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 سخن سنجش و دانش

 يكتاست. اوست كه بر هر نقشي، نگاري مي بندد و بر هر نگاري، زيبايي.آغاز هر سخن،زيبنده ستايش خالق 

بر هيچ عاقل و فرزانه اي پوشيده نيست كه  موتور پيشرفت و سربلندي هر كشوري بسته به علم و دانش است و طبق فرموده مقام 
  بايد دانشگاه خود را تقويت كند. معظم رهبري: اگر ملتي استقلال مي خواهد ، اگر عزت مي خواهد، اگر پيشرفت مي خواهد 

در اين راستا، انتشارات سنجش و دانش( جامع ترين مركز آموزش مكاتبه اي كشور) مفتخر است كه  سالهاي متمادي در جهت  
خدمت به جامعه علمي كشور و بخصوص داوطلبان مقاطع كارداني به كارشناسي ، كارشناسي ارشد و همچنين دكترا ، فعاليت مي 

 كند.

در اين مسير پر پيچ و خم علم آموزي و پيشرفت، يكي از مشكلاتي كه همواره دانشجويان با آن مواجه هستند، از يك طرف  
گستردگي و پراكندگي منابع مطالعاتي و از طرف ديگر  كمبود زمان آزمون كنكور ، جهت پاسخگويي به سوالات است. تا كنون 

ين مشكلات به بازار عرضه شده اما باز با اين حال، پاسخ گوي نياز خيلي از داوطلبان جزوات و كتابهاي گوناگوني در جهت رفع ا
نيست، چرا كه بعضاً  يا خيلي خلاصه و گزيده است يا اين كه  در تشريح مسائل و پاسخ گويي به سوالات از سيستمي استفاده شده 

ن كنكور، عملاً سر جلسه امتحان قابل استفاده نمي باشد. به اين كه با وجود كامل و جامع بودن اكثراً با توجه به زمان محدود آزمو
معنا كه داوطلب هر چند تسلط كامل به مطالب درسي دارد اما اين مطالب در ذهن او از  آنچنان انسجام  و هماهنگي لازم 

به سوالات دچار كمبود وقت برخوردار نيست كه داوطلب بتواند در يك زمان كم به جواب سوال برسد لذا داوطلب در پاسخ گويي 
  گرديده و عملاً نمي تواند به تمام سوالات آنگونه كه از خود انتظار دارد جواب دهد. 

انتشارات سنجش و دانش با توجه به اين دو مسئله مهم( يكي گستردگي منابع و ديگري زمان كم پاسخ گويي به سوالات كنكور) بر 
اتيد مجرب و كارآزموده ، به توليد و انتشار كتبي بپردازد كه عين خلاصه و موجز بودن كامل آن شد تا با استفاده از تجربه و علم اس

و جامع نيز باشد ، كما اين كه سعي گرديده  در تشريح مسائل از يك سيستم  جديد و راهكار ميانبري استفاده شود كه بدين  
  وسيله مشكل كمبود زمان در جلسه كنكور نيز مرتفع گردد. 

ه استفاده از يك سيستم جديد به اين دليل است كه توان پاسخ گويي به سوالات كنكور جداي از  نياز به بار علمي، نيازمند نياز ب
يك مهارت و شيوه خاص در تست زني نيز مي باشد. لذا در اين خصوص سعي شده مطالب كتاب به گونه اي طرح ريزي و تأليف 

  اد گيري مطالب  به مهارت تست زني نيز دست پيدا كند.شود كه ، داوطلب خود به خود علاوه بر ي
در آخر از مخاطبين محترم اين كتاب نهايت سپاسگزاري و قدر داني را داريم و اميد داريم توانسته باشيم آنچه را كه شايسته و 

امنديم ما را از نقطه نظرات و برازنده يك دانشجوي ايراني است ارائه كرده باشيم.  از دانشجويان عزيز و اساتيد محترم نيز تقاض
  پيشنهادات خود بي بهره نگذارند  چرا كه تنها افتخار و دست آويز ما نگاه صميمانه و رضايت بخش شماست.

  به اميد پيروزي و سربلندي در تمامي عرصه هاي زندگي 
error.azmoon@gmail.com 

فنتل 021- 6126  
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  فصل اول:مباني مدارهاي الكتريكي
است مفاهيم اوليه به همراه اجزاي تشكيل دهنده مدارهاي الكتريكي معرفي گردند و ويژگـي هـر كـدام از     شدهدر اين فصل سعي 

  آنها مورد بررسي قرار گيرد.

  تعاريف پايه

  جريان الكتريكي

  نشان مي دهند و آن تغييرات زماني عبور بار در يك جهت خاص مي باشد. يعني:  Iيا iجريان را با 

)1(                          dt

dq
ti )(

  

بـار   ) كل1گيري از رابطه ( را حساب كرد. با انتگرال i(t)) مي توان جريان لحظه اي 1) است. به كمك رابطه (Aواحد جريان آمپر (

q  منتقل شده تا زمانt  .به دست مي آيد  

)2(                   
t

t

tqdttitq

0

0)()()(  

)( 0tqي بار عبور در لحظهt0 .است  

: منحني تغييرات جريان نسبت به زمان در شكل زير نشان داده شده است. كل بار منتقل شده در فاصله زمـاني  1مثال

12  t ثانيه چقدر است؟ 
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  حل: 

12تغييرات زماني در فاصله زماني   t  5ثانيه ثابت و برابرi  آمپر است پس  

              Ctidtq 15
2

1
5

1

2



 



  

  اختلاف پتانسيل (ولتاژ)

خارج مي گردد كه در اين حالت فـرض كنيـد بـراي     Bعنصر مداري وارد و از سر Aدر المان مداري مقابل جريان مستقيمي به سر 

  عبور با مقداري انرژي صرف شود در اين صورت مي گوئيم بين دو سر المان ولتاژ الكتريكي قرار گرفته است.

)3(                      BA vvv   

  ) است. جهت ولتاژ با يك جفت علامت مثبت و منفي نشان داده مي شود.ѵواحد ولتاژ ولت(

  جهت قراردادي متناظر

  ) باشد، جهت جريان و ولتاژ را متناظر گويند.-مطابق شكل مقابل اگر جريان از طرف سر با علامت (+) به طورف سر با علامت (

  توان الكتريكي

لمان در با رعايت نمودن جهت قراردادي متناظر، توان تحويل داده شده به يك عنصر مداري برابر است با حاصل ضرب ولتاژ دو سر ا

  جريان عبوري از آن، يعني

)4(                    )()()( titvtp   

) p<0)المان مصرف كننده (جذب كننده) توان و در غيـر اينصـورت (  p>0در صورتي كه توان تحميلي به المان مدار مثبت باشد، (

  ) معادل ژول بر ثانيه است.wالمان توليد كننده توان خواهد بود. واحد توان وات(

  ) هستند.p>0) همواره مصرف كننده توان (R>0: مقاومت ها به ازاي (1توجه

) نيستند و مي توانند مصرف كننده توان هم p<0: منابع ولتاژ و جريان داخل يك مدار الكتريكي همواره توليد كننده توان (2توجه 

  باشند.
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  ي: توان الكتريكي همان تغييرات انرژي در واحد زمان است. يعن3توجه 

)5(                      
dt

tdw
p

)(
 

 : در مدار زير چهار منبع جريان و ولتاژ موجود است. كدام منبع توان جذب مي كند؟2مثال

  

  حل: با رعايت جهت قراردادي متناظر بين ولتاژ و جريان 

 
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70710

4222

11

122

212

11
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
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02با توجه به نتايج به دست آمده  ip است و لذا منبع جريانi2.مصرف كننده(جذب كننده) توان است  

  انرژي

انرژي در مدار الكتريكي كار انجام شده در حركت يك بار الكتريكي بين دو نقطه كه با هم اختلاف پتانسيل دارند، مي باشد. انـرژي  

ق انرژي است پس انـرژي برابـر انتگـرال تـوان     يا به عنصر داده مي شود و يا از آن دريافت مي گردد. از طرفي چون توان برابر مشت

است. به عبارت ديگر با فرض   00 tw انرژي توليد شده يا جذب شده در فاصله زماني ،t0 تاt  برابر است با  

)6(                        

  
t

t

dttptw

0

)(

  

  نشان داده مي شود. Jمعادله توان است. واحد انرژي ژول است و با علامت  p(t))، 6در رابطه (
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)()(: در يك عنصر مداري معادله توان به صورت 3مثال  61164 23  ttttp وات مي باشد. انرژي تحويلي به

  ثانيه چقدر است؟ t<3>1عنصر در فاصله زماني 

  حل: 

w(t) p(t)dt (t t t )dt     
3 3

3 2

1 1
4 6 11 6  

062
11244

3

1

234











 ttt

t
w  

  در اين فاصله زماني انرژي تحويلي به عنصر صفر به دست مي آيد.

  KLCقانون جريان كيرشهف 

در هر گره ا زهر مدار الكتريكي فشرده و در هر لحظه از زمان، مجموع جبري جريان هاي همه شاخه هايي كه از يك گره خارج مي 

  شوند، برابر صفر است.

 گره مي باشد. قانون جريان كيرشهف را براي كليه گره ها بنويسيد. 4و شاخه  6: مدار شكل زير داراي 4مثال 

  

  حل:

03

02

01

5421

643

321







iiiiKCL

iiiKCL

iiiKCL

:

:

:

  

يك بار قطع كند (كـات سـت) برقـرار     تنهانه تنها در هر گره ساده بلكه براي مسير بسته اي كه هر المان مداري را  KLC: 4توجه  

  است.
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 ) بنويسيد.Qرا براي مسير بسته كه با خط چين كشيده شده (كات ست KLC: در مدار مقابل، 5مثال

  

را قطع مـي نمايـد. بـراي شـاخه      6و  4،3،2را در بر گرفته است و در مسير بسته خود شاخه هاي  4و  2دو گره  Qحل: كات ست 

  به سمت بيرون (مطابق شكل) داريم Qهاي فوق با در نظر جهت 

06432  iiiiKCL :  

  را قطع نكرده است. 5ظاهر نشده است زيرا مسير بسته شاخه  Qدر معادله  5: همانطور كه مشاهده مي كنيد جريان شاخه 5توجه 

  KVLقانون ولتاژ كيرشهف 

  در هر حلقه از هر مدار الكتريكي فشرده ودر هر لحظه از زمان، مجموع جبري ولتاژ هاي همه شاخه هاي حلقه، برابر صفر است.

 ) در جهت ساعتگرد بنويسيد.2،3،4،6)، (3،5،6) و (2،4،5را براي حلقه هاي ( KLVبراي مدار مقابل  :6مثال 

  

  حل: 

03

02

01

4632

563

452







vvvvKVL

vvvKVL

vvvKVL

:

:

:

  

را مي توان هم در جهت ساعتگرد و هم در جهت عكس ساعتگرد نوشت. زيرا جهـت، محـدوديت نيسـت و     KLV: معادلات 6توجه 

  فقط يك قرارداد است.
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 برابر است با   i: در مدار مقابل، شدت جريان 7مثال 

  

1(1,5A    2(2A  

3(2,5A    4(-0,5A  

  مي زنيم. KVL) در جهت منبع ولتاژ مستقل و وابسته 1-7حل 

AiiiiKLV 5101142 .)(:   

  مدارهاي فشرده

مدارات بزرگترين بعد فيزيكـي مـدار   مدارهاي فشرده از به هم پيوستن عناصر فشرده به دست مي آيند و طبق تعريف در اين گونه 

  در مقايسه با طول موج بالاترين فركانس مورد نظر، كوچكتر است.

)7(                        
d

f

c
 

  

: سرعت انتشار امواج الكترومغناطيس c)،7در رابطه (





 

s

m8103, ،طول موج :f فركانس و :d.طول مدار است ،  

  فشرده ويژگي هاي مدارهاي

  ولتاژ دو سر هر شاخه يا هر جفت گره، كاملا معين است. -

  جرياني كه از يك سر وارد هر عنصر مي شود، كاملا معين بوده و برابر جرياني است كه از سر ديگر خارج مي شود. -

  مدارها با عناصر فشرده توسط معادلات ديفرانسيل معمولي توصيف مي شوند. -

  فقط در مدارهاي فشرده صادق اند. KCLو  KVLقوانين كيرشهف  -



   مدار الكتريكي
WWW.SANJESH.IR     »7« 

 
  شكل موج هاي مداري 1-2

در اين قسمت به تعريف بعضي شكل موج هاي مفيد كه به طور مكرر در مدارهاي الكتريكي به عنوان منابع ورودي مـورد اسـتفاده   

  قرار مي گيرند، مي پردازيم.

 تابع تحريك پله واحد

  

  به صورت زير تعريف مي گردد

 )8(                      











00

01

t

t
tu )(  

  ثانيه به تأخير افتد خواهيم داشتt0اگر پله واحد به اندازه 

 )9(                    











0

0
0 0

1

tt

tt
ttu )(  

 براي شكل موج هاي زير داريم 

  
)()( 21  tutf)()( 122  tutf)()( 323  tutf  

)(، تابع تحريك t=t0: در 7توجه  0ttu   به طور ناگهاني از صفر به يك مي پرد و مقدار اين تابع درt=t0.تعريف نشده است  

   



مدار الكتريكي 
WWW.SANJESH.IR   

 
«8» 

  داريم tf2)(: براي تابع تحريك 8توجه 

2220

22002

222

222




)(sin,)(,)(

)(,)(,)(

fff

fff
  

)(ضمنا  12 f تعريف نشده است زيرا درt=‐1  ثانيه مقدارf2  تغيير مي كند. 2بين صفر تا  

  به صورت زير تعريف مي گردد u(‐t): تابع تحريك پله 9توجه 

  

)10(                    











00

01

t

t
tu )( 

مقدار صفر را مي گيييرد. تابع تحريك فوق براي مدارهايي به كار  t>0مقدار يك و براي  t<0در اين حالت تابع تحريك پله به ازاي 

منابع مستقل حذف مي گردند. براي شكل موج  t>0، منابع مستقل ورودي به مدار اعمال مي گردند و براي t=0مي رود كه قبل از 

  هاي زير داريم

  
)()( 122  tutf)()( 11  tutf  

  تابع تحريك پالس

را به  ليل مدارهاي الكتريكي غالبا لازم است از يك پالس چهار گوش به عنوان ورودي مدار استفاده شود. تابع پالس در تح

  صورت زير تعريف مي كنيم.

( )p t
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      


















t

t

t

tp

0

01
00

)(

  

پالسي به ارتفاع  tp)(به عبارت ديگر 

شروع مي شود تابع تحريك پالس بر حسب تابع  t=0است كه در لحظه و عرض  1

  پله واحد به صورت زير است

)11(                  
)()()( 





 tututp

11
  

  سيگنال هاي نشان داده شده را برحسب توابع پله بنويسيد.  : 8مثال 

  حل: 

    )()()()(

)()()(

12121

12

2

1




tutututf

tututf

  

  

  تابع تحريك علامت

  صورت زير تعريف مي گرددبه 

        










01

01

t

t
tSgn )(

    

)12(                  )()()( tututSgn   
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  تابع تحريك ضربه واحد

يكي از سيگنال هاي مهم در تجزيه و تحليل مدارهاي الكتريكي ضربه واحد است كه به عنوان ورودي مستقل به مـدار اعمـال مـي    

  تعريف مي گرددگردد. تابع ضربه واحد به صورت زير 

  

)13(                  










ويژه مقدار     0

00

t

t
t)(

  

  تابع ضربه در مبدأ داراي ويژگي زير است.

)14(                      




0

0
dtt)(  

نتيجه مي شود ) بيان مي دارد كه مساحت سطح زير نمودار تابع ضربه واحد برابر يك است. از تعريف توابع پله و ضربه 14انتگرال (

  كه:

)15(                    



t

dtttu )()(   

)16(                      
dt

tdu
t

)(
)(   

دو معادله فوق داراي اهميت بسياري در تعيين پاسخ شبكه هاي خطي تغيير ناپذير با زمان دارند. خاصيت مفيد ديگر تـابع ضـربه   

  باشد آنگاه t=0يك تابع پيوسته در  f(t)خاصيت غربالي آن است. با فرض اين كه تابع 

)17(  

)()()( 0
0

0
fdtttf 





  
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  پيوسته باشد آن گاهt=t0در  f(t)  و در صورتي كه 

)18(                  




 )()()( 00 tfdttttf   

) در صورتي كه از 18: حدود انتگرال (10توجه
0t  الي

0t  تغيير مي نمود باز جواب انتگرال)( 0tf.مي باشد  

  : مقدار انتگرال هاي زير را به دست آوريد.9مثال

 
 






00

112




 dtttdtttudtte t )(sin,)()(,)(  

  حل:

01

012

1

2
0

0































dttt

dtttu

dtte t

)(sin

)()(

)(

  

)(در انتگرال آخر تابع ضربه  1t .خارج از حدود انتگرال قرار گرفته و لذا جواب انتگرال صفر است  

  تابع تحريك سينوسي

  نمايش يك شكل موج سينوسي برابر است با

)19(                  )cos()(  wtAtf  

دوره تناوب سـيگنال ناميـده مـي     Tفاز سيگنال و  ߮فركانس زاويه اي (برحسب راديان بر ثانيه) و  wدامنه،  A) 19كه در رابطه (

  برابر است با t0زماني شود. ضمنا محدوده
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)20(                    (sec)
ww

t


 20  

  تابع تحريك نمايي

از جمله سيگنال هاي متداول در مدارهاي الكتريكي كه به عنوان ورودي مدنظر قرار مي گيرد، سيگنال نمايي است كه بـه صـورت   

  شود.زير نمايش داده مي 

  

)21(                  0   )()( tuketf t  

  از جمله ويژگي هاي آن عبارتند از 

                  00  )(,)( fkf  

  ثابت زماني آن برابر است با

)22(                      


 1
  

),(هاي زير را رسم كنيد.  : سيگنال10مثال  00 V  

            

)()()(

)()(

)()()(

tue
R

V
Vtf

tueVtf

tue
R

V
tf

t

t

t



















1

1

0
03

02

0
1
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  داريم  tf1)(حل: براي 

                  
R

V
ff 0
11 00  )(,)(

  

  

  داريم tf2)(براي 

                  00 202  )(,)( fVf  

  

  داريم tf3)(براي 

            
R

V
VfVf 0

0303 0  )(,)(
  

  

10                  يادآوري:  0   eee ,,  

3( )f t
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  اجزاي مدار -3-1

  مقاومت-1-3-1

مي تواند توصيف شود. به عبـارت ديگـر،    iѵعنصري دو سر، كه در هر لحظه از زمان، ولتاژ و جريان آن، توسط رابطه اي در صفحه 

  بين مقدار لحظه اي ولتاژ و جريان، رابطه اي مشخص وجود دارد.

  ابطه خطي مي باشد.: مقاومتي كه رابطه بين ولتاژ و جريان آن يك ر1مقاومت خطي

)()()(:مقامتي متغير با زمان كـه توسـط معادلـه خطـي     2مقاومت خطي و تغيير پذير با زمان titRtv     توصـيف مـي شـود. از

  كاربردهاي اين نوع مقاومت، ايجاد يا تغيير فركانس سيگنالهاي سينوسي(مدولاسيون) مي باشد.

  از مقاومت خطي است كه د رآن مقاومت در تمامي مقداري ثابت دارد: : نوع خاصي3مقاومت خطي و تغييرپذير با زمان

        

 )()( tRitv

  

رسانايي: به صورت 
R

G
1

است. 4تعريف مي شود و واحد آن زيمنس  

كوتاه صفر اسـت ولـي   –است. توجه كنيد كه در اين حالت ولتاژ اتصال  R=0كه در آن  LTIكوتاه: حالت خاصي از مقاومت -اتصال 

  كوتاه ممكن است صفر نباشد.–جريان گذرنده از اتصال 

  كوتاه باز همواره صفر است.–ميل مي كند، جريان اتصال Rباز: حالت خاصي كه در آن -اتصال

 TIمقاومت غير خطي: مقاومتي كه خطي نباشد. مانند ديود ژرمانيوم، ديود تونلي، لامپ گازدار. مقاومت غير خطي نيز، داراي انواع 

  مي باشد. TVو 

  نكات:

  خطي استفاده مي كنيم. -براي تحليل مدارات شامل مقاومت غير خطي، معمولا از روش هاي تقريب قطعه اي -1

                                                            
1- Linear 

2- T.V=Time Variant 
3- T.I=Time Invariant 

  ) بوده است.Ʊموهو( Gد رگذشته واحد  -4
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  )LTVمعمولا فركانس هايي متفاومت از فركانس منبع ورودي توليد مي كنند. (مشابه مقاومت هاي  مقاومت هاي غير خطي -2

  در تحليل هاي سيگنال كوچك، معمولا مي توان مقاومت هاي غير خطي را با مقاومت هاي خطي مدل كرد. -3

  از ديدگاهي ديگر نيز مي توانيم مقاومت ها را طبقه بندي كنيم:

. ديود تـونلي، نمونـه اي از مقاومـت هـاي     (i=f(ѵ))ده با ولتاژ: مقاومتي كه جريان آن تابعي از ولتاژش باشد. مقاومت كنترل ش -1

  كنترل شده با ولتاژ است:

  

. لامپ گازدار، نمونـه اي از مقاومـت هـاي    (ѵ=f(i))مقاومت كنترل شده با جريان: مقاومتي كه ولتاژ آن تابعي از جريانش باشد. -2

  رل شده با جريان است.(غير خطي) كنت

  

  مقاومت كنترل شده با ولتاژ جريان: مقاومتي كه مي تواند هم بوسيله ولتاژ و هم بوسيله جريان كنترل شود: -3

              )()( vfiifv  1  

  با مقاومت مثبت، حالت خاصي از چنين مقاومتي است، زيرا:  مقاومت خطي با مقاومت 

            Riv
R

v
i   

طريق ممكـن   2آن نسبت به مبدا تقارن باشد. بنابراين، يك مقاومت دو طرفه را به هر  i‐ѵمقاومت دو طرفه: مقاومتي كه مشخصه 

  مي توان در مدار قرار داد و لزومي ندارد كه دو سر آن از همديگر متمايز گردند.

  نمونه هايي از مقاومت هاي دو طرف: مقاومت خطي
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  هاي غير دو طرفه: ديود ژرمانيومي، ديود تونلينمونه هايي از مقاومت 

باز عمل م -كوتاه عمل مي كند و در حالتي كه ديود خاموش باشد، مانند اتصال -ديود: در حالتي كه ديود روشن باشد، مانند اتصال

  يكند براي روشن بودن ديود بايد دو شرط تواما برقرار باشد:

  ولتاژ آند بيشتر از ولتاژ كاتد باشد. -1

  جريان گذرنده از ديود مثبت باشد. -2

  

 منبع ولتاژ مستقل: عنصري كه ولتاژ دو سرش مستقل از جريان گذرنده از آن باشد. مشخصه منبع ولتاژش در لحظه مشخص t   بـه

  صورت زير مي باشد:

  

  نكات:

  منبع ولتاژ، نوعي مقاومت غير خطي كنترل شده با جريان به شمار مي آيد. -1

  كوتاه عمل مي كند:-يك ولتاژ صفر باشد، آن منبع معادل اتصالاگر مقدار  -2

  

منبع جريان مستقل: عنصري كه جريان گذرنده از آن، مستقل از ولتاژ دو سرش مي باشد. مشخصه منبع جريان در لحظه مشخص 

t :به صورت زير مي باشد  
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  نكات:

  مار مي آيد.منبع جريان، نوعي مقاومت غير خطي كنترل شده با ولتاژ به ش -1

  باز عمل مي كند:–اگر مقدار يك منبع جريان صفر باشد، آن منبع معادل مدار  -2

  

تذكر مهم: جهت قراردادهاي متناظر، معمولا در مورد منابع مستقل بكار نمي روند. جهت هاي قراردادي بـراي منـابع مسـتقل، بـه     

  صورت زير مي باشد:

  

)()()(با توجه به نكته فوق،  titvtp   تواني خواهد بود كه در لحظهt .توسط منبع به مدار تحويل داده مي شود  

  خازن -1-3-2

مي تواند توصيف بشود. به عبارت ديگر، بـين  qvعنصري دو سر كه در هر لحظه از زمان، بار و ولتاژ آن، توسط رابطه اي در صفحه 

جود دارد. از خازن ها بدليل اينكه در ميدان الكتريكي خود انرژي ذخيره مي كننـد،  مقدار لحظه اي ولتاژ و بار رابطه اي مشخص و

  در مدارهاي الكتريكي استفاده مي شود:
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  به تصوير كشيده است. tنمودار زير، منحني مشخصه يك خازن نوعي را در لحظه مشخص 

  

آن را بدانيم و از تعريف  qvيك خازن، كافيست مشخصه ivنكته: براي يافتن مشخصه 
dt

tdq
ti

)(
)( .استفاده كنيم  

  خازن خطي: خازني كه رابطه بين ولتاژ و جريان آن يك رابطه خطي مي باشد. (به ازاي تمام زمانها)

)()()(خازن خطي و تغيير پذير با زمان: خازني متغير با زمان، كه توسط رابطه خطي  tvtCtq    توصيف مي شود. با توجـه بـه

تعريف 
dt

tdq
ti

)(
)(  و بنابراين رابطه ولتاژ و جريان خازن ،LTV :عبارتست از  

            )(
)()(

)()( tv
dt

tdC

dt

tdv
tCtic   

  در تقويت كننده هاي پارامتري استفاده قرار مي گيرد.  (خازن متغير متناوب) LTVگونه اي از خازن هاي 

  در تمامي زمان ها مقداري ثابت دارد: C(t)زمان: نوع خاصي از خازن خطي است كه در آن  خازن خطي و تغيير ناپذير با

        

 )()( tCvtq

  

با استفاده از تعريف 
dt

tdq
ti

)(
)(  روابط ولتاژ و جريان خازن ،LTI :نيز بدست مي آيند  





















t

Ccc

c
c

di
C

vtv

dt

tdv
Cti

0

10 (*))()()(

)(
)(


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  ، علاوه بر ظرفيت خازن، ولتاژ اوليه آن نيز بايد مشخص باشد.LTIنكته: براي توصيف كامل  خازن هاي 

، و  tتـا   0، به كليه مقادير جريـان از  tنشان مي دهد كه خازن عنصري حافظه دار است، زيرا ولتاژش در لحظه مشخص   رابطه *

00همچنين به مقدار اوليه  )(cv ،باشد)(tvcشكل موج  تابع خطي از)(tic     خواهد بود. مثال:  در مدار زيـر، بـدليل اينكـه

02
10 


)(cv ،استv(t)  تابع خطي از شكل موجi(t) .نمي باشد  

  

 با ولتاژ اوليه LTIنكته: هر خازن  V0 را م يتوان به صورت اتصال سري يك خازن با ولتاژ اوليه صفر و يك منبع ولتاژDC   به صـورت

  زير مدل كرد:

  

  .1، تا زماني كه جريان خازن كراندار باشد، ولتاژ خازن نمي تواند به طور ناگهاني تغيير كندLTIنكته: براي خازن هاي 

  خازن غير خطي: خازني كه خطي نباشد.مانند ديود واراكتور

                                                            
 در حقيقت اين اصل، نتيجه اي از پيوسته بودن بار خازن مي باشد. -1
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  سلف-1-3-3

مي تواند توصيف بشود. به عبـارت ديگـر، بـين     iدر صفحه عنصري دو سر كه در هر لحظه از زمان، جريان آن، توسط رابطه اي 

مقدار لحظه اي جريان و شار رابطه اي مشخص وجود دارد. از سلف ها بدليل اينكه در ميدان مغناطيسي خـود انـرژي ذخيـره مـي     

  كنند ، در مدارهاي الكتريكي استفاده مي شود.

  

آن را بدانيم و از قانون القاي فارادي،  iيك سلف، كافيست مشخصه viنكته: براي يافتن مشخصه 
dt

d
tv


)(.استفاده كنيم ،  

  (به ازاي تمامي زمان ها)1سلف خطي: سلفي كه رابطه بين ولتاژ و جريان آن يك رابطه خطي مي باشد.

)()()(سلف خطي و تغييرپذير با زمان: سلفي متغير با زمان، كه توسط رابطه خطي  titLt       توصيف مـي شـود. بـا توجـه بـه

قانون فارادي، 
dt

d
tv


)( و بنابراين رابطه ولتاژ و جريان خازن ،LTV :عبارتست از  

        )(
)()(

)()( ti
dt

tdL

dt

tdi
tLtv   

  2در تمامي زمانها مقداري ثابت دارد. L(t)سلف خطي و تغييرناپذير با زمان: نوع خاصي از سلف خطي كه در آن 

          

 )()( tLit

  

با استفاده از تعريف 
dt

td
tv

)(
)(


 روابط ولتاژ و جريان سلف ،LTI :نيز بدست مي آيند  

                                                            
  .ميگذردiو يا به طور معادل، سلفي را خطي مي گويند كه در هر لحظه از زمان، مشخصه آن از مبداء صفحه  -1

مشابه رابطه  -2
R

G
1

 در سلفها نيز رابطه اي به صورت ،
L

1
).تعريف مي شودΓ (.را اندوكتانس معكوس مي ناميم  
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
















t

LLL

L
L

dv
L

iti

dt

tdi
Ltv

0

10 (*))()()(

)(
)(


  

  ، علاوه بر ظرفيت سلف، جريان اوليه آن نيز بايد مشخص باشد.LTIنكته: براي توصيف كامل سلفهاي 

، و  tتـا   0، به كليه مقادير جريـان از   tرابطه(*) نشان مي دهد كه سلف عنصري حافظه دار است، زيرا جريانش در لحظه مشخص

  دارد.، بستگي 0Li)(همچنين به مقدار اوليه 

00نكته: تنها در صورتيكه  )(Li  ،باشد)(tiL تابعي خطي از شكل موج)(tvL.خواهد بود  

بـه   DCرا مي توان به صورت اتصال موازي يك سلف با جريان اوليه صفر و يك منبـع جريـان   I0با جريان اوليه  LTIنكته: هر سلف 

  دل كرد:صورت زير م

  

  ، تا زماني كه ولتاژ سلف كراندار باشد، جريان سلف نمي تواند به طور ناگهاني تغيير كند.LTIنكته: براي سلف هاي 

  سلف غير خطي: سلفي كه خطي نباشد.

  1منابع وابسته-1-3-4

ترانزيستور، با مدارهايي مدلسازي مي شود كه مقدار اين منابع، به ولتاژ يا جريان شاخه ديگري در مدار وابسته است. به عنوان مثال 

شامل منبع ولتاژ(يا جرياني) است كه ولتاژ (جريان) آن به جريان (ولتاژ) گذرنده از منبع بستگي ندارد، اما تابعي از ولتاژ يا جريـان  

ي از ولتاژ يا جريـان شـاخه   شاخه اي ديگر در مدار است. معمولا وابستگي اين گونه منابع خطي است.(يعني مقدار منبع، تابعي خط

  اي ديگر مي باشد.)

اين نوع منابع جزو عناصر چند سر به شما مي روند، زيرا ولتاژ يا جريان آنها، توسط ولتاژ يا جريان شاخه اي ديگر كنترل مي شود. 

  نوع متفاوت وجود دارند: 4منابع وابسته در 

                                                            
 منابع كنترل شده نيز مي گويند. -1
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  منبع ولتاژ، كنترل شده با ولتاژ -1

  رل شده با ولتاژمنبع جريان، كنت -2

  منبع ولتاژ، كنترل شده با جريان -3

  منبع جريان، كنترل شده با جريان -4

  براي متمايز ساختن منابع وابسته از منابع مستقل، از نماد لوزي(به جاي دايره) استفاده مي شود.

ديگر اسـت. ترانسـفورماتور مـي توانـد      سر است كه ولتاژش تابعي از ولتاژ شاخه اي 4منبع ولتاژ، كنترل شده با ولتاژ: عنصري  -1

  نمونه اي از اين عناصر باشد.

  ثابتي بدون بعد است كه بهره ولتاژ ناميده مي شود.ߤ

adCd vv   

نمونـه   JFETسر است كه جريانش تابعي از ولتاژ شاخه اي ديگر است. ترانزيستور  4منبع جريان، كنترل شده با ولتاژ: عنصري  -2

  اي از اين عناصر است.

adCd gvi   

g .ثابتي با بعد زيمنس است و رسانايي متقابل يا ترانس كندوكتانس ناميده مي شود  

  سر است كه ولتاژش تابعي از جريان شاخه اي ديگر است.4منبع ولتاژ، كنترل شده با جريان: عنصري  -3

adCd riv   

r عد اهم است و مقاومت متقابل يا ترانس رزيستانس ناميده مي شود.ثابتي با ب  
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  سر است كه جريانش تابعي از شاخه اي ديگر است. 4منبع جريان، كنترل شده با جريان: عنصري  -4

adCd ii   

  ثابتي بدون بعد است و بهره جريان ناميده م يشود.ߚ

.بنـابراين  1سر معرفي كرديم، اما معمولا پايه هاي كنترلي را نمايش نمي دهـيم  4عنوان عناصر نكته: گرچه اين منابع كنترلي را به 

  نماد رايج اين المان ها به شكل زير مي باشد:

  

  قضيه جذب منبع -1-3-5

قـرار داد. بـه   در شرايط بسيار خاصي كه جريان و ولتاژ دو سر يك منبع معلوم باشد، ميتوان به جاي آن منبع وابسته، يك مقاومت 

  عنوان مثال:

)(


 1010
x

x
v

v
R  

  توان و انرژي -1-4

  يك قطبي-1-4-1

يك جفت از سرهاي يك مدار، كه در هر لحظه از زمان، جريان لحظه اي كه وارد يكي از اين سرها مي شود، مساوي جريان لحظـه  

  را به ترتيب جريان قطب و ولتاژ قطب مي نامند. v(t)و  i(t)ايي است كه از سر ديگر خارج مي گردد.

                                                            

Cd  بر مقدار منبع اشاره مي كند. ab، به طور ضمني به تاثيرگذاري شاخه كنترلي زيرا به عنوان مثال عبارت  -1 ad 
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تذكر: هرگاه واژه يك قطبي را به كار م يبريم، مي خواهيم نشان دهيم فقط ولتاژ و جريان قطب بـراي مـا مهـم اسـت و محتويـات      

  1داخل يك قطبي برايمان اهميتي ندارد.

  2قطبي تحويل داده مي شود، برابر است با: –به يك يك  tتوان لحظه اي كه در زمان 

)()()( titvtp   

  برابر است با: tتا زمان  t0و از آنجايي كه انرژي انتگرال توان است، انرژي تحويل داده شده مولد به يك قطبي از زمان 





t

t

divttw

0

0  )()(),(  

  ، ديود ژرمانيوم و ...LTI: عنصري كه در تمامي زمان ها، توان دريافتي آن نامنفي باشد. مانند: ديود تونلي، مقاومت 3عنصر پسيو

  : عنصري كه پسيو نباشد. منبع ولتاز و منابع جريان مي توانند به صورت عنصر اكتيو عمل كنند.4عنصر اكتيو

)()()(توان ورودي به مقاومت: با توجه به تعريف توان،  titvtp :  

),(نقطه كار  tچنانچه در لحظه  - viQ.در ربع اول يا سوم باشد، مقاومت به صورت عنصري پسيو عمل مي كند  

),(نقطه كار  tچنانچه در لحظه  - viQ .در ربع دوم يا چهارم باشد، مقاومت به صورت عنصري اكتيو عمل مي كند  

  نكات:

  باشد.  R(t)<0يك مقاومت خطي، اكتيو است اگر و فقط اگر به ازاي برخي زمان ها،  -1

  برابر است با: LTIتوان تلف شده در يك مقاومت  -2

)()( tRitp 2  
                                                            

 اصلا چون نمي توانيم محتويات داخل اين يك قطبي را ببينيم، آنرا جعبه سياه مي ناميم! -1
 به شرطي كه ولتاژ و جريان قطب مطابق با جهت هاي قراردادي متناظر باشند. -2
 مصرف كننده توان -3
 توليد كننده توان -4
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  انرژي خازن -1-4-2

ˆ)(خازن توسط ضابطه  qvاگر مشخصه  qv :تعريف شده باشد. با توجه به تعريف انرزي، مي توانيم بنويسيم  

       
t

t

dttidq
tq

tq

divttwdqqvttw

00

0110  )()(,)(ˆ, )(
)(

)(

  

  ، انرژي ذخيره شده در خازن برابر خواهد بود با :1بنابراين در حالتي كه بار اوليه خازن صفر باشد

  .2در ربع اول يا سوم باشد، خازن به صورت عنصري پسيو عمل مي كند Q(v,q)نقطه كار  tنتيجه: چنانچه در لحظه 

  نكات:

  برابر است با: LTIانرژي ذخيره شده در يك خازن  -1

)(
)(

)( tCv
c

tq
twc

22

2
1

2   

اين تصور كه خازن عنصري پسيو مي باشد، كاملا نادرست است! در شرايط خاص و توسـط مـدارهاي الكترونيكـي واسـط، مـي       -2

  هايي با ظرفيت منفي ايجاد كنيم. توانيم خازن

  انرژي سلف-1-3-4

ˆ)(سلف ضابطه iاگر مشخصه  i:تعريف شده باشد، با توجه به تعريف انرژي، مي توانيم بنويسيم  

dttvd )(  


)(

)(

)(ˆ),(
t

t

dittw






0

110  


t

t

divttw

0

0  )()(),(  

                                                            
 صفر باشد. انرژي اوليه ذخيره شده در خازن -1
  آن در ربع هاي دوم و چهارم باشد، غير عملي است. qvاز نظر فيزيكي، تحقق خازني كه مخصه  -2
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  ، انرژي ذخيره شده در سلف برابر خواهد بود با:1حالتي كه شار اوليه سلف باشدبنابراين در 


)(

)(ˆ)(
t

L ditw



0

11  

),(نقطه كار  tنتيجه: چنانچه در لحظه  iQ .2در ربع اول و سوم باشد، سلف به صورت عنصري پسيو عمل مي كند  

  نكات:

  برابر است با : LTIانرژي ذخيره شده در يك سلف  -1

)(
)(

)( tLi
L

t
twL

22

2
1

2 
  

اين تصور كه سلف عنصري پسيو مي باشد، كاملا نادرست است! در شرايط خاص و توسـط مـدارهاي الكترونيكـي واسـط، مـي       -2

  توانيم سلف هايي با ظرفيت منفي ايجاد كنيم.

  تجزيه و تحليل مدار-1-5

  از آنها)تعيين جريان و ولتاژ تمام شاخه هاي مدار(يا برخي 

  متغير شبكه: جريان و ولتاژ هر يك از شاخه هاي مدار

  يكساني باشند.ivمدار معادل: مدارهاي قطبي زماني معادل (هم ارز) يكديگر هستند كه داراي مشخصه 

   

                                                            
 انرژي اوليه ذخبره شده در سلف صفر باشد. -1
i آن در ربع هاي دوم و چهارم باشد، غير عملي است.از نظر فيزيكي، تحقق سلفي كه مشخصه  -2
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  اتصال عناصر مدار به يكديگر-1-5-1

  اتصال سري-1-5-1-1

همانطور كه ميدانيم، چنانچه به صورت سري با يكديگر بسته شده باشـند، جريـان گذرنـده از آنهـا برابـر اسـت. بنـابراين چنانچـه         

معادل اين عناصر را بيابيم(ترسيم كنيم)، كافيست به ازاي جريـان هـاي يكسـان، ولتاژهـاي متنـاظر دو سـر       viبخواهيم مشخصه 

  جمع كنيم. الگوريتم كلي رسم مشخصه اتصال سري چند عنصر عبارتست از: عناصر را با هم

  i1برحسب  vرسم مشخصه  -1

  2جمع نمودن مشخصه كليه عناصر -2

  در اين بخش به بررسي اتصال سري عناصر مختلف مي پردازيم.

، با مشخصه هاي نشان داده شده در شكل زير با يكـديگر سـري شـده انـد. مقاومـت      R2وR1مقاومت: مقاومت هاي غير خطي -الف

  را بيابيد.R2وR1معادل تركيب سري 

  

  روش ترسيمي:

  
                                                            

 بدست بيايد.ivداده شده، كافيست همين مشخصه را نسبت به ربع نيمساز اول و سوم قرينه كنيد تا مشخصه ivاگر مشخصه  -1
 هنگام جمع نمودن دو خط، شيب ها با هم و عرض از مبداها با هم جمع مي شوند. -2
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  روش تحليلي: 








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
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  برابرند و مي توانيم بنويسيم: i3و  i1،i2، جريان هاي R2وR1با توجه به سري بودن 

 2221 i

v
Rivvv eq  

  1غير خطي بودند، اما تركيب سري آنها مانند يك مقاومت خطي عمل مي كند. R2وR1نكته: همانطور كه مي بينيم، گرچه 

  نكات:  

در حالتي كه مقاومت ها به صورت سري با يكديگر بسته شده اند، روش تحليلي تنها زماني كه كليه مقاومت ها كنترل شده بـا   -1

  حاليكه روش ترسيمي براي مقاومت هايي كه كنترل شده با جريان نباشد نيز نمي تواند بكار برود.جريان باشند كاربرد دارد، در 

)(مقاومت كنترل شده با جريان با مشخصه هاي  mاتصال سري  -2 kkk ifv     معادل مقاومتي كنترل شده بـا جريـان اسـت ،

كه داراي مشخصه 



m

k
kk ifv

1
  مي باشد.)(

مقاومت خطي سري:  mمقاومت معادل اتصال  -3



m

k
keq RR

1
  

  از آنجايي كه منابع ولتاژ و جريان نيز نوعي مقاومت (غير خطي) به شمار مي روند، مي توان گفت: -4

  

در غيـر اينصـورت   همانطور كه مي بينيم، اتصال سري منابع جريان تنها زماني ممكن است كه مقدار اين منابع مساوي باشـد.(زيرا  

KCL (!نقض مي شود  

                                                            
 و چقدر اين نكته در عمل كاربرد دارد. -1
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 خــازن: اتصــال ســري -ب m  خــازنLTI  هريــك بــا ظرفيــت ،Ck  0)(و ولتــاژ اوليــهkv معــادل يــك خــازن ،LTI بــا ظرفيــت





m

k kCC 1

، و ولتاژ اوليه 11



m

k
kvv

1
00   مي باشد.)()(

بـا ظرفيـت    LTI، معـادل يـك سـلف    i(0)وجريـان اوليـه يكسـان     Lk، هريـك بـا ظرفيـت    LTIسـلف    mسلف: اتصال سـري   -ج





m

k
kLL

1
  مي باشد. i(0)، با همان جريان اوليه 

سلف با جريان هاي اوليه متفاوت را با هم سري كنيم، با توجه به اينكه شار هر يـك از سـلف هـا پـيش از سـري       mنكته: چنانچه 

0kkk)(شدن  iL گذرنده از مجموعه سلف ها  1مي باشد، و با توجه به اينكه پس از بسته شدن كليد شار مغناطيسي خالص

  توانيم بنويسيم: ، مي2تغييري نمي كند





m

k
mmk iLiLiLLi

1
2211 0000 )(...)()()('   

  سلف سري با جريان هاي اوليه متفاوت برابر خواهد بود با: mبنابراين، جريان اوليه تركيب 

m

mm

LLL

iLiLiL
i






...

)(...)()(
)(

21
2211 000

0  

  اتصال موازي -1-5-1-2

همانطور كه مي دانيم، چنانچه چتد عنصر به صورت موازي با يكديگر بسته شده باشند، ولتاژ آنها با هم برابر است. بنابراين چنانچه 

معادل اين عنصر را بيابيم(ترسيم كنيم)، كافيست به ازاي ولتاژهاي يكسان، جريان هاي متناظر عناصـر را بـا    ivبخواهيم مشخصه 

  هم جمع كنيم. الگوريتم كلي رسم مشخصه اتصال موازي چند عنصر عبارتست از:

 vبرحسب  iرسم مشخصه  -1

  جمع نمودن مشخصه كليه عناصر -2

  صر مختلف مي پردازيم.در اين بخش به بررسي اتصال موازي عنا

                                                            
 جمع جبري شارهاي مغناطيسي -1
 طبق اصل بقاي شار -2
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انـد. مقاومـت    ، با مشخصه هاي نشان داده شده در شكل زير با يكديگر مـوازي شـده  R2وR1مقاومت: مقاومت هاي غير خطي  -الف

  را بيابيد.R2وR1معادل تركيب موازي 

  

  روش ترسيمي:

  

  روش تحليلي: 
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  برابرند و مي توانيم بنويسيم: v3و  v1،v2، ولتاژهاي R2وR1با توجه به موازي بودن 
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، به مقاومتي كنترل شده بـا ولتـاژ   R2مقاومت كنترل شده با ولتاژ نيست، اما تركيب موازي آن با  R1همانطور كه مي بينيم، گرچه 

  تبديل شده است.

  نكات:

اند، روش تحليلي تنها زماني كه كليه مقاومت ها كنترل شده بـا  در حالتي كه مقاومت ها به صورت موازي با يكدگر بسته شده  -1

  ولتاژ باشند كاربرد دارد، در حاليكه روش ترسيمي براي مقاومت هايي كه كنترل شده با ولتاژ نباشند نيز كاربرد دارد.

)(مقاومت كنترل شده با ولتاژ با مشخصه هاي   mاتصال موازي  -2 kkk vgi  معادل مقاومتي كنترل شده با ولتاژ است كه ،

داراي مشخصه 



m

k
kk vgi

1
  مي باشد.)(

مقاومت خطي موازي:  mمقاومت معادل اتصال  -3



m

k keq RR 1

11  

  از آنجايي كه منابع ولتاژ و جريان نيز نوعي مقاومت (غير خطي) به شمار مي روند، مي توان گفت: -4

  

همانطور كه مي بينيم، اتصال موازي منابع ولتاژ تنها زماني ممكن است كه مقدار اين منابع مساوي باشد. (زيـرا در غيـر اينصـورت    

KVL (!نقض مي شود  

  

 و ولتاژ يكسان Ckخازن، هريك با ظرفيت  mخازن: اتصال موازي  -ب v(0) معادل يك خازن ،LTI  با ظرفيت



m

k
kCC

1
، بـا  

  مي باشد.v(0)همان ولتاژ اوليه 
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خازن با ولتاژ هاي اوليه متفاوت را با هم موازي كنيم، با توجه به اينكه بار هريك از خازن ها پيش از موازي شدن  mنكته: چنانچه 

)(0kkk vCq موجود در مجموعه خازن ها تغييري  1مي باشد، و با توجه به اينكه پس از بسته شدن كليد بار الكتريكي خالص

  ، مي توانيم بنويسيم:2نمي كند

)(...)()()(' 0000 2211
1

mm

m

k
k vCvCvCCvqq  
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  خازن موازي با ولتاژهاي اوليه متفاوت برابر خواهد بود با : mبنابراين، ولتاژ اوليه تركيب
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 ســلف  mســلف: اتصــال مــوازي -ج LTI هريــك بــا ظرفيــت ،Lk  معــادل يــك ســلف و جريــان اوليــه ،LTI  بــا ظرفيــت





m

k kLL 1

، و جريان اوليه 11



m

k
kii

1
00   مي باشد.)()(

  روش هاي تحليل مدارهاي مقاومتي -1-5-2

  نقطه شروع تحليل مدار, عبارتست از:

  KCLنوشتن كليه معادلات  -1

  KVL نوشتن كليه معادلات -2

  نوشتن كليه معادلات شاخه ها -3

اصلي بين روش هاي مختلف تحليل، در تعداد متغيرها و نوع متغيرهايي است كه نهايتا به عنوان متغيرهاي مـدار در نظـر    اختلاف

  گرفته مي شوند.(و ساير متغيرها را مي توان برحسب آنها بيان كرد.)

دارات خطي، بـه دسـتگاهي از   هستند. با اعمال اين رو شها به  2و گره1دو روش كلاسيك در تحليل مدارات، روش هاي تحليل مش

  معادلات جبري خطي مي رسيم كه با روش هايي مانند روش كرامر قابل حل هستند.

                                                            
 جمع جبري -1
 اصل بقاي بار -2

(0)ki
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  روش تحليل گره -1-5-2-1

همانطور كه از نام اين روش بر مي آيد، در اين روش ولتاژ گره ها را به عنوان متغيرهاي مدار در نظـر مـي گيـريم و مـي خـواهيم      

است و براي تحليل هر نوع مداري (صفحه اي يا غير صـفحه اي) مـي توانـد     KCLرا بيابيم.مبناي اين روش  مقدرا ولتاژ اين گره ها

  الگوريتم تحليل مدارات توسط اين روش، به صورت زير مي باشد. 3بكار برود.

مدار مي توانند به عنـوان  (مبنا): هيچ محدوديتي در محل اين گره وجود ندارد و هريك از گره هاي 4انتخاب گره زمين -مرحله اول

زمين انتخاب شوند. اما بهتر است در صورتي كه در مدار منبع ولتاژ مستقل وجود دارد، گره زمين را يك سـر منبـع ولتـاژ در نظـر     

  و در غير اينصورت، گره زمين را گره اي در نظر بگيريد كه تعداد شاخه بيشتري به آن وصل شده است. 5بگيريد

گره زمين مي تواند مقداري بجز صفر باشد، اما براي كاهش محاسبات بهتر است ولتـاژ ايـن گـره را هميشـه      همچنين، گرچه ولتاژ

  صفر در نظر بگيريد.

  معلوم است:  Aتعيين ولتاژ گره هاي معلوم: مثلا در شكل زير، ولتاژ گره -مرحله دوم

ها: چنانچه بين دو گره با ولتـاژ مجهـول، منبـع ولتـاژ وجـود       و نوشتن روابط ابر گره 6قراردادن منابع ولتاژ در ابر گره -مرحله سوم

  داشت، آن منبع را درون يك ابر گره قرار مي دهيم:

sevv  12  

  نكته: رابطه فوق، رابطه ابر گره نام دارد و ابزاري مناسب براي رد گزينه در سوالات تستي مي باشد.

به كليه گره ها و (ابر گره ها)، به جز گـره زمـين: هنگـام نوشـتن ايـن معـادلات، سـعي كنيـد فقـط از           KCLاعمال -مرحله چهارم

  متغيرهاي ولتاژ گره استفاده كنيد.

  قرارداد: جريان خارج شونده از يك گره را مثبت، و جريان وارد شونده به يك گره را را منفي در نظر مي گيريم.

                                                                                                                                                                                                
1-mesh analysis 

2- Nodal analysis 
 برخلاف روش تحليل مش كه فقط براي مدارات صفحه اي كاربرد دارد. -3
 اين گره را با نماد نشان مي دهيم. -4
 در حقيقت با اين كار، ولتاژ سر دوم منبع ولتاژ ديگر مجهول نيست! -5
دسته تفكيك كنيم، به قسمي كه دسته اي از گره ها، درون سـطح فـوق، و دسـته ديگـر      2تعدادي از گروه هاي مدار را توسط يك سطح بسته به  چنانچه -6

 بيرون از آن باشند، اين سطح بسته را (كه مانند يك گره بزرگ است)، ابر گره (سوپر گره) مي ناميم.
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چنانچه در مدار از منابع وابسته استفاده شده باشد، بايد اين متغيرهاي كنترلي را برحسـب   حذف متغيرهاي كنترلي: -مرحله پنجم

  متغيرهاي ولتاژ گره بيان كنيم.(سعي كنيد اين مرحله ار همزمان با مرحله چهارم انجام دهيد.)

كـه بـا روشـي     1مـي رسـيم   "مجهولn-معادله n"با انجام اين مراحل در يك مدار مقاومتي، به يك دستگاه معادلات جبري خطي 

  مانند روش كرامر قابل حل است.

  مثال : مقادير ولتاژ را در مدار زير بيابيد.

  

است. (زيرا با اين كار، ولتاز دو گره از پنج گـره مـدار    v1انتخاب گره زمين: بهترين محل براي زمين در اين مدار، گره  -مرحله اول

  معلوم مي شود.)

  

Vv)(نيز معلوم است:  v5به عنوان زمين مدار، ولتاژ گره  v1گره هايمعلوم: با انتخاب  تعيين ولتاژ -مرحله دوم 125   

مرحله سوم: قرار دادن منابع ولتاژ در ابر گره و نوشتن روابط ابر گره ها: دو منبع در مدار داريم كه منجر به روابط ابر گره زيـر مـي   

  2شوند:

v v

v v . vy

 

 




1215
0 23 4

  

                                                            
1- n اشد.تعداد كل گره ها، به جز گره زمين مي بn=nt-1 
  ، رابطه جديدي نيست و در حقيقت بياني ديگر از مرحله دوم است. v5-v1=12واضح است كه رابطه  -2
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  به كليه گره ها (و ابرگره ها) بجز گره زمين: KCL اعمال -مرحله چهارم

KCL  در گرهv2  

KCL  درابر گرهv3v4 
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  حذف متغيرهاي كنترلي: -مرحله پنجم
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  مجهول زير مي رسيم: 3 -معادله 3، به دستگاه 3،  2، 1نهايتا با جاگذاري روابط فوق در روابط  
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اهـم را بخـواهيم، مـي تـوانيم      1بنابراين ولتاژ كليه گره ها معلومند و تحليل مدار كامل است. مثلا اگر جريان گذرنـده از مقاومـت   

  بنويسيم:
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vv
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  

  روش تحليل مش -1-5-2-2

را به عنوان متغيرهاي مدار در نظر مي گيريم. توجه كنيد كه مش فقـط   1است. در اين روش جريان مش ها KVLمبناي اين روش 

مي تواند تعريف شود و لذا روش تحليل مش جامعيت روش تحليل گره را ندارد. به عنوان مثـال، مـدار شـكل     2در مدارهاي مسطح

  زير يك مدار غير صفحه اي مي باشد و نمي توانيم مجموعه اي از مش هاي يكتا را براي آن تعريف كنيم.

                                                            
 ساده ترين حلقه اي كه شاخه اي (حلقه اي )درون آن وجود نداشته باشد، مش ناميده مي شود. -1
 د كه هيچ دو شاخه اي همديگر را بجز در گره ها قطع نكنند.مدار مسطح مداري است كه بتوان شكل آن را روي يك صفحه كاغذ چنان رسم كر -2
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  الگوريتم تحليل مدارات توسط اين روش، به صورت زير مي باشد.

نسبت دادن متغيرهاي جريان به هريك از مش هاي مدار: گرچه انتخاب جهت جريان مش ها كاملا اختياري است ولي  -مرحله اول

  ما هميشه اين جريان ها را در جهت عقربه هاي ساعت در نظر مي گيريم. در نتيجه:

  است.جريان شاخه اي كه فقط در يك مش قرار دارد(شاخه هاي بيروني) برابر با جريان همان مش  -

  جريان شاخه اي كه بين دو مش مشترك است(شاخه هاي بيروني)، برابر با تفاضل جريان هاي آن دو مش است. -

تعيين جريان مش هاي معلوم: چنانچه منبع جرياني در يك مش بيروني وجود داشـته باشـد، جريـان آن مـش معلـوم      -مرحله دوم

  است.

مش قرار دارند در ابر مش و نوشتن روابط ابر مش ها: چنانچه بين دو مش، منبـع  قرار دادن منابع جرياني كه بين دو  -مرحله سوم

  جريان وجود داشت، آن منبع را درون يك ابر مش قرار مي دهيم:

siii  21  

  نكته: روابطه فوق، رابطه ابر مش نام دارد و ابزاري مناسب براي رد گزينه در سوالات تستي مي باشد.

ها): هنگام نوشتن اين معادلات، سعي كنيد فقط از متغيرهـاي جريـان مـش     ها (و ابر مش به كليه مش KVLاعمال  -مرحله چهارم

  استفاده كنيد.

حذف متغيرهاي كنترلي: چنانچه در مدار از منابع وابسته استفاده شده باشد، بايد اين متغيرهاي كنترلي را برحسـب   -مرحله پنجم

  مش بيان كنيم. (سعي كنيد اين مرحله را همزمان با مرحله پنجم انجام دهيد.)متغيرهاي جريان 
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كه بـا روشـي    1مجهول مي رسيم l -معادله lبا انجام اين مراحل در يك مدار مقاومتي خطي، به يك دستگاه معادلات جبري خطي 

  مانند روش كرامر قابل حل است.

  مثال: مقادير جريان مش را در مدار زير بيابيد.

  

  نسبت دادن متغير هاي جريان به هر يك از شاخه هاي مدار. -مرحله اول

  

  آمپري در مش بيروني قرار گرفته است، داريم:  15تعيين جريان مش هاي معلوم: با توجه به اينكه منبع جريان  -مرحله دوم

i1=15(A)  

  نوشتن روابط ابر مش ها: قراردادن منابع جرياني كه بين دو مش قرار دارند در ابر مش و -مرحله سوم

x
x

vi
vii

i

9
115

9
1

15
3

3

1












  

  به مش ها(و ابر مش ها): KVLاعمال  -مرحله چهارم

)2(          52032151 323222  iiiiii )()(  

نشان دهنده ولتاژ ،  V1، كمكي به حل مسئله نمي كند.(زيرا اين كار مستلزم به كار بردن متغير مجهول  i2i3در ابر مش  KVLتذكر: 

  آمپري است.) 15جريان دو سر منبع 

                                                            
1- l                :1+تعداد كل مش هاي مدار است كه برابر با تعداد شاخه ها منهاي تعداد گره ها به علاوه يك مي باشدl=b-n1 
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  حذف متغيرهاي كنترلي: -مرحله پنجم

  

  مجهول زير مي رسيم: 2معادله  2، به دستگاه 2و  1نهايتا با جاگذاري رابطه فوق در روابط 

           

تـوانيم   اهـم را بخـواهيم، مـي    3بنابراين ولتاژ كليه مش ها معلومند و تحليل مدار كامل است. مثلا اگر توان تلف شده در مقاومت 

  بنويسيم:

 

  جدول زير به مقايسه روش هاي تحليل گره و مش به منظور انتخاب بهترين روش تحليل يك مدار مي پردازد:

  روش مش روش گره 

  كاربرد
فقط براي مدارات صفحه اي مي تواند به كار   براي كليه توپولوژي هاي مداري كاربرد دارد.

  رود.

  تعداد مش هاي مدار - تعداد ابر مش ها  تعداد گره ها -هاتعداد ابر گره  -1 تعداد معادله

  KVLمعادلات  KCLمعادلات مبناي تحليلي

  جريان مش ها ولتاژ گره ها متغيرهاي مدار

 

   

3 23( )x i i  

2 3 2

2 3 3

2 45 11( )

2 5 17( )

i i i A

i i i A

   
    

2 2
3 23 ( ) 3(17 11) 108( )p i i p w      



   مدار الكتريكي
WWW.SANJESH.IR     »39« 

 
  روابط مستقيم در حالت سري -1-5-3

  مقاومت: در حالت سري، جريان مقاومت ها يكسان است و ولتاژ با نسبت مستقيم تقسيم مي شود: -1

  

  خازن: در حالت سري، بار (جريان) خازن ها يكسان است و ولتاژ با نسبت عكس تقسيم مي شود: -2

  

  سلف: در حالت سري، جريان سلف ها يكسان است و شار با نسبت مستقيم مي شود:

  

  روابط تقسيم در حالت موازي -1-5-4

  مقاومت: در حالت موازي، ولتاژ مقاومت ها يكسان است و جريان با نسبت عكس تقسيم مي شود:  -1
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  خازن: در حالت موازي، ولتاژ خازن ها يكسان و بار با نسبت مستقيم مي شود: -2

21 qqq   

 

  نسبت عكس تقسيم مي شود:سلف: در حلت موازي، شار (ولتاژ) سلف ها يكسان است و جريان به  -3

 

علاوه بر روش هاي تحليل گره و مش، تحليل ديگري نيز وجود دارد كه معمولا بهينه تر و كوتاهتر از ساير روش هاي تحليـل مـي   

زدن در كليه گره هاي مدار، جريان كليه شاخه ها را برحسب جريان هاي مشخص شده روي شكل  KCLباشد. در اين روش ابتدا با 

  مي زنيم. KVLسپس در حلقه اي كه كمترين تعداد متغيرهاي مجهول را دارد،  1مي كنيم. محاسبه

  را در مدار شكل زير بيابيد. vxمثال: مقدار 

  

4است. بنابراين با توجه به قانون اهم، جريان گذرنده از آن vxاهم،  4ولتاژ دو سر مقاومت 
xv

  داريم:، Aزدن در گره  KCLاست. با 

24341  xx v
i

v
i  

                                                            
 البته ممكن است مجبور شويم جريانهاي معمولي را به برخي از شاخه ها نسبت دهيم. -1

1
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زدن در ايـن حلقـه،    KVLتنها حلقه اي كه ولتاژ دو سر كليه شاخه هاي آن معلوم است، حلقه نشان داده شده روي شكل است. با 

  مي توانيم بنويسيم:

)(vvviv x

v
i

xx

x

3
32056030

24 
 


  

  مشخص سازي مدارات خطي در دو سر آن -1-5-5

سر آن برايمان اهميت دارد. به عبارت ديگر مي خواهيم بدون آگاهي از نوع  2ك مدار خطي در در بسياري موارد، فقط رفتار كلي ي

جريان شبكه، توصيف كنيم.  -و توپولوژي عناصر بكار رفته در شبكه، آن شبكه را به طور كامل، و تنها با استفاده از مشخصه و ولتاژ

  بدين منظور مدارهاي معادل تونن و نورتن را معرفي كنيم.

  برخي از كاربرد هاي مدارهاي معادل تونن و نورتن عبارتند از:

  محاسبه نقطه كار مدارات غير خطي -

  محاسبه ماكزيمم تواني كه مي توان از يك تقويت كننده قدرت گرفت. -

  ماكزيمممي شود.AiياAvمحاسبه باري كه به ازاي آن،  -

  مدار معادل نورتن  -1

را مـي تـوان از    bو  aدر سـرهاي   iو  vهر مدار مقاومتي خطي، به آن مدار نگاه كنيم، رابطه بـين   bو  aچنانچه از دو سر دلخواه 

scرابطه خطي 
th

i
R

v
i  بيان كرد. نورتن ثابت كرده است كهRth  مقاومت ديده شده از سرهايa  وb  وisc  و جريان گذرنده

  كوتاه است: -در حالت اتصال bو  aاز سرهاي 

  

  رابطه بين پارامترهاي تونن و نورتن: براي تبديل مدارهاي معادل تونن و نورتن به يكديگر، از رابطه زير استفاده مي كنيم:

scthoc iRe   
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  را بدانيم. Rthو  eoc،iscفوق، براي تعين مدارهاي تونن و نورتن، تنها كافي است دو تا از سه مقدار   با توجه به رابطه 

  محاسبه همزمان معادل تونن و نورتن يك مدار -2

  :1دو سر آن را محاسبه كنيم vرا به دو سر مدار وصل كنيم و سعي كنيم ولتاژ  iبدين منظور كافيست منبع جرياني با مقدار 

چنانچه  بتوان ولتاژ را به صورت  -  iv  ،بيان كردα  همان مقاومت تونن وβ باز است.-همان ولتاژ مدار  

''چنانچه بتوان جريان را به صورت  -   vi ،بيان كرد
'

كوتـاه   -همان جريان اتصـال 'همان مقاومت نورتن(تونن) و 1

  است.

  محاسبه مقاومت تونن(نورتن) -3

مدار مطلوب باشد، مي توانيم به جاي محاسبه همزمان معادل تونن يا نـورتن مـدار، از   چنانچه فقط يافتن مقاومت تونن دو سر يك 

  روش هاي زير استفاده كنيم.

  اين روش به صورت زير مي باشد: -روش اول

  2صفر كردن منابع مستقل -1

شـونده از منبـع ولتـاژ (يـا     خـارج   i) به دو سر مـدار و محاسـبه جريـان    i(يا منبع جريان آزمايشيvاعمال منبع ولتاژ آزمايشي  -2

دو سر منبع جريان) و استفاده از رابطه  vمحاسبه ولتاژ 
i

v
Rth .3براي محاسبه مقاومت ورودي  

  شبكه متفاوت است و به صورت زير مي باشد: 2اين روش شامل تحليل  -روش دوم

  eocباز نمودن دو سر مدار و محاسبه  -مدار -1

  iscكوتاه نمودن دو سر مدار و محاسبه  –اتصال  -2

استفاده از رابطه  -3
sc

as
th i

e
R   

                                                            
  را به دو سر مدار وصل كنيم و جريان گذرنده از آن را محاسبه كنيم. vلبته مي توانيم منبع ولتاژي با مقدار ا -1
 يعني منابع ولتاژ مستقل را اتصال كوتاه و منابع جريان مستقل را اتصال باز كنيم. -2
 آمپري ) استفاده كنيم. 1بعي با مقدار معلوم(مثلا منبع جريان گاها راحت تر است كه به جاي اعمال يك منبع آزمايشي با مقدار نامعلوم، از من -3
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ththasرا جداگانه محاسبه كرده و درستي رابطه  Rthو  eoc،iscمثال: در مدار شكل روبرو هريك از كميت هاي  iRe .

  را بررسي كنيد.

  

  در مش وسط به دست مي آوريم: KVL: با نوشتن eocمحاسبه 

eولت

iiii

as

xxxx

282381020
2302581010





).(

.)(
  

اهمـي برابـر    10كوتاه مي كنيم . به سادگي ديده مي شود كـه جريـان گذرنـده از مقاومـت      -را اتصال ab:ابتدا شاخه iscمحاسبه 

scx ii 8  است. با نوشتنKVL :در مش وسط داريم  

x x sc x sc xi ( i i ) i i i ( )       10 10 8 25 0 2 5 16 1  

  با توجه به مش سمت راست بديهي است كه : 

681020  scxscx iiii )(  

3) نتيجه مي شود كه 2)و (1از حل معادلات (
4

3
14

 xsc ii ,  

دو سـر آن را   Vرا به مدار وصل مي كنـيم ولتـاژ    ITكليه منابع نابسته را صفر كرده و منبع جريان  Rth: براي محاسبه Rthمحاسبه 

  حساب مي كنيم.

  

  در مش سمت چپ داريم: KVLبا اعمال 

x T x x x Ti (I i ) i i I     
210 10 25 0 5  
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  است پس:اهمي برابر  10جريان گذرنده از مقاومت 

TTTxT IIIiIV 65
21010  )()(  

  و بنابراين:

 6
T

th I

V
R  

ththasبديهي است كه رابطه  iRe ..برقرار است  

  تبديل منابع -5

  نورتن، مدارات معادل زير بدست مي آيند كه در ساده سازي و تحليل مدارات، كاربرد زيادي دارند:-توننبا استفاده از تبديلات 

  

  نكته توجه كنيد: 2اما هنگام استفاده از اين ساده سازي، به 

  هنگام تبديل منابع دقت كنيد كه سر پيكان جريان با پايانه مثبت منبع ولتاژ متناظر است. -1

ا ولتاژ يك مقاومت خاص متغير كنترل كننده يك منبع وابسته است، نبايد مقاومت را هنگام ساده سازي بكـار  چنانچه جريان ي -2

  1برد.

  چنانچه جريان يا ولتاژ يك مقاومت خاص پاسخ مورد نظر مدار است، نبايد اين مقاومت را هنگام ساده سازي بكار برد. -3

  2قضيه جمع آثار -6

،برابر با مجموع پاسخ هاي حاصل از اعمال هريك از اين  3دو يا چند منبع مستقل به يك مدار خطيپاسخ حاصل از اعمال همزمان 

  منابع به تنهايي است، به شرط آنكه ساير منابع مستقل صفر شده باشند.

                                                            
 نكته ساده اي است، اما هنگامي فرد چنان غرق در حل مساله ميشود كه هنگام ساده سازي مدار، متغير كنترلي هم حذف مي كند! -1
 اصل برهم نهي و قضيه سوپر پوزيشن نيز مي گويند. -2
 ل مدارات غير خطي، عدم امكان اعمال اين قضيه به آنهاست.در حقيقت علت اصلي دشواري تحلي -3

T xI i
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  اشد:نكته: هنگامي كه منبع ولتاژي صفر شود، افت ولتاژ دو سر آن صفر است، ولي جريان گذرنده از آن مي تواند صفر نب

  

  نكته: هنگامي كه منبع ولتاژي صفر شود، جريان گذرنده از آن صفر است، ولي افت ولتاژ دو سرش ميتواند صفر نباشد:

  

توجه كنيد جمع آثار در حالت كلي حجم عمليات لازم براي تحليل مدار را كامل نمي كند، زيرا به تحليل چند مدار ديگر منجر مي 

  منابع مختلف مدار در ايجاد پاسخ ها بسيار مفيد است.شود، ولي براي تشخيص نقش 

معمولا اگر مدار منبع وابسته داشته باشد، به كارگيري قضيه جمع آثار تحليل مدار را آسانتر نمي كنـد. (زيـرا هميشـه حـداقل دو     

  منبع فعالند: منبع مستقل و بقيه منابع وابسته)

هاي خطي مي توانيم اعمال كنيم. بنـابراين ايـن قضـيه را در مـورد پاسـخ هـاي        نكته بسيار مهم: قضيه جمع آثار را تنها به پاسخ

  غيرخطي مانند توان، بكار نبريد

 مثال: در مدار شكل زير:

 

  مي باشد. ix=20(A)است،  vC=0فعالند وvBو  iAوقتي منابع  -

 مي باشد. ix=‐5(A)است،  vB=0فعالند وvCو iAوقتي منابع  -

  مي باشد. ix=12(A)وقتي هر سه منبع فعالند،  -

  چقدر خواهد بود؟ ixمنفي شود،  vBدو برابر و  vCو iAاگر 

  نمايش دهيم، با توجه به خطي بودن شبكه، ميتوانيم از قضيه جمع آثار براي تحليل شبكه فوق استفاده كنيم:







































)(

)(

)(

Ai

Ai

Ai

iii

ii

ii

xC

xB

xA

xCxBxA

xCxA

xBxA

8

17

3

12

5

20
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 ix، پاسـخ  vBبرابر مي شـود و بـا منفـي شـدن      2ناشي از آنها نيز  ix، پاسخ  vcو  iAبا توجه به خطي بودن شبكه، با دو برابر شدن 

  ناشي از آن نيز منفي مي شود و داريم:

)(

)(

)(

)(

''''

'

'

'

Aiiii

Aii

Aii

Aii

xCxBxAx

xBxB

xCxC

xAxA

27

17

162

62





















  

  1شبكه هاي ستاره و مثلث -7

مثلث، كمك  -از اقدام به تحليل گره يا مش) استفاده از تبديل ستارهدر بسياري از موارد(بخصوص براي ساده سازي شبكه ها پيش 

  زيادي به تحليل شبكه مي نمايد.

  

  ):πشبكه مثلث(

  ):Tشبكه ستاره(

  روابط تبديل ستاره به مثلث روابط تبديل مثلث به ستاره

CBA

BA
ZZZ

ZZ
Z


1  

3
133221

Z

ZZZZZZ
ZA


  

CBA

CA
ZZZ

ZZ
Z


2  

2
133221

Z

ZZZZZZ
ZB


  

CBA

CB
ZZZ

ZZ
Z


1  

1

133221

Z

ZZZZZZ
ZC


  

  

   

                                                            
  نيز مي شناسند. πو  Tشبكه هاي ستاره و مثلث را به ترتيب با نام شبكه هاي  -1
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دقت كنيد كه ديمانسيون هر دو تبديل ستاره به مثلث و مثلث به ستاره، 

2

مي باشد. (رهيافتي براي حفظ نمودن اين روابـط)  

  حالات خاص زير نيز، بسيار به كارتان مي آيد!

  

  استفاده از تقارن در تحليل مدارات -8

برخي از مدارات ممكن است داراي توپولوژي متقارني باشند كه همين تقارن، تعيين متغيرهاي ولتاژ و جريان را در آن مـدار سـاده   

  ميكند. دو رهيافت در تحليل اين گونه مدارات بكار مي آيد:

مي رسد، جريان هريك از اين شاخه ها شاخه يكسان  n: در محور تقارن مدار به iوقتي جريان  -1
n

i .خواهد بود  

  1گره هاي متقارن نسبت به محور تقارن، داراي ولتاژ يكسان هستند. -2

نكته فوق، در چنين مداراتي مي توانيم مدار را روي محور تقارنش تا كنيم. در نتيجه اين كار، مقاومـت هـاي متقـارن     2با توجه به 

نسبت به محور تقارن، روي هم م يافتند و برابر 
2
R

RR ||.مي شوند  

  را بيابيد.  Bو  Aمثال: مقاومت معادل بين پايانه هاي 

  

   
                                                            

 ، يك بيان با دو صورت متفاوت هستند.2و 1در حقيقت رهيافت هاي  -1
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  با استفاده از روش تقارن، مدار را حول محورهاي تقارنش تا مي كنيم: -اولروش 

RRR
RRR

RR AB
n

n

AB 22
1

842 0







 




...

  

  با توجه به تقارن موجود در مدار، جريان نيز به صورت متقارن در شاخه ها تقسيم مي شود و مي توانيم بنويسيم: -روش دوم

22
1

842 0














  





RiRi
iii

iRv
n

n

AB ...  

با توجه به رابطه 
i

v
R AB

AB  :خواهيم داشت ،RRAB 2  

برابر بـا چنـد    Bو Aمثال: در مدار متقارن شكل مقابل، تمام مقاومت ها يك اهم هستند. مقاومت ديده شده بين نقاط 

  اهم است؟

  

  تا مي كنيم: ABمدار را حول محور تقارن
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  تنها از يك نقطه به مدار متصل شده و بنابراين تاثيري در تحليل مدار ندارد و مي توانيم آن را حذف كنيم: R=1مقاومت 

  19
9

ABR

  

  امپدانس ورودي و خروجي ترانسفورماتور

  با در نظر گرفتن روابط جريان و ولتاژ براي مدار مقابل داريم.

2ݒ            )85( ൌ
௡2
௡1
2݅								,							1ݒ ൌ

௡1
௡2
2ݒ									,											1݅ ൌ 	௅݅2ݖ

݊2
݊1
1ݒ ൌ ௅ݖ

݊1
݊2
݅1 											⇒ 									 ܼ௜௡ ൌ

1ݒ
݅1
ൌ ൬

݊1
݊2
൰

2
 ௅ݖ

  به طور مشابه مي توان به سادگي به نتايج زير مطابق مدارهاي زير دست يافت.

)86(                    ܼ௢௨௧ ൌ ቀ
௡2
௡1
ቁ

2
ܼ௦ 

)87(                    ܼ௢௨௧ ൌ ቀ
ே2

ே1ାே2
ቁ

2
ܼ௦ 

ܼ௜௡ =ቀ
ே1ାே2
ே2

ቁ
2
ܼ௅ 

    ܼ௢௨௧ ൌ ቀ
ே1ାே2
ே1

ቁ
2
ܼ௦    

)88(                    ܼ௢௨௧ ൌ ቀ
ே1ାே2
ே1

ቁ
2
ܼ௦ 

  ܼ௜௡ ൌ ቀ
ே1

ே1ାே2
ቁ

2
ܼ௅  

 ترانس بي تاثير است. مكان نقاط: در تعيين امپدانس ورودي و خروجي 39توجه 

    ܼ௜௡ሺݏሻ ൌ
1

ೌ2
ೋಽ
ାீೣሺ௔ି1ሻ2			

								,				ܽ ൌ ௡2
௡1

  

    ܴ௫ ൌ ∞							 ⇒ 			 ܼ௜௡ ൌ ቀ
௡1
௡2
ቁ

2
ܼ௅  
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  : براي مدار مقابل، امپدانس ورودي را به دست آوريد.28مثال 

 حل:

݊݅2 ൌ ݊݅1 								⇒ 						 ݅2 ൌ ݅1 ൌ
௜௡ܫ
2  

1

2

: 0

4

in in
L

in
in L

v v
KVL ni z

n n

v n
z z

I

   

 
  

  ژيراتور  

  توصيف كننده چنين است.ژيراتور يك عنصر مداري است كه نماد آن مطابق شكا مقابل بوده و معادلات 

)89(      1 2

2 1

V aI

V aI


 

  

  يك ثابت بوده و نسبت گردشي خوانده مي شود. aعدد 

  ژيراتور يك عنصر خطي تغيير ناپذير با زمان است كه نه از محيط خارج انرزي جذب كرده و نه به آن انرژي ميدهد.

  است. نامتقابلپيروي نمي كند. بنابراين يك شبكه  هم پاسخيژيراتور از قضيه 

  ژيراتور به فرم مقابل، با معادلات زير توصيف مي گردد.

