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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

    
  صل اولف

 »و قضاياي تونن و نورتن مباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي«

  مفاهيم و قضاياي پايه در مدارهاي الكتريكي ):1درسنامه (  
  

جريان   
  

  :شودميتعريف  يرز به صورتباشد و ميدر واحد زمان  (q)شده جابجاالكتريكي مقدار بار جريان، 
dqI
dt

  
  . باشدو يك آمپر جريان، طبق تعريف، معادل با جابجايي باري به اندازه يك كولن در هر ثانيه مي است (A)آمپر ،SI يكاي جريان در سيستم

ولتاژ   
  

كولن از يك پايانـه تـا پايانـه     1جايي بار مثبت يف ولتاژ دو سر يك عنصر مداري، انرژي مورد نياز براي جابهطبق تعر
  است.(V)يكاي ولتاژ، ولتشود. صورت زير تعريف ميرو بهباشد و مطابق شكل روبهآن عنصر مداري ميديگر 

a b ab baV V V V V      
توان   

  
Pبه صورت و استتوان آهنگ مصرف انرژي  V.I واتو يا همان  ژول بر ثانيهگردد. واحد توان تعريف مي(w) مصرف. بعضي عناصر مداري توان است 

يم يگـو مـي  عناصر فعال يا اكتيـو آنها  كنند كه بهتوان توليد مي ،) و بعضي عناصريم (مانند مقاومتيگومي عناصر غيرفعال يا پسيوآنها  كنند كه بهمي
 ،). اگر مقدار توان در محاسبات عددي منفي شودكنندعمل مي، البته گاهي اوقات اين عناصر هم به صورت مصرف كننده (مانند منابع ولتاژ و جريان مستقل

    كند.يم آن عنصر توان جذب (تلف) مييگو، ميدار توان مثبت بدست آيداگر مق كند ويم آن عنصر توان توليد مييگومي
  بـه   تـوان  شـود، رابطـه   و يا از ترمينال منفي آن خـارج  مداري وارد المان) استهرگاه جريان به ترمينال مثبت (منظور ترمينال ولتاژ عنصر  :1نكته 
Pصورت            V.I  رابطـه تـوان بـه     ،شود و يا از ترمينال مثبت آن خارج مداري وارد المانشود و هرگاه جريان به ترمينال منفي در نظر گرفته مي  
Pصورت            V.I  گردد.بيان مي   

قضيه پايستگي توان   
  

اصر مختلف مدار، برابر صفر است. به عبارت ديگر مجموع توان توليدي عناصر اكتيو مدار برابـر مجمـوع تـوان    طبق قضيه پايستگي توان، مجموع توان مصرفي عن
  مصرفي عناصر پسيو مدار است.  

منبع ولتاژ مستقل (نابسته)   
  

منـابع  . نداشـته و معمـولاً مثبـت اسـت    ديتي و توان توليدي آن محدو نظر از جريان آن عددي ثابت استصرفآل، ايدهيك منبع ولتاژ مستقل دو سر مقدار ولتاژ 
  دهيم.را به يكي از سه صورت زير نمايش مي DCولتاژ مستقل
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مباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و نورتنفصل اول:  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

xIxVxIxV

منبع جريان مستقل (نابسته)   
  

تـوان نامحـدودي توليـد    توانـد  ميو  جريان ثابتي دارد ،مستقل از ولتاژ دو سر خود يك منبع جريان نابسته،
   :دهيمرا به شكل مقابل نمايش مي DCيان مستقلمنبع جر .كند

منابع جريان و ولتاژ وابسته (كنترل شونده)  
  

به ولتاژ يا جريان يك عنصر ديگر مدار بستگي دارد. ايـن   ،مقدار ولتاژ توليدي منابع ولتاژ وابسته و جريان توليدي منابع جريان وابسته برخلاف منابع مستقل
  شوند. نمايش داده مي زيربه صورت منابع 

  

  
  

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

مقاومت و قانون اهم  
  

مقدار ثابتي است كه اين نسـبت را مقاومـت الكتريكـي رسـانا      ،كندنسبت اختلاف پتانسيل دو سر رسانا به شدت جرياني كه از آن عبور مي ،طبق قانون اهم
  .استناميم. مقاومت از جمله عناصر غيرفعال (پسيو) مدار مي

   شود.نشان داده مي شده و باآمپر است كه اهم ناميده  ولت بر ،SIمقاومت الكتريكي در يكاي

قانون اهم
VR
I

  
  شود:محاسبه مي زيرجريان يك مقاومت و توان مصرفي آن به صورت  ،با توجه به قانون اهم

A B
V VV V V , I , P V.I RI
R R

     
22  

Rتوجه كنيد در صورتي كه   ،كننـده بـودن مقاومـت    همواره مثبت خواهـد بـود كـه بـا مفهـوم مصـرف      توان مقاومت  مقاومت پسيو خوانده شده و باشد
  فرض پسيو هستند.صورت پيشها بهقابل ذكر است همه مقاومت خواني دارد.هم
 در مدار مقاومتي  شكل زير توان هر يك از عناصر داده شده است. جريان :1مثالI  85سري ـ سرا (مهندسي برق  چقدر است؟(  

1 (A1  
2 ( A2  

3 (A1
2  

4(A1
4  

  :هاي مدار است. لذا داريم: توان توليد شده توسط منبع مدار، برابر با توان مصرفي المان ،در يك مدار الكتريكي» 1«زينه گپاسخ  

P P P P I I         2
1 2 3 4 32 16 6 3 1   مقاومت = توان منبع ولتاژ  توان مصرفي 12

I A1I I I I        2 216 32 16 2 1   
مفاهيم اتصال كوتاه، مدار باز و كليد  

  
  پردازيم:مي ر مصطلح در بحث مدارهاي الكتريكيدر اينجا به معرفي چند مفهوم بسيا

ر اهـم (يـا در   اگر دو نقطه در يك مدار الكتريكي توسـط مقـاومتي بـا مقـدار صـف      كوتاه: اتصال
گويند اين دو نقطه اتصـال كوتـاه   اصطلاح فيزيكي با سيم) به هم متصل شده باشند، اصطلاحاً مي

  ولتاژ دو نقطه اتصال كوتاه همواره برابر صفر است.هستند. اختلاف 

R 

I 
BVAV

SI

A B
 ABV

ABV  

=1w3P =12w4P3 4

16 

32v 

I
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

صـطلاحاً  ا : اگر بين دو نقطه از يك مدار الكتريكي هيچ مسيري براي برقراري جريان وجود نداشته باشـد مدار باز
  گويند اين دو نقطه مدار باز هستند. جريان الكتريكي ميان دو نقطه مدار باز همواره برابر صفر است. مي

  دهد و بالعكس. كليد يك ابزار الكتريكي است كه وضعيت اتصال ميان دو نقطه را از حالت مدار باز به حالت اتصال كوتاه تغيير مي :آلايده كليد
  

  

 متر آمپرمتر و ولت    
  

لازم بـه  . گيـرد مي قراردر مدار خواهند جريان آن را مشخص كنند، به صورت سري با عنصري كه مي وگيري جريان اي است كه براي اندازهوسيله :رآمپرمت
   اتصال كوتاه) (مانند .هستندآل داراي مقاومت دروني صفر آمپرمترهاي ايدهذكر است كه 

  
  

  

. گيـرد مـي  قـرار  در مـدار  ،خواهنـد ولتـاژ دو سـر آن را بسـنجند    صورت موازي با عنصـري كـه مـي    و بهگيري ولتاژ ت كه براي اندازهاي اسوسيله :مترولت
  مدار باز) (مانند .هستندآل داراي مقاومت دروني بينهايت مترهاي ايدهولت

  
  

  

 قوانين كيرشهف  
  
 شـاخه باشـد (شـكل الـف) و    محل اتصال دو يا چند عنصر مداري مي گره .كنيمميره، شاخه و حلقه را تعريف قبل از بيان قوانين كيرشهف ابتدا مفاهيم گ

اي در يك مدار كه گره شروع (شكل ب). هر مسير بسته تواند شامل يك عنصر و دو گره مربوط به دو سر آن باشد، مانند يك منبع ولتاژ و يا يك مقاومتمي
  .شود (شكل ج)ناميده مي يك حلقه ،و گره خاتمه آن يكي باشد

  

  
  

  

  مدار شامل پنج شاخه :)شكل ب(                                                                                                               مدار شامل سه گره :)شكل الف(

  
  

  

  
  

(KCL) قانون جريان كيرشهف  
  

و يا بـه   صفر است ،دنشوي كه به يك گره وارد مييهاجبري جريان جمعطبق اين قانون 
هاي خارج شـده  هاي وارد شده به يك گره با مجموع جريانمجموع جريانعبارت ديگر 

   توان نوشت:مي روبروبه عنوان مثال براي مدار . از آن برابر است

A B C D

A B C D

I I I I

I I I I


   





  


  

 د نشـو ي كه از گره خارج مييهاگيريم و جريانبا علامت مثبت در نظر مي طبق قراردادد را نشوي كه به گره وارد مييهاتوجه شود جريان :2تهنك 
  كنيم.  علامت منفي لحاظ مي را با

 يا

20 v 

5  

4  3  2 A
5 v 

1 

2  3  
4 A 

a
b 

c 
2

1 

4 

2  3  

    R 4  

  )شكل ج(

SV

3

BI

CI

DI

AI BI

CI

DI

AI

A B
ABI  ABI

A B

 كليد در وضعيت باز

A B

 بسته كليد در وضعيت

A
B

عنصر مداري


مدل مداري A B

عنصر مداري
A

A B
V

عنصر مداري


مدل مداري
A B

عنصر مداري



  

 18

مباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و نورتنفصل اول:  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

x  در حلقه سمت راست داريم:  KVLنوشتن با yI I ( )   12 2 2 1  
y  در حلقه سمت چپ داريم: KVLبا نوشتن xI I ( )   15 4 5 2  

  كنيم.) را به شكل زير حل مي2) و (1حال دستگاه معادلات شامل روابط (

xx y ( ) ( )
x

x y y

I AI I ( )
II I ( ) I A

 
            

2 1 2
15 2 12 92 2 12 1
12 2 12 185 4 15 2 152 2

  

تشخيص روش مناسب براي تحليل مدار  
  

واضح اسـت انتخـاب    .تر استمناسب» تحليل مش«يا روش » تحليل گره«اين است كه كدام يك از دو روش  ،پرسندال مهمي كه دانشجويان معمولاً ميسؤ
له با حداقل عمليات، بايـد ابتـدا   رين راه حل براي يك مسأتن و سادهبراي انتخاب بهتريروش مناسب به شكل مدار و منابع موجود در آن مدار بستگي دارد. 

. لازم به ذكر اسـت  استموجود  KVLمعادله ،هاو به تعداد حلقهKCLمعادله ،هاهاي مدار را شمارش كنيم. حال در مدار به تعداد گرهها و گرهتعداد حلقه
اي كـه شـامل منبـع    مناسب است كه محل تقاطع بيش از دو المان بوده و داراي ولتاژ معين نسبت به زمين نباشـد. همچنـين حلقـه   KCLاي برايكه گره

حـل مناسـب   هـا كمتـر بـود، راه   تعـداد حلقـه  هاي مفيد مدار، اگر ها و گره. با شمارش تعداد حلقهنيستمناسب  KVLبراي ،جريان وابسته يا مستقل باشد
KVLحل مناسبراه ،ها كمتر بودو اگر تعداد گرهKCL هـا و  و يـا بـه عبـارتي تعـداد حلقـه      هاها و گرهاست. در صورتي كه تعداد مجهولات ناشي از حلقه

از روش تحليل مش و اگر ولتاژ مجهول بـود   ،اگر جريان مجهول باشد له كدام است؛أاين است كه ببينيد مجهول مسيك توصيه غيررسمي  ،ها برابر باشدگره
  شود.  از روش تحليل گره براي حل مدار استفاده مي

 مقدار جريان مقابلدر مدار  :82مثالI1 كدام 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  پاسخKVL اما ايـن روش بسـيار   .توان مدار را حل كردميها در حلقه 
هاي سمت راست و سمت چپ مدار داراي ولتاژ معين نسـبت  گره باشد وميشود كه مدار داراي سه گره با دقت در مدار ديده ميهمچنين . باشديم گيروقت

 نوشـتن بـا   يـا  با يك معادله ودر مدار، KCLنوشتنبا  حالمناسب است.  KCLبراي Aفقط گره . بنابراينمناسب نيستند KCLو براي هستندبه زمين 
KVL  تر همان روش ساده حل است و مدار قابل ،با سه معادلهمدار، در سه حلقهKCLدر گرهA د.باشمي  

A  داريم: Aدر گرهKCLحال با نوشتن معادله  AAV I V IV  
  2 11 1 11

1 1 1
    
  

  
  

A    نويسيم:را مي I2و I1هايجريان ،با نوشتن قانون اهم AV I V
I , I

 
 2

1 2
1 1

1 1
  
 

  

  داريم:  KCLدر معادله I2و I1گذاري معادلاتبا جاي

A
AA

A AA

VV [ ]VV [ ] 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

  
 

  

  
 مقدار مقابلدر مدار : 92مثالkVبرحسب ولت كدام است؟  

1(22   

2 ( 44  

3 (22  

4 (44  

10 

10  10 v 

110 I210 I 

100 v

10 

10 1I 

2I 

AV

A20V

2A

k3V

kV

7v

4 4

6A

1

20v

6
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I

1V
3

10 v

I

10

5 1 12V
2

6 v

3
2I

1V

4

2I

 توجه گره است. با  3شود كه مدار داراي با دقت در مدار ديده مي »2«گزينه  :پاسخ
هـاي  است، لذا در گره v2و  kV3هاي سمت راست و چپ به ترتيب كه ولتاژ گرهبه اين

باشد و براي حل مدار از روش گره فقط بايـد در گـره وسـط    مناسب نمي KCLفوق اعمال
هـاي  د. با توجه به وجود منبع جريان در شاخه وسطي در مدار، حلقـه شوKCLمدار اعمال

مناسب نيست. همچنين به علت وجود يك  KVLسمت راست و چپ در پايين مدار براي 
مناسـب نيسـت.    KVLمنبع جريان در شاخه بالاي مدار، حلقه بـالاي مـدار بـراي اعمـال    

براين مدار داراي فقط يك حلقه به صورت نشان داده شده در شكل روبرو است.  با توجـه  بنا
شود و بـا توجـه   كه مدار داراي يك حلقه و يك گره است، بايد به مجهول مدار توجه به اين

  داريم: kدر گره KCLشتنشود. با نواستفاده مي KCLاز روش kVبه مجهول بودن

kV v 44k k k
k k k

V V V
V V V

 
       

2 3 6 2 3 244 4
   

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

ر طـولاني شـده و يـا معـادلات بدسـت      روند حل مداممكن است اگر بخواهيم فقط از روش حلقه و يا فقط از روش گره استفاده كنيم،  مدار مسائل در برخي
بيـان شـد، از    قبـل از ايـن  ار كه شود كه علاوه بر استفاده از انتخاب روش مناسب براي حل مد. بنابراين پيشنهاد ميباشدآمده براي رسيدن به جواب كافي ن

 هايالمانبر روي  ،دهيممناسب تشخيص  ،در مدارKVLنزمان نيز استفاده شود. به عنوان مثال اگر يك حلقه را براي نوشتهمقه و گره به صورت روش حل
موجود در حلقه را بر حسـب مجهـول اصـلي     هايمقاومتجريان  ،در آن KCLبا نوشتن و كنيم و با رسيدن به هر گرهموردنظر حركت مي هموجود در حلق

ي بدسـت  امعادلـه  ،در حلقـه انتخـاب شـده    KVLحال با نوشـتن  .گيريماي را به عنوان مجهول جديد در نظر نميشاخه ولتاژ يا جرياننويسيم و سؤال مي
در  KCLشود كه فقط يك گـره مناسـب بـراي   علاوه بر اين گاهي ديده مي .باشدميبوده و به سادگي قابل حل آيد كه فقط شامل مجهول اصلي سؤال مي

چند مجهول وجود دارد. در اين حالت لازم اسـت   ،براي حل مدار كافي نيست و در آن معادله ،در آن گره KCLولي معادله بدست آمده از ،مدار وجود دارد
كـه بـا حـل معـادلات      ،، معادلات ديگري نيز بدست آيـد در آنها KVLاب مناسب آنها و نوشتنبا انتخنيز بررسي شوند و  KVLهاي مناسب برايكه حلقه

  هاي زير توجه كنيد.بهتر به مثال درك. براي شودمحاسبه ميسؤال اصلي  مجهول ،KCLو هاKVLبدست آمده از
 مقدار جريان مقابلدر مدار  :30مثالI بر حسب آمپر كدام است؟  

1 ( 25
33  

2 (33
25  

3( 19
25   

4( 25
19   

 :گره مناسب براي 4دار داراي شود كه مبا دقت در مدار ديده مي  »2«گزينه  پاسخKCL و دو حلقه مناسب برايKVL      است. با توجـه بـه اينكـه تعـداد
حـال   كنيم كه شامل منبـع جريـان نباشـد)   انتخاب مي KVLاي را برايكنيم. (دقت كنيد حلقهاستفاده مي KVLها كمتر است، از روشها، از تعداد گرهحلقه

هـاي  در آن، جريـان مقاومـت   KCLكنيم و با رسيدن به هر گـره و بـا نوشـتن   هاي مدار حركت ميهاي مدار، در مسير حلقهدر حلقه KVLقبل از نوشتن
آوريم. حال ابتدا در مسير حلقه سمت چپ مدار بـه صـورت سـاعتگرد    حسب مجهول اصلي مدار و بقيه پارامترهاي مدار بدست مي موجود در هر حلقه را بر

I)اهمي برابر با 5، جريان مقاومت Aدر گره KCLاهمي، با نوشتن 1كنيم. با توجه به مشخص بودن جريان مقاومتحركت مي V ) شود. در ادامه مي 1
I)، جريان آن را به انـدازه Bدر گره KCLرسيم كه با نوشتناهمي مي 1حركت در حلقه سمت چپ به مقاومت  V I ) 1 وريـم. آخـرين   آبدسـت مـي   2

  باشد. است و نيازي به مشخص كردن جريان آن نمي V1اهمي است كه ولتاژ آن برابر با 3مقاومت موجود در حلقه سمت چپ، مقاومت 
در ادامه حل، در مسير حلقـه سـمت راسـت مـدار بـه صـورت       

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

V)اهمي را به اندازه 2، جريان مقاومت Dگره I )1 بدسـت   2
هاي موجود در آوريم. حال با مشخص شدن جريان مقاومتمي

هـاي  مـدار بـر حسـب مجهـولات موجـود، در حلقـه      هاي حلقه
  زنيم. مي KVLمدار

  

2A
67v

20v

4 4k

kV

k3V

6A

1

KVLحلقه مناسب براي 

 KCLگره مناسب براي 

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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I  در حلقه سمت چپ داريم: KVLبا 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     

  در حلقه سمت راست داريم: KVLبا نوشتن

  I I (V I ) V I V I ( )            2 1 2 1 2 14 6 2 6 3 6 2  
  ) هر كدام شامل سه مجهول است و براي حل اين معادلات به يك معادله ديگر نيز نياز است. 2) و (1دقت كنيد كه معادلات (

V  آوريم:اين معادله را بصورت مقابل بدست مي Cدر گره KCLبا نوشتن
I V I V I V I ( )      1

1 2 1 2 1 3 33  

I  ) داريم:3) و (1كيب روابط (با تر I I I I ( )      2 216 3 3 1 7 1 4    

I  ) داريم:2) و (3با تركيب روابط ( I I I I ( )        2 26 3 3 6 6 8 6 5  
  شود:به صورت زير محاسبه مي I)، مقدار جريان5) و (4با 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 :31مثال آمپر بر حسب ولت كدام است؟  

1 ( 15/4  

2 (15/3  

3 (5/2  

4( 5/5  
  
  
 :شود كه به علت وجود منابع جريان، فقط با دقت در مدار ديده مي  »1«گزينه  پاسخ

مناسب است. ولي بـا توجـه بـه اينكـه ولتـاژ دو سـر منبـع         KVLوني مدار برايحلقه بير
 KVLتوانيم در حلقه پايين مـدار نيـز  به عنوان متغير انتخاب شده است، مي A1جريان

هاي مشخص شده در مـدار، لازم اسـت كـه جريـان     در حلقه KVLبنويسيم. براي نوشتن
هاي مدار بر حسب مجهولات سؤال مشخص شود. بنـابراين در  هاي موجود در حلقهمقاومت

در آن، KCLكنيم و با رسيدن بـه هـر گـره و بـا نوشـتن     هاي مدار حركت ميمسير حلقه
اهمي مطابق  1كنيم. جريان مقاومت لقه را محاسبه ميهاي موجود در هر حجريان مقاومت

اهمي برابـر   2جريان مقاومت  Bدر گره KCLباشد. با نوشتنمي oVبا قانون اهم برابر با
ــا o(Vب )1   ــتن ــا نوش ــين ب ــت و همچن ــره KCLاس ــت                     Aدر گ ــان مقاوم ــز جري ني
)اهمي 3 V ) 11 3 هـاي درون  آيد. حـال بـا مشـخص شـدن جريـان مقاومـت      بدست مي

  زنيم:مي KVL) به صورت زير1هاي مدار، ابتدا در حلقه شماره (حلقه

o o o oV (V ) V V / v ( )       3 2 1 2 5 1    

o  ) داريم:2در حلقه شماره ( KVLبا نوشتن oV ( V ) (V ) V ( )          1 11 6 3 1 3 2 1 2     

V  ) داريم:2) و (1با تركيب روابط ( ( V ) ( / ) / V / v             1 1 11 6 3 1 3 2 2 5 1 2 5 4 15     
  

2

13V

10A

oV



1

6 v
3

30 v

10 v
oV

2 1V




13V

10 A

oV




1
6 v

3

30 v

10 v

oV

2 1V




A
110 3V

oV 10

B

(2)

(1)

2

oV
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5  I 

11v 
10 

10v 
3  

5A 
6  

30v  
20v  

3  

2A  
4  

5  I 

11v 
10 

10v 
3 

5A 
6  

30v 
20v 

3  

2A  
4  

  سري با منبع جريان مستقل هايالمان
  ي با منبع ولتاژ مستقلهاي موازشاخه

3v

1

2



V 2I

4

3 V

I

SI

V

 آمپري در مدار قرار گيرد، نسـبت جريـان منبـع ولتـاژ وابسـته       5، يك منبع جريان آمپري 2در مدار شكل زير، اگر به جاي منبع جريان  :49مثال  
    شود؟در مدار جديد، به جريان منبع ولتاژ وابسته در مدار فعلي، برابر با كدام گزينه مي

1 (6/1  
2 (8/1  
3 (25/1  
4 (5/1  
 :با توجه به اينكه منبع جريان»  1«گزينه   پاسخA2    در دو حالت ذكر شـده متغيـر

را كه همان جريان منبع ولتـاژ   Iدهيم و جرياندر مدار نمايش مي SIاست، مقدار آن را با
 ـ  بـه صـورت پـارامتري محاسـبه مـي      SIوابسته است، برحسـب   ت، كنـيم و در هـر دو حال

در گـره   KCLآوريم. بنابراين بـا نوشـتن  را بدست مي Iرا جايگزين كرده و SIمقدارهاي 
  بالاي مدار داريم:

S S
V V I I I / V I I ( )
       

3 2 1 5 3 12 1  

V             اهم داريم:    4با نوشتن قانون اهم براي مقاومت  V VI V I ( ) 
    

3 2 24 2  

SI  ) داريم:2) و (1با تركيب روابط (
I

 
 

3
4  S/ ( I) I I    1 5 2 3  

  كنيم:مقايسه مي SIرا برحسب تغييرات Iحال در هر دو حالت، مقادير

new oldI / I 1 6
S old

new

old
S new

I A I A I
/

II A I A

                  


2 3 5 82 4 4 4 1 655 3 85 44 4

     

  

چند نكته مهم در ساده سازي مدار  
  

  شوند:توانند از مدار حذف هاي سري با منبع جريان چه مستقل و چه وابسته، با برقراري چهار شرط زير مي) كليه المان1
  ن، ولتاژ يا توان منبع مذكور مورد سؤال نباشد.ب) جريا     الف) جريان، ولتاژ يا توان المان يا شاخه قابل حذف مورد سؤال نباشد.   
  اي وجود داشته باشد كه مقدار آن به ولتاژ يا جريان المان قابل حذف مرتبط باشد.ج) در مدار نبايد منبع وابسته   
  اي وجود داشته باشد كه مقدار آن به ولتاژ دو سر منبع جريان مرتبط باشد.د) در مدار نبايد منبع وابسته   
هاي موازي منبع ولتاژ (چه مستقل و چه وابسته) از مدار قابل حذف هستند، در صورتي كه شرايط (الف)، (ب) و (ج) در فـوق عينـاً   ها و شاخهكليه المان )2

  اي وجود نداشته باشد كه مقدار آن به جريان منبع ولتاژ موردنظر مرتبط باشد.صادق بوده و در مدار هيچ منبع وابسته
VVشوند. (هاي مقاومتي موازي اتصال كوتاه، حاوي جريان صفر بوده و از مدار حذف ميمان) كليه ال3 I

R
  Iدر نتيجه « (  

 1در مدار زير مقدار جريان عبوري از مقاومت :50مثال اهمي كدام است؟  
1(/ A 33    
2(/ A 33   
3(/ A1 33   
4(/ A2 33  

 :هاي مـوازي بـا منبـع ولتـاژ مسـتقل     سازي مدار شاخهبراي ساده ،با توجه به نكات گفته شده  »4«گزينه  پاسخv2  هـاي سـري بـا منبـع    و المـان 
، در حلقـه نشـان داده   Iشود. در ادامه با توجه به وجود فقط يك حلقه در مدار و مجهول بودن شوند. حال مدار به صورت زير ساده ميحذف مي A5جريان
I  شود. زده مي KVLشده / A 

35 2 3315(I ) I      2 5 5 1 1     
  

  
  
  
  

I - 5 

5A  

  

5 I  

10 

10v 

20v 

3 v

1

V




2 2I
4

3 V

2 A

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

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
  

بع ولتاژ مستقل و بازاپس از اتصال كوتاه كردن من
بع جريان مسـتقل از مـدار اگـر جريـان     اكردن من

عبوري از منبع ولتاژ وابسته و يا ولتاژ دو سر منبع 
ز قانون اهـم  جريان وابسته معلوم بود، با استفاده ا

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   xIكه به مدار جريان Vxبه دو سر مدار يك منبع
اي بـه  كنيم به رابطه، سعي ميKCLوKVLكنيم. با نوشتنوصل مي

Ixشكل (عدد)  (عدد) Vx   برسيم. عـدد ضـريبxI   همـان
 ، ولتاژ تونن مدار است.Ixمقاومت تونن مدار است. عدد سمت راست

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

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

 مقاومت تونن مدار است.

شامل منبع  وابسـته باشـد.مدار
(بودن و يا نبودن منبـع مسـتقل

 در مدار مهم نيست.)

  مقاومت تونن (نورتن) فقطمسأله  
 را از ما سؤال كرده باشد.    

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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V V V ( ) 1 4 3  
  ( ) V V ( )  13 3 )A        و             5 ) V V V ( )   11 2 8 2 4  
  A( ) , ( ) V V cost ( )  5 2 19 2 )Aو                      7 ) , ( ) V V ( )  4 5 2 25 2 6  

  V(t) cost cost       
4 2 1

13 13 )و                                  2 ) , ( ) V(t) cost  
4 27 6 13 13  

)k   (عدد صحيح t k    
22 3  

  

 هادر شكل زير تمام مقاومت  :412مثال1 هايگر به پايانهبوده و تا بينهايت ادامه دارند. اa وb منبع جريانsi   وصل شود، چه تواني در اين مـدار
  شود؟ (بر حسب وات)تلف مي
1 (32  

2 (8   

3 (12   

4 (24   

 :ابتدا بايد مقاومت معادل دو سر منبـع جريـان  »  4«گزينه   پاسخsi    .را محاسـبه كنـيم
وارد  bبه كه يكي از siرا با دو منبع siتوان منبعرود، ميمي چون مدار از دو سمت به

  رود، جايگزين كرد. پس داريم:مي به سمت aشود و ديگري ازمي

s s
ba

i i
V ( )  14 4

  

ba s eqV / i R /   5 5   

eqحال با توجه به رابطه rmsP R i   به كنيم:را محاس rmsi2بايد مقدار 2
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 هستند و تا بينهايـت   2ها مقاومت مقابلدر مدار شكل   :125مثال
  ادامه دارند. توان تلف شده در اين مدار بر حسب وات كدام است؟

  

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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 :ابتدا مقاومت معادل ديده شده از دو سر منبع ولتاژ را »  3«نه گزي  پاسخ
  ادامه دارد: كنيم. با توجه به مدار كه تامحاسبه مي

eq
eq eq eq eq

R
R R R || R R R     2

  

R
eq eqR R R    22 4  

  

rmsحال با توجه به اين كه

eq

VP
R


2

  را محاسبه كنيم: rmsV2باشد، بايدمي 

rms

eq

VP (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  
  

  
 دهند. توان تلف شده در اين مدار در صورتي كه سـيگنال منبـع   اضلاع يك مكعب را تشكيل ميهاي يك اهم مقاومت زير در مدار شكل  :126مثال

  جريان به صورت زير باشد، كدام است؟

1 (1
  وات 3

  وات 1) 2
3 (1

  وات 9

4 (7
  وات 9

 :و 1اط (با توجه به تقارن مدار نق ـمقاومت ديده شده از دو سر منبع جريان را محاسبه كنيم.  ابتدا بايد  »4«گزينه   پاسخ (( )1  ) و 3و نقـاط (( )3 
  ها را به يكديگر متصل كرد. توان آنپتانسيل بوده و ميهم
  
  

 

  

abR  هاي معادل داريم:ي مقاومتبا محاسبه  
7

12  

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

T

rmsi i (t)dt
T

  21


  

  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  
  

2i (t)

t(s)

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



sV R

eqReqR

eqR
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 باشد؟اهم مي 2ت در مدار زير اندازه توان متوسط منبع وابسته چند برابر اندازه توان مصرفي مقاوم  :127مثال  

1 (8/7  

2 (6/6  

3 (9/3  

4 (3/3  

 :جريـان   ،كنـيم بـا تحليـل مـدار    ابتـدا سـعي مـي   »  3«گزينه   پاسخ
اهمي و جريان منبع وابسته را محاسبه كنيم. مطابق شكل روبـرو   2مقاومت 

  مشخص نمود: iهاي مدار را برحسب جريانتوان ولتاژ گرهمي
  
  
  زنيم:مي KCLل در ابرگره بالاي مدارحا

i i cos t cos tsin t i i sin t (A)
     

22 1 1 2  

  آيد:مقدار جريان منبع وابسته و ولتاژ آن نيز به سادگي بدست مي iبا بدست آمدن مقدار
cos tV i sin t (v)   

33 3 2     ,     cos t cos tI sin t i sin t sin t sin t (A)         2 2 32 2  

  اي اين مقاومت را محاسبه كرد: توان ابتدا توان لحظهكنيم. بدين منظور مياهم را محاسبه  2خواهيم توان مقاومت اكنون مي
cos tP (t) i (t) (sin t ) sin t sin t cos t cos t        

12 2 2 22 2 2 22 2 2  

sinهايبا توجه به اين نكته كه مقدار متوسط سيگنال t2وcos t2  برابر/ sinهايو مقدار متوسط سيگنال 5 t وcos t :برابر 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 كرداهم را به روش زير نيز مي 2مقدار توان متوسط مقاومت 
cos ti(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 ميو سپس از آن متوسطكرده اي را محاسبه قبل ابتدا توان لحظه مانندكنيم. در اين جا نيز اكنون توان متوسط منبع ولتاژ وابسته را محاسبه مي
cos t cos tP (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

 

  

توانند با مراجعه به داوطلباني كه بعد از مطالعه كل كتاب نياز به تست بيشتري براي مرور و تمرين دارند، مي توجه:
  . هاي مربوط به همه فصول كتاب را دانلود نمايندتست بانك www.modaresanesharif.ac.irسايت 

است كه كتاب بسيار مفيدي » 2و  1بانك تست رياضيات و مدارهاي الكتريكي « تهيه كتاب ،پيشنهاد مناسب ديگر
  براي يك ماه منتهي به آزمون اصلي سازمان سنجش است.

 

3i


1

2
12sin t

i

cos t

3i
I 1

2

i
cost1


2ii

 V

2sint


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  :با فرض اتصال كوتاه بـودن منبـع    را خازن مدار متأثر ازثابت زماني ابتدا   »1«گزينه پاسخ
SV كنيم.را محاسبه مي ن حالت از دو سر خازن، مقاومت معادلكنيم. در ايمحاسبه مي  

  

eq eqR R .C sec            1 1
1 51 4 5 5 3 3  

  
  
  

  كنيم.محاسبه ميرا سلف  متأثر ازحال ثابت زماني 
  

eq
LR (A, B) sec      

14 4 4  
  
  

  
  تبديل شوند، داريم: 2به  4هاي خازن است. حال اگر مقاومت متأثر از وجودلذا ثابت زماني بزرگتر در مدار، 

eq eqR R .C       21 2 3  

sec1 2
5 213 3       sec       2 2

13 13  
  

 روش تستي براي محاسبه مجهولات در مدار مرتبه اول  
  

لذا براي بدسـت آوردن   ،اسخ معادله ديفرانسيل مرتبه اول ثابت استو فرم پ هستندمرتبه اول داراي معادله ديفرانسيل مرتبه اول  رهايبا توجه به اينكه مدا
زماني نمايي استفاده كرد. بر ايـن   توان از فرم پاسخمي هستند، DCكه به صورت خطي و با ورودي يا جريان هر المان مداري در مدارهاي مرتبه اوليولتاژ 
  :ان صفر انجام شود، پاسخ كامل يك مدار مرتبه اول براي هر مجهول به صورت زير استزني در زمدر صورتي كه كليد اساس

t

f (t) [f ( ) [f ( ) f ( )]e ]u(t)
       

در يك مدار مرتبه  هاي حالت ماندگار و حالت گذرا، همچنين پاسخ حالت صفر و پاسخ ورودي صفرتوان پاسخمي ،صفحه قبلبا توجه به فرمول ذكر شده در 
  به صورت زير نوشت: كليبه طور  را اول

t

f (t) f ( )[ e ]

   2 1   ,  t

f (t) f ( )e
  1   

fلذا 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، باشد 1   بهt t    :يمبراي پاسخ كامل دار 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   ،مقدار اوليه ولتاژ يا جريان مجهولf (t t ) tمقـدار مجهـول در   1 t fو 1 ( )   مقـدار
tدر مجهول   به بررسي قوانين تحليل مدار در در ادامه .استt   وt   وt   پردازيممي.  

 حالت صفرپاسخ  ورودي صفرپاسخ

 ماندگارحالتپاسخ حالت گذراپاسخ 



 پل وتستون

4

4

4

4

4

eqR

1

1H

4 4

44

BA
1

1 F
3

  پل وتستونشود حذف ميRCشاخه 

 پل وتستون

2 2

22

1H

1
eqR
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3

2

1L

2L1C

10u(t) 2C
22

    و ،هاي قوانين تحليل مدار در زمان 
  

tدر مدار الف) تحليل   :   
tزمان    به صورت تحليل آن تحليلاست و نوع اندكي قبل از كليدزنيDC در اين زمان  و به حالت پايدار رسيده است در اين وضعيتدار . مباشدمي
  بنابراين داريم: .مدار باز هستند هاخازنها اتصال كوتاه و سلف

C(از دو سر خازن) thV ( ) V                                                                                 مدار بازCi   ثابتCV   
L  (از دو سر سلف) NI ( ) I                                                                                    اتصال كوتاهLV  ثابتLi   

tتحليل مدار در )ب  :  
tزمان    بع ولتاژ به اندازهيك من ،در اين حالت بايد به جاي خازن كليدزني در مدار است.كمي بعد از عملCV ( )   و به جاي سلف يك منبع جريـان

LIبه اندازه ( ) واضح است در صورتي كه .قرار دهيمCV ( )   ،به جاي خازن در بايد باشدt   اتصال كوتاه قرار دهيم و اگر LI ( )    باشـد ،
  به جاي سلف مدار باز قرار دهيم. بايد 

  
  
  
  
  

 :رسيم كه ولتـاژ خـازن در دو زمـان   با توجه به مطالب گفته شده به اين نتيجه مي  تذكرt   وt       اي نـدارد و  برابـر بـوده و تغييـرات لحظـه
C  ين دو زمان جريان سلف نيز برابر بوده و تغييري ندارد، يعني داريم: همچنين در ا 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 و اي ندارن ــا .براب  ام
CVبرابري            ( ) باCV ( ) به معني برابريCI ( ) باCI ( ) بحـث   .تـوان نظـر داد  باشد و در مورد جريان خازن فقط با تحليل مـدار مـي  نمي 
ــمشــ           ــورد ولت ــز در م ــل ذكــر اســت.   اژابهي ني ــن  ســلف قاب ــر اي ــلاوه ب ــرات   ع ــواردي خــاص تغيي ــان ســلف در م ــازن و جري ــاژ خ  ولت

tي درها كليدزنبا توجه به اينكه در اكثر تست :9نكته                گيرد.قرار مي هاي آينده مورد بررسيد كه در قسمتناي دارلحظه              مبناي لحظه كليدزني را ما نيز افتد، لذا اتفاق ميt        قرار داديـم. توجـه كنيـد اگـر 
tمثلاً در لحظه             CVپارامترها به شكلفقط  ،هاي فوق صحيح استكليدزني انجام شود، تمامي تحليل 2 ( )2 وCV ( )2  همچنـين وLI ( )2  
LIو            ( )2 كندتغيير مي.  

 

tدر مدار تحليلج)   :  
 مربوط به زماني است كه و است DCاز نوع مختص منابع تحليلاين 

هـا اتصـال   در اين حالت سـلف . رسيده است خود مدار به حالت پايدار
   باشند.مدار باز مي هاخازنكوتاه و 

  

tنوع تحليل در :10نكته    وt   بـه علـت اعمـال    زيرا  ،باشدمجهولات در اين دو زمان نمي تساويدليلي بر  امر اما اين ،كاملاً يكسان است
tكليدزني و تغيير منابع تغذيه، مدار به لحاظ ساختاري در لحظات     وt    .متفاوت است  

 هاير است. مقدار جرياندر مدار شكل زير تمام شرايط اوليه مدار برابر با صف :21مثالCI ( )1  وLI ( )1 به ترتيب چند آمپر است؟  
  )90ـ سراسري  »معماريگرايش «(مهندسي كامپيوتر 

1( و   

  2و  1) 2

   1و  2) 3

  2و  25/1) 4

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   



  

  103

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

  : در»  3«گزينه پاسخt   ها اتصـال  سلف وده است، لذابمدار در حالت پايدار
  :. با نوشتن قانون تقسيم ولتاژ داريممدار باز هستند هاخازنكوتاه و 

  

C kV ( ) v V
   

1 4
4 1 84 1 
   

 
  

يعنـي:     ،شـود تقسـيم مـي  ظرفيتشـان  بت عكـس  بـه نس ـ  اآنه ـو ولتـاژ  بـوده  بـار آنهـا بـا هـم برابـر       ،با هم سـري هسـتند  C2وC3از طرفي چون دو خازن

C

C

V ( ) C
CV ( )




 2

3

3
2

3
2




Cو يا  CV ( ) V ( ) 2 3

3
2  .با نوشتن استKVL :در مش سمت راست داريم   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. هاخازنهاي سري با و سلف هامقاومتافت ولتاژي روي  ،هاخازنبودن  با توجه به مدار بازCV  و2

CV   بدست آورد. بنابراين داريم: C1انون تقسيم ولتاژ از ولتاژ خازنتوان از قرا مي 3

v8C 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    

  

 جريان مقابلدر مدار  :43مثالI(t) در لحظهt    ؟كدام استبرحسب آمپر   

1 (3  

2(7
2   

3 (5  

4(5
2  

  : براي محاسبه مقدار  »4«گزينه پاسخI درt  ر بايد در، ابتدا مداt   تحليل شود و مقدارCV ( )  و مقـدار  هـا خـازن برايLI ( )   بـراي
tدر معادل مدار ،سلف مدار محاسبه شود. در ادامه با توجه به شرايط اوليه      ترسـيم شـده و مقـدارI( )   شـود. بـراي تحليـل مـدار در    محاسـبه مـي         

t   كنيم. دررا با مدار باز و سلف را با اتصال كوتاه مدل مي هاخازنt   برابرمنبع جريان سمت چپ مدار ،A3  ت مـدار  و منبع جريان سـمت راس ـ
  برابر با صفر است. 

LL

C L C

C L 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   برابردر اين حالت منبع جريان سمت راست  كنيم.تحليل ميA2  و منبع
  در حلقه پايين مدار داريم: KVLجريان در سمت چپ برابر صفر است. با نوشتن

  
/ A2 5(I ) I I I(t )        6 1 1 1   

  

100 v 

10 k 

40 k 25 k

+ _ 

+ 
_ 

+ 
_ 1CV ( )

3CV ( )

2CV ( )

1A  

3A  

1  

1  

1  
2A  

I 

I+1  

LI

2C6v V

1CV 6v

2CV ( )
- + 


3CV ( )

+ 
 
 
_ 


1CV ( )

+ 
 
 
_ 

25k

1   

1   

2 H  

1   3 F  

I(t) 

t)-3 u(  t2e u(t)

1 F
12

1  

1  

1  

I 

3A  

+  

+ 

- 

  

2CV

1CV

 

LI

- 

-  
3A  
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  چكيده مطالب كليدزني در مدارهاي مرتبه اول

بـه صـورت زيـر     DCدر حالت خطي و بـا ورودي  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  ،عادله ولتاژ و يا جريان يك عنصر و يا يك شاخه مدار باشد. براي بدست آوردن معادله جريان و ولتاژ مجهولتواند ممي
tدر را آنها   وt    سـت آوردن  نظـر را بنويسـيم. بـراي بد    معادلـه مـورد   ،و بـا بدسـت آوردن ثابـت زمـاني مـدار      حساب كنـيم

fمقدار ( )، مدار را درt   تحليل كرده و مقدارLI ( ) و ياCV ( )  له به دو أسپس با توجه به خواسته مس كنيم وميرا حساب
  كنيم:حالت برخورد مي

  ال باشد:لتاژ يك عنصر غير از خازن مورد سؤغير از سلف و يا معادله ومعادله جريان يك عنصر ) 1
tمدار را در   تحليل كرده و مقدارLI ( ) و ياCV ( ) كنيم و با ترسيم مدار دررا حساب ميt   يـك منبـع   ، به جاي خازن

CVولتاژ به اندازه ( ) و به جاي سلف يك منبع جريان به اندازهLI ( ) له را درأدهيم و مقدار عددي مجهول مس ـقرار ميt     بـا
LI. واضح است كه اگركنيمتوجه به مدار رسم شده حساب مي ( )   وCV ( )   در ،باشندt   مدار باز و بـه   ،به جاي سلف

  دهيم.اتصال كوتاه قرار مي ،جاي خازن
  ال باشد:ؤو يا ولتاژ خازن مورد سمعادله جريان سلف ) 2

tمـدار را در  ،اگر هدف نوشتن معادله جريان سلف و يا ولتاژ خازن باشـد       تحليـل كـرده و مقـاديرLI ( ) وCV ( )   را حسـاب
tو ديگر تحليل مدار در كنيممي   زيرا ،لازم نيستL LI ( ) I ( )   وC CV ( ) V ( )   هاي تساويدقت كنيد . باشـد مي

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

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

eqاز رابطه ،باشد. اگر مدار داراي سلف و مقاومت باشدبدست آوردن ثابت زماني مدار مي ،مرحله آخر

eq

L
R

      و اگـر مـدار داراي خـازن و

eqاز رابطه ،مقاومت باشد eqR .C  كنيم.دست آوردن ثابت زماني استفاده ميبراي ب  
  باشد:به صورت زير مي مرتبه اول الگوريتم حل مسائل كليدزني

  
  
  

 
 

 
  

 
  
  
  
  
  

fها ممكن است مقاديردقت كنيد در تستتذكر:  ( )،f ( ) و ياf ( ) در اين حالت ديگـر لازم نيسـت تمـامي مراحـل      .ال شودؤس
fدهيم. مثلاً اگرادامه مي ،شونداي كه مقادير فوق حساب ميفوق را انجام دهيم و تا همان مرحله ( )  ار تحليـل مـد   ،مورد سؤال باشـد

tدر   و يا درt   لازم نيست و اگرf ( ) بايد مدار در دو زمانال كرده باشندؤرا س ،t   وt   .تحليل شود 

tتحليل مدار در 
 

دست آوردن و ب

I ( )L
وV ( )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.مي دستب

اگر جريان سلف و يا ولتاژ
 ال باشد.ؤخازن مورد س

اگر جريان عنصـري غيـر از
سلف و يا ولتاژ عنصري غيـر

 ال باشد.ؤاز خازن مورد س

مقدار مجهول را
tدر   

كنيم.حساب مي

مقدار ثابت زماني را
  .كنيمحساب مي

معادله جريان و يا 
ه شده ولتاژ خواست

  نويسيم.را مي
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 هاي زمانيبه ازاي مشخصه :78مثالV  وiاتصال كدام دو المان معادل ،N 95ـ دكتري  (مهندسي برق   است؟(  

  
  
  
  
  
  

        )1(                   )2(  
  

  
  

  
  

        )3(                   )4(  
  :كنيم با يافتن روابط زمانيابتدا سعي مي  »3«گزينه پاسخV وi المان كننده احتماليمعادله ديفرانسيل توصيفN :را بدست آوريم  

   
VV t i V ( )

ti Vi i ( )






     
     

5 123
2 2 2 22

  

  ) است:3كننده مدار گزينه () معادله ديفرانسيل توصيف1ها مشخص است كه رابطه (با دقت در گزينه

  V Vi V V
 

    12 2  
  

 در مدار زير شبكه   :88مثالN باشد. با شروع به كار مدار، مقادير ولتاژ خازن و جريان مقاومت تا لحظهيك شبكه مقاومتي خطي ميt  ثانيه به  2

صورت
t

CV (t) e


  44 و 5
t

Ri (t) e


  41 tثبت شده است. در 2  و خازن را از مدار جـدا سـاخته و جـاي آن دو را در مـدار     اي ثانيه منبع ولتاژ پله2
tكنيم. در لحظهعوض مي   شود؟مصرف مي Nمجموعاً چه تواني روي خازن و شبكه 2

1(/   وات 5
  وات 1) 2
3 (1 وات  
4 (/2  اتو 5

  

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

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

  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
 


 

  

N  
 

i





V

3

2 5

t

V

1
2

2
5 t

i

1

i

1F

2V





i

2V





1F

1 F
21V





i

1H2

i

V





1F2





V

i

CV





1FSV 2u(t) N

4 Ri
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tبا تحليل مدار در روش اول:   وt   توان جريان مقاومت و جريان خازن را به صورت تركيب خطي از ولتاژ منبـع  مي زيرارهاي معادل مطابق با مد
tو ولتاژ خازن در نظر گرفت. دقت كنيد از آنجايي كه ولتاژ خازن در   توان خازن را در اين زمـان  تواند تغيير كند، مياي نميثابت بوده و به طور لحظه

  ت يك منبع ولتاژ مدل كرد.به صور
  
  
  
  

  

  
  

  

  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 كرد. VCو  VSتوان جريان مقاومت و جريان خازن را به ازاي هر مقدار دلخواه حال با بدست آمدن روابط فوق مي

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

CV (t) e


  44  ،توان نشـان داد كـه در ايـن حالـت    در مدار قرار گيرد. مي 5
ل روش تحليل ولتاژ گره در تحليل مـدار مـورد   كند، چرا كه به عنوان مثال اگر روشي مثهاي مدار نسبت به حالت اول هيچ تفاوتي نميجريان و ولتاژ شاخه

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

  جريان خازن را در هر لحظه از زمان بر حسب ولتاژ اين دو منبع بيان نمود:
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

 
 


 

tين تست مدار را دردر ادامه حل ا  CV  كنيم. در اين زمان ولتاژ خازن برابر است با:ثانيه تحليل مي 2 (t ) e / v


        
2
42 4 5 4 5 6 4 3 1 

tحال با عوض شدن جاي خازن و منبع ولتاژ در    خواهيم داشت: مقابلثانيه مدار معادلي به شكل  2
روابطي كه قبلاً بدست آورديم، داريم: (دقت كنيد كه در اينجا با استفاده از بنابراين طبق 

را در شـرايط   VSرابطه بدست آمده براي جريان خـازن در مرحلـه قبـل، جريـان منبـع     
  كنيم.)جديد محاسبه مي

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  

4v2v N

Ri 1A

Ci 0

t  

4

1v2v N

Ri 3A

C
5i A
4



t 

4

4

SV 2vCV (2) 1v N

Ri

t 2

Si
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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 مي3و لذا گزينه (
  

 مدار زير، شبكه  در  :98مثالN متشكل از تعدادي مقاومت و يك منبعDCباشد. تحت شرايط اوليهمي Li ( )   :داريم  
ti (t) eL

  23 3  , tV (t) eR
  24  

 

Liحال در آزمايش ديگري كه مقدار ( )  و اندازه منبعDCدر آن متفاوت است، ولتاژ مقاومت به صورتtV (t) eR
   

3 22 ست آمده است. در ايـن  بد2
  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  

 :هايمدار را در زمان»  3«گزينه  پاسخt   وt    گيريم:نظر مي در زيرمطابق شكل  
  
  
  
  
  

  

  
  

tدر زمان   ثر از منبع ولتاژأولتاژ مقاومت متDC در داخل شبكهN باشد. پس با فرض اين كه اندازه منبعو جريان اوليه سلف ميDC برابرA   ،باشـد
V  توان نوشت:مي ( ) A i ( )R L    

V  داريم: فوقو همچنين در حالت دايمي مطابق با شكل  ( ) A i ( )R L      
iنيدهيم. با توجه به توابع زماحال نتايج بدست آمده از آزمايش اول را مورد تحليل قرار مي (t)L وV (t)R توان نوشت:مي  

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

   
      

3
3 4

  
 

  در روابط فوق را محاسبه كنيم: و Aتوانيم مقاديراكنون مي
V ( ) A i ( ) AR L

V ( ) A i ( )R L

    



        

3
14 3 3 3

 
 

Liه در آن مقدارحال آزمايش دوم را ك ( ) وA گيريم. با توجه به رابطه داده شده برايتغيير يافته است، در نظر ميV (t)R :داريم  

V ( ) AR
V ( ) AR

  

   

1
2
2

  

i  نوشت: مقابلتوان جريان نهايي سلف را به صورت برابر شده باشد، ميDC ،kاز طرفي با فرض اين كه منبع  ( ) k i ( ) kL L     3 
RVكنيم با مدنظر قرار دادن مقاديرحال سعي مي ( )  وRV ( ) مقادير ،Li ( )   وk:را 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 ( )  وLi ( )  :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
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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 مياست. ا  

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

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

C C SV ( ) , V ( ) V      

C CV ( ) V ( )    
  :دو خازن با ولتاژهاي مختلف موازي اتصالـ 2
زيـر محاسـبه    هكليـد از رابط ـ ي پس از اتصـال  يحالت ولتاژ نهاباشد. در اين مي واقع شبيه حالت اول در
باشد، ولتاژهاي اوليـه بـا علامـت     FV. در اين حالت اگر پلاريته ولتاژهاي اوليه مطابق با پلاريتهشودمي

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

F
eq

C V C V q q
V

C C C
   

 


1 1 2 2 1 2
1 2

  

  ها و منابع ولتاژ (حلقه خازني) بعد از كليدزني:ـ تشكيل يك حلقه توسط خازن3
اي اگر كليدزني در مدار موجب تشكيل يك حلقه خازني شود، يعني حلقه

كه شامل يك يا چند خازن و يـك يـا چنـد منبـع ولتـاژ مسـتقل اسـت،        
  ت. هاي مدار جهش ولتاژ خواهند داشخازن

  
tها را در لحظهدر اين حالت ولتاژ خازن  توان از طريق رابطه كلي زير محاسبه كرد:(با پلاريته مشخص شده روي شكل) مي  

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


 

  يم:براي حالت خاصي كه تنها دو خازن در حلقه موجود باشد، دار
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

 معادله تغييراتمقابل در مدار  :92مثالoV بر حسب زمان كدام است؟  

1(
t

/ e
 411 5    2(

t

/ e
 46 5  

3(
t

/ e
 811 5    4( 

t

/ e
 86 5  

 :ابتـدا مـدار را در  »  3«گزينـه   پاسخt    تحليـل
باز هسـتند.   S3و S2بسته و S4و S1كنيم. در اين زمانمي

   اند، لذا داريم:باز شده مدار هاخازنبا توجه به اينكه 

C CV ( ) v , V ( ) v    1 212 1  

12 v  10 v 

2  
4  4  

+ 
  
 
- 

2CV1CV
+ 

  
 
-

3

oV

C1 V1 
+ 
_ 

C2 V2 
+ 
_ 

k 

FV





 
k

  1CV
2CV

SV



 nCV

SV

k

C CV





t   t  t  t  

3   

12 v  1S  2S  

OV  

3S  
4S 10 v 

2  
1 F 4  4  3 F 1C 2C
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tحالا مدار را در  كنيم. در اين زمان كليدتحليل ميS1 وS4 باز شده و كليدS3 وS2 با توجه بـه اينكـه دو خـازن بـا ولتاژهـاي اوليـه        شوند.وصل مي
  لذا معادله ولتاژ نهايي آنها به صورت زير خواهد بود: ،شوندمتفاوت 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 مي eqCو eqRحال 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
    

oVدر بينهايت هيچ منبعي به مدار متصل نيست، لذا كه توجه كنيد ( )   .است   
  

 كليد  زيردر مدار شكل  :93مثالS  درt   مقدار .شودبسته ميoV ( )  82ـ سراسري (مهندسي برق   كدام است؟بر حسب ولت(  

1( 3  
2 (5/4  
3 (5  
4 (6  

  

 :3«گزينه  پاسخ«    
ها تغيير شده است، پس به ناچار ولتاژ خازن v7ها صفر بوده ولي بعد از كليدزني مجموعشانولتاژ خازن ،ه در اينجا قبل از كليدزنيشود كدقت  نكته مهم:

Cرابطه كند و اين يعني اين كه طبقمي
C

dV
I C

dt
اي)؛ اما اين كند (جريان ضربهايت بزرگي عبور ميي تغيير ولتاژشان، جريان بينهها در لحظه، از خازن

Rجريان مقاومت به صورت رابطه كند چونها عبور نميجريان از مقاومت
R

V
I

R
 ها به صورت مجمـوعي  است و با توجه به شكل، ولتاژ هر يك از مقاومت

كنـد،  ها عبـور مـي  اي از خازنهم محدود است. با استدلال ديگر چون جريان ضربه RIو محدود RVها (كه محدود است) قابل بيان است؛ لذااز ولتاژ خازن
  دهند.ها را نمياي به مقاومتكنند و نتيجتاً اجازه تزريق جريان ضربهاثر ميها را بيها مثل اتصال كوتاه عمل كرده و مقاومتخازن

بزرگ با هم  ها از ديد اين جريانخازنگذرد؛ لـذا  ها نميگذرد و از مقاومتها ميها تنها از خازني تغيير ولتاژ خازندر لحظهاي ضربهاين جريان يجه: نت
   در حلقه مدار داريم: KVLبا نوشتن رابطه .اندسري

C C C
q q q q q qV V V q CC C C

            1 2 3 1 2 3
7 7 7 63 2 3  

v5o C C
q qV ( ) V V

C C
       2 3 2 3

6 6
2 3  

  آورد. نيز بدست ي ارائه شدهي آمادهو يا استفاده از رابطه هاي سريخازنتوان با استفاده از قاعده تقسيم ولتاژ روي را مي oVلازم به ذكر است كه ولتاژ
  

 كليد در زمان  مقابلار در مد  :94مثالt   شود. مقداربسته ميV در لحظهt   چند ولت است؟  
  ) صفر 1

2 (6/1-   

3 (4-  

4 (8-   

  

4  4  1 F 3 F 
+ 

  
-  


1CV ( ) 12 v  

2CV ( ) 10v 

+ 
  
-  

oV

6

V 

3F
6 6

4 2
6F3F

5A

4

2v
t 

1

7 v 

S 
4  

3 F 

2 F

2  
+ 

 
 
 
_ 

3 F 
t 

oV

oV ( )




 

 





2C

2F

3F 3C
7v

3F

1C
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2v

3CV





6F3F1CV





2CV
 

3F

 :ابتدا مدار را در»  1«گزينه   پاسخt   اهمي در بالاي مدار را  6هاي توانيم اتصال مثلث با مقاومتتر مدار، ميجهت تحليل سادهكنيم. تحليل مي
  به اتصال ستاره تبديل كنيم:

  
  
  

  
پل وتستون متعادل                                    6 2 4 3  

  ر مدار داريم:حال با توجه به شكل بالا و برقراري حالت تعادل در پل وتستون موجود د

C

C

C

V ( ) I v

I , I I A V ( ) I I v

V ( ) I v



 









    

              

    

1

2

3

1

1 2 1 2

2

4 4 2 8
65 2 2 2 2 2 2 2 86 9

1 1 2 2

  

tاكنون مدار را در زمان  ولتي، تشكيل يك حلقه داده و  2شود كه سه خازن موجود در مدار با منبع ولتاژ كنيم. پس از كليدزني مشاهده ميتحليل مي
tها را در لحظه حال با استفاده از رابطه بيان شده، ولتاژ خازنواهيم بود. ها خبنابراين لزوماً شاهد تغييرات ناگهاني در ولتاژ خازن   كنيم.محاسبه مي  

tي ها در لحظه(دقت كنيد كه مدار مقاومتي به همراه منبع جريان، در ميزان تغييرات ولتاژ خازن   در تحليل مـدار در لحظـه    تأثير هستند، از اين روبي
t    شوندميناديده 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 كليد:4
ها ثابت خواهد بود. لذا جريـان  شده و اين جريان در همه زمان SIبردر صورتي كه يك سلف با يك منبع جريان توسط يك كليد سري شود، جريان سلف برا

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

L L SI ( ) , I ( ) I      

L LI ( ) I ( )     
  هاي اوليه مختلف:دو سلف با جريانسري ـ اتصال 5
. شـود ي مدار با استفاده از رابطه زير محاسبه مـي ينها باشد. در اين حالت جريانمي دومواقع شبيه حالت  در

شـوند و در  رد ميعلامت مثبت در معادله وابا باشند،  FIجهت باهم ،هاهاي اوليه سلفدر صورتي كه جريان
        شوند. غير اين صورت با علامت منفي در فرمول لحاظ مي

       F
eq

L I L I
I

L L L
    

 


1 1 2 2 1 2
1 2

  

  ها و منابع جريان (كاتست سلفي) بعد از كليدزني:شكيل يك كاتست توسط سلفت ـ6
هـاي  سـلف چند سلف و يك يا چند منبع جريان مستقل است،  اگر كليدزني در مدار موجب تشكيل يك كاتست سلفي شود، يعني كاتستي كه شامل يك يا

  جهش جريان خواهند داشت.  ،مدار
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tحال بايد گفت كه انرژي مدار در دو لحظه   وt   توان گفت كه متفاوت بوده و به طور قطع ميT TW ( ) W ( )   اين اختلاف انرژي صرف .
  شود.ها ميتغيير شار در سلف

حال اگر در كاتست سلفي، منبـع جريـان نيـز     تحليل مشابهي نيز براي حالتي كه بعد از كليدزني كاتست سلفي در مدار تشكيل شود، قابل بيان است؛ با اين
Tتوان گفتموجود باشد، ديگر نمي TW ( ) W ( )   زيرا منبع جريان در لحظه ،t   دهد.  ها انرژي ميبه سلف  

 در مدار شكل زير ولتاژ اوليه خازن :611مثالC1 1برابر ولت و ولتاژ اوليه خازنC2 برابر صفر است. كدام گزينه صحيح است؟  
  

  

  

  

  

  ارد.بستگي ند Rو اين نسبت به مقاومت باشدمي 24انرژي تلف شده در مقاومت برابر با به  ) نسبت انرژي نهايي ذخيره شده در مدار1
  بستگي دارد. Rو اين نسبت به مقاومت باشدمي 24) نسبت 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 دارد. Rي مقاومتباشد و به اندازهژول مي 6
4/) انرژي تلف شده در مقاومت برابر با4   بستگي ندارد. Rي مقاومتباشد و به اندازهژول مي 8

 :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 مي 1بعد از بسته شدن كليد، خازن معادل مدار با ولتاژ اوليه 
  باشد:در اين حالت انرژي تلف شده در مقاومت برابر انرژي از دست رفته خازن معادل مي

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 اوليه خازن معادل= انرژي تلف شده در مقاومت    

  /
/

  
23 4 249 6
/ / J  24 9 6 23 4  انرژي نهايي ذخيره شده  

شند. بعد از اين كه مدار به حالت پايدار رسيد، ولتاژ دو خازن بايد با هم برابر باروش دوم: 
شـود و خـازن   در مدار برقرار مي iكه مدار شروع به كار كرد، جريان به عبارتي پس از اين

C2  شارژ و خازنC1 شود و به عبارتي ولتاژ خـازن دشارژ ميC1   خـازن   كـاهش و ولتـاژ
C2 يابد تا زماني كه اين دو ولتاژ با هم برابر شوند.افزايش مي  

  آيد:ها در حالت پايدار از قانون بقاي بار الكتريكي به دست ميولتاژ 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

  
  

 در مدار زير، كليد  :711مثالS  درt   مانده در مدار پس از گذشت زمان طولاني، چند ژول است؟ شود. انرژي باقيبسته ميC C(V ( ) V ,V ( ) )  14    
  )96ـ سراسري  و اتوماسيون (مهندسي ابزار دقيق 

1 (4
3  2 (1  

3 (3
4  4 (  

  ذخيره شده نهايي انرژي
  انرژي تلف شده در مدار
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  توان براي بدست آوردن مقـدار متوسـط هـر مجهـول در مـدار، ابتـدا      متناوب به مداري اعمال شود، مي يا جريانِدر صورتي كه يك منبع ولتاژ  :2هنكت 
  متوسط بدست آمده جايگزين كرده و مـدار را  مقدار به اندازه  DCمنبع متناوب ورودي را با يك منبع سپس  از منبع ورودي مدار، مقدار متوسط گرفت و        
  شوند.ها با اتصال كوتاه مدل ميها با مدار باز و سلفخازن، DCبديهي است كه در حالت تحليل كرد.         

 مدار زير در صورتي كه مقدار متوسط سيگنالدر  :37مثالSV (t)باشد، مقدار متوسط سيگنال خروجي كدام است؟ ولت 3 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) كنـيم و مـدار را در حالـت    را به عنوان ورودي به مدار اعمال مي
DC با توجه به صفر شدنحال شوند. ها با مدار باز مدل ميها با اتصال كوتاه و خازنكنيم. در اين حالت سلفتحليل ميCV   در پايين مدار، منبع وابسـته

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  
  

 در مدار شكل زير، منبع :83مثالSV يك ولتاژ متناوب است. مقدار متوسط ،مطابق شكلoV (t)  در حالت دائمي(Steady State) نظر از پاسخ (با صرف
  )78(مهندسي كامپيوتر ـ سراسري          كدام است؟  گذرا)

1(/ v1 2   

2(/ v2 5   

3(/ v34   

4(/ v68   
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 (t)  1 

I (t) R 

 :براي بدست آوردن  ها صحيح نيست.هيچكدام از گزينه پاسخoV (t) در حالت متوسط بايد به جايSV (t) مقدار متوسط آن را قرار داده و شرايط تحليلDC 
  داريم:  لذادار برقرار كرد. را در م

T at aT
S

k
(V (t)) (k k e )dt k ( e )

T aT
      2

1 2 1
1 1


atمتوسط 

SV (t) k k e  1 2  

S(V (t)) ( e ) /   311 1 683 متوسطk , k , a , T    1 21 1 3 1  
  شود:ال كوتاه و سري با مدار باز، مدار به صورت زير ساده ميهاي موازي اتصند. با حذف قسمتهست اتصال كوتاه هاسلفها مدار باز و خازن، DCدر حالت

  
  
  

        
  

  

  
  

  

x  ) داريم: 1در حلقه ( KVLبا نوشتن x x x xI I ( || ) / I I ( ) / I / A         
22 3 4 1 2 1 68 2 3 5 68 353     

o xV I .( ) / v  
23 1 1753   

  

CVبـراي محاسـبه   رتي كه در مـدار منـابع شـامل تـابع ضـربه وجـود داشـته باشـد،        در صو طور كه در فصل قبل اشاره شد،همان :3نكته  ( )  و   
        LI ( ) اين روابط براي مدارهايكرد.  زير استفاده روابطتوان از ميRLC توابـع ورودي   ،ز ايـن روابـط  اي برقرار است. جهـت اسـتفاده ا  از هر مرتبه  
  ها را با اتصال كوتـاه مـدل   خازن ها را با مدار باز وداريم. در اين حالت سلفاي را فعال نگه مياي را غيرفعال كرده و در مدار فقط توابع ضربهغيرضربه        
CVو مقادير كنيممي         ( ) وLI ( ) اثر ضربه  فقط . وقتيكنيماستفاده ميبه نحوي داريم جمع آثار در واقع ( كنيم.هاي زير محاسبه ميرا از فرمول  
    د.)نشوچه مي CIوLVشود تا ببينيمشود و لذا جريان سلف و ولتاژ خازن هم صفر در نظر گرفته ميتمام منابع ديگر صفر مي ،خواهيم ببينيمرا مي       

L L LI ( ) I ( ) V (t)dt
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1 



   
  

 مقدار  زيردر مدار شكل  :93مثالR باشد تا براي ورودي ضربه چند اهمSV (t) (t)  ، جريانI(t)   گذرنـده ازR  بـه صـورت    ايجملـه(t)
2
3 

  )84ـ سراسري (مهندسي برق   ؟داشته باشد
1( 1                                     2 (2  

3 (1
2                                   4 (1

3  

 توان درله بايد به اين نكته دقت شود كه در حالتي كه ورودي، تابع ضربه باشد، ميأبراي حل مس  »3«گزينه  سخ:پاt   مدار باز و به  ،به جاي سلف
  اتصال كوتاه قرار داد. حال با اعمال شرايط فوق به مدار داريم:  ،جاي خازن
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 صورتدر مدار زير شرايط اوليه به :40مثالv ( ) V 1 2،v ( ) V 2 4 وi( ) A  2 .استi ( )1 97دكتري ـ  برق(مهندسي   ند آمپر است؟ ، چ(  
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 :براي محاسبه» 1«گزينه  پاسخi1 يدر لحظهt  نيازمند مقادير ،i ( ) وV ( )2  هستيم. مقدار متغيرهايV i2 tيدر لحظه «    در
اي در مدار، مقدار اين متغيرها در لحظاتداده شده است، اما با توجه به وجود منبع ضربه صورت سؤال  »  لزوماً يكسان نيست. براي محاسبه مقادير

V ( i ( ) 
2  ) tيولتاژ سلف و جريان خازن يك فارادي را در لحظه ،«   آوريم. دست ميبه  

ار را هاي مدار را اتصال كوتاه و سلف مدتوانيم خازندانيم كه براي اين كار ميمي
  مدار باز فرض كنيم. حال مطابق شكل داريم:

 L C CV (t) (t) ,i i      
 1 2
6 5 36 4   

tتوان مقدار متغيرها را در لحظهدر ادامه مي   :محاسبه كرد  

L L Li ( ) V (t)dt i ( ) (t)dt A
L

V ( ) V ( ) v , V ( ) V ( ) v

 

 
 

   

       

   

 
1 1 2 2

1 1 3 2 3 2 5

2 4

 
 

 

   
  

iبراي محاسبه مقدار ( )1  ر را با منابع ولتاژ و جريان مدل كرد.ها و سلف مداتوان خازنمي  
  
  

iKCLA : i i i ( ) A
     1

1 1 1
2 45 3 9 31   

  
 با توجه به مدار شكل زير، با فرض :41مثالCV ( ) v  1 وLI ( ) A  1 كدام گزينه درست است؟  

  
  

  

  
  
  

LIگذارد ومي LIي) منبع ضربه در مدار، اثر خود را رو1 ( ) A  2 شود، ولي روي ولتاژ خازن اثري ندارد و لذاميCV ( ) v 1ماند. باقي مي  
CVگذارد و) منبع ضربه در مدار روي ولتاژ خازن اثر مي2 ( ) v  2 اثري ندارد و لذاشود، ولي روي جريان سلف ميLI ( ) A 1 ماند. باقي مي  
LIگذارد ومي LI) منبع ضربه در مدار، اثر خود را روي3 ( ) A  2 شود و به همين ترتيب بر روي ولتاژ خازن نيز اثر دارد وميCV ( ) v  2 شود. مي  
CVگذارد وروي ولتاژ خازن و جريان سلف اثر نمي منبع ضربه در مدار ،توپولوژي مداربا توجه به ) 4 ( ) v 1 وLI ( ) A 1  .خواهد بود  
 :براي محاسبه» 1«گزينه  پاسخCV ( ) وLI ( )اي را منابع مستقل غيرضربه ،كنيم. علاوه بر اينمدار باز و خازن را اتصال كوتاه مي را ، ابتدا سلف

  كنيم. حال داريم:نيز غيرفعال مي

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

 

 
    

LIيبا توجه به مقادير بدست آمده برا ( ) وCV ( )شود كه مقدار ، ديده ميLI ( ) با تأثير تابع ضربه ورودي برابر باA2وCV ( )  بدون تأثير تابع
  صحيح است.  )1(ي است. لذا گزينه v1ضربه ورودي برابر با

  

1(t)

LI

1

1H

LV 

1F CV




1(t) 1

(t)

CI

LV 

t  

i

LV 


1Ci 1i

2
1

2Ci

6

4

5 (t)

2v5A

6
1

4v
2

1i4

t  


A
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  مشخصات و پارامترهاي ذاتي مدارهاي مرتبه دوم):2درسنامه (  

باشد كه نحوه محاسبه يا تعيين وضعيت آنها در رامترهاي ذاتي ميداراي يكسري مشخصات و پا ،ي تحريك(و مرتبه بالاتر)، فارغ از نحوه 2هر مدار مرتبه 
  گردد.اين درسنامه بيان مي

  معادله مشخصه و محاسبه آن
 باشد:مي روبرواي 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 چندجملهنامند. ريشهاي مشخصه مدار ميرا چندجمله F(S)ابطهردر اين 
ده و از اين لحاظ مقدار آنها بسيار مهم است. در كننده نوع پايداري مدار و شكل پاسخ گذراي آن بوهاي طبيعي، تعيينشوند. فركانسطبيعي مدار ناميده مي

Sاي به شكل جمله ،Sواقع هر فركانس طبيعي با مقدار te  هاي معادله مشخصـه  آورد. پس اگر ريشهدر پاسخ ورودي صفر و پاسخ عمومي مدار بوجود مي
n{Sبه صورت  ,S ,S , ,S }1 2 3  خواهد بود: مقابلصفر مدار به شكل  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    سري و موازي به راحتي با استفاده از روابط بيان شده در ابتداي فصل قابل محاسبه مي RLCمعادله مشخصه مدارهاي 

RLC هاي زير تعيين كرد:شيوه محاسبه معادله مشخصه متفاوت است. در اين مدارها بايد معادله مشخصه را با استفاده از روش  
هـاي مـدار را نوشـته و سـپس بـا      در حلقه KVLها و يا معادلات در گره KCLتوان ابتدا معادلات براي بدست آوردن معادله مشخصه در يك مدار ميـ 1

dDجايگذاري 
dt

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

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

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

  باشد.) در صورت عدم برقراري حالت فوق، مدار بدون پاسخ مي2
كننده معادله ديفرانسيل توصيف، KCLو KVLقل مدار را غيرفعال كرده و سپس با نوشتن روابطتوانيم منابع مستدر روش ديگر محاسبه معادله مشخصه، مي ـ2

dبه جاي  Sيك متغير دلخواه از شبكه را بدست آورده و در نهايت با جايگذاري
dt

  به معادله مشخصه مدار برسيم: ،معادله ديفرانسيل بدست آمدهدر  
n n

n n n
n n nn n

d x(t) d x(t) dx(t)a a a x(t) (S a S a S a S a )X(s)
dtdt dt


 

                 
1 1 2

1 1 1 2 11
 

n : معادله مشخصه n n
n nS a S a S a S a 
      1 2
1 2 1    

هاي آن بـه طـور   اي مشخصه اصلي مدار باشد و ريشهاي مشخصه بدست آمده تنها فاكتوري از چندجملهدقت كنيد كه در اين حالت ممكن است چندجمله
جـواب  هاي طبيعي مدار را در بر نگيرد؛ با اين حال اگر مرتبه معادله ديفرانسيل بدست آمده برابر با مرتبه مدار باشد، مطمئن خواهيم بود كـه  مل فركانسكا

 نهايي همان معادله مشخصه مدار است.

 ولتاژ  :34مثال(t)1V  77(مهندسي برق ـ سراسري   در مدار شكل زير برابر كدام است؟(  

1( 
t

( t e ) u (t)


  41 2  

2 (
t

t( e e )
  41 11 2 2  

Vهاي بيشماري براي ) جواب3 (t)1 .وجود دارد  
Vاين مدار براي توان در) هيچ جوابي نمي4 (t)1.بدست آورد  

 :با نوشتن»  4«زينه گ پاسخKCL يذاربا جايگهاي مدار و در گرهdV
I

dt
 dDو22

dt
:داريم  

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

d(V V ) V dV dVI V u(t) V V u(t)
dt dt dt
D D D DV u(t)

,
V u(t)D D D

                        
  

                       

1 1 1 2 1 2
2 1 2

2 1 2 1 2
1 1 2

1
2

2 2 3 2 4 2 81
1 12 2 41 2 2

4 1 8 2 4 1 8 2
12 4 1 22





D



1 4 12



  

u(t) 1  2 V2 2 F 3 I 

2 F 

2 F 1  u(t)

V1 V2 

I 

1
1 V
2
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mV(t)اگر تابع به صورت سينوسي يعني :1نكته  V sin( t )    9آنگاه بـا كـم كـردن مقـدار      ،بيان شود     كسينوسـي يعنـي  آن را بـه صـورت  
  mV(t) V cos( t )     9  كنيم.ي آن را به راحتي بيان ميفازورنويسيم و سپس با استفاده از مطالب بيان شده فرم مي  

  كنكـور   هـاي سـت له در همه تأشود كه اين مسله استفاده ميشود و به عنوان مرجع در مسأيل ميتبد فازورتابع كسينوسي به  ،به صورت استاندارد :2نكته 
  ورودي تماماً  هايي كه منابعتست به ويژههاي كنكور كارشناسي ارشد كامپيوتر شود. ولي در برخي از تستارشد رشته برق رعايت مي يكارشناسسراسري            
  ابتـدا   هـا تسـت  گونهشود در اين ويان توصيه مي. لذا به دانشجشودبه شكل توابع سينوس هستند، همان سينوس به عنوان مرجع در نظر گرفته مي           

   مرجـع  تـابع سـينوس را بـه عنـوان     ،هـا تست را با فرض وجود تابع كسينوس به عنوان مرجع حل نموده و در صورت عدم وجود جواب در گزينـه             
)sinكه ورودي مدار به شكل تابعقابل ذكر است زماني. انتخاب كنند            t)   تـوان بـراي راحتـي حـل     بوده و پاسخ زماني مدار مورد سؤال اسـت، مـي  
)sinمسئله،            t) عنوان مرجع در نظر گرفت كه در اين صورت داريم:را به  sin t , cos t j   1   

  

 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   

  فركانسهم موج سينوسي چندجمع 

ي نمايش داده و سپس فرم دكارتي آنها را نوشته (چون جمع دو عدد مختلط فازورتوانيم معادلات را به صورت مي فركانسجمع چند موج سينوسي همبراي 
و سـپس نوشـتن    قطبيدر نهايت مجدداً با استفاده از تبديل فرم دكارتي به فرم  .راحتي انجام دهيم ) و جمع را بهگيرددر فرم دكارتي به راحتي صورت مي

هـا را در دسـتگاه   تـوانيم آن (مـي  با يكديگر برابر باشد. فازوربايد فركانس دو  ،فازوردقت كنيد براي جمع دو  .ي را بدست آوريميمان جواب نهاآن در حوزه ز
  و سپس بردارها را با هم جمع برداري كنيم.) مختصات قطبي هم رسم كنيم

 اگر :3مثالI (t) sin( t) 1 Iو 25 (t) cos( t )  2 25 3  وI (t) cos( t )  3 25 3  ،حاصلباشدI(t) I (t) I (t) I (t)  1 2   .دست آوريدرا ب 3
 :فرم كسينوسي تبديل كنيم: باشد، لذا لازم است آن را بهها سينوسي ميچون 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  اندازهI  

Arctg( ) Arctg( ) I I(t) cos ( t )
           

25 1 3 5 3 5 3
25 3 3

       زاويه فازI  
  

  هاي آنها در انتها يك تابع سينوسي با همان فركانس اوليه خواهديكسان و هر تعدادي از مشتق هايفركانسبا  يجمع تعدادي تابع سينوس :3نكته   
  برقرار خواهد بود. نيز همچنين روابط زير  .شد           

acos t bsin t a b cos( t ) a b            2 2 2 2  
  

b b atg , sin , cos
a a b a b

     
 2 2 2 2
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تحليل حالت دائمي سينوسيفصل چهارم:  
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  

  

  يفازورچكيده مطالب محاسبات   
kبه شكل يفازوربراي نوشتن ) 1 | k |  داريم: به فرم مختلط    k | k | k(cos jsin )      

Aو بر عكس براي نوشتن يك عدد مختلط به صورت a jb   فازوربه صورتA | A |   گيريم:زير كمك مي روابطاز  

         bArctg
a

   زاويه فازA          و          | A | a b  2   Aاندازه 2

kفازورضرب دو  رابطه )2 1 kو 1 2 k)                  است:    مقابلبه صورت  2 ) (k ) k .k ( )      1 1 2 2 1 2 1 2  

kفازوررابطه تقسيم ) 3 1 kفازوربر  1 2 k               است: مقابل شكل ، به2 k
( )

k k


   


1 1 1
1 2

2 2 2
  

توانيم به صورترا ميمثل ايزاويه در محاسبات زاويه فاز، هر) 4   36  بنويسيم و در نهايت مقدار  را به جـاي   در محاسـبات
k)كه چرخش اين(با توجه به  قرار دهيم. ) k 2 گذارد، در محاسبات تأثيري نميكندتغييري ايجاد نميگاه مثلثاتي در دست(.  

 ,         24 36 12 12 24 36 12 12                 

]يدر بازه را دقت شود كه عموماً زاويه , ]  كنند.بيان مي  
ي) آنها را نوشته و سپس فازورفرم قطبي ( ابتدا ،در حوزه زمان ،اژ كه به فرم مختلط دكارتي هستندبراي نوشتن معادلات جريان و ولت) 5

  در نظر گرفته شده داريم: فرم سينوسينويسيم. براي مثال براي يك ولتاژ مختلط كه مرجع آن به 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



 
AAsin x Bcos x A B cos(x ) , tg ( )
B

       2 2 1
 

Asin( t ) Bsin( t ) A B ABcos( ) sin( t )           2 2
1 2 1 2 32

  
Acos( t ) Bcos( t ) A B ABcos( ) cos( t )           2 2

1 2 1 2 32  

  سرعت در محاسبات: بالا بردن چند 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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 تحليل فازوري مدارهاي با تحريك سينوسي ):2درسنامه (  

  
آن از روش تحليل فازوري استفاده كرد. براي باز كردن بحث فـازور،   پاسخ دائميي توان براي محاسبهشود، ميبا منابع سينوسي تحريك ميزماني كه يك مدار 
  كنيم.عرفي ميسپس امپدانس و ادميتانس را م ،فاز را تعريف كردهفاز و پسابتدا مفاهيم پيش

  فازفاز و پسمفاهيم پيش

xx(t)فركانسدو سيگنال سينوسي هم cos( t )    وyy(t) cos( t )   را با فرضy x    در نظر بگيريد. اگرy x     ًباشد، اصـطلاحا
yبه اندازه x(t)نسبت به سيگنال y(t)گوييم سيگنالمي x  فـاز اسـت، و يـا در بيـان ديگـر سـيگنال       راديان، پيشx(t)    نسـبت بـه سـيگنالy(t)   بـه

yاندازه x  تر خواهد بودبسيار ساده زير هايفاز از طريق نمودارفاز و پساست. درك مفاهيم پيشفاز راديان، پس.  

  

  

  

  

  و راكتانس ادميتانس ،تعريف امپدانس
  . شودخطي و تغييرناپذير با زمان به صورت زير باشد، آنگاه امپدانس و ادميتانس شبكه به صورت زير تعريف مي يقطبي با اجزاكه يك شبكه تكصورتي در

m V m V m
V I

m I m I m

V V V VVZ
I I I I I
  

        
  

m I m
I V V I

m V m

I IIY , Y , cos cos( )
V V V Z


          


1  

mباشد وادميتانس سيستم ميYامپدانس وZدر روابط بالا

m

V
I

Vاندازه امپدانس و I    د ونامن ـرا زاويه امپدانس ميcos     ضـريب تـوان يـا ضـريب

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

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

  هستند.   فازهمو جريان يك مقاومت هميشه  لازم به ذكر است كه ولتاژ
  »مي سينوسيئالت داسلف در ح «

Lصورتر حالت فازوري بهي ولتاژ ـ جريان سلف درابطه L L LV jX I j LI   
9گردد كه ولتاژ به اندازه ملاحظه ميباشد و با توجه به اين رابطه مي   نسبت به

  است. فازپيشجريان 
  

       
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»  

mIي جريان به صورتفازوراگر رابطه  I چون ،بيان گرددj  1 9 ،آنگاه رابطه ولتاژ آن به صورت زير است: است  

L m m mV jX I LI L I ( )         1 9 9     
  »مي سينوسيئحالت داخازن در  «

Cصورتي ولتاژ ـ جريان خازن در حالت فازوري به رابطه C C CV jX I j I
C

   

دد كه جريان خازن به رگملاحظه ميباشد و با توجه به اين رابطه مي 1

9اندازه    است. فازپيشنسبت به ولتاژ دو سر خازن   

R 
+ 

 

V = RI 
_ 

I 

  

N 
I(t) 

V(t) - + 

x
y

x

Re

y

Im

t

y x  

x(t)y(t)

+ 
V = jLI 

_ 

I 
+ 
 
_ 

L 

I 

LjXdIV L
dt

 L, X L. 
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تحليل حالت دائمي سينوسيفصل چهارم:  
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

mVولتاژ خازن به صورت فازوراگر  پس V آنگاه داريم: ،بيان گردد  
m m m

m
C C

V V V
I V C

jX X
C

  
    
  



919 9


 
   

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
  

  نصرع  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 مي زيرباشد، به صورت آنها مي هايامپدانسكه عكس  RوLو Cعناصر ادميتانس :4نكته 

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

   


1 1  

fاينكه توجه به با :5نكته   2 خيلي زياد  هايفركانس، لذا در باشدميLZ    وCZ   مثلاً  خيلي زياد هايفركانسباشد، يعني سلف در مي)
خـازن مـدار بـاز و     ،)DC(مثلاً تحريـك  پايينخيلي  هايفركانسر باشد و دخيلي زياد اتصال كوتاه مي هايفركانسخازن در  باز و مدار اي)تحريك ضربه

  سلف اتصال كوتاه خواهد بود.
Zشود و لذا امپدانس را در اينگونه مدارها به صورت امپدانس مدار معمولاً خود يك عدد مختلط مي ،در مدارهاي تركيبي :6نكته  | Z |   و يـا  

          Z R jX   دهـيم كـه  نمايش مـي| Z | R X 2 Xtgو  2
R

    راكتـانس مـدار   Xمقاومـت اهمـي مـدار و     Rباشـد. توجـه شـود    مـي  1
  بحث مشابهي نيـز در مـورد ادميتـانس مـدار قابـل طـرح اسـت، يعنـي         داشته باشد). باشد (كه ممكن است خاصيت القائي و يا خاصيت خازني مي           

Yادميتانس مدار در حالت كلي به شكل           G jB  ياY | Y |  شود كه البته داريم:نمايش داده مي  | Y | ,
| Z |

   
1  

  شود. واحـد  ناميده مي سوسپتانس، Yدر بخش موهومي Bكندوكتانس و، Yيا بخش حقيقي Y،Gت در شكل نمايش دكارتيلازم به ذكر اس          
)انس، كندوكتانس و سوسپتانس، مهوگيري ادميتاندازه           ) باشد.مي  
  توانيم اينگونـه  آنگاه براي محاسبه امپدانس كل مي ،خود بيان شده باشند هايامپدانستوجه شود وقتي تمامي عناصر در يك مدار برحسب  :7نكته 
 مقدار امپدانس كـل را  ،اهمي هايمقاومتمانند يك مقاومت هستند و با استفاده از روابط سري و موازي بودن  هاكه هر يك از امپدانس رض كنيمف
  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

هايي استفاده كنيم كه براي محاسبه رسـانايي  توانيم عيناً از روشبراي محاسبه ادميتانس كل نيز مي )كنيم.تبديل مي (شبيه به مقاومتي) مقاومتي
  كرديم.معادل در مدارهاي مقاومتي استفاده مي

  
  
  
  
  

  

+ 
R I 

_ 
V 

+ 
L I 

_ 
V 

+ 
C 

_ 
V 

I 

+ 
V 
_ 

+ 
V 
_ 

I = jCv 

C CjX

dVI C
dt



+ 
 

V 
_ 

1
1

1Z
Y



2
2

1Z
Y



n
n

1Z
Y



eq eqZ ,Y

eq nZ Z Z Z   1 2 

eq

n

Y

Y Y Y


  

1 2

1
1 1 1

1
1

1Z
Y



2
2

1Z
Y



1
1

1Z
Y



n
n

1Z
Y



eq eqZ ,Y

eq

n

Z

Z Z Z


  

1 2

1
1 1 1

eq nY Y Y Y   1 2 



  

  255
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21 F
8

1

1

11

1

1

2H2

 در مدار شكل زير، خازن توان راكتيو: 27ل مثاVAR
2

s(iكند. توان راكتيو مصرفي سلف برابر با كدام گزينه است؟مصرف مي 2 (t) Asin t) 2  
  
  
  
  
  

1 (VAR2
2  2 (VAR2  3 (VAR3  4 (VAR6

2  

  :رسيم:ايد از خاصيت تقارن مدار كمك گرفت. اگر منابع را صفر كنيم به مدار شكل زير ميبدر حل اين مسأله   »1«گزينه پاسخ  
  
  
  
  
  

  :چين دست خواهيم يافت (بدون توجه به سلف و خازن)به يك مدار متقارن نسبت به خط ،را ساده كنيم خازنهاي سمت راست و اگر مقاومت
  
  
  
  
  
  

و خازن نيز در فركانس ثيري در توان راكتيو خازن و سلف ندارند و امپدانس سلفأت DCاكنون دقت كنيد كه منابع  jو j4به ترتيب 2 باشد. مي 4
حقيقي است و توان راكتيو مصرفي كل  ،لذا از ديد منبع سينوسي، قسمت سمت راست مدار، مزدوج قسمت سمت چپ مدار است. لذا امپدانس دو سر منبع

  صفر خواهد بود. بنابراين توان راكتيو مصرفي در سلف بايد منفي توان راكتيو مصرفي خازن باشد. مدار
  
  
  
  

  

  RMSمقدار  محاسبه

  آيد:بدست ميزير  هاز رابطباشد، آنگاه مقدار مؤثر كل آن متفاوت (و يا اشكال مختلف)  هايفركانسبا تركيبي از چند موج مختلف  ،اگر موجي

rms rms rms rmsy (y ) (y ) (y )   1 2 3
2 2 2   

n  :مقابلبراي معادله موجي به شكل  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 مي زيرمقدار مؤثر از رابطه 

n n
rms

a a b ba bf a ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )        2 2 2 2 2 2 21 2 1 2
2 2 2 2 2 2    

  باشد.عدد ثابت مي aتوجه شود كه
كـه بـراي    ،استفاده كنيم يك موج بنويسيم و آنگاه از رابطه فوق به صورتدا بايد آنها را ابت ،فركانس داشته باشيمهرگاه دو موج كسينوسي (يا سينوسي) هم

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

22
2

22A 2H

1 1 1 1 1

1 F
81si (t)1

5 v

1

2 2H

1

1

1 1

1

1

1 F
8

1

1

2 22

22

1 111

si (t)1j4 1 j4 
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sin3t

sin4t cos3t

cost sint cost

1 0 1
2


  1 0

1R

2R 1F 2cos t

2cos t

4cos 2t

1R

1
2 cos t 2R 1  j  2 cos t j  2 02 0 1

1

1R1I
1V



توان نتيجه گرفت كه براي محاسبه توان مصرفي يك عنصر مدار اگر فركانس تمـام منـابع ورودي   طبق مطالب بيان شده در اين بخش مي: 31نكته 
T                                            توان از قضيه جمع آثار به شكل مقابل استفاده كرد:مدار متفاوت باشد، مي nP P P P P    1 2 3   

 nتمـامي توان مصرفي عنصر موردنظر است زمـاني كـه    TPام فعال باشد وiتوان مصرفي عنصر موردنظر است زماني كه تنها منبع iPدر اين رابطه        
فركـانس از قضـيه جمـع آثـار بـراي      توان در مدارهاي با منابع ورودي هـم منبع موجود در مدار فعال باشند. لازم به ذكر است در يك حالت خاص مي

از ايـن دو منبـع در عنصـر مـوردنظر، داراي     هاي ناشي شده فركانس باشد و جريانمحاسبه توان استفاده كرد. اگر مدار تنها داراي دو منبع ورودي هم
TP                       درجه باشند، در اين صورت خواهيم داشت:9اختلاف فاز P P 1 2  

|توان با بكارگيري رابطهاين نكته را مي         a b ( ) | a b      2   اثبات نمود. 29

 ولتاژ دو سر يك مقاومت به صورت معادله :37مثالV(t) كدام است؟ تقريباً باشد. توان مصرفي مقاومتمي   
V(t) sint cost cos t , R     6 3 4 12 2 6  

1 (w5  2 (w1  3 (w2  4 (w3  
  :براي بدست آوردن توان، بايد ابتدا مقدار مؤثر سيگنال ولتاژ بدسـت آيـد. بـا دقـت در معادلـه       »3«گزينه پاسخV(t)   شـود كـه دو مـوج    ديـده مـي  
   باشد. حال داريم:اده از فرمول زير مياستففركانس همهاي تركيب دو موج يكي ديگر از روشموجود است. V(t)فركانس در تابعهم

V(t) sin(t ) cos t     5 6 12 2a cos t bsin t a b sin( t ) sin t cos t sin(t )             2 2 2 23 4 3 4  

rms[V ] /P w
R

 
2 12 5 26


  rms[V(t)] ( ) ( ) / v    2 2 25 126 12 5

2 2
  

  

 در حالت دائمي سينوسي منبع ولتاژ مقابلدر مدار : 74مثالcost كند؟چه توان اكتيوي توليد مي  

1 (W1
2  

2 (W
1
2  

3 (W1  
4( W1  
 :با توجه به اين كه تنها منابع با فركانس  »1«گزينه   پاسخ 1 ه فـوق  توان شاخ در

هايفركانسبا نقش دارند، با حذف منابع     شود:يمتبديل  روبرو مدار به فرم 1
cosتوان توان مختلط و توان اكتيو توليدي منبع ولتاژ حال مي t به كرد:سرا محا  

* * *S VI ( )( ) ( j ) ( j) P W
             

1 1 1 1 11 1 1 1 12 2 2 2 2 2  ÁkÃ²¼U  

ي منبع دقت داشته باشيد كه توان مصرف
1
1وات ( معادل با توان توليدي  2

  باشد و اين يعني منبع ولتاژ در حال توليد توان است.وات) مي 2
  

 در مدار شكل زير با در نظر گرفتن  :57مثالR  1 Rو 1  2 avr(P، توان متوسط مصرفي 1   چند وات است؟ R1در مقاومت  (
  )92ـ سراسري » معماري كامپيوترگرايش «(مهندسي كامپيوتر 

  

1 (4/16  
2 (2/8 
3 (14 
4 (7  

 :آثار، توان مصرفي مقاومت قضيه جمع براساسمختلف،  هايبا توجه به وجود چند منبع با فركانس  »4«گزينه   پاسخR1    را در حالات زيـر محاسـبه
كنيم. ابتدا فرض كنيم كه منابع داراي فركانسمي 1 در مدار وجود داشته باشند و منبع داراي فركانس    ال كوتاه) باشد.غيرفعال (اتص 2
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1j10

j3 LZ

25

100 0 (rms) 

I

5I

 در مدار شكل زير، توان متوسط (يا توان مصرفي) مقاومت :99مثالR1برابرP1وات و توان متوسط (يا توان مصرفي) مقاومتR2برابرP2  .وات اسـت
Pبه ترتيب چند اهمي باشند تاR2وR1هايمقاومت P1   )88 سراسريـ (مهندسي برق   حداكثر باشد؟2

  

1(R 1
1
Rو    2 2

1
2  

2(R 1 Rو    1 2  
3(R 1    وR 2 1  
4(R 1 Rو    2 2 2  
  :براي اينكه توان  »3«گزينه پاسخ(P P )1  N1حداكثر شود. با قرار دادن مدار معادل تونن براي شبكه Nحداكثر شود، بايد توان مصرفي شبكه 2

        در سمت چپ مدار داريم:
  

thZ (N ) || ( j ) ( j)      1
1 11 2 2  

th thV (N ) Z ( j) (v)      1
1 111 11 55 2 452 2  

  

*برابر LZ، لازم است كهNهبراي انتقال توان حداكثر به شبك
thZ مزدوج مختلط)thZ.شود (  

L
jR R R

Z R j || R R R j
R j R R

       
  

2
2 2 2

1 2 1 1 2 22 2 21 1
  

R
R


  

1
2 1
*

L th

R
R

RR R
Z Z (R ) j( ) j

RR R
R

          
    

2
1 22 22 2

1 22 2
22 2

2
2

1
211 1

2 2 11 1
21

  

  

 در مدار شكل زير :100 مثالLZ كنيم كه حداكثر توان متوسط به آن برسد. در اين صورت حدوداً چند درصـد از تـوان توليـدي    را طوري تنظيم مي
  رسد؟مي LZمدار به
1 (3/33  
2 (6/16  
3( 5/25  
4( 3/13  

  

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

  گيريم:را در نظر مي روبرو بدين منظور مدار معادل
Iص است كه مشخ )1(ساده در حلقه  KVLبا يك    پـس  خواهد بـود .

j  شود برابر است با:ديده مي LZامپدانسي كه از ديد / j /
j


 


1 3 9 31 3   

/بايد برابر LZبنابراين j /9 3  اكنـون  باشد تا توان حداكثر به آن برسد .
LZخواهيم ببينيم با فرضمي / j / 9 3    چند درصد از تـوان متوسـط ،

دانيم كه توان متوسط يا تـوان اكتيـو تنهـا    شود. ميمصرف مي LZمدار روي
توان بـا داشـتن   شود و مقدار اين توان را ميهاي مدار مصرف ميروي مقاومت

و جريان آن محاسبه كرد؛ پس به سـراغ محاسـبه جريـان سـه     مقدار مقاومت 
ــا تعريــف  مقاومــت موجــود در مــدار مــي  ــار ديگــر شــكل مــدار را ب رويــم. ب

  در نظر بگيريد: I2و I1هايجريان
  اهم است؛ پس داريم: 2بيند برابر در سمت راست خود مي I5بدست آوريم. امپدانسي كه منبع Iرا بر حسب جريان I2و I1هايخواهيم جريانمي

II / I 1
5 2 52  

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

   
 2

3 52 5 2 53 9 3 6 
 

I 25 j10 1I 1 2I

j35I (0.9 j0.3) 100(v)

1

j10

25

I

5I j3

TI

TV1





1F 1 1H 2R

1R

SI (t) 110cost

j  1  -j  110 0  (A) 

N 

1R

2R

1N

j  

1R

thV

LZ

2R

thZ
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   يتحليل مدارهاي الكتريك

  ،اهمي) 25(مقاومت  R1توان توان مصرفي روي سه مقاومتاكنون مي
R2  واهمي)  1(مقاومتLR  بيان كرد: مقابلرا بصورت  

 

 
L  ه توان مصرفي كل مدار بدست آورد:را ب LZتوان نسبت توان مصرف شده دردر نهايت مي

t

W / I % /
W I / I / I

  
  

2
2 2 2

6 25 1 16 6625 6 25 6 25
 

مصـرف   R2چرا كه با تطبيق امپدانسي كه انجام داده بوديم مشخص بود تواني كه مقاومت ،نيز نداشتيم I2دقت كنيد كه در عمل نيازي به محاسبه جريان
  كند.مصرف مي LRتواني است كه مقاومتكند برابر مي

  

 در مدار زير،  :101مثالZ 98ـ دكتري  (مهندسي برق  چقدر باشد تا ماكزيمم توان دريافتي را داشته باشد؟(  
g

l

z / j /

z / j /
Z R jX

 

 

 

2 5
8 1

 

   

1 (z / j 6  
2 (z j / 1 6  
3 (z / j 1 8 3  
4 (z j / 3 1 8  
  

 :توان منابع مدار را خاموش كرد و امپدانس فاز متعادل است. براي تحليل مدار همچون مدارهاي معمول مياين مدار يك مدار سه»  4«گزينه  پاسخ
فاز بودن مدار، امپدانس معادل مدار را محاسبه كرد. منتها با توجه به سه Zراستفاده از تكنيك تطبيق امپدانس مقدادست آورده و سپس با معادل مدار را به

ن از قضيه تطبيق اي تبديل شود تا بتواآيد. لذا امپدانس بار نيز بايد از ساختار مثلثي به ساختار ستارهدست ميشكل بهايبه شكل يك امپدانس ستاره
  امپدانس استفاده كرد:

  
  
  
  

  

  
  

  
  

* * *
g

Z (Z Z ) Z ( / j / / j / ) ( j / ) ( j / )             1 3 2 5 8 1 3 1 6 3 1 83       
  

 در مدار زير مقدار :102مثالZ چقدر باشد تا توان ماكزيمم را دريافت نمايد؟   

1 (( / j / ) 1 15 4  

2 (( / j / ) 65 4   

3 (( / j / ) 34 4   

4 (( / j / ) 34 4   

  
  

lz

Z

Z

Z

lz

lz

gz

mV 120
mV 240

mV 0

gz

gz

  تبديل مثلث به ستاره 
 سازيو ساده

z
3

z
3g 1z z

g 1z z

g 1z z

z
3

  امپدانس بار  امپدانس شبكه

lz

Z

Z

Z

lz

lzgz

gz

gz

SZ

SZ

SZ

100 0 

100 120  

100 120  

lineZ

lineZ

lineZ

Z Z Z

capZ

capZ

capZ

S

line

cap

Z ( / j / )
Z ( / j / )
Z ( / j / )

  

  

  

2 3
7 2
3 1 5

 
 


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
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 :ي تطبيق امپدانس توان از قاعدهفاز ميدر اين تست با يك مدار سه فاز متعادل سروكار داريم. در اين مدارها همچون مدارهاي تك  »4«گزينه   پاسخ
    كنيم:و مدار با اتصال مثلث در سمت راست را به اتصال ستاره تبديل مي استفاده كرد. ابتدا منابع ولتاژ را خاموش كرده

  
  
  
  
  

  آيد:در نتيجه مدار به شكل زير درمي
      

  
  

  
  

  ي تطبيق امپدانس داريم:حال مطابق قاعده

* *( / j / / j / ) ( / j / ) / ( / j / ) ( / j / )                      2 3 7 2 3 1 5 3 9 5 1 5
*

cap*
N s line

Z
Z Z (Z Z )

 
   

  3  

 
*

*( / j / )( / j / ) / j / ( / j / )                

9 5 1 5 34 4 34 41  
  وجود داشته باشد، بايد ايـن  قابل تغييرتوان گفت اگر در قسمت بار راكتانس براي اينكه حداكثر توان به بار منتقل شود، به طور كلي مي :51نكته   

  و اگـر  باشـد نس بـار برابـر صـفر    مقـدار راكتـا  بايد  ،، راكتانس وجود نداشته باشدامپدانس معادل مداربه اين شكل كه اگر در  ؛خنثي شودراكتانس            
  برابر ولي از لحاظ علامت مخالف آن باشد. مدارراكتانس وجود داشته باشد، بايد راكتانس بار از لحاظ عددي با راكتانس  امپدانس معادل مدار،در            
  اكثر نمودن توان توليـدي منبـع ورودي مـدار نيسـت؛ در واقـع بـراي ايـن كـه         دقت كنيد كه تطبيق امپدانس در يك مدار به معناي حد :16نكته 
  ولتــاژ در مــدار بيشــينه گــردد، بايــد راكتــانس ديــده شــده از دو ســر منبــع كمينــه گــردد (در صــورت ممكــن برابــر  تــوان توليــدي يــك منبــع            
  نيـز   ديد منبع برابر اندازه راكتانس ديده شده از دو سر منبع خواهد بود. براي منـابع جريـان   مقدار بهينه براي مقاومت مدار از در اين حالتصفر شود)؛            
   بايد سوسپتانس (بخش موهومي ادميتانس) ديده شده از دو سر منبع كمينه بوده و رسانايي يا كندوكتانس مدار (بخش حقيقي ادميتـانس) از ديـد             
  سپتانس مدار باشد.منبع برابر اندازه سو           

 به ازاي چه مقدار از :103مثالCX منبع ،برحسب اهمSV دهد؟حداكثر توان را به شبكه تحويل مي  
  صفر )1
2( 1  
3( 2   
4( 3  

 :هـاي موهـومي   افتد كه اثري از قسمتو اين در شرايطي اتفاق مي دهدنبع 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  

  

 95ـ سراسري برق (مهندسي   ي توان منبع در حالت دائمي سينوسي، چند وات است؟در مدار زير، مقدار بيشينه :104مثال(  
  

1 (5   
2 (1   
3 (15   
4 (3    
  

5   

SV
CjX

SZ (3 j2)  

R

5H15H1010 2 cos2t

  تبديل مثلث به ستاره

capZ

capZ

capZ

capZ / 3

capZ / 3

capZ / 3

S lineZ Z

S lineZ Z

S lineZ Z

capZ / 3

capZ / 3

capZ / 3

Z Z Z
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1
A

B

N
A

B

N

1F

N
B A

 شبكه :612مثالN د است كه آن راداراي يك و تنها يك فركانس تشديr ناميم. در مورد مي
  توان گفت؟چه مي روبرو هاي تشديد مدارفركانس يا فركانس

  ) دقيقاً يك فركانس تشديد دارد.1
  هاي تشديد آن از يك بيشتر است.) به علت وجود خازن تعداد فركانس2
ديد داشته باشد و با هر مقدار دلخواهي تواند صفر، يك و يا تعداد بيشتري فركانس تش) مي3

  .rبدون توجه به
  داشته باشد. rتواند فركانس تشديدي بزرگتر ازداشته باشد، نمي r) اگر فركانس تشديدي كوچكتر از4
 :ه شده از دو سراگر امپدانس ديد  »4«گزينه  پاسخA وB راZ R jx   آيد:بگيريم، مدار به شكل زير درميدر نظر  

in

R j( x)
Y

R j( x ) R ( x )

 
   

   
 

2 2

13 311 11 13 3 9 3
  

در حالت تشديد inIm Y :بايد مساوي صفر باشد، يعني  

x( ) x( )    
 
1 13 3  

داراي يك و تنها  Nكنيم. از آنجا كهاكنون از اطلاعات داده شده در صورت سؤال استفاده مي
)xيك فركانس تشديد است، معادله )   لذا ؛تنها داراي يك جواب استx( ) بار  تنها يك

)xرا قطع خواهد كرد. فرض كنيد نمودار محور )  باشد: روبروبه صورت شكل  

براي اينكه فركانس تشديد شبكه كلي را بيابيم، بايد اين نمودار را با نمودار تابع

1

  تقاطع دهيم. 3
 

r

r

x( )

1
3

  
)xته به اينكهاما بس ) هاي متفاوتي حاصل خواهد شد:چه نموداري داشته باشد، