv I I v

= −α − −α = α      → → = −       −= −α = −      α α
1

1 2
1 2 1 2

1 22 1 1 2

0
11 0

14243

 

  اند، پس ماتریس پارامترهاي انتقال آن به صورت زیر است: در شکل ب دو تا دوقطبی پشت سر هم قرار گرفته

A B
T T T

C D

−α −α          ′ = × = = =− −           α α   
1 1

0 0 1 0
1 1 0 10 0

 

  و براي امپدانس ورودي شکل ب داریم:

Lz s= + 2  

( )L
in

L

sAz Bz s
Cz D

+ ++
= = = +

+ +
1 2 0 20 1  
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  است. حیصح» 2« ي نهیگز -14

  آید: با استفاده از تبدیل نورتن به تونن مدار به صورت زیر در می

  

  

  

  با انتقال مدار به حوزة لاپلاس و نوشتن معادلات مش داریم:

  

  

  

( )

o

s v sIs s
I ksvs

s s

 + −       =     −   − + +     

1

2

1 1

11 1 1 1
33 2

 

−oksvبا انتقال جملۀ 
1
  به طرف چپ داریم: 3

( )s I v ss s
Is ks

s s

 + −    
=    

     − + + +  

1

2

1 1

1 1 1 1 1 0
3 2 6

 

  دترمینان ماتریس امپدانس مش، معادله مشخصه مدار است:

s s s ks
s s s

  ∆ = + + + + − =  
   2

1 1 1 1 1 1 03 2 6  

( ) ( ) ( )s k s s k s s→ ∆ = + + + + + =4 3 22 3 8 3 0 

  با استفاده از معیار پایداري راث داریم:
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s k
s
s
s

+3

2

1

0

2
3

18
3

 k+8
3

 →  k k+ > → > −2 0 2  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -15

  زدن در دو مش مدار داریم: KVLدر مدار شکل زیر با 

  
KVLدر مش سمت چپ : v v i i i i+ + + − + =2 1 1 1 2 2 0 

KVLدر مش سمت راست : v i v i i i+ + − + − =2 2 1 2 2 1 0 

divبا جایگذاري 
dt

= 1
divو  1

dt
= 2

  و ساده کردن معادلات داریم: 2

di di i
dt dt
di di i i
dt dt

 + + =

 + + − =


1 2
1

1 2
2 1

2 0

0
 

  آوریم: با تفریق این دو معادله به دست می

i i i i− = → =1 2 2 13 0 3  

iها وابسته به یکدیگرند. بنابراین فقط یک متغیر حالت داریم. با جایگذاري  هاي سلف یعنی جریان i=2 در معادلـۀ اول   13

  داریم:

di dii i
dt dt

+ = → = −1 1
1 1

14 2 0 2  

Aبه صورت اسکالر  Aپس ماتریس  −
=

1
  شود. بیان می 2

   

  براي پایداري
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  مجموعه تست

iدر مدار زیر منابع جریان وابسته به صورت  -1 v=1 iو 1 v=2  است. جریانi چند آمپر است؟  

1 (4-  

2 (2-  

3 (1  

4 (2  

  شود؟ ) دیده میbو a(از دو نقطه  siچه مقاومتی از دو سر منبع جریان مستقل  -2

1 (R
2  

2 (R  

3 (R2  

4 (R3  

svدر مدار مقاومتی خطی با جواب یگانه و با منابع مستقل  -3 cos t= siو آمپر  2+ = در داخـل   v، ولتاژ 3

N  برابرcos t +
1 ولـت   5برابـر   vتـري مقـدار    را چند برابر کنیم تا بیش si، مقدار svاست. بدون تغییر  32

  شود؟

1 (1
2  

2 (3
4  

3 (7
4  

4 (2  
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)در مدار زیر اگر  -4 ) ( )v i− −= =0 0 )باشد، مقدار  1 )"i   برابر است با: 0−

1 (−
2
3  

2 (−
1
3  

  ) صفر3

4(1  

iدر مدار زیر وقتی جریان مقاومت غیرخطی  -5 v−  ترین مقدار  آمپر است، بیش 3برابرv چند ولت است؟  

  ) صفر1

2 (1
2  

3 (1  

4 (2  

tدر مدار زیر انرژي اولیه خازن در مدت  -6 ln=   چند فاراد است؟ Cشود. مقدار  ثانیه نصف می 2

1 (3  

2 (2  

3 (1  

4 (1
2  

ترین توان آن برابر سه وات است.  در حالت تشدید و بیش N1مدار زیر در وضعیت دائمی سینوسی است.  -7

  توان راکتیو مدار چند وار (چند آمپر راکتیو) است؟

1 (4-  

2 (−4 2  

3 (4 2  

4 (8  
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  اي با گراف داده شده، کدام ادعا درست است؟ در مدار سه شاخه -8

  ها قرار دارند. ) ولتاژها روي خط موازي صفحه جریان1

  ) ولتاژها روي یک صفحه گذرنده از مبدأ قرار دارند.2

  ها روي یک خط گذرنده از مبدأ قرار دارند. ) جریان3

  ) ولتاژها روي خط عمود بر صفحه جریان قرار دارند.4

  چند فرکانس طبیعی دارد؟ iها مثبت است. جریان  در مدار زیر مقادیر المان -9

  مخالف صفر) دو فرکانس طبیعی 1

  ) دو فرکانس طبیعی مخالف صفر و یک فرکانس طبیعی صفر2

  ) دو فرکانس طبیعی مخالف صفر و دو فرکانس طبیعی صفر3

  ) دو فرکانس طبیعی مخالف صفر و سه فرکانس طبیعی صفر4

xدر مدار زیر اگر معادلات حالت مدار به صورت  -10 A x=&  باشد، ماتریسA کدام است؟  

1 ( 
 − 

0 2
1 1  

2 ( 
 − 

1 1
2 0  

3 ( 
 − 

2 2
1 0  

4 (
 
 − 
 − 

1 0 1
1 0 0

1 1 1
  

  

  

  



 »499«   2و1مدار الکتریکی 
 
 
 

 
vآل یعنی  ماتریس انتقال دو قطبی زیر کدام است؟ (آپ امپ ایده -11 v+ iو =− i+ −= =0(  

1 ( 
 − 

1 0
1 1  

2 ( 
 
 

1 0
1 1  

3 ( 
 − − 

1 0
1 1  

4 (R R 
 
 1 1  

)به صورت  i)، پاسخ حالت صفر 1در مدار هم پاسخ زیر در شکل ( -12 ) ( )t ti e e u t− −= − 31
است. در مـدار   2

)کدام است؟ ( i2)، 2شکل ( )u t (تابع پله واحد  

1 (( ) ( )te u t−+ 31 1 23  

2 (( ) ( )t te e u t− −+3  

3 (( ) ( )t te e u t− −− +33 3 1  

4 (( ) ( )t te e u t−+ − 31 2  
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -1

  هاي مدار داریم: زدن در گره KCLدر ابتدا با 

  i v
i v

=
 =

1 1
2

  

  

  هاي مدار: زدن در حلقه KVLبا 

KVLدر حلقۀ سمت راست : i i v i v v i v i− + − = → + = → =1 1 1 1 1
32 0 3 2  

در حلقۀ وسطی ( ) ( )KVL : i i i i i v− + + − + + − = →1 2 2 12 2 4 0  

v i v i v v v v i

i v i v i

− + + − + + − = → + − + = →

+ − + = → = −

1 1 12 2 2 2 4 0 3 3 6 0
3 13 3 6 0 22 2

 

در حلقۀ بالایی ( ) ( )KVL : v i i i i i i i i= − − + − − = − + −1 2 1 1 22 3 3 2  

v v i v v i i i v i→ = − + − → = − + = − → = −1
9 3 13 3 2 3 32 2 2  

  در نتیجه خواهیم داشت:

v i i i A= − = − → =
1 12 22 2  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -2

شود. بنابراین نقاط بالا و  اتصال کوتاه می svي مقاومت معادل، منابع مستقل را باید حذف کرد. یعنی منبع  براي محاسبه

شـود و منـابع جریـان     سمت راست به خاطر اتصال کوتاه حـذف مـی   Rشوند، پس مقاومت  پایین مدار هم پتانسیل می

  ها را حذف کرد. در نتیجه: توان آن وابسته تأثیري در محاسبات مقاومت معادل نداشته و می
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th ab
RR R R R= = = 2P  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -3

توان ولتاژ و جریان هر قسمت مـدار را بـه صـورت     توجه به این که مدار مقاومتی خطی با جواب یگانه (یکتا) است، میبا 

  هاي مدار بیان کرد، یعنی: ترکیب خطی ورودي

s sv v i= α + β  

  در حالت اول بیان شده براي منابع ولتاژ و جریان داریم:

s

s s s

v cos t
i v v i cos t cos t

v cos t


 = +


= ⇒ = α + β → + = α + α + β

 = +


1

1 1 1 1

1

2
13 3 2 321 32

 

s sv v i

α = α = → → → = + 
 α + β = β = 

11 1 222 2 2 32 3 3
3

 

  بنابراین براي حالت دوم خواهیم داشت:

( )s
s s

s

v cos t
v cos t i cos t i

i
= +

→ = + + = + +


2
2 2 2

2

2 1 2 1 22 12 3 2 3  

  ولت است، پس: 5برابر  v2حداکثر مقدا 

s smax v i i A= + + = → =2 2 2
1 2 211 52 3 4  

  در نتیجه:

s

s

i
i

= =2

1

21
74

3 4  
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siبنابراین باید  7را  2
  برابر کنیم. 4

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -4

  با انتقال مدار به حوزة لاپلاس و استفاده از قضیه مقدار اولیه داریم:

  
  زدن در گره بالایی: KCLبا 

( )
vv v ssKCL : v s

s s s
s

−+ +
+ + = → = −

+ ++
2

1
1 1011 3 3 12

 

  و در نتیجه:

( ) ( )v s sI s
s s s

+ +
= =

+ +2
1 3 2

3 3 1  

  با استفاده از قضیه مقدار اولیه و تبدیل لاپلاس داریم:

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

s

s

s s

i limsI s A

s s si t f t F s sI s i
s s s s

i f limSF s

s si t f t L f t sF s f
s s s s

si g limsF s lim
s s

+

→∞

+

+ +

→∞

+

+ +

→∞ →∞

= =

+ − −′ = → = − = − =
+ + + +

′ = = = −

− −′′ ′ ′= → = − = + =
+ + + +

′′ ′ ′= = = =
+ +

2

2 2

2

2 2

2

0 1
3 2 10 13 3 1 3 3 1

10 0 3
1 10 3 3 1 3 3 3 3 1

0 0 0
3 3 3 1

 

  توان گفت: و با توجه به پیوسته بودن جریان سلف می

( ) ( )i i− +′′ ′′= =0 0 0 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -5

  آوریم: ابتدا مدار معادل تونن را از دو سر مقاومت غیرخطی به دست می
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  با استفاده از تبدیل تونن به نورتن داریم:

  

  

th

th

v cos t

R

 = +→ 
 = Ω

1 32
1  

 

  توان گفت: بنابراین می

  

  

iو به ازاي  A=   داریم: 3

th thKVL : v R i v cos t i v v v cos t= + → + = + = + → =
1 13 32 2  

  برابر است با: vترین مقدار  که بیش

maxv Volt= × =
1 112 2  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -6

  کنیم: در ابتدا مقاومت معادل را از دو سر خازن پیدا می
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در مش سمت چپ t
t t t t t

vKVL : v I I v I − + − − = → = 
 

3 0 23  

t
th

t

vR
I

= = Ω2  

  بنابراین داریم:

  

( ) ( )
t
C

th C CR C C v t v e
−

τ = = → = 22 0  

  برابر است با: tانرژي خازن در لحظۀ صفر و در زمان 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

C C

t
C

C C C

w Cv

w t Cv t Cv e
−

=

= =

2

2 2

10 02
1 1 02 2

 

tیه خازن در زمان لانرژي او Ln=   شود، یعنی: نصف می 2

( ) ( )
t t

LnC C
C C

tCv e cv e Ln
C

t t LnLn Ln C C F
C Ln Ln

− −
= × → = → − =

= − → = → = = = → =

2 21 1 1 1 10 02 2 2 2 2
2 1 12 2 2 2 2 2

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -7

  سري است و فرکانس تشدید آن برابر است با: RLCیک مدار  N1شبکۀ 

r
rad

sLC
ω = = =

×

1 1 1
12 2

 

فقـط شـامل بـار مقـاومتی      N1شوند و شبکۀ  سري در حالت تشدید هستند، اتصال کوتاه می Cو Lبا توجه به این که 

  خالص است که شرط انتقال ماکزیمم توان به آن این است که:

( )s s sR | Z | R X= = + = + × = Ω
22 2 21 2 2 1 3  

  در نتیجه:
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( )
max,N

L

p Ri i w i A

v i Volt

= = = → =

= + = × =
1

2 23 3 1
1 3 4 1 4

 

  با:پس توان راکتیو سلف برابر است 

L L
L

L

v vQ VAR
X L

= = = =
ω

2 2 24 4 2
2 2

 

  و در نتیجه توان راکتیو مدار:

s LQ Q VAR= − = −4 2  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -8

  توان گفت: با توجه به گراف داده شده می

  
v v
i i
v

=
→ = −
 =

1 2

1 2

3 0
   

  

  با رسم نمودارهاي ولتاژ و جریان داریم:

  
  ها قرار دارد. بنابراین ولتاژها روي خط عمود بر صفحۀ جریان
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -9

  فرکانس طبیعی صفر داشته باشد، باید جریان آن ثابت باشد، یعنی:براي این که جریان خازن 

Ci k cte= =  

  در نتیجه ولتاژ خازن برابر است با:

( )
t

C C
kv i t dt t

C C
= =∫0

1  

غیـرممکن اسـت پـس     LTIکند که این حالت در مدارهاي  به عبارت دیگر، ولتاژ خازن به صورت خطی افزایش پیدا می

  صحیح است.» 1«تواند فرکانس طبیعی صفر داشته باشد، بنابراین فقط گزینه  جریان خازن نمی

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -10

cاگر  Lv ,i سازي مدار داریم: را به عنوان متغیرهاي حالت در نظر بگیریم، با ساده  

  

  Li i=  

  

1در گرة  C
C C L C L

dvKCL : i i i i i i v i
dt

− + = → = − → = − → = −
12 0 22

&  

در مش سمت چپ L
C L C L C L

diKVL : v v i i v i i v i
dt

− + + − = → − + − = → = +12 3 0 0 &  

  بنابراین:

LL

CC

ii
A

vv
      

= → =      − −     

1 1 1 1
2 0 2 0

&

&
 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -11

  زدن در سرهاي ورودي آپ امپ داریم: KCLبا 
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v v v v+ −= = =1 2  

( )

( ) ( )

o

o

i

v vKCL a : i
R v v i

v v v i v iKCL b : i i i v
R

−
=

= +→−  = − − −+ = → = + 

1

1
1

1 2 2
1 1

1 1 22 2 1 1

0

1123
 

v v
T

i i
      

→ = → =      −− − −      
1 2

1 2

1 0 1 0
1 1 1 1  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -12

)) منبع ولتاژ 1در شکل ( )u t کنیم: سري با مقاومت یک اهمی را به منبع جریان تبدیل می  

  

( ) ( ) ( )
sv s I s

s s s s s s
+   = + = × − =   + + +   

1
1 1 1 1 1 11 2 1 3 3  

)حال منبع جریان  )u t  کنیم: منتقل می 2را به سمت چپ در شکل  1در شکل  

  
)طبق قضیه هم پاسخی بیان دوم،  ) ( )v s v s=1   . بنابراین:2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )v s v s
I s s v s s v s

s

= + = + = +2 2
2 2 11 111

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tsI s i t e u t
s s s s

−+
→ = = + → = +

+ +
3

2 2

1 2
1 13 3 13 3 3  
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  مجموعه تست

  گراف مداري پنج گره و نه شاخه دارد. تعداد ولتاژهاي مستقل از هم مدار برابر کدام است؟ -1

  هاي مستقل از هم مدار ) تعداد جریان2  مستقل از هم مدار KCL) تعداد معادلات 1

5) 4  مستقل از هم مدار KVL) تعداد معالدات 3
  مستقل از هم مدار KVLتعداد معادلات  4

  در مدار زیر، چند ولت است؟ abvولتاژ  -2

1 (1
2  

2 (1  

3 (3
2  

4 (5
2  

siدر مدار مقاومتی خطی با جواب یگانۀ زیر، اگر  -3 sin t= +5 2 یکـی از جمـلات    i1آمپر باشد، در جریان  4

cosبرابر  t−
1
  بدون منابع مستقل است) N1کدام است؟ ( i1است. جملۀ ثابت در  5

1 (6-  

2 (4/2-  

3 (4/0-  

4 (4  

−فرکانس طبیعی مدار زیر، برابر  -4
1
است. وقتی خازن اتصال باز است، چه مقاومتی از دو سر منبع جریان  3

  ثابت) kشود؟ ( مستقل دیده می

1 (− Ω4  2 (Ω3  

3 (Ω8  4 (Ω12  
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)در مدار زیر اگر  -5 ) ( )i i− −= =2 10 0 )آمپر و  1 )cv )ولت باشد، مقدار  0− )v +′1   برابر کدام است؟ 0

1 (3  

2 (6  

3 (9  

4 (12  

ــه  -6 ــدار روب ــر      در م ــرار دارد، اگ ــی ق ــی سینوس ــعیت دائم ــه در وض )رو، ک )sv t cos t= ω  ــت و ول

( )i t cos t π = ω − 
 

1
1
2 )آمپر باشد، دامنۀ جریان  3 )oi t چند آمپر است؟  

1 (1
8  2 (1

40  

3 (1
4  4 (1

2  

radوقتی در وضعیت دائمی سینوسی با فرکانس  -7
sec

ω 2برابـر   Rترین توان متوسط مقاومـت   بیش 1= 5 

  ت است؟هاي متوسط منابع ولتاژ چند وا وات است، مجموع توان

1 (( )− +2 5 1  

2 (−2 5  

3 (( )+ +2 5 1  

4 (3 5  

  چند هانري است؟ Mصفر است، مقدار  Ω2در مدار زیر، در وضعیت دائمی سینوسی جریان مقاومت  -8

1 (1
6  2 (1

3  

3 (1
2  4 (2

3  
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radدر فرکانس  N1را به نحوي تعیین کنید که ضریب توان حقیقی  Mضریب تزویج متقابل  -9
sec

ω برابـر   1=

  یک باشد؟

1 (M H=
1
3  

2 (M H=
1
2  

3 (M H= 2  

4 (M H= 1  

cدر مدار زیر، با انتخاب  -10

L

v
x

i
 

=  
 

در معادلات حالت برابر کدام اسـت؟   Aبه عنوان بردار حالت، ماتریس  

(x Ax Bw)= +&  

1 (A
− 

=  − − 

1 1
1 2  

2 (A

 − 
=  

 
  

1 1
3 3
1 2
3 3

  

3 (A

 − 
=  

 − −  

1 1
3 3
1 2
3 3

  

4 (A
− 

=  
 

1 1
1 2  
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، تـابع انتقـال   Aدر مدار مرتبه سـوم   -11
( )( )

o

s

v
v s s

=
+ +

10
1 تـابع انتقـال    Bو در مـدار مرتبـۀ سـوم     2

( ) ( )
o

s

v
v s s

=
+ +2

5
1 2

svرا داریم. در کدام مدار با   cos t=  ًحتما( )o
t

v t
→∞

  را داریم و با کدام دامنۀ سینوسی؟ 

1با دامنۀ  B) در موارد 1
1با دامنۀ  A) در مدار 2    4

4  

5با دامنۀ  B) در مدار 4    10با دامنۀ  A) در مدار 3
2  

Iرو، مقاومت ورودي کل با  در اتصال دو تا دوقطبی روبه -12 =2 هـاي   مـاتریس  H2و H1چند اهم اسـت؟ (  0

  کنند) ها تغییر نمی هایبرید هستند و بعد از اتصال دوقطبی

1 (1
4  

2 (1
2  

3 (4  

4 (2  
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  پاسخ تشریحی

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -1

مستقل از هم آن مـدار. ایـن    KCLدر هر گراف مداري، تعداد ولتاژهاي مستقل از هم مدار برابر است با تعداد معادلات 

  هاي گراف مدار است. ها و شاخه رابطه مستقل از تعداد گره

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -2

  کنیم: نورتن، قسمت خطی مدار را ساده می –با استفاده از تبدیل تونن 

  

  
  با توجه به شکل داریم:

( )
ab

ab

v v I
v I I I v

v I
= + × → + = − → = − + = − ×

1 1
1 1 1 1 1

1

1 12 12 1 2  

)با تلاقی معادلۀ قسمت خطی و مشخصه  )I v− آوریم: مقاومت غیرخطی، محل تلاقی را به دست می  

  
v Volt

:
I A

=



=

1

1

1
1
2

  محل تلاقی

  برابر است با: abvبنابراین 

abv v I Volt= + = + =1 1
1 31 2 2  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -3

  به دست آوردن ضریب هم پاسخی حقیقی موردنظر بوده است. در این سؤال،
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cosشود، منبع ولتاژ  طور که در شکل مسأله دیده می همان t2  باعث ایجاد جملۀcos t−
1
شـود. بـه    مـی  i1در جریان 5

cosعبارت دیگر، منبع ولتاژ  t2  در−
1
−قرار گرفته است. بـه ایـن ضـریب     i1ضرب شده و حاصل آن در جریان  10

1
10 

  .شود ضریب هم پاسخی گفته می

sin(که شامل  siحال براي بررسی اثر منبع جریان  t2  است) برروي جریانi1   اثـر منـابع ،cos t2 وcos t3   را حـذف

  شود: اهمی موازي می 6با مقاومت  siکنیم) در نتیجه، منبع جریان  ها را اتصال کوتاه می کنیم (آن می

  

 si sin t= +5 2 4 

  

  

  با استفاده از تبدیل نورتن به تونن داریم:

  

  

  

  

( )s sv i sin t sin t= = + = +6 6 5 2 4 30 2 24  

  ) برابر است با:si(و متعاقباً ناشی از  svناشی از  i1با توجه به ضریب هم پاسخی، جریان 

( )i sin t sin t /− = + × = − − 
 

1
130 2 24 3 2 2 410  

  باشد. می -4/2برابر  i1بنابراین جمله ثابت در 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -4

sبا توجه به این که فرکانس طبیعی مدار مرتبۀ اول برابر  = −
1
  توان گفت: است می 3

eq eq eq

s | | s
s

R C R R

= − → τ = =

τ = × = × = → = Ω

1 1 33
1 3 3

 



  2و1مدار الکتریکی»  514«
 
 
 
 

  داریم: eqRاست. پس با محاسبۀ  Ω3یعنی مقاومت معادل دیده شده از دو سر خازن برابر 

  شوند). (منابع ولتاژ مستقل اتصال کوتاه و منابع جریان مستقل اتصال باز می

  

در مش سمت چپ t t t t t
v vKVL : v I I v I
k k

= + − → = −1 12  

در مش ورودي t t t t
vKVL : v I v v v I
k k

 = − − + → + = − 
 

1
1 1

22 1  

t tv v I
k k

−
→ =

+
1

2  

  با استفاده از دو رابطۀ به دست آمده داریم:

( ) ( )

t t
t t t t

t
t t eq

t

v Iv I v I
k k k

v kv k I k R k
I k

−    = − → + = +   + + +   
+

→ + = + → = = = → = −
+

1 12 1 22 2 2
2 53 2 5 3 43

 

دو سر منبع جریان مستقل خواهیم داشت: (در این حالت طبق فـرض مسـأله خـازن    بنابراین براي مقاومت دیده شده از 

  اتصال باز است)

  v v v vKCL : I R
I

= − = → = = Ω1 1 1 1
1

1
123 4 12  

  

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -5

  توان گفت: با توجه به پیوسته بودن جریان سلف و ولتاژ خازن می
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( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )C C

i i A

i i A

v v Volt

+ −

+ +

+ −

 = =
 = =


= =

1 1

2 2

0 0 1
0 0 1
0 0 1

 

tبا تحلیل مدار در لحظۀ    توان گفت: می 0=+

  V i= −1 23  

  

( ) ( ) ( ) ( )C CKCL : i i i i+ + + += + → = − =2 10 0 0 0 1 1 0 

در مش سمت چپ ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
C C

i

di di
KVL : v v i

dt dt
+

+ +
+ + +− + + + = → = −

2

2 2
1

3 0

0 0
0 2 0 0 0 2

14243
 

  بنابراین:

( ) ( )di
v i v i v

dt

+
+′ ′ ′= − → = − → = − = − ×− =2

1 2 1 2 1
0

3 3 0 3 3 2 6  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -6

  در حالت دائمی سینوسی داریم:

 
I π

= −1
1
2 3R

  
  

0/هـاي   فاقد مقاومت است، کل توان حقیقی منبع ولتاژ در مقاومـت  LCبا توجه به این که شبکه  اهمـی   8اهمـی و   5

  شود. یعنی: تلف می

  اهمی = توان حقیقی منبع ولتاژ 5/0اهمی + توان حقیقی مقاومت  8توان حقیقی مقاومت 

( )m mv I cos cos I

I I I A

π   → ϕ = × × × = × × + × ×   
   

→ = + → = → =
×

2
2

2 2

1 1 1 1 1 1 11 82 2 2 3 2 2 2 2
1 1 1 148 16 4 16 8

0

0 0 0
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -7

)در حالت دائمی سینوسی  )ω بـا اسـتفاده از    .آوریـم  را بـه دسـت مـی    Rشود از دو سر مقاومت  امپدانس دیده می 1=

  تبدیل تونن به نورتن داریم:

 L thz z= +1 
  

  

  

  

  

  

  

t
t t t

t t t

t t

v IKVL : I I v v jj j I jv j v
v jI I jv

 = + +  → = − + = +  
  = − → =

1
1

1 1

12 2
2 2 2 2  

t
t t th L

t

vj jI v z z
I j j j

+ + → = → = = → = + =  + + + 
1 2 2 312 1 1 1  

  داریم: Rبراي انتقال ماکزیمم توان به مقاومت 

L
jR | z | | | R
j

+
= = = = → = Ω

+
3 10 5 51 2

 

  برابر است با: Rترین توان مقاومت  بیش

R,maxp RI I I A= → × × = → =2 21 1 5 2 5 22 2  

  آید: هاست به صورت زیر به دست می همان توان مقاومت توان حقیقی مدار که

( )( ) ( )R eqp R I= = + = +221 1 5 1 2 2 5 12 2  

  ها است یعنی: بنابراین توان متوسط منابع، منفی توان متوسط مقاومت
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( )s Rp p w= − = − +2 5 1  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -8

  اهمی برابر صفر است داریم: 2در حالت دائمی سینوسی و با توجه به این که جریان مقاومت 

  
در مش وسطی ( ) ( )KVL : sI sMI sI sMI M I M I+ = + → − = −1 2 2 1 2 13 3 1  

KVLدر مش بیرونی : I I I I
s s

− = → =1 2 1 2
1 4 0 4  

  بنابراین داریم:

I M M M M M
I M

−
= = → − = − → = → =

−
1

2

3 14 4 4 3 3 11 3  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -9

ωدر فرکانس  N1این که ضریب توان شبکۀ  ωدر حالـت تشـدید بـا فرکـانس      N1برابر یک است یعنی شبکۀ  1= =1 

  آل به طرف چپ (و حذف ترانس) داریم: قرار دارد. با انتقال عناصر سمت راست ترانس ایده

  
هاي طرف دوم امپدانس معادل سلف eq: L M M= + + = +

2
2 3 2 5 2  

nاین امپدانس با نسبت 
n

   =   
  

2 21
  یابد، یعنی: به طرف اول انتقال می 2

( )eq
ML M +

= + × =
1

1 5 25 2 4 4  

   

  مقصد
  مبدأ
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F5خازن (ادمیتانس) 
nنیز با نسبت  7

n
 

= 
 

2
  شود، یعنی: به طرف اول منتقل می 22

F× =
5 2047 7  

  در نتیجه داریم:

  
  ها در فرکانس تشدید تأثیري ندارند. بنابراین: داریم که مقادیر مقاومت RLCپس یک مدار 

r
eq eq

eq r

eq

L c

ML
MM

c F



ω =

 +

= → ω = = ++ ×
 ×

= =
 +


1

5 2 1 7
4 5 24 5 2

5 20 7 4
47 7

5 20 7
7 7

 

r
rad M Hs M

ω = → = → =
+
71 1 15 2  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -10

زدن  KVLو KCLها را صفر کرد. در نتیجه با  توان ورودي خواسته شده است، می Aبا توجه به این که فقط ماتریس 

  در مدار زیر داریم:

  

c L L c L L

c c L c c L

KCL : i i v v i i

KVL : i v v v v i

= + → = +

+ + = → + + =2 0 2 0
& &&

&&
 

  مبدأ
  مقصد
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  با جایگذاري دو رابطه در یکدیگر داریم:

( )L L c l L c L

c L c c c c L

i i v i i v i

v i v v v v i

+ + + = → = −

= − − → = − +

1 22 0 3 3
1 12 3 3

& & &

& & &
 

  بنابراین:

c c

L L

v v
A

i i

   − −      
= → =      

      − − − −      

1 1 1 1
3 3 3 3
1 2 1 2
3 3 3 3

&
&  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -11

  توان گفت: با توجه به ورودي مسأله می

( ) ( )s sv t cos t v s ,= → = ω =1 1 

  داریم: Aمدار براي 

( ) ( ) ( )( )o os st

sv t limsv s lim
s s→ →→∞

= = =
+ +0 0

10 01 2  

  داریم: Bو براي مدار 

( ) ( )
( ) ( )o os st

sv t limsv s lim
s s→ →→∞

= = =
+ +20 0

5 0
1 2

 

  .Bهاي طبیعی را دارد، یعنی تابع  ولی باید از تابع انتقالی استفاده کرد که همۀ فرکانس

  بنابراین:

( ) ( )
( ) ( ) ( )o o ov j v j | v |

j j
ω = = → = =

+ + ×
2 2
5 5 5

21 2 2 5
 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -12

  توان گفت: می H: با استفاده از تعریف ماتریس هیبرید روش اول

v h h I
I h h v

     
=     

     
1 11 12 1

2 21 22 2
 

  بنابراین براي دوقطبی زیر داریم:
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براي v I vv I
H

I v I v
′ ′′ = +      

= → = →        ′ ′=− − =       
1 1 21 1

1
2 2 1 2

1 1 1 1
01 1 1 1  

v I I v I′ ′→ = + → =1 1 1 1 12  

براي v I vv I
H

I v I v
′′ ′′′′ = −− −       

= → = →        ′′ ′′= = −       
1 1 21 1

2
2 2 1 2

1 1 1 1
01 1 1 1  

v I I v I′′ ′′→ = + ⇒ =1 1 1 1 12  
  در نتیجه در ورودي دو قطبی داریم:

in

v v v I I I
vR
I

′ ′′= + = + =

→ = = Ω

1 1 1 1 1 1

1

1

2 2 4

4  

  توان گفت: می Z: با استفاده از تعریف ماتریس امپدانس روش دوم
v Iz z

z zv I
    

=    
    

1 111 12

21 222 2
 

  داریم: Hهاي  با توجه به ماتریس
v I vv I

H
I v I I v

v I I v I
z

v I I v I

vv I
H

I v

′ ′′ = +      
= → = →        ′ ′− − = − +       

′ ′= +       
→ → = → =       ′ ′= +        

′′′′− −      
= → = →       ′′      

1 1 21 1
1

2 2 2 1 2

1 1 2 1 1
1

2 1 2 2 2

11 1
2

2 2

1 1 1 1
1 1 1 1
2 2 1 2 1

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

I v
I I v

v I I v I
z

v I I v I

′′= −
 ′′= +

′′ ′′= − − −       
→ → = → =       ′′ ′′= − + − −       

1 2

2 1 2

1 1 2 1 1
2

2 1 2 2 2

2 2 1 2 1
1 1 1 1

 

  داریم: z2و z1هاي  با توجه به سري بودن ماتریس

z z z
 

= + =  
 

1 2
4 0
0 2

 

  داریم: z11در نتیجه براي امپدانس ورودي کل دوقطبی، یعنی 

I
vz |
I == = Ω

2
1

11 0
1

4  
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