)90(                       
1 2

2 1

V aI

V aI

 
  

  امپدانس ورودي و خروجي ژيراتور

 .به كمك معادلات ژيراتور امپدانس ورودي و خروجي، به فرم روابط زير به دست مي آيند

1 2
2 2 2 1

1 2

, L
L

V aI a
V R I I I

V aI R


     
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)91( 

2
1

1 2 1
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V aI a I Z
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)92(                  
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Z Z Z
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

   

  

  

  ندارد.  Zoutو  Zinتاثيري در نتيج به دست آمده براي  a: تغيير جهت نسبت به چرخش 40توجه 

  به خازن را مي توان با سلف تعويض نمود.: مطابق شكل، ژيراتور ختم شده 41توجه 

: در هنگام تحليل مدارهاي الكتريكي داراي ژيراتور، براي اين كه علامت هاي ولتاژ و جريان ژيراتور اشتباه نشود و رعايـت  42توجه 

  را پاه منفي ولتاژ در نظر بگيريد. a) جهت فلش نسبت گردش 90معادلات(

  ان ژيراتور مدارات شكل زير دقت نماييد.: به علامت ولتاژ و جهت جري43توجه 
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 سئوالات طبقه بندي شده

  
پلـه واحـد باشـد،     vs(t)به صورت زير است. چنانچـه ولتـاژ ورودي    N: منحني مشخصه شبكه تك قطبي 1-1سئوال 
  )iL(0-)=0به كدام صورت زير خواهد بود؟( i(t)مقدار

  

 

  كدام گزينه است؟: معادلات حلقوي مدار زير برابر با 2-1سئوال 
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1
1 2
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 t=40و  t=60مطابق شكل داده شده است اختلاف بار خازن در لحظـات   100µF: تغييرات ولتاژ دو سر خازن 3-1سئوال 

  ميلي ثانيه چند ميلي كولن است؟

  

1(2  2(4  3(4/0  4(2/0  

1خازن  N: اگر 4-1سئوال  2, ,..., NC C C 1را با شرايط اوليه 2(0 ), (0 ),...C Cv v 

به صورت موازي با يكديگر متصـل   

  نماييم، ولتاژ آنها پس از اتصال برابر است با:
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): يك ولتاژ برابر 5-1سئوال  ) ( )C mv t V Cos t         را به دو سر يك خازن خطـي اعمـال شـده مقـدار صـفر تـا

  ه جريان برابر با كدام گزينه زير است؟ماكزيمم دامنه جريان خازن و همچنين زاويه فاز ولتاژ خازن نسبت ب

1 (( ) ( )C mi t V C Cos t     2 (
( ) ( )

2C mi t V C Cos t
    

 

3 (
( ) ( )

2C mi t V C Cos t
    

 4 (( ) ( )C mi t V C Cos t    

200025به صورت  t>0: تابع جريان و ولتاژ يك مدار الكتريكي در 6-1سئوال  ti te  4و 30002 10 tV te    بيان مـي

  شود. در چه زماني بر حسب ميلي ثانيه توان انتقالي به ماكزيمم مي رسد؟

1(1  2(10  3(20  4(5/0  

  : در مدار مقابل، امپدانس ورودي كدام است؟7-1سئوال 

  

1 (
2

1 2( )R n z z 
   2 (1 22

1
( )R z z

n
   

3 (1 2

1
( )R z z

n
 

   4 (
2

1 22

1
( )R z z

n
 

  

  در مدار مقابل چند آمپر است؟ I : جريان8-1سئوال 

  

  ) نامشخص4  3)3  2)2  -3)1
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2:در مدار الكتريكي شكل نشان داده شده تغييرات بار خازن به صورت 9-1سئوال  2 1q t t      مـي باشـد. انـرژي

  ثانيه چند ژول است؟ 2تا  0زماني مصرفي در بازه 

  

1(12  2(16  3(192  4(96  

  : در مدار مقابل آمپرمتر چند آمپر را نشان مي دهد؟10-1سئوال 

  

1(2  2(8  3(10  4(12  

  است؟ Cچند AB: ظرفيت معادل خازن ها در مدار شكل داده شده از دو نقطه 11-1سئوال 

  

1 (5/0  2(2  3(1  4(2/1  

مقابل جمع جريان هاي وارد شونده به مسير بسته چند آمپر است؟(كليه مقاومت ها يك اهمـي  : در مدار 12-1سئوال 

  هستند)

  

1 (3  2(1-  3(0  4(1  



مدار الكتريكي 
WWW.SANJESH.IR   

 
«56» 

 )t>0: كداميك از گزينه هاي زير نشان دهنده تابع تحريك مقابل ميتواند باشد؟(14-1سئوال 

  

1 (3(1 ) 2te      2 (3(1 ) 2te     

3 (3(1 ) 2te     4 (3(1 ) 2te   

:كداميك از گزينه هاي زير نشان دهنده تابع تحريك مقابل مي تواند باشد؟15-1سئوال  0t  

  

1(3(1 ) 2te    2 (2(1 ) 2te   

3(3(1 ) 2te    4 (213   )( te 

  را بدست آوريد؟ V1: در مدار شكل زير ولتاژ 16-1سئوال 

1(35
39   چ

2(14
27  

3(െ 14
27  

4(	െ 35
39  

  برابر است با: Req: در شبكه مقابل 17-1سئوال 

1(2R  

2(3R   

3(1
2ܴ   

4(1
3ܴ  
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فارادي بعـد از   2دو سر خازن  Vدر مدار شكل زير به طور همزمان بسته مي شوند. ولتاژ S2و S1: كليدهاي 18-1سئوال 

 بسته شدن كليدها كدام است؟

 

 

 

 

  

1 (3  2 (4  3 (6  4 (9  

 : مدار معادل تونن مدار زير برابر است با:19-1سئوال 

  

1 ( 2thth Rtv ),(  2 ( 32 thth Rtv ),(  

3 (
 5

32 thth Rtv ),(
  4 (

 5
3

thth Rtv ),(
  

  

  

  چند اهم است؟ bو  a: مقاومت معادل از دو سر 20-1سئوال 

1(
11

5
   

2 (1   

3 (3   

4 (
11

39
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كـدام   V0مدار شكل مقابل به صورت زير داده شده است. شـكل مـوج ولتـاژ خروجـي      vs(t): شكل موج 21-1سئوال 

 است؟(شرايط اوليه صفر)

 

  
دو سـر مقاومـت غيـر خطـي بـه كـدام جـواب نزديـك تـر اسـت؟            v(t): در مدار شـكل زيـر، ولتـاژ    22-1سئوال 

ttvs 2180 cos.))((   

مشخصه مقاومت غير خطي: 








00
02

v

vv
i

,

,  

)().cos()ولت 1 ttv 20302   

)().cos() ولت 2 20602tv  

)().cos()ولت 2 ttv 201804   

)().cos() ولت 4 ttv 203604  
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  : در شكل مقابل مقادير زير داده شده است: 23-1سئوال 

Aiti

tVei

tC

L
e

R

17105
106


 

sin
  

  برابر با كدام گزينه است؟  t=0مقدار ولتاژ دو سر منبع جريان در زمان 

1(17V 2(15V  3(21V  4هيچكدام(  

  : در مدار مقابل تعيين نماييد كه كدام گزينه زير صحيح است؟24-1سئوال 

1 (R3 وR4.موازي يكديگرند  

2( R3 وR4.موازي و سري نمي باشند  

3( R3 وR4 .با يكديگر سري مي باشند  

 با يكديگر برابر است. R4و R3) ولتاژ دو سري 4

)()sin(: خازن مدار زير توسط يك موتور به صورت سينوسي با زمان برابر با رابطـه  25-1سئوال  tCtC  10

برابر بـا كـدام گزينـه     i(t)يك مقدار ثابت باشد، معادله جريان  V(t)=Vتغيير مي كند در صورتيكه ولتاژ دو سر خازن 

 است؟

1(tCVti  cos)( 0   

2 (tVCti sin)( 0  

3 (tCVti  sin)( 0     

4 (tCti  cos)( 0  
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ميل نمايد برابر بـا كـدام گزينـه زيـر      0t: محاسبه ولتاژ دو سر منبع جريان در مدار زير در حاليكه 26-1سئوال 

 است؟

  

1(
Vva 3

10


    2 (
Vva 10

3


  

3 (
Vva 3

28


    4 (
Vva 28

3


  

گيري شده است. مقدار خطاي  اندازه rدو سر مقاومت خطي مدار زير توسط ولتمتري با مقاومت  vab: ولتاژ 27-1سئوال 

a

ab

v

vبه علت اثر گذاري ولتمتر برابر با كدام گزينه است؟  

1 ()( RRr

RR

v

v

T

T

a

ab







  2 (RR

R

v

v

T

T

a

ab







  

3 ()( RRr
R

v

v

Ta

ab







  4 ()( RRr

RR

v

v

T

T

a

ab







  

  : مدار معادل تونن مدار زير برابر است با:28-1سئوال 

  

1 ( 2thth Rtv ),(  2 ( 3thth Rtv ),(  

3 ( 5
32 thth Rtv ),(  4 ( 5

36 thth Rtv ),(  
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  چند اهم است؟ bو  a: مقاومت معادل از دو سر 29-1سئوال 

  

1(
11

5
  2 (1  3 (3  4 (

11
39

  

ــئوال  ــدارهاي  30-1س ــرو م ــكل روب ــه ازاي   N2و  N1: در ش ــده و ب ــكيل ش ــت تش ــي مثب ــاي خط ــت ه از مقاوم

 24
1

3
1

Rvii ss   ، توان آن ماكزيمم است؟Rاست. به ازاي چه مقدار  ,

  

1 (1  2 (1  3(2  4 (5
2  

ثابت نگه داشته شـود. مقـدار   β: در مدار شكل مقابل فرض كنيد تمام مقاومت ها سه برابر شوند و مقدار 31-1سئوال 

gmچگونه تغيير كند تا مقادير ولتاژ شاخه ها تغيير نكند؟  

  

1 (gm.تغيير نكند    

2(gm ضرب شود. 3در      

3( gm ضرب شود. ⅓در    

  هاي مدار اظهار نظر قاطع كرد. توان بدون داشتن مقادير مقاومت ) نمي4
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  چند ولت است؟ vAB: در مدار شكل مقابل 32-1سئوال 

  

1(1  2(2  3(1
2  4(1

4  

  در مدار مقابل، چند ولت است؟ vx: ولتاژ 33-1سئوال 

  

1(27/5  2(72/0  3(27/5-  4(72/0-  

  چند اهم باشد تا ماكزيمم توان به بار برسد؟RL: در مدار شكل مقابل، مقدار 34-1سئوال 

  

1(Ω2  2(Ω8  3(Ω4  4(Ω6  

  : در مدار مقابل، امپدانس ورودي كدام است؟35-1سئوال 

  

1 ()( 21
2 zznR     2 ()( 212

1
zz

n
R   

2 (
)( 21

1
zz

n
R 

   4 ()( 212
1

zz
n

R   
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  در مدار مقابل، چقدر است؟ ix: مقدار 36-1سئوال 

  

1(A6  2(A5/4  3(A3/3  4(A5  

  چقدر باشد تا ماكزيمم توان را دريافت كند؟RL: در مدار مقابل، 37-1سئوال 

  

1(8
11)3  ߗ6)2  ߗ5

3   ߗ3)4  ߗ
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 حل سئوالات طبقه بندي شده

  

݅௅ሺ0ାሻ ൌ ݅௅ሺ0ିሻ ൌ 0 :                                                                     1- 1حل  

  

 داريم: +t=0در لحظه 

ேሺ0ାሻݒ ൌ ௦ሺ0ାሻݒ ൌ 1ܸ 

ே݅به كمك مشخصه െ ேሺ0ାሻ݅، به ازاي  ேݒ ൌ ,ܣ1 ேሺ0ାሻݒ ൌ  به دست مي آيد. 1ܸ

:ܣ	ܥܮܭ ݅ሺ0ାሻ ൌ ݅ேሺ0ାሻ ൅ ݅௅ሺ0ାሻ ൌ  ܣ1

ݐ ൐ 0	 ∶ ݅௅ሺݐሻ ൌ
1
ܮ
නݒ௅ሺݐሻ݀ݐ ൅ ݅௅ሺ0ሻ ൌ ሻݐሺݑݐ ⇒ ݅௅ሺ1ሻ ൌ ܣ1
௧

0
 

௡ሺ1ሻݒ ൌ ௦ሺ1ሻݒ ൌ 	ݒ1 ⇒ 	 ݅ேሺ1ሻ ൌ  ܣ1

݅ሺ1ሻ ൌ ݅ேሺ1ሻ ൅ ݅௅ሺ1ሻ ൌ 1 ൅ 1 ൌ  ܣ2

  ) به دست مي آيد.3براي سلف روابط گزينه ( +مطابق شكل و با رعايت علامت  KVL: با در نظر گرفتن مسيرهاي 2-1حل

  

ݍ�      3  -1حل ൌ ׬ ݅௖݀ݐ ⇒ ݍ ൌ ሺ60 െ 40ሻ ൈ 10ି3 ൈ 0.01 ൌ ௧ܥ0.2݉
௧0

  

  

  ) درست است.2: با توجه به توضيحات متن، گزينه (4-1حل
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 :5-1حل

݅௖ሺݐሻ ൌ ܥ
௖ݒ݀
ݐ݀

ൌ ሾെܥ ௠ܸ߱ܵ݅݊ሺ߱ݐ ൅ ሻሿߚ ൌ ௠ܸܥ	ݏ݋ܥ߱ ቀ߱ݐ ൅ ߚ ൅
ߨ
2ቁ 

 :6-1حل

݌ ൌ ݅ݒ ൌ ሺ2 ൈ 2000௧ሻି݁ݐ2000௧ሻሺ25ି݁ݐ104 ൌ 5 ൈ  2݁ି4000௧ݐ105

݌݀
ݐ݀

ൌ 5 ൈ 105ሺ24000ି݁ݐ௧ െ 2݁ି4000௧ሻݐ4000 ൌ 5 ൈ 105ሺ2ݐ െ 2ሻ݁ି4000௧ݐ4000 ൌ 0 

ݐ2 െ 2ݐ4000 ൌ 0			 ⇒ ݐ		 ൌ 0	, ݐ ൌ  ܿ݁	ݏ0.5݉

  : 7-1حل

 

1ݒ݊ ൌ
1
݊
1ݖ 			⇒ 			 1ݒ ൌ

1
݊2  1ݖ

2ݒ݊ ൌ
1
݊
2ݖ 			⇒ 		 2ݒ ൌ

1
݊2  2ݖ

ܣܮܸܭ ∶ ܫܴ ൅ 1ݒ ൅ 2ݒ ൌ  ௦ݒ

൬ܴ ൅
1
݊2 1ݖ ൅

1
݊2 2൰ݖ ܫ ൌ ௦ݒ 				⇒

௦ݒ
ܫ
ൌ ܴ ൅

1
݊2 ሺ1ݖ ൅  2ሻݖ

 مي زنيم(كات ست). KCL: در جهت نشان داده شده مسير بسته 8-1حل

ܳ ∶ 1 ൅ ܫ ൅ 6 ൅ 8 െ 12 ൅ 0			 ⇒ ܫ		 ൌ െ3ܣ 

 :9-1حل

݅ோ ൌ ݅஼ ൌ
ݍ݀
ݐ݀

ൌ ݐ2 െ 2	 ⇒ 			 ோ݌ ൌ ܴ݅2 ൌ 24ሺݐ െ 1ሻ2 

ோݓ ൌ න 24ሺݐ െ 1ሻ2݀ݐ ൌ 24නሺ2ݐ െ ݐ2 ൅ 1ሻ݀ݐ ൌ 24 ቈݐ
3

3 െ 2ݐ ൅ ቉ݐ
2
0

2

0

2

0
 

ோݓ ൌ 24 ൬8
3 െ 4 ൅ 2൰ ൌ 24 ൈ 2

3 ൌ  ܬ16
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آمپري به طور كامل از اتصال كوتاه عبور مي كنـد ومنبـع    2كوتاه عمل م يكند و لذا منبع جريان : آمپر متر شبيه اتصال 10-1حل

  I=2+10=12Aآمپري را ايجاد مي كند. 10اهمي جريان  4ولتاژ به همراه مقاومت 

 

஺஻ܥاز مدار حذف مي گردد. Dو  C: مدار درحالت پل و تستون است. لذا خازن بين 11-1حل ൌ
஼

2 ൅
஼

2 ൅ ܥ ൌ   ܥ2

  

: مسير بسته هر المان را تنها يك بار قطع مي كند و همانند يك گره مركب است پس مجموع جريان هاي وارد شونده به 12-1حل

  داخل آن صفر است.

ሺ∞ሻ݂عبارت است از f(t): از جمله ويژگي هاي منحني 14-1حل ൏ 0, ݂ሺ0ାሻ ൐ ) 2با چك كردن گزينه هـا تنهـا گزينـه (     0

  هر دو ويژگي را دارا است.

  ) صحيح است.2: گزينه (15-1حل

 1يك مقدار ثابت منفي است. بين گزينه ها تنها گزينـه    f(0)برابر يك مقدار ثابت و مثبت و  (∞)fبا توجه به اينكه تابع تحريك  

  داراي اين ويژگي است.

  ) صحيح است.1: گزينه (16-1حل

  مي باشد. vx4مي باشد. بنابراين جريان گذرنده از لين مقاومت   vxموهو ،  4ولتاژ دو سر مقاومت  

زدن در ساير گره هاي مدار، بصورت زير بدست مي آيد(فقط جريان شاخه هـا روي   KCLبا توجه به اينكه، جريان ساير شاخه ها با 

  شكل نمايش داده شده اند):

 زدن در حلقه هاي وسطي و بالايي مدار خواهيم داشت: KVLبا 

5 ൅ ௫ܸ ൅ 5 െ 3 1ܸ ൅ 4 ௫ܸ െ 1ܸ ൌ 0			 ⇒ 		10 ൅ 5 2ܸ െ 4 1ܸ ൌ 0				൫І൯ 

5 െ 1ܸ െ 4 ௫ܸ

2 െ ௫ܸ െ 5 ൌ 0			 ⇒ 			5 ൅ 3 1ܸ ൅ 6 ௫ܸ ൌ 0						൫ІІ൯ 
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 ) خواهيم داشت:І) و جايگذاري آن در رابطه (ІІاز رابطه ( vxبا محاسبه 

௫ܸ ൌ െ
5 ൅ 3 1ܸ

6 			⇒ 10 െ 5 5 ൅ 3 1ܸ
6 െ 4 1ܸ ൌ 0		 ⇒ 1ܸ ൌ

35
39 

  دقت كنيد مقاومت ها بر حسب موهو داده شده اند(و نه بر حسب اهم) اشتباه رايج: هنگام استفاده از قانون اهم،

، مي توانيم از روش منظم گره استفاده كنيم. ابتدا با توجه به اينكه مي خواهيم از روش گـره اسـتفاده   v1براي محاسبه  -روش دوم

 كنيم سعي مي كنيم منابع ولتاژ را تا حد امكان به منبع جريان تبديل كنيم:

൬
3 ൅ 4 ൅ 2 െሺ4 ൅ 2ሻ
െሺ4 ൅ 2ሻ 2 ൅ 4 ൅ 1൰ ൬

1ܸ
2ܸ
൰ ൌ ቀ

25
4 ௫ܸ െ 20ቁ ሺܫሻ 

௫ܸاز طرفي، با توجه به شكل اوليه مدار، واضح است كه ൌ െ5 ൅ 1ܸ െ در رابطه بالا، و پس از ساده سـازي،   vx.با جايگذاري  2ܸ

 خواهيم داشت:

ቀ
9 െ6
െ10 11ቁ ൬

1ܸ
2ܸ
൰ ൌ ቀ

25
െ40ቁ 

1ܸبدست مي آوريم :v1از حل اين معادله براي  ൌ
35
39 

௧ܸت: با اعمال ولتاژ صحيح تس17-1حل ൌ 1ሺܸሻ به ورودي مدار و اندازه گيري جريان گذرنده از اين منبع(It)    مقاومـت تـونن ،

1ولت مي باشد، جريان اين مقاومت vt=1همان  Rمدار بدست مي آيد. با توجه به اينكه ولتاژ دو سر مقاومت 
ோ

آمپر خواهد بـود. بـا    

KCL (.مقدار مقاومت ها در شكل نمايش داده نشده است) : زدن در ساير گره ها، جريان شاخه ها به صورت زير بدست مي آيند  

KVL :در حلقه بالايي مدار 

ܽ ൈ ൬݅ െ
1
ܴ
൰ ൅ 1 ൈ ൬2݅ െ 1

ܴ
൰ ൌ 0						 ⇒ 			݅ ൌ

2
3ܴ 

 بنابراين مقاومت تونن مدار برابر خواهد بود با:

ܴ௘௤ ൌ
௧ܸ

௧ܫ
ൌ

1
݅ െ ቀ2݅ െ 1

ோ
ቁ
					⇒ 			 ܴ௘௤ ൌ 3ܴ 

  ) صحيح است.4: گزينه (18-1حل

تنها نكته كليدي در حل اين سوال، درك اين مطلب است كه بار كل سيستم، پيش از بسته شدن كليد و پس از بسـته   -روش اول

را تغييـر  شدن آن،تغييري نمي كند. در حقيقت منابع ولتاژ، قادر به تغيير بار سيستم نيستند و فقط مي توانند آرايش بار خازن ها 

بدهند. براي درك بهتر اين موضوع، پمپ هايي زا در نظر بگيريد كه در يك سيستم بسته لوله كشي آب قـرار گرفتـه انـد(با فـرض     
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اينكه سيستم ايزوله است، يعني لوله ها نشتي ندارند و آب هم به سيستم تزريق نمي شود)، واضح است كه اين پمپ ها نمي توانند 

  ستم را تغيير بدهند و فقط با ايجاد فشار، سبب حركت آب در سيستم مي شوند.مقدارآب موجود در سي

 اگر كميت هاي پريم دار معرف لحظات بعد از بسته شدن كليد باشند، آنگاه :

ܳ2ி ൅ ܳ3ி ൅ ܳ4ி ൌ ܳ′2ி ൅ ܳ′3ி ൅ ܳ′4ி ൌ 31ሺܥሻሺܽሻ 

  پس از بسته شدن كليد مي توانيم بنويسيم: Q=CVبا توجه به رابطه 

KVL  ିحلقه چپ: درொᇱ4ಷ
4 ൅ ொᇱ2ಷ

2 ൌ 5  

KVL  :ିدر حلقه راستொᇱ3ಷ
3 ൅ ொᇱ2ಷ

2 ൌ 10  

 خواهيم داشت: aبا توجه رابطه 

൞

െܳᇱ4ி
4 ൅

ܳᇱ2ி
2 ൌ 5

െ1
3 ൫31 െ ܳᇱ2ி െ ܳᇱ4ி൯ ൅ 3ܳᇱ2ி ൌ 10

									⇒ ቊ
2ܳᇱ

2ி െ ܳᇱ4ி ൌ 20
5ܳᇱ2ி ൅ 2ܳᇱ2ி ൌ 122 

⇒ ܳ′2ி ൌ 18ሺܥሻ 								⇒ 			 ܸ′2ி ൌ
18
2 ൌ 9ሺܸሻ 

  (بار) خازن ها، عدم وجود مقاومت سري با خازن ها مي باشد.دليل تغيير ناگهاني ولتاژ 

  با تبديل شرايط اوليه به منابع جريان و رسم مدار در حوزه فركانس مدار شكل مقابل بدست مي آيد. -روش دوم

 در حوزه فركانس داريم:  Aدر گره KCLولت باشد، با نوشتن  A ،Vاگر ولتاژ  گره 

ݏ4 ൬ܸ െ 5
ݏ
൰ ൅ ܸݏ2	 ൅ 	ݏ3 ൬ܸ െ 10

ݏ
൰ െ 4 െ 12 െ 15 ൌ 0 

ሻݏሺܸݏ9 ൌ 81									 ⇒ 			ܸሺݏሻ ൌ
9
	ݏ
							⇒ ሻݐሺݒ			 ൌ  ሻݐሺݑ9

  ) صحيح است.3: گزينه (19-1حل

زدن در گره هاي مدار، جريان هريك از شاخه ها به صورت زير بدست  KCLرا بيابيم. با itو vtبا توجه به شكل زير، بايد رابطه ميان 

  خواهد بود.):مي  باشد، بنابراين طبق قانون اهم جريان آن  vاهم، 2مي آيند(ولتاژ دو سر مقاومت 

KVL :در تنها حلقه اساسي مدار 

௧ܸ ൌ 1 ൈ ሺ݅௧ െ 2ܸሻ ൅ ܸ										 ⇒ 			 ௧ܸ ൌ ݅௧ െ ܸ											ሺܽሻ 
   

2


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 خواهيم داشت: Aزدن در گره  KCLبيان كنيم. با  itو vtرا بر حسب  vبا توجه به رابطه بالا بايد به نحوي 

ሻݐሺߜ5 ൅ ݅௧ െ ݒ2 ൌ ݒ
2			 												⇒ ݒ		 ൌ

2
5 ሾߜሺݐሻ ൅ ݅௧ሿ 

  خواهيم داشت: (a)با جاگذاري رابطه فوق در رابطه 

௧ܸ ൌ
3
5 ݅௧ െ ሻݐሺߜ2 				⇒ 	 ൝

ܴ௧௛ ൌ
3
5 ሺߗሻ

௧ܸ௛ ൌ െ2ߜሺݐሻ
 

  ) صحيح است2گزينه ( 1-20

ورودي مـدار و انـدازه   آمپري  بـه   1با توجه به اينكه فقط مي خواهيم مقاومت تونن را بيابيم، بهتر است با اعمال يك منبع جريان 

  را بيابيم . هنگام استفاده از اين روش، خنثي كردن منابع مستقل را فراموش نكنيد ! Rthگيري ولتاژ دو سر آن ،

  زدن در گره هاي مدار ، جريان هر يك از شاخه ها به صورت زير به دست مي آيند : kclبا 

Kvl :ݒدر مش سمت چپ௧ୀ1ൈ1ሺ1ି3௩ሻା1ି7
6௩1

  

  با توجه به شكل ، داريم:    1ୀି4ൈ37ୀି127ݒبا جا گذاري در رابطه ي فوق ، خواهيم داشت:            ௧ୀ2ା11௩ݒ. 

  ميزنيم:  kvl، در مش راست vحال براي محاسبه ي 

1 െ ݒ ൅ ݒ12 ൌ 0 → ݒ ൌ
െ1
11 ሺݒሻ 

௧ୀ2ݒ:بنابراين ، خواهيم داشت ൅ 11 ൈ ቀ
ି1
11	ቁ ൌ 1ሺݒሻ → ܴ௧௛ୀ௩೟స1  

  )صحيح است.4گزينه( - 21- 1

 رابطه تقسيم ولتاژ در خازن ها داريم: با توجه به

ሻݐ௦ሺݒ1ୀݒ ൈ
1

1ା2 ൌ
௩ೞሺ௧ሻ

3   (a) 

  از طرفي با توجه به رابطه ي تقسيم جريان در سلف ها، ميتوانيم بنويسيم:

2ୀ3ݒ ௗ

ௗ௧
ሺ271ൈ 1

1శ3
ሻ ൌ 3

2
ௗ௩1
ௗ௧
       (b)  

2ୀݒ،خواهيم داشت:   bدرaبا جايگذاري 
1
2
ௗ௩ೞሺ೟ሻ
ௗ௧

  

 برابر خواهد بود با:  v0بنابراين ولتاژ خروجي 

0ୀ1ݒ
2
න 472ሺ௧ሻௗ௧ୀ1

2
න 2

௦ሺ௧ሻݒ݀
ݐ݀

ݐ݀ → 0ୀ௩ೞሺ೟ሻݒ  
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  صحيح است 1گزينه  - 1‐22

  مدار معادل تونن ديده مي شود از دو سر مقاومت غير خطي ، به صورت زير به دست مي آيد:

09/حال با استفاده از تحليل سيگنال كوچك ، مدار را تحليل مي كنيم. (با توجه به اينكه ورودي   ݏ݋ܿ نسبت       0௩ೞ2=ݐ2

  ولت بسيار كوچكتر است ،مجاز به استفاده از تحليل سيگنال كوچك هستيم)4به

مقداري مثبت دارد (حتي اگر vواضح است كه ولتاژداده شده براي مقاومت ، وبا توجه به معادل تونن فوق ، ivبا توجه به مشخصه 

به دو سر مقاومت غير خطي مي      ௧௛வ0ݒمي شود و در نتيجه       i=0باشد ،با توجه به مشخصه داده شده v<0فرض كنيم 

  مي گردد)vرسد و منجر به مثبت شدن 

  زدن تنها در حلقه مدار داريم: kvlمحاسبه نقطه كار مدار:با

െ4 ൅ 1
2 ݅ ൅ ݒ ൌ 0 → 2ݒ ൅ ݒ2 െ 8 ൌ 0 

ቄاز حل معادله فوق ،      
ݒ ൌ 2
ݒ ൌ െ4      ݒبه دست مي آيد كه فقط ൌ 2ሺݒሻ قابل قبول است .(چون ميدانيمv>0(است  

:حال كه نقطه كار مدار مشخص شد ، ميتوانيم با استفاده از تقريب خطي، به جاي مقاومت غير خطي ، تقريب acتاثير ورودي 

൫௩ೞ2ر ورودي   خطي آن را  قرار دهيم و سپس تاثي ൯   را بررسي كنيم. با توجه به تعريف مقاومت، مقاومت شيب مشخصهvi است

  بنابراين :

   2
1 122 4

dv dvR v V R
di vd v

       

  بنابراين مدار به صورت زير ساده مي شود:

  نهايتا پاسخ كل برابر خواهد بود با :

   cos2 0/03 2v t V  

  )صحيح است1گزينه ( - 23- 1

  زدن در حلقه ي نشان داده شده ، خواهيم داشت :  kvlبا

       0 0 3 0 0 0R C L R C Lv v v v t v i v v       

  با توجه به مفروضات مسئله:

     0 3 6 1 017v V     
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  )صحيح است2گزينه (24- 1

با    بدليل وجود عنصر سلفي،جريان و يكسان نيست و در نتيجه و نمي تواند سري باشد . همچنين با توجه به سري شدن ولت متر 

  توانند باشند.،ولتاژ دو سر و يكسان نيست و در نتيجه موازي هم نمي

  ) صحيح است.3گزينه (  - 25- 1

  اگر كره ي پايين مدار را زمين در نظر بگيريم ،معادلات گره ي مدار برابر خواهند بود با :

  خواهيم داشت: (a)در (b)با جاگذاري رابطه ي 

  )صحيح است3گزينه( - 26- 1

tدر   كوتاه در  –باز و سلف ها را اتصال  –،سلف ها و خازن ها به شارژ كامل رسيده اند . بنابراين ميتوانيم خازن ها را مدار

  نظر بگيريم: 

  استو بنابراين ميتوانيم بنويسيم: aبا توجه به شكل فوق ،ولتاژ دو سر منبع جريان در،همان ولتاژ گره ي 

     285 2 2 4 3av V     

  )صحيح است 1گزينه ( - 27- 1

  در حالتي كه ولتمتر به مدار متصل نشده ، با استفاده از قاعده ي تقسيم ولتاژ ميتوانيم بنويسيم :

ab oc
t

Rv v
R R

 


  

  ،مدار به صورت زير در مي آيد و داريم : bوaپس از متصل شدن ولتمتر بين نقاط

 
' ab ac

T

r Rv v
R r R

 




  

  3گزينه 28- 1

 

 

: 2 7

: 52

t h t h t h t h

t h

KCLA v v v i v i

vKCLB v v t

      

  
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  2گزينه 29- 1

  كنيم.منابع مستقل را از مدار حذف مي

 1 1 1
7 1: 3 26 6t h t hKVL i v v v v v i v v v           

  از طرفي 

)××(      1
12 1,11 11v i v i

         

)×××(      1:KVL v i v   

  ) داريم×××در رابطه ( v1,vبا قرار دادن 

1t h
ab

v
R

i
   

  2گزينه 30- 1

  داريم vs=0گذرد. به ازاي از آن مي iاهمي است كه جريان  2همان ولتاژ دو سر مقاومت  isولتاژ سر منبع جريان 

  

2 2 2
2 , 0

3 4 3
      s s s thv i i v v R  

2
1

3th eq eqR R R R      

  مساوي مقاومت ديده شده بقيه مدار باشد. Rبايد مقاومت  Rبراي انتقال توان ماكزيمم به مقاومت 

1eqR R    
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1 -31  -3  

     1 2 3: , 0A s A B y A CKCLA G v e G v v i G v v       

   2 4 5: 0B A y B m x B CKCLB G v v i Gv g v G v v        

   3 5 6: 0c A m x C B CKCLC G v v g v G v v Gv      

  از طرفي 

 5 ,y C B x A Bi G v v v v v     

y,با قراردادن 
B

i v در معادلات گره و فرم ماتريسي معادلات گره برابر است با  

   
1 2 3 2 3 5 1

2 2 4 5 5

3 5 3 5 6

1 1 0
0

s A s

m m B

m m C

G G G G G G G v Ge
G g G G g G G v
G g g G G G G v

 
 

         
    
           

              

  

1ها در Gها، با سه برابر كردن مقاومت
1بايد در  gmها است. پس Gهمانند  gmشوند. با توجه به ماتريس رفتار ضرب مي 3

ضرب  3

  شود.

  ..1گزينه . - 32- 1

  آوريم:به فرم شكل روبرو به دست مي Bو  Aمعادن تون را از سر 

  آوريم.را بدست مي ABv: مطابق شكل زير به كمك تقسيم ولتاژ 1theتعيين 

1

1
51 1

1 4AB th ABv V e v V    


  

-اهم قرار مي 1ولت سري با مقاوت  5اهمي، معادل منبع ولتاژ  1آمپري موازي با مقاومت  5جريان : به جاي منبع 2theتعيين 

  شود.دهيم. لذا مدار شكل روبرو حاصل مي

: 3 2 6 1 1ABKVL I I I I I A v V        

1th ABe v V   
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:1تعيين  thR  ولتي اصتال كوتاه مي شود. 3آمپري مدار باز و منبع ولتاژ  2با توجه به مدرا شكل سئوال، منبع جريان  

  4
1 3 1

5thR      

:2تعيين  thR  شود.ولتي اتصال كوتاه مي 1ولتاژ  3آمپر مدار و منبع ولتاژ  5با توجه به مدار شكل سئوال، منبع جريان  

 2

4
1 3 2

3thR      

  ايد.با قرار دادن مقادير به دست آمده، مدار شكل روبرو به دست مي

4 4
: 1 1 0 1
5 3 ABKVL II I I I v V        

33 -2   

8
: 6 5 0

3
A

A x A

v
KCL A v v v


      

5.27 6 5.27 0.72A xv V v V             

34 -2   

  گردد.همواره صفر است. لذا مدار به فرم زير بديل مي iجريان 

2 22
8 8

1
2

out L out
s

a
R R R

R
        
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1 -35   -2   

1 1 1 12

I I
nv z v z

n n
        

2 2 2 22

I I
v z nv z

n n
        

1 2

12 2
2

:

1 1

s

s

KVL A RI v v v

R z I v
n n z

  

 
   

 

      

 1 22

1sv
R z z

I n
        

  1گزينه   36- 1

  زنيم.مي KVLاهمي  5در مسير منبع ولتاژ وابسته و مقاومت 

: 3 5 0x XKVL V i    

1
:2 10

5X xKCL A i V   

  آيد.به دست مي  ix=6 Aاز حل دو معادله فوق 
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  4گزينه  37- 1

 : 2 2 6 0inKVL A I V I I     

 :3 2 2 0inKVL B I I V I     

  

8 2 6
,

8 3 2
m in

m
m

I V I I
I V I

I V I

 
    

  

  بزنيم، داريم  KVLدر صورتي كه در حلقه بيروني 

   6 3 2 , 0.5 3in
in in in in L

in

v
I I I I V I I R

I
          
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  مدارهاي مرتبة اولفصل دوم: 
مدارهايي كه در فصل هاي گذشته بررسي كرديم، فقط از يك عنصر (مقاومت، خازن يا سلف) تشكيل شده بودند و بـدون نيـاز بـه معـادلات     

  ديفرانسيل، و تنها با يك سري عمليات جبري، مدار را تحليل مي كرديم.

  تعريف مدار مرتبه اول

يك عنصر ذخيره كننده انرژي و هر تعداد مقاومت و منابع ولتاژ و جريان تشكيل مي شوند اين مدارات بـا معادلـه    مدارهاي مرتبة اول تنها از

  ديفرانسيل كليِ زير توصيف مي شوند:

عبارتي برحسب ورودي و مشتقاتش     ty
dt

tdy


1  

  الگوريتم يافتن پاسخ كامل مدارات مرتبه اول

  ، عبارتست از:DCورودي مرتبه اول با  خطيدارهاي الگوريتم يافتن پاسخ كامل م

  يافتن مدار معادلِ تونن يا نورتنِ دو سر سلف يا خازن: - 1

 

رسم مدار معادل در لحظة اعمال ورودي و يافتن شرط اولية  - 2 2ty  

رسم مدار معادل در حالت دايمي و يافتن مقدار نهايي  - 3 y  

  نمايش مي دهيم و واحد آن ثانيه مي باشد. يافتن ثابت زماني مدار: ثابت زماني را با پارامتر  - 4













RL
R

L

RCRC

L

C

:

:





 

  :DCبا وروديِ استفاده از رابطة كلي حاكم بر مدارات مرتبه اول خطي  - 5

        
 


tteytyyty

ttt





,  



مدار الكتريكي 
WWW.SANJESH.IR    

 

 

«78» 

ط يادآوري: با توجه به رواب 
 

 
 

dt

tdi
Ltv

dt

tdv
Cti L

L
c

C
 Lc، لازمة تغيير ناگهاني , iv Lc، وجود تابع ضربه در , vi (و يا به  ,

  در يك لحظه) مي باشد. icو  vLبيان ديگر، بينهايت شدن 

  قضيه پيوستگي

ttي لحظة ولتاژ خازن و جريان سلف نمي توانند به طور ناگهاني تغيير كنند. لذا برا    ِمي توانيم به جاي سلف و خازن از معـادل

لحظه ايِ زير استفاده كنيم: ( VوI  مقادير ولتاژ خازن و جريان سلف در لحظهt (.هستند  

 

بيان رياضيِ قضية پيوستگي، بصورت 


VtvtvItiti
CCLL
























 

  .مي باشد ,

  قرار داشته باشند، معادل هاي فوق بصورت زير ساده مي شوند: حالت صفرواضح است كه چنانچه سلف و خازن در 

 

  نكته: قضية پيوستگي، تنها زماني صحيح است كه:

  نباشد.منابع ضربه در مدار موجود  - 1

  ، در مدار موجود نباشد.»اوتخازن هاي موازي با ولتاژهاي متف«، و يا »سلف هايِ سري با جريان هاي متفاوت« - 2

  سلف و منبع جريان در مدار وجود نداشته باشد. فقطخازن و منبع ولتاژ، و يا كات ست شامل  فقطحلقة شامل  - 3

LCيادآوري: پس از اينكه سلف و خازن بـه شـارژ كامـل برسـند،      vوi            بـه مقـداري ثابـت مـي رسـند و در نتيجـه بـا توجـه بـه روابـط

 
dt

di
Lv

dt

dv
Cti L

L
c

C
 LC، مقادير , vوi .صفر خواهد بود  
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  معادل هاي حالت ماندگار

، سلف و خازن به شارژ كامل مي رسند. لذا براي تعيين t، در DCورودي با  خطيدر مدارات  y      مي تـوانيم بـه جـاي سـلف و

  هاي زير استفاده مي كنيم: خازن از معادل

 

  بيابيد: 0tمثال: معادلة ولتاژ خازن را در 

 

، منبع جريان 0tدر  tu 10    مدت زيادي در مدار بوده و در نتيجه باعث شارژ شدن خازن بطور كامل شده اسـت. بنـابراين در 0t 

  مي توانيم مدار را به صورت زير مدل كنيم:

   v Vc
    



40 10 4 16
4 6

   

با توجه به عدم تغيير ناگهاني ولتاژ خازن،      c vv v V  0 0 ، وجود منبـع جريـان   tمي باشد. از طرفي در  16 tu2  در

در مدار براي مدت طولاني، باعث  tu2)(، وجود منبع جريان tرژ كامل خازني مي شود. بنابراين در مدار براي مدت طولاني، باعث شا

  مي توانيم مدار را به صورت زير مدل كنيم: tشارژ كامل خازن مي شود. بنابراين در 

     Vv
c

21424231
12 /


    
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آن  راي محاسبة ثابت زماني مدار نيز، كافيست مقاومت معادل ديده شده از دو سر خازن را بيابيم. به اين منظور از مدار زير كه منابع مستقلب

  صفر شده اند كمك مي گيريم:

   sR
c

RC

th
c 214264 //  





     

  اهيم داشت:، خوDCنهايتاً با توجه به رابطة كلي حاكم بر مدارات مرتبة اول خطي با ورودي 

   tuetv

t

c 

















2181421 ///  

  هايي كه تغييرات آنها پيوسته مي باشد، جريان سلف و ولتاژ خازن هستند. نكته بسيار مهم: در حالت كلي، تنها سيگنال

مثال: در مدار شكل زير،    tutis  است. ولتاژ دو سر منبع جريان را در  50 0t .بيابيد  

 

بدليل وجود منبع جريان  0tدر  tu 50     در مدار براي مدت طولاني، سلف و خازن به شارژ كامل رسيده اند و در نتيجـه مـي تـوانيم

  مدار را به صورت زير مدل كنيم:

 

         i A v VcL
      0 50 0 0 50 10 500  
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cLسـيگنال هـاي    فقـط از آنجايي كـه   vi مـي تواننـد پيوسـته باشـند (و بـه طـور ناگهـاني تغييـر نكننـد)، فقـط مـي تـوانيم بگـوييم:               ,

 Vvv
cc

50000 










  با توجه به اين نكته، مدار در .0t :بصورت زير مدل مي شود  

 

   Vvv 2000505050 










   

پاسخ مدارات مرتبه اول استفاده ميشود، اما به منظور درك بهتر مباحـث ايـن فصـل،     نكته: گرچه معمولاً از روشي كه ذكر شد براي محاسبة

  تحليل اين مدارات از طريف حل معادلات ديفرانسيل را نيز بررسي مي كنيم.

  سري و انواع پاسخ هايش RLمدار 

پاسخ پله: پاسخ هر مدار به ورودي پله را پاسخ پلة آن مدار مي نامند و با  ts .نمايش مي دهند  

پاسخ ضربه: پاسخ هر مدار به ورودي ضربه را پاسخ ضربه آن مدار مي نامند و  th .با نمايش مي دهند  

فـرض   هستند، بدين معنا كه هنگام پاسم مدار به ورودي هاي پله و ضربه،پاسخ حالت صفر نكته بسيار مهم: پاسخ ضربه و پاسخ پله، نوعي 

مي كنيم  00 x ) .باشد txهاي ولتاژ يا جريان مي باشد). ، هر يك از سيگنال  

  تحليل مدار هاي مرتبه اول

مدارهايي كه شامل يك خازن مستقل (يا يك سلف مستقل) و مجموعه اي از مقاومت هاي خطـي، منـابع مسـتقل (و يـا وابسـته) باشـند را       

و بدون ورودي به همراه نحـوي تعيـين    acو  dcبه ازاي ورودي  RL ،RCرهاي مرتبه اول نامند. در اين فصل پاسخ مدارهاي مرتبه اول مدا

  ثابت زماني، شارژ (د شارژ)، انرژي تلف شده (مصرف شده) و... مورد بررسي قرار گرفته است.
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 RLپاسخ ورودي صفر مدار 

  است. 0Iسلف داراي جريان اوليه مدار مقابل را در نظر بگيريد. 

 

000

0

IiRi
dt

di
L

VViiiiKCLA

LL
L

RLLRRL











,

,:

 

  معادله فوق يك معادله ديفرانسيل مرتبه اول خطي همگن است كه جواب آن به صورت زير خواهد بود.

  00 



teIti L

Rt

L
 

علوم بودن به صورت مقابل است. با م Liمنحني پاسخ ورودي صفر  tiL   مي توان مجهولات ديگر مدار نظيـر     tvtvti LRR ,, 

  را به دست آورد.

 

0

0

0

0









teRI
dt

di
LV

teIii

L

RT

L
L

L

Rt

LR
 

  RCپاسخ ورودي صفر مدار 

  است. V0مدار مقابل را در نظر بگيريد خازن داراي ولتاژ اوليه 

 

0
RC

iiKCLA :  
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RC
vv   

      000 Vv
R

v

dt

dv
C

C
CC  ,,  

  )، يك معادله ديفرانسيل مرتبه اول خطي همگن است كه جواب آن برابر است با2معادله (

 

  00 



teVtv RC

t

c
 

  به صورت مقابل است. cvمنحني پاسخ ورودي صفر 

 

  از مدار حذف مي گردد. iSمنبع جريان  0tبدون ورودي مي باشد. زيرا براي  RLيك مدار  0tنكته: مدار مقابل براي 

  بدون ورودي خواهد شد. RCبه فرم  0tباز مي شود و مدار براي  0tدر لظحه  kنكته: در مدار مقابل كليد 

 

  ) يعني شبكه فاقد ورودي است. به عبارت ديگر طرف راست معادله ديفرانسيل صفر است.2) و (1لات (نكته: منظور از همگن بودن معاد

  با ورودي ثابت RCو  RLپاسخ كامل مدارهاي مرتبه اول 

رت زيـر  براي حل مدارهاي مرتبه اول با منابع مستقل ثابت روش ساده اي را مي توان به كار برد. فرض كنيد معادله ديفرانسيل مدار بـه صـو  

  باشد.

 tbuay
dt

dy
  



مدار الكتريكي 
WWW.SANJESH.IR    

 

 

«84» 

  ضرايب ثابت هستند. جواب اين معادله به صورت زير مي باشد. ,0abكه در آن 

      00

2
1





 





 

teyyyty
at

  
 

  گي دارد.پاسخ گذاري مدار است كه هم به ورودي و هم به شرط اوليه بست 2: پاسخ حالت دائمي است كه به ورودي مستقل و جمله 1جمله

نكته:  ty  همان پاسخ كامل مدار مي باشد كه براي تعيين آن به سه پارامتر    0yya   نياز است. ,,

)، 3نكته: در رابطه ( y .ناشي از ورودي مستقل (و ثابت) مدار است  

نكته: پاسخ حالت صفر مدار (يعني   00 yبرابر است با (  

        01 



  

teyeyyty
atat  

كه تنها به دو پارامتر   0y  وa .بستگي دارد. شكل منحني پاسخ حالت صفر به صورت هاي زير مي تواند ظاهر شود  

 

نكته: پاسخ ورودي صفر (يعني   0yبرابر است با (  

    00   teyty at  

كه تنها به دو پارامتر  0y  وa .بستگي دارد. شكل منحني ورودي صفر به صورت هاي زير ظاهر مي شود  

 

aSنكته: پارامتر   .فركانس طبيعي مدار مرتبه اول است كه همان پهناي باند آن مي باشد  

awBSwB  .. 0  

  اني با فركانس طبيعي مدار مرتبه اول برابر است بانكته: رابطه ثابت زم
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a
S

11



 


 

  به صورت RLثابت زماني در مدار هاي 

eq
R

L
  

  به صورت RCثابت زماني در مدارهاي 

CR
eq

  

eqR : (يا سر سلف) است. مقاومت معادل ديده شده از دو سر خازن  

  پاسخ مدار مرتبه اول به ورودي سينوسي

فرض كنيد مدار مقابل به منبع سينوسي      tuwtCosAtiS 11       1وصل گـردد كـه در ورودي فـوق ثابـتA    دامنـه و ثابـتw  را

  را فاز ورودي سينوسي گويند. 1فركانس (زاويه اي) و ثابت فاز 

 

      1011 



vtuwtCosA
R

v

dt

dv
C

iiiKCLA
SRC



:

 

  پاسخ حالت صفر مدار برابر است با

   

RCw

Cw
R

A
A

wtCosAeCosAtv RC

t

1
12

222
1

2

2
22

1
22

1


















tan, 


    

 

، پاسخ حالت دائمي سينوسي است. منحني پاسخ ولتاژ مدار در حالت اوليه صـفر ( 2، پاسخ گذرا و جمله1) جمله10در رابطه (  00 v  و

اعمال ورودي  tis  برابر است با  
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902) در صورتي كه 10در رابطه (   باشد، پاسخ حالت صفر tv.حالت گذرا نخواهد داشت ،  

 
222

1
22 12

Cw
R

A
AwtCosAtv















  ,

  

902بايد در نظر داشت براي اين كه   شود بايد  

RCw
1

1 2
 tan

  

  مقابل به ازاي ورودي سينوسي RLول به طور مشابه براي مدار مرتبه ا

 

     tuwtCosAtv
s 11   

 

 

  برابر است با iL(t)پاسخ 

     

   

R

wL

wLR

A
A

twtCosAeCosAti

ituwtCosARi
dt

di
L

vvvKVLI

L

Rt

L

LL
L

SRL

1
12222

1

2222

11

0

00
















tan,

:







 

) اگر 11در رابطه (
R

wL1
1 2

 tan
  در نظر گرفته شودiL(t) .پاسخ گذرا نخواهد داشت  

  نكته: معادله ديفرانسيل زير را در نظر بگيريد

  0 ttfby
dt

dy
a  
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a,b>0 ) يك معادله مرتبه اول است كه داراي ويژگي هاي زير مي باشد.12ضرايب ثابت هستند. معادله (  

  دست آورد. به كمك سمت چپ معادله مي توان فركانس طبيعي و ثابت زماني را به

b

a

Sa

b
SbaS 










10 ,  

 tf به عبارت ديگر  ورودي شبكه است و در صورتي كه سينوسي نباشد f  محدود باشد، پاسخ)(ty در حالت دائمي برابر است با  

       
b

f
yfby


  

  پهناي باند برابر است با عكس ثابت زماني

   

   
L

R
wBRC

CR
wBRC

HzwBSecRsdw

eq

eq





.,.

./.

1

2
11


 

Req.مقاومت ديده شده از دو سر خازن (يا دو سر سلف) است :  

اگر    tktf  باشد، آن گاه پاسخ ضربه برابر است با  

     tue
a

k
tytkby

dt

dy
a

t
a

b

   

  نكته: منحني مقابل زمان شارژ يك مدار مرتبه اول را نمايش مي دهد.

   

   
   
   
   
   





























ff

ff

ff

ff

ff

teftf

t













5
9804
9503
8602

630

01

.

.

.

.
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  چند آمپر است؟ kثانيه پس از اتصال كليد  4/0مثال: در مدار شكل زير انداره جريان مدار 

 

1 (10    2 (6/3  

3 (7/6    4 (6/8  

  حل) ثابت زماني مدار برابر است با

 

    AItt

AISec
R

L

6886102240

101
1020

..,.

,.








 

  منحني مقابل زمان دشارژ يك مدار مرتبه اول را نشان مي دهد.

 

 

 

 

 

 

  05

00204

00503

01402

0370

00





























































f

ff

ff

ff

ff

teftf

t

.

.

.

.

 

  برابر است با XL=Lwرا كتانس  RLنكته: ضريب كيفيت در مدار 

R

Lw

R

X
Q L  (سري)   
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Lw

R

X

R
Q

L

 (موازي)   

با راكتانس  RCو در مدار 
Cw

X C
1

 برابر است با  

RCwR

X
Q C 1

 (سري)   

RCw
X

R
Q

C

 (موازي)   

  ضريب كيفيت پارامتري از مدار است كه به كمك آن سرعت ميرايي پاسخ دو مدار را نسبت به هم مي سنجند.

د اين كه داراي دو سلف است اما با معادله ديفرانسيل مرتبه اول نمايش داده مي شود. زيرا دو سلف به هـم وابسـتگي   نكته: مدار مقابل با وجو

  دارند و مي توان به جاي آن دو، سلف معادل قرار داد.

 

    020 



t
dt

di
LtveIti L

L

t

L
,  

مرتبـه اول   RCرا مي توان حذف نمود و در نتيجه مـدار،   نكته: در مدار مقابل مقاومت ها در موقعيت پل و تستون قرار گرفته اند و لذا سلف

خواهد بود.  4231 RRRR   

   

  00

3241












 




tevtv

RRRRRCR

t

CC

eqeq



 ,

 

ي قرار نكته: در بيشتر مدارهاي داراي كليد شرط اوليه داده نمي شود. بنابراين براي تعيين شرط اوليه، مدار را قبل از تغيير وضعيت مورد بررس

  مي دهيم.
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ر مدارهايي كه داراي كليد متعدد هستند ثابت زماني هاي متعدد ايجاد مي گردد. به عبارت ديگر بعد از هر كليد زني ثابت زماني مدار نكته: د

  تغيير مي كند.

00در مدار مقابل به ازاي  tt   1ثابت زماني  برابر است با  

 

 CRR 211   

0ttازاي  به  ثابت زماني برابر است با  

  CRRR 



  3212  

0ttنكته: در مدار مقابل كليد در لحظه    بسته مي شود. پاسخ tvc  0با بسته شدن كليد برايtt  .به صورت زير خواهد بود  

 

 

 
 

CRR

tetvtv

tt

CC



















32

0 0
0





 

مقدار  0tvc .را مي توان قبل از كليد زني به دست آورد  

نكته: محل تقاطع خط مماس بر منحني پاسخ ورودي صفر با محور زمان همان ثابت زماني مدار خواهد بود. به عبارت ديگر بـا معلـوم بـودن    

  منحني ورودي صفر مي توان فرم پاسخ را نوشت.
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  00 









teyty

t

  

  ) را محاسبه نمود.RC(يا  RLنكته: به كمك ثابت زماني مدار مرتبه اول مي توان زمان شارژ (يا شارژر) يك مدار 

ور كلي يك مدار مرتبه اول بعد از پنج ثابت زماني طبه  5 .به حالت شارژ (يا شارژر) مي رود  

  براي اين كه زمان شارژ (يا شارژر) نداشته باشيم بايد dcود نكته: براي يك مدار مرتبه اول با ور

 




 

yy 0  

  در اين صورت پاسخ هيچ گاه حالت گذرا نخواهد داشت.

نكته: اگر در يك مدار مرتبه اول با ورودي    tutiS پاسخ حالت صفر به صورت زير باشد ،  

  01 



















tekty

t

  

خ حالت صفر مدار به ورودي آن گاه پاس   0ttutiS  برابر است با  

 
 

0

0

1 ttekty

tt






















  

  برابر خواهد شد. kبرابر شود، پاسخ حالت صفر كليه ولتاژها و جريان هاي مدار  kنكته: در مدارهاي خطي مرتبه اول در صورتي كه ورودي 

  مقابل RCنكته: در مدار 

 

  مي رسد برابر است با V1به مقدار  V0ازن از مقدار اوليه مدت زماني كه ولتاژ خ - 1
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 

10
1

0

0

1

010

VV
V

V
RCLnt

V

V
Ln

RC

t

eVVeVtv RC

t

RC

t

C







 

  برابر است با 0tتواني كه خازن تحويل مي دهد (توان مصرفي مقاومت) براي  - 2

   

       RC

t

CC

RC

t
C

C
RC

t

C

e
R

V
titvtP

e
R

V

dt

dv
CtieVtv

22
0

0
0










.

 

  برابر است با t=t0توان تحويلي در زمان 

  RC
t

e
R

V
tP

022
0

0



  

ر صورتي كه بدانيم د - 3  AtvC 0  باشد، آن گاه زماني كه توان تلف شده در مقاومتB وات شود برابر است با  

 
   

 
BR

A
Ln

RC
tt

A

BR
Ln

RC

tt

e
R

A
Be

R

A
tP RC

tt

RC

tt

2

02
0

2222

2
2

00








 

00به ازاي  t  

BR

A
Ln

RC
t

2

2  

  برابر است با 0tي خازن براي  انرژي ذخيره شده

    RC

t

CC
eCVtCvtw

2
2

0
2

2
1

2
1



  

  برابر است با t=t0انرژي ذخيره شده خازن در زمان 
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  RC

t

C
eCVtw

02
2

00 2
1



  

  ژول شود، برابر است با Bي خازن  در هنگام دشارژ، زماني كه انرژي ذخيره شده - 5

  RC

t

RC

t

C
eCVBeCVtw

2
2

0

2
2

0 2
1

2
1



  

B

CV
Ln

RC
t

CV

B
Ln

RC

t

22
22

2
0

2
0

  

  مقابل RLنكته: در مدار 

  به مقدار مي رسد برابر است با I0از مقدار اوليه  مدت زماني كه جريان سلف - 1

 
 

10
1

0

010

II
I

I
Ln

R

L
t

eIIeIti L

Rt

L

Rt

L




















 

  برابر است با 0tتواني كه سلف تحويل مي دهد (توان مصرفي مقاومت) براي  - 2

      L

Rt

L
L

Rt

L
eRItRitPeIti

2
2
0

2
0



  

  برابر است با t=t0توان تحويلي در زمان 

  L

Rt

eRItP
02

2
00



  

كه بدانيم در صورتي   At 0  باشد، آن گاه زماني كه توان تلف شده در مقاومتB وات شود برابر است با  

 
   

 
B

RA
Ln

R

L
tt

RA

B
Ln

L

ttR

eRABeRAtP L

ttR

L

ttR

2

02
0

2
2

2
2

2
2

00







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  t0=0به ازاي 

B

RA
Ln

R

L
t

2

2  

  برابر است با 0tي سلف براي  انرژي ذخيره شده - 4

   

    02
1

2
1

00

2
2
0

2

0















teLItLitw

teItieiti

L

Rt

LL

L

Rt

L

t

LL


 

  برابر است با t=t0ي سلف در زمان  انرژي ذخيره شده

  L

Rt

L
eLItw

02
2
00 2

1


  

  ژول شود، برابر است با Bي سلف  در هنگام دشارژ، زماني كه انرژي ذخيره شده - 5

 

B

LI
Ln

R

L
t

LI

B
Ln

L

Rt

eLIBeLItw L

Rt

L

Rt

L

22
22

2
1

2
1

2
0

2
0

2
2
0

2
2
0







 

شود، از رابطـه   t=t0برابر لحظه  kه شده در سلف (با خازن) نكته: در مدارهاي مرتبه اول بدون ورودي در هنگام دشارژ، زماني كه انرژي ذخير

  آيد. زير به دست مي

 
  00
0

21 ttLnkttkk
tw

tw



,  

  ثابت زماني مدار مرتبه اول است. ) 34در رابطه (

شود برابـر   1kwآمپر است زماني كه توان تلف شده در مثاومت  18ثانيه  t=2مثابل جريان سلف در  RLمثال: در مدار 

  است با

  ) داريم30حل: طبق رابطه (
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 

SecLnt

AiSec
R

L
L

334
10

1820
2
522

18252

3

2
.

.

.,.








 

نكته: در مدار مقابل، انرژي داده شده توسط منبع جريان در مدتي كه ولتاژ خازن از مقدار  0C
v  به مقدار 0tvC مي رسد برابر است با  

     

 

   dttvIdtItvw

Vttv

evvvtv

CssCI

C

t

CCCC

s
 







 










0
0

0
0

00

0

.



 

: گاهي اوقات در مدارهاي مرتبه اول به دنبال معادله ديفرانسيل ارتباط دهنده خروجي (پاسخ) به يك ورودي مورد نظر هستيم. در ايـن  نكته

سعني مي كنيم متغير مورد نظر را برحسب ورودي به دست آوريم. ياداوري اين نكته حائز اهميت است كه  KCLو  KVLحالت با نوشتن 

مستقل مدار بيش از يكي باشد در هنگام نوشتن معادله ديفرانسيل ورودي هاي ديگر بايد از مدار حذف گردند. ضمن در صورتي ورودي هاي 

  اين كه شرايط اوليه در تعيين معادله ديفرانسيل هيچ نقشي ندارند.

  ارتباط مي دهد، به دست آوريد. iSرا به  iLمثال: در مدار مقابل معادله ديفرانسيلي كه 

 

  مي زنيم KVLذف (اتصال كوتاه كردن) منبع ولتاژ و تبديل منبع براي مدار مقابل حل: با ح
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 
sL

L

siLLL

iRiRR
dt

di
L

iRviRiRKVLI

121

21



:

 

نكته: گاهي اوقات در مدارهاي مرتبه اول به دنبال جريان يا ولتاژ در لحظه  0t   هستيم. براي حل اين گونه مسائل بايد سعي كنيم متغيـر

 KCLب جريان سلف (يا ولتاژ خازن) و ورودي ها به دست آوريم. تجربه نشان مي دهد در تعيين شـرايط اوليـه، نوشـتن    مورد نظر را برحس

هايي كه داراي خازن و منابع ولتاژ هستند، بسـيار   براي حلقه KVLهايي كه داراي سلف و منابع جريان هستند و همچنين نوشتن  براي گره

  هاي زير توجه كنيد. ب به مثالمفيد مي باشد. براي روشن شدن مطل

00مثال: در مدار مقابل در صورتي كه  Ii
L


)(

`
)(باشد مقدار  

0
L

v را به دست آوريد  

 

    000 Iii LL    

  به دست آوريم iLرا برحسب  i1ابتدا سعي مي كنيم متغير 

L
L

L

L

L
ii

iii

iii

iiiLVLII

iiiKCLA

2
505 1

12

21

12

21

















:

:

 

08080

0020100010

Iiv

iiviivKVLI

LL

LLLLLL




































:

 

مثال: براي مدار مقابل مقدار  2i چقدر است؟  
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  مي زنيم A ،KCLبراي گره  t<2حل: به ازاي 

002  iiiKCLA :  

  همواره صفر است. iجريان  t<2بنابراين به ازاي 

  ر است.نكته: گاهي اوقات شبكه اي به همراه پاسخ (يا منحني پاسخ) داده مي شود و يك پارامتر مدنظ

مدار مقابل از مقاومت هاي خطي و مثبت تشكيل شده است. در صورتي كه پاسخ شبكه معلوم و به صورت زير باشد، مقاومت  Nمثال: شبكه 

  را به دست آوريد. Rinورودي شبكه 

 

  015
3 2 




















teti

t

L
 

حل: ثابت زماني به كمك رابطه  tiL  برابر است باSec2  از طرفي ثابت زماني به كمك شبكهN برابر است با  

2
eq

R

L  

Reqمقاومت ديده شده از دو سر سلف :  

    







2
9

2
132

2
132

in
in

in
ineq

R
R

R
RR

,


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  را تعيين كنيد. Rمثال: مدار مقابل بهمراه منحني پاسخ آن داده شده است. مقدار 

 

   ردد.خازن شارژ و مدار باز مي گ t<0حل: براي 

 

RR

v
i

R

R
vv

C

CC

72
9

5
0

0

972
500







































 

  به كمك منحني

    









 

1172
9

10

R
R

Ai

,

 

  بدون ورودي مقابل سلف ها داراي شرايط اوليه مي باشند و انتظار داريم فرم پاسخ كليه ولتاژها به صورت RLنكته: در مدار 

 

  00 









teyty

t

  
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  اراست و فرم پاسخ آن به صورترا نيز د (∞)i1حالت دائمي يعني  i1(t)باشد. اما پاسخ 

      00 1111 



 










teiiiti

t

  

تشـكيل   L2و  L1علت اين است كه وجود حلقه سلفي باعث ايجاد ثابت بين حلقه سلفي در حالت دائمي مي گردد. در شكل فوق دو سـلف  

  دهند. حلقه سلفي مي

        012
21

1122
1 




 iii

LL

ILIL
i ,,  

  كدام است؟ t൒0در  kكليد  پس از باز شدن i(t)مثال: در مدار شكل مقابل جريان 

1 (te 2698  .  

2 (te 26961  ..  

3 (te 269 .  

4 (te 269  .  

  حل: روش اول

 

  A
LL

ILIL
i

AiiSec
R

L
eq

6125
40

205
4080

8002
1

8
205

21

1122
1

11

.

,






















 

 

        069610 2
11111 



 





 




tetieiiiti
t

t

..  
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روش دوم: شرط   00 









teyty

t

 ) صادق است.2تنها در گزينه (  

  بدون ورودي مقابل خازن ها داراي شرط اوليه مي باشند و انتظار داريم فرم پاسخ ولتاژها و جريان هاي مدار به صورت RCته: در مدار نك

 


e

t

eyty


 )()( 0  

باشد اما پاسخ  tv1 به صورت  

      00 1111 



 










tevvvtv

t

  

يعني  1v ت. علت اين است كه وجود خازني (خازن هايي كه تشكيل گره داده اند) باعث ايجاد ولتاژ ثابت مي شود و لذا غير صفر هم هس

  اند. داده Aتشكيل گره خازني  C2و  C1در حالت دائمي ولتاژ ثابتي بين خازن ها مي افتد. در شكل فوق دو خازن 

        012
21

2211
1 




 vvv

CC

vCvC
v ,,  

  چقدر است؟ C1را مي بنديم، معادله ولتاژ دو سر خازن  kكليد  t=0مثال: در مدار شكل مقابل در لحظه 

 

  حل:
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   
   

 

        t
t

eq

etvevvvtv

SecR
CC

CC
RC

v
CC

vCvC
vvvv














 






































20150

11025010205
205

15205
4002500

500

11111

36

21

21

21

2211
111





,

 

  تحليل مدارهاي مرتبه اول متغير با زمان

و براي تحليل مدارهايي كه داراي المان هاي متغير با زمان هستند، ابتدا معادله ديفرانسيل پاسخ مورد نظر را برحسب ورودي به دسـت آورده  

  س معادله (رياضي) را حل مي كنيم.سپ

  را به دست آوريد. v(t)مثال: براي مدار متغير با زمان مقابل در حالت هاي زير پاسخ 

 

الف)       FC
t

tRttuti
S

11
 ,,  

ب)       FCttRttuti
S

2 ,,  

  حل الف) 

      00  vttutv
dt

dv
ttuiiKCLA

RC
,:  

  )، يك معادله ديفرانسيل مرتبه خطي است.xمعادله (
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     

      2222

2

2222

11001

2

tttt

etvcvcecteetv

t
tdttgttqttf































,

,,

 

  حل ب)

   

     

      05
3

5
3012

3
2
3

22
1

2
3

2
1

012
3

2

2
1

222
1

2
1














































ttttvv
t

c
tcteetv

Lnt
dt

t
tgttq

t
tf

vttu
t

v

dt

dv

LntLnt
,

,,

,
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  مدارهاي مرتبه دوم

  تعريف مدار مرتبه دوم

مدارهاي مرتبه دوم از دو عنصر ذخيره كنندة انرژي (يك سلف و يك خازن، يا دو سلف، يا دو خازن) و هـر تعـداد مقاومـت و منـابع ولتـاژ و      

  دارهاي مرتبه دوم عبارتست از:جريان تشكيل مي شوند. معادله ديفرانسيل كلي حاكم بر م

عبارتي برحسب ورودي و مشتقاتش       ty
dt

tdy

dt

tyd 2
2

2
2


  

:  فركانس تشديد







s

rad  

 ضريب ميراني يا ضريب تضعيف :







s

veper  

  (پاسخ حارت صفر) مي باشد. خصوص(پاسخ ورودي صفر) و پاسخ  همگناسخ پاسخ كامل اين معادلة ديفرانسيل، مجموعي از پ

  پاسخ همگن

  براي يافتن پاسخ همگن، از معادلة مشخصة متناظر با اين معادله ديفرانسيل استفاده مي كنيم:

22
21

22 02


 
,

SSS  

بنابراين شكل كلي پاسـخ همگـن بصـورت       tuekekty
tsts

h 







 21

بـا توجـه بـه شـرايط اوليـة        k2و  k1خواهـد بـود (   21

   
yو

dt

dy (.تعيين مي شوند  

  پاسخ خصوصي

توانيم  و بنابراين مي» پاسخ خصوصي همان پاسخ دايمي است.«باشند، اثبات مي شود كه  DCفقط منابع كه ورودي مدار  حالت خاصيدر 

  از معادل هاي زير، براي يافتن پاسخ حالت ماندگار استفاده كنيم:
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پاسخ خصوصي (به ازاي گونه.هاي ديگرِ ورودي، مانند سينوسي، نمايي و...) توسط روش هايي نظير تحليل ماندگار سينوسي، 

  تحليل لاپلاس و... بدست مي آيد.

  )Qضريب كيفيت (

بـود. ضـريب كيفيـت     هر قدر اين انرژي ذخيره شده در يك مدار مرتبه دوم ديرتر ميرا شود، آن مدار داراي ضريب كيفيت بيشـتري خواهـد  

  بصورت زير تعريف مي شود:




 22 



PowerAverage

PoweractiveRe ضريب كيفيت   

  انواع مدارهاي مرتبة دوم

  نوع مدار مرتبه دوم وجود دارد 4برحسب شكل پاسخ گذرا در يك مدارِ مرتبه دوم (و در حقيق براساس مكان ريشه هاي معادلة مشخصه)، 

( ميرايي شديد


  Qا 2
1(  

هر دو حقيقي و منفي هستند و پاسخ به سرعت و بدون نوسان ميرا مي شود. فرم كلي پاسخ در اين حالت، عبارتسـت   S2و  S1در اين حالت 

  از:

   tuekektyS
tsts









 21

21
2

21 
,

  

 

( بحرانيميرايي 





 


اQ 2

1(  

ك جهش ميرا مي شود. فرم كلي پاسخ در اين حالـت،  هاي حقيقيِ منفي هستند و پاسخ گذرا تنها با ي ، ريشهS1=S2در اين حالت 

  عبارتست از:

     tuetkktySS
t  2121  
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ميرايي ضعيف (





 


اQ 2

1(  

در اين حالت   22   است و نتيجهS1  وS2 :ريشه هاي مختلط خواهند بود  

22
21  

dd
jS ,

,
  

dω فركانس نوسانات ميرا شنده :







s

rat  

  فرم كلي پاسخ در اين حالت، عبارتست از:

         tutktketutkety
dd

t

d

t  
sincoscos 21    

 

ناميرا يا نواساني يا بدون تلف  0 اQ  

  شود: هر دو موهومي محض هستند و پاسخ هرگز ميرا نمي S2و  S1در اين حالت 

         tutktktutktyjS


 sincoscos
, 2121   
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  هاي مختلف به تصوير مي كشد:αه هاي معادلة مشخصة يك مدار (سيستم) مرتبه دوم را به ازاي نمودار زير، مكان هندسي ريش

 

  رسم شده است. 0Rبه ازاي است و مكان هندسي  متقارنها  مسير حركت قطب

  سري و موازي هستند: BLCدو حالت خاص از مدارات مرتبه دوم، مدارهاي 

  سري RLCمدار 

LC
R

L

L
Q

R C

 

  






1

2

1



  
























C

L
RQ

RC

LC

12

1





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  تحليل مدارات مرتبه دوم در حوزة زمان

  ي باشد.كافيست معادله ديفرانسيل حاكم بر مدار را بيابيم و سپس اين معادلة ديفرانسيل را حل كنيم. دو مثال زير نمونه اي از اين نوع تحليل م

تعيين كنيد. (براي شرايط اولية را در مدار شكل زير  v(t)مثال: پاسخ ورودي صفر        AiVv
L

81   ,.  

 

  كنيم: ابتدا با استفاده از تبديلات تونن و نورتن، مدار را تا حد امكان ساده مي

 

1با توجه به موازي بودن خازن و مقاومت، جريانِ مقاومت از قانون اهم 
v ة آيد. همچنين با توجه به رابط ـ بدست مي

dt

dv
Ci C

C   جريـان ،

خازن  tv  مي باشد. حال بايد معادله ديفرانسيل حاكم برv :را بيابيم  

KVL :در مش سمت راست  

  03
1

4
1

 vvivi  

KVL :در مش وسط  

vvi 24
1

  

  )، مي توانيم بنويسيم:1) در (2با جايگذاري رابطة (

  03
12  vvivvv  

  ) استفاده مي كنيم. پس از ساده سازي خواهيم داشت:2، از رابطة فوق مشتق گرفته و از رابطة (iبراي حذف متغير مزاحم
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jSSSvvv  1022022 21
2

,
  

بنابراين مدار در حالت ميرايي ضعيف قرار دارد و پاسخ به فرم كلي      tutktketv t sincos 21     مي باشد. براي يافتن ثوابـتk1  و

k2 بايد از شرايط اولية ، v  و v  استفاده كنيم. براي يافتن شرط اولية v   كافيست با توجه به عدم تغيير ناگهاني ولتـاژ خـازن و ،

جريان سلف، مدار را در لحطة  t ا توجه به شكل مدار رسم كنيم: (توجه كنيد ب   
C

iv    مي باشد.) 0

 

زدن در حلقة بيروني مدار در  KVLبا  t :مي توانيم بنويسيم  

     s
Vviii

CCC
173

11111 










    

در پايان با جايگذاري شرايط اولية 
 
 









1
1





v

v
  ابر خواهند بود با:بر k2و  k1و مشتق آن، ضرايب  v(t)در پاسخ عموميِ  

     tuttetv
k

k
t

sincos 2
2

1

2

1











  

  را بيابيد. i(t)مثال: در مدار شكل زير پاسخ ضربة 

 

  آيد: ، جريان سلف بدست ميAزدن در گرة  KCLبا 
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KVL :در مش سمت چپ  

  
xxs

iiiiiiv 622322  

KVL :در مش وسط  

 
xxxx

iiidtiii 362332    

  ) مي توانيم بنويسيم:1با توجه به رابطة (

6
22

s
x

vii
i


  

  ) در آن، داريم:3) و سپس جايگذاري رابطة (2با مشتق گيري از رابطة (

222222   iii
v

iiviii s
s

  

012از حل معادلة مشخصة متناظر با اين معادله ديفرانسيل،  2  ss  4، ريشه هاي معادله مشخصه به صـورت
71

21
j

s



,

 

  مدار عبارتست از: همگنذا پاسخ بدست مي آيند و ل

   tutBtAeti
t

h 











4
7

4
74 sincos  

مـي باشـد و سـمت چـپ معادلـه       δاز طرفي با توجه به اينكه سمت راست معادلة ديفرانسيل فوق شامل مشـتق مرتبـة دومِ تـابع    

مي باشد، حدس مي زنيم پاسخ خصوصيِ  iديفرانسيل، حداكثر داراي مشتق مرتبه دوم  ti p شامل تابع ضربه مي باشد  

   tCti
p

  

phبنابراين با توجه به اينكه پاسخ كامل از رابطة  iii  بدست مي آيد، فرم كلي پاسخ ضربة مدار عبارتست از  

     tCtutBtAeti
t













4
7

4
74 sincos  
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22با جايگذاري روابط فوق در معادلة ديفرانسيل    iiiم:، داري  

 

           

t
A B B A A

e cos t

B A A B B
sin t u t

tB A A C
t A C t C t t

     

    


  
           









6 2 7 2 7 2 8 74
8 4

6 2 7 2 7 2 8 7
8 4

7 2 2 2
2 2

 

  بنابراين خواهيم داشت:

           
2222

37 t
ttCtCAt

CAB  
  

نكته: همانطور كه مي بينيم، ضرايبِ توابع سينوس و كسينوس صفر شده اند. البته اگر كمي دقت مي كرديم، اين موضوع از همـان  

پاسـخ خصوصـي را    اگـر بع ضربه است و بنابراين شامل توا فقطزيرا سمت راست معادلة ديفرانسيل  ابتدا هم قابل پيش بيني بود.

صفر شوند. (با استفاده از اين نكته، حل اين گونه مسائل بسيار ساده تر  بايددرست حدس زده باشيم، ضرايب سينوس و كسينوس 

  و كوتاهتر صورت مي پذيرد.)

  زير بدست مي آيند: به صورت Cو  A ،Bدر طرفين، ضرايب مجهول  ”δو  ’δ ،δبا مساوي قرار دادنِ ضرايبِ 

C
C

A C A

B A C
B





   

   

   
 
 
 
  

1
22 1

12
4

7 3 1 1
2 2 4 7

  

  بنابراين پاسخ ضربة مدار عبارتست از:

     ttutsivti
t

2
1

4
7

7
1

4
7

4
1 4
















cos  

  نوسان سازي

است، انرژي در  α=0آيد. از آنجايي كه در اين مدار  موازي، در حالت ورودي صفر حالت خاصي از مدارهاي نوسان ساز به شمار مي LCمدار 

ديگر تبديل مي شود. (انرژي الكتريكي و انرژي مغناطيسي). بـا   بصورتمتناوب، بين سلف و خازن، از صورتي  ورتبصشود و  مدار تلف نمي
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توجه به معادله ديفرانسيل كلي حاكم بر مدارهاي مرتبه دوم (با ورودي صفر)،   22 yy  شرط تبديل شدن يك مدار مرتبـه ،

  سازي چنين مداري عبارتست از: اتلاف) است. بنابراين شرط لازم و كافي براي نوسان دار در حالت ناميرا (بيساز، قرار گرفتن آن م دوم به نوسان



 2 ,  

رسـيم:   اما از آنجايي كه سلف و خازن فيزيكي داراي يك مقاومت داخليِ ذاتي هستند، در عمل با موازي كردن سلف و خازن به مدار زير مـي 

  است.) α്0(كه در آن 

CRL

CRL

LC
C

L
2

2
1







    

كنيم. (تا اثر مقاومت مثبت ذاتـيِ سـلف و    استفاده مي Bو  Aبين سرهاي  مقاومت منفيساز، از يك  براي تبديل نمودن اين مدار به نوسان

  خازن را خنثي كند.)

  ساز چقدر است؟ انس نوسانات اين نوسانساز تبديل شود. فرك را به نحوي بيابيد كه مدار به نوسان Rمثال: در مدار شكل زير، 

 

  آيد: با نسبت دادن جريان به سلف، جريان خازن بصورت مشخص شده روي شكل بدست مي

 

  توانيم بنويسيم: زدن در تنها حلقة اساسي مدار، مي KVLبا 

    dtvi
C

vRi
xLxL

21  
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  با دو مرتبه مشتق گيري از رابطة فوق، داريم:

   





  



xxx
L

v
i

xLxL
v

LC
v

CL

R
vvi

C
vRi

x
L 1221  

  برقرار باشد: براي اينكه مدار به نوسان تبديل شود، بايد در حالت بي اتلاف (نوساني) قرار گيرد. براي اين منظور، كافيست شرط 

C

L
R

CL

R 222 
   

بنابراين معادلة مشخصية سيستم به شكل 
LC

S
  بر است باآيد و فركانس نوسانات برا در مي 12





LC

1  

  كنم فركانس تشديد سه مدار زير را به خاطر بسپاريد: نكته: توصيه مي

CRL

CRL

LC
C

L
2

2
1







    

2

2
1

R

L
LC 




    

22

11
CRLC




    
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ه!) لازم است كهنكته بسيار مهم: در بسياري از مسائل (به خصوص براي حل تست با استفاده از روش رد گزين










  

LC
iوv 

  را بيابيم. الگوريتم زير، مي تواند رهيافت مناسب براي اين منظور باشد:

رسم مدار در  - 1 t اند) و يافتن شرايط اوليه  (وقتي سلف و خازن به شارژ كامل رسيده










  

CL
vوi.  

رسم مدار در  - 2 t  با توجه به عدم تغيير ناگهاني)










  

CL
vوi و يافتن (











  

Lc
vوi.  

  استفاده از روابط اساسي سلف و خازن: - 3

       
C

i
v

L

v
i c

c
L

L





   ,  
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  مجموعه تست فصل دوم

ivيك مقاومت غير خطي با مشخصه  2-1 33   با خازن خطيFC 1 . موازي شده است  

vاگر ولتاژ اوليه خازن هنگام موازي شدن  
cv 30 )( باشد ولتاژ خازن بعد از يك ثانيه چقدر خواهد شد ؟  

 

1 (7
3  2 (3

7
  3 (7

3  4( 7
3  

vدار شكل زير با فرض در م 2-2 ( ),v ( ) v ( )   1 1 20 0 0   را تعيين كنيد .0

 

1(v
1
6  2( v

1
3  3( v

1
2  4( v1  

ي شود. جريـان گذرنـده از   بسته م t=1در لحظه  sدر مدار شكل مقابل كه هيچ انرژي در سلف وجود ندارد كليد  2-5

  چقدر است ؟ t=4در   sciكوتاه  –شاخه اتصال 

 

  )هيچكدام 4  /9951)3  2)2   /450) 1
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  برابر كدام گزينه است؟ tv)(در مدار شكل مقابل شكل موج  2-6

 

1(     2(   

3(     4(   

ivمقاومت غير خطي با مشخصه  Rاگر  2-7   نشان داده شده باشد .پاسخ پالس مدار برايLi   چيست ؟ (انـرژي

و بلندي  تابع پالس واحد با پهناي  tP)((اوليه سلف صفر است ) . 
D

  است). 1

 

1 (  2 (  

  

3 (  4 (  
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  دامنه ماكزيمم ولتاژ خروجي مدار شكل زير به ورودي داده شده ، در حالت ماندگار چند ولت است؟ 2-11

 

1 (e 11  2 (e 1  3(e

e




1
1  4(e

e








1

1
1
1  

  شكل مقابل چند ثانيه است؟ ثابت زماني مدار 2-12

 

1 (51/  2(2  3(53/  4(5  

  زينه زير است ؟برابر با كدام گ 0tدر زمان  tv)(بسته شده معادله ي  t=0در مدار زير كليد در زمان  2-15

 

1 (tv( t ) e 4 1    2( tv( t ) e 4 1  

3 (tv( t ) e 1    4 (tv( t ) e 2 1  

Vvcمعادله جريان در صورتي كه  2-16 101 )(  وVvc 202 )( در مدار زير باشد، برابر با كدام گزينه است؟  

1 (/ ti( t ) e  0 51
2    2 (/ ti ( t ) e  0 5  

3 (/ ti ( t ) e 0 51
3    4 (/ ti ( t ) e 0 5  
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  ؟برابر كدام گزينه زير است 0tدر زمان  tv)(بسته شده، معادله  0tدر مدار زير كليد در زمان  2-17

 

1 (tv( t ) e 4 1    2 (tv( t ) e 4 1  

3 (tv( t ) e 1    4 (tv( t ) e 2 1  

tetvفاراد) برابر با رابطه  Cولتاژ در دو سر يك خازن خطي ( 18- 2    است جريان برابر با كدام گزينه زير است؟ )(1

1 (ti e  2 (ti ce  3 (ti ce   4 (ti ce  

vtuسري به ورودي  R-Lپاسخ يك مدار  -2-21 100)(   مطابق شكل مقابل است. اندوكتانس سلف چند ميلـي

  هانري است؟ 

 

1 (60    2 (200  

3 (600    4 (20   

برابـر مـي شـود.     Lو   Rاندازه ي جريان  Kثانيه پس از  اتصال كليد  2رو، براي  اولين بار  در مدار شكل رو به -2-22

  چند هانري است؟  Lاندازه ي 

 

1 (Ln10 2    2 (/ Ln10 2  

3 (50.    4 (52.  
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  ه به حالت شارژ كامل مي رود؟ مدار مقابل بعد از چند ثاني -2-23

 

1 (3    2 (2  

3 (6/2    4 (6/1  

)(مدار شكل مقابل در زير داده شده است. مقادير  tvs)(شكل موج  -2-24 0ci  بر حسب آمپر و)( 0Lv  بر

  حسب ولت كدام هستند؟ 

       

  24و4)2  24و1) 1

  12و4) 4  12و1) 3

  كدام است؟  iRمعادله ديفرانسيل مدار مقابل براي خروجي  -2-25

 

1 ( sR
R s

di tdi
L Ri L v ( t )

dt dt
    

2 ( sR
R s

di tdi
L Ri L v ( t )

dt dt
    

3 ( sR R
s

di td i diL
LC L v ( t )

dt R dt dt
  

2

2  

4 ( sR R
s

di td i diL
LC L v ( t )

dt R dt dt
  

2

2  
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نـي قـرار مـي گيـرد جريـان      بسته مي شود و مدار در حالت ميرائي بحرا t=0در  Sدر مدار شكب مقابل كليد  - 2-26

)(tiL  كدام است؟  

 

1 (t( . . t )e 5000 4 2 25    2 (t( . . t )e 2000 4 0 225  

3 (t( . t )e 10000 4 225    4 (t( . t )e 5000 4 225  

 باز مي شود رابطه ي 0tدر شكل زير، كليد مدت ها بسته بوده و در  -2-27 tvc  0برايt كدام است؟  

 

1 (t( t )e  2 12    2 (t( t )e 2 12  

3 (t( t )e  2 12    4 (t( t )e 2 12  

vvAiLبرابر با كدام گزينه است. در صورتي كه  v(t)در مدار زير  -28-2 4060    باشد.   )(,)(

1 (  . tv t e ( Cos . t Sin . t )  0 5 6 0 866 15 0 866 10  

2 (  . tv t e ( Cos . t Sin . t )  0 5 6 0 866 15 0 866 10  

3 (  . tv t e ( Cos . t Sin . t )  0 5 6 0 866 15 0 866 10  

4 (  . tv t e ( Cos . t Sin . t )   0 5 6 0 866 15 0 866 10  
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20در مدار مقابل ضريب ميرايي به ازاي  -2-29  t  كدام است؟  

 

1 (1
5  2 (10  3 (5  4 (1

10  

)diدر مدار مقابل  -2-30 )
,i( )

dt


0   به ترتيب كدام اند؟ 0

 

1 (,
1 02  2(,1 1  3 (,

10 2  4 (,2 0  

  زير برابر است با:   فركانس عمنوايي (تشديد) مدار  -2-32

 

1 (
LC

 0
1    2 (R

LC L
    
 

2
2

0
1  

  

3 (R

LC L
    
 

2
2

0
1    4 (

LC R
 

0 2
1  
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diدر مدار شكل مقابل  -2-33

dt 0
  برابر است با:  

 

1 (10    2 (10-   

3 (100    4 (100-  

  داده شده را پيدا كنيد.  ضريب كيفيت مدار نشان -2-34

 

1 (Q 
2 3
19

    2 (Q 
3

19
  

3 (Q 
24
19

    4 (Q 
12
19

  

  را تعيين كنيد؟  0tدر  tv)(مدار شكل مقابل در حالت دائمي است. معادله تغييرات ولتاژ   0tدر  -2-35

 

1 (tt( t )e1    2 (tte1
2  

3 (t( t )e
1 42    4 (tte2  
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در مدار شكل مقابل داريم:  -2-36       C L
c L

dv di
, ,v ,i

dt dt


     

0
10 0 0 0 0 0 (ظرفيبت خازن) برابـر   Cمقدار  0

  است با:  

 

1 (F
1
4    2 (F

1
2  

3 (1F     4 (2F  

را وصـل كنـيم    Kكليد  t=0به مدت زمان زيادي باز بوده است. اگر در لحظه  Kدر مدار شكل صفحه بعد كليد  -2-37

  براي زمان هاي بعد از وصل كليد برابر است با:    K (ik)جريان عبوري از كليد 

 

1 (
t

ki e sin t


  410 2 4 2  2 (t
ki e sin t  48 2 4 2  

3 (t
ki e sin t  410 2 4 2  4 (t

ki e sin t  410 2 4 2  
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باز  kكليد  t=0به مدت طولاني بسته بوده تا مدار به حالت دائمي برسد. در لحظه  kدر مدار شكل مقابل، كليد  -2-38

  برابر كدام گزينه است؟   0tبراي  tv0)(مي شود. ولتاژ 

 

1 (/ cos(t / ) 1 12 63 43    2( / cos( t / ) 1 12 63 43  

3 (/ cos(t / ) 2 06 75 96    4 (/ cos(t / ) 1 12 75 96  

)(باز شود، در حالت دائمي است.  t=0مدار شكل زير قبل از اينكه كليد در  -2-39 01v  و
dt

dv )( 01   برابر كـدام

  گزينه اند؟

 

  

1 ( 'v ( ) , v  1 10 0 0 3  2 ( 'v ( ) , v   1 10 0 0 3  

3 ( 'v ( ) , v  1 10 3 0 3  4 ( 'v ( ) , v   1 10 3 0 3  

 tiL)(بسته مي شود و مدار در حالت ميرائي بحراني قرار مي گيرد، جريـان   t=0در  Sدر مدار شكل زير كليد  -2-40

  كدام 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  
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 هاي فصل دوم پاسخنامه تست

  صحيح است.  2گزينه  - 1- 2

  مدار را به صورت زير در نظر مي گيريم:  - روش اول

 

  با توجه به شكل فوق داريم: 

iivv cC  ,                                      

ivبا استفاده از ر وابط بالا، رابطه  33   :به صورت زير در مي آيد  

dvci C dvc Cdtv ( i ) vC C dt


   3 33 3  

  معادله ديفرانسيل فوق از نوع جدايي پذير است و به صورت زير حل مي شود: 

dv 3C dt k t2v 2vcC

    3 3  

30وجه به صورت سوال با ت  )(tvc  :مي باشد. بنابراين  

-1 3
k k t26 2vC

      


3 10
2 9 6

 

  ، خواهيم داشت: t=1و لذا ذر بحظه 

7
31  )(tvC  
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7اما تنها جواب قابل قبول، 
31 )(cv       زن هـم  مي باشد، زيرا از آنجايي كه هيچ منبـع انرژيـي در مـدار وجـود نـداردو خـا

به صـفر برشـد، ولـي تنمـي توانـد منفيـع بشـود. در         tvc)(عنصري پسيو مي باشد، خازن حداكثر تا جايي دشارژ مي شود كه 

ccنتفي گردد، خازن بايد به صورت يك منبع انرژي عمل كند (زيرا در چنين حـالتي حاصـل    cvحقيقت اگر  vi منفـي مـي    ,

  شود) 

  ولتاژ عنصر غير خطي رسم شده است:  -روش دوم: در شكل زير مشخصه جريان

 

030با توجه به اين شكل، در   tvc كار مي كند . با گذشت ز مان، نقطه كار روي منحنـي و   Aاست و مدار در نقطه  )(,

با گذشت زمان كـاهش مـي يابـد و بـه عبـارت ديگـر        tvc)(ن مسير شروع به حركت مي كند. بنابراين روي اي Cبه سمت نقطه 

  داريم: 

0 c
C i

dt

dv
 

0با توجه به اينكه به ازاي تمام زمان ها  RC ii  مي باشد و با توجه به منفي بودنCi    به ازاي تمام زمان ها، نقطـه كـار

اسـت،   0cvمثبت است) مي تواند قرار داشته باشد. با توجه به نمودار، در اين ناحيه  Ri(كه در آن  ABر فقط در ناحيه مدا

7و بنابراين فقط جواب 
31  )(tvc   .قابل قبول است  
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  ) صحيح است. 2گزينه ( -2-2

پايخ ضربه، مشتق پاسخ پله مي باشد، در نتيجه مي توانيم ورودي مدار را  LTIكه در سيستمهاي از آنجايي  - روش اول

)()( tutis   در نظر بگيريم و)(
^

tv1  را بيابيم و سپس با مشتق گيري از)(
^

tv1 پاسخ ،)(tv1  را به ورودي

 ttis )( .به دست آوريم  

 

     v v VC C -t
2v ( ) (V) 1-e u(t)C

RC (s)

  

  

  


        


0 0 0
1
2

 

)(حال با استفاده از رابطه تقسيم ولتاژ در خازن ها، پاسخ 
^

tv1  :(به ازاي ورودي پله)، به صورت زير به دست مي آيد  

^ t
v(t) v (t) e u(t)C


  


 
 
 

6 21
6 3

 

)(ي  ضربه، مشتق به ازاي ورود tv1)(بنابراين پاسخ 
^

tv1  :خواهد بود  

^
td v (t)

v (t) e e(t)
dt


 

11 31 3
 

  بنابراين، خواهيم داشت: 

   Vv 3
101   
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  مدار را به حوزه لاپلاس مي بريم:  - روش دوم

 

  با استفاده از دقاعده تقسيم جريان، داريم: 

s
I (s)C s

s s

  
 

1 21 1 1 2 11
3 6

 

V (s) I (s)Cs ( s )
  



1 2
1 3 3 2 1

 

  بنابراين، با توجه به قضيه مقدار اوليه، خواهيم داشت: 

s
v ( ) lim sV (s) lim (V)

s ( s )
   

 

2 101 1 3 2 1 3
 

   - روش سوم

 

  زدن در گره مدار، داريم:  KCLبا 

'v (t) v (t) (t)C C  2  

  خواهيم داشت:  tvC0)(بودن  انتگرال بگيريم، با توجه به پيوسته 0تا  0اگر از طرفين رابطه فوق از 

 dv tC dt v (t)dt (t)Cdt

  
     

0 0 0
2
0 00
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 v ( )Cv ( ) v ( ) v (V)cC C

         
0 0 12 0 0 0 1 0

2
 

  در خازن هاي سري، بار خازن ها با هم برابر هستند، بنابراين: 

     
   

   

v V

Q Q Q 3v v vF F 1 CVtotal
v V

 
       

 







101 30 6 0 2 023 6 102 6

 

ستند) تغيير نمي كند، آنگاه تمام جريان منبع خازن  اگر فرض كنيم ولتاژ خازن ها (كه صفر وه 0tدر لحظه  –روش چهارم 

  عبورو مي كند. بنابراين فرض اوليه ما ناصحيح بوده، و ولتاژ خزان ها به طور ناگهاني تغيير مي كند. بنابراين خواهيم داشت: 

   

   

     

i t tC

vC
v i (t)dt v v t dt VCC

 
 
 











         


0 00 01 1 10 0 01 1 1 3 30 0
 

  ) صحيح است. 1گزينه (  - 5- 2

  ر به صورت زير ساده مي شود: با استفاده از تبديل نورتن بنه تونن، مدا

 

  با توجه به رابطه كلي حاكم بر مدارت مرتبه اول ، رابطه شارژ سلف، عبارت است از: 
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   

   

i iL L

t
i A i (t) e u t , tL L

L
(s)

R

  


       

   





  

   
  





0 0 0
3 3

2 22 2 1 0 13
4

1 22
3 34

 

كليد بسته مي شود و بنابراين رابطه فوق فقط  t=1رابطه بالا با اين فرض نوشته شده كه كليد همواره باز ب ماند، اما در لحظه 

10براي   t  .برقرار است  

  ، ولتاژ دو سر سلف صفر مي شود و داريم: t=1با بسته شدن كليد در لحظه 

 

   di t di tvL LLv LL dt dt


 

0
0 

رابطه  di tL
dt

  ت برابر است با: تغيير نمي كند و داراي مقداري ثابت است. اين مقدار ثاب 1Liبه ما مي گويد كه  براي  

     i i e / AL L

     
 
 

321 1 2 1 1 554  

 

KVL  :در حتلقه بيروني  

i A 
3

2 23
4
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  به دست مي آيد:  sci، جريان xزدن در گره  KCLنهايتاً با 

 / i i i / Asc sc   1 554 0 446  

نمودار  tiL  :در شكل زير رسم شده است  

 

  ) صحيح است. 1( گزينه - 2- 6

هانري رفتار مي كند. بنابراين   L=2تا وقتي جريان گذرنده از سلف غير خطي كمتر از يك آمپر باشد اين سلف مانند سلف خطي با 

از  tاز سلف خطي و از  2tجريان   t=1ميان سلف خطي و سلف غير خطي تقسيم مي شود، يعني تا لحظه  1به  2جريان به نسبت 

  ه مانند سلف خطي رفتار مي كند) عبور مي كند. سلف غير خطي (ك

2بنابراين ولتاژ دو سر آن ها 
dt

di
L ) 10) است كه براي 2است و از ميان جواب هاي داده شده فقط جواب  t  داراي

2)(tv ) درست است. 1است. لذا جواب (  

  جريان را به شرح زير حساب كرد: مي توان بقيه شكل موج 

))((شار سلف غير خطي اشاع مي شود، بنابراين ولتاژ دو سر آن  1tبراي  tv  تغيير نمي كند، يعني جريان گذرنده از سلف

آمپر مي  3كه جريان منبع  t=3گذرد و اين مطلب تا ثابت باقي مي ماند و بقيه جريان از سلف غير خطي مي 2iخطي در 

  شود برقرار است. 

53براي   t  5جريان در سلف ها كم مي شود به قسمي كه درt  آمپر و جريان سلف غير خطي  - 2جريان سلف خطي

75آمپر مي شود. براي  - 1  t منفي تر مي شود، ليكن جريان سلف خطي تغيير نمي كند و بقيه جريان از  جريان باز هم

87سلف غير خطي مي گذرد. براي   t  8دوباره هر دو جريان افزايش پيدا مي كند و درt  هر دو صفر مي شوند و
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به دست مي آيد كه دقيقاً به صورت جواب شكل  v(t)ان به راحتي ولتاژ در مقدار صفر باقي مي مانند. با در نظر گرفتن تغيير جري

  ) مي باشد. 1(

  ) صحيح است. 1گزينه ( - 2- 7

  ورودي پالس را به صورت زير در نظر مي گيريم: 

 

زه هاي مثبت، اين مقاومت به يك مقاومت خطي با انداiداد شده براي مقاومت غير خطي، به ازاي  v‐Iبا توجه به مشخصه   

 1R  :تبديل مي گردد. در حقيقت مي توانيم بنويسيم  








 00
01

i

i
R  

بنابراين، براي  t0  كه)i>0   است)، مدار مانند يك مدارRL  :خطي با ورودي پله عمل مي كند و داريم

  00 
Li صفر است.  است زيرا انرژي اوليه سلف  

 
 

 

   

iL

ti i t ( e )u tL L

L
a s

R

  

      
   

0 0
1 1 1  

  درست است! (و البته مي توانيم بگوييم زمين هم گرد است!)  4يا  3و2و1بنابراين يكي از گزينه هاي 

  ، منبع جريان از مدار خارج مي شود: tبراي 
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در همان جهت قبلي (جهت نشان داده شده روي شكل)  iLاين از آنجايي كه جريان سلف نمي تواند به طور ناگهاني تغيير كند، بنابر

Liiداريم:  tدر مدار مي چرخد و براي    .  

t ،iبنابراين، از آنجايي كه در  ( ) i ( ) ( e )L L
      



1 مقداري  tمقداري مثبت مي باشد، براي  1

كوتاه عمل  - مي شود و مقاومت غير خطي مانند اتصال v=0هاي منفي، iمنفي خواهد بود كه با توجه به مشخصه مقاومت، به ازاي 

t ،مي كند. بنابراين براي تمام لحظات       titi LL   مي باشد.  ,

  ) صحيح است. 3گزينه ( - 11- 2

  تجزيه و تحليل سيگنال ها و سيستم ها مي دانيم:  از درس - روش اول

  » ، اگر ورودي متناوب باشد، خروجي نيز لزوماً با همان دوره تناوب اصلي ورودي، متناوب خواهد بود.LTIدر يك سيستم «

در حالت ماندگار به صورت زير  outvطبق اين قظيه، با سپري شدن حالت  گذاري مدار، با توجه به ورودي داده شده، خروجي 

  خواهد بود: 

 

10براي   t  با توجه به نمودار)outv :خازن در حال شارژ شدن مي باشد و داريم ،(  
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 
 
 

v Vout
tv (V) v (t) (V )e , tout out1

s

 
       

 







0 11
1 1 1 0 111

1
 

21براي   t  با توجه به نمودار) tvout(ن در حال شارژ شدن مي باشد و داريم: ، خاز  

 
 

 

v Vout
(t )v (V) v (t) (V )e , tout out2

s

 
          

 







0 22
11 1 1 0 222

1
 

  مي باشد. تساوي زير كليد حل مسئله است!  2Vبا توجه به صورت سوال، هدف مقدار 

v (t ) V V (V )e (a)out

v (t ) V V (V )e (b)out

     
      





11 1 112 21
12 1 1 11 22

 

  خواهيم داشت:  (a)در  (b)با جاگذاري رابطه 

e e e e e
V V [ (V )e ]e2ee e

                  

1 2 21 2 2 1 1 1 11 1 1 12 22 2 11 1
 

مساوي است، مي توانيم  invبا حداقل  invو توجه به اين نكته كه اندازه حداكثر  outvكمي دقت به نمودار  با - روش دوم

21بگوييم،  VV   با جاگذاري در رابطه(a) :خواهيم داشت ،  

e e
V ( V )e V2 ee

        

11 111 12 2 1 11
 

10فقط و فقط براي  1outvبسيار دقت كنيد!  2outvو  1outvاه رايج: هنهگام استفاده اشتب  t  معتبر است و

2outv  21نيز فقط و فقط براي  t  .معتبر است  

  ) صحيح است. 4(گزينه  - 12- 2
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براي محاسبه ثابت زماني مدار، مقاومت ديده شده از دوس ر خازن را بيابيم. براي محاسبه اين مقاومت، پس از صفر كردن منابع 

  آمپري و محاسبه ولتاژ دو سر اين منبع، مقاومت تونن ديده شده از دو سر خازن را مي يابيم.  1مستقل، با اعمال منبع جريان 

  گره هاي مدار، جريان هر يك از شاخه ها به صورت مقابل به دست مي آيد: زدن  KCLبا 

 

KCL  :در حلقه بيروني  

i i ( i ) i A1


       
11 2 1 1 01 1 1 4

 

KVL  :در مش چپ  

v ( i ) ( i ) v (V)t t       
51 1 3 1 11 1 2

 

  بنابراين مقاومت ديده شده از دو سر خازن برابر خواهد بود با: 

vtR / ( )t it
   

5
2 2 5

1
 

Rه از رابطه در نهايت، با استفاد Cth  ثابت زماني مدار ،)(s5  .به دست مي آيد  

  هيچ كدام از گزينه ها صحيح نيست.  - 15- 2

  باز عمل مي كند:  - خازن به شارژ كامل رسيده و به صورت مدار  0tدر 
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   v v (V)c c
      

10 10 5 0 5
2

 

  باز عمل مي كند:  –نيز، خازن به شارژ كامل رسيده و به صورت مدار  tدر 

v ( ) (V)c    


110 1
2 8

 

  بنابراين با توجه به رابطه كلي حاكم بر مدارات مرتبه اول، مي توانيم بنويسيم: 

v ( ) v ( ) (V)c c
tv ( ) (V) v (t) e , tc c

RC ( || ) (s)

  
     

    









0 0 5
101 1 4 0

1 1 11
2 8 10

 

ه ها همانطور كه مي بينيم متاسفانه، ثابت زماني هيچ يك از گزين
10
نمي باشد و در نتيجه  هيچ يك از گزينه ها صحيح نمي  1

  هم به همين صورت، بدون جواب صحيح، مطرح شده بود!!!)  83باشند. (اين سوال در سال 

  ) صحيح است. 1گزينه ( - 16- 2

  ، برابر است با: Rجريان اوليه گذرنده از 

v ( ) v ( )cCi( ) (A)

    
0 0 1210

3 3
 

مي باشد. بنابراين با توجه به رابطه كلي حاكم بر مدارات مرتبه  0)(iه دليل عدم وجود منبع مستقل در مدار از طرفي ب

  اول، مي توانيم بنويسيم: 
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i( ) (A)
t

-1
i( ) i(t) e , t

3

RC ( ) (s)

 


    


   











10
3 20 0

2 13 2
2 1

 

  هيچ كدام از گزينه ها صحيح نيست  17- 2

  است و مدار به حالت دائمي رسيده است .كليد مدت زيادي باز بوده  0tدر 

1
v( ) (V)

2
   0 10 5  

  ، كليد مدت زيادي بسته بوده است و مدار به حالت دائمي رسيده است :tدر 

1
v( ) ( || ) (V)

2
   

110 1
8

 

  ثابت زماني مدار، با صفر كردن منابع مستقل و به صورت زير بدست مي آيد :

1
RC ( || ) 1 (s)

10
    

1 1
2 8

 

  بنابراين ، با توجه به رابطه كلي حاكم بر مدارات مرتبه اول ، خواهيم داشت :

v( ) v( )
tv( ) (V) v(t) e , t

(s)

 
     

  









0 0
101 1 4 0

1 1
10

 

  )  صحيح است. 2گزينه (
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dvبا توجه به رابطه  (t)ci CC dt
 :خاهيم داشت ،  

td( e ) ti (t) C i (t) CeC Cdt

   
1  

از طرفي در  secm2نشان دهنده ثابت زماني است يعني  محل تقاطع خط مماس بر منحني با محور زمان 21- 2

t .سلف شارژ و اتصال كوتاه مي گردد  

 

i( )
R

 
100  

  به دست مي آيد پس  i)(از طرفي به كمك منحني 

R
R

   
100 10 10  

L L-3mSec, R , 10 L mH
R

          2 10 2 20
10

 

جريان سلف برابر است با 
t

LI I ( e )sL


 

5
و جريان مقاومت برابر است با  1

t
LI IR S




5
  پس  

2 2
L L LI ( ) I ( ) e e e L / LnL R

    
       

5 5 10 12 2 1 10 2
2

  

10به ازاي  - 23- 2  t  بعد از اتصال كوتاه كردن منبع ولتاژ، زمان شارژ برابر است با  

. Sec     5 5 2 2 0 2 21  

  ثانيه بسته مي گردد.  1tا هنوز خازن شارژ نشده كه كليد دوم در ام
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( || ) . . Sec    5 5 2 8 0 2 1 62  

  ثانيه به دست مي آيد.  6/2به كل زمان شارژ  t=1با اضافه كردن زمان 

  مطابق شكل مقابل داريم : 0t: در 24- 2

 

v ( ) v ( ) (v)c c
   0 0 12  

i ( ) i ( ) AL L
    

120 0 3
4

  

  مطابق شكل مقابل داريم: 0tدر 

 

KVL : v ( ) v ( )c L
  0 0 12 

v ( ) v ( ) vL L
     12 0 12 0 24  

v ( )LKCLA : I( ) i ( ) ( ) AL


      

0 240 0 3 1
6 6

 

v ( )cKCLB : i ( ) I( ) Ac

       
 
 

0 120 0 1 4
4 4
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2 -25   

d
KVLI : Ri v v Ri L (i i ) vs s sR L R Rdt

       

Ldi disR Ri L vsRdt dt
    

)(در حالت ميرايي بحراني  26- 2 0wa   براي مدارRLC : موازي داريم  

 

, w L R C R
RC LC

       
1 12 24 100002

 

RC
  

1 500
2

 

1
v ( ) v ( ) ( || ) vc c

2
    0 0 250 1000 100  

v ( )ci ( ) i ( ) . A, v ( ) v ( )L L L C


       

00 0 0 4 0 0 100
250

  

  موازي به صورت : RLCفرم پاسخ ميرايي مدار 

ti (t) (A Bt)e u(t) i ( ) (A B 0) 0.4 A 0.4L L
         500 0  

di ( ) v ( )-500 0L L[B ( . B 0)e B
dt

 
       

0 0 100500 0 4 225
4 4

 

i (t) ( . t)e u(t)L
  5000 4 225  
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  روش اول : 27- 2

vvv cc 101215
500 


  )()(  

Aii LL 251
1200 


  )()(   

   0tتعيين ريشه هاي معادله مشخصه در 

I . sI I s 2s 1 0 s , v ( ) v1,2 Cs
           

10 5 0 1 12
2

 

tv (t) (A Bt)e v ( ) A 12 10 A -2C C
          12 0 10  

i ( ) dv( ) dvc t tC Be (A Bt)e B-A 1 B-1
C dt dt

 
        

0 0 1  

tv (t) ( t)eC
   2 12  

vvvروش دوم حل:  CC 101215
500 


    )  غلط اند. 4) و (2با چك گزينه ها گزينه هاي ( )()(

  از طرفي 

i ( ) dv ( )C Ci ( ) i ( ) ALC C dt

 
     

0 0
0 0 2 1 

  ) صدق مي كند. 3رابطه فوق تنها در گزينه (

  حل به روش تستي: -28-2

vvولتاژ اوليه خازن  40 )( ) اين شرط در آن رعايت شده است. 4بين گزينه ها تنها گزينه (  

20ي به ازا - 2- 29  t  مدارRLC موازي است 
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RC
   

 

1 1 51 12
5 2

 

00داريم،  0tدر  - 30- 2  )(Cv  000و   )()( ii  و)()(,)()(   00000 CC vvii  

2
1001110 




Ldt

di
Lvvv LL

))(
)(,)(

di(0  

  حل  - 2- 31

FCHL 5
115  ,  

  موازي را به دست مي آوريم.  RLCمعادله مشخصه مدار  0tبراي 

3
11512 2

0 
LC

w
RRC

,  

103
1502 2

0
2  ss

R
wss ,2s  


4

15
R 03

1151 2 )()(
R

 

  ) صحيح است. 3گزينه ( - 2- 32

  اين مدار، حالت خاصي از مدار زير مي باشد:  - روش اول

CRL

CRL

LC C

L
2
2

0
1




  

  اري  در رابطه فوق خواهيم داشت: بنابراين با جاگذ
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2
2

2
0

1
0

1












L

R

LCL

RL

LC
L  

  هيچ تاثيري در فركانس تشديد مدار ندارد.  1Rنكته : مقاومت 

مي دانيم در فركانس تشديد جزء موهومي ادميتانس يا امپدانس  ورودي صفر مي شود. بنابراين ادميتانس ورودي اين  - روش دوم

  اب مي كنيم: مدار را حس

Cj
LR

LjR

R
Cj

LjRR
jY 







 






 22

1
2

121

111
)(  
























 222

2
222

2
2

1

1
LR

L
Cj

LR

R

R 



 

  با مساوي صفر قرار دادن جزء موهومي، به دست مي آوريم: 

0222
2





LR

L
C




2
22

2
202 1

L

R

LC
CRLCL  2 :و بنابراين خواهيم داشت  

2
2

0
1









L

R

LC
  

  ) صحيح است . 3گزينه ( 33- 2
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با توجه به رابطه 
dt

tdi
Ltv L

L
)(

)(  : مي توان نوشت ،  

)(
)()()( 


  001

L
LL v

dt

di

L

tv

dt

tdi  

بنابراين بايد ولتاز دو سر سلف را در لحظه ي  ot  0بيابيم. درt . مدار به صورت زير مي باشد ،  

 

  سلف و خازن به طور كامل شارژ شده اند و مدار به صورت زير ساده مي شود: 0tبنابراين در 
















00
100

)(

)()(

cv

Ai  

  با توجه به عدم تغيير ناگهاني ولتاژ خازن و جريان سلف در يك لحظه ، داريم :

0001000   )()(),()()( cc vvAii  

  صورت زير ساده مي گردد.مدار به  0tبنابراين در 

)(
)(

)(
s

A

dt

di
vL 10000 


  

  ) صحيح است .4گزينه ( 34- 2
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  ، معادلات گره حاكم بر مدار را مي نويسيم :Dبا استفاده از اپراتور  –روش اول 

0234
61924

4
1223

1 2








 )
)(

()(
D

DD
vD

D
v  

  بنابراين ، معادله ديفرانسيل حاكم بر مدار به صورت زير بدست مي آيد :

04
1

24
19061924 2  vvvDv ''')(  

02با توجه به معادله مشخصه كلي حاكم بر مدارهاي مرتبه دوم ،  2
0

2  ss : خواهيم داشت  

19
12

2
1
24
192

2
0

0
 











 
Q

Q





  

  استفاده مي كنيم . Q، براي يافتن معادله مشخصه سيستم و در نتيجه محاسبه  mZاز ماتريس امپدانس  –روش دوم 
























42

1
2

1
2

1
2
132

ss

ss
s

Zm
 

  معادله مشخصه سيستم ، دترمينان ماتريس امپدانس مش مي باشد . بنابراين خواهيم داشت :

12
412419

2
1

2
142

1
2
132

2

s

ss

ssss
s


 ))(())((  

02با مقايسه رابطه ي اخير با معادله مشخصه كلي حاكم بر مدارات مرتبه دوم ،  2
0

2  ss : خواهيم داشت  

19
12

2
1
24
192

2
0

0
 











 
Q

Q






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  ) صحيح است .4گزينه ( 35- 2

  مدار به حالت پايدار رسيده و مدار به صورت زير ساده مي شود : 0tدر  –روش اول 


















)()()(

)()(

Viv

Ai

Lc

L

24010

22
40  

زدن در گره هاي   KCLا با توجه به عدم تغيير ناگهاني جريان سلف و ولتاژ خازن، مدار به صورت زير ساده مي شود . ب 0tدر 

1، طبق قانون اهم  Rمدار، جريان شاخه ها به صورت زير بدست مي آيد ( جريان مقاومت 
v

R

v
i  . ( مي باشد  

)(براي محاسبه ي  0v باKVL  : زدن در مش سمت راست خواهيم داشت  

)


 v(00v22)(v14  

')(براي محاسبه ي  0v  ابتدا بايد ،)(tv  را بر حسب متغيرهاي ديگر ( ترجيحا ولتاژ خازن و جريان سلف ) بيان كنيم . با

KVL  : زدن در مش سمت راست داريم  

41  )]()()( ttvtv c Li[v(t)  

  را جاگذاري مي كنند! 2در رابطه بالا به اشتباه عدد  tiL)(اشتباه رايج : تعداد زيادي از داوطلبان ، به جاي 

  ، خواهيم داشت : tبا مشتق گيري از رابطه فوق بر حسب 

))()(()('))(')('()('

'

tvtitvtitvtv LC
LLiLv
cCvci

Lc 


 


 






2
1

2
1  

  خواهيم داشت : 0tبا توجه به شكل مدار در 

)()()(')(
)()(

Vvv
v

L 2402
1010 00 


   ci-4(v)4-421-2  
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مي تواند صحيح باشد . اگر بخواهيم معادله ديفرانسيل حاكم  4فقط گزينه  تا همين جا و با توجه به گزينه ها ، مشخص است كه

  استفاده كنيم : Dرا بيابيم ، مي توانيم از اپراتور  v(t)بر 

KCL  در گرهA   

01
4

2 





D

v
D

v

vv )(  

  پس از ساده كردن رابطه بالا، به معادله مرتبه دوم زير مي رسيم :




















)()('

)(

'"

)(

Vv

v

vvv

DDv

20
00

02
0122  

  معادله ي ديفرانسيل فوق ، خواهيم داشت: با حل 

02   ttetv t ,)(  

  معادلات مش را با توجه به روش سريع مش ( روش نظري) مي نويسيم : –روش دوم 















































2
0

04
44121

12
2
1

)(

)(

cv

tu

i

i

D

D  

  اگر تبديل لاپلاس بگيريم ، بدست مي آوريم :


















































0
2

2
0

121
12

2
1

s
I

I

s

s  

حل كنيم بدست مي آوريم  2Iاگر اين معادلات را بر حسب 
22 1

2
)( 


s

I  يا
)()( tuttet

i 22  
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  ) صحيح است .2گزينه ( 36- 2

00با توجه به اينكه   )(cv  است ، مي توانيم خازن را به صورت اتصال كوتاه در نظر بگيريم . بنابراين در0t دار به م

  شكل زير ساده مي شود .

اتصال كوتاه شده و بنابراين جريان گذرنده از آن صفر است . از طرفي طبق فرض   1Rبا توجه به اين شكل ، دو سر مقاومت 

)(مسئله ،  0Li  2نيز صفر سات . بنابراين ، تمام جريان مقاومتR : از خازن عبور مي كند و داريم  

)(
)(

)(
)()( A

v
ii RC 52

1000 2 


   

بنابراين با توجه به رابطه ي 
dt

dv
Ci C

C  : خواهيم داشت  

)(
)(

)(
F

dt

dv

i
C

c

C

2
1

10
5

0
0

 

  

  ) صحيح است .4گزينه ( 37- 2

  مدار به حالت پايدار رسيده و داريم : 0tدر 

 

)(، واضح است كه  با توجه به اين شكل 0t       جريـان سـلف سـري بـا مقاومـت4  ،
 41

10V      اسـت و ولتـاز خـازن نيـز

8(V)2A4 : مي باشد . پس از بسته شدن كليد، مدار به صورت زير در مي آيد  
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ل كوتاه مي شوند . بنابراين با توجه به مقادير اوليه ولتاژ خازن و جريان سلف ، سه جريان ، هر سه شاخه اتصا kبا بسته شدن كليد 

1i ،  2i   در جهت هاي نشان داده شده ايجاد مي شوند . بنابراين داريم : 3iو   

321 iiiiK    

Aii 101
10

1   

يك مدار مرتبه دوم بدون اتلاف (ناميرا) مي باشد، زيرا دو سر سلف و خازن سري اتصال كوتاه شده  AB: شاخه ي  1iمحاسبه ي 

  است ( و هيچگونه مقاومتي با سلف و خازن سري نشده است ) بنابراين داريم : 

tkti
s

rad

LC
22

1
11

20 sin)()( 




4

1


 

  ، از شرايط اوليه ي بدست آمده استفاده مي كنيم : kت مجهول براي يافتن ثاب







 




s

A

L

v

dt

di
Vv Ldt

tdi
LLv

L 80080 2
2

)()(
)()(

)(

 

ttiktk
dt

di
t 24482280

20
2 sin)(|cos

)(
 


 



   مدار الكتريكي
WWW.SANJESH.IR     »149« 

 

 

s)(با ثابت زماني  RLيك مدار مرتبه اول  CD: شاخه  3iمحاسبه 
R

L

4
1

  و جريان اوليهAi 203  مي باشد . )(

  براين :بنا

teti 4
3 2 )(  

  عبارت خواهد بود از : tik)(، جريان  0tبنابراين براي 

t
k ettitititi 4

321 22410  sin)()()()(  

  ) صحيح است. 3گزينه ( - 38- 2

02است و بنابراين، مدارد در حالت بـي اتـلاف    Rموازي داريم كه در آن  RLCيك مدار  0tدر 
1


RC

   قـرار

مي گيرد. بنابراين 














s

rad

s

rad

LC
11  0و شكل كلي پاسخt  به صـورت ،)(),(' 00 00 vv    .اسـتفاده كنـيم

 مي رويم. t>0، به سراغ مدار در t=0زن در بنابراين با توجه به عدم تغيير ناگهاني جريان سلف و ولتاژ خا

  . DC، با توجه به قضيه جمع آثار، يك بار اثر منابع سينوسي را در نظر مي گيريم و يك بار اثر منبع جريان t<0در 

)(تاثير منابع سينوسي : فركانس منابع سينوسي  1   همان فركانس رزونـانس مـدار ،RLC    راين در ايـن  مـوازي اسـت. بنـاب

  باز عمل مي كند:  -مانند مدار LCفركانس، تركيب 














tt
dt

dv
Ctiti

tttv

CL cossin)()(

sincos)(

2
1

2
1

0

0  

  باز، و سلف اتصال كوتاه مي شود. بنابراين.  - ، در حالت ماندگار، خازن مدارDC: در اثر منبع DCتاثير منبع 
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








)()(

)(

Ati

t

L 1
0

2
02v  

)(اشتباه رايج: اگر تاثير  0Li  را در محاسبه)( 0Li  را انتخاب مي كرديم!  2در نظر نمي گرفتيم،اشتباهاً گزينه نادرست  

  با توجه به قضيه جمع آثار، خواهيم داشت: 

























 





 










)()(

)()(

cossin)(

sincos)(

)()()(

)()()(

Ai

V

i
tititi

tvtvtv

LL
LLL 20

2
10

12
10

02
10

00

00

21
02010 0

0 v
v  

tCtCtvنهايتاً با جايگذاري اين شرايط اوليه در  coscos)( 110   :خواهيم داشت  

    























2
2
1

20000
2
100

2

1

0210

10

C

C

CC
dt

dv
Cii

Cv

cL cossin)(

cos)(
 

   96752
17

21
244

122
1 1

0 /coscossincos 












 
  tthttttv  







  

A

B
tgtBAtBA ooo

122  cossincos  

  البته اثبات قضيه فوق با استفاده از مفهوم فازورها بسيار ساده است. 

  ) صحيح است.4گزينه ( – 16. 2-39

  ن . ، دو سر مبنع  جريان اتصال كوتاه شده و مدار در حالت دايمي قرار دارد. بنابر اي0tدر 

    0000  Lc iv ,  
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  ، بدليل عدم تغيير ناگهاني جريان سلف و ولتاژ خازن، مدار بصورت زير در مي آيد:0tدر 

   Vv 31301    

براي محاسبه 
dt

DV )( 01 ابتدا بايد ضابطه ،)(tv1 ي مدار (ترجيحاً ولتاژ سلف و جريان خازن) بنويسـيم.  را بر حسب ساير متغيرها

  خواهيم داشت:، v1زدن در سر مثبت  KCLبا 

01031
111 


 

 )()()()( tvtv

dt

tdv

dt

tdi
i

v cL
Lv

dt
Ldi

L
L dt

dv1 بنا در0t :خواهيم داشت ،  

)(
)(

)()(
)(

Sec
V

dt
vv

dt

dv
c 3030000

1
1 





1dv  

  ) صحيح است. 4گزينه ( - 40- 2

 RCL، در حالت ميراي بحرانين قرار دارد. با توجه به اينكه در مدارات موازي داريم كه طبق فرض سوال RLC، يك مدار t>0در 

موازي، 
RCLC 2
11

0   0مي باشد، و همچنين از آنجايي كه در حالت ميرايي بحراني  ,   :مي باشد، داريم  














RRC

s
rad

LC

2
10

2
1

5001

6

0



 )(
 

)1000(R
106

 50020 R
  
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5000بنابراين     مي باشد و با توجه به رابطه كلي حاكم بر مدارات مرتبه دوم در حالت ميراي بحراني)(tiL  به فرم

)()()(كلي:  tueBtAti t
L

  مي باشد. براي محاسبه ضرايب ثابتA  وB  به شرايط اوليه)( 0Li  و
dt

diL )( 0  نياز

، به سراغ مدار 0tداريم. بنابراين، با توجه به عدم تغيير ناگهاني جريان سلف و ولتاژ خازن، براي محاسبه شرايط اوليه 

0t  :مي رويم  

 




















)()()(

)(/)(

Viv

Ai

LC

L

10025000

401000250
1000

2
10  

  ي آيد: مدار به صورت زير در م  0tبنابراين در 

 

)(
)(

Sec
A

L

v

dt

di LL 254
1000




 

)(نهايتاً با جاگذاري  0Li  و
dt

diL )( 0
  ، خواهيم داشت: tiL)(در رابطه  

















25405000
400

/
)(

/)(

B
dt

di

Ai

L

L








225
40

B

A /  
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  تحليل مدار در حالت دائمي سينوسي: سومفصل 
 ورودي هايدر فصل هاي گذشته به بررسي مدارهاي مقاومتي، تحليل مدارهاي مرتبه اول و دوم پرداخته شد. درآن جا براي 

سينوسي، محاسبات سخت مي گرديد. در حالت كلي تحليل مدار در حالت دائمي سينوسي از اهميت خاصي برخوردار است. به 

ري كه تحليل مدار  با ورودي ثابت حالت خاصي از تحليل حالت دائمي سينوسي است. در اين فصل بعد از مرور محاسبات اعداد طو

مختلط، كليه قوانين و قضاياي حاكم بر مدارهاي مقاومتي، مرتبه اول و دوم در حالتي كلي تر در حالت دائمي سينوسي و در حوزه 

  ر گرفته است. فركانس (فازور) مورد بررسي قرا

  مروري بر اعداد مختلط

  به ترتيب جزء حقيقي و جزء موهومي آن باشند در اين صورت  b,aيك عدد مختلط و  Aفرض كنيد 

        A a jb   

jكه در آن   1  مي باشد در رابطه داريم  

   Im A B,  Re A a 

  به معني جزء موهومي مي باشد.  (…)Imبه معني جز حقيقي و  (…)Reدر آن  كه

  توجه: دقت كنيد كه قسمت موهومي عدد مختلط يك عدد حقيقي است. 

  توجه: اعداد حقيقي را مي توان اعدادي مختلط با قسمت موهومي صفر تصور كرد.

  چنين است.  Aش نمايي عدد مختلط است. نماي A) نمايش مختصات قائم (دكارتي) عدد مختلط 1معادله (

        jA | A| e   

||كه در آن  A   اندازه يا دامنهA  ناميده مي شود و مقدار آن به همراه فازA  برابر است با  

b
| A | a b , tan

a
   2 2 1  

از  jeشان مي دهيم در اين حالت به جاي گاهي اوقات عدد مختلط را به صورت قطبي كه فرم ديگر نمايش نمايي است، ن

)علامت  )  استفاده مي كنيم يعني || AA  

  نمايش تصويري عدد مختلط

مختصات با نقطه اي كه  Aبراي انتخاب صحيح زاويه از روش تصويري عدد مختلط كمك مي گيريم. مطابق با شكل عدد مختلط 

و برداري است كه از مبدا شروع شده و  xزاويه بين محور  مي باشد، مربوط شده است. توجه كنيد كه فاز  Im(A),Re(A)آن 

  ختم مي گردد.  Aبه نقطه 
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,0نكته: در ربع اول  ab 0,0، در ربع دوم  ab0م ، در ربع سوab,  00و در ربع چهارم  ab .  

],[محدود به بازه  توجه: زوايه  20  يا],[  .است  

  را به فرم قطب نمايش دهيد.  zمثال: عدد مختلط 

   در ناحيه اول واقع باشد. zعدد 

Z=x+jy  
  در ناحيه دوم واقع باشد zعدد 

x

y10180  tan, 22 yxzjyxZ  || 

  در ناحيه سوم واقع باشد.  zعدد 

x

y
yxzjyxZ 102 tan180,||    

  چند رابطه مفيد

Z x j x | z | x ,     2 4 5   

Z x jx | z| x ,      2 4 5  
90 ,|| xzjxZ  

90 ,|| xzjxZ  

  داد مختلط  عمليات با اع

12اعمال اصلي جمع، تفريق، ضرب و تقسيم اعداد مختلط همانند اعداد حقيقي است به شرط اين كه از رابطه  j  استفاده

  شود.

  جمع و تفريق دو عدد مختلط 

      )()()()( dbjcajdcjba   

22|| yxz 
x

y1tan 
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        به طور مثال 

( J ) ( J ) j    1 2 3 3 4  

( j ) ( j ) j    1 0 2 1  

( j ) ( j ) ( J )    2 1 3 1 2  

  ضرب دو عدد مختلط  

           ( a jb )( c jd ) ( ac bd ) j( bc ad )       

 نمايش قطبي حاصلضرب دو عدد مختلط

( A )( A ) AA ( )      1 1 2 2 1 2 1 2 

  به طور مثال 

m v m m m v(V )( I ) V I ( )     1 1  

  مزدوج مختلط 

jbaAهرگاه عدد مختلط   را داشته باشيم، گويي عدد مختلطjbaA   مزدوجA  است. به آساني ديده مي شود

 كه هرگاه 

  

A | A| A | A|     

  نيز نشان مي دهند. A*را با  Aگاهي مزدوج مختلط 

  چند رابطه مفيد

A A a  2  , A A j b  2   , 222|| baAAA  

a ( A A) 
1
2 , b ( A A)

j
 

1
2 

  تقسيم (نسبت) دو عدد مختلط

a jb ( ac bd ) j( bc ad )

c jd c d

   


 2 2  

  نمايش قطبي تقسيم دو عدد مختلط

A A
( )

A A
    

1 1 1

1 2
2 2 2

  

و عدد مختلط در مختصات قطبي توجه: جمع و تفريق دو عدد مختلط در دستگاه قائم عمل نسبتاً ساده اي است. ضرب و تقسيم د

  راحت تر است. 

j jA | A| e A | A| e    
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  نمايش فازوري موج سينوسي

  زير را در نظر بگيريد.  wموج سينوسي با فركانس زاويه اي 

mv( t ) A Cos( wt )   

,m,wكه در آن ثابت هاي حقيقي  Aن صورت به ترتيب دامنه، فركانس زاويه اي و فاز سينوسي ناميده مي شوند. دراي

  برابر است با    v(t)نمايش فازوري 
j

mv A e   يا  mV A   

توجه: بايد تأكيد شود كه فرم فازوري يك سينوسي، تنها مقادير دامنه و فاز آن را مشخص مي كند و اطلاعي از فركانس به دست 

  نمي دهد. 

  است. نكته: اتحاد اويلر در محاسبات فازور مفيد
je Cos jSin     , je Cos jSin      

  نكته: 

mv( t ) AmCos( wt ) V A      

 نكته:

m mv( t ) A Sin( wt ) AmCos( wt ) V A ( )       0 090 90  

Sin( wt ) Cos( wt )

_Cos( wt ) Cos( wt )

   

  

0

0

90
180

 

   C,L,Rروابط فازوري عناصر مداري 

  مقاومت: فرم فازوري ولتاژ و جريان همانند رابطه زماني ولتاژ و جرياناست. 

v( t ) Ri( t ) V RI

V I

  
 

  

 

  

204اهمي  4در مقاومت ولتاژ و جريان هم فازاند. به طور مثال، در صورتي كه ولتاژ دو سر يك مقاومت  RV  باشد. آنگاه

  جريان عبوري از آن برابر است با

R
R

V
I

R


   

0
04 20 1 204 
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  د با خازن: براي خازن مقابل روابط ميان فازور ولتاژ جريان برابر ان

dv
i(t) C I jwCV V I

dt jwC

I V

   

  

1

090
  

 

  زودتر از ماكزيمم ولتاژ رخ مي دهد. 090پيش فاز است به عبارتي ديگر ماكزيمم جريان V  ،090نسبت به  Iدر خازن 

  سلف: براي سلف مقابل روابط ميان فازور ولتاژ و جريان عبارت است از 

VI

V
jwL

IjwLIV
dt

di
Ltv





090

1
)(

  

 

عقب مي افتد يعني شكل موج جريان به ميزان يك چهارم سيكل از شكل  090دراين حالت فازور جريان از فازور ولتاژ به مقدار 

  موج ولتاژ عقب تراست. 

  به صورت جدول زير مي باشد. RLCحوزه فركانس سه عنصر  V Iحوزه زمان و  viخلاصه روابط 

  
  دانس و ادميتانستعريف امپ

نشان مي دهيم. رابطه ولتاژ و جريان سه عنصر  z(jw)نسبت فازور ولتاژ به فازور جريان را امپدانس مي ناميم و آن را با نماد 

   :در حوزه فركانس عبارت اند از RLCغيرفعال 

  »مقاومت«

V
V RI R Z( jw) R

I
      



مدار الكتريكي 
WWW.SANJESH.IR    

 

«158» 

  »خازن«

V
V I Z( jw)

jwC I jwC jwC
    

1 1 1  

  »سلف«

jwLjwZjwL
I

V
jwLIV  )(  

را  C,L,Rمي ناميم. جدول زير امپدانس و ادميتاس عناصر  Y(jw)به طور مشابه نسبت فازور جريان به فازور ولتاژ را ادميتانس 

  نمايش مي دهد. 

 Y(ادميتانس)                               zعنصر مداري                         (امپدانس)

                                         R                               Rمقاومت با 
R

G
1

  

                        Cخازن با ظرفيت 
jwC

1                                     jwC  

                                        L                     jwLسلف با اندوكتانس 
jwL

1  

  

  موازي عناصر مداري - به هم پيوستن سري

  »اتصال سري عناصر«

  در شكل مقابل كليه عناصر سري هستند و امپدانس معادل برابر است با 

 

      
n

n i
i

V
Z( jw) Z Z ... Z Z ( jw)

I 

     1 2
1

  

nZZZاگر     د آنگاه باش 21...

Z( jw) nZ ( jw) 1  
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  »اتصال موازي عناصر«

  در مدار مقابل كليه عناصر موازي هستند و لذا ادميتانس آنها با هم جمع مي گردند. 

 
n

n
i

I
Y( jw) Y Y ... Y Y( jw) Y( jw)

V 

      1 2 1
1

  

nYاكر  Y ... Y  1   باشد آنگاه 2

Y( jw) nY( jw) 1  

  »موازي عناصر –اتصال سري «

  لت مدارهاي پيچيده را مي توان با تركيب اجزاء به صورت سري و موازي تجزيه و تحليل نمود. در اين حا

  را به دست آوريد.  i(t): در مدار مقابل جريان 2مثال 

 
  حل:

  امپدانس ديده شده از دو سر منبع را به دست مي آوريم. 

Z j [ | | j j )] j ( )

I i( t ) Cos( t )
j

      

     


0 0

4 12 9 4 4 4 3 4
10 2 53 2 533 4

  

  امپدانس مدار

امپدانس محاسبه گردد، شكل كلي امپدانس مدار در حالت قطبي برابر خواهد بود  B,Aكه از دو سر براي شكل مقابل در صورتي 

  با 

 

  

Z( jw) | z |  
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  و در حالت مختصات قائم 

Z(wj) R jX   

XzRz  ]Im[,]Re[  در اين حالت ضريب قسمت موهومي امپدانس، همان راكتانس(X) اومتي امپدانس بوده و جزء مق

  نشان مي دهند.  Rمدار را با 

  »نمايش برداري امپدانس مدار«

)( 1  v
m

m

I

V

I

V
z 

 زوايه امپدانس برابر است با 

IV   

مي گردد يعني  0( ضريب قسمت موهومي امپدانس) در بالاي محور حقيقي قرار گيرد. آن گاه  Xمطابق با شكل مقابل اگر 

  راكتانس مدار خاصيت سلفي دارد. به عبارت ديگر فاز ولتاژ مدار نسبت به فاز جريان مدار جلوتر است و مدار خاصيت پس فاز دارد. 

0 در پايين محور حقيقي قرار گيرد (ربع چهارم) آن گاه  (X)به طور مشابه اگر ضريب قسمت موهومي امپدانس  مي گردد   

يعني راكتانس مدار خاصيت خازني دارد. به عبارتي فاز ولتاژ مدار نسبت به فاز جريان مدار عقب تر است و مدار خاصيت پيش فاز 

  دارد. 

 

  

  

  

  حالت هاي مختلف امپدانس مدار

  هرگاه هدف تعيين امپدانس از دو سر مورد نظر باشد حالت هاي مختلف زير براي امپدانس رخ مي دهد. 

 امپدانس مدار اهمي خالص 

                         0  ,  RZ  

 امپدانس مدار سلفي خالص 

090  ,  LjXZ  

  امپدانس مدار خازني خالص 

090   , CjXZ  
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 دانس مدار اهمي، سلفيامپ 

0  , LjXRZ  

 امپدانس مدار اهمي، خازني 

0 ,   CjXRZ  

  مدار مقابل كدام است؟ phasor: دياگرام 3مثال 

  

  

                 ,    SCV  15 0 

0
01 363

365

15

34








j

V
I 

  ) داراي اين دو ويژگي است. 3با توجه به گزينه ها، تنها گزينه ( 

  نكته:  

)16 (                    
in in

in in

x
Z x|| ( jx ) ( j ) Z x

x
Z x|| jx ( j ) Z x

      

     

0

0

21 452 2
21 452 2
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  ادميتانس مدار

  در حالت كلي ادميتاني مدار از دو سر مورد نظر از دو قسمت تشكيل شده است.

Y G jB   

  ناميده مي شود.  Bو مولفه موهومي آن سوسپتانس  Gرسانايي مولفه حقيقي ادميتانس را 

  نكته: با توجه به روابط زير 

,  
  در مي يابيم كه ادميتانس و امپدانس معكوس هم هستند يعني

11   ZYYZ  

YZZ ||  

Z  همان زوايه امپدانس است كه برابر است با  

        IVZ   

  فرم فازوري قوانين كيرشهف

قوانين كيرشهف بيان مي دارند در هر لحظه از زمان جمع جبري ولتاژهاي حلقه هاي معين و يا جمع جبري جريـان هـاي شـاخه    

  هاي معيني صفر مي باشند. به عنوان مثال فرض كنيد معادله يك مش در حوزه زمان چنين نوشته شود.

0)()()( 321  tvtvtv  

  در حالت دائمي سينوسي فرم فازوري رابطه فوق عبارت است از 

0321  vvv  

  به همين ترتيب مي توان نشان داد كه فازورهاي جريان هم قانون جريان كيرشهف را تصديق مي كند. 

ZIV 
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  تقسيم ولتاژ

 

n

Sn
n ZZZ

VZ
V

...21 
  

nZZZاگر   ...21   

n

V
V s

n   

    (n=2)در حالت خاص 

 

21

1
1 ZZ

VZ
V s




    
21

2
2 ZZ

VZ
V s


  

  

  را به دست آوريد.   1V: به كمك جمع آثار 4مثال 

S                     حل:                  SZV ( Z || Z )V
V

Z ( Z || Z ) ( Z | | Z ) Z
 

 
1 1 1 2 2

1
1 2 3 1 2 3

1 2
 

  

  مي باشد. 2SV، اثر منبع 2و جمله   1SV، اثر منبع 1جمله 

  
  تقسيم جريان

eq s
n

eq n

Z I
I

Z Z



  

eqZ Z || Z || ...| | Z( n ) 1 2 1  

  

nZاگر  Z ... Z  1 2   

 

n

I
Z s

eq 



مدار الكتريكي 
WWW.SANJESH.IR    

 

«164» 

s
n

Z I Z I
I , I

Z Z Z Z


 

 
2 2 1

2
1 2 1 2

 

SG I
I , G

G G Z
 


1

1 1
1 2 1

1  

sG I
I

G G



2

2
1 2

  

  SZ Z I
I

Z Z Z




 
2 3

1
1 2 3

  

SZ I
I

Z Z Z


 
1

2
1 2 3

  

  را به دست آوريد.  I: به كمك جمع آثار 5مثال 

  حل:

S SZ I Z I
I

Z Z Z Z Z Z

 
 

   
1 1 2 2

1 2 3 1 2 3
1 2

 
 

  مي باشد.  2SI، اثر منبع جريان 2و جمله  1SI، اثر منبع جريان  1جمله 

  تحليل توان در حالت دائمي سينوسي

در حالت دائمي سينوسي، مبحث توان مي باشد. به طوري كه ميـزان تـوان مفيـد و غيـر مفيـد       acباحث مهم مدار هاي يكي از م

تحميلي به شبكه مورد ارزيابي قرار مي گيرد. در اين فصل به بررسي توان هـاي نظيـر تـوان لحظـه هـاي ، متوسـط، مخـتلط و ...        

توان راكيتو و حالت هاي مختلف قضيه انتقال تـوان مـاكزيمم در حالـت     پرداخته شده است. در انتها فصل يك روش جهت كاهش

  دائمي سينوسي بيان گرديده است. 

  توان لحظه اي

 

  شبكه مقابله را در نظر بگيريد

   
   

m v

m I

V t V sin wt

i t I sin wt

  

  
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  در حالت دائمي سينوسي توان لحظه اي تحويلي به شبكه برابر است با

     P t V t i t  

  و استفاده از روابط مثلثاتي روابط توان لحظه اي به دست مي آيد.  Iو  vيني با جايگز

   m mP t V I Cos cos wt    
1 22  

  برابر است با در رابطه  فاز 

V I     

  : معادلات ولتاژ و جريان يك مدار الكتريكي به صورت زير است. 1مثال 

     oV t sin wt ,i t cos wt  100 45 10  

  چند وات است؟ 0tتوان لحظه اي مدار در لحظه 

  حل: 

   o

o o o
V I

i t cos wt sin wt  

       

10 10 90
45 90 45

 

  طبق رابطه  داريم

     

     

o o

o

P t cos cos wt

P t cos wt P

       

 
     

 

1 100 10 45 2 452
2500 2 45 0 02

 

  توان متوسط

  مقدار متوسط توان لحظه اي را تون متوسط گويند. 

 
T

avP p t dt
T

 0
1  

T  پريود سيگنالv  يا)iي رابطه و ساده سازي داريم. ) است با جايگزين  

 

 av m mP V I Cos w 
1
2  
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واحد توان متوسط وات  w  است. نمايش توان متوسط بر حسب ولتاژ و جريان موثر برابر است با  

    av e e av e eP V I Cos P V I cos w   
1 2 22  

  ضريب توان مي باشد.  Cosهمان اختلاف فاز ولتاژ جريان و  در رابطه فاز 

  مي توانند مثبت ، منفي و حتي صفر گردد.  Cosنكته: توان متوسط مقداري حقيقي است كه با توجه به مقدار 

avcos P


      0 02  

  توان متوسط المان هاي مدار

  تاژ صفر است. مقاومت: در مقاومت اختلاف فاز بين سيگنال جريان و ول

 av e ecos p V I w      0 1  

O درجه از فاز ولتاژ جلوتر است.  90ازن: در خازن فاز جريان  

 

avCos cos P
          

 
0 02 2  

  بنابر اين در خازن توان مصرف نمي گردد. 

  درجه از فاز جريان جلوتر است.  90سلف:در سلف فاز ولتاژ 

 

avcos cos P
          

 
0 02 2  

  مصرف نمي گردد.در سلف نيز توان 
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  توان مختلط

vmImطبق تعريف توان مختلط بر حسب ولتاژ و جريان فازوري  VVII     برابر است با  ,

 S VI * VA
1
2  

  ) است. فرم قطبي توان مختلطVAكه داراي واحد اندازه گيري ولت آمپر (

    m v m I m m v I m mS V I V I V I        
1 1 1
2 2 2  

 e eS V I VA   

  ائم (دكارتي) توان مختلطفرم ق

m m m mS V I Cos j V I sin  
1 1
2 2  

 sincos eeee IjVIVS   

 VAjPPS re   

  توان اكتيو (موثر)

  طبق تعريف قسمت حقيقي توان مختلط را توان اكتيو (مصرفي) مي نامند:

   wCosIVPS eee Re  

واحد اندازه گيري آن وات  wر مقاومت هاي مدار به صورت حرارت تلف (مصرف) مي گردد. به توان اكتيو، توان مـوثر و  است و د

  فعال نيز گفته مي شود. 

  توان راكتيو (غير موثر)

  طبق تعريف قسمت موهومي توان مختلط را توان راكتيو (غير مفيد) نامند. 

   VARIVPS eer sinIm   

) به حالـت  13نمايش داده مي شود. مثبت و منفي بودن رابطه ( Q) است. گاهي با VARواحد اندازه گيري آن ولت آمپر راكتيو (

  سلف و خازني بودن مدار بستگي دارد. به طوري كه 
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  در مدار هاي سلفي (پس فاز)

 
rP   0 0  

  در مدار هاي خازني (پيش فاز)

rP   0 0  

  و و مدار هاي راكتانس توان اكتيو ندارند. نكته: مدار هاي مقاومتي توان راكتي

  مثال: در مدار مقابل توان مختلط را به دست آوريد. 

 
  حل : روش اول

  امپدانس ديده شده از دو سر منبع ولتاژ برابر است با
o

inZ j .   60 80 100 53 13  

e
e

in

V
I A

| Z |
  

100 1100  

  طبق رابطه  داريم

 o
e eS V I . S j VA       100 1 53 13 60 80  

  روش دوم

e
in in e

in

V
Z j | Z | ,I A

| Z |
    60 80 100 1  

   in eS Z I j l j VA      2 260 80 60 80  
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  مثال: توان مصرفي مدار شكل مقابل چند وات است؟

 
  حل : امپدانس ديده شده از دو سر منبع برابر است با

  e
in e

in

V
Z j | | j ,I A

| Z |
       

1002 5 10 4 254  

e e eP V I cos cos w     100 25 0 2500  

  يو صفر خواهد بود. به علت اين كه امپدانس ورودي اهمي خالص شد، توان راكت 3توجه: در مثال 

  محاسبه توان بر حسب امپدانس

  براي شبكه مقابل با امپدانس تونن ديده شده از دو سر منبع ورودي، توان مختلط برابر است با 

  22
ee IjXRZIS   

 
  همان توان مصرفي (اكتيو) Sكه بخش حقيقي 

e eP RI 2  

  ود. توان راكتيو خواهد ب Sو بخش موهومي 

r eP XI  2  

در رابطه  در صورتي كه مدار خاصيت خازني (پيش فاز) داشته باشد توان راكتيو منفي  0rP  .خواهد شد  

  توان ظاهري

  حاصل ضرب ولتاژ موثر در جريان موثر را توان ظاهري گويند. 

 S e eP V I VA  

  ) بوده و همواره مقدار آن مثبت است. توان ظاهري در واقع همان اندازه ي توان مختلط است. VAآمپر (واحد اندازه گيري آن ولت 

S e rP | S | P P  2 2  



مدار الكتريكي 
WWW.SANJESH.IR    

 

«170» 

نكته: در صورتي كه مداري در حالت تشديد باشد  1Cos آن گاه  

r S eP P P     0 0  

  مي گردد.  به عبارتي توان ظاهري با توان مصرفي برابر

  باشد آن گاه  o45نكته: در صورتي كه مدار داراي فاز امپدانس 

e r S eP P P P   2  

 
oبه ازاي فاز امپدانس   S، توان اكتيو و راكتيو مدار با هم برابر بوده و 45 eP P   مي گردد.  2

oمدار داراي فاز امپدانس نكته: در صورتي كه   45  باشد  (خاصيت خازني) آن گاه  

e r S eP P P P    2  

 
  نكته: مداري كه تنها خاصيت راكتانسي را دارد آن گاه 

o
e S rP P P      90 0  

 
  در اين حالت توان ظاهري با توان راكتيو برابر مي گردد. 
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  )Power factorضريب توان (

  نسبت توان متوسط به توان ظاهري را ضريب توان گويند. 

e e

e e

V I Cos
P.F cos

V I


    

  فاز امپدانس كه همان اختلاف فاز سيگنال ولتاژ و جريان مي باشد به عبارت ديگر  در رابطه  

 IVCosCosFP  .  

 

  

 

 

  فاز برابر است با نكته: محدوده تغييرات 
o o   90 90  

F(راديو اكتيو خالص) ار خازني  

CjXZ   

 o o o
V I P.F cos           0 90 90 90 0  

  خازني (پيش فاز) -بار اهمي

C

C

R
Z R jX P.F

R X
   

2 2
 

o P.F      90 0 0 1  

  بار اهمي (خالص)

Z R P.F cos     0 0 1  

  فاز) سلفي (پيش –بار اهمي 

L

L

R
Z R jX P.F

R X
   

2 2
 

P.F     00 90 0 1  

  بار سلفي (راكتيو خاص)
o

LZ jX P.F Cos      090 90 0  
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نكته: به ازاي ضريب توان يك  0 .حالت تشديد در مدار ايجاد مي گردد به عبارت ديگر فاز ولتاژ و جريان برابر مي گردند ،  

وان نكته  : به ازاي ضريب ت o 
245 ف توان اكتيو با توان راكتيو 2 e rP P  برابر مي گردند. به عبارت ديگر در صورتي

inكه امپدانس ورودي مدار به صورت  eq eqZ R jX   به دست آيد و فازo  براي مدار مد نظر باشد، شرط زير همواره  45

  ر است. برقرا

eqeq XR   

  چند اهم باشد تا توان اكتيو و راديو اكتيو شبكه برابر گردند؟ Rمثال: مدار مقابل مقاومت 

 
                حل:  inZ R j j | | j R j     15 10 5 5  

طبق رابطه  ،  5R  .به دست مي آيد  

  نكته: به كمك توان مختلط ضريب توان برابر است با 

r r
e r

e e

P P
S P jP tan tan

P P
  

         
 

1  

r

e

P
P.F Cos cos tan

P
  

     
   

1  

نكته: در صورتي كه توان راكتيو مثبت باشد  0rP   ضريب توان پس فاز (خاصيت سلفي) و اگر منفي بـود 0rP   ضـريب

  توان پيش فاز (خاصيت خازني) خواهد بود. 

  شكل مقابل داريمنكته: براي منحني ولتاژ و جريان 

 

V I      0  

  شبكه خاصيت سلفي دارد (پس فاز) و توان مختلط آن برابر است با 

m m e rS V I S P jP   
1
2  
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  مثال: ضريب توان شبكه شكل مقابل كدان گزينه است؟

 

1(1  2 (6/0   3 (2
  ) صفر4  2

  حل :

     inZ j j | | j j        05 5 10 10 5 1 5 2 45  

از)(پيش ف     P.F Cos  0 245 2  

  مثال: در مدار مقابل ضريب قدرت كل چقدر است؟

1 (1  2 (2
2) بيشتر از 3   2

2) كمتر از 4  2
2  

 
  حل:

LC .موازي در بازوي افقي داراي امپدانس بي نهايت هستند لذا مدار باز مي باشد   

  o
inZ j | | j j      4 2 4 4 4 4 2 45  

oP.F  (پس فاز) Cos 
245 2  

  نكته: با توجه به معلومات داده شده، مي توان توان مختلط را به دست آورد. 

eCos ,P  .معلوم باشند  

)x (                      e rS P jP   

)xx (                  r
r e

e

P
tan P P tan

P
      

)28 (                     ex , xx S P j tan   1  

rP  وCos  .معلوم باشند  
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)x (                      re jPPS   

)xx (              


 tan
tan

tan CoP
P

P
P

P
r

r
e

e

r   

     janPSxxx r  cot,  

  تبديل مي گردد.  -jبه  jدر بار هاي خازني (پيش فاز) ، 

sPCos , معلوم باشند  

e
e S

S

P
cos P Cos P

P
      

r
r S

S

P
sin P sin P

P
      

re jPPS   

2مقابل داراي ضريب قدرت  RLنكته: مدار 
  است.  2

(پس فاز)    in

x
Z x jx Cos

x x
     

2 2

2
2  

2مقابل داراي ضريب قدرت  RCنكته: به طور مشابه مدار 
  است. 2

 

(پيش فاز)    in

x
Z x jx Cos

x x
     

2 2

2
2  

 
  محاسبه توان مختلط كل شبكه

توان مختلط تركيب چند بار متصل به هم برابر است با مجموع توان هاي مختلط تك تك بار ها، به طور مثال بـراي شـبكه مقابلـه    

  توان مختلط كل برابر است با
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eT e e e eP P P P P   1 2 3 4  

rT r r r rP P P P P   1 2 3 4  

T eT rTS P jP   

ل: شبكه مقابل از دو بار با مشخصات داده شده تغذيه مي گردد توان مختلط كل به همراه ضريب قدرت شبكه را به امث

  دست آوريد. 

 
  حل:

براي بار اول طبق رابطه،  0 داريم  

cos . tan    
30 8 4  

 eS P j tan j j
        
 

1
31 400 1 400 3004  

براي بار دوم طبق رابطه ،  0  .داريم  

cos . cot an   
30 6 4  

 rS P cot an j j j
       
 

2
3200 150 2004  

S S S j j j       1 2 400 300 150 200 550 100  

  طبق رابطه ضريب قدرت كل برابر است با

P.F (پس فاز) cos Cos tan         
1 100

550 



مدار الكتريكي 
WWW.SANJESH.IR    

 

«176» 

  )82كدام گزينه نادرست است؟ (سداسري مثال: مدار شكل مقابل در حالت دائمي سينوسي است؟ 

 

Z . j .

Z . j .

Z . j .

  
  
  

1

2

1

0 3 0 1
0 4 0 2
0 2 0 4

 

  برابر است.  3Zو  2Zتوان ظاهري (اندازه توان مختلط) تحويل داده شده به  )1

 است.  3Zشده به دو برابر توان متوسط تحويل داده  2Zتوان متوسط تحويل داده شده به  )2

 است.  2Z) برابر توان راكتيو تحويل داده شده به -2، (1Zتوان راكيتو تحويل داده شده به  )3

 است.  1Zبه ، چهار برابر توان راجتيو تحويل داده شده 3Zتوان راكتيو تحويل داده شده به  )4

  حل 

Z . j . ,Z . j . ,Z . j .     1 2 30 3 0 1 0 4 0 2 0 2 0 4  

. j . . j .
I ,I

. j . . j .

 
     

 1 2
0 6 0 2 2 0 3 0 1 10 00 9 0 3 3 0 9 0 3 3  

)x (              av m m e eS P jQ V I * V I * Z | I |     21 1
2 2  

 
jQPSبه فرم  Sتوان مختلط  av    ) تعريف مي گردد كـه در رابطـهx (avP   تـوان متوسـط و ،Q    تـوان راكتيـو و|S|  ان تـو

  ظاهري مي باشد. به كمك اطلاعات مسئله داريم

 

 

 

av

av

S Z | I | . j . j Q VAR

S Z | I | . j . j

P w,Q VAR.| S |

S Z | I | . j . j

P w,Q VAR,| S |

        
 

      
 


  

      
 

  

2
2

1 1 1 1

2
2

2 2 2

2 2 2

2
2

3 3 2

3 3 3

1 1 2 2 2 20 3 0 12 2 3 30 90 90
1 1 1 2 10 4 0 22 2 3 90 90

2 1 5
90 90 90

1 1 1 1 20 2 0 42 2 3 90 90
1 2 5
90 90 90
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avبنابر اين  avQ Q ,Q Q ,P P w,| S | | S |      1 3 1 2 2 3 3 3
2 52 2 90 با توجه به اطلاعات به دست آمـده در مـي آبـيم،     90

  سه گذينه اول صحيح مي باشند و گزينه چهارم نادرست است. 

  مثلث توان مختلط

222رابطه 
reS PPP   دهنده توان هاي بار است را مي توانيم به مثلث قائم الزاويه تشبيه كرد كه وتر آن توان ظاهري كه ارتباط

SP  و اضلاع آن توان هايer PP   باشند.  ,

  حالت هاي مختلف مثلث توان

  سلفي : در اين حالت اختلاف فاز ولتاژ و جريان مثبت است.  –بار اهمي 

rP   0 0  

 
  خازني : در اين حالت اختلاف فاز ولتاژ و جريان منفي است.  –بار اهمي 

V l rP      0 0  

 
  تركيب بار ها: در اين حالت مثلث توان هر بار به انتهاي وتر بار قبل وصل مي گردد. 

  
eT el e

rT r r

eT rT

P P P

P P P

S P jP

 
 

 

2

1 2  

دار هاي افقي در جهت راست مي باشند كه نشان دهنده توان مصرفي است و جمع آنها همان توان مصرفي كل در كليه مثلث ها بر

شبكه مي باشد. بردار هاي عمودي نيز توان غير موثر را نشان مي دهند كه با توجه به پس فاز بودن (رو به بالا) و پـيش فـاز بـودن    
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  ور مشابه (رو به پائين) شبكه جهت آن مشخص مي گردد . به ط

 
eT el e

rT r r

eT rT

P P P

P P P

S P jP

 

 
 

2

1 2  

  تصحيح ضريب توان شبكه

به سمت صر ميل كـرده و در نتيجـه ضـريب تـوان      نزديك تر باشد، زاويه  ePبه  SPدر مثلث توان هرچه  Cos   افـزايش

توجه به اين كه شبكه مقابل خاصيت القايي (سلفي) دارد، قرار دادن يك راكتانس خازني مـي توانـد ضـريب تـوان      خواهد يافت. با

  شبكه را به مقدار مطلوب برساند. 

 

   
 

 C
in C C C

C

X
Z jX || R jX RX j R X XX

R X X
          

2 2
22

 

C
C

C

R X XX R X
tan X

RX X Rtan

  
   

  

2 2 2 2
 

  حدودي به مقدار مطلوب ضريب توان دست يافت.  در ورودي شبكه مي توان تا CXبا قرار دادن راكتانس خازني 

  پس فاز شود؟ 0,95مثال: چه خازني بايد با ورودي شبكه شكل مقابل موازي كنيم تا ضريب توان شبكه حاصل 

 

  حل:

 

 

inZ | | j j

X c . F
wXtan Cos .

   


       

 

2 2

1
1

20 100 100 70 50
70 50 1 1274 11 6100 27470 0 95 50
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  مثال: چه خازني به موازات منبع مدار شكل مقابل، قرار گيرد تا ضريب توان آن يك شود:

  حل 

 

 

inZ j | | j j j

R X
X

Rtan Cos PF X

C . F
wX



       
  

  
 

 


2 2

1 1

1

4 12 4 4 4 3 4
9 16 25

3 0 4 4
1 0 8

 

  قضيه انتقال توان ماكزيمم

  در حالت دائمي سينوسي براي انتقال توان ماكزيمم به بار، حالت هاي زير معمولاً مورد نظر است. 

jXRZthبراي مدار مقابل امپدانس تونن شبكه  -1   و فازور ولتاژ توننthV ري كه باعـث مـي گـردد تـا     است. امپدانس با

  ماكزيمم توان متوسط در آن مصرف شود برابر است با 
*
thL ZjXRZ   

 
jXRZthبراي مدار مقابل امپدانس تونن شبكه  -2    است و بار شبكه از يك مقاومت معلـومLR    و راكتـانس سـريLX 

  بايد به فرم زير تعريف گردد.  LXيل شده است براي ايجاد توان مصرفي ماكزيمم دربار، تشك

XX L   

 

jXRZthامپدانس شبكه مقابل،  -3     است. در صورتي ماكزيمم توان متوسط در مقاومـت بـارLR    كـه   جـذب مـي گـردد

  داشته باشيم

||22
thL ZXRR   
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jXRZthامپدانس تونن شبكه مقابل  -4   است و بار شبكه از يك راكتانس معلومLX  و مقاومت متغيرLR  تشكيل شده

  مصرف مي گردد كه داشته باشيم.  LRاست. در صورتي ماكزيمم توان متوسط در مقاومت بار 

 

 22
LL XXRR   

jXRZthو امپدانس تونن آن  thVولتاژ تونن شبكه مقابل  -5   است. مي خواهيم بارLZ   را به اين شبكه وصل كنيم بـه

||را تغيير دهيم.  LZجذب كند ولي تنها مي خواهيم اندازه  نحوي كه ماكزيمم توان را LZ    بايد به مقدار زياد باشد تـا مـاكزيمم

  توان را جذب كند. 
2222 |||| XRZZ thL   

 
را طوري تعيين كنيد كه توان مصـرفي در آن   LZر است. تحت شرايط زي LZمثال: در مدار شكل مقابل، امپدانس بار 

  ماكزيمم شود.  

  را به طور دلخواه انتخاب كنيد.  LZالف) 

  تنها مي تواند مقاومتي باشد. LZب) 

2jRZج)  L   و تنها مي توانR  .را تغيير داد  

  هر حالت توان مصرف شده در بار را بيابيد. در 

  حل:

                الف)  

*
L thZ Z j

.
P I R . w

  

   
2

2
2

7 7
14 14 7 7 1414
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th                ب)   thR R X .     2 2 49 49 9 9  

 
   

.
| I | . P | I | R . . . w

.
      

  

2
2 2

2 2
14 14 0 597 0 597 9 9 5 92

7 9 9 7
 

            ج)    L LR R X X .        2 22 27 7 2 8 6  

 
   

.
| I | . P | I | R . . . w

.
      

  

2
2 2

2 2
14 14 0 745 0 745 8 6 6 14

7 8 6 2 7
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  سوالات طبقه بندي شده 
siكدام است؟  tv)(نوسي:  در مدار مقابل، پاسخ دائمي سي3-1 ( t ) Cos t 2 2  

1 (Cos t2 2    

2 (Sin t2 2  

3 (Cos( t )


2 2 4    

4(Sin( t )


2 2 4  

    : براي آن كه فركانس تشديد دو مدار شكل زير يكسان باشند، كدام شرط بايد برقرار باشد؟3-2

1 (L
R

C
  

2 (C
R

L
  

3 (L
R

C
  

4 (C
R

R
  

  در حالت دائمي سينوسي براي مدار مقابل برابر است با:  i(t): دامنه جريان 3-3

 

1 (5 10
8  2 (10  3 (.0 4 10  4 (4  

)r: فركانس تشديد مدار شكل مقابل كدام است؟ 3-4 w ?)  

 

1( 3
2    2 (1

2  

   فركانس تشديد ندارد. ) 4    1) 3
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in: در مدار شكل مقابل  3-5 inv ( t ) v Cos wt ت دائمي سينوسي است. در په فركانسي رابطه ورودي و مدار در حال

Oو خروجي به صورت  inv ( t ) kv ( t )   در مي آيد كهk  يك مقدار ثابت است و مقدارk  كدام است؟  

 

1 (R
k ,w

R LC


 2

1

1    2 (R
k ,w

R LC


 1

2

1  

3 (R L
k ,w

R C


 2

1
    4 (R L

k ,w
R C


 1

2
  

  ) i2فازور  I2و  i1فازور  I1فركانس منبع و  wمعادلات حالت دائمي سينوسي يك مدار به صورت زير است ( :3-6

jw j )I ( j )I
w w

( jw )I ( jw j )I
w w

    

      


1 2

1 2

2 11 0

2 31 1
 

  اين مدار 

wبا  )1   حالت دائمي سينوسي دارد.  2

2( w  دارد.  wحالت دائمي سينوسي با فركانس  2

wبا  )3  دارد  wو  2حالت دائمي با فركانس هاي  2

 حالت دائمي سينوسي دارد.  wبه ازاي هر  )4

  درم دار شكل زير توان راكتيو چقدر است؟ -3-7

 
1 (1/4  V ar  2 (0/8 V ar  3 (1/8 V ar  4 (2/0 V ar 
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و يـك منبـع ولتـاژ سينوسـي      R1و  R1يـر خطـي   مدار نشان داده شده در شكل زيـر شـامل دو مقاومـت غ    -3-9

se sin t


 4   مي باشد. مقدار موثر شدت جريان عبوري از ديود برابر است با: Dو يك ديود ايده آل  6

  
  

1 (


8 3  2 (


8 2 3  3 (


8 2   ) هيچكدام4  3

Cل مقابل : در مدار شك10-3سوال  . mF1 0 Cو  4 mF2
5
Lو  6 .0   كدام است؟ xvهانري است. فازور ولتاژ  6

 
1 (j150 200    2 (j150 200  

3 (j200 150    4 (j200 150  

  به چه صورتي خواهد بود. I: اگر مدار الكتريكي شكل زير در حالت دائمي سينوسي باشد، شكل موج جريان 11- 3لسوا

 
1 (cos( t )2 10 45    2 (cos( t )2 10 135  

3 (cos( t )2 10 45    4 (cos( t )2 10 135  

  د كه توان متوسط در آن ماكزيمم باشد.را به نحوي تعيين كني Zxدر مدار شكل زير  -3-12

 

1 (1  2 (2j 
11 2       3 (j 

11 2  4 (j 2  
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aa: مدار زير از سرهاي 13-3سوال       انس ايـده آل  با چه فركانسي به تشديد درخواهد آمـد (سـلف و خـازن و تـر

  هستند).

 

1 (
LC

1  2 (n

LC
  3 (

n LC

  ) فركانس تشديد ندارد4  1

  كداميك از عبارات زير در مورد مدار شكل مقابل كه در حالت سينوسي دايمي است صحيح مي باشد؟ -3-14

 

  ي گردد.م |V AB|) افزايش فركانس باعث افزايش 1

  مي گردد. ABV ) افزايش فركانس باعث افزايش 2

  بوجود نمي آورد. |V AB|) افزايش فركانس تغييري در 3

  ) هيچكدام4

  در مورد مدار شكل مقابل كداميك از عبارات زير صحيح است؟ -3-15

 
  مي شود. |i|موجب نصف  شدن  راديان بر ثانيه 3راديان بر ثانيه به  2) افزايش فركانس منبع از 1

  مي شود. |i|برابر شدن  5/1راديان بر ثانيه موجب  2راديان بر ثانيه به  3) افزايش فركانس منبع از 2

  مي شود. |i|برابر شدن  2/ 25راديان بر ثانيه موجب  2راديان بر ثانيه به  3) افزايش فركانس منبع از 3

  مي شود. |i|برابر شدن  2/ 12راديان بر ثانيه موجب  2ثانيه به راديان بر  3) افزايش فركانس منبع از 4

)th: پاسخ ضربه مداري 16-3سوال  t ) e cos( t )u( t ) 2 45     است. پاسخ حالت دائمي سينوسي ايـن مـدار بـه

)cosورودي  t . )u( t )10 2 23 4 :برابر است با  

1 (. cos( t )u( t )4 5 2 50  2 (. cos( t )u( t )4 5 2 50  

3 (. cos( t )y( t ) 4 5 2 50  4 (. cos( t )u( t ) 4 5 2 50  
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  كدام است؟ ti)(: مدار شكل مقابل در حالت دائمي سينوسي است. فازور جريان 17-3سوال 

 

1 (j

j




50 60
4 17  2 (j

j




50 60
17 4  3(j

j




17 4
50 60  4 (j

j




4 17
50 60  

  در حالت دايمي در مدار شكل زير: i (t)مطلوبست محاسبه جريان  -3-18

 

1 (Cost
1
2  2 (Cost

8
5  3 (– Cost  4صفر (  

  : مدار شكل مقابل تحت چه شرايطي نوسان ساز مي شود؟19-3سوال 

 

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   ) اين مدار هرگز نمي تواند نوسان ساز گردد.4    4

  در شكل مقابل كدام گزينه مي باشد؟   ov: 20-3سوال 

 
1 (. sin( . )49 12 10 4 57 9  2 (. sin( t . ) 49 12 10 57 9  

3 (. cos( t . ) 49 12 10 33 1  4 (. sin( t . )49 12 10 33 1  
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  در مدار زير خواهد شد، برابر با كدام گزينه است؟ ti)(و  tv)(ركانسي كه سبب هم فاز شدن : ف21-3سوال 

 

1 (rad
w .

sec
1 27    2 (rad

w .
sec

1 1  

3 (rad
w .

sec
0 9    4 (rad

w .
sec

1 53  

  برابر كدام گزينه است؟ Liر حالت دائمي سينوسي قرار دارد. فازور جريان گذرنده از سلف : مدار مقابل د22-3سوال

 
1 (j7 2  2 (j7 4  3 (j2 4  4 (j2 4  

  قابل به ورودي داده شده در حالت ماندگار چند ولت است؟: دامنه ماكزيمم ولتاژ خروجي مدار م23-3سوال 

 

1 (e 11  2 (e1  3 (e

e




1
1  4 (e

e








1

1
1
1  

  ؟كدام گزينه است Bبه  Aاتصال كوتاه شود، جريان گذرنده از  Bو  A: در مدار مقابل اگر شاخه 24-3سوال 

 
1 (cos( t )2 3 45    2 (cos( t )2 3 45  

3 (cos( t )
1 3 45
2

     4 (cos( t )
1 3 45
2

   
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Lماتريس : 25-3سوال 
 

   

3 1
1 ماتريس ضرايب القاء سلف هاي مدار شكل زير است. جريان عبوري از منبـع   2

  آوريد؟ ولتاژ در حالت دائمي سينوسي به دست

1 (intS    

2( S int
1
2  

    صفر )3

4( S int
1
2  

  چند ولت است ؟ A ،B) در مدار شكل زير ولتاژ معادل تونن از دو پايانه 3-26

 

 

1 (20j  2(10j  3( 20  4 (j10 10  

  بر حسب آمپر كدام است ؟ xI:در مدار شكل داده شده مقدار 3-27

 
1(j2 5  2(j2 5  3 (j5  4(j5 2 

  چند ولت است؟ sVوات است اندازه  64مصرفي مدار : در مدار شكل توان 3-28

 
1(60  2(20  3(28   4(76  
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مـاكزيمم مـي باشـد؟ در ايـن فركـانس       teo)(: در مدار مقابل به ازاي چه فركانسي ولتاژ حالت دائمي 29-3سوال 

)(teo چقدر است؟  

1( e ( t ) cos t ,w ( Rad / sec) 0
1 2 22  

2( e ( t ) cos t ,w ( Rad / sec) 0
1 2 24  

3( e ( t ) cos t ,w ( Rad / sec) 0
1 4 42  

4( e ( t ) cos t ,w ( Rad / sec) 0
1 4 44  

sدر مدار شكل زير براي ورودي  -3-30

t
e ( t ) (cos cos t cos t )  

1 3 1 54 2 3 2 5  vO(t)مقدار موثر ولتاژ خروجـي   2

  چيست؟

 
1 (83/1  2 (12/2  3 (59/2    4 (72/3  

(از چپ توان ماكزيمم) مي  OptZي سينوسي است. كدام گزينه به عنوان : مدار شكل مقابل در حالت دائم31-3سوال

  تواند قابل قبول باشد؟  

1 (j 2  2 (2  3(j1  4 (j1  
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L: سه بار 32-3سوال  L Lz ,z ,z3 2 تـوان   zL1به طور موازي به يك شـبكه مطـابق شـكل زيـر وصـل هسـتند. بـار         1

KVAR, Kw25 LZرا جذب م يكند. بار  25  3Lzجذب مي كند. بـار   0,8را با ضريب توان پيشفاز  KVA15توان  2

  جذب مي كند. ضريب توان كل بارها كدام است؟  1ا با ضريب توان ر Kw11توان 

 

 1 (2
10

3) 2    ، پس فاز 
10

  ، پيش فاز 

3 (2
10

3)4    ، پيش فاز 
10

   

  سط دريافتي آن حداكثر مي شود؟توان متو R: در مدار شكل مقابل به ازاء چه مقدار 33-3سوال

 
1 (1  2 (3  3 (9  4 (1 2 2  

را جذب نمايد، مقدار  Nمتغير بوده و در حالي كه ماكزيمم توان حقيقي از شبكه  zL: در مدار زير امپدانس 34-3سوال 

ZL   و همچنين مقدار توان حقيقي برابر با كدام گزينه است؟  

 

  

1 (L

Max

z ( jw) . j

P . w

 
 

22 3 18
1 43  3 (L

Max

z ( jw) . j .

P . w

  
 

26 7 18 3
1 2  

2 (L

Max

z ( jw) . j

P . w

 
 

26 7 20
1 63  4 (L

Max

z ( jw) . j

P . w

 
 

26 7 20
1 43  
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  : ضريب توان مدار شكل داده شده كدام است ؟35-3سوال 

 
  8/0)4  )صفر 3  7/0)2  1) 1

  : توان مصرفي مدار شكل داده شده چند وات است؟36-3سوال 

 
1 (960  2(1280  3(1600  4(1333  
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   سومحل سوالات طبقه بندي شده فصل 
  ) 1- 3حل 

  موازي در حالت تشديد هستند و يكديگر را حذف مي كنند.  LCمدار را به حوزه فركانس در حالت دائمي سينوسي مي بريم. 

 
( j )

I j
l j _ j


  

 
1 2 11  

ov l I l j r v( t ) Cos( t )


        2 45 2 2 4  

 
  )3- 3حل 

ميلـي   5مشاهدهخ مي گردد مدار در حالت پل وتستون قرار گرفته و لـذا سـلف    مدار را به حوزه فركانس مي بريم. همان طور كه 

  هانري از مدار حذف مي گردد. 

in inZ ( l j )| | ( l j ) ( j ) }Z |      
4 4 102 310 8  

S

inm

| V | .
| I |

| Z |
( )

  
2 5 5 10

84 10
10

  

  )2-3حل 

lZ) فركانس تشديد 41طبق رابطه (  ( jw)  برابر است با  

r

R
w ( )

LC L
  21  

Z) فركانس تشديد 43طبق رابطه ( ( jw)2  :برابر است با  

 
R

( )
LC L LC RC

  2
2

1 1 1  
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  با قرار دادن دو فركانس فوق داريم: 

 
R R L

( ) R
LC L LC L RC CRC

      2
2

1 1 1 1  

  )4-3حل 

inZ ( jw) jw ( | | ) jw[ ]
jw w

     
2

1 14 4 1 4 4 1  

  قسمت موهومي را مساوي صفر قرار مي دهيم. 

IN IN r
r

i [ z ] w
w


     


2

2
1 30 4 01 4  

  بنابراين مدار فوق فركانس تشديد ندارد.

L) به روش تستي: در صورتي كه 5- 3حل  CX X .شود بخش راكتانس مدار حذف مي گردد  

Lw w
Cw LC

  
1 1  

  تحت اين شرط داريم

 

A in A O O
A

in

v v v v v R
KCL A: ,v k

R R v R

  
      2

1 2 1
0 0  

  ) 6- 3حل 

jw j j Iw w
I

jw j jw j
w w

      
    

        
 

1

2

2 11 0
2 3 11

 

det P( w) ( jw j )( _ jw j ( j )( jw j )
w w w w

       
2 3 1 21 1  

det P( w) j( w )[ jw j ]
w w

   
2 42  

  پايخ باشد.  I1فرض، فاروز 

( l j ) ( j )
w wI ( w)

det P( w) j( w )[ jw j ]
w w

   
 

  
1

1 11
2 42
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  بي نهايت مي شود و لذا مدار، حالت دائمي سينوسي ندارد.  2wبه ازاي  I1در اين حالت مقدار فازور 

  پاسخ باشد.  I2فرض، فازور 

i( w ) j( w )
w wI ( w) jw

det P( w) j( w )[ jw j
w w

 
  

  
2

2 2

2 42
  

  حالت دائمي سينوسي دارد.  wبه ازاي هر  I2ازور در اين حالت مقدار ف

  ) صحيح است.2گزينه ( - 7- 3

Sبا توجه به رابطه  P jQ  توان راكتيو ،( Q مي باشد. بنابراين ابتدا بايد تواني را كه منبع  S، جزء موهومي توان ظاهري (

  ديده شده از دو سر منبع، عبارتست از: به مدار تحويل مي دهد، بيابيم امپدانس

j
Z

( j )( J )
/ / J


  

 


1 1 3 4
14 4 210 1 0 3

  

* *

| V | ( ) ( j )
S

Z Z j


  



2 22 4 2
2 2 3 4  

  )، خواهيم داشت:j4 -3با ضرب كردن صورت و مخرج كسر در مزدوج مخرج، (

Q Im{ S }( j )
S Q / (VAR )
  

4 2 0 85  

* *
*

| V |
S VI Z | I |

Z
  

2
21 1

2 2 2  

  ) صحيح است.4گزينه ( - 9- 3

  م وازي را مي يابيم:ابتدا مشخصه تركيب معادل مقاومت هاي

  
  اما از طرفي جريان ديود نمي تواند منفي باشد. بنابراين، مشخصه جريان ديود بصورت زير مي باشد:
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seبا توجه به اينكه  sin t


 4   مي باشد، و با در نظر گرفتن مسخصه فوق، داريم: 6

s
s s

e ( t )
e R i( t ) e ( t )      0 2 1 1  

se R i( t )     2 4 0  

Tبصورت زير مي باشد  is (t)شكل موج جريان بنابراين 
/

    

2 126  

   جريان گذرنده از ديود، عبارتست از: RMSبنابراين، مقدار 

T

eff

o o

t t
I i ( t )dt ( sin ) dt ( ) dt ( sin ) dt

T

  
    

 
   

1 5 6
2 2 2 2

1 5

1 1 4 2 412 6 6  

sinنهايتا با توجه به رابطه:  atdt ( t sin at )
a

  2 1 1 22   ، خواهيم داشت:2

effI  


8 2 3
3  

  ) 10- 3حل 

c c

L

X ,X
C w .

, X Lw .





   
 

      


1 23
1

3

1 1 250 4 10 100
1 12 0 6 100 60510 1006

  

  به جاي منبع وابسته مقاومت قرار داده و سپس مدار را به حوزه فركانس مي بريم.

 

x

x

. v
R

v
( )


   

0 4 20

50

  

Z ( j )| | ( j ) j   60 12 15  

KVL : j I I j I j    25 30 15 250  

j
I j

j


  


25 4 33 4  

xv I ( j ) j   50 50 4 3 200 150  
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  )11- 3حل

 LC ديد بوده و لذا مدار باز خواهد بود.موازي در حالت تش  

 

I
j



4

2 2  

( j )
I j


    

4 1 1 2 454
  

I( t ) cos( t ) 2 10 45  

  ) صحيح است.1گزينه ( - 12- 3

*Zx = Z.، بايد داشته باشيم: Zxرا بناميم، براي انتقال ماكزيمم توان به  ZABاگر امپدانس ديده شده از دو سر خازن را 
AB  

ابتدا بايد منابع مستقل را صفر كنيم. پيش از اينكه مدار را به حوزه فركانس ببريم، بايد مدار را تا حد امكان ساده ، ZABفتن براي يا

Fكنيم. بنابراين به جاي تركيب موازي خازن هاي 
1
F، يك خازن 4

1
  قرار مي دهيم:2

 

AB

j j
Z | | ( j )

j

         

2 31 1 2 12 2 3  

*Zx=Zبنابراين، با توجه به رابطه 
AB ،:بايد داشته باشيم  )(1ABZ  

  )13- 3حل

in
in

v
KVL : nv v v v

n
   

1  

in

I
KCL A: Csnv I

n
   

in

v
KCL B : I I

Ls


    
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  از حل معادلات فوق داريم

( n ) Ls j( n ) Lw
z( s ) z( jw)

LCn s LCn w

 
  

 

2 2

2 2 2 2
1 1

1 1  

  فر باشد. تحت اين شرط مدار فوق فركانس تشديد نخواهد داشت.براي ايجاد فركانس تشديد جز موهومي امپدانس بايد ص

  ) صحيح است.4گزينه ( - 14- 3

  مدار را در حالت ماندگار سينوسي در نظر مي گيريم:

 
  دو شاخه سمت راست مدار همانند يك پل وتستون در حال تعادل عمل مي كند، زيرا:

wj
wj

    
1 1 1 1 1  

  مي باشد. VAB= 0(چه از نظر اندازه و چه از نظر فاز) ايجاد نمي كند. زيرا  VABتغييري در بنابراين تغيير فركانس، هيچ 

  ) صحيح است.4گزينه ( - 15- 3

  را در مي يابيم: Iباتدا با نوشتن معادلات مش در حوزه فركانس، 

( wj )I I E ( a )
wj wj

I ( wj )I ( b )
wj wj

   
    


1 0

1

10 1010

10 106 0
 

  داشت: ، خواهيم(a)و جايگذاري آن در رابطه  (b)از رابطه  I1يا محاسبه 

wj
w wjwj

I I I

wj

 
  

 
2

1

106 6 10
10 10  

wj ( w wj ) I E
wj wj

  
       

  

2
0

1 106 10  

  w w wj I E wj        
2 2

01 6 10 10  
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  پس از ساده سازي عبارت فوق، خواهيم داشت:

   
E j | E |

I | I |
w( w ) j ( w )

w w w
  

           

0
2 2 2 22 211 6 1 11 6 1

  

  راديان بر ثانيه، مسئله حل است! 3و  2در فركانس هاي  Iبا محاسبه مقدار 

w

w

w
w

| EJ |
| I | | / | E |

| I | |
/

| I | || E |
| I | | / | E |






 


     
   


3
2 0

2

3 30
2 0

0 43 853 10
520 2 1213

20 672 10
2340

  

  كنيد، متوجه مي شويد كه مجبور بوديم با دقت بالايي محاسبات را انجام دهيم!! توجه 3اگر به گزينه 

و  s=2را جايگذاري كنيد (نه  3jو  2j، مقادير sتبديل لاپلاس. فقط دقت كنيد در اين روش، در نهايت بايد بجاي  - روش دوم

s=3 (!را  

  ) 16- 3حل

t th( t ) e [cos t cos sin t sin ]u( t ) e [cos t sin t ]u( t )    
12 45 45 2

   

s j
H( s ) H( j ) . .

( s ) ( j )

 
    

  2 2
1 1 1 2 12 0 45 26 62 1 1 2 2 2 1

  

x( t ) cos( t . )u( t ) X( j ) .    10 2 23 4 2 10 23 4   

Y( j ) H( j )X( j ) . y( t ) . cos( t )u( t )     2 2 2 4 5 50 4 5 2 50   

  )17- 3حل

  ابتدا مدار را ساده سازي مي كنيم.

( j )
z j | | ( j )

j


  


4 5 64 6 5 6  

 

  مي زنيم KCLبراي مدار مقابل 

i ( i ) j
KCL A: i i

j j( )
j

  
   

 


3 5 50 60105 6 17 44 6
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  ) صحيح است.4گزينه ( - 18- 3

موجود در مدار است.  LCانس تشديد مدارهاي است و اين همان قرك w=1فركانس هر دو منبع جريان سينوسي اعمال شده، 

  باز در آمده و عملا مدار زير را خواهيم داشت: - به حالت مدار LCبنابراين در اين فركانس هر دو مدار 

 
KVL :در مش وسط  

i( t ) ( i( t )) cos t ) )cos t i( t ))    2 2 2 0  

  بدست مي آيد. i(t)=0و از اينجا 

  )19- 3حل

ايد مانند مدار ي اتلاف باشد. يعني جزء حقيقي فركانس هاي طبيعي آن صفر باشد براي آن كه مدار به نوسان ساز تبديل شود، ب

( ) 0  يا همه ريشه هاي معادله مشخصه روي محورjw  باشد. به همين منظور براي ايجاد نوسان در مدار زير بايد

0inZ .گردد  

 

 x o x
x

v v v
KCL A: R R v Rv

R R


    1 2 1 0

2 1
0 0  

x
in x in

v v
KCLB : I v v R I

R


   0

0 3
3

 

)و  I)(از حل معادلات  II ) xv  بر حسبinI  .به دست مي آيدx in

R R
v I

R


 1 3

2
  از طرفي  

in x
in

v v
I

R




4
  

  در رابطه فوق داريم xvبا قرار دادن 

in in
in in in

in

v R R v R R RR
I I Z

R R R I R


    1 3 2 4 1 3

4 2 4 2
  

inZ R R R R R R R R     2 4 1 3 2 4 1 30 0  
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  )20- 3حل 

  مدار را به حوزه فازور مي بريم

 

s s ov v v
KCL A:

j j


 

 
02000 1000 3000 2000  

o s

j j j
v v

j j

   
   


3 2 2 5 4 202 2

  

o ov . . v ( t ) . sin( t . )    49 12 57 9 9 12 10 57 9   

  )22- 3حل

10منبع جريان سينوسي با فازور  90 ولتاژ سينوسي موازي است. بنابراين مي توان منبع جريان را ناديده گرفت در  با منبع

  نتيجه مدار مقابل به دست مي آيد.

KVL I : ( j )( I ) ( j )I    3 4 5 2 4 20  

I j 7 4  

Li I j   5 2 4  

 

  ) 23- 3حل 

  به روش تستي 

Vvinماكزيمم دامنه ورودي  1)max( 4براين ماكزيمم دامنه خروجي نبايد از يك ولت بيشتر گردد. با بررسي مي باشد. بنا 

  ) مقدار ماكزيمم ولتاژ خروجي آن از يك ولت كمتر است.3گزينه، در مي يابيم تنها گزينه (

  ) 24- 3حل 

  را اتصال كوتاه كرده و مدار را به فرم فازوري شكل زير در نظر مي گيريم . Bو Aنقاط 

cI j
j

 

2 2،   

sh c LKCLA: I I I j j j j       2 1 1  

shI  2  

  )25- 3حل 

  به كمك مدار مقابل با در نظر گرفتن مقادير سلف ها و تزويج بين دو سلف، معادلات حلقه را مي نويسيم.
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L H ,L H ,M H  1 23 2 1  

LIKVLI : v 1  

j I j Ij ( I I ) j( I j )

KVLII : j ( I j ) j( I I ) j I jI

      
        

11 1

1 1 1

3 4 23 1
2 1 2 1  

 

  به دست مي آيد. 0Iاز حل اين دو معادله 

  )26- 3حل 

KVL : I j ( I ) j I I j      2 10 2 10 0 10  

thV I j ( v ) 2 20  

 

  ) 27- 3حل 

x x xKVLA: ( j )( I ) I j I    4 10 4 4 10 0  

x xI j I j ( A)    8 16 40 2 5  

 

  )  28- 3حل 

  مقدار موثر باشد. sVبا فرض اينكه 

in inz j ( j ) j | z |        7 8 8 4 3 5 

e e e sP RI , I I A,v I 5 4 5 20v         2 264 4 4  

  )29- 3حل 

  مي نويسيم. Bو  Aرا براي نقاط  KCLبه كمك مدار مقابل  

E
KCL A: jw I 0 12  

E
KCL B : E

jw
   0

0
1 02  
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  ) صحيح است.3گزينه ( - 30- 3

ناشي از هر يك از  Vمدار داراي منابع غير هم فركانس مي باشد. بنابراين مجبوريم ابتدا با استفاده از اصل جمع آثار، فازور ولتاژ 

rmsمنابع را بطور مجزا محاسبه كنيم و سپس با استفاده از رابطه  dc

V V ...
V V

 
 

2 2
2 1 2

را بيابيم. اگر  v(t)، مقدار موثر 2

Ei  معرف دامنه منبع سينوسي با فركانسwi=I :باشد، آنگاه با استفاده از تقسيم ولتاژ، داريم  

 

i
i i i

oi oi
i i

i

j
E

w jE | E |
V |V |

j w j w
W





   

 
2 11

  

  ز رابطه اخير، خواهيم داشت:با استفاده ا

ow / |V |
/

   
1

4 81 2
1 4 1 5

  

o

/
w / |V |

/
   

2
4 3 83 2

9 4 1 3 13
  

o

/
w / | V |

/
   

3
4 5 85 2

25 4 1 5 29
  

rms rms
o o oo o

V (V V V ) V / (V )
           

2 2 2
1 2 3

1 1 64 64 64 2 5922 2 5 9 13 25 29  

  )31- 3حل 

 

  

  

jxRZبه فرم  OptZمدار معادل تونن از دو سر  thopt  انتخاب شود  

  داراي چنين ويژگي است.) 4بين گزينه ها تنها گزينه ( 

  ) 32- 3حل 

  با توجه به مبحث توان براي مدارهاي سري، موازي داريم 

LS j ( K )  1 25 25  

s L s sP ( KVAR ),cos . s P jP Sin j ( K )        215 0 8 12 9  
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e L eP ( KW ),Cos S P Cos ( K )      311 1 11  

L LS S S ( j )( K )   1 3 16 3  

  بخش موهومي توان مختلط كل مثبت گرديده است پس ضريب توان پس فاز است. 

Q
P.F Cos Cos(tan ) Cos(tan )

P
     1 1 1 3

3 10
  

  )33- 3حل 

Lمدار مقابل شرط 
R

C
2  را رعايت نموده است پس با يك مقاومت يك اهمي جايگزين مي گردد. لذا شبكه را به صورت مقابل

  ساده مي كنيم. مقدار مقاومت توان متوسط برابر است با

R R X     2 2 1 8 3  

 

  

  )34- 3حل 

*به بلند گو برسد اين است كه  ZLتوان شرط اين كه ماكزيمم 
L thZ Z  :بنابراين  

thZ ( j )| | ( j ) . j    15 20 20 26 66 20  
*

L thZ Z . j  26 66 20  

th L th

j
V V V j .

j j


     

 
20 110 6 6715 20 20 2  

  با فرض موثر بودن مقدار ولتاژ ورودي 

Le
L

L

| V | .
P . w

Re[ Z ] .
  

2 26 67 1 6326 67  

 از دو سر منبع ولتاژ inz )35- 3حل 

  )36- 3ل ح

  با فرض موثر بودن ورودي داريم :

 

in inZ j | z |    15 20 25  

2e
e e

in

V
I A p I 8 w

| Z |
       2200 8 15 15 15 96025  
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  LTIمباني مدارهاي فصل چهارم: 

  تعاريف و خواص كلي

  مدار خطي

  .يك عنصر خطي و يا يك منبع مستقل باشد، هر مداري كه هر يك از اجزايش

  مدار تغيير ناپذير با زمان

  يك عنصر تغيير ناپذير با زمان و يا يك منبع مستقل باشد، هر مداري كه هر يك از اجزايش

  :وع مدار وجود داردن 4، با توجه به تعاريف فوق

  TVخطي و تغيير پذير با زمان يا  - 

  LTIخطي و تغيير ناپذير با زمان يا  - 

  NLTVغير خطي و تغيير پذير با زمان يا  - 

  NLTIغير خطي و تغيير ناپذير با زمان يا  - 

شار ، بار خازن، شاخهاي ه ولتاژهاي شاخه و جريان: تركيب خطي، جريان شاخه، ولتاژ شاخههاي  هر يك از كميت :متغير شبكه

  .شوند مي يك متغير شبكه محسوبها،  و شار سلفها  سلف و همچنين تركيب خطي بار خازن

  .داخل منابع جريان مستقلهاي  مجموعة تمام ولتاژهاي دو سر منابع ولتاژ مستقل و تمام جريان :ورودي مدار

  .كند مي تمام متغيرهاي مدار را به طور يكتا مشخصها،  كه همراه با ورودياز شرايط اوليه اي  هر مجموعه :حالت اوليه

تواند به عنوان خروجي مدار در  ، ميبار خازن و شار سلف، جريان شاخه، ولتاژ شاخههاي  هر يك از كميت :خروجي (پاسخ) مدار

  .نظر گرفته شود

  پاسخ ورودي صفر (پاسخ عمومي يا همگن)

  .باشد مي اين پاسخ تابعي از شرايط اوليه و مشخصات مدار. اشدكه هيچ گونه وروديي نداشته باي  پاسخ شبكه

  پاسخ حالت صفر (پاسخ خصوصي)

اين پاسخ فقط و فقط تابعي  نداشته باشداي  هيچگونه حالت اوليه، ) ¯t=t0كه پيش از وارد كردن ورودي (يعني دراي  پاسخ شبكه

  .باشد و شباهت زيادي به ورودي مدار دارد مي از ورودي مدار

  پاسخ حالت گذرا (ميرا)

  .شود مي صفر، t∞→قسمتي از پاسخ يك مدار است كه به ازاي 
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  پاسخ حالت دايمي (ماندگار)

  .مخالف صفر است، t∞→قسمتي از پاسخ يك مدار است كه به ازاي 

  پاسخ كامل

، شود كه پاسخ كامل مي ثابت در مدارات خطي. پاسخ كامل نام دارد، روي هم، اوليههاي  پاسخ يك مدار به تحريك ورودي و شرط

  :باشد مي حالت صفر و ورودي صفرهاي  از پاسخاي  مجموعه

  پاسخ ورودي صفر + پاسخ حالت صفر = پاسخ كامل

  :حالت گذرا و دايمي نيز در نظر گرفتهاي  توان پاسخ كامل را به صورت مجموعي از پاسخ ، ميعلاوه بر روش نمايش فوق

  گذرا = پاسخ كامل پاسخ حالت دايمي + پاسخ حالت

 كهاي  است ! تنها رابطه ZSRاست و پاسخ دايمي هم همان  ZIRبه هيچ وجه نمي توانيم بگوييم پاسخ گذرا همان  نكته:

  :توانيم بين اين دو گروه پاسخ ايجاد كنيم اين است كه مي

  (پاسخ حالت دايمي فقط ناشي از ورودي است). شود مي ناشي ZSRپاسخ دايمي فقط از  - 

  (پاسخ گذرا هم تابع ورودي است و هم تابع شرايط اوليه) . شود مي ناشي ZSRو  ZIRپاسخ گذرا از هر دو پاسخِ  - 

  :شكل زير اين روابط را به تصوير كشيده است

  پاسخ كامل

ZSR ZIR 
  پاسخ گذرا  پاسخ دايمي

  

  .پاسخ حالت دايمي داراي شكل موجي مشابه با شكل موج ورودي است نكته:

  .حالت گذرا را كاملاً حذف كرد، توان با طراحي مناسب مدار مي گاهي نكته:

  .باشد مي تابعي خطي از شرايط اوليه، پاسخ ورودي صفر، در مدارات خطي :ZIRخطي بودن 

  .باشد مي تابعي خطي از ورودي مدار، پاسخ حالت صفر، در مدارات خطي :ZSRخطي بودن 

تابعي خطي از ورودي ، به طور جداگانه خطي هستند ؛ اما پاسخ كامل يك مدار ZSRو  ZIRهاي  گرچه هر يك از پاسخ نكته:

  .مدار نيست

  توصيف مدارها با استفاده از معادلات ديفرانسيل

 t (y((: ام با ضرايب ثابت توصيف كردnتوان با استفاده از يك معادله ديفرانسيل مرتبه  مي را LTIهر مدار (سيستم) ، به طور كلي

  ).باشد مي ورودي مدار t (ωو ( خروجي مدار
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






 



















1

1

1

1

101

1

1

000
n

n

mm

m

m

m

nn

n

n

n

dt

)(yd
,...,

dt

)(dy
,)(y

b...
dt

d
b

dt

d
bya...

dt

yd
a

dt

yd

  

  . باشند مي تابع مقادير عناصر مدار و توپولوژي مدار، bm,... b ۪◌ و  an,... a1ثوابت  نكته:

شرايط اولية  نكته:     000
1

1

y,
dt

dy
,...,

dt
dy

n

n





  .شوند مي ، با توجه به حالت اولية مدار تعيين

 - علاوه بر روش كلاسيك (نوشتن معادلات ديفرانسيل، ت ديفرانسيل حاكم بر يك مداربراي نوشتن معادلا :Dروش اپراتور 

با تعريف نمودن اپراتورهاي ، در اين روش. روش سريعتري نيز وجود دارد، انتگرال)
dt

d
D,dtD 1 معادل انتگرال - 

ست آوردن معادله ديفرانسيل حاكم بر يك مدار با استفاده الگوريتم بد. شوند مي به معادلات جبري تبديل، مدارديفرانسيل حاكم بر 

  :به صورت زير است، Dاز روش اپراتور 

  :اهمي آنهاهاي  جايگزيني نمودن سلف و خازن با معادله - 1

  )...با استفاده از روشهاي تحليل مدارهاي مقاومتي (مانند روش گره و مش و، نوشتن خروجي مدار بر حسب ورودي - 2

  را بيابيد. t( ◌۪νة ديفرانسيل حاكم بر (معادلمثال: 

  
  :آيد مي مدار به صورت زير در، Dبا استفاده از اپراتور 

  
  :آيند مي به صورت زير بدست، معادلات گرة مدار











 































































































aSDD

bD
S

DD

DD

S

D

S

D

22
121

2
121

01
1

1
1

2
1

011
1

2








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            :داريم، )bاز رابطة ( ν 1با محاسبة 
D

D
S

D 
 212

1
  

  :توانيم بنويسيم ، مي)aبا جاگذاري رابطة فوق در رابطة (

22
122

12
S

S

DD
D

DD








 







 





  

  :خواهيم داشت، و پس از ساده سازي Dبا ضرب نمودن طرفين در 

DDDD SS 





  22 24

123  

نهايتاً با جاگذاري 
dt

d
D معادلة ديفرانسيل مدار برابر خواهد بود با ،:  

ssv   24
123   

  پاسخ ورودي صفر

 + snمشخصة اي  با چند جمله به معادلة ديفرانسيل همگني، شود مي در اين حالت سمت راست معادلة ديفرانسيل مدار صفرچون 

a1 s
n-1 +... + an-1 s+ an=0 به يكي از اشكال زير خواهد بود، پاسخ ورودي صفر مدارها،  بر حسب مقدار اين ريشه. رسيم مي:  

  ) s1≠s2≠...≠sn(: متمايزندها  ريشه - الف

  


n

i

tis

iekty
1

 

  )s1=s2=... =sm , sm+1≠sm+2≠...≠sn(: باشد مي تكراري، ريشه  m - ب

    



n

mi

tis

i

tsm

m eketk...tkkty
1

11
21  

jqpsمختلط به صورت هاي  همچنين وجود ريشه , 21 ،به صورت اي  باعث ايجاد جمله pxe k cos qx k sin qx1 2 ،

  .شود مي yدر پاسخ ورودي صفر 

  پاسخ حالت صفر

سمت راست معادلة ديفرانسيل مدار مخالف صفر است و يك معادلة ديفرانسيل ، چون در اين حالت ورودي در مدار وجود دارد

معادلة مشخصه هاي  جواب عمومي با توجه به ريشه. باشد مي ypو جواب خصوصيِ  yhناهمگن داريم كه داراي جواب عموميِ 

  :زنيم مي نيز به صورت زير حدس آيد و جواب خصوصي را مي بدست

  تابع پله، ورودي -حالت اول    m n , t u t  در اين حالت : باشد ميyp كنيم مي را يك عدد ثابت دلخواه انتخاب.  
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تابع سينوسي ، ورودي -حالت دوم  tsint  در اين حالت : باشد ميyp  را يك تابع سينوسي با همان فركانس

ω۪ كنيم مي نتخابا.  

 انتخاب bكامل مرتبه اي  را به صورت چند جمله ypدر اين حالت : باشد مي )t(از  bمرتبة اي  چند جمله، ورودي -حالت سوم

yttypبه صورت ، b=2(مثلا براي . كنيم مي  2(  

تابع ضربه ، ورودي -حالت چهارم    tt  پاسخ عمومي معادله ، با حل معادلة مفسرت ابتدا در اين حال :باشد مي

  :حالت وجود داد 3در اينجا . يابيم مي ديفرانسيل را

ضرايب ، كنيم و با مساوي قرار دادن عبارات متناظر در طرفين مي را در معادلة ديفرانسيل جاگذاري yh(t): باشد n>mاگر - 1

  .آوريم مي را بدست kiمجهول 

t(b)t(yh( :باشد n=mاگر  - 2   كنيم و با مساوي قرار دادن عبارات متناظر در  مي را در معادلة ديفرانسيل جاگذاري

  .آوريم مي را بدست bو   kضرايب مجهول ، طرفين

: باشد n<mاگر  - 3       m
myh t b t b t ... b t      1كنيم و با مساوي قرار  مي را در معادلة ديفرانسيل جاگذاري

  .آوريم مي را بدست bو  kضرايب مجهول ، طرفيندادن عبارات متناظر در 

  :كاربرد زيادي دارد، در حل معادلاتي كه شامل تابع ضربه و مشتقات آن هستند، روابط زير نكته:

at

at

at at at

at at

at at

y( t ) e f ( t )u( t )

y ( t ) e ( f af )u( t ) f

y ( t ) e ( f af a f )y( t ) e ( f af ) e f

y ( t ) e ( f af a f a f )u( t ) e ( f af a f )

e ( f ( a ) f ) e f

 


    
           
             
       

2

2 3 2

2
3 3 3 6 3

2 3 1

  

wwyyyمعادلة ديفرانسيل حاكم بر يك مدار به صورت : مثال  باشد مي.  

  .بيابيد پاسخ ضربة اين مدار را

s,طبيعي سيستم هاي  فركانس ،s+1=0+s2از حل معادله مشخصة  j


 1 2
1 3

2 آيند و لذا پاسخ عمومي مدار  مي بدست 2

  :برابر است با
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 

t
y (t) e k cos t k sin t u(t)h

t k kk k
y (t) e cos t sin t u(t) k (t)h

t k kk k
y (t) e cos t sin t u(t)h

k k (t) k


 

  
      

 
    

    

 
 
 
    
          
    
          

3 32 1 22 2

3 33 31 2 1 22 12 2 2 2 2 2

3 33 31 2 1 22
2 2 2 2 2 2

31 12 (t)















  

و با توجه به اينكه پاسخ ضربة مدار خواسته شده ، با جاگذاري روابط فوق در معادلة ديفرانسيل    tt  ،:داريم  

 
k

k k k k
k


          



1

1 1 2 1
2

1
3 3

3
  

  :لذا پاسخ مدار برابر خواهد بود با

   
t

y t e cos t sin t u t
  

   
 

2 3 3 3
2 3 2  

به خاطر داريد كه حل معادله ديفرانسيل ، از مثال فصل مدارات مرتبه دو: مثال  iii2اي  ، داراي پاسخ ضربه

  :به فرم كلي

     
t

i t e Acos Bsin t u t C t
  

     
 

4 7 7
4 4  

  .را بيابيد Cو  A ،Bضرايب مجهول . ودب

  :كافيست فرم كلي پاسخ ضربه را در معادلة ديفرانسيل جاگذاري كنيم Cو   A ،Bبراي يافتن ضرايب مجهول 

T

T

M k L L . . . H

w Li Mi i L i

w . . . J

   

  

         

1 2

2 2
1 1 1 2 2 2

2 2

0 6 4 5 2 1 8
1 1
2 2
1 14 5 4 1 8 4 2 2 2 25 62 2
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با جاگذاري روابط فوق در معادلة ديفرانسيل   iii2داريم ،:  

 

           

t
A B B A A

e cos t

B A A B B
sin u t

tB A A C
t A C t C t t


     



    
 


              

6 2 7 2 7 2 8 74
8 4

6 2 7 2 7 2 8 7
8 4

7 2 2 22 2

  

  :براين خواهيم داشتبنا

           
2222

37 t
ttCtCAt

CAB 
 

  

اين موضوع از همان ، كرديم مي البته اگر كمي دقت. ضرايب توابع سينوس و كسينوس صفر شده اند، بينيم مي همانطور كه نكته:

سخ خصوصي را زيرا سمت راست معادلة ديفرانسيل فقط شامل توابع ضربه است و بنابراين اگر پا، ابتدا هم قابل پيش بيني بود

حل اين گونه مسايل بسيار ساده تر ، (با استفاده از اين نكته. ضرايب سينوس و كسينوس بايد صفر شوند، درست حدس زده باشيم

  پذيرد !) مي و كوتاهتر صورت

  :آيند مي به صورت زير بدست Cو  A  ،Bضرايب مجهول ، در طرفين δ"و  δ ،'δبا برابر گذاشتن ضرايب 

C
C

A C A

B A C
B

         
       

1
22 1
12 0 4

7 3 1 1
2 2 4 7

  

  :بنابراين پاسخ ضربة مدار عبارتست از

     
t

i t e cos t sin u t t
  

     
 

41 7 1 7 1
4 4 4 27

  

  بودن سيستم ها LTIنتايجي از 

روي ، هر عملگر خطي كه روي ورودي اين سيستم عمل كند، باشد t(yو پاسخ حالت صفر t(x )با ورودي ( LTIمداري  Nچنانچه 

  :كند مي خروجي سيستم نيز عمل

   x t LTI y t   
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                :عملگر مشتق   n n

n n

d x t d y t
LTI

dt dt
   

              :عملگرد انتگرال   
t t

x d LTI y d
 

       

              : تبديل فوريه     F .T. x t LTI F .T. y t   

              :تبديل لاپلاس     L x t LTI L y t     

  .تبدست آمده اس، t(yپاسخ حالت صفر t(x ،)به ازاي ورودي (، LTIدر يك مدار مثال: 

  .پاسخ ضربة اين مدار در هر يك از حالت زير بيابيد

            - الف         t t tx t e u t LTI y t e e u t      2 2  

  ايجاد شود: t(δفقط تابع (، بايد كاري كنيم كه در ورودي سيستم، بودن سيستم و قضية جمع آثار LTIبا استفاده از 

           tueetyLTIttetx ttt 22 22      

  :يمتوانيم بنويس ، ميبا توجه به قضية جمع آثار

             tx t x t t y t y t h t e u t        2 2  

               - ب       tx t cos tu t LTI y t e u t     

  ايجاد شود: t(δفقط تابع (، بايد كاري كنيم كه در ورودي سيستم، بودن سيستم و قضية جمع آثار LTIبا استفاده از 

           
             

t

t

x t sin tu t t LTI y t e u t t

x t cos tu t t LTI y t e u t t t





          

            
  

  :با توجه به قضية جمع آثار خواهيم داشت

                 tx t x t t LTI h t y t y t e u t t t              2  

  :براين پاسخ ضربه مدار برابر خواهد بود بابنا

           
t

th t h d e u t u t t



         2 1  

          - ج         x t cos t sin t u t LTI y t sin tu t      

  ايجاد شود: t(δفقط تابع (، بايد كاري كنيم كه در ورودي سيستم، بودن سيستم و قضية جمع آثار LTIبا استفاده از 

           
               
                 

x t sin t cos t u t t LTI y t cos tu t

x t cos t sin t u t t t LTI y t sin tu t t

x t x t t t LTI y t y t h t h t t

        

              

              
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  :خواهيم داشت، سيلنهايتاً از حل اين معادله ديفران

         tuethtthth t  

  انتگرال كانولوشن

  :گردد مي بصورت زير تعريف، t(yو t(x )كانولوشن دو سيگنال دلخواه (

           x t * y t x y t d x t y d
 

 

            

  برابر است با: t(wاين مدار به ورودي دلخواه t(y )پاسخ حالت صفر (، باشد LTIپاسخ ضربة يك مدار  h)tچنانچه ( قضيه:

     th*twty   

بنابراين چنانچه . روند مي علي به شمارهاي  جزو سيستم، باشند مي قابل ساختهاي  از آنجايي كه مدارهاي الكتريكي سيستم نكته:

 پيش از اين لحظه صفر خواهد بود و در نتيجه انتگرال كانولوشن t(hپاسخ ضربة (، به مدار اعمال شود t=t۪◌ در لحظة  w)tورودي (

  :شود مي در مدارهاي الكتريكي به صورت زير ساده

             
t t

t

y t w t * h t w h t d w t h d
 



           


  

محاسبة ، در يك لحظة خاص مطلوبست و در نتيجه در اين نوع سوالات، در سوالات تستي معمولاً محاسبة پاسخ حالت صفر نكته:

  .انتگرال كانولوشن به زمان زيادي نياز ندارد

  سيتحليل مدارهاي داراي تزويج مغناطي

تغييرات شار باعث ايجاد القاي ولتاژ الكتريكي . گردد مي مدار شار مغناطيسي در اطراف آن ايجادهاي  بر اثر عبور جريان از سيم پيچ

تزويج شده ولتاژ القا شده نيز هاي  همين امر سبب شده در تحليل سلف. گردد مي مجاور سيم پيچ اولهاي  بر روي ديگر سيم پيچ

  .مدنظر قرار گيرد

در پايان فصل خواص . تحليل آن مورد بررسي قرار گرفته استي  تزويج شده و نحوههاي  در اين فصل خواص و ويژگي سلف

  .اشاره شده است، تزويج شده استهاي  ترانسفورماتور ايده آل كه حالت خاصي از سلف

  تزويج شدههاي  سلف

، L1 از سيم پيچ اول با اندوكتانس  i1عبور جريان . ظر بگيريددر ن، دو سيم پيچ كه در مجاورت يكديگر مطابق شكل قرار گيرند

شار ، در كنار آن باشد L2گردد در صورتي كه سيم پيچ دوم با اندوكتانس  مي مغناطيسي در اطراف آنباعث ايجاد ميدان 

شود كه با آهنگ  مي ادر سيم پيچ دوم هم ولتاژي الق، با تغيير شار مغناطيسي نسبت به زمان. گذرد مي مغناطيسي از آن هم

  .تغييرات جريان سيم پيچ اول متناسب است
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 
dt

di
Mtv 1

2   

  

  

 در سيم پيچ دوم جاري شده و آن نيز مانند سيم پيچ اول شار مغناطيسي به وجود i2جريان ، اگر مدار سيم پيچ دوم نيز بسته شود

  .گذارد مي آورد كه روي سيم پيچ اول تأثير مي

  di
v t M

dt
2

1  

  

هاي  براي دو سيم پيچ مقابل به ازاي جريان. ضريب تزويج متقابل بين دو سيم پيچ است و واحد آن هانري است Mدر روابط فوق 

  داريم  i2و  i1ورودي 

di di
v L M

dt dt
di di

v M L
dt dt

 

  

1 2
1 1

1 2
2 2

  

  

تواند مثبت و يا  مي Mويج متقابل چگونه پيچيده شده باشند ضريب تزها  كنيد بسته به اين كه سيم پيچ مي همانطور كه مشاهده

  .كنيم مي را تعيين Mعلامت اي  به كمك قرارداد نقطه. منفي باشد

  اي قرارداد نقطه

مثبت است در غير اين  Mتزويج وارد (يا خارج) شوند علامت هاي  با هم از سر نقطه دار سلف i2و  i1هاي  در صورتي كه جريان

  .منفي خواهد شد Mصورت علامت 

  
  .هر سه شكل بالا روابط زير صادق استبراي 

)1(                

L

di
v L M dt
v diM L

dt

 
   

              
 

1

1 1

2 22
  

di di
v L M

dt dt
di di

v M L
dt dt

 

 

1 2
1 1

1 2
2 2
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L  براي دو سلف تزويج شده مقابل داريم . باشد مي ماتريس ضرايب خود القا  

  

)2(        

L

di
v L M dt
v diM L

dt

 
   

              
 

1

1 1

2 22
  

dt

di
L

dt

di
Mv

dt

di
M

dt

di
Lv

2
2

1
2

21
11




  

از قانون دست راست  Mبراي تعيين علامت . د كه بر روي يك هسته پيچيده شده اندده مي شكل مقابل دو سيم پيچ را نشان

  .گيريم مي كمك

  

  

   .دهد مي انگشت شست جهت شار داخل سيم پيچ را نشان، اگر انگشتان دست راست در جهت عبور جريان بسته شود

  .مثبت خواهد شد M، اگر شارها هم راستا باشند - 

  .منفي خواهد شد M، شنداگر شارها هم راستا نبا - 

  براي شكل فوق 

  

  

  

a اگر جريان :i2  از سرa 1آنگاه شارهاي ، وارد گرددø  2وø  خلاف جهت هم وM منفي خواهد شد.  

b اگر جريان :i2  از سرa 1آنگاه شارهاي ، خارج گرددø  2وø  هم راستا وM مثبت خواهد شد.  

  .قابل را رسم نمائيدتزويج شده شكل مهاي  مدل مداري سيم پيچ :1مثال 

  
  سري هستند با رعايت قاعده دست راست داريم ها  سيم پيچ: حل

  



مدار الكتريكي 
WWW.SANJESH.IR     »215« 

 
  ضريب تزويج

  .گردد مي ضريب تزويج با رابطه زير تعريف. تزويج بين دو سيم پيچ را سنجيدي  تواند درجه مي پارامتري است كه به كمك آن

)3(                      M
k O k

LL
  

1 2
1  

  .كند مي كوچك تر و به سمت صفر ميل kاز هم دورتر باشند هرچه دو سلف  - 

 بزرگتر  k، هرچه دو سلف نزديك تر باشند و نوع پيچش و جهت آنها به ايجاد يك شار مغناطيسي مشترك بيشتر كمك كند - 

  .شود مي

  .شود مي به يك نزديك شود بين دو سيم پيچ تزويج شديد ايجاد kدر صورتي كه  - 

  انرژي ذخيره شده

) و انرژي ½Li2(ها  انرژي ذخيره شده در يك سلف تزويج شده داراي سه جمله است يعني انرژي ذخيره شده در هر يك از سلف

  ) پس Mi1i2±ذخيره شده در تزويج متقابل (

)4(        2
2221

2
11 2

1
2
1

iLiMiiLw T   

  

  .دو سلف تزويج شده هم صادق استاي  ) براي انرژي لحظه4رابطه ( :1توجه 

به تنهايي جاري شود  i2به تنهايي و جريان  i1انرژي كل ذخيره شده در حالت هايي كه به ترتيب جريان  M<0به ازاي  :2توجه 

  .بزرگتر است

  ؟: انرژي ذخيره شده در مدار مقابل چند ژول است2مثال 

  حل:

 T

T

M k LL . . . H

w Li Mi i L i

w . . . J

   

  

         

1 2

2 2
1 1 1 2 2 2

2 2

0 6 4 5 2 1 8
1 1
2 2
1 14 5 4 1 8 4 2 2 2 25 62 2
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  اتصال سري سلف تزويج شده 

  .دبراي شكل مقابل روابط زير صادق ان

 
 iMLMiiL

iMLMiiL

iii






221222

112111

21

  

  برابر است با A ،Bآنگاه اندوكتانس ديده شده از دو سر 

)5(               
   

  AB

L M i L M i

L L M i L L L M

       

       
1 2 1 2

1 2 1 22 2
  

  به طور مشابه

)6(      MLLLAB 221   

 )7(         MLLLAB 221   

 )8(      MLLLAB 221   

)9(         321321 222 MMMLLLLAB   

)10(    321321 222 MMMLLLLAB   

 )11(  321321 222 MMMLLLLAB   

  

MLLLAB 221   

  

  .كند مي دو سلف تزويج شده مقابل همانند يك اتصال كوتاه عمل :1نكته 
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  تزويج شدههاي  اتصال موازي سلف

  اند براي شكل مقابل روابط زير صادق

)×(                      21   

L M i

iM L

    
           

1 1 1

2 22
    

1222

2111

MiiL

MiiL




  

  

  .كنيم مي محاسبه 2øو  1øرا بر حسب شارهاي  i2و   i1هاي  جريان، با عمل معكوس

i L M

i LL M M L

     
            

1 2 1
2

2 21 2 1

1  

  از طرفي 

)××(                      21 iii   

  برابر است با A ،Bاندوكتانس معادل از دو سر  )×) با رعايت رابطه (××در رابطه (  i2و  i1با قرار دادن 

)12(        
MLL

MLL
LAB 221

21
2




  

  به طور مشابه

)13(        AB

LL M
L

L L M




 

2
1 2

1 2 2    

)14(        a
AB

a

LL M
L

L L M

La L L




 
 

2
1

1

2 3

2  

)15(        
a

AB
a

a

LL M
L

L L M

L L L M




 
  

2
1 1

1 1

2 3 2

2
2

  

  

        
MLL

MLL
L

i

AB 22

2
21




  
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  تزويج شدههاي  امپدانس ورودي سلف

  
 

 

s

L

s

L

KVL : RI jwLI jwMI V

KVL : R I Z I jwL I jwMI

R jwL I jwMI V

jwMI R jwL Z I

  

   

   

    

1 1 1 1 2

2 2 2 2 2 1

1 1 1 2

1 2 2 2

1
2 0

0

  

  

  فرض كنيد

LZjwLRZ,jwLRZ  22221111  

  با حل دستگاه دو معادله دو مجهول داريم

)16(                  S
in in

V w M
Z Z Z

I Z
   

2 2

11
1 22

  

  آن گاه، ) اگر ضريب تزويج متقابل صفر باشد16در رابطه (

110 jwLRZM in   

  تزويج شدههاي  امپدانس خروجي سلف

SZ R jwL Z ,Z R jwL    11 1 1 22 2 2  

)17(                    out

w M
Z Z

Z
 

2 2

22
11

  

  

  .ندارد Zoutو  Zinتزويج شده تأثيري در تعيين هاي  مكان نقاط سلف :3توجه 

  تحليل مدارهاي داراي تزويج مغناطيسي

  .كنيم مي معادله نويسي، با در نظر گرفتن شرايط اوليه صفر در حالت دائمي سينوسي براي چند مدار

SKVL : R I jwLI jwMI V

KVL : jwL I jwMI R I

  

  
1 1 1 1 2

2 2 1 2 2

1
2 0
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  .منفي است M پس . گردد مي از سر نقطه دار خارج I2از سر نقطه دار وارد و جريان  I1در معادلات فوق جريان 

 
  02

1
12112222

211211





IIRjwMIIjwLIR:KVL

VIIRjwMIIjwL:KVL S  

  

  .مثبت است Mشوند پس  مي فوق دو جريان از سر بدون نقطه واردهاي  در معادله

 
 

 

SKVL : R I jwL I I jwMI V

KVL : R I jwL I jwM I I

jwL I I jwMI

   

  

   

1 1 1 1 2 2

2 2 2 2 1 2

1 2 1 2

1
2

0
  

  

  توجه فرمائيد. M علامت در رابطه مثال فوق به 

   

   
   

SKVL : jwL I I R I I V

KVL : jwL I jwL I jwMI

R I I jwL I I

KVL : R I I jwL I jwMI R I I

   

 

    

     

1 1 2 1 1 3

2 2 3 2 3

2 2 3 1 2 1

2 3 2 4 3 2 1 3 1

1
2

0
3 0

  

  

  .داراي تزويج نمي باشند L2و   L1هاي  در مثال فوق اندوكتانس

در مرحله اول همواره جريان ، و تحليل گره باشد KCLدر مدارهاي داراي تزويج متقابل در حالتي كه نياز به زدن  :4توجه 

  . زنيم مي KCLو بعد ، آنها به دست آورد تزويج شده را بر حسب ولتاژ دو سرهاي  سلف

  .: در مدار مقابل معادلات گره را بنويسيد3مثال

  حل:

 

jI jI V I j V jV

jI j I V I jV jV

KCLA: V I j j V jV j

V
KCLB : I jV j V

     

     

     

        
 

1 2 1 1 1 2

1 2 2 2 1 2

1 1 1 2

2
2 1 2

2
2

1 2
10 02 2
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  تزويج شدههاي  سلف T مدار معادل 

در مدار معادل تزويج مغناطيسي . باشند مي شكل مقابل مفيدهاي  تزويج شده مدار معادلهاي  در تحليل مدارهاي داراي سلف

  .ضمناً در مدار معادل احتمال دارد مقادير منفي نيز ظاهر گردد. گردد مي حذف

  

  

  

  

  

  

  ؟چند هانري است  a ،b: در مدار مقابل اندوكتانس ديده شده از دو سر 4مثال 

  .دهيم مي تزويج شده را قرارهاي  حل: معادل سلف

     HLab 3
21132   

  

  

  تزويج شدههاي  سلف πمعادل  رمدا

  

A B

LL M LL M L L M
L ,L ,LC

L M M L M

  
  

 

2 2 2
1 2 1 2 1 2

2 1
  

  

  

A B

LL M LL M L L M
L ,L ,LC

L M M L M

  
  

  

2 2 2
1 2 1 2 1 2

2 1
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  .يك شبكه پيچيده است كه كاربرد زيادي هم ندارد πمدار معادل : 5توجه 

  روابط تزويج بر حسب راكتانس

  براي مدار مقابل در حالت دائمي سينوسي با رعايت شرايط اوليه صفر داريم 

          MwX,LwX ML   

  

  

  روابط دو سلف تزويج شده

)18(                    L M

M L

V jX I jX I

V jX I jX I

 
  

1 1 1 2

2 1 2 2
  

  ضريب تزويج شده 

)19(                  10
21

 k
XX

X
k

LL

M  

  اتصال سري

)20(      MLLABL XXXX 221   

)21(      MLLABL XXXX 221   

)22(  321321 222 MMMLLLABL XXXXXXX   

  

  اتصال موازي

)23(                  L L M
LAB

L L M

X X X
X

X X X




 

2
1 2

1 2 2  

)24(                  L L M
LAB

L L M

X X X
X

X X X




 

2
1 2

1 2 2  
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  Tمدار معادل 

  
  ترانسفورماتور ايده آل

  . خاصيت زير باشند ترانس ايده آل گويند 3به دو سلف تزويج شده كه به دور يك هسته مغناطيسي پيچيده شده اند و داراي 

  .انرژي تلف يا ذخيره نمي كندعنصري خطي تغيير ناپذير با زمان است كه  - 1

)25(                     P t VI V I  1 1 2 2 0  

  

  

  

به عبارت ديگر ضريب تزويج آن برابر . داراي هيچ گونه شار نشتي نيست و ضريب نفوذپذيري مغناطيسي آن بي نهايت است - 2

  .) استk=1يك (

  .∞→L1→∞ , L2اندوكتانس هر سلف بي نهايت است يعني  - 3

  ر ترانسروابط حاكم ب

  .زير را در نظر بگيريدهاي  شكل

  
  .براي هر سه حالت فوق روابط زير صادق هستند

)26(                    
2

1

1

2

2

1

2

1

n

n

I

I
,

n

n

V

V
 

  .دهد مي نقاط ترانس پايه مثبت ولتاژ ورودي (و خروجي) ترانس را نشان :6توجه
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ردد بايد جريان خروجي از سر نقطه دار خارج گردد و جريان ورودي ترانس در صورتي كه از سر نقطه دار وارد ترانس گ :7توجه

  .بالعكس تا روابط فوق تصحيح باشند

  امپدانس ورودي و خروجي ترانس

L

L

n n
V V ,V Z I ,I I

n n

n n
V Z I

n n

  



2 1
2 1 2 2 2 1

1 2

2 1
1 1

1 2

 

  

)27(                    in L

V n
Z Z

I n

 
   

 

2
1 1

1 2
 

 به طور مشابه

 )28(                  Sout Z
n

n

I

V
Z

2

1

2

2

2








 

  .خروجي مكان نقاط ترانس بي تأثير است در تعيين امپدانس ورودي و: 8توجه

  مدار معادل تونن

  .گردد مي گاهي اوقات انتقال منبع و امپدانس به طرفين ترانس باعث كاهش محاسبات در تعيين پاسخ

S S

n n
V V ,I I

n n

KVL : Z I V V


 

 

1 2
1 2 1 2

2 1

1 1

 

)29(                  S S

n n
V V Z I

n n

 
   

 

2
2 2

2 2
1 1

 

SVترانس سمت راست خود يك منبع ولتاژ به مقدار 
n

n

1

SZو يك امپدانس به مقدار  2
n

n
2

1

2







  .خواهد ديد  
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  به طور مشابه

  
  .كند مي در صورتي كه مكان نقاط ترانس تغيير كند علامت منبع ولتاژ منتقل شده تغيير :9توجه

  ترانس سه سيم پيچ

  .وابط ولتاژ و جريان چنين خواهند شددر صورتي كه مطابق شكل مقابل سيم پيچ سومي به ترانس اضافه كنيم ر

V V V
, n I n I n I

n n n
    1 2 3

1 1 2 2 3 3
2 3

01  

  

  

 

  ترانس را به دست آوريد.هاي  : براي مدار مقابل نسبت دورهاي سيم پيچ اوليه و ثانويه و رابطه خطي جريان5مثال 

  حل:

V

V n ,n ,n
V

V

     
 


1 2 3

1 2 6
2 3 9 6 9 81 3 6
3 4 8

 

  

  لذا رابطه خطي جريان برابر خواهد بود با

          0896 321  III 

  چند مدار معادل مفيد

  .توان (بدون حل) رابطه اندوكتانس معادل را از دو سر مورد نظر به دست آورد مي با كمي دقت
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eq

n n n n
v L S I MsI , v v L S I MsI

n n n n

n n LL M
L L , M M , L

n n L L M

     
         

     

                 

2
1 1 1 1

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

2 2
1 1 1

2
2 2 1 2

  

  

 

, eq

n n n n
v L s I MsI v v L S I MsI

n n n n

n n LL M
L L M M , L

n n L L M

     
          

     

                  

2
1 1 1 1

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

2 2
1 1 1

2
2 2 1 2

  

  

  

, eq

n n n n
v L s I MsI v v L S I MsI

n n n n

n n LL M
L L M M , L

n n L L M

     
          

     

                 

2
1 1 1 1

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

2 2
1 1 1

2
2 2 1 2

  

  

  

, eq

n n n n
v L s I MsI v v L S I MsI

n n n n

n n LL M
L L M M , L

n n L L M

     
          

     

                  

2
1 1 1 1

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

2 2
1 1 1

2
2 2 1 2
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  مجموعه تست فصل چهارم

هاي زير ناحية پاسخ را در قسمت هاشور  پاسخ ضربة آن باشد، كداميك از شكل t(hورودي يك مدار و t(x )اگر ( -4-1

  دهد؟ زده نشان مي

  
است. پاسخ حالت صفر همـان   t(voبه شكل t (is )پاسخ حالت صفر يك سيستم خطي نابسته به زمان به ورودي ( 4-2

  كدام است؟ t(i'sسيستم به ورودي (
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اند. پاسخ حالـت صـفر ايـن     ه يك مدار خطي تغييرناپذير با زمان و ورودي آن در شكل زير داده شدهپاسخ ضرب 4-3

54مدار براي   t  چيست؟  

  
1 (52283 2  tt    2 (52283 2  tt  

3 (1374
3 2  tt    4 (1374

3 2  tt  

 ـ 4-4 فر يـك مـدار خطـي و تغييرناپـذير بـا زمـان بـه ورودي        پاسخ حالت ص     x t sin t u t1    :بـه صـورت

     ty t e sin t u t     
1

1 452
) است. پاسخ حالت صفر اين مدار به وروديt(x2     (مطـابق شـكل) چيسـت؟

)t(ΔP  تابع پالس واحد با پهنايΔ  و بلندي)

  است) 1

  

1 (ite u( t ) sin( t ) p ( t )   
1 452  

2 (t ( t )e u( t ) e u( t ) sin( t ) p ( t )  
      

1 1 452 2  

3 (te sin( t ) p ( t )


      
1 452  

  ) بدون مشخص بودن پاسخ ضربه مدار، قابل محاسبه نيست.4



 مدار الكتريكي 
WWW.SANJESH.IR      

 
«228» 

  ماتريس اندوكتانس دو قطبي مقابل كدام است؟ 4-5

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

 
    

 

  ؟) چند هانري استb )Labو  aدر مدار مقابل سلف معادل ديده شده از دو سر  4-6

1( 15
11    2 (24

9  

3( 2
3    4( 5

1  

  

  چند هانري است؟ LABدر شكل زير،  4-7

L H , L H , M . H  2 4 1 1 0 5  

1 (46./        

2 (93./        

3 (5./        

4 (86/1  

در مدار مقابل در صورتي كه  4-8  tSintv 221  ) ،باشدt(e برابر با كدام گزينه است؟  

1 (   e t Sin t 2 5 2 2606 

2(    e t Sin t 2 2 2606 

3(    e t Sin t 2 2 26 

4(    e t Sin t 5 2 26  
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M: ر را در نظر بگيريـد كـه در آن  مدار شكل زي 4-9 H , L H , L H  11 2 2 اگـر مـدار مـذكور معـادل     3

  ) در شكل اخير تقريباً برابر است با  k(ها  به صورت شكل نتيجه باشد ضريب تزويج سلفاي  تزويج شدههاي  سلف

1( 23/0    

2 (4/0  

3 (52/0    

4 (87/0  

  ؟چند آمپر است Iدر مدار مقابل جريان  4-10

1(5/2    

2(5/7      

3(4    

4 (5  

  ؟مدار زير كدام استهاي،  دستگاه تعيين جريان 4-11

1( Ij j

Ij j

      
    

        

1

2

1002 2 2 2
02 2 2

  

2( Ij j

Ij j

     
    

       

1

2

1002 2 2 2
02 2 2 9

  

3( Ij j

Ij j

      
    

        

1

2

1002 2 2 2
02 2 2

  

4( Ij j

Ij j

     
    

       

1

2

1002 2 2 2
02 2 2 9

  

  ؟در مدار روبرو راكتانس متقابل بين دو سيم پيچ چند اهم است 4-12

1(5    

2(10        

3(14    

4(25  
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  تقريباً چند آمپر است؟ I2در مدار معادل يك ترانسفرماتور مطابق شكل، جريان  4-13

          )صفر1

2 (3720 .  

3( 901        

4( 21720 .  

  ؟چند اهم است XLmاندازه . است I=4Aدر مدار مقابل جريان  4-14

1(6    

2(9        

3(3    

4(1  

  ؟چند آمپر است I1در مدار داده شده اندازه جريان  4-15

1(5    

2(10        

3(5/12    

4(6/8  

)(شـود.   سـوئيچ بسـته مـي    t=0مدت زيادي باز بوده است. در زمـان   Sدر مدار زير سوئيچ  4-16
dt

id 02

2

برحسـب   

2sec/A   :برابر است با  

  
1 (0  2 (1  3 (2  4 (3  

را در لحظة  t(v(شود. مقدار ولتاژ خروجي  ولتاژ سينوسي پالسي شكل زير به مدار نشان داده شده اعمال مي 4-17

22 /t   .ثانيه حساب كنيد  )(i _

L  

  ولت 968/0) 2    ) صفر ولت1

  ولت 482/1) 4    ولت 586/0) 3
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(شـكل زيـر) بـه صـورت      t(i1(صـفر يـك مـدار خطـي و تغييرناپـذير بـا زمـان بـه ورودي         پاسخ حالـت   4-18
t

( t )

sin t e t
v ( t )

e t



 

    


1
  باشد. مي 0

1 (e


 22  

2 (e
 


3
2  

3 (( e )
 

 
3
21  

4 (e e
  

 
3
2 2  

)پلة واحد  واكنش يك سيستم خطي به 4-19 t ) ( unit step )      در زير نشان داده شده اسـت. تـابع ضـربة واحـد

h( t ) ( unit step   با كدام گزينه است؟  (

1 (
for t

h( t ) ( t ) . for t

for t

 


    
 

0 0
5 2 5 0 2
0 2

  

2 (
for t

h( t ) ( t ) for t

for t

 


   
 

0 0
5 0 2
0 2

  

3 (
for t

h( t ) ( t ) for t

for t

 


    
 

0 0
5 0 2

0 2
  

  ) هيچ كدام4

jktر با در صورتي كه ورودي به يك سيستم خطي براب 4-20

k

u( t ) e
k





  2
1و تابع مدار برابـر بـا    1

s

s
)s(H 

  )82برابر با كدام گزينه زير است؟ (آزاد  y)t(باشد، خروجي مدار در حالت پايداري 

1 (
jkt

k

e
y( t )

k( k j )






  2 (

jkt

k

e
y( t )

k j






  

3 (
jkt

k

e
y( t )

k j






    4 (

jkt

k

e
y( t )

k j






  
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t(A)t(v(اي  در حالتي كه يك ولتاژ پله 4-21   0به يك مدار خطي بكار برده شود معادلة جريان برايt   برابـر

  است با

tsinte)t(i t 4322
1

   

  زير است؟برابر با كدام گزينة  t(y(معادلة جريان در حالتيكه 

1 (tcose)t(i t 4122   2 (tcose)t(i t 41222
1

   

3 (tcose)t(i t 41222
1

   4 (tcose)t(i t 41222
1

   

باشد. آنگاه پاسـخ آن مـدار بـه     t((مساوي  is1)t(اگر پاسخ يك مدار خطي تغييرناپذير با زمان به ورودي  4-22

  كدام است؟  t(is2(ودي ور

  

1 (
k

k ( t k )
k





 


0

1
  عدد صحيح است. 1

2 (( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ...         1 2 3  

3 (
k

k ( t k )




 
0

  عدد صحيح است. 

4 (u( t ) u( t ) u( t ) u( t ) ...      1 2 3  

  ؟چند آمپر است Iدر مدار داده شده جريان  4-23

1(4      

2(6/3        

3(8      

4(2/7  
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كـدام سـرها بايـد بـه     . را داشته باشيم  Lحداكثر  5و  1گر بخواهيم با اتصال سه سيم پيچ مقابل بين سرهاي ا 4-24

  )L1=L2=L3( ؟يكديگر متصل گردند

      6به  4و  3به  2) 1

  6به  3و  4به  2) 2

    5و  2به  3و  4به  6) 3

  5و  4به  3و  6به  2) 4
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  پاسخنامه مجموعه تست فصل چهارم

  ) صحيح است.4( گزينه -4-1

را بيابيم. طبق  )(متفاوتند، و بنابراين تنها كافيست  tها در بينيم كه تمامي گزينهها، ميبا توجه به گزينه -روش اول

  تعريف انتگرال كانولوشن، داريم:

t( t ) x( t )* h( t ) h( ) x( t )d ( ) h( ) x( )d
 

 
              

x)(با توجه به نمودار  :خواهيم داشت ،  

  

( ) e d e ( e ) /             
2

2 2 2 41010 5 1 4 912


  

914از آنجائيكه  /)(   تواند صحيح باشد.مي 4ها وجود ندارد، بنابراين فقط گزينه در هيچ يك از گزينه  

  كنيم:استفاده مي t((از روش تحليلي براي محاسبه  -روش دوم

( t ) x( t )* h( t ) h( ) x( t )d



        

t
t ( t )

t t

t

t t

t

t ( t )

t t

t t

t

t

t , t ( t ) e d e e

t , t ( t ) e d e d

e e

e e

t ( t ) e d e d

e e


      

   

   

  

   



   



            

        

    
  

      

   



 

 

2
2 2 2 2 2

22 2

22 2

2 2 2

22 2
2

2 2
2

102 10 5 12
2 10 10

5 5
5 10 5

2 10 10

5 5








 

 

t

t

t ( t ) ( t )e e e



    
















    



2

2 2 2 2 210 5 5
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  به صورت زير خواهد بود: t((نمودار 

  
  صحيح است. 4چنين پاسخي در هيچ يك از نواحي هاشور خورده نيست، پاسخ بنابراين چون 

  ) صحيح است.1گزينه ( -4-2

t(is(سوال استفاده كنيم. بدين منظور بايد ابتـدا  توانيم از اصل جمع آثار براي حل اين بودن سيستم، مي LTIبا توجه به 
   را بـه

  دهند:بنويسيم. اشكال زير چگونگي اين كار را نشان مي t(is(صورت تركيبي از تابع 

  
sتوانيم ورودي جديد را به صورت با توجه به اينكه مي s s si ( t ) i ( t ) i ( t ) i ( t )   2 ل جمع آثار، خروجي بنويسيم، طبق اص 3

oجديد به صورت  o o o( t ) ( t ) ( t ) ( t )      1 2   خواهد بود. 3
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  ) صحيح است.1گزينه ( -4-3

  توانيم بنويسيم:، ميLTIهاي از خواص سيستم

s sy( t ) h( t )* i ( t ) h( )i ( t )d



       

 

tبراي بازه زماني  4 t(is(، نمودار 5   و)(h  توانيم بنويسيم:-شوند و ميبه صورت زير داراي همپوشاني مي  

t

t
y( t ) ( )d ( )d




     

4

2 4
4 4 62  

  بنابراين خواهيم داشت:

  

  
t

t
y( t ) ( ) ( t ) ( t ) t t


               

42 2 2 2
2 4

2 6 16 2 2 6 2 4 3 28 52  

  ) صحيح است.2گزينه ( -4-4

را  t(x2(ا بايـد  توانيم از اصل جمع آثار براي تحليل مدار اسـتفاده كنـيم. بـدين منظـور ابتـد     بودن سيستم، مي LTIبا توجه به 

  بنويسيم: t(x1(برحسب 

)t(x)t(x)t(x)t(u)t(sin)t(tusin)t(x  1122  

  توانيم بنويسيم:بنابراين با توجه به قضيه جمع آثار، مي

)t(y)t(y)t(y  112  

ty ( t ) e u( t ) sin( t )u( t )      
2

1 452  

( t )e u( t ) sin( t )u( t )           
1 452  

t(sin)t(sin(با توجه به رابطه     داريم:4545

 t ( t )y ( t ) e u( t ) e u( t ) sin( t ) u( t ) u( t )           2
1 1 452 2  
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طبق تعريف، داريم:  )t(u)t(u)t(P 




  شود:. بنابراين رابطه فوق به صورت زير ساده مي1

)t(p)t(sin)t(ue)t(ue)t(y )t(t


  452

1
2
1

2  

4-5-   

B
B C

C

L a

V
KCLA: I V L sI

L s

KVLI : V V L sI MsI V

     

     

1 1

1 1 1 2 1

0

0
 

B L C bKVLII : V V V V L sI L sI MsI      2 2 2 1 2 1 

        a

C b

V L M I
s

V IL M L

    
           

1 1

2 2
 

  بريم  ترانس را به سمت چپ ترانس مي ابتدا سلف سمت راست -4-6

n
M M H , L L H

n
      
 

2
1

2

2 2 4
3 3 3  

  

  

  برابر است با  Leqبراي شكل مقابل 

H
MLL

MLL
Leq 15

11
221

2
21 




  

  

   دهيم. مدار معادل تزويج را قرار مي -4-7

  H....LAB 930505053   

4-8-   

   
 

v t Sin t V j

V j j I jI

I

   

   


  



2 2 2 2 90
2 2 2 90
2 90 2 1801 90










  

  
     

KVL I : I j I jI j I jI E j E

E e t Cos t Sin t .

        

      

2 2 1 2 2
2 5 116 2 5 2 116 2 5 2 26 6  
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4-9-  

  
   

 
KVL I : LsI Ms I I L s I I MsI V

V L s I I MsI , M H , L H , L H

     

     
1 1 1 2 2 1 2 1 1

2 2 1 2 1 1 21 2 3
 

V I
s L

V I

      
                 

1 1

2 2

7 4 7 4
4 3 4 3

 

  براي شكل هم ارز داريم

V IL M L M
s L

V IM L M L

        
                    

1 1

2 22 2
 

  آيد. با معادل قرار دادن دو ماتريس ضرايب القا نتايج زير به دست مي

M
L H L H , M H k .

LL


        

  1 2
1 2

47 3 4 0 87
7 3

 

4-10-  

in
in

Z j j j j j I A
Z

        
7 10012 20 4 8 20 520  

  

  

  زنيم. مي KVLحل: در حلقه چپ 

      1002222100222 212121  IjIjIIIjIj:KVL  

  زنيم:مي KVLدر حلقه چپ  -4-11

100222210022 21211  I)j(I)j()II(jIj:KVL  
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4-12-  

  حل:

L L L M M

L L

M M

X X X X X

V
Z

I .

Z jX X XL

X X

    

   

      

    

1 2

2 2

2 70 2
240 1002 4

80 100 80 60
60 70 2 5

  

4-13-   

KVLA: . I j I j I

KVLB : I j I j I

  

  

0 1 1 100 1 400 2 100
1600 2 400 2 400 1 0

  

372034
12 


 .
j

I  

 
 

. j I j I

j I j I

I .
j

   

   

   


0 1 100 1 400 2 100
400 1 1600 400 2 0

12 0 2 374 3


 

  

  دهيم. حل: مدار معادل دو سلف تزويج شده را قرار مي - 4-14

    
  

M M

M M

KVLA: j X I j X

X I X

     

     

6 4 6 4 0
6 8 0 6

  

  

  زنيم مي  KVLحل: در حلقه چپ  -4-15

   

  A.IIj

IjjIjjIjIjL:KVL

68
159

150150159

70310510349

2211

11111







  

  ) صحيح است.3گزينه ( -4-16

  ها صفر است:، سوييچ مدت زيادي باز بوده و بنابراين انرژي اوليه ذخيره شده در سلف و خازنtدر 
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براي محاسبه 
_d i( )

dt

2

2
 2، ابتدا بايد ضابطه

2

dt

)(id   را بيابيم. باKVL ها، داريم:زدن در مش متشكل از سلف و خازن  

C c
C C C C

d ( t ) d ( t )di( t ) d i( )
( t ) ( t ) i ( t ) i ( t )

dt dt dt dt

  
        1

1 2

2
2

1 22
  

از طرفي با توجه به شكل مدار در  t توانيم بنويسيم:مي  

c

c

i ( ) A
d i( ) A

( )
dt s

i ( ) A






     
 


21

2 2

2

12 62 6 4 212 43

 


  

  ) صحيح است.4گزينه ( -4-17

بـه صـورت    t(o(آوريـم. معادلـه ديفرانسـيل برحسـب     بدسـت مـي  s)t(ورودي سينوسـي  ابتدا پاسخ حالت صفر مدار را به 

o
o

d
/ ( ) sin t

dt


  2 5 10 tاست كه پاسخ حالت صـفر آن بـه صـورت    25

o( t ) e sin t cos t   25 5 2 5 بدسـت   2

4آيد. در لحظه مي


t 21652، شرط اوليه /)(o 


   گـردد، بنـابراين معادلـه    شـود و ورودي نيـز صـفر مـي    حاصـل مـي

  ديفرانسيل زير را داريم:

o
o o

d
, ( ) / (V )

dt

 
    2 5 2162  

)جواب اين معادله در حالت كلي به صورت  t )

o( t ) / e u( t )


  
  

2 45 126 2است كه با جاگـذاري   2
2

t   بدسـت مـي-

482122آوريم:  /)/(o   

  ) صحيح است.1گزينه ( -4-18

 t(i1(بيـان كنـيم.    i1)t(را برحسـب   i2)t(، (و بخصوص اصل جمع آثار)، ابتدا بايد LTIبراي استفاده از خواص سيستمهاي 

  توانيم آن را به صورت زير بيان كنيم:يك پالس سينوسي است كه مي

)a()t(u)t(sin)t(tusin)t(i 1  

اي پـس از  با توجه به اينكه خروجي در لحظه


 t)t( 2
t(tucos)t(i(خواسـته شـده، بايـد     3 2  اي را در بـازه

مانند  2t  2( كه شامل
3

t (شود)، برحسب ميt(i1 :بنويسيم  

)b()t(u)t(cos)t(tucos)t(i  222  
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  توانيم رابطه اي خطي به صورت:) ميb) و (aبا مقايسه روابط (

dt

)]t(i)t(i[d
)t(i


 11

2  

  برقرار نماييم.2iو 1iبين 

، همـان  عمـل كنـد   LTI، چنانچه يك عملگر خطي (مانند مشتق)، روي ورودي يك سيسـتم  LTIهاي با توجه به خواص سيستم

كنـد. بنـابراين بـا توجـه بـه اصـل جمـع آثـار، پاسـخ سيسـتم در ايـن حالـت،             عملگر روي خروجـي آن سيسـتم نيـز عمـل مـي     

 )t()t(
dt

d
)t(    خواهد بود: 112














t,e

t,etsin
)t(

)t(

t 
1  














2
2

21
t,e

t,etsin
)t(

)t(

)t(

  

)]t()t([
dt

d
|)t(
t

 


11
2

32  

  2

2
3

2





  eetsine
dt

d

t

)t()t(  

  ح است.) صحي1گزينه ( -4-19

باشد. با توجه به اين نكته كافيست پاسخ پلـه  ، مشتق پاسخ پله آن سيستم ميLTIدانيم، پاسخ ضربه يك سيستم همانطور كه مي

  سيستم را برحسب توابع آشناي پله و شيب بازنويسي كنيم:

( t ) u() / r ( t ) / r ( t ) h( t ) ( t ) / u( t ) / u( t )          5 2 5 2 5 2 2 5 2 5 2  

t

h( t ) ( t ) / t

t


     
 

5 2 5 2
2

 



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  ) صحيح است.1گزينه ( -4-20

jkتابع ويژه  LTIدانيم اگر ورودي يك سيستم مي LTIهاي سيستم از خواص tx( t ) e      باشد، آنگاه خروجـي ايـن سيسـتم؛
jk ty( t ) H ( jk )e   

  خواهد بود. (يعني خروجي سيستم همان ورودي است كه در مقدار ويژه)jk(H   ضرب شده

  است).

jktازاي ورودي ويژه  با توجه به نكته فوق، به

k e)t(x  ،1باشد و خروجي سيستم برابر است با:مي  

jktjkt

k e
jk

jk
e)jk(H)t(y 11


  

را بصـورت تركيبـي خطـي از     t(u(توانيم از اصل جمع آثار استفاده كنـيم و ورودي  بودن سيستم، مي LTIاز طرفي با توجه به 

kx:ها بنويسيم  











k

kk
k

)t(y
k

)t(y)t(x
k

)t(u 22
11  

  خواهيم داشت:t(yk(با جاگذاري 

jkt jkt

k k

j
y( t ) e e

k( jk ) k( k j )

 

 

 
   1

1  

  ) صحيح است.2گزينه ( -4-21

 LTIن بـا فـرض   باشد. بنـابراي هاي خطي و تغيير ناپذير با زمان، پاسخ ضربه مشتق پاسخ پله ميدانيم، در سيستمهمانطور كه مي

  بودن اين مدار، خواهيم داشت:

tcose)t(h)tsinte()t(h
dt

)t(ds
)t(h tt 41222

14322
1




   

  متاسفانه در متن اصلي سوال، اشاره اي به تغيير ناپذير با زمان بودن مدار نشده بود.

  دهد.هاي خطي و تغييرناپذير با زمان، مشتق زماني پاسخ پله، پاسخ ضربه را بدست نميدر سيستم يادآوري:

  صحيح است. )3گزينه (-4-22

را  t(is2(توانيم از اصل جمع آثار براي تحليل مدار اسـتفاده كنـيم. بـدين منظـور ابتـدا بايـد       بودن سيستم، مي LTIبا توجه به 

  بنويسيم: t(is1(برحسب 
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باشد، بـا توجـه بـه     t(is2(پاسخ سيستم به ورودي  y2)t(، و is1)t(خ سيستم به ورودي ، پاسy1)t(بنابراين با فرض اينكه 

  توانيم بنويسيم:قضيه جمع آثار مي
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t()t(y(با توجه به صورت سوال،  1 داشت: باشد، بنابراين خواهيممي  
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  زنيم:مي KVLدر مش بيروني  -4-23
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  زنيم. مي KVLدر مش بيروني  -4-24
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  وصل گردد. 6به  3و  4به  2گردد. پس بايد  د ميها ايجا اندوكتانس حداكثر در هنگام همسو بودن شارهاي سيم پيچ - 4-25

  



  نثر فارسی »2«
  
 

  

  نابعم

دانشـگاه   نست کوه، ترجمه و تکمیل: پرویـز جبـه دار مـارالانی انتشـارات    چارلز دسور، ار ـ نظریه اساسی مدارها و شبکه ها، تألیف1

  تهران  

  ـ رهیافت حل مسأله در مدارهاي الکتریکی تألیف محمود دیانی2

  ـ مدارهاي الکتریکی تالیف ویلیام هیت3 
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