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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

    
  صل اولف

  » و قضاياي تونن و نورتنمدارهاي الكتريكيقضاياي اوليه مباني و «
جريان   

  
  . نامنـد    شـده در واحـد زمـان را جريـان مـي            جابجـا به طور خلاصه مقدار بار      . شود   باعث ايجاد جريان الكتريكي مي     ،ها در يك مسير مشخص     حركت الكترون 
  :شود مي تعريف  زير، جريان الكتريكي به صورتكند از سطح مقطع فرضي يك رسانا عبور ميdt باشد كه در زمانمقدار بار مشخصي dqدر صورتي كه

dq
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dt
  

 شده در اين بازه زماني برابرجابجا در نظر گرفته شود، مقدار بار  t2تاt1حال اگر زمان حركت بارها از     
t

t
q I.dt 
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 ،SI يكـاي جريـان در سيـستم   .  خواهد بـود 

در صورتي كه جهت و اندازه جريان با زمان . باشد  يك كولن در هر ثانيه مي      و يك آمپر جريان، طبق تعريف، معادل با جابجايي باري به اندازه            است (A)آمپر
q و مقدار آن را بانامند مي (DC)تغيير نكند، جريان فوق را جريان مستقيم

I
t





  . دهند مي نمايش 

ولتاژ   
  

مطـابق شـكل   . كنـيم   تعريـف مـي  ، مداري را به صورت يك جسم كه داراي دو پايانه اسـت   قبل از تعريف ولتاژ، عنصر    
.  خـارج شـود    b از پايانـه   ،آنعنصر مداري وارد شود و پـس از گذشـتن از             a به پايانه  Iيم جريان كن ميمقابل فرض   

طبق تعريف ولتاژ دو سـر يـك   ). كار انجام دهيم(قرار ساختن چنين جرياني بايد مقداري انرژي مصرف كنيم     جهت بر 
يكاي . باشد  مي) b تا   a( كولن از يك پايانه تا پايانه ديگر         1جايي بار مثبت      عنصر مداري، انرژي مورد نياز براي جابه      

  .است(V)ولتاژ، ولت
 هاي   با پايانه  شبكه اگر يك    .است پلاريته آن بسيار مهم      ،در تعريف ولتاژ   :1تذكرbوa  ولتاژ پايانـه    ،ها  بين پايانه  ولتاژ   بدست آوردن  براي   ، موجود باشد

   : لذا داريمشود،  يانه منفي ميمثبت منهاي ولتاژ پا
a b ab baV V V V V      

 رابطه ولتاژ برحسب انرژي به صورت :2تذكرW
V

q
كهباشد  مي Wانرژي مورد نياز براي جابجايي بار qدر دو سر عنصر مداري است .  

توان   
  

 حتمـاً بايـد بـا مـشخص         ،تعريف توان جذب شده و يا توليد شده توسط هر عنصر مداري برحسب ولتاژ و جريان آن                . استواقع آهنگ مصرف انرژي      توان در 
Pبه صورت  ،است I و جريان عبوري از آن       Vرابطه توان در هر عنصر كه ولتاژ دو سر آن         . شدن جهت جريان و پلاريته ولتاژ دو سر آن صورت گيرد           V.I 

 عناصـر غيرفعـال يـا پـسيو        آنها   كنند كه به     مي مصرفبعضي عناصر مداري توان     . است (w)وات و يا همان     ژول بر ثانيه  واحد توان   . گردد  تعريف مي 
، البتـه گـاهي   مانند منابع ولتاژ و جريان مـستقل    (يم  يگو   مي عناصر فعال يا اكتيو    آنها   كنند كه به     توان توليد مي   ،ي عناصر و بعض ) مانند مقاومت (يم  يگو  مي

 اگـر  كنـد و  يم آن عنصر توان توليد مـي يگو  مي،اگر مقدار توان در محاسبات عددي منفي شود       ). كنند  عمل مي اوقات اين عناصر هم به صورت مصرف كننده         
  :هاي زير توجه كنيد به شكل .كند مي) تلف(يم آن عنصر توان جذب يگو ، مين مثبت بدست آيدمقدار توا
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نورتنمباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و : فصل اول  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

P)كنند عناصر توان توليد مي» ب«و » الف«هاي  در شكل w)    4 3 P)كنند  عناصر توان تلف مي» د«و » ج«هاي  در شكل  و12 w)    4 3 12.  
   بـه   تـوان  شـود، رابطـه   و يا از ترمينال منفي آن خـارج     مداري وارد  المان) استمنظور ترمينال ولتاژ عنصر     (هرگاه جريان به ترمينال مثبت       :1نكته 
Pصورت             V.I     رابطـه تـوان بـه    ، شود و يا از ترمينال مثبت آن خارج       مداري وارد  المانه ترمينال منفي    شود و هرگاه جريان ب       در نظر گرفته مي   
Pصورت            V.I گردد  بيان مي.   

 توان هر عنصر مداري برحسب انرژي به صورت :3تذكرw
P

t





  .شود  نيز تعريف مي

قضيه پايستگي توان   
  

به عبارت ديگر مجموع توان توليدي عناصر اكتيو مدار برابـر مجمـوع تـوان               . طبق قضيه پايستگي توان، مجموع توان مصرفي عناصر مختلف مدار، برابر صفر است            
 عناصـر پـسيو مـدار را    دقت داشته باشيد اگر توان مصرفي مداري مورد سؤال باشد بطور پيش فرض بايد مجمـوع تـوان مـصرفي              . مصرفي عناصر پسيو مدار است    

  . محاسبه و به عنوان پاسخ در نظر گرفت
منبع ولتاژ مستقل (نابسته)   

  
در تحليل مدارهاي الكتريكي منـابع ولتـاژ مـستقل           .باشد  كنيم و معمولاً توليدكننده توان مي        كه بررسي مي   است اولين عنصر مداري      يا نابسته  منبع ولتاژ مستقل  
 و توان توليـدي آن محـدوديتي        نظر از جريان آن عددي ثابت است       صرفآل،  ايدهمقدار ولتاژ يك منبع ولتاژ مستقل       . شوندرفته مي آل در نظر گ   اغلب بصورت ايده  

، اسـت ننده توان مصرفي مـدار      ك  تأمين  معمولاً توجه شود كه چون منبع ولتاژ     بايد  دهيم و     را به يكي از سه صورت زير نمايش مي         DC منابع ولتاژ مستقل   . ندارد
  .شود تا طبق تعريف توان، مقدار توان منبع ولتاژ عددي منفي بدست آيد معمولاً جريان از پايانه مثبت آن خارج مي

  
  
 ر غيـر ايـن    دو منبع با يكديگر جمـع و د ،همنام در كنار هم باشندهاي غير تقل در صورتي كه پلاريتهدر صورت سري شدن دو منبع ولتاژ مس      :4تذكر

   .شوند صورت دو منبع از يكديگر كم مي
  

  
  
 موازي شدن دو منبع ولتاژ مـستقل بـا مقـادير مختلـف از نظـر تئـوري مـدارهاي الكتريكـي                       :5تذكر

 پـذير اسـت و معـادل    نامكاها ن آ و پلاريته  بودن مقادير    فقط در صورت يكي    مورد و اين    استغيرمجاز و غلط    
  :آيد ي بدست ممقابلبه صورت آنها 

منبع جريان مستقل (نابسته)   
  

اين منبع نيز مـستقل از ولتـاژ        .  است  يا نابسته   منبع جريان مستقل   ،كنيم  دومين عنصر مداري كه تعريف مي     
منبع جريان مستقل هم مثل منبع ولتاژ مستقل در تحليل مـدارهاي            معمولاً  .  جريان ثابتي دارد   ،دو سر خود  
 منبع جريـان    .توان نامحدودي توليد كند   تواند     مي ،شود و از لحاظ تئوري       مي آل در نظر گرفته      ايده ،الكتريكي
   :دهيم  را به شكل مقابل نمايش ميDCمستقل
 ت از هم كـم  شوند و در غير اين صور  با هم جمع مي،جهت باشند  منابع جريان هم   اگر ،در صورت موازي شدن دو يا چند منبع جريان مستقل          :6تذكر

  :زير مشخص شده استموارد فوق به صورت . خواهند شد
  
  
  
  

 و لازم به ذكر است كه برآيند دو منبع جريان سري بـا مقـادير                :7تذكر
  و در صورت مساوي نبودن مقـادير       بوده آنها    برابر با يكي از    ،هاي يكسان   جهت

  .استغلط ها  آنسري كردن ها،نآ يا جهت
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

xIxV
xIxV

منابع جريان و ولتاژ وابسته (كنترل شونده)  
  

 اما منابع ولتـاژ و جريـان   .شتاي از مدار بستگي ندا به هيچ نقطه آنها  جريان و يا ولتاژ  و ، منابع مستقل بودند    بررسي شد   قبلاً  انرژي كه  كننده  تأميندو منبع   
كه   اينمنابع وابسته براي. گر از مدار بستگي دارد به جريان يا ولتاژ يك عنصر دي    ،مقادير ولتاژ يا جريان اين منابع      ووابسته نيز در تركيب مدارها كاربرد دارند        

  . شوند  نمايش داده ميزير به صورت ،با منابع مستقل اشتباه نشوند
  

  
  

  )منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ(  )منبع ولتاژ وابسته به جريان(  )منبع جريان وابسته به ولتاژ(  )منبع جريان وابسته به جريان(

 توان هر يك از عناصر را پيدا كنيددر مدار شكل زير :1مثال .   
پاسخ :  

P w , P w

P w , P ( ) ( / I) / w

       
           

1 2
3 4

2 5 1 12 5 6
8 6 48 8 2 8 2 5 8
   

 
  

 توجه شـود كـه    . كنند  عنصر مداري ديگر هر دو توان مصرف مي       دو   وات توان توليد و      8 و   1منبع ولتاژ مستقل و منبع جريان وابسته هر كدام به ترتيب            
  .ها در يك شبكه صفر است جمع توانبنابراين  . مجموع توان مصرفي برابر استاندازه مجموع توان توليد شده با اندازه

مقاومت و قانون اهم  
  

قدار ثابتي است كه  م،كند  نسبت اختلاف پتانسيل دو سر رسانا به شدت جرياني كه از آن عبور مي   ،طبق قانون اهم هرگاه دماي يك رساناي فلزي ثابت باشد         
  .استمدار ) پسيو(مقاومت از جمله عناصر غيرفعال . ناميم اين نسبت را مقاومت الكتريكي رسانا مي

   .شود  نشان داده ميشده و با آمپر است كه اهم ناميده  ولت بر،SIمقاومت الكتريكي در يكاي

قانون اهم
V

R
I

  
  :شود  محاسبه ميزير جريان يك مقاومت و توان مصرفي آن به صورت ،با توجه به قانون اهم

A B
V V

V V V , I , P V.I RI
R R

     
22  

Rتوجه كنيد در صورتي كه  خواني دارد كننده بودن مقاومت هم ا مفهوم مصرف باشد، توان مقاومت همواره مثبت خواهد بود كه ب.  
ها   انواع مقاومت 

  
امـا  . هـاي خطـيِ تغييرناپـذير بـا زمـان اسـت             اي كه در قسمت قبل تحت عنوان قانون اهم براي ولتاژ و جريان يك مقاومت بيان شد، مختص مقاومت                    رابطه

  .  جريان ممكن است متفاوت باشد ـ ي رابطه ولتاژها انواع ديگري نيز دارند كه در آنها صورت كل مقاومت
  هاي خطي و غيرخطي مقاومت
جريان آنهـا   ـ  اي ولتاژ   ها را بسته به اين كه رابطه لحظه         مقاومت
ــي  ــي (خط ــكل كل ــه ش V(t)ب R(t) I(t)(  ــي ــا غيرخط           و ي

V(t)به شكل كلي  ( F(I, t)(    سـته  تـوان بـه دو د       باشـد، مـي
ــود   ــسيم نم ــي تق ــي و غيرخط ــصه . خط ــر مشخ ــع اگ              در واق

جريان مقاومـت را ترسـيم كنـيم، مقـاومتي كـه شـيب        ـ  ولتاژ
مشخصه در آن ثابت است، مقاومتي خطي بوده و مقاومتي كـه            
شيب مشخصه در آن متغيـر اسـت، مقاومـت غيرخطـي ناميـده              

يود  و يك د   توان يك مقاومت معمولي     به عنوان مثال مي   . شود  مي
  : در نظر گرفتروبروجريان هاي ولتاژ ـ  تونلي را با مشخصه

جريان در مقاومت معمولي ثابت و در ديود تونلي متغير است؛ پس مقاومت معمولي يك مقاومت خطـي و ديـود تـونلي يـك مقاومـت       ـ  شيب مشخصه ولتاژ
  .غيرخطي است

R 

I 
BVAV
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  مشخصه ولتاژ ـ جريان
 يك مقاومت معمولي

اژ ـ جريان يك مشخصه ولت
 ديود تونلي
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نورتنمباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و : فصل اول  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

  هاي تغييرپذير با زمان و تغييرناپذير با زمان مقاومت
و در غير اين صورت آن را مقاومت تغييرناپـذير بـا            ) يا متغير با زمان   (جريان مقاومت با زمان تغيير كند، آن را مقاومت تغييرپذير با زمان             اگر مشخصه ولتاژـ    

V(t)جريان يك مقاومت خطي تغييرپذير با زمان بـه شـكل   ـ  رابطه ولتاژ. نامند مي) يا نامتغير با زمان(زمان  R(t) I(t) باشـد و ايـن يعنـي مشخـصه     مـي                
  . كند جريان به شكل يك خط راست بوده كه شيب آن با زمان تغيير ميولتاژ ـ 
  هاي پسيو و اكتيو مقاومت

يك مقاومـت در ربـع دوم و   ريان  توان است و اگر مشخصه ولتاژ ـ ج ي كننده  باشد، مقاومت پسيو و مصرفيك مقاومت در ربع اول و سوماگر مشخصه ولتاژـ جريان 
  . باشد  ميRو اكتيو بودن معادل با منفي بودن Rهاي خطي، پسيو بودن معادل با مثبت بودن  در مقاومت.  توان استي  باشد، مقاومت اكتيو و توليدكنندهچهارم

هـا بطـور      الات كنكور، تمـام مقاومـت     ؤلازم به ذكر است كه در س      . ارائه خواهد شد  ) 2(ها در فصل دوازدهم از كتاب مدار         تر در مورد انواع مقاومت      بحث كامل 
  . باشند هاي خطي، تغييرناپذير با زمان و پسيو مي فرض مقاومت پيش

مفاهيم اتصال كوتاه، مدار باز و كليد  
  

  :پردازيم  ميريكير مصطلح در بحث مدارهاي الكتدر اينجا به معرفي چند مفهوم بسيا
يـا در   ( اگر دو نقطه در يك مدار الكتريكي توسـط مقـاومتي بـا مقـدار صـفر اهـم                     :كوتاه اتصال

گويند اين دو نقطه اتـصال كوتـاه          به هم متصل شده باشند، اصطلاحاً مي      ) اصطلاح فيزيكي با سيم   
  .ولتاژ دو نقطه اتصال كوتاه همواره برابر صفر است اختلاف . هستند
   اگر بين دو نقطه از يك مدار الكتريكي هيچ مسيري براي برقراري جريـان وجـود نداشـته باشـد                 : ازمدار ب 

اصـطلاحاً  ) نهايت اهم به هم متصل باشند       يا به بيان ديگر دو نقطه صرفاً از طريق يك مقاومت با مقدار بي             (
  . باز همواره برابر صفر استجريان الكتريكي ميان دو نقطه مدار . گويند اين دو نقطه مدار باز هستند مي

 كليد يك ابزار الكتريكي است كه وضعيت اتصال ميان دو نقطه را از حالت مدار باز به حالت  :كليد
آل در نظر  در بحث مدارهاي الكتريكي معمولاً كليدها را ايده  . دهد و بالعكس    اتصال كوتاه تغيير مي   

ثانيه و به صـورت آنـي تغييـر وضـعيت دهـد و            تواند در زمان صفر       آل مي   يك كليد ايده  . گيرند  مي
  .نهايت است مقاومت معادل آن در حالت اتصال كوتاه برابر صفر و در حالت مدار باز برابر بي

 متر آمپرمتر و ولت    
  

گيري جريـان در مـدار مـورد اسـتفاده قـرار              اي است كه براي اندازه       وسيله :رآمپرمت
خواهنـد جريـان آن را         صورت سري با عنصري كه مي       آمپرمتر را در مدار به     .گيرد  مي

آل داراي  آمپرمترهـاي ايـده  لازم بـه ذكـر اسـت كـه       . دهنـد    مـي  قرارمشخص كنند،   
   ) اتصال كوتاهمانند (.هستندمقاومت دروني صفر 

گيـري ولتـاژ در مـدار مـورد اسـتفاده قـرار        اي است كه بـراي انـدازه       وسيله :متر ولت
خواهنـد ولتـاژ دو سـر آن را          صورت موازي با عنصري كه مـي      متر را به      ولت .گيرد  مي

 .هـستند آل داراي مقاومت دروني بينهايـت         مترهاي ايده  ولت. دهند   مي قرار،  بسنجند
  ) مدار بازمانند(

(LTI)مدارهاي خطي و مدارهاي خطي تغييرناپذير با زمان   
  

خطـي   مدارهايي هستند كه تمام عناصر آنها) LTI(مان مدارهاي خطي، مدارهايي هستند كه تمام عناصر آنها خطي است و مدارهاي خطي تغييرناپذير با ز           
  :باشد؛ در اين راستا بايد نكات مهم زير را در نظر داشت و تغييرناپذير با زمان مي

در ). ها انجـام گرفـت   ه بحثي كه براي مقاومتمشاب(شود  ـ خطي و تغييرناپذير با زمان بودن عناصر در حالت كلي با توجه به مشخصه ولتاژ ـ جريان آنها تعريف مي 1
مثلاً در مورد يك منبـع ولتـاژ وابـسته بـه            . شود  كننده متغير خروجي منبع تعريف مي       مورد منابع وابسته، خطي و تغييرناپذير با زمان بودن با توجه به رابطه توصيف             

Vجريان، اگر ولتاژ دو سر منبع به صورت Ix كه در آن( باشددر اين صورت منبع وابسته، خطي و تغييرناپذير با زمان خواهد بود) مقداري ثابت است ،.  
بع تغذيـه مـستقل   شوند؛ علت اين است كه منا    بودن يك مدار الكتريكي، منابع تغذيه مستقل به طور كامل ناديده گرفته مي             LTI در سنجش خطي و يا       ـ2

كاملاً مشخص است كه خصوصيات ذاتي سيستم يا تابع مـستقل از ورودي آن اسـت و                 . ماهيتاً مشابه يك متغير ورودي براي يك سيستم يا يك تابع هستند           
  .  باشد بودن آن دخيلLTIاين يعني نوع منبع تغذيه مستقل نبايد در خصوصيات ذاتي مدار از جمله خطي و

 بودن يك مـدار  LTIكاربرد دارد، بنابراين تشخيص خطي ياLTIدقت كنيد از آنجايي كه بسياري از مباحث مدارهاي الكتريكي تنها در مدارهاي خطي و يا   
  . باشد الكتريكي بسيار مهم مي

A B

 ABV
ABV  

A B
ABI  ABI

A B

 كليد در وضعيت باز

A B

  بستهكليد در وضعيت

A
B

عنصر مداري


مدل مداري A B

عنصر مداري
A

A B
V

عنصر مداري


مدل مداري
A B

عنصر مداري
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 در مدار زير مقدار جريان : 33مثالIبر حسب آمپر كدام است؟    
1( 1-     
2( 1   
3( 2       
4( 2-   
  

 با توجه به وجود منبع جريان وابسته در حلقه سمت راست، فقط حلقه   »1«گزينه : پاسخ
  : سمت چپ داريمحلقه در KVL بنابراين با نوشتن. مناسب استKVLت چپ برايسم

  
  

I A 1I I I       2 2 2 5 1   
  

تشخيص روش مناسب براي تحليل مدار  
  

 واضح اسـت انتخـاب      .تر است   مناسب» تحليل مش «يا روش   » تحليل گره «ام يك از دو روش       اين است كه كد    ،پرسند  ال مهمي كه دانشجويان معمولاً مي     سؤ
له با حداقل عمليات، بايـد ابتـدا        ترين راه حل براي يك مسأ       ن و ساده  براي انتخاب بهتري  . روش مناسب به شكل مدار و منابع موجود در آن مدار بستگي دارد            

لازم به ذكر اسـت     . است موجود   KVL معادله ،ها  و به تعداد حلقه   KCL معادله ،ها  حال در مدار به تعداد گره     . مهاي مدار را شمارش كني      ها و گره    تعداد حلقه 
اي كـه شـامل منبـع         همچنـين حلقـه   . ه زمين نباشـد   مناسب است كه محل تقاطع بيش از دو المان بوده و داراي ولتاژ معين نسبت ب               KCLاي براي   كه گره 

حـل مناسـب      هـا كمتـر بـود، راه        هاي مفيد مدار، اگر تعـداد حلقـه         ها و گره    با شمارش تعداد حلقه   . نيست مناسب   KVL براي ،جريان وابسته يا مستقل باشد    
KVL   حل مناسب اه ر،ها كمتر بود و اگر تعداد گرهKCLهـا و    و يـا بـه عبـارتي تعـداد حلقـه     ها ها و گره در صورتي كه تعداد مجهولات ناشي از حلقه.  است

ل بـود    از روش تحليل مش و اگر ولتاژ مجهو        ، اگر جريان مجهول باشد    له كدام است؛  أ يك توصيه غيررسمي اين است كه ببينيد مجهول مس         ،ها برابر باشد    گره
  . شود از روش تحليل گره براي حل مدار استفاده مي

 در مدار زير مقدار : 34مثالkV كدام است؟برحسب ولت  

1(22   

2 ( 44  

3 (22  

4 (44  

  
 بـا  .  گـره اسـت    3شود كـه مـدار داراي         با دقت در مدار ديده مي      »2«گزينه   : پاسخ

 است، لـذا در     v2 و   kV3هاي سمت راست و چپ به ترتيب          ولتاژ گره كه     اين توجه به 
براي حل مدار از روش گره فقـط بايـد در            و   باشد   مناسب نمي  KCLهاي فوق اعمال    گره

با توجه به وجـود منبـع جريـان در شـاخه وسـطي در               . شودKCLگره وسط مدار اعمال   
همچنين . يستمناسب ن  KVLپايين مدار براي     هاي سمت راست و چپ در       مدار، حلقه 

 KVLه بالاي مدار، حلقه بالاي مدار براي اعمال        شاخ به علت وجود يك منبع جريان در      
به صورت نـشان داده شـده در شـكل           بنابراين مدار داراي فقط يك حلقه        .يستمناسب ن 

بـه مجهـول مـدار      بايد   ،مدار داراي يك حلقه و يك گره است       كه     اين با توجه به   .  است روبرو
 KCL با نوشـتن .شود  استفاده مي  KCL از روش  kVشود و با توجه به مجهول بودن        توجه  
  : داريمkدر گره

kV v 44k k k
k k k

V V V
V V V

 
       

2 3 6 2 3 244 4
   

  

2A

k3V

kV

7v
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6A

1

20v
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2A
67v

20v

4 4k
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k3V

6A

1
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نورتنمباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و : فصل اول  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 زير مقدار جرياندر مدار :35مثال I1كدام است؟   

1(/ A2    
2(/ A1 2   
3(/ A2 2   
4(A1  

  
 سه  با نوشتن   و استدار فوق داراي سه حلقه      بايد دقت شود كه م      »4«گزينه   : پاسخ KVL  اما ايـن روش بـسيار      .توان مدار را حل كرد      ميها     در حلقه 
هاي سمت راست و سمت چپ مدار داراي ولتاژ معين نـسبت    گرهباشد و ميشود كه مدار داراي سه گره  با دقت در مدار ديده ميهمچنين . باشد  ميگير  وقت

 نوشـتن  بـا     يـا  با يك معادله و   در مدار،   KCLنوشتن با   حال.  مناسب است  KCL براي A فقط گره  بنابراين.  مناسب نيستند  KCL و براي  هستندبه زمين   
KVL  تر همان   روش سادهاست و حل  مدار قابل،با سه معادلهمدار، در سه حلقهKCLدر گرهAباشد  مي.  

A  : داريمAدر گرهKCLحال با نوشتن معادله  AAV I V IV  
  2 11 1 11

1 1 1
    
  

  
  :نويسيم  را ميI2 وI1هاي  جريان،با نوشتن قانون اهم

    A AV I V
I , I

 
 2

1 2
1 1

1 1
  
 

  

  :  داريمKCLدر معادله I2و I1با جايگذاري معادلات

A
A

A
A A

A

V
V [ ]V

V [ ] V [ ]V




  
  

111 11 1 111 1
1 1 1

        
  

  

I A1 1 A
( / )

V v I / A I
   

       2 1
55 1 55 1 4 555 4 51 1

  
 

  

حل مسائل مدار با روش تركيبي حلقه (مش) و گره  
  

روند حل مدار طـولاني شـده و يـا معـادلات بدسـت      ممكن است  اگر بخواهيم فقط از روش حلقه و يا فقط از روش گره استفاده كنيم،       مدار مسائل در برخي 
ار كه در قبل بيان شـد، از روش         لاوه بر استفاده از انتخاب روش مناسب براي حل مد         شود كه ع    بنابراين پيشنهاد مي  . باشدآمده براي رسيدن به جواب كافي ن      

 هـاي   المـان  بـر روي     ،دهـيم  مناسـب تـشخيص      ،در مدار KVLبه عنوان مثال اگر يك حلقه را براي نوشتن        . زمان نيز استفاده شود     همقه و گره به صورت      حل
 موجود در حلقه را بر حـسب مجهـول اصـلي    هاي مقاومت جريان   ، در آن  KCL با نوشتن   و كنيم و با رسيدن به هر گره        مي موردنظر حركت    هموجود در حلق  

ي بدسـت     ا   معادلـه  ،نتخـاب شـده    در حلقـه ا    KVLحال با نوشـتن    .گيريم  اي را به عنوان مجهول جديد در نظر نمي          ولتاژ يا جريان شاخه   نويسيم و     سؤال مي 
 در  KCLشود كه فقط يك گـره مناسـب بـراي           علاوه بر اين گاهي ديده مي      .باشد  ميبوده و به سادگي قابل حل       آيد كه فقط شامل مجهول اصلي سؤال          مي

در اين حالت لازم اسـت      .  چند مجهول وجود دارد    ، براي حل مدار كافي نيست و در آن معادله         ، در آن گره   KCL ولي معادله بدست آمده از     ،مدار وجود دارد  
لات  كـه بـا حـل معـاد    ،، معادلات ديگري نيز بدست آيـد  در آنهاKVLبا انتخاب مناسب آنها و نوشتن نيز بررسي شوند و     KVLهاي مناسب براي    كه حلقه 

  .هاي زير توجه كنيد  بهتر به مثالدركبراي . شود محاسبه ميسؤال اصلي  مجهول ،KCL وهاKVLبدست آمده از
 در مدار زير مقدار جريان: 36مثالI برحسب آمپر كدام است؟  

1(8   

2(1
2   

3( 1   
4( 2  
 هاي پايين مـدار در سـمت         شود كه حلقه     مي  با دقت در مدار ديده      »4«گزينه   : پاسخ

لـذا مـدار فقـط داراي       . نيستندمناسب  KVLچپ و راست داراي منبع جريان بوده و براي        
همچنين مدار  . و حلقه فوق در بالاي مدار موجود است        است   KVLيك حلقه مناسب براي   

حال با توجـه بـه      . است KCL معادله 3بوده و لذا داراي     AوBوCهاي   گره با نام   3داراي  
بـراي اعمـال   . تـر خواهـد بـود       مناسـب KVLشود كه روش    ها ديده مي    ا و گره  ه  تعداد حلقه 

KVL           هاي موجـود در حلقـه مـشخص          المان در حلقه بالاي مدار بايد جريان يا ولتاژ تمام
مـشخص  4 و   1 هـاي   مقاومـت  جريـان    CوA در نقـاط   KCLنوشـتن لـذا بـا     . دشو
  :داريم) بالاي مدار( حلقه درKVLنوشتنحال با . شود مي

  I A 
3 215


I (I ) ( I)        1 6 1 4 6 1 2    
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

I

1V
3

10 v

I

10

5 1 12V
2

6 v

3
2I

1V

4

2I

  در مدار زير مقدار جريان :37المثI2كدام است؟   

1(A1    
2(A15   
3(A5   
4(A2  
  

  
  

  

 شود كه چهار حلقه به صورت ظـاهري موجـود            با دقت در مدار ديده مي     . شود  مارش مي ها ش   ها و گره    براي حل مدار ابتدا تعداد حلقه      »1«گزينه   : پاسخ
 در آنها مناسب نبوده و كمكـي بـه          KVLهاي سمت چپ و سمت راست و حلقه بالاي مدار، نوشتن             اما با توجه به وجود منابع وابسته جريان در حلقه          ؛است

  .باشد  فقط در حلقه وسط مدار مفيد ميKVLين نوشتنبنابرا. حل مسأله نخواهد كرد
 نسبت به زمين، ايـن گـره     Bبه مشخص بودن ولتاژ گره    با توجه   .  موجود است  DوA،B،Cشود كه چهار گره به اسامي       همچنين با دقت در مدار ديده مي      

توان مدار را بـا نوشـتن    با توجه به وجود سه گره در مدار، مي.  مناسب هستند  KCL براي اعمال  DوCوAهاي  بنابراين گره . باشد   مناسب نمي  KCLبراي
 در حلقه وسط و با يك معادله و يك مجهـول مـدار   KVLتوان با نوشتن يك    مجهول حل كرد و يا مي      3 معادله و    3هاي مذكور با       در گره  KCLسه معادله 

  .شود  زده ميKVLبنابراين در حلقه وسطي مدار. تر خواهد بود  در اين مدار سادهKVLبا توجه به نكات ذكر شده، روش. دكررا حل 
I بـه صـورت    I جمع شده و جريان    I22وI13هاي  جريانDدر نقطه  I I  2 12 شـود و      كـم مـي    I2جريـان I از جريـان   Cدر نقطـه  . آيـد   بدسـت مـي    3
    . آيد  بدست مي4در مقاومتI1جريان

I)       1(  :  داريمDوCهاي   در گرهKCLبا نوشتن معادله  I I I I I I        2 1 2 1 1 2
12 3 2 I  و 2 I I 2 1  

    :در حلقه وسطي داريمKVLبا نوشتن معادله
)2          (I I I    1 2 11 1 2 4     

I A2 1 ( ) , ( ) ( I ) I ( I )       1 2
2 2 2

1 11 1 2 42 2    
  

 هاي جرياندر مدار زير مقادير  :38مثالI2 وI1 ؟كدام است  

1 (I A , I A  1 23 4    
2( I / A , I A 1 23 5 3  
3(I A , I / A  1 24 3 5   
4(I / A , I A  1 23 5 4  

  
  
  

  

 ولتاژ نقاط كه     اين  به با توجه   »4«گزينه   :پاسخCوB       و فقط گره  نسبت به زمين مشخص استA يـك  مدار بـا      ولتاژ نامعين موجود است، بنابراين     با 
KCLدر نقطهAحل شده و بهKVLبا نوشتن. در سه حلقه مدار نياز نيست KCLدر گره Aداريم :   

A A A A
A

V V V V
V I A

/ / / /

      
         

 2
12 6 6 12 12 12 12 43 3 1 5 1 5 1 5 1 5 3   

I  :در حلقه مشخص شده در مدار داريم  KVLنوشتنبا  / A1 3 5I I       1 16 2 6 4 9 12   
  

 در مدار زير مقدار جريان :39مثالIبر حسب آمپر كدام است؟   

1 ( 25
33  

2 (33
25  

3( 19
25   

4( 25
19   
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نورتنمباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و : فصل اول  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 مناسب برايگره 4شود كه مدار داراي  با دقت در مدار ديده مي      »2«گزينه   : پاسخ KCL مناسب برايحلقه و دو KVLبا توجـه بـه اينكـه تعـداد     .  است
 حـال  )ع جريـان نباشـد  كنيم كه شامل منب ـ  انتخاب مي  KVLاي را براي    دقت كنيد حلقه  . (كنيم   استفاده مي  KVL از روش  ها كمتر است،    ، از تعداد گره   ها  حلقه

 هـاي  مقاومـت ، جريـان   در آنKCL بـا نوشـتن  كنيم و با رسيدن به هر گـره و  كت ميهاي مدار حر هاي مدار، در مسير حلقه  در حلقهKVLقبل از نوشتن  
 سمت چپ مدار بـه صـورت سـاعتگرد           حلقه حال ابتدا در مسير   . آوريم   بدست مي  مدار پارامترهايموجود در هر حلقه را بر حسب مجهول اصلي مدار و بقيه             

I) اهمي برابر با   5 جريان مقاومت    ،A در گره  KCL اهمي، با نوشتن   1 با توجه به مشخص بودن جريان مقاومت       .كنيم  حركت مي  V ) در ادامه  . شود   مي 1
I)ه به انـداز    را ، جريان آن  Bگره در   KCLرسيم كه با نوشتن      اهمي مي  1 سمت چپ به مقاومت      حلقهحركت در    V I ) 1 آخـرين  . آوريـم    بدسـت مـي    2

   .باشد  است و نيازي به مشخص كردن جريان آن نميV1 اهمي است كه ولتاژ آن برابر با3 مقاومت ، سمت چپحلقهمقاومت موجود در 
 بـه صـورت      مـدار   سـمت راسـت    حلقـه  در مسير     حل، در ادامه 

 اهمـي برابـر     4 جريـان مقاومـت      .كنيم  پادساعتگرد حركت مي  
 در  KCLولي بـا نوشـتن    . به محاسبه ندارد   بوده و نيازي     I2با

V)ه اهمي را به انداز    2 جريان مقاومت    ،Dگره I )1  بدسـت   2
 موجود در   هاي  مقاومتبا مشخص شدن جريان     حال   .آوريم  مي

 هـاي   هاي مـدار بـر حـسب مجهـولات موجـود، در حلقـه               حلقه
  . زنيم  ميKVLمدار

  

I  : در حلقه سمت چپ داريمKVLبا نوشتن (I V ) (I V I ) V V I V I ( )               1 1 2 1 1 1 21 1 5 1 2 16 3 1 1     

I  : در حلقه سمت راست داريمKVLبا نوشتن I (V I ) V I V I ( )            2 1 2 1 2 14 6 2 6 3 6 2  

   .شامل سه مجهول است و براي حل اين معادلات به يك معادله ديگر نيز نياز استهر كدام ) 2(و ) 1(دقت كنيد كه معادلات 

V  :آوريم  بدست ميمقابل اين معادله را بصورت  C در گرهKCLبا نوشتن
I V I V I V I ( )      1

1 2 1 2 1 3 33  

I  : داريم) 3(و ) 1(با تركيب روابط  I I I I ( )      2 216 3 3 1 7 1 4    
I  : داريم) 2(و ) 3(با تركيب روابط  I I I I ( )        2 26 3 3 6 6 8 6 5  

  :شود محاسبه مي زير به صورت I مقدار جريان،)5(و ) 4(با حل دستگاه تشكيل شده از معادلات 

  
I AI I

I I
I A

        


2
2 2

33
7 1 25

6 8 6 19
25

  

  
 1در مدار زير مقدار ولتاژ دو سر منبع جريان :40مثالآمپر بر حسب ولت كدام است؟   

1 ( 15/4  
2 (15/3  
3 (5/2  
4( 5/5  

  
  

  

  
  
  

2

13 V

10 A

oV




1

6 v
3

30 v

10 v
oV

2 1V





I

1V
3

10 v

I

10

5 1 12 V
2

6 v

3
2I

1V

4

2I

1I V
A

1 2V I

1V





1 2I V I 

B

C

D
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مباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و نورتن: فصل اول  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

15 A 10 A 

20 A 6 A 

16  10  

10 v 

12 v 

6  

3  

15 v 15 v 

2  3  

 في مدار قبل و بعد از اتصال كليدها بايد با هم برابـر               هاي مصر   توان »1«گزينه  : پاسخ
در صورتي كه كليدها باز   . كنيم  باشند، لذا در هر يك از دو حالت توان مصرفي را حساب مي            

  :باشند، داريم

a aP ( / ) R ( ) R          2 2 2 2
1 5 2 2 1 2 2 2 4 2 22 4  

  .هاي مصرفي حساب كرديم  توانبصورتشوند، توان اين منبع را  ت به منبع ولتاژ وارد ميها از سر مثب دقت كنيد در اين حالت چون جريان
/جريان منبع سمت چپ فقط از مقاومتبسته بودن كليدها،  حالت در   ولتاژ دو سر . كند  اهم عبور مي1 اهم و جريان منبع سمت راست فقط از مقاومت 5

در اين حالت با توجه به اين كه منابع مـدار هـر يـك بـه                 . شود  ها با توجه به اين ولتاژ محاسبه مي        آن  ولت است كه توان مصرفي     2 برابر   aR اهم و  2مقاومت  
   :توان نوشتاين ميبنابر. باشندهاي خاصي از مدار هستند، لذا هر سه آنها در حال توليد توان ميشكل مجزا در حال تأمين توان مصرفي مقاومت

                    
a a

P /
R R

       
2 2

2 2
2

2 2 45 2 1 2 82  

a a
a a

P P R R
R R

       1 2
4 422 4 8 4 14  

aR
 

 
7 65

4a a a aR R R R        2 24 14 4 2 7 2  
  

  

چند نكته مهم در ساده سازي مدار  
  

  :شوند توانند از مدار حذف  ط زير ميشر  سري با منبع جريان چه مستقل و چه وابسته، با برقراري چهارهاي المانكليه ) 1
  .جريان، ولتاژ يا توان المان يا شاخه قابل حذف مورد سؤال نباشد)    الف
  . مذكور مورد سؤال نباشدوان منبعجريان، ولتاژ يا ت)    ب
  .رتبط باشداي وجود داشته باشد كه مقدار آن به ولتاژ يا جريان المان قابل حذف م در مدار نبايد منبع وابسته)    ج
  .اي وجود داشته باشد كه مقدار آن به ولتاژ دو سر منبع جريان مرتبط باشد در مدار نبايد منبع وابسته)    د

در فـوق عينـاً     ) ج(و  ) ب(،  )الف(در صورتي كه شرايط     از مدار قابل حذف هستند،       )چه وابسته و  مستقل  چه  (هاي موازي منبع ولتاژ       ها و شاخه    كليه المان ) 2
  .اي وجود نداشته باشد كه مقدار آن به جريان منبع ولتاژ موردنظر مرتبط باشد  بوده و در مدار هيچ منبع وابستهصادق

V (.شوند  مقاومتي موازي اتصال كوتاه، حاوي جريان صفر بوده و از مدار حذف ميهاي المانكليه ) 3
V I

R
  I در نتيجه« (  

 يـا منبـع    واي بين دو گره با ولتاژ مشخص نسبت به زمين وجود داشته باشد و در صورتي كه مجهـول بـه آن شـاخه مـرتبط نبـوده      در صورتي كه شاخه   ) 4
  .ل حذف استتباط نداشته باشد، شاخه مذكور قابوابسته به آن شاخه ار

 ؟كدام است  اهمي6در مدار زير مقدار توان مصرفي مقاومت :69مثال  

1(/ w9 3    

2(/ w2 4   

3(/ w1 6   
4(/ w11 5  

 هاي سري با منبع جريان      شاخه  »3« گزينه   :پاسخA1     يانهاي سري با منبع جر      شود و همچنين شاخه     در سمت چپ مدار حذف ميA15    در سمت راسـت
  . آوريم  را بدست ميI را محاسبه و سپس مقدار جريان AV ولتاژ،KCLحال با نوشتن. و مدار ساده شده به صورت زير استشود  مدار هم حذف مي

A A
A

V V
V v 

    
15 12 15 1 43 6  

AV
I A

   
    

12 4 12 8 4
6 6 6 3  

P | I | ( ) / w     2 2
6

46 6 1 63   

 

3  

15 v 

6  

12 v 

I  

15 A 10 A 

VA 

2  Ra 

1  0.5  2 v 

2 A 2 A 

2  Ra 

1  0.5  2 v 

2 A 2 A 

4 A 
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   يكيتحليل مدارهاي الكتر

توانيم ولتاژ مدار باز مدار رابراي محاسبه ولتاژ تونن، مي
 مستقيم محاسبه كنيم و براي محاسـبه جريـان          به طور 

توانيم با اتصال كوتاه كردن دو سر مدار، جريان    نورتن مي 
اتصال كوتاه مدار را به طور مستقيم، با استفاده از قواعد           

 .مداري حساب كنيم

  شروع
  

پس از اتصال كوتاه كردن منبع ولتاژ مستقل و بـاز
 كردن منبع جريان مـستقل از مـدار اگـر جريـان           
عبوري از منبع ولتاژ وابسته و يا ولتاژ دو سر منبع           
جريان وابسته معلوم بود، با استفاده از قانون اهـم          

كنـيم و     مقاومت دروني منبع وابسته را حساب مي      
منبع وابسته را با يك مقاومت جايگزين كرده و به          

 .كنيم راحتي مقاومت تونن را حساب مي

منابع ولتاژ را اتصال كوتـاه و منـابع
كنـيم و بـا       جريان را مـدار بـاز مـي       

اســتفاده از قواعــد ســري و مــوازي 
ها، به راحتي مقاومـت       كردن مقاومت 

 .شود تونن حساب مي

كنـد،     تزريـق مـي    xI كه به مدار جريان    Vxبه دو سر مدار يك منبع     
اي بـه     كنيم به رابطه    ، سعي مي  KCLوKVLبا نوشتن . كنيم  وصل مي 

Ix)عدد(شكل   ) عدد( Vx عـدد ضـريب   . برسيمxI   همـان 
 .، ولتاژ تونن مدار استIxعدد سمت راست. مقاومت تونن مدار است

  : دستورالعمل محاسبه مدار معادل تونن و نورتن به صورت الگوريتم آورده شده است،در زير
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

منابع ولتاژ مستقل را اتصال كوتاه و منـابع جريـان مـستقل را 
 كـه بـه مـدار      Vxبه دو سر مدار يك منبـع      . كنيم مدار باز مي  
ــان ــي Ixجري ــق م ــي    تزري ــل م ــد وص ــيم كن ــا . كن ب
اي بـه      بـه رابطـه    كنـيم   ، سـعي مـي    KCLوKVLنوشتن
Vx)عدد (Ixشكل      برسـيم، عـدد ضـريبIx   همـان 

 .مقاومت تونن مدار است

. مدار شامل منبع  وابـسته باشـد    
بودن و يا نبودن منبـع مـستقل(
 .)در مدار مهم نيست 

  )نورتن( مقاومت تونن فقطمسأله  
 . اشدرا از ما سؤال كرده ب   

مدار فقط داراي منبع مستقل
است و منبع وابسته در مـدار 
 .وجود ندارد 

مسأله ولتاژ تونن و مقاومت تونن را با هـم
سؤال كرده باشد و مدار داراي منبع وابسته

 . در تركيب خود باشد

  

 پايان

مسأله فقط ولتاژ تـونن و يـا جريـان 
در را سؤال كرده و منبع وابسته نورتن

 .مدار وجود ندارد
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

fثر تابع است كه براي تابع متناوبؤدهنده مقدار م نشان rms انديس در رابطه فوق (t) با دوره تناوب Tشود  به شكل زير تعريف مي:  
T

rmsf f (t)dt
T

  21


 

Asin(atثر توابعؤمقدار م )  و Acos(at ) برابر A

2
  .باشد  مي

  .باشد هايي كه در اينجا براي محاسبه توان بيان شد، در تمام مدارهاي الكتريكي و براي تمام عناصر مداري قابل استفاده مي دقت كنيد روش
 ها   تمام مقاومت  زيردر شكل     :122مثال1      هاي  اگر به پايانه  .  بوده و تا بينهايت ادامه دارندa و b  منبع جريان si  چه تواني در اين مـدار  ،   وصل شود

  )بر حسب وات (شود؟ تلف مي
1( 32  

2( 8   

3( 12   

4( 24   

  

 مت معادل دو سر منبـع جريـان       وايد مقا ابتدا ب »  4«گزينه    :پاسخsi     را محاسـبه كنـيم . 
 وارد  b به  كه يكي از   si را با دو منبع    siتوان منبع    مي ،رود   مي چون مدار از دو سمت به     

  : پس داريم. جايگزين كرد،رود  مي به سمتaشود و ديگري از مي

s s
ba

i i
V ( )  14 4

  

ba s eqV / i R /   5 5   

eqرابطه با توجه به حال rmsP R i   : را محاسبه كنيمrmsi2 بايد مقدار2
T

rmsi i (t)dt [ dt ( ) dt] [ ] (A )
T

           
2 32 2 2 2 2

2
1 1 1 1448 4 64 2 16 1 483 3 3 

  

eq rmsP R i (w)    2 1 48 242
  

  

 اهمي هـستند و تـا بينهايـت         2ها    در مدار شكل زير مقاومت      :123مثال 
  توان تلف شده در اين مدار بر حسب وات كدام است؟. ادامه دارند

1( 4  

2( 8  

3( 7  

4( 6  

  

  
  

si

b

a

si (A)

t(s)

8

4
2 3 5 6



si

si
si

4


si

4


si

4
 si

4


si

4


si

4


si

4


si

4




a

b



sV

sV (v)

6

1 3 6
t(s)

 تناوبي
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه  مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و نورتنمباني و قضاياي اوليه: فصل اول

 با توجه به مدار كه تا.كنيم ابتدا مقاومت معادل ديده شده از دو سر منبع ولتاژ را محاسبه مي»  3«گزينه   :پاسخ ادامه دارد :  
eq R

eq eq eq eq eq eq
R

R R R || R R R R R R         22 42
  

  

  

  

  

  

.  

  

rms با توجه به اين كهحال

eq

V
P

R


2
  : را محاسبه كنيمrmsV2 بايدباشد، مي

rms

eq

V
P (w)

R
   

2 28 74
T

rmsV V (t)dt [ ( t) dt ( ) dt] [ t t ] (v )
T

        
1 32 2 2 2 3 2

1
1 31 1 1 36 846 6 36 2813 3 3 3  

  

  

 ه سـيگنال منبـع   توان تلف شده در اين مدار در صورتي ك. دهند اضلاع يك مكعب را تشكيل مي       هاي يك اهم       مقاومت  زير در مدار شكل    :124مثال
  جريان به صورت زير باشد، كدام است؟

1( 1
   وات3

   وات1 )2

3( 1
   وات9

4( 7
   وات9

 4«گزينه   :پاسخ«  
ه تقـارن   با توجه ب  .  مقاومت ديده شده از دو سر منبع جريان را محاسبه كنيم            ابتدا بايد

)و  ) 1(مدار نقاط    )1    و  ) 3( و نقاط( )3        هـا را بـه     تـوان آن  هـم پتانـسيل بـوده و مـي
  . يكديگر متصل كرد

  
  

 

abR  :هاي معادل داريم   ي مقاومت  با محاسبه  
7

12  

rmsP  :كنيم  مي حال مقدار توان را از رابطه روبرو محاسبه Ri 2  

T

rmsi i (t)dt
T

  21


  



sV R

eqReqR

eqR

si

a

(3)

(3)
(2)

(2)

(1)

(1)

b
1

a b
(1)

(2)(2)
(3)

1

1

1

1 1

1
1

1

1

1

1

si (A)

2
1

1 2 3
t(s)

2

0.5

0.5
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

  :با توجه به سيگنال جريان داريم

rmsi t dt (A ) (T sec)  
12 2 21 44 11 3

  

P (w)  
7 4 7

12 3 9  
  

 باشد؟ اهم مي2ن مصرفي مقاومت در مدار زير اندازه توان متوسط منبع وابسته چند برابر اندازه توا  :125مثال 

1( 8/7  

2( 6/6  

3( 9/3  

4( 3/3  

 كنيم با تحليل مدار جريان مقاومت        ابتدا سعي مي  »  3«گزينه    :پاسخ
تـوان   مطابق شكل روبرو مي   .  اهمي و جريان منبع وابسته را محاسبه كنيم        2

  :شخص نمود مiهاي مدار را برحسب جريان  ولتاژ گره
  
  

  :زنيم  ميKCLحال در ابرگره بالاي مدار 
i i cos t cos t

sin t i i sin t (A)


     
22 1 1 2  

  :آيد  مقدار جريان منبع وابسته و ولتاژ آن نيز به سادگي بدست ميiبا بدست آمدن مقدار 
cos t

V i sin t (v)   
33 3 2     ,     

cos t cos t
I sin t i sin t sin t sin t (A)         2 2 32 2  

  : اي اين مقاومت را محاسبه كرد توان ابتدا توان لحظه بدين منظور مي. كنيم  اهم را محاسبه 2خواهيم توان مقاومت  اكنون مي
cos t

P (t) i (t) (sin t ) sin t sin t cos t cos t        
12 2 2 22 2 2 22 2 2  

sinهاي با توجه به اين نكته كه مقدار متوسط سيگنال t2وcos t2 برابر / sinهاي  و مقدار متوسط سيگنال5 tو cos tبرابر صفر است، داريم : 

P 2 متوسط= [ sin t sin t cos t] w       
1 1 1 1 52 22 2 22 2 2 2 4  

  :توان محاسبه كرد  اهم را به روش زير نيز مي2مقدار توان متوسط مقاومت 
cos t

i(t) sin t sin(t / ) i Arms
       

5 1 5 526 52 2 2 82
 

P i wrms    
5 522 22 8 4

 

  :كنيم گيري مي و سپس از آن متوسطكرده اي را محاسبه   قبل ابتدا توان لحظهماننددر اين جا نيز . كنيم اكنون توان متوسط منبع ولتاژ وابسته را محاسبه مي
cos t cos t

P (t) V(t) I(t) ( sin t ) ( sin t ) sin t sin t cos t cos ti            
3 32 23 3 9 63 2 2 4  

P i3 متوسط = [ sin t sin t cos t] w            
3 1 3 1 392 29 3 2 9 34 2 4 2 8  

  :توان نوشت بنابراين مي

  P i /
P

 


39
3 8 3 952 4

 

  

  

2i (t)

t(s)

3i


1

2
12sin t

i

cos t

3i
I 1

2

i

cost1


2ii

 V

2sint
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   دقت كنيد در نگاه اول شـايد ايـن   . بت زماني در اثر سلف است يا خازن  براي حل مدار ابتدا لازم است مشخص شود كه بيشترين ثا       »1«گزينه  : پاسخ
رت دو مـدار مرتبـه      توان به صـو      ولي در ادامه حل خواهيم ديد كه مدار را مي          ،شود  استنباط شود كه مدار مرتبه دوم است و ثابت زماني براي آن تعريف نمي             

با توجه به حـضور پـل   . كنيم را حساب ميدر اين حالت از دو سر خازن مقاومت معادل       . كنيم  ابتدا ثابت زماني را در اثر خازن محاسبه مي        . اول در نظر گرفت   
  :حال داريم. كند و از ديدگاه خازن، سلف در مدار وجود ندارد  از سلف جرياني عبور نمي،وتستون در مدار

  
 

  
  
  

  

eq eqR ( ) || ( ) R .C F (sec)           12 8 8 8 8 1 1 2 2    

پتانسيل هستند و از خـازن مـدار     همB وA نقاط،در اين حالت با توجه به تقارن مدار از ديدگاه سلف. كنيم  در ادامه ثابت زماني را در اثر سلف محاسبه مي         
 را وجـود پـل وتـستون از ديـدگاه     RC علت حذف شاخه ،لازم به ذكر است كه با ترسيم دوباره مدار        . باشد   قابل حذف مي   RCكند و شاخه    جريان عبور نمي  

  .توان در نظر گرفت سلف نيز مي
  
  
  
  
  
  

  

eq

L (sec)
R

   2
2 1
8 4eqR ( ) || ( )    8 8 8 8 8  

  

 ثابـت زمـاني   ، اهمي4ي ها مقاومت اهمي با    8ي  ها  مقاومت لذا با تعويض     ، بزرگتر از ثابت زماني در اثر سلف است        ،كه ثابت زماني در اثر خازن     با توجه به اين     
  :حال داريم. كنيم جديد مدار را در اثر خازن محاسبه مي

  
  
  
  
  
  

eqR ( ) || ( )     2 4 4 4 4 6  

eqR .C (sec) (sec)              3 3 16 2 12 12 2 8  
  .شود  ثانيه كم مي8 به اندازه ،رين ثابت زماني مداربنابراين بيشت

 
 روش تستي براي محاسبه مجهولات در مدار مرتبه اول  

  
 لذا براي بدسـت آوردن      ، و فرم پاسخ معادله ديفرانسيل مرتبه اول ثابت است         هستند مرتبه اول داراي معادله ديفرانسيل مرتبه اول         رهايبا توجه به اينكه مدا    

بر ايـن   .  زماني نمايي استفاده كرد     توان از فرم پاسخ     مي  هستند، DC كه به صورت خطي و با ورودي       يارهاي مرتبه اول  ا جريان هر المان مداري در مد      يولتاژ  
  :زني در زمان صفر انجام شود، پاسخ كامل يك مدار مرتبه اول براي هر مجهول به صورت زير است در صورتي كه كليداساس

t

f (t) [f ( ) [f ( ) f ( )]e ]u(t)
       

88

88

2H
eqR

2

88

88

eqR

2



2

2F 88

88 eqR

M N

A

B

8 8

8 8

A

B

2

2F

NM

8 8

8 8

NM 

2

2F 44

44

2H

44

442

eqR
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 كارشناسي ارشديك رتبه مدرسان شريف  تحليل مدارهاي الكتريكي

 در يك مدار مرتبه هاي حالت ماندگار و حالت گذرا، همچنين پاسخ حالت صفر و پاسخ ورودي صفر توان پاسخ  مي،صفحه قبلبا توجه به فرمول ذكر شده در     
  :به صورت زير نوشت  به طور كلي رااول

t

f (t) f ( )[ e ]

   2 1 ,  t

f (t) f ( )e
  1   

f لذا حتماً،چون ورودي صفر است                                                                                                    ( ( )شود  صفر مي.(  

f (t) f ( )  4  ,  t

f (t) [f ( ) f ( )]e
    3   

tاگر كليدزني در زمان دقت كنيد t tبا شيفت،  باشد1  به t t    :براي پاسخ كامل داريم 1
t t

f (t) [f ( ) [f (t ) f ( )]e ]u(t t )


      

1

1 1  

fمقدارلازم به ذكر است كه       ( )،    اندكي بعد از كليـدزني اسـت و      ،ولتاژ يا جريان مجهول    مقدار اوليه f (t t ) t مقـدار مجهـول در  1 t f و1 ( )  مقـدار 
tمجهول در  حال به بررسي قوانين تحليل مدار در. است t  و t  و t  پردازيم  مي.  

   و وقوانين تحليل مدار در زمان هاي  
  

t در مدارتحليل) الف  :    
tزمان   به صورت تحليل آنتحليلاست و نوع  اندكي قبل از كليدزني DC در اين زمان  وبه حالت پايدار رسيده است در اين وضعيتدار م. باشد مي 
  : بنابراين داريم. مدار باز هستندها خازنها اتصال كوتاه و  سلف

C)از دو سر خازن( thV ( ) V                                                                              ر باز   مداCi  ثابت CV   
L  )از دو سر سلف( NI ( ) I                                                                                    اتصال كوتاهLV  ثابتLi   

t تحليل مدار در)ب  :  
tزمان        يك منبع ولتاژ به اندازه، در اين حالت بايد به جاي خازن   .كليدزني در مدار است    كمي بعد از عمل CV ( )  و به جاي سلف يك منبع جريـان 

LIبه اندازه  ( )  واضح است در صورتي كه     . قرار دهيم CV ( )   ،به جاي خازن در     بايد باشدt        اتصال كوتاه قرار دهيم و اگر LI ( )    باشـد ،
  . به جاي سلف مدار باز قرار دهيمبايد 

  
  
  
  
 رسيم كه ولتاژ خازن در دو زمـان         ده به اين نتيجه مي    با توجه به مطالب گفته ش       :1تذكرt   و t           اي نـدارد و       برابـر بـوده و تغييـرات لحظـه

C  : همچنين در اين دو زمان جريان سلف نيز برابر بوده و تغييري ندارد، يعني داريم    C L LV ( ) V ( ) , I ( ) I ( )         
  

ــه  ــده مــي :8نكت ــرات لحظــه   دي ــاژ خــازن تغيي ــان ســلف و ولت ــا در  شــود كــه جري ــادير عــددي آنه ــد و مق ــر اســت واي ندارن ــا . براب  ام
CVبرابري            ( ) با CV ( ) ه معني برابري   بCI ( ) با CI ( ) بحـث  .تـوان نظـر داد   باشد و در مورد جريان خازن فقط با تحليل مـدار مـي              نمي  

 ــ ــورد ولت ــز در م ــل ذكــر اســت اژ          مــشابهي ني ــن  .  ســلف قاب ــر اي ــلاوه ب ــرات   ع ــواردي خــاص تغيي ــان ســلف در م ــازن و جري ــاژ خ  ولت
               .گيرد قرار مي هاي آينده مورد بررسي د كه در قسمتناي دار لحظه          

tها كليدزني در    با توجه به اينكه در اكثر تست       :9نكته     مبناي لحظه كليدزني را     ما نيز   افتد، لذا      اتفاق ميt     توجـه كنيـد اگـر      .  قرار داديـم 
tمثلاً در لحظه               CVپارامترها به شكل   فقط   ،هاي فوق صحيح است      كليدزني انجام شود، تمامي تحليل     2 ( )2 و CV ( )2   همچنـين وLI ( )2  

LIو            ( )2كند  تغيير مي.  
 

t در مدارتحليل) ج  :  
  مربوط به زماني است كه است وDC از نوعمختص منابع  تحليلاين  

هـا اتـصال    در اين حالت سـلف    . رسيده است   خود مدار به حالت پايدار   
   .باشند ار باز مي مدها خازنكوتاه و 

  

 حالت صفرسخپا ورودي صفرپاسخ 

 ماندگارحالتپاسخ حالت گذراپاسخ 

C 

CV ( )  

   

t   

CV ( )  

LI ( )  

LI ( )  

t   

L 

+ _  CV ( ) 


o¬H

 LI ( ) o¬H 

 اتصال كوتاه

 مدار باز

  
R  R  

 C 

  +   _  

  
L 

CV ( )

LI ( )

  +  _ C 

  
L 

CV ( )

LI ( )

C)از دو سر خازن( thV ( ) V  

L )از دو سر سلف( NI ( ) I   
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tنوع تحليل در   :10نكته    و t     بـه علـت اعمـال      زيرا   ،باشد   مجهولات در اين دو زمان نمي      تساوي دليلي بر     امر  اما اين  ، كاملاً يكسان است
t لحاظ ساختاري در لحظات كليدزني و تغيير منابع تغذيه، مدار به   و t  متفاوت است  .  

 كليد اگردر مدار شكل مقابل :16مثال kدر t   شود؟      خازن تا چه ولتاژي برحسب ولت شارژ ميشود،  بسته  
1 (5/2  
2 (1  
3 (2  
  صفر) 4

 تست از ما ولتاژ نهايي خازن يا         » 3«گزينه   :پاسخCV ( )  براي ترسيم مدار در. خواهد  را ميt  ، بعد از كليدزني به جاي خازن در مدار، مدار باز 
 Iكنـيم جريـان منبـع برابـر         باشد، فرض مـي     ژ دو سر خازن كه همان ولتاژ دو سر مقاومت يك اهمي سمت راست مي              براي بدست آوردن ولتا   . دهيم  قرار مي 

I1باشد، طبق قانون تقسيم جريان، جريان شاخه سمت راست برابر
  : در حلقه بزرگ مدار داريمKVL حالا با نوشتن قانون.شود  مي3

                    I I I I I A         
1 1 51 1 1 1 1 63 3 3   

eq

v vI A
R ( || )

   
 

1 1 1 621 1 2 1 3

  يا    

v2CV    :                اهم در سمت راست است، داريم 1 همان ولتاژ مقاومت  ،با توجه به اينكه ولتاژ خازن ( ) V ( I) ( )      1
1 11 6 13 3  

  

 در مدار زير مقادير جريان سلف و خازن و ولتاژ سلف و خازن              :17مثال
tهاي  را در زمان     و t   و t     كليـد در  . (، بدست آوريـدt    از

  .)رود  ميb بهaوضعيت
  
  
   ابتدا مدار را در  : پاسخt  در اين زمان كليد در وضعيت. كنيم  تحليل ميa حالـت  در بوده و مدار 

    :حال داريم. دنشو مدار باز مدل ميبا  خازن  است، پس سلف  با اتصال كوتاه وكرده كار ميماندگار 
  

LV)  به علت اتصال كوتاه شدن سلف    (               ( )            و LI ( ) A  


1 55 15
   

CI     )به علت مدار باز شدن خازن( ( )     و      CV ( ) ( ) v   

15 1 755 15    

  
t با اطلاعات بدست آمده در     حال      مدار معادل را در ،t    در اين حالـت    . كنيم   ترسيم مي

CVبه جاي خازن يك منبع ولتاژ با مقدار        ( ) v  75          و به جاي سلف يك منبع جريان با اندازه 

LI ( ) A  5  جريان سلف و ولتاژ خـازن در      . دهيم   قرار ميt         بـا مقـادير آنهـا در t   
L  يعني،برابر است LI ( ) I ( ) A   5 و مقدار  C CV ( ) V ( ) v   75 باشد  مي.  

  

LVمقاديرحال  ( )و CI ( )براي اين منظور در حلقه سمت چپ.كنيم  را محاسبه مي KVLنويسيم  مي:  

I ( ) I ( ) A     1 15 75 2 25     

1  1  
k  

1  10 v 1  C 

t  

5   

1 F  

15   

2 H  

a  
b 

100 v  200 v  

t  

1  1  

10 v
1  1  

+ 
 
 
 

-  

1
I

3I 

2
I

3

1
I

3
CV ( )

15   

5   

100 v  +  
  
-

CI ( )

LI ( )

CV ( )





 LV

200 v  

5   

75 v  

15   

5 A 
+ 

 
-  

CI ( ) LI ( )

1I ( )

LV
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C  : در گره بالايي مدار داريمKCLبا نوشتن L C CI ( ) I ( ) I ( ) I ( ) I ( ) A          1 25 5 2       

L  :  در حلقه سمت راست مدار داريمKVLاز طرفي با نوشتن L L LI ( ) V ( ) V ( ) V ( )           15 75 15 5 75      

tحالا مدار را در       كليد به حالت   در اين حالت  . كنيم   تحليل مي b    حـال   .شود   خازن با مدار باز و سلف با اتصال كوتاه مدل مي           تغيير وضعيت داده است و 
  . شود  محاسبه ميLIدر حلقه مدار به سادگي مقدار  KVLوشتنبا ن

  LV ( )  و             LI ( ) A  


2 15 15
    

CI ( )     و    CV ( ) v
  


2 15 155 15
    

  

  

 در مدار شكل زير ولتاژهاي :18مثالCV ( )1 ،CV ( )2 و CV ( )3  ؟باشند مي به ترتيب از راست به چپ برابر چند ولت  

1 (8  ، 32 ، 48  
2 (2 ، 8 ، 12  

3 (8  ، 48 ، 32  
4 (2 ، 12  ،8  

  در»  3«گزينه : پاسخt   با نوشتن قانون تقسيم ولتاژ داريم.  مدار باز هستندها خازنها اتصال كوتاه و   سلفبوده است، لذامدار در حالت پايدار:  
  
  

C kV ( ) v V
   

1 4
4 1 84 1 
   

 
  

  

:    يعنـي ،شـود  تقـسيم مـي  شـان   ظرفيـت  بـه نـسبت عكـس    اآنه ـو ولتـاژ  بـوده   بـار آنهـا بـا هـم برابـر      ،با هم سري هستند  C2وC3از طرفي چون دو خازن    

C

C

V ( ) C
CV ( )




 2

3

3
2

3
2




C و يا CV ( ) V ( ) 2 3

3
2  با نوشتن.است KVL ست داريمدر مش سمت را:   C CV ( ) V ( ) v  2 3 8    

      C C C CV ( ) V ( ) V ( ) v V ( ) v          3 3 3 2
3 8 32 8 32 482        

tلازم به ذكر است كه در  لذا ولتاژهاي .وجود ندارد ها خازنهاي سري با   و سلفها مقاومت افت ولتاژي روي ،ها خازنبودن   با توجه به مدار بازCV  و2

CV   :بنابراين داريم.  بدست آوردC1انون تقسيم ولتاژ از ولتاژ خازنتوان از ق را مي 3

v8C kV ( ) V  1 4  

v32C C
C FV ( ) V ( )

C C F F
     

 3 1
2

2 3

28 2 3    

v48C C
C FV ( ) V ( )

C C F F
     

 2 1
3

2 3

38 2 3    

  

  

100 v 

10 k 1 H 2 F 2 H 

25 k

3 F
+ 
_ 

+ _ 

40 k + 
_ 1CV

2CV

3CV

100 v 

10 k 

40 k 25 k

+ _ 

+ 
_ 

+ 
_ 1CV ( )

3CV ( )

2CV ( )

2CV ( )
- + 


3CV ( )

+ 
 
 
_ 


1CV ( )

+ 
 
 
_ 

25k

5   

15   

200 v  + 
 
-  

+ 
 

-  
LV ( )

LI ( )

CV ( )

CI ( )
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 در مدار زير جريان :19مثالI(t)در لحظه t    ؟كدام استبرحسب آمپر   

1 (3  

2(7
2   

3 (5  

4(5
2  

   براي محاسبه مقدار    »4«گزينه  : پاسخI در t      ابتدا مدار بايد در ،t      تحليل شود و مقدار CV ( )   و مقـدار   هـا   خـازن  براي LI ( )   بـراي 
t در  معادل  مدار ،در ادامه با توجه به شرايط اوليه      . شودسلف مدار محاسبه             ترسـيم شـده و مقـدار I( )    بـراي تحليـل مـدار در      . شـود    محاسـبه مـي         

t   در. كنيم   را با مدار باز و سلف را با اتصال كوتاه مدل مي            ها  خازنt  برابر منبع جريان سمت چپ مدار ،A3    و منبع جريان سـمت راسـت مـدار 
  . برابر با صفر است

LL

C L C

C C

I ( ) AI ( ) A

V ( ) I ( ) v V ( ) v

V ( ) I v V ( ) v



  

 

  
    


   

1 1

2 2

33
2 6 6

2 6 6



  

 

  

  

tحال مدار را در  برابر در اين حالت منبع جريان سمت راست .كنيم  تحليل ميA2 و منبع 
  :در حلقه پايين مدار داريم KVLبا نوشتن. جريان در سمت چپ برابر صفر است

  
/ A2 5(I ) I I I(t )        6 1 1 1   

  

  
 در مدار شكل مقابل كليد  :20مثالk مدت زيادي در وضعيت Aر لحظه بوده است و دt   به وضعيت B مقدار. شود  ميبردهLV ( ) بعد از تغيير 

C(Vوضعيت كليد چقدر است؟  ( ) )   
  صفر) 1
   ولت-32) 2
3(8 ولت   
  بينهايت) 4

   براي محاسبه   »3«گزينه  : پاسخLV ( )  در  را ، ابتدا مدار t     و كنيم  مي تحليل CV ( ) و LI ( )   در   را  مـدار  ،در ادامـه حـل    . آوريم   را بدست مي 
t   و مقداركنيم مي ترسيم LV ( ) حال با قرار دادن اتصال كوتاه به جاي سلف، مدار را در. كنيم ميمحاسبه ا رt  كنيم  تحليل مي .   

  
L CI ( ) A , V ( )   

32 48    
  

  
t مدار را در، به جاي سلف و اتصال كوتاه به جاي خازنA4حال با قرار دادن منبع جريان  كنيم  ترسيم مي .   

  
v8LV ( ) ( )     4 8 12  

  

  

1A  

3A  

1  

1  

1  
2A  

I 

I+1  

LI

2C6v V

1CV 6v

8  12  

4 A 

+ 
 

 
_ 

LV ( )  

k  B  

31.25 F  
32 v  2 mH  

+  
 

 
_  

A  
+  

 

  
_  

12   8   

CI

LVCV

1   

1   

2 H  

1   
3 F  

I(t) 

3 u(-t)  t2e u(t)

1
F

12

32 v LI ( )

8  

1  

1  

1  

I 

3A  

+  

+ 
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2CV

1CV
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  چكيده مطالب كليدزني در مدارهاي مرتبه اول

 بـه صـورت زيـر    DCدي در حالت خطي و بـا ورو به طور كلي معادله ولتاژ يا جريان يك عنصر مداري در مدارهاي مرتبه اول      
  :قابل بيان است

t

f (t) f ( ) [f ( ) f ( )]e
       

  

f (t) بايد مقادير ،براي بدست آوردن معادله جريان و ولتاژ مجهول. تواند معادله ولتاژ و يا جريان يك عنصر و يا يك شاخه مدار باشد  مي 
t در  را آنها   و t     بـراي بدسـت آوردن     . نظـر را بنويـسيم      معادلـه مـورد    ، و بـا بدسـت آوردن ثابـت زمـاني مـدار             حساب كنـيم

fمقدار ( )،   مدار را در t      تحليل كرده و مقدار LI ( )  و يا CV ( )    له به دو أ سپس با توجه به خواسته مس    كنيم و   مي را حساب
  :كنيم حالت برخورد مي

  :ال باشدلتاژ يك عنصر غير از خازن مورد سؤمعادله جريان يك عنصر غير از سلف و يا معادله و) 1
tمدار را در        تحليل كرده و مقدار LI ( )  و يا CV ( )   كنيم و با ترسيم مدار در        را حساب ميt          به جاي خازن يـك منبـع ،

CVولتاژ به اندازه   ( )         و به جاي سلف يك منبع جريان به اندازه LI ( )  له را در  أدار عددي مجهول مـس    دهيم و مق     قرار ميt     بـا 
LIواضح است كه اگر. كنيم  توجه به مدار رسم شده حساب مي       ( )  و CV ( )  در، باشند t     به جاي سلف مدار بـاز و بـه 

  .هيمد جاي خازن اتصال كوتاه قرار مي
  :ال باشدؤو يا ولتاژ خازن مورد سمعادله جريان سلف ) 2

t مـدار را در    ،اگر هدف نوشتن معادله جريان سلف و يا ولتاژ خازن باشـد                    تحليـل كـرده و مقـادير LI ( ) و CV ( )    را حـساب 
tر در  و ديگر تحليل مدا    كنيم  مي    زيرا ، لازم نيستL LI ( ) I ( )   و C CV ( ) V ( )   هاي   دقت كنيد تساوي  . باشـد    مي

 ايـن فـصل بيـان       ادامه غير از مواردي كه در       ،اخير به اين دليل است كه ولتاژ خازن و جريان سلف تغييرات ناگهاني ندارند             
  .شده است

f بدست آوردن  پس از  ( )،   محاسبهسراغ  به   بايدf ( ) بـه  اسـت،    مدار به حالت پايدار رسـيده        زماني كه  ، بعد از عمل كليدزني    . برويم
fدهيم و مقدار جاي سلف اتصال كوتاه و به جاي خازن مدار باز قرار مي ( ) كنيم مي را حساب.  

eq از رابطه  ،اگر مدار داراي سلف و مقاومت باشد      . باشد  مرحله آخر بدست آوردن ثابت زماني مدار مي       

eq

L

R
           و اگـر مـدار داراي خـازن و 

eq از رابطه،مقاومت باشد eqR .C كنيم دست آوردن ثابت زماني استفاده مي براي ب.  
  :باشد  به صورت زير مي مرتبه اولائل كليدزنيالگوريتم حل مس

  
  
  

 
 

 
  

 
  
  
  
  
  

fها ممكن است مقادير     دقت كنيد در تست   : تذكر ( )،f ( )  و يا f ( ) در اين حالت ديگـر لازم نيـست تمـامي مراحـل      .ال شود ؤ س 
fمثلاً اگر . دهيم   ادامه مي  ،شوند  اي كه مقادير فوق حساب مي        همان مرحله  فوق را انجام دهيم و تا      ( )    تحليـل مـدار     ،مورد سؤال باشـد 

tدر  و يا در t  لازم نيست و اگر f ( )دار در دو زمان، بايد مال كرده باشندؤ را سt  و t  تحليل شود . 

tتحليل مدار در


 
دست آوردن و ب

I ( )L
وV ( )C

 

 شروع

 V ( ) V ( )C C
 

  
  و

 I ( ) I ( )L L
 

 

به جاي سلف يك منبع جريان 

Iبه اندازه  ( )L
 و به جاي 

خازن يك منبع ولتاژ به اندازه      

V ( )C
  دهـيم  و       قرار مي

tمقدار مجهول را  در    


 
 .آوريم دست ميب

اگر جريان سلف و يا ولتاژ
 .ال باشدؤسخازن مورد 

اگر جريان عنـصري غيـر از
سلف و يا ولتاژ عنصري غيـر

 .ال باشدؤاز خازن مورد س

مقدار مجهول را
tدر   

.كنيم حساب مي

مقدار ثابت زماني را
  .كنيم حساب مي

معادله جريان و يا 
ولتاژ خواسته شده 

  .نويسيم را مي
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C داريـم  ها  با توجه به قانون تقسيم ولتاژ روي سلف       . را در لحظه صفر پيدا كنيم     oVتوانيم  حال بايد ببينيم چگونه مي     oV / V1 و CVاز طرفـي رابطـه    . 25

CIرا بلديم :  C C CV I I
C

   51 2 1  

CV خازن مدار اتصال كوتاه بوده و،دانيم در لحظه اول پس از وصل شدن تغذيه اما مي   پس طبق شكل مدار داريم. استها نيز برابر صفر  باشد و جريان سلف مي:  

CI ( ) / A 
 

  
6 32  

  :را محاسبه نمودoVوCVتوان و در نهايت  مي

C C

o C

vV ( ) I ( ) / ( )
sec
vV ( ) V ( ) ( )

/ / sec

 

 

     

   

5 52 1 2 1 3 6

1 1 6 481 25 1 25

         

        
 

  

 در مدار زير شبكه       :59مثالN     با شروع به كار مدار، مقادير ولتاژ خازن و جريان مقاومت تا لحظه            . باشد   يك شبكه مقاومتي خطي ميt  ثانيه به   2

صورت
t

CV (t) e


  44  و 5
t

Ri (t) e


  41 tدر.  ثبت شده است   2  اي و خازن را از مدار جـدا سـاخته و جـاي آن دو را در مـدار                  ثانيه منبع ولتاژ پله   2
tدر لحظه. كنيم عوض مي   شود؟  مصرف ميNازن و شبكه مجموعاً چه تواني روي خ2

1(/    وات5

   وات1) 2

3 (1وات   

4 (/2    وات5

 براي حل اين تست جريان مقاومت و جريان منبع و متعاقباً توان آنها را در لحظه               » 3«گزينه   :پاسخt  كنـيم و سـپس بـا اسـتفاده از            محاسبه مي 2
بدين منظور ابتدا بايد با يك تحليل مداري مقدار جريان مقاومـت و مقـدار جريـان                 . آوريم  مجموع توان مصرفي بقيه مدار را بدست مي        قانون پايستگي توان،  

تـر شـدن كليـت        تلف استفاده كرد كه ما هر دو روش را براي روشـن           توان از دو روش مخ      براي اين كار مي   . خازن را به ولتاژ منبع و ولتاژ خازن مرتبط سازيم         
با توجه به ظرفيت خازن     . كنيم  قبل از بيان اين دو روش مقادير اوليه و نهايي جريان و ولتاژ خازن و جريان مقاومت را تعيين مي                   . كنيم  حل تست بيان مي     راه

  :مشخص است كه داريم  
t

dVCi e (A)C dt


  

5 41 4
 

V  :توان نوشت اكنون مي ( ) vi ( ) A i ( ) ACR C, ,
i ( ) A V ( ) vR C i ( ) AC

    
          

513
4

1 4
 


 

tبا تحليل مدار در    :روش اول    و t        توان جريان مقاومت و جريان خازن را به صورت تركيب خطي از ولتاژ منبـع             مي زير مطابق با مدارهاي معادل
tنجايي كه ولتاژ خازن در    دقت كنيد از آ   . و ولتاژ خازن در نظر گرفت             توان خازن را در اين زمـان         تواند تغيير كند، مي     اي نمي    ثابت بوده و به طور لحظه

  .به صورت يك منبع ولتاژ مدل كرد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

CV





1FSV 2u(t) N

4 Ri

1v2v N

Ri 3A

C
5

i A
4



t 

4v2v N

Ri 1A

Ci 0

t  

44
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  :توان نوشت بنابراين مي
i ( ) V V ( ) /R R S R C R R R
i ( ) V V ( ) /R R S R C R R R

                         

3 2 1 3
1 2 4 4

 


 

i ( ) V V ( ) /C C S C C CC C
i ( ) V V ( ) /C C S C C CC C

                      

5 524
252 4

  


 

 . تعيين كردVC و VSتوان جريان مقاومت و جريان خازن را به ازاي هر مقدار دلخواه  ست آمدن روابط فوق ميحال با بد

فرض كنيد به جاي خازن موجود در مدار، منبع ولتاژي با ولتاژ              :روش دوم 
t

CV (t) e


  44 تـوان نـشان داد كـه در ايـن حالـت       مي. يرد در مدار قرار گ  5
كند، چرا كه به عنوان مثال اگر روشي مثل روش تحليل ولتاژ گره در تحليل مـدار مـورد                     هاي مدار نسبت به حالت اول هيچ تفاوتي نمي          جريان و ولتاژ شاخه   

حـال بـا    . هـاي مـدار را تعيـين كـرد           به تبع آن جريان تمام شـاخه       ها و   توان ولتاژ ساير گره     استفاده قرار گيرد، با مشخص شدن ولتاژ خازن در هر لحظه، مي           
باشد، طبق قضيه جمع آثار بايد بتـوان جريـان مقاومـت و          جايگزين شدن خازن توسط منبع ولتاژ مورد نظر، با توجه به اين كه مدار داراي دو منبع ولتاژ مي                  

  :ان نمودجريان خازن را در هر لحظه از زمان بر حسب ولتاژ اين دو منبع بي
t t t

i (t) V (t) V (t) e ( e ) eR R S R C R R R R R
  

                 4 4 41 2 2 4 5 2 4 5  

/R R R i (t) / V (t) / V (t)R S C/R R

                  

2 4 1 1 3
1 3 45 2 4 


 

t t t

i (t) V (t) V (t) e ( e ) eC C S C C C C C C C
  

                
5 4 4 42 4 5 2 4 54

 

C C /C i (t) / V (t) / V (t)C S C/CC

                

2 4 5
5 255 255 4

 
 


 

tدر ادامه حل اين تست مدار را در    :در اين زمان ولتاژ خازن برابر است با. كنيم  ثانيه تحليل مي2

CV (t ) e / v


        
2
42 4 5 4 5 6 4 3 1  

tحال با عوض شدن جاي خازن و منبع ولتاژ در    : خواهيم داشتزير ثانيه مدار معادلي به شكل 2
  
  
  
  
  
  
  
  

، جريـان  دقت كنيد كه در اينجا با استفاده از رابطه بدست آمـده بـراي جريـان خـازن در مرحلـه قبـل                   : (بنابراين طبق روابطي كه قبلاً بدست آورديم، داريم       
  .)كنيم  را در شرايط جديد محاسبه ميVSمنبع

i (t ) / V (t ) / V (t ) / / / AR C S
           2 1 3 2 4 2 1 3 1 4 2 5   P (t ) ( / ) wR

    22 4 5 1  
i (t ) / V (t ) / V (t ) / / P (t )S C S S

               2 5 2 25 2 5 1 25 2 2       
P ( ) P ( ) w P ( ) P ( ) wS R C N

         2 2 1 2 2 1  
  .باشد پاسخ اين تست مي) 3(و لذا گزينه 

 

4

SV 2vCV (2) 1v N

Ri

t 2

Si
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 مدار زير، شبكه  در  :60المثN متشكل از تعدادي مقاومت و يك منبعDCتحت شرايط اوليه. باشد مي Li ( )  داريم :  
ti (t) eL

  23 3  , tV (t) eR
  24

 
 

Liقدارحال در آزمايش ديگري كه م      ( )     و اندازه منبع DC       در آن متفاوت است، ولتاژ مقاومت به صورتtV (t) eR
   

3 22 در ايـن   . بدست آمده است  2
  حالت معادله جريان سلف كدام است؟

1 (ti (t) eL
    23 6  

2 (ti (t) eL
    23 9  

3( ti (t) / / eL
    21 5 4 5  

4 (ti (t) / eL
    21 5 3  

 

هاي مدار را در زمان»  3«گزينه  : پاسخt  و t   گيريم  نظر ميدر زير مطابق شكل:  
  
  
  
  
  
  
  
  

tدر زمان      بع ولتاژ   ثر از من  أ ولتاژ مقاومت متDC     در داخل شبكه N     پس با فرض ايـن كـه انـدازه منبـع            . باشد   و جريان اوليه سلف ميDC  برابـر A 
  :توان نوشت باشد، مي

V ( ) A i ( )R L     
  : داريمفوقالت دايمي مطابق با شكل و همچنين در ح

V ( ) A i ( )R L      
iبا توجه به توابع زماني. دهيم حال نتايج بدست آمده از آزمايش اول را مورد تحليل قرار مي (t)Lو V (t)Rتوان نوشت  مي:  

i ( ) A V ( ) vL R,
i ( ) A V ( ) vL R

   
      

3
3 4

  
 

  : در روابط فوق را محاسبه كنيم وAانيم مقاديرتو اكنون مي
V ( ) A i ( ) AR L

V ( ) A i ( )R L

    



        

3
14 3 3 3

 
 

Li حال آزمايش دوم را كه در آن مقدار ( ) و Aه به رابطه داده شده برايبا توج. گيريم  تغيير يافته است، در نظر ميV (t)Rداريم :  

V ( ) AR
V ( ) AR

  

   

1
2
2

  

  : نوشتزيرتوان جريان نهايي سلف را به صورت  برابر شده باشد، ميDC ،kاز طرفي با فرض اين كه منبع 
i ( ) k i ( ) kL L     3  

RV كنيم با مدنظر قرار دادن مقادير حال سعي مي ( ) و RV ( ) مقادير ، Li ( )  و kرا محاسبه كنيم:  

V ( ) Ak i ( ) k i ( )R L L k i ( ) kL
i ( ) AV ( ) Ak i ( ) k k LR L

                
             

1 1 1 33 32 3 2 2
1 32 3 33

  


 

Liدر نهايت با توجه به مقادير بدست آمده براي ( ) و Li ( ) و با توجه به ثابت ماندن مقدار ثابت زماني مدار در آزمايش دوم داريم :  

t t ti (t) i ( ) (i ( ) i ( ))e ( ( ))e e (A)L L L L
                 

3 3 3 92 2 232 2 2 2  
  

Li

N

RV 

RV


Li (0)

t 

N

RV


Li ( )

t  

N



  

  175
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تغيير ناگهاني ولتاژ خازن و جريان سلف  
  

Cطور كه در ابتداي مطالب كليدزني اشاره شد، معمولاً ولتاژ خازن تغييرات ناگهاني ندارد و در اغلب اوقـات               همان CV ( ) V ( )      اسـت و همچنـين جريـان 
Lسلف نيز تغييرات ناگهاني ندارد و در اغلب اوقات LI ( ) I ( )  كنيم ما در مواردي اين روابط صحيح نيستند كه در زير به آنها اشاره ميا.  است .  

  :نبع ولتاژ با كليد به يك خازنيك مموازي ـ اتصال 1
 باشـد و شـارژ خـازن ناچـاراً بـه            SV بايد مساوي  CVدر صورتي كه يك خازن با كليد، مستقيماً به يك منبع مستقل ولتاژ وصل شود، بعد از كليدزني ولتاژ                  

  .در اين حالت جريان خازن شامل تابع ضربه خواهد بود. شود صورت آني انجام مي

C C SV ( ) , V ( ) V      

C CV ( ) V ( )    
  
  : دو خازن با ولتاژهاي مختلف موازياتصالـ 2
 زيـر محاسـبه     هكليـد از رابط ـ   ي پس از اتـصال      ي حالت ولتاژ نها   در اين . باشد   مي واقع شبيه حالت اول    در
 باشد، ولتاژهاي اوليـه بـا علامـت         FVدر اين حالت اگر پلاريته ولتاژهاي اوليه مطابق با پلاريته         . شود  مي

  .شوند شوند و در غير اين صورت با علامت منفي در معادله لحاظ مي مثبت وارد معادله مي

F
eq

C V C V q q
V

C C C
   

 


1 1 2 2 1 2
1 2

  

  :بعد از كليدزني) حلقه خازني(ها و منابع ولتاژ  ـ تشكيل يك حلقه توسط خازن3
هاي مدار  اي كه شامل يك يا چند خازن و يك يا چند منبع ولتاژ مستقل است، خازن اگر كليدزني در مدار موجب تشكيل يك حلقه خازني شود، يعني حلقه         

  . شتجهش ولتاژ خواهند دا
  
  
  
  
  
  

tها را در لحظه در اين حالت ولتاژ خازن  )توان از طريق رابطه كلي زير محاسبه كرد مي) با پلاريته مشخص شده روي شكل:  
CeqV ( ) [V V ( ) V ( ) V ( )] V ( )C S C C C CCi n ii

         
1 2

         ,   Ceq
C C Cn


  

1
1 1 1
1 2


 

  :د، داريمبراي حالت خاصي كه تنها دو خازن در حلقه موجود باش
C

V ( ) [V V ( ) V ( )] V ( )C S C C CC C

C
V ( ) [V V ( ) V ( )] V ( )C S C C CC C

        

        

2
1 1 2 11 2

1
2 1 2 21 2

   

   

 

  .توان با استفاده از قانون بقاي بار اثبات نمود اين روابط را مي
 در مدار زير معادله تغييرات :61مثالoVبر حسب زمان كدام است؟   

1(
t

/ e
 411 5    2(

t

/ e
 46 5  

3(
t

/ e
 811 5    4( 

t

/ e
 86 5  

3   

12 v  S1  S2  

VO  

S3  S4 
10 v 

2  
1 F 4  4  3 F 1C 2C

t   t  t  
t  

C1 V1 
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C2 V2 
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مدارهاي مرتبه اول:  فصل دوم  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 ابتدا مدار را در   »  3«گزينه   :پاسخt    كنـيم    تحليل مـي .
با توجه به اينكه    .  باز هستند  S3 و S2 بسته و  S4 و S1در اين زمان  

   :اند، لذا داريم  باز شده مدارها خازن

C CV ( ) v , V ( ) v    1 212 1  

tحالا مدار را در      در اين زمان كليد   . كنيم   تحليل ميS1 و S4    باز شده و كليد S3 و S2  با توجه بـه اينكـه دو خـازن بـا ولتاژهـاي اوليـه                .شوند   وصل مي
  : لذا معادله ولتاژ نهايي آنها به صورت زير خواهد بود،شوند متفاوت با هم موازي مي

C C
o

V ( ) C V ( ) C
V ( ) / v

C C

  
 

      
  

 
1 21 2

1 2

3 12 1 1 11 53 1  

  :كنيم  را محاسبه ميeqC وeqRحال مقادير

eq eqR || , C F || F F    4 4 2 3 1 4  
eq eqR .C sec      2 4 8  

t

oV (t) / e


 811 5
t

o oV (t) V ( )e
    

oV در بينهايت هيچ منبعي به مدار متصل نيست، لذا كهتوجه كنيد ( )  است .   
  

 در مدار شكل زير، كليد  :62مثالSدر t  مقدار. شود  بسته ميoV ( )ها در ولتاژ اوليه خازن(؟  چند ولت استt  صفر است (  
  

 1( 2  
2( 3  
   صفر)3
4( 5  

 هـا برابـر صـفر اسـت، تنهـا            كه ولتـاژ اوليـه خـازن         با توجه به اين     »4«گزينه   :پاسخ

oVزماني ( )         مخالف صفر خواهد بود كه مدار سمت چپ كليد S       به صورت يـك منبـع ،
 ـ. ولتاژ عمل كرده و پس از بسته شدن كليد حلقه خازني در مدار ايجاد شـود                راي بررسـي   ب

  :كنيم اين مسئله مدار معادل تونن اين قسمت را محاسبه مي
  

x x T
x T

V V VKCL (A) : V V v 
     

92 2 71 1  

tحال با تحليل مدار در. كند  ولتي عمل مي7بنابراين، اين مدار دقيقاً مشابه يك منبع ولتاژ  داريم :  

C

o C

V ( ) v

V ( ) V ( ) v



 



 

 
  

    

1

1

1
1 1 1
3 2 3 7 23

7 7 2 5

  

  

  

  

12 v  10 v 

2  
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+ 
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2CV1CV

+ 
  
 
-

3

oV

4  4  1 F 3 F 

+ 
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1CV ( ) 12 v  
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-  

oV
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12A

x2V
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

2v

3CV





6F3F1CV





2CV
 

3F

 در مدار زير كليد در زمان   :63مثالt  مقدار. شود  بسته ميVدر لحظه t  چند ولت است؟   
   صفر )1

2( 6/1-   

3( 4-  

4( 8-   

  
  

 ابتدا مدار را در     »  1«گزينه    :پاسخt    اهمي در بـالاي مـدار   6هاي   توانيم اتصال مثلث با مقاومت      تر مدار، مي    جهت تحليل ساده  . كنيم   تحليل مي 
  :را به اتصال ستاره تبديل كنيم

  
  
  
  
  
  

                                پل وتستون متعادل    6 2 4 3  
  :راري حالت تعادل در پل وتستون موجود در مدار داريمحال با توجه به شكل بالا و برق

C

C

C

V ( ) v

I , I I A V ( ) ( ) v

V ( ) v







   

         

  

1

2

3

1 2

2 4 8
65 2 2 2 2 86 9

2 1 2



 



  

tاكنون مدار را در زمان       ولتي، تشكيل يك حلقه داده و       3شود كه سه خازن موجود در مدار با منبع ولتاژ             پس از كليدزني مشاهده مي    . كنيم  تحليل مي 
tها را در لحظه  حال با استفاده از رابطه بيان شده، ولتاژ خازن. ها خواهيم بود د تغييرات ناگهاني در ولتاژ خازنبنابراين لزوماً شاه  كنيم  محاسبه مي.  

tي  ها در لحظه دقت كنيد كه مدار مقاومتي به همراه منبع جريان، در ميزان تغييرات ولتاژ خازن           (  تأثير هستند، از اين رو در تحليل مـدار در لحظـه     بي
t    شوند ميناديده گرفته(  

eq
C S C C C C

S eq

C C

C
V ( ) [V V ( ) V ( ) V ( )] V ( )

C

V v , C F , C F

V ( ) [ ] / ( ) v V V ( ) v

    

 

    

    
 

               

2 1 2 3 2

2 2

2

2
1 62 3 1 1 1 5

3 3 6
6
5 2 8 8 2 8 4 2 83

    

     

  

  

  :ـ اتصال سري يك سلف به يك منبع مستقل جريان با يك كليد4
لذا جريـان  . ها ثابت خواهد بود  شده و اين جريان در همه زمانSI توسط يك كليد سري شود، جريان سلف برابردر صورتي كه يك سلف با يك منبع جريان   

  .در اين حالت ولتاژ دو سر سلف شامل تابع ضربه خواهد بود. كند  تغيير ميSIبه صورت آني از صفر به

L L SI ( ) , I ( ) I      

L LI ( ) I ( )     
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4 2
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مدارهاي مرتبه اول:  فصل دوم  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

  
  

N 

2

4u(t) 2F 2u(t) 2 4 H

cVحال در گام اول (t )كنيم را محاسبه مي .  
    :داريممقابل با توجه به شكل 

R.C sec    
5 6 13   

t t

c cV (t) V ( )e e
 
  1  

t

cV (t t ) e
  1

  

tاكنون مدار را در t  كنيمدر اين حالت خازن را اتصال كوتاه مي. كنيماي را بر روي ولتاژ خازن محاسبه ميو اثر منبع ولتاژ ضربه تحليل كرده.  

KVL( ) : i i i (i i ) i i i ( )        1 1 3 1 2 3 1 2
1 1 11 2 13 3 3

  

KVL( ) : (i i ) (i i ) i i i i           2 1 2 3 2 1 2 3
1 1 12 2 23 3 3

   
( ) i i i i i i ( )      1

1 2 1 2 2 1
1 1 2 2 7 23 3 3 3 4

    
  

s
s c

Vi V i i i i        1 1 2 1
4 3

15 4 5
( )

s s: i V i i V i      2
1 2 1 1

72 2 4 )حلقه بيروني(KVL  
t t

t t
c cV (t t ) i dt (t t )dt v

c

 

 

          
1 1 1 116 5 3

 

 
   

tبنابراين ولتاژ خازن در لحظه t برابر است با :  
t

cV (t t ) e
  1 1

3

  

t  :حال بايد داشته باشيم Ln( ) Ln( ) t Ln( ) sec      
1 3 1 31 3


 



t

cV (t t ) e
    1 1

3

    

 

 اوليه هستند و جريان سلف و ولتاژ خازن پس از اعمال منابع ضربه روي شكل نشان داده شده است انرژيدر مدار شكل زير، سلف و خازن بدون :75مثال .  
  
  
  
  

  اكنون در مدار شكل زير و در حالت پايدار مدار، جريان سلف و ولتاژ خازن چقدر خواهد بود؟

1( L

C

I A
V v


 

4
4                  2( L

C

I A
V v


 

2
1  

3( L

C

I A
V v


 

1
2                 4( L

C

I A
V v


 

2
2  

  كنيم   سعي ميابتدا مدار اول را در نظر گرفته،. هاي خواسته شده و مقايسه دو مدار است ايده حل اين سؤال در رسم مدار در زمان » 1«گزينه : پاسخ

t زماني جريان خازن و ولتاژ سلف را در بازه   پيدا كنيم :  C
C

dV d( u(t))I (t) (t) t
dt dt

       
22 2 4    

L
L

dI d(u(t))V (t) (t) t
dt dt

       4 4 4    
  : با مدار زير سر و كار داريمدر اين حالت. گيري كنيم توانيم از پاسخ ضربه انتگرال حال با توجه به خطي بودن مدار، براي يافتن پاسخ پله مدار مي

  
  
  
  

+
LI (0 ) 1

L 4H22 (t)C 2F
CV (0 ) 2v 4 (t)

  

طي شامل شبكه خ
هاي پسيو و  مقاومت

 Nمنابع وابسته

2





2

4u(t)C 2F CV





2u(t)

  

شبكه خطي شامل 
هاي پسيو و  مقاومت

 Nمنابع وابسته
L 4H

LI
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  sVناشي از 
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1
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1
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مدارهاي مرتبه اول:  فصل دوم  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 در مدار شكل زير ولتاژ اوليه خازن :78مثالC11 برابرولت و ولتاژ اوليه خازن C2كدام گزينه صحيح است؟.  برابر صفر است  
  

  
  

  

  . بستگي نداردR و اين نسبت به مقاومتباشد  مي24انرژي تلف شده در مقاومت برابر با  به ارنسبت انرژي نهايي ذخيره شده در مد) 1
  . بستگي داردR و اين نسبت به مقاومتباشد  مي24نسبت انرژي نهايي ذخيره شده در مدار به انرژي تلف شده در مقاومت برابر با ) 2
9/انرژي تلف شده در مقاومت برابر با ) 3   . بستگي داردRي مقاومت باشد و به اندازه ژول مي 6
4/انرژي تلف شده در مقاومت برابر با) 4   . بستگي نداردRي مقاومت باشد و به اندازه  ژول مي8

 انرژي اوليه ذخيره شده در مدار برابر است با :  روش اول» 1« گزينه  :پاسخ:  C V ( ) / J    2 2
1 1

1 1 4 8 1 242 2  انرژي اوليه   

  :شود ولت از طريق مقاومت دشارژ مي1بعد از بسته شدن كليد، خازن معادل مدار با ولتاژ اوليه 
  :باشد رژي تلف شده در مقاومت برابر انرژي از دست رفته خازن معادل ميدر اين حالت ان

T T C C
/ / /C F V V V v
/ /


      
 1 2

4 8 2 4 8 1 14 8 2 25
   


»   

  T T
/C V / J      2 21 1 4 8 1 9 62 2 25 انرژي تلف شده در مقاومت=  انرژي اوليه خازن معادل    

  /
/

  
23 4 249 6
/ / J  24 9 6 23 4 انرژي نهايي ذخيره شده   

    
بـه  . بعد از اين كه مدار به حالت پايدار رسيد، ولتاژ دو خازن بايـد بـا هـم برابـر باشـند                     : روش دوم 

 شـارژ و    C2شود و خازن       در مدار برقرار مي    iكه مدار شروع به كار كرد، جريان          عبارتي پس از اين   
يابـد تـا       افزايش مي  C2 كاهش و ولتاژ خازن      C1شود و به عبارتي ولتاژ خازن        دشارژ مي  C1خازن  

  .زماني كه اين دو ولتاژ با هم برابر شوند
  :آيد به دست ميها در حالت پايدار از قانون بقاي بار الكتريكي  ولتاژ خازن

  

C V C V C V C V / / V V / v         1 1 2 2 1 2 1 4 8 2 5 9 6  
قبل از بسته  
 شدن كليد

 در حالت پايدار

  
  (C C )V / / J     2 2

1 2
1 1 5 9 6 23 42 2      انرژي نهايي مدار   وC V J 2

1 1
1 242 انرژي اوليه مدار  

  
/ J 9 6

انرژي نهايي 
 انرژي تلف شده

/
/

 
23 4 249 6
انرژي تلف شده

  
  

 سه سلف :79مثالH
1
2،H

1
Hو4

1
انرژي مدار پس از . ايم  آمپر را در لحظه صفر در مدار زير قرار داده5 آمپر و 4 آمپر، 5هاي اوليه   با جريان8

   ثانيه حدوداً چقدر است؟1گذشت

1( / J2 8          
2( J3  
         صفر)3

4( ( E) ( E) ( E)   
  

  

2 2 21 5 2 4 4 5 8
2 2 4 8  

   ذخيره شده نهاييانرژي
  انرژي تلف شده در مدار
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 در مدار زير در صورتي كه مقدار متوسط سيگنال :27مثالSV (t)باشد، مقدار متوسط سيگنال خروجي كدام است؟  ولت3 برابر  

1(v1  

2(/ v33  

3(/ v66  

4(/ v1 33  

  

 مقدار متوسط سيگنال   ،با توجه به نكته گفته شده در قبل       »  3«گزينه    :پاسخSV (t)        كنيم و مـدار را در حالـت          را به عنوان ورودي به مدار اعمال مي
DC  حال با توجه به صفر شدن     . شوند  ها با مدار باز مدل مي       ها با اتصال كوتاه و خازن       در اين حالت سلف   . كنيم  تحليل ميCV       در پايين مدار، منبع وابـسته 

CV4 شود نيز صفر و اتصال كوتاه مي.  
  
   

  
  
  
  
  
  

  
  

  .شود مينوشته  A،KCLبراي حل مدار فوق در گره

A A A A A A A AV V V V V V V V
I , I ( )

 
       

3 31 1
3 2 3 2 3 3 2 3 2 3  

A A A A AV V V V V v      2 6 3 2 1  

A  :با اعمال تقسيم ولتاژ داريم  
o

V
V / v

 
  


2 1 2 662 1 3   

/د فوق مقدار متوسط ولتاژ خروجي برابرربا توجه به موا v66 است.  
  
  

CV بـراي محاسـبه     در صورتي كه در مـدار منـابع شـامل تـابع ضـربه وجـود داشـته باشـد،                    طور كه در فصل قبل اشاره شد،        همان :4نكته    ( )  و    
        LI ( )   اي را غيرفعال كرده و در مـدار فقـط توابـع     بنابراين توابع ورودي غيرضربه   . كرد هاي زير استفاده    توان از فرمول    رتبه دوم نيز مي   مدر مدارهاي  

CV و مقـادير   كنـيم   ها را بـا اتـصال كوتـاه مـدل مـي             خازن ها را با مدار باز و       در اين حالت سلف   . داريم  اي را فعال نگه مي      ضربه          ( ) و LI ( )   را از   
   تمـام منـابع ديگـر       ،خواهيم ببينـيم     اثر ضربه را مي     فقط وقتي. كنيم  استفاده مي به نحوي داريم جمع آثار      در واقع   ( .كنيم  هاي زير محاسبه مي     فرمول         

   .)دنشو  چه ميCIوLVشود تا ببينيم شود و لذا جريان سلف و ولتاژ خازن هم صفر در نظر گرفته مي صفر مي         

L L LI ( ) I ( ) V (t)dt
L
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                     C C CV ( ) V ( ) I (t)dt
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مدارهاي مرتبه دوم:  فصل سوم  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 

 شكل زير، با فرضبا توجه به مدار :28مثال CV ( ) v  1و LI ( ) A  1كدام گزينه درست است؟   
  
  
  
  
  

LIگذارد و  ميLIمنبع ضربه در مدار، اثر خود را روي) 1 ( ) A  2شود، ولي روي ولتاژ خازن اثري ندارد و لذا  ميCV ( ) v 1ماند باقي مي .  
CVگذارد و منبع ضربه در مدار روي ولتاژ خازن اثر مي) 2 ( ) v  2شود، ولي روي جريان سلف اثري ندارد و لذا  ميLI ( ) A 1ماند  باقي مي .  
LIگذارد و  ميLIمنبع ضربه در مدار، اثر خود را روي) 3 ( ) A  2شود و به همين ترتيب بر روي ولتاژ خازن نيز اثر دارد و  ميCV ( ) v  2شود  مي .  
CVگذارد و  روي ولتاژ خازن و جريان سلف اثر نمي منبع ضربه در مدار،توپولوژي مداربا توجه به ) 4 ( ) v 1و LI ( ) A 1خواهد بود  .  
 براي محاسبه » 1«گزينه   :پاسخCV ( ) و LI ( )  منـابع مـستقل     ،عـلاوه بـر ايـن     . كنـيم   هـا را اتـصال كوتـاه مـي          ها را مدار باز و خازن       ، ابتدا سلف 

  :حال داريم. كنيم اي را نيز غيرفعال مي غيرضربه

C C CV ( ) V ( ) I dt
C





   
1 


   

L L LI ( ) I ( ) V dt
L





   
1 


   

C C C CI V ( ) V ( ) I dt dt v
C C

 

 

        
1 11 1

 

 
     

L L L L LV (t) I ( ) I ( ) V dt I ( ) (t)dt A
L

 

 

            
1 11 21

 

 
    

LIبا توجه به مقادير بدست آمده براي       ( ) و CV ( )  شود كه مقدار      ، ديده ميLI ( )  تابع ضربه ورودي برابر با      با تأثير A2وCV ( )    بدون تأثير تابع 
  .  صحيح است)1(ي  لذا گزينه.  استv1ضربه ورودي برابر با

  معادله مشخصه و محاسبه آن

 :باشد  ميروبرواي به شكل   داراي معادله مشخصه  nهر مدار الكتريكي از مرتبه 
n n n

n nF(S) S a S a S a S a 
       1 2
1 2 1   

هـاي    يعنـي مرتبـه مـدار اسـت، فركـانس         nاي مشخصه كه تعداد آنها برابر         هاي چندجمله   ريشه. نامند  اي مشخصه مدار مي      را چندجمله  F(S)در اين حالت  
در . كننده نوع پايداري مدار و شكل پاسخ گذراي آن بوده و از اين لحاظ مقدار آنها بسيار مهم است              هاي طبيعي، تعيين    فركانس. شوند  دار ناميده مي  طبيعي م 

Sاي به شكل       جمله Sواقع هر فركانس طبيعي با مقدار        te       هاي معادله مشخـصه      پس اگر ريشه  . آورد  سخ عمومي مدار بوجود مي     در پاسخ ورودي صفر و پا
n{Sبه صورت  ,S ,S , ,S }1 2 3 صفر مدار به شكل زير خواهد بود ورودي باشد، پاسخ :  

nS t S t S t
nh(t) k e k e ... k e   1 21 2  

باشد؛ اما در مـورد سـاير مـدارهاي           بط بيان شده در ابتداي فصل قابل محاسبه مي         سري و موازي به راحتي با استفاده از روا         RLCمعادله مشخصه مدارهاي    
RLCهاي زير تعيين كرد در اين مدارها بايد معادله مشخصه را با استفاده از روش.  شيوه محاسبه معادله مشخصه متفاوت است:  

هـاي مـدار را نوشـته و سـپس بـا        در حلقهKVLها و يا معادلات   در گرهKCLوان ابتدا معادلات   ت  براي بدست آوردن معادله مشخصه در يك مدار مي        ـ  1

dDجايگذاري  
dt

هـاي امپـدانس يـا     مينـان مـاتريس  حال با صفر قـرار دادن دتر .  در معادلات بدست آمده، ماتريس امپدانس يا ادميتانس را محاسبه كرد
در حالت خاصي كه ماتريس امپدانس حلقه يا ماتريس ادميتـانس گـره مـدار داراي                . آيد  ، معادله مشخصه بدست مي    S با   Dادميتانس و با جايگزين كردن      

  :باشد  زير قرار داشته و فاقد معادله مشخصه ميدترمينان صفر باشد، مدار در يكي از دو حالت خاص
S[Eبردار  (اگر بردار منابع ورودي     ) 1 S[I در مورد ماتريس امپدانس حلقه و بردار         [ راستا با هـر يـك از بردارهـاي     هم)  در مورد ماتريس ادميتانس گره [

دقت كنيد در ايـن حالـت اگـر بـه          . شمار پاسخ خواهد بود     نس و يا به صورت تركيبي خطي از آنها باشد، مدار داراي بي            ستوني ماتريس امپدانس يا ادميتا    
  .جاي هر يك از بردارهاي ستوني ماتريس امپدانس يا ادميتانس، بردار منابع قرار داده شود، دترمينان ماتريس همچنان صفر باقي خواهد ماند

  .باشد لت فوق، مدار بدون پاسخ ميدر صورت عدم برقراري حا) 2

1(t)

LI

1

1H

LV 

1F CV




1(t) 1

(t)

CI

LV 
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   فـرم نمـايش برحـسب راديـان        در گذاشـتن علامـت درجـه        ازتوانيم     مي ،در روابط اگر قرار شد زاويه فازها برحسب درجه بيان گردد           :3نكته 
  . به مثال زير توجه كنيد. كنيمنظر صرف           

   sin ( t ) sin ( t )       
92
  

  

 اند را بنويسيد ي توابع زير كه برحسب زمان بيان شدهفازورفرم  :2مثال.  
)1 V(t) cos t V  2 4 2   

)2 V(t) cos( t ) V   3 2 45 3 45  

)3  V(t) sin t 5 1 cos ( t ) V   5 1 9 5 9     

)4  V(t) sin( t )  5 377 15  cos( t ) cos( t )    5 377 15 9 5 377 6     V  5 6   

  فركانس  هم موج سينوسيچندجمع 

چون جمع دو عدد مختلط ( را نوشته ي نمايش داده و سپس فرم دكارتي آنهافازورتوانيم معادلات را به صورت   ميفركانس جمع چند موج سينوسي همبراي  
 و سـپس نوشـتن      قطبي در نهايت مجدداً با استفاده از تبديل فرم دكارتي به فرم             .و جمع را به راحتي انجام دهيم      ) گيرد  در فرم دكارتي به راحتي صورت مي      

هـا را در دسـتگاه    تـوانيم آن  مـي  (. با يكديگر برابر باشد   ازورف بايد فركانس دو     ،فازور دقت كنيد براي جمع دو       .ي را بدست آوريم   يمان جواب نها  آن در حوزه ز   
  .)مختصات قطبي هم رسم كنيم و سپس بردارها را با هم جمع برداري كنيم

 اگر :3مثالI (t) sin( t) 1 I و25 (t) cos( t )  2 25 3 و I (t) cos( t )  3 25 3  ،حاصلباشدI(t) I (t) I (t) I (t)  1 2   .دست آوريد را ب3
 باشد، لذا لازم است آن را به فرم كسينوسي تبديل كنيم ها سينوسي مي چون يكي از موج :پاسخ:  

I (t) sin( t) cos( t ) I       1 125 25 9 25 9 
   

I , I   2 325 3 25 3  
   

I I I I j cos( ) j sin( ) cos( ) j sin( )            1 2 3 25 25 3 25 3 25 3 25 3      
     

j j j j j              
3 1 3 125 25 25 25 25 25 25 3 25 3 252 2 2 2  

( ) ( ) A         2 2 2 2 225 25 3 25 25 3 4 25 2 25 5 اندازه I  

Arctg( ) Arctg( ) I I(t) cos ( t )
           

25 1 3 5 3 5 3
25 3 3

      زاويه فاز I  
  

  

   فركانس اوليه خواهدهاي آنها در انتها يك تابع سينوسي با همان         يكسان و هر تعدادي از مشتق      هاي  فركانس با   يجمع تعدادي تابع سينوس    :4نكته   
  . برقرار خواهد بودنيز  همچنين روابط زير .شد           

acos t bsin t a b cos( t ) a b            2 2 2 2  
  

b b a
tg , sin , cos

a a b a b
     

 2 2 2 2
  

  :علت

: جمع در مختصات قطبي  
a cos t a

bsin t b cos( t ) b

 

     9 9 

 

  
  

  

                           btan ( )
a

   و 1
a b

: a b cos( t )btan ( )
a



      
 



2 2
2 2

1
·I¶p ½p¼e nj

½pHkº H

¾Ä»Hp
  بردار برآيند


a

b
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  يفازورچكيده مطالب محاسبات   

k به شكليفازوربراي نوشتن ) 1 | k | داريم به فرم مختلط :    k | k | k(cos jsin )      
Aو بر عكس براي نوشتن يك عدد مختلط به صورت a jb  فازور به صورتA | A |  گيريم  زير كمك ميروابط از:  

         bArctg
a

   زاويه فازA       و             | A | a b  2   A اندازه2

kفازور ضرب دو رابطه )2 1 k و1 2 k)                  :    استمقابل به صورت 2 ) (k ) k .k ( )       1 1 2 2 1 2 1 2  

kفازوررابطه تقسيم ) 3 1 kفازور بر 1 2 k               : استمقابل  شكل، به2 k
( )

k k


   


1 1 1
1 2

2 2 2
  

توانيم به صورت    را مي  مثل اي  ، هر زاويه  در محاسبات زاويه فاز   ) 4   36      بنويسيم و در نهايت مقدار     را به جـاي     در محاسـبات 
k) كه چرخشاينبا توجه به  (.قرار دهيم ) k 2 گذارد ، در محاسبات تأثيري نميكند تغييري ايجاد نمي دستگاه مثلثاتي در(.  

 ,         24 36 12 12 24 36 12 12                 

]ي  در بازه رادقت شود كه عموماً زاويه , ] كنند  بيان مي.  
آنها را نوشته و سپس ) يفازور(بتدا فرم قطبي  ا، در حوزه زمان،اژ كه به فرم مختلط دكارتي هستندبراي نوشتن معادلات جريان و ولت) 5

  : در نظر گرفته شده داريمفرم سينوسيبراي مثال براي يك ولتاژ مختلط كه مرجع آن به . نويسيم به راحتي معادله زماني آنها را مي

m v m vV a jb V V(t) V sin( t )         
  :يادآوري چند رابطه مفيد

sin( ) cos( ) / 3 6 5   
                                 

cos( ) sin( ) /  
33 6 8662

     

sin( ) cos( ) / 37 53 6                                     cos( ) sin( ) / 37 53 8    

cos ( t ) sin( t )    9                            sin ( t ) cos( t )    9   

 
sin(a b) sin a cos b cos a sin b                       cos(a b) cos a cos b sin a sin b    

a b a bcos a cos b cos( ) cos( ) 
  2 2 2                

a b b acos a cos b sin( )sin( ) 
  2 2 2  

a b a bsin a sin b sin( ) cos( )
  2 2 2


 

  : سرعت در محاسبات بالا بردنچند نكته براي
  

) jA A 3 9   ) A A  2 18   )A A 1   
)A jA A  6 2 45  )A jA A  5 2 45  ) jA A  4 9   

  
                      

               
  

  

  

 فازور معادله زماني
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  فاز فاز و پس شمفاهيم پي 

xx(t)فركانس  دو سيگنال سينوسي هم    cos( t )     و yy(t) cos( t )       را با فرضy x     اگر. در نظر بگيريدy x       ًباشـد، اصـطلاحا 

y به اندازهx(t) نسبت به سيگنال  y(t)گوييم سيگنال   مي x فـاز اسـت، و يـا در بيـان ديگـر سـيگنال         راديان، پيشx(t)   نـسبت بـه سـيگنال y(t)  بـه 
yاندازه x تر خواهد بود بسيار ساده زير فازوري هايفاز از طريق نمودار  و پسفاز درك مفاهيم پيش. فاز است  راديان، پس.  

  

  

  

  
   و راكتانستعريف امپدانس و ادميتانس

  . شود  خطي و تغييرناپذير با زمان به صورت زير باشد، آنگاه امپدانس و ادميتانس شبكه به صورت زير تعريف مييقطبي با اجزا كه يك شبكه تك صورتي در

m V m V m
V I

m I m I m

V(t) V V VV(t)Z
I(t) I I(t) I I

  
        

  

m I m
I V V I

m V m

I II(t)Y , Y , cos cos( )
V(t) V V Z


          


1  

mباشد و   ادميتانس سيستم مي  Yامپدانس و Zدر روابط بالا  

m

V
I

Vاندازه امپدانس و   I       د و نامن ـ را زاويه امپدانس ميcos        ضـريب تـوان يـا ضـريب

 در  .رود  عبارت راكتانس نيـز بـه كـار مـي         CXو LX همچنين لازم به ذكر است كه براي اندازه امپدانس ظاهري سلف و خازن يا همان               .استقدرت سيستم   
  .واقع راكتانس اندازه قسمت موهومي امپدانس است

  »مي سينوسيئالت داقاومت در حم «
  .ي مانند رابطه ولتاژ ـ جريان مقاومت در حوزه زمان استفازوررابطه ولتاژ ـ جريان مقاومت در حالت 

  .  هستندفاز هم و جريان يك مقاومت هميشه لازم به ذكر است كه ولتاژ
  »مي سينوسيئالت داسلف در ح «
L در سلف،توجه به رابطه ولتاژ ـ جريان با L L(V jX I )9گردد كه ولتاژ به اندازه   ملاحظه مي  استفاز پيش نسبت به جريان .  
  

 L, X L.       

dII(t)  :  اثبات A cos( t ) V(t) L L Asin( t ) L A cos( t )
dt


             2»  

I A V L A ( ) j LA j LI
           2»  

mIي جريان به صورتفازوراگر رابطه  I چون،بيان گردد j  1 9 ،آنگاه رابطه ولتاژ آن به صورت زير استاست :  

L m m mV jX I LI L I ( )         1 9 9     
  »مي سينوسيئحالت داخازن در  «
C در خازنجريانـ توجه به رابطه ولتاژ   با C C(V jX I ) ،9دد كه جريان خازن به اندازه رگ ه مي ملاحظ  اسـت فـاز  پـيش  نسبت به ولتاژ دو سر خازن . 

mV ولتاژ خازن به صورتفازوريعني اگر  V آنگاه داريم،بيان گردد :  

m m m
m

C C

V V V
I V C

jX X
C

  
    
  



919 9


 
   

R 
+ 

 

V = RI 
_ 

I 

  

N 
I(t) 

V(t) - + 

+ 
V = jLI 

_ 

I 
+ 
 
_ 

L 

I 

LjXdI
V L

dt


+ 
V 
_ 

+ 
V 
_ 

I = jCv 

C CjX

dV
I C

dt


+ 
 

V 
_ 

x
y

x

Re

y

Im

t

y x  

x(t)y(t)
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dVV(t)  :  اثبات A cos( t ) I(t) C C Asin( t ) C A cos( t )
dt


             2»  

V A I C A ( ) j CA j CV V I
j C


             


1

2»  

  :هاي زمان و فركانس به طور خلاصه بيان گرديده است در جدول زير رابطه بين ولتاژ و جريان سه عنصر در حوزه
  

  عنصر  در حوزه زمان  يفازوردر حالت   امپدانس

R  V = RI 
  

V R I  
  

  

j L  LV jX .I  dIV L
dt

  
  

j C
1  CV jX .I   d VI C

dt
  

 

  :گردد  بيان ميزيرباشد، به صورت   آنها ميهاي امپدانسكه عكس  RوL وC عناصرادميتانس :5 نكته

  R L CY , Y , Y j C
R j L

   


1 1  

fتوجه به اينكه   با :6 نكته   2 د  خيلي زياهاي فركانس، لذا در باشد  ميLZ   و CZ  مثلاً  ( خيلي زيادهاي فركانسباشد، يعني سلف در   مي
ن مـدار بـاز و    خـاز ،)DCمثلاً تحريـك  (پايين خيلي هاي فركانسباشد و در   خيلي زياد اتصال كوتاه مي    هاي  فركانس خازن در    باز و  مدار )ايتحريك ضربه 

  .سلف اتصال كوتاه خواهد بود
Zشود و لذا امپدانس را در اينگونه مدارها به صورت              در مدارهاي تركيبي امپدانس مدار معمولاً خود يك عدد مختلط مي           :7 نكته  | Z |    و يـا   

          Z R jX  دهـيم كـه     ش مـي   نماي| Z | R X 2 Xtg و   2
R

     راكتـانس مـدار    X مقاومـت اهمـي مـدار و         Rتوجـه شـود     . باشـد    مـي  1

  بحث مشابهي نيـز در مـورد ادميتـانس مـدار قابـل طـرح اسـت، يعنـي                   ). كه ممكن است خاصيت القائي و يا خاصيت خازني داشته باشد          (باشد    مي           

Y          ادميتانس مدار در حالت كلي به شكل  G jB يا Y | Y | شود كه البته داريم   نمايش داده مي:  | Y | ,
| Z |

   
1  

  واحـد  . شود   ناميده مي  سوسپتانس،  Yدر بخش موهومي   Bكندوكتانس و ،  Y يا بخش حقيقي   Y،G          لازم به ذكر است در شكل نمايش دكارتي       
)گيري ادميتانس، كندوكتانس و سوسپتانس، مهو           اندازه )باشد  مي.  
  توانيم اينگونـه    آنگاه براي محاسبه امپدانس كل مي، خود بيان شده باشند هاي  امپدانستوجه شود وقتي تمامي عناصر در يك مدار برحسب           :8 نكته 

  مقدار امپدانس كـل را     ، اهمي ايه  مقاومتها مانند يك مقاومت هستند و با استفاده از روابط سري و موازي بودن                 كه هر يك از امپدانس     رض كنيم ف
  ي    بـه حالـت سـاده      خـازني ي سـلفي و       ، مـدار را از حالـت پيچيـده        رزوادر واقع با استفاده از مفهوم ف      ( .آوريم  دست   ب يفازوردر نظر گرفتن روابط      با

يي استفاده كنيم كه براي محاسبه رسـانايي        هاتوانيم عيناً از روش    براي محاسبه ادميتانس كل نيز مي      ).كنيم  تبديل مي ) شبيه به مقاومتي  ( مقاومتي
  .كرديممعادل در مدارهاي مقاومتي استفاده مي
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R I 

_ 
V 

+ 
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1
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Z
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2
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Z
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Z

Y
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1 2
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Z
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Z
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Z
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  RMS مقدار  محاسبه

  :آيد بدست مي زير هاز رابطباشد، آنگاه مقدار مؤثر كل آن )  مختلفو يا اشكال( متفاوت هاي فركانسبا  تركيبي از چند موج مختلف ،اگر موجي

rms rms rms rmsy (y ) (y ) (y )   1 2 3
2 2 2   

  :براي معادله موجي به شكل زير
n nf (t) a a cos t a cos t a cos (n t) b sin t b sin t b sin n t                1 1 2 1 1 1 2 2 2 22 2  

  :آيد  بدست ميزيرمقدار مؤثر از رابطه 
n n

rms
a a b ba b

f a ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )        2 2 2 2 2 2 21 2 1 2
2 2 2 2 2 2    

  .باشد ثابت مي عدد aتوجه شود كه
 كـه بـراي     ،استفاده كنيم   يك موج بنويسيم و آنگاه از رابطه فوق        به صورت  ابتدا بايد آنها را      ،فركانس داشته باشيم   هم) يا سينوسي (هرگاه دو موج كسينوسي     

و در نهايت با تبـديل مجـدد بـه فـرم قطبـي و                آنها را با هم جمع كرده        ، سپس با تبديل به فرم دكارتي      نويسيم؛  ي مي فازورها را به صورت       اين كار ابتدا موج   
  .كنيم نوشتن معادله در حوزه زمان مقدار مؤثر را حساب مي

توان نتيجه گرفت كه براي محاسبه توان مصرفي يك عنصر مدار اگر فركانس تمـام منـابع ورودي                 طبق مطالب بيان شده در اين بخش مي       : 14نكته 
T                                            :توان از قضيه جمع آثار به شكل مقابل استفاده كرد  باشد، ميمدار متفاوت nP P P P P    1 2 3   

 n توان مصرفي عنصر موردنظر است زمـاني كـه تمـامي           TPل باشد و  ام فعا i توان مصرفي عنصر موردنظر است زماني كه تنها منبع         iPدر اين رابطه          
فركـانس از قـضيه جمـع آثـار بـراي       توان در مدارهاي با منابع ورودي هـم        لازم به ذكر است در يك حالت خاص مي        . منبع موجود در مدار فعال باشند     

هاي ناشي شده از ايـن دو منبـع در عنـصر مـوردنظر، داراي      فركانس باشد و جريان اگر مدار تنها داراي دو منبع ورودي هم . دمحاسبه توان استفاده كر   
TP                       :درجه باشند، در اين صورت خواهيم داشت9اختلاف فاز P P 1 2  

|با بكارگيري رابطهتوان  اين نكته را مي         a b ( ) | a b      2   . اثبات نمود29

 توان مصرفي توسط مقاومت كدام است؟.  در يك مقاومت، معادله جريان عبوري به صورت زير است:58مثال  
I(t) sin t cos( t ) , R      1 6 2 8 3 1   

1 (/ kW1 5  2 (/ kW1 25  3 (kW2  4 (/ kW1 6  
 كنيم ده ميكنيم و سپس براي محاسبه توان از آن استفا  سيگنال جريان را محاسبه ميابتدا مقدار مؤثر  »1«گزينه : پاسخ.  

RI(rms) ( ) ( ) A P [I(rms)] R / kW         2 2 2 26 81 15 15 1 1 5
2 2

     
  

 دو سر يك مقاومت :59مثال(R / ) 1    توان مصرفي مقاومت مذكور كدام است؟. باشد موجود ميV(t) به معادلهيژ ولتا،5
(V(t) cos t cos( t ))  2 2 2 6   

1 (w1  2 (/ w2 5  3 (/ w1 5  4 (w3  

 به دليل اينكه دو موج كسينوسي داراي فركانس»1«گزينه : پاسخ  rad( )
sec

  :كنيم ها استفاده ميفازور از بدين منظور ؛ داريم، لذا بايد ابتدا آنها را تركيب كنيم2

V(t) cos t cos( t ) V V (cos jsin ) / j              
32 2 2 6 2 1 6 2 6 6 2 5 2

           

rms
rms R

V / j / ( ) V(t) cos( t )

(V ) /V v P w
R /

          

    

2 2

2

3 31 5 1 5 3 3 22 2
3 1 5 11 52

  

  

22

1 111

si (t)1j4 1 j4 
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1j10

j3 LZ

25

100 0 (rms) 

I

5I

 در مدار شكل زير    :72 مثالLZ    در اين صورت حدوداً چند درصـد از تـوان توليـدي            . كنيم كه حداكثر توان متوسط به آن برسد          را طوري تنظيم مي
  رسد؟  ميLZمدار به

  
1 (3/33  
2 (6/16  
3( 5/25  
4( 3/13  

  

 ل اين تست را با پيـدا كـردن امپـدانس معـادل             ح  »2«گزينه   :پاسخ
.  را پيـدا كنـيم     LZكنيم تا بتوانيم مقـدار بهينـه         شروع مي  LZمدار از ديد  

  :گيريم  را در نظر مي روبروبدين منظور مدار معادل
  

Iشخص است كه  م)1( ساده در حلقه KVLبا يك  پس امپدانسي كه از ديد.  خواهد بودLZشود برابر است با  ديده مي:  j / j /
j


 


1 3 9 31 3   

/ بايد برابـر   LZبنابراين j /9 3             اكنـون  . سـد  باشـد تـا تـوان حـداكثر بـه آن بر
LZخواهيم ببينيم با فرض     مي / j / 9 3           چند درصد از تـوان متوسـط مـدار ،
دانـيم كـه تـوان متوسـط يـا تـوان اكتيـو تنهـا روي                   مـي . شـود    مصرف مي  LZروي

تـوان بـا داشـتن مقـدار      شود و مقـدار ايـن تـوان را مـي          هاي مدار مصرف مي     مقاومت
ت و جريان آن محاسبه كرد؛ پس به سراغ محاسبه جريان سه مقاومت موجـود               مقاوم

  : در نظر بگيريدI2 وI1هاي بار ديگر شكل مدار را با تعريف جريان. رويم در مدار مي
  : اهم است؛ پس داريم2بيند برابر   در سمت راست خود ميI5امپدانسي كه منبع.  بدست آوريمIرا بر حسب جريان I2 وI1هاي خواهيم جريان مي

II / I 1
5 2 52  

jI  :توان نوشت و حالا با تكنيك تقسيم جريان مي / I ( / j )I
j / j /

   
 2

3 52 5 2 53 9 3 6 
 

  : را بصورت زير بيان كردLRو)  اهمي1مقاومت ( R2،) اهمي25مقاومت ( R1توان توان مصرفي روي سه مقاومت اكنون مي

L

W I

W / I / I

W / / j I / I


 
    

     

2
1

2 2 2
2

2
2 2

25
1 2 5 6 25

59 2 5 6 256

 

L  : را به توان مصرفي كل مدار بدست آوردLZتوان نسبت توان مصرف شده در   در نهايت مي

t

W / I / %
W I / I / I

  
  

2

2 2 2
6 25 1 16 6625 6 25 6 25

 

 مـصرف  R2 چرا كه با تطبيق امپدانسي كه انجام داده بوديم مشخص بود تواني كه مقاومت، نيز نداشتيمI2دقت كنيد كه در عمل نيازي به محاسبه جريان    
  .كند  مصرف ميLRكند برابر تواني است كه مقاومت مي

  شته باشد، بايد ايـن  وجود داقابل تغييرتوان گفت اگر در قسمت بار راكتانس  براي اينكه حداكثر توان به بار منتقل شود، به طور كلي مي            :16نكته   
   و اگـر باشـد مقـدار راكتـانس بـار برابـر صـفر       بايد ،، راكتانس وجود نداشته باشد    امپدانس معادل مدار   به اين شكل كه اگر در        ؛خنثي شود راكتانس             
  . برابر ولي از لحاظ علامت مخالف آن باشدمدارنس  راكتانس وجود داشته باشد، بايد راكتانس بار از لحاظ عددي با راكتاامپدانس معادل مدار،در            
   دقت كنيد كه تطبيق امپدانس در يك مدار به معناي حداكثر نمودن توان توليـدي منبـع ورودي مـدار نيـست؛ در واقـع بـراي ايـن كـه                                :17نكته 
  در صــورت ممكــن برابــر (ايــد راكتــانس ديــده شــده از دو ســر منبــع كمينــه گــردد ولتــاژ در مــدار بيــشينه گــردد، بتــوان توليــدي يــك منبــع            
   نيـز   براي منـابع جريـان    .  مقدار بهينه براي مقاومت مدار از ديد منبع برابر اندازه راكتانس ديده شده از دو سر منبع خواهد بود                   در اين حالت  ؛  )صفر شود            
  از ديـد  ) بخش حقيقي ادميتـانس (ديده شده از دو سر منبع كمينه بوده و رسانايي يا كندوكتانس مدار       ) دميتانسبخش موهومي ا  (بايد سوسپتانس              
  .منبع برابر اندازه سوسپتانس مدار باشد           

I 25 j10 1I 1 2I

j35I (0.9 j0.3) 100(v)

1

j10

25

I

5I j3

TI

TV1
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N
1

R
2

 

CI (t)

1 3 (t)

 به ازاي چه مقدار از :73 مثالCXمنبع، برحسب اهم SVدهد؟ ر توان را به شبكه تحويل مي حداكث  

   صفر)1
2( 1  
3( 2   
4( 3  

 هـاي موهـومي      افتد كه اثري از قسمت      دهد و اين در شرايطي اتفاق مي        نبع حداكثر توان را تحويل شبكه         در اين تست عنوان شده م       »3«گزينه   :پاسخ
CX    : لذا داريم؛نباشد  2C Cj jX j( X )      2 2  

  

 در مدار شكل زير     :74 مثالN  يك مدار LTI     در حالت دائمي سينوسي در فركـانس      .  و فاقد منابع مستقل استrad
( )

sec
   مـاكزيمم   N، تـوان  1

tاگر مدار در .شود مي  بدون شرايط اوليه و SI (t) 3،باشد CV ( )برابر كدام گزينه است؟   

1( v6  
2( v6  
3( v2    
4( v2  

 اگر در »  4«گزينه    :پاسخrad
sec

 1  توان شبكه N   حداكثر شود، بايد nZ برابر *
eqZ     حال مقدار .  در مدار سمت راست باشدeqZ    مدار سمت راست 

  . كنيم محاسبه ميرا 

  eq eqZ j || ( j ) Z ( j)     
1 31 2 2 2  

  *
n eqZ Z ( j)    

1 3
2 2  

  :  در آن به صورت زير استNC وNR كه مقاديراست سري RC يك مدار ،N، شبكهnZبا توجه به امپدانس

NN C N
N N

R , X C F
C C

         


1 3 1 3 1 3 2
2 2 2 2 3       

CVبراي محاسبه مقدار . ، مدار به صورت روبرو خواهد شد   Nحال با جايگذاري شبكه      ( ) از 
را  هـا   خـازن ها را مدار باز و         سلف ، با توجه به اعمال ضربه     در اين حالت  . كنيم  رابطه زير استفاده مي   

C                                       .كنيم اتصال كوتاه مي C CV ( ) V ( ) I (t)dt
C




 





   
1  

    : با نوشتن قانون تقسيم جريان داريم

C CI (t) (t) (t) , V ( )      


1
23 11 2

  

CV ( ) v  2CV ( ) (t)dt



 





    
1
1
2

  

j كه بار  زماني :18نكته   
LZ Re       يعني مقدار ( با زاويه فاز معينL  اي با امپدانس معادل   به شبكه )  مشخص باشدNZ          متـصل گـردد، شـرط آن كـه 

  : باشدNZ برابر اندازه LZ جذب گردد اين است كه اندازهLZحداكثر توان توسط
L N| Z | R | Z |   

  .توانيد آن را اثبات كنيدجهت درك بهتر اين نكته مي

j

j2 

1

eqZ

N
1

R
2

 

N
2

C F
3



1H CV




1
F

2

1
SI

5   

SV
CjX

SZ (3 j2)  

1H

CV



1

1
F

2

SIN
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sint

 با آن با هم    در مدار شكل زير مقدار سلف و مقاومت سري شده            :75 مثال
 به نحوي است كه توان جذب شده        kهدف تعيين . دنباش   مي kيكسان و برابر  

   چقدر است؟k. حداكثر شودNتوسط

1 (k 
7
5       2 (k  2         3 (k  5               4 (k 1  
 ابتدا امپدانس ديده شده از دو سر  »4«گزينه  :پاسخNN(Z   .آوريم  را بدست مي(

 
N

N

Z k jk
( j) ( j) j jZ ( j) ( j)

j j j

 

    
     

   
1 1 2 3 71 1 2 1 1 2 2 5

  Nامپدانس ديده شده از دو سر
سازي مقدار  توانيم با بهينه همچنين نمي.  مسأله امكان تطبيق امپدانس وجود ندارد زيرا بخش حقيقي و موهومي مقاومت بار به هم وابسته هستنددر اين

Lمقاومت بار از طريق رابطه LNR | Z jX | ز متغير است، مقدار توان جذب شده بار را حداكثر كنيم چرا كه مقدار راكتانس بار ني.  
Nدر اين مسأله ما با فاز ثابت امپدانس بار مواجه هستيم و شرط تحقق توان ماكزيمم در صورت ثابت بودن فاز امپدانس بار اين است كه NZ Z.  

  N

N

Z k
k

Z

   
 

2
1

2
  

  

 در مدار زير مقدار   :76 مثالR براي اين كه حداكثر توان به بار Nبرسد، كدام است؟  
  

  صفر اهم) 1
2 (/   اهم5
3 (/4   اهم5
4 (/7   اهم2

 با فرض رزيابتدا مدار را مطابق شكل »  2«گزينه  :پاسخ/     :بريم  به حالت فازوري مي5
  
  
  
  
  

  

  

تـوان بـه      پس مي .  ندارد Nبار  هاي    هيچ مقاومتي افزون بر مقاومت    Lبار    نيز بيشينه خواهد شد، زيرا     Lماكزيمم گردد، توان بار   Nدقت كنيد اگر توان بار      
ل نمـودن منبـع تغذيـه سينوسـي      را بـا غيرفعـا     thZ و LZتـوان   حال مطابق با شكل زير مـي      .  را حداكثر نمود   L، توان بار  Nجاي حداكثر نمودن توان بار    

  )اند باشد، جايگزين شده  ميj4كه برابر دقت كنيد كه در اين شكل خازن و سلف موازي در سمت راست مدار، با امپدانس معادلشان: (محاسبه نمود
 
 
 
 
 
 
 

  
  

Lباشيماكنون با توجه به اين كه تنها مقاومت بار قابل تنظيم است بايد داشته  th LR Z jX ؛ يعني:  
R j / R /       4 2 4 2 4 5 5   

1

0.5 F
cost

3sin t

k

kH

N

1 H

2

2

2

2

j 1

N

j2 

N

3H

1
F

2

4

5
F

6

1
F

42

4H
2

R

1F
t

sin
2

3
j

2


j4 

4

12
j

5
 

j8 2

j2
2

R

1 0

j2 

L

j4

(4 j4) 

4

j4 

R

j8 

2

j2 

2

j2

2
 ساده سازي

thZ 2 
LZ (R 4 j4)   
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 در مدار زير مقدار  :77مثالRو Lبه ترتيب چند اهم و چند هانري باشد تا در حالت دائمي حداكثر توان به LZبرسد؟   
   هانري       1صفر اهم و ) 1
   هانري        2صفر اهم و ) 2
   هانري            1 اهم و 2) 3
   هانري2 اهم و 2) 4
  

  
  
 ابتدا بياييد تنها منابع     »  1«گزينه    :پاسخDC    مدار را در 

 LZنظر گرفته و ببينـيم چـه تـواني در اثـر ايـن منـابع بـه بـار                   
هاي مـدار را      بدين منظور منبع جريان سينوسي و خازن      . رسد  مي

  :         كنيم هاي موجود در مدار را اتصال كوتاه مي مدار باز و سلف
               

  . ، برابر صفر استLوRرسد فارغ از مقادير   مشخص است كه توان اكتيوي كه در اين حالت به بار ميبا توجه به شكل بالا
ها را در حالت فازوري   را غيرفعال كرده و مقدار المانDCبدين منظور مطابق شكل زير منابع . خواهيم اثر منبع جريان سينوسي را در نظر بگيريم حال مي
 فركانس گرفتنبا در نظر    :كنيم  لحاظ مي2

  
  
  
  
  

  

توانيم از صورت معمول قضيه تطبيق امپدانس استفاده كـرده و بگـوييم    نكته مهمي كه در اينجا بايد مورد توجه قرار گيرد، اين است كه ما در اين تست نمي              
*

n LZ Z             گردد و نه امپدانس شبكه، و در اين تست امپدانس بار ثابت بوده و ما بـه            تعيين مي ، چرا كه در قضيه تطبيق امپدانس، اين امپدانس بار است كه
براي بيـشينه سـاختن ايـن    .  را بيشينه كنيمLZبنابراين براي حل اين تست بهتر است مستقيماً توان مصرفي بار. دنبال يافتن امپدانس بهينه شبكه هستيم 

  :حال با توجه به شكل قبلي داريم). دقت كنيد كه مقدار مقاومت بار ثابت و مشخص است( دو سر مقاومت بار بيشينه گردد توان كافي است ولتاژ

       
L LR R

E EV E V
j L j R R L j R L

    
          2 2

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

 

براي حداكثر نمودن مقدار 
LRVبايد مخرج كسر فوق مينيمم گردد :  

  
L LR Z

L L H
V max P max

R



   

    

2 2 1  
 

 در مدار زير شبكه       :78مثالN   هاي خطي بوده و رابطه        متشكل از مقاومت
V بـه صـورت  Mجريـان بـراي شـبكه     ـ  ولتاژ i sint cos t    2 6 4 2 5  
بـا حفـظ جهـت      (اگر جاي دو منبع جريان موجود در مدار عوض شـده            . باشد  مي

توسـط   حداكثر توان جـذبي ممكـن     و اندازه منبع ولتاژ نصف شود،       ) جريان آنها 
   چند وات خواهد بود؟Rمقاومت 

1 (5
   وات12

2(5
   وات24

3 (1
   وات4

4 (1
   وات2

5A

3

2

2v

R

2 L

2v2sin 2t

2 1 H

R

1
F

4

1
F

6

3

5A

LZ

(j 1) 
(2Lj)

( j3) 

3




LRV

E 4j(v)

R

( j3) 

3

R

2

( j2) 

(2Lj)

(j2)
2A

  تبديل منبع و
 سازي ساده

N

i

RV





2SI 1 cos 2t 

1SI 2A

SV sin t

M
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1
A

B

N

A

B

N

1F

N
B A

 در مدار شكل زير، حداكثر توان از منبع به سمت راست سرهاي            :89 مثال a و b  اگر. شود   منتقل ميZ       خازن، سلف يا مقاومـت    ( فقط شامل يك عنصر مداري( 

radاي ، به ازاي فركانس زاويهb وaي سمت راست دو سر باشد و شبكه
( )

s
     بايد چند اهم باشد؟R به حالت تشديد برود، مقاومت2

1 (25  
2 (21  
3 (/1 5  
4( /12 5  

  

 كليد حل سؤال اين است كه بدانيم عنصر   !  اصلاً سخت نيست   سؤال  »4«گزينه    : پاسخZچرا؟ چون.  قطعاً موهومي استZ     فقـط شـامل يـك عنـصر 
Zمداري است؛ پس يا به صورت      ja     است و يا به صورت Z a اگـر ) يعني يا موهومي محض يا مقاومتي محـض (. باشد  ميZ aگـاه امكـان نـدارد     ، آن

Zپس!) ي سمت راست به حالت تشديد برود         قرار است شبكه   ؟هنوز كه حواستان به صورت سؤال هست      (ي سمت راست به حالت تشديد برود،          شبكه ja .
  :ي سمت راست در حالت تشديد است، استفاده كنيم  لازم است از اين موضوع كه شبكهaبراي پيدا كردن.  را حساب كنيمaبراي حل سؤال بايد

ab
( j ) ja j a a ( j a a)[ j( a)]Z

j ja j( a) j ( a)
     

  
     2 2 2

1 5 1 5 1 5 1 5
1 5 1 5 1 5
   
  

  

ab
j a j a( a) a j a( a)Z ( )*

( a)
    

 
 

2

2
1 1 5 5 5 5

1 5
   

 
  

    : لذا داريم؛رابر با صفر باشد بabZبايد قسمت موهومي
a)قابل قبول(   25  ،  )ق ق غ(j( a a a ) a a a(a ) a          2 21 25 5 5 125 5 25        

)ي  ديگر قسمت موهومي ندارد و بايد در رابطهabZدقت كنيد: ( برابر با مقدار زير استabZپس   .)هاي حقيقي را حساب كنيم  فقط قسمت*(

  ab
( )( ) ( ) ( )Z /

( )
       

    
  2

1 25 5 25 5 25 25 2 125 625 12 51 4 51 5 25
     

      
  

R منتقل شود، بايدbوaپس براي اين كه حداكثر توان به سمت راست سرهاي / 12   . باشد5
  

شبكه :90ثال مNداراي يك و تنها يك فركانس تشديد است كه آن را rدر مورد . ناميم  مي
  توان گفت؟  چه مي روبروهاي تشديد مدار فركانس يا فركانس

  .دقيقاً يك فركانس تشديد دارد) 1
  .د آن از يك بيشتر استهاي تشدي به علت وجود خازن تعداد فركانس) 2
تواند صفر، يك و يا تعداد بيشتري فركانس تشديد داشته باشد و با هر مقدار دلخواهي  مي) 3

  .rبدون توجه به
 rتواند فركانس تشديدي بزرگتر از  داشته باشد، نميrاگر فركانس تشديدي كوچكتر از) 4

  .داشته باشد

اگر امپدانس ديده شده از دو سر  »4«گزينه  : پاسخAو Bرا Z R jx  آيد بگيريم، مدار به شكل زير درمي در نظر:  
  
  

in

R j( x)
Y

R j( x ) R ( x )

 
   

   
 

2 2

13 311 11 13 3 9 3
  

  

(10 j5)  (ja)

a

b
abZ

10 30 

R a

b
abZ

(10 j5)  Z

1

R jx R jx

1

j
R jx

1

1
3R j(3x ) 



inZ

inZ
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در حالت تشديد inIm Yبايد مساوي صفر باشد، يعني :  x( ) x( )    
 
1 13 3  

 داراي يك و تنها Nاز آنجا كه. كنيم اكنون از اطلاعات داده شده در صورت سؤال استفاده مي
)xيك فركانس تشديد است، معادله )  لذا؛اي يك جواب است تنها دار x( )بار   تنها يك 

)xفرض كنيد نمودار.  را قطع خواهد كردمحور ) باشدروبرو به صورت شكل :  
  

براي اينكه فركانس تشديد شبكه كلي را بيابيم، بايد اين نمودار را با نمودار تابع

1

  . تقاطع دهيم3

 

r

r

x( )

1

3

  
)xاما بسته به اينكه )هاي متفاوتي حاصل خواهد شد  چه نموداري داشته باشد، جواب:  

r

بدون جواب

r

  بي نهايت جواب

Nلذا به ازاي هر { , , ,...} 1 2توان ، ميx( )اي را يافت كه شبكه دارايNها  اما در عين حال يك محدوديت روي تمام اين فركانس.  فركانس تشديد باشد
  . منافات خواهد داشتNصورت با موجود بودن تنها يك فركانس تشديد براي  ايندر غير.  بزرگترr كوچكترند و يا همه ازrخواهد بود و آن اينكه يا همه از

  

  (Q)ضريب كيفيت
در اينجا . رياضياتي محاسبه آن نيز بيان شدالات كنكور مدنظر است، ارائه گرديد و روند ؤ تعريف خاصي از ضريب كيفيت كه معمولاً در س،در فصل قبل

در اين تعريف كه مشخصاً نمودي از وضعيت . الات كنكور مورد توجه قرار گيردؤممكن است در سي گردد كه گاهتعريف ديگري از ضريب كيفيت ارائه مي
  :شودتمركز مينوسانات مدار، در يك مدار در حال رزونانس باشد، بر انرژي ذخيره شده و انرژي تلف شده در دوره ميرايي يك مدار الكتريكي نوساني مي

rQ    2  

  

s ساده با استفاده از رابطهRLCو خازن مثلاً يك مدارماكزيمم انرژي ذخيره شده در يك مدار مرتبه دوم شامل سلف     L CE LI CV 2 21 1
2 پيك انـرژي   (2

sو يا   ) ه شده در خازن يا سلف     ذخير L CE LI CV 2 21 1
4 باشـد كـه در ايـن         قابل محاسبه مـي   )  در سلف و خازن     شده هاي ذخيره   مجموع متوسط انرژي   (4

 در حال رزونانس، پيـك  RLCين روابط دقت كنيد كه در يك مدار    براي توجيه ا  .  خازن و پيك جريان سلف هستند       به ترتيب پيك ولتاژ    LI و   CVروابط  
دهد كه جريان سـلف برابـر صـفر اسـت و از طرفـي        خازن برابر صفر است و همينطور پيك ولتاژ خازن زماني رخ مي   دهد كه ولتاژ    يان سلف زماني رخ مي    جر

رود پاسخ ورودي صفر يك سيستم نوساني بـا ضـريب              است كه طبق تعريف صورت گرفته، انتظار مي        مشخص. پيك انرژي سلف برابر پيك انرژي خازن است       
  .  داشته باشدبيشتري دوام ،تر كيفيت بالاتر نسبت به سيستمي مشابه با ضريب كيفيت پايين

دقـت كنيـد كـه در       . نهايت هـستند  ، داراي ضريب كيفيت بي    )LC مدارهاي   مثلاً(آل    ه  سازهاي ايد    نوسان اين تعريف همچون تعريف اول در فصل قبل،       طبق  
 . ريف ارائه شده براي ضريب كيفيت، فركانس تحريك مدار تأثيرگذار نيست و مهم فركانس رزونانس مدار استتع

  ماكزيمم انرژي ذخيره شده در مدار
انرژي تلف شده در هر سيكل در حال رزونانس

  ماكزيمم انرژي ذخيره شده
 تلفات توان در حال رزونانس

r


x( )
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ضريب كيفيت مدار روبرو كدام است اگر ضريب كيفيت :91 مثال(Q)؟ير براي مدار در حال رزونانس تعريف شود به صورت ز  

Q  2 nHk¶nj ½k{ ½oÃilÁIÀÁroº H ˆw¼T¶
½n»j¦Ä nj ½k{ œ±U Ároº H

  

1 (2  

2 (2
4  

3 (4
3  

  .به فركانس بستگي دارد) 4
اين مدار يك مدار  »2«گزينه   پاسخRLCطبق صورت . ها، در اينجا كاربرد ندارد ي يا موازي نيست و استفاده از روابط ضريب كيفيت آن ساده سر

  :شود  ضريب كيفيت به صورت زير تعريف ميسؤال در اينجا
 

rQ    2 متوسط انرژي هاي ذخيره شده در مدار
انرژي تلف شده در يك دوره

متوسط انرژي هاي ذخيره شده در مدار
  توان متوسط تلف شده در مقاومت

inفركانس تشديد  r
j j jZ

j
   

        
  2
1 11 1 21 3 31

  

mLI21ست كه در حالت دائمي، انرژي ذخيره شده در سلفهاي ذخيره شده در مدار، بايد دان در مورد متوسط انرژي
mCV21 و در خازن4

 است و همچنين 4

 برابر E2 ياM2هاي ذخيره شده در مدار با به عبارتي متوسط انرژي. بايد اين نكته را به خاطر داشت كه در فركانس تشديد اين دو با هم برابر هستند

Mلذا. هاي سلفي و خازني مدار هستند  به ترتيب متوسط انرژي ذخيره شده در المانE وMاست كه
r

av
Q

P


 
2.  

m m m mRI ( ) I ( )I I


     


2 2 2 2
2 2

1 1 1 1 1 21 12 2 2 1 2 31
avPها في مقاومت توان متوسط اتلا   

    
m

m

I
Q

I


  

2

2

12 2122 2 4
3

M             و            m mLI I  2 21 1
4 12  

  حل معادلات ديفرانسيل با استفاده از فازورها

 حـل كـرده و جـواب خـصوصي     استفاده از روش فازورهاتوان معادله ديفرانسيل مدار را با  در صورتي كه يك مدار توسط يك تابع سينوسي تحريك شود، مي          
  :ديفرانسيل زير را در نظر بگيريدبراي توضيح مطلب فوق، معادله .  را بدست آوردمعادله

n n

n n mn n

d (X) d (X) d(X)
b b ... b b X V sin( t )

dtdt dt



        
1

1 11   

 بـه جـاي    تـوان   لـه فـوق مـي      اعداد حقيقي باشـند، بـراي حـل معاد         وnbدرصورتي كه ضرايب  
n

n
d
dt

)n عبـارت   j )           را بـه صـورت زيـر جـايگزين كـرد  .  

  :حال داريم.) بهتر متوجه خواهيد شدچنانچه با فوريه آشنا باشيد اين نكته را (
n n

n n mb .(j ) . X b (j ) . X b (j ) . X b .X V
        1

1 1   
m

n n
n n

V
X

b (j ) b (j ) b (j ) b





      1
1 1 

n n
n n mX.[b (j ) b (j ) ... b (j ) b ] V

         1
1 1   

  فركـانس طبيعـي   jتوان چنين نتيجـه گرفـت كـه         ، مي j در معادله ديفرانسيل و صفر شدن معادله به ازاي         jيدر صورت جايگزين   :23نكته   
mX(t)پاسخ خصوصي مدار به صورتسيستم بوده و             V tsin( t )   يا به صورت mX(t) V tcos( t )   خواهد بود  .  

 معادلهزير در مدار  :92مثالoV  در حالت ماندگار سينوسي كدام است؟  

1 (/ cos( t )42 4 6 15       2 (/ cos( t )42 4 6 75  

3 (/ cos ( t )21 2 6 15       4 (/ cos( t )21 2 6 75  

t  

10cos(6t 30 )  oV




3

1
H

4

1
F

6

1

1 F
1

1
H

3
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  پنجمفصل 

  » متقابلالقاكنايي«
 تعريف ضريب خودالقايي و القاكنايي متقابل  

  
پـيچ باشـد، شـار        پيچ ديگري در كنار ايـن سـيم          اگر سيم  حال. كند   ايجاد مي  پيچاطراف سيم كند، ميداني مغناطيسي در       پيچ عبور مي    جرياني كه از يك سيم    

كنـد كـه     ولتاژي القا مي،پيچ دوم  سيمهاي  روي پايانه،گذرد چ دوم ميپي ي كه از سيم شار مغناطيسي زمان  .گذرد   هم مي  پيچ   سيم مغناطيسي ايجاد شده از آن    
  . متناسب است،گذرد پيچ اول مي اين ولتاژ با آهنگ تغييرات جرياني كه از سيم

  

  

  

  »ب«    »الف«

   كـه از  I2جريـان » ب«كند و مطـابق شـكل         ايجاد مي  L2 را روي  V2 ولتاژ ،كند   عبور مي  L1پيچ   كه از سيم   I1گردد كه جريان    ملاحظه مي » الف«مطابق شكل   
  

   .پـيچ مقابـل ارتبـاط دارنـد         ريـان سـيم   پـيچ و ج      متقابـل بـين دو سـيم       القاكناييكند كه اين ولتاژها با         ايجاد مي  L1 را روي  V1 ولتاژ ،گذرد   مي L2پيچ  سيم
  

   .شدبا مي (H) متقابل هانريالقاكنايي واحد  ودهند  نمايش ميMرا با آنها  متقابلالقاكنايي

M  پيچ  براي دو سيمL1 و L2  به صورت N
M

I


 2 12
1

N يا 
M

I


 1 21
2

وري و   بر حسب جريـان و شـار عب ـ        Lدانيم ضريب خودالقايي     مي .شود  تعريف مي  

NLپيچ به صورت تعداد دورهاي سيم
I


روابط زير را داريم،براي دو سلف.  است :  

N .
L

I

N .
L

I





  

1 1
1

1
2 2

2
2

  

  

1        در واقع شاري است كه در اثر جريانI1  برابر شود و ولتاژي     ايجاد مي dI
L

dt
1

پـيچ دوم را قطـع         كه سـيم   شار از اين    بخشيكند و      القاء مي  L1 روي سلف  1

dIي برابر  و ولتاژ  شود  ناميده مي  12،كند  مي
M

dt
dIشود كه ولتاژ  ايجاد مي 2، شار I2ب در اثر جريان   به همين ترتي  . كند   ايجاد مي  L2روي سلف  1

L
dt

2
 را2

dI كنـد و باعـث ايجـاد ولتـاژ           عبور مي  L1پيچ  ز سيم  است كه ا   21،كند  پيچ اول را قطع مي       كه سيم   شار  اين  از بخشيكند و      ايجاد مي  L2روي سلف 
M

dt
2 

  .شود مي L1روي سلف

+ 
 

V2 
 

_ 

+ 
 

V1 
 

_ 

L1 L2 

M 
I2 

+ 
 

V2 
 

_ 

+ 
 

V1 
 

_ 

L1 L2 

M 
I1 

+ 
 

V2 
 

_ 

L1 L2 

I2 

2N1 دورNدور 

I1 

+ 
 

V1 
 

_ 
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القاكنايي متقابل: فصل پنجم  ارشد كارشناسييكمدرسان شريف رتبه 

 نوشتن معادله ولتاژ براي دو سلف تزويج شده  
  

 هر سلف با توجه به جرياني كه         كه دانيم   مي .است اييالقاكن ناشي از خود   ، قسمت اول ولتاژ    شامل دو بخش است؛     سلف تزويج شده   هربه طور كلي ولتاژ روي      

dI به صورت  كند، ولتاژي   از آن عبور مي   
V L

dt
 1

1  باشـد و مقـدار آن برابـر          متقابـل مـي    القاكنـايي  قسمت دوم ولتـاژ ناشـي از         .شود  دو سرش ايجاد مي   در   1
dIM
dt

   .شود، تعيين خواهد شد  به صورتي كه گفته ميMباشد كه علامت پشت  مي2
  

       
dI dI

V L M
dt dt
dI dI

V L M
dt dt

 

 

1 2
1 1

2 1
2 2

                                                                                    
dI dI

V L M
dt dt
dI dI

V L M
dt dt

 

 

1 2
1 1

2 1
2 2

  

  

Mتعيين علامت پشت   

  
  : در مدار خوب دقت كنيدها محل نقطه و ها جهت جريان به Mشتبراي تعيين علامت پ

 مثبـت  M علامـت پـشت  ، بعد به نقطـه وارد شـود  ،پيچ   به سيم  بتدا ا ،پيچ  پيچ و يا در هر دو سيم         بعد به سيم   ، به نقطه  ابتدا ،پيچ   اگر جريان در هر دو سيم      )1
  : زير براي درك بيشتر دقت كنيدهاي شكلبه . است

 
 

  
  
  
 منفي در نظر Mشود، آنگاه علامت پشت  بعد به نقطه وارد ، به سلفبتداپيچ ديگر ا    بعد به سلف ولي در سيم      ، به نقطه  بتداها، ا   پيچ  اگر جريان يكي از سيم    ) 2

  : دقت كنيدهاي زير براي درك بيشتر شكلبه . شود گرفته مي
  
  
  
  
  
 ها بايد هر دو با هم مورد توجه قرار گيرند ها و محل قرار گرفتن نقطه بينيد، جهت جريان طور كه مي  همان:1تذكر.  
 معادله ولتاژ :1مثالV (t)1هاي تزويج شده زير كدام است؟  براي سلف  

1(dI dI
V (t) L M

dt dt
  1 2

1 1     2( dI dI
V (t) L M

dt dt
 1 2

1 1  

3( dI dI
V (t) L M

dt dt
 1 2

1 1    4( dI dI
V (t) L M

dt dt
  1 2

1 1  
  

 4«گزينه : پاسخ«    
اما با توجه به جهت جريـان و        .  حتماً مثبت است   Mها علامت پشت    اولاً با توجه به جهت جريان     : روش اول 

 بايد پلاريته را تغييـر داده و ولتـاژ را در يـك    از سر مثبت خارج نشده     كه جريان    پلاريته ولتاژ در سمت چپ    
Vحالا معادله ولتاژ را براي . عدد منفي ضرب كنيم   :نويسيم  مي1

dI dI dI dI
V L M V L M

dt dt dt dt
      1 2 1 2

1 1 1 1   
Iتوانيم فرض كنيم كه جريان مي: روش دوم   :شود  وارد ميV1 از سر مثبت1

  dI dI dIdV L ( I ) M L M
dt dt dt dt

      2 1 2
1 1 1 1  

  .كنيم را مطابق با روش ذكر شده در بالا تعيين مي M را مثبت فرض كرده و علامت پشتM كه هميشه استلازم به ذكر

+ 
 

V1 
 

_ 

L1 L2 

M 
I1 

+ 
 

 V2 
 
_ 

I2 

1I 2I 1I 2I 1I 2I 1I 2I

1I 2I 1I 2I 1I 2I 1I 2I

+ 
 

V2  
 
_ 

+ 
 

V1 
 

_ 

L1 L2 

I1 I2 

M 

+ 
 

V2  
 
_ 

+ 
 

V1 
 

_ 

L1 L2 

I1 I2 

M 

+ 
 

V2  
 
_ 

- 

 
-V1 

 
+ 

L1 L2 

I1 I2 

M 
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 از ،توان به جاي دو سلف با القاي متقابل ميشود كه  در اين جدول ديده مي. ال در جدول زير آورده شده است موارد فوق چند مث شدنبراي بهتر مشخص
  . مدارهاي معادل آنها كه شامل دو سلف بدون القاي متقابل و دو منبع وابسته است، استفاده نمود

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  

  

 نوشتن روابط فازوري براي سلف هاي تزويج شده  
  

dIL به جاي،ر در روابط گفته شده در قبلاگ
dt

j، عبارت LIو به جاي dIM
dt

j، عبارت MIآيد شكل زير بدست ميه زوري ولتاژ باف، معادلات  دهيم را قرار :d( j )
dt

   

dI (t) dI (t)
V (t) L M V j L I j MIdt dt

dI (t) dI (t) V j L I j MI
V (t) L M

dt dt

              


1 2
1 1 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1
2 2

  

 نوشتن روابط سلف  هاي تزويج شده در حوزه فركانس  
  

dILاگر در روابط گفته شده در بالا به جاي
dt

dIMو به جاي عبارت LSI عبارت
dt

)d : خواهد بود زير صورت را قرار دهيم، معادلات ولتاژ بهMSI، عبارت S)
dt

  

dI dI
V L M V L SI MSIdt dt

dI dI V L SI MSI
V L M

dt dt

          


1 2
1 1 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1
2 2

   

  .گيرد هاي بالا در فصل لاپلاس و فركانس طبيعي مورد بررسي قرار مي لازم به ذكر است كه كاربرد فرمول

 

dI dI
V M L

dt dt
dI dI

V M L
dt dt


   

   

2 1
1 1

1 2
2 2

+ 
V2 
_

+ 
V1 
_ 

L1 L2 

M 
I2 
  

I1 

  + 
V2 
_ 

+ 
V1 
_ 

L1 L2 

I2 
  

I1 

  

2dI
M

dt
1dI

M
dt

dI dI
V L M

dt dt
dI dI

V L M
dt dt


  

  

1 2
1 1

2 1
2 2

+ 
V2 
_

+ 
V1 
_ 

M 
I2 
  

I1 

  + 
V2 
_

+ 
V1 
_ 

L1 L2 

I2 
  

I1 

  

2dI
M

dt
1dI

M
dt

  

dI dI
V M L

dt dt
dI dI

V M L
dt dt


   

   

2 1
1 1

1 2
2 2

+ 
V2 
_

+ 
V1 
_ 

L1 L2 

M 
I2 
  

I1 

  + 
V2 
_

+ 
V1 
_ 

L1 L2 

I2 
  

I1 

  

2dI
M

dt
1dI

M
dt

 

 

dI dI
V M L

dt dt
dI dI

V M L
dt dt


  

   

2 1
1 1

1 2
2 2

+ 
V2 
_

+ 
V1 
_ 

L1 L2 

M 
I1 

  
I2 
  + 

V2 
_

+ 
V1 
_ 

L1 L2 

I1 

  

2dI
M

dt
1dI

M
dt

I2 
  

 

dI dI
V M L

dt dt
dI dI

V M L
dt dt


   

  

2 1
1 1

1 2
2 2

 
+ 
V2 
_

+ 
V1 
_ 

L1 L2 

M 
I1 I2 

+ 
V2 
_

+ 
V1 
_ 

L1 L2 

I1 

  

2dI
M

dt
1dI

M
dt

I2 
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القاكنايي متقابل: فصل پنجم  ارشد كارشناسييكمدرسان شريف رتبه 

  . را محاسبه كردeqL را در مدار محاسبه نموده و سپس مقدار انرژي ذخيره شده درeqLتوان ابتدا مقدار مي: روش دوم
eqL L L L M H         1 2 3 2 4 5 6 2 3 21  

(Max)W J 42eqW L .I ( cos t) cos t        2 2 2
1

1 1 21 2 5 42 52 2  

هـا مـاكزيمم باشـد،     شود كه جريان عبوري از آن ها ماكزيمم مي زماني انرژي آنها  توانستيم بگوييم با توجه به سري بودن سلف          اول مي  از همان : روش سوم 

tي  يعني در لحظه .  eqI A W L I J      2 2
1

1 12 21 2 422 2  

رسم مدار معادل نقطه دار  
  

در  N تعيين مكان نقاط با استفاده از تعيـين قطـب           روش .ها مشخص نيست و ما بايد مكان اين نقاط را تعيين كنيم            در بعضي مسائل جاي نقطه روي شكل      
  .شود پيچ مشخص مي سيم

  »لوله  و سوي ميدان در يك سيمS و Nهاي  تعيين قطب«
 انگشت شست   ،قرار دهيم ) يا استوانه ( چهار انگشت دست راست را در سوي جريان به دور تيغه             ،اگر مطابق شكل  

 ،شود   وارد مي  S خارج و به قطب    Nدانيم ميدان مغناطيسي از قطب      ن خواهد داد و چون مي     جهت ميدان را نشا   
  . دارد، گذاشت قرارNي كهي دقيقاً نقطه را بايد در جا و دانستNتوان قطب لذا سوي ميدان را مي

زير را به دست آوريدهاي شكلاي  مدار معادل نقطه :37  مثال .  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  

  
 

 امپدانس ورودي شكل داده شده بر حسب اهم كدام است؟  :38 مثال  

1( j29  
2( j27  
3( j23  
4( j21  

 4«گزينه : پاسخ«    
 براي اين منظور چهار انگشت دست راست را         .دار شكل را رسم كنيم      بايد مدار معادل نقطه   ابتدا  

ت، همـان جـايي اسـت كـه         س جهت انگشت ش   .دهيم  ريان روي هسته آهني قرار مي     در جهت ج  
  .بايد نقطه را قرار دهيم

j 21 L L M CZ jX jX jX jX j j ( j ) j        1 2 2 2 12 2 2 7  
 

    
N S 

j2 j3 

j4 

j3 j5 j6 

j2 j3 

j4 

j3 j5 j6 
 »ايمدار معادل نقطه«



j20 

j12 

-j7  j2  

Z  

I  

 »ايمدار معادل نقطه«

5 j5 j5 5 

+ 
_ V 

j2 

-j10 

j 5  
j 5 

- j 10  

j 2  
  

5  5  

+ 
_ V 

I2  

I1  

I1 

I2 

 10 90 (v) 10 0 (v) 10 0 (v) 
10 90 (v) 

  هسته آهني

j20 

j2  -j7  

j12 
inZ
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 جريان :39 مثالI چند آمپر است؟تقريباً  در مدار شكل مقابل  

1 (/ 11  
2 (/ 17  
3 (/1 7  
4 (11  
  

 آهنـي   چهار انگشت دست راست را در جهت جريان روي هسته، براي اين منظور.دار شكل را رسم كنيم   بايد مدار معادل نقطه   ابتدا    »2« گزينه   :پاسخ 
  .ت، همان جايي است كه بايد نقطه را قرار دهيم جهت انگشت شس.دهيم قرار مي

  

L

L

Z j L j j

Z j L j / j

   

   

      
       

1

2

1

2

4 2 8
4 2 8  

eqZ j j j j            8 8 2 9 22 22 7   

/ A17I | I |
j ( ) ( )

   
    


     

 2 2
12 12 12
22 7 77 22

 

 
 در مدار مقابل جريان :40 مثالI A     چقدر است؟MX اندازه. است4

1( 6  
2( 9  
3( 3  
  . در مدار باشدA4تواند برابر با  نميI جريان)4

  
  

 هاي    ابتدا جريان   »4« گزينه   :پاسخI1 و I2        را با جهت دلخواه در شـكل 
تـوانيم مـدار      يهـا م ـ    پيچـي   با توجه به جهت سـيم     در ادامه   . گيريم  در نظر مي  
  :گذاري شده را به صورت شكل مقابل ترسيم كنيم معادل نقطه

    : داريم در حلقه سمت چپKVLبا نوشتن

M M
M M

jj I jX I j (I I ) j ( jX j ) I j I I ( )
jX j X

           
  1 2 1 2 2 2 2

12 126 6 12 6 12 16 6  

  .: داريم در حلقه سمت راستKVLبا نوشتن
  MX  M يا 6 Mj (I I ) j (I ) jX I ( j jX )I I           2 1 2 1 1 16 6 6  

MX  Iپس) متعلق به دامنه نيست(باشد  درست نمي) 1( با توجه به رابطه 6 1 .از طرفي داريم:  

MX  9M M
M

I I I I I (A) X X
X

                 
1 2 2 2
124 4 4 12 24 4 36 46  

در ادامه با توجه به اين كه      
iM L LX K X X K و 2 1  است، مقدار MX  9    باشد؛ بنابراين هـيچ مقـداري بـراي          در رابطه صادق نميMX   بدسـت 

  . باشدA4تواند  نميIآيد و جريان نمي

1 1

2 2

R 20 , L 2H

R 2 , L 0.2H

rad
400( )

sec


   
   

 


L2 j90

I 

L1 
+ 

 

  
 
-

R1 

R2 

V 120 0 (v)  

I L1= 2HR1= 20

L2= 0.2H 

R2 = 2 

j 90 

V 120 0 (v)  

j6  j6  

-j6 
I  

V 12 90 (v)  

MjX

j12 v 

j6 j6  

-j6  
I2  I1  

I  

MjX
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القاكنايي متقابل: فصل پنجم  ارشد كارشناسييكمدرسان شريف رتبه 

  

ترانسفورماتور   
  

 متشكل از يك هسته آهني و ترانسفورماتور ساختمان   .رود   براي تغيير سطح ولتاژ و جريان در مدارهاي جريان متناوب به كار مي              يا ترانسفورمر  ترانسفورماتور
 تشكيل ،اند  نازكي كه روي هم قرار گرفتههاي  هسته آهني از ورقه.باشد اند، مي  پيچ با تعداد دورهاي عمدتاً متفاوت كه روي هسته آهني پيچيده شده             دو سيم 

  . باشد  دليل ورقه ورقه بودن هسته، كاهش جريان گردابي در هسته ترانس ميوشده است 
  :روابط زير برقرار است) بدون تلفات(آل   اوليه يك ترانس ايدههاي ثانويه و  بين ولتاژ و جريان، دور داشته باشدN2پيچ ثانويه  دور و سيمN1پيچ اوليه اگر سيم

  

V N I

V N I

V I V I

 



2 2 1
1 1 2

1 1 2 2
  

Nها و تعيين عدد    پيچ شود كه با انتخاب تعداد دور مناسب سيم         ملاحظه مي 
N

2
1

ه را  ولتاژ دلخـواه در ثانوي ـ ،توانيم به ازاي ولتاژ معين اوليه     به اندازه دلخواه مي    

N برطبق رابطه  .بدست آوريم 
V ( )V

N
 2

2 1
1

N اگر 
N

2
1

 كاهنـده خواهد بود و ترانسفورماتور را   آنگاه ولتاژ ثانويه ترانسفورماتور كمتر از ولتاژ اوليه آن  ، باشد 1

Nو اگر
N

2
1

  . نامند  ميافزايندهژ اوليه خواهد بود و ترانسفورماتور را  آنگاه ولتاژ ثانويه بيشتر از ولتا، باشد1

  
روابط به صورت زير بيان خواهد شد،ي عوض شوديها به تنها و يا جاي يكي از نقطهها عوض شود  اگر جهت هر كدام از جريان :3 تذكر :   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

+ 
 

V1 
 

_ 

+ 
 

V2 
 

_ 

N1 : N2 I1 I2 

V N

V N

I N

I N


 



  

2 2
1 1

2 1
1 2

V N

V N

I N

I N


 



 

2 2
1 1

2 1
1 2

V N

V N

I N

I N






  

2 2
1 1

2 1
1 2

 



1V 2V

1 2N : N1I 2I

 



1V 2V

1 2N : N1I 2I

 



1V 2V

1 2N : N1I 2I
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ابلالقاكنايي متق: فصل پنجم  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

n1 =1 
n2 = 6 

n1 =1 
n2 = 3 

10  

n2  = 30 

n1  = 5 

j10  

10  

-j10 

n1 n2 

100 45 (v)  

100 45 (v) 

inI

 امپدانس ورودي مدار شكل زير در فركانس :50مثال  tبه ازاي (، چند اهم است؟ 1  (   

1 (j
8 83  2 (j

8 83  

3 (j
4 43  4 (j

8 43  

 كه با توجه به اين»  1«گزينه : پاسخ 1مدار در حالت دائمي سينوسي به شكل زير است، باشد  مي:  
  

  
  
  

  :داريمسازي مدار  حال با ساده
  
  
  
  
  

  

inZ ( ) ( j ) j      22 2 82 81 3 3
  

  

 در مدار زير مقدار جريان ورودي مدار كدام است؟ :51 مثال  

1 (A2  
2( j A2   
3( A5 2   
4( j A5 2  

  
  

  

داريمبود، ذكر شده  قبل همولا كه در جدبا توجه به نكته زير» 4«گزينه :  پاسخ :  
  
  
  
  
  

  
  :هاي ذكر شده در مدار داريم گذاري معادليبا جا

    

inZ ( j ) || ( j ) ( j )         1 1 1 1 1  

inI j A
j

 



    
  
 

    
 

1 45 1 45 5 2 9 5 21 1 1 2 45
  

    
  

n2 

n1  

n1 : n2 

inZ  inZ  

-j10 
10  

j10  

10  

100 45 (v)  

100 45 (v) 

inI

inZ

t 1F

1H

0.5F

1

2

 2 :1

inZ

2j 

2 :1

2 1 2

2 1 3


 



j 2j
2j

j


 



inZinZ

2 :1

j

1

2

2

j

2 :1

1

j2 
j 

inZ
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

TZ برابر است با     N1امپدانس معادل شبكه   R jX 1   كه TX X  N1،2خواهيم ضريب توان شبكه     ن جايي كه مي    از آ  . 8
برابـر   R، بايـد   شـود  2

TXحال براي آن كه در حالت زاويه فاز ثابت بار، حداكثر توان به بار يا همان شبكه.  باشدN1 ،بايد داشته باشيم برسد:  
N| Z | | Z |1  

n T| Z | | R jX | | R jR | R , | Z | | j | R R            1
52 1 2 5 2 5 2  

TX X L L H       
5 1 58 2 8 42 2 2  

قانون انعكاس امپدانس در چند مورد خاص  
  

  :ه از ورودي ترانسفورمر به صورت زير استهايي در بالا و پايين يك ترانسفورمر قرار گيرد، قانون انعكاس امپدانس براي امپدانس ديده شد در صورتي كه امپدانس
  

A B
in

Z Z
Z

n
( )

n




 22
1

1
  

  

هر دو در بالا و يا (  باشندهاي ترانس همانند هم پيچ  در سيمالقاي متقابل در صورتي كه نقاط مربوط به ،صفحه قبل درinZلازم به ذكر است كه در رابطه
همچنين در صورتي كه . كنيم  از علامت مثبت استفاده مياشد،بمت منفي و در صورتي كه يك نقطه در بالا و يك نقطه در پايين  از علا،)هر دو در پايين

  : داريمبه بيان ديگر. كنيم ار صفر را لحاظ ميمقد، inZ اتصال كوتاه شود، به جاي آن در رابطهBZ و ياAZيها يكي از المان

  
  
  
  
  

  

 كدام است؟ ثانيه  بر حسب ميليثابت زماني مدار زير :56 مثال   

1( / 64     
2 (/ 32   
3 (/ 18    
4 (/ 9   

 لذا داريم. ها مقاومت تونن ديده شود  بايد از دو سر سلف،براي بدست آوردن ثابت زماني در اين مدار»  1 «گزينه :پاسخ:  

th th
ZZ Z
n ( )( )
n

    
 222

1

18 25
7 811 5

    

  

  .يمكن ها موازي مي  را با توجه به تزويج بين آنmH3سلف ، دوeqLبراي بدست آوردن مقدار

eq

th

L mH
/ m sec

Z
    



2 6425
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2 2
1 2

1 2

3 3 1 22 3 3 2  
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ابلالقاكنايي متق: فصل پنجم  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 در مدار زير مقدار :57 مثالoV  كدام است؟بر حسب ولت   

1( 25 8  
2( 25 8  

3( 35 8  
4( 35 8  

  

 با توجه به نكات ذكر شده در جدول موجود در صفحات قبل، براي امپدانس ديده شده از»  3«گزينه  :پاسخb وaداريم :   

jZ(a,b) , n , n
n

( )
n

jZ(a, b) ( j ) ( j )
( )


  




       



2 122
1

2

12 16 1 3
1

12 16 9 12 16 27 361 41 3

I (A)
j j j

  
   

1 1
27 36 3 6 3 3

   
 

  

ab

o

( j )V I Z ( j ) (v)
j j

V ( j )V (v)
j


      

 

  
     

 

1

1

1 1 9 1227 363 3 1
1 3 4 1 5 53 5 8 35 83 1 22 45


 



  
 

   
  

 س ديـده شـده از اوليـه        يـا همـان امپـدان      inZ قرار گيرد، رابطـه    مر در بالا و خروجي يك ترانسفور      BZ و AZهاي  در صورتي كه امپدانس    :5نكته   
   : استزيرترانسفورمر به صورت 

  
  
  
  

  
  

 باشد، مقدار تشديددر صورتي كه مدار زير در حالت  :58 مثالCX  كدام است؟ بر حسب اهم  
  

1( 192  
2( 92/1  
3( 468  
4( /4 68  

 مقدار»  1«گزينه  :پاسخinZ  برابربايدj1 لذا داريممدار در حالت رزونانس باشد؛ تا  شود :  

CX  192in in
C

C
C

Z , n , Z j j j [ ]
j .jXn (n ) ( ) ( )

j jX
j jX

        
 

 


2 2 2 2
1 1 1 1 161 1 1 11 15 75 251 15 53

3

       

in

A B

n
Z , a

na (a )

Z Z
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2 2 1

1
1
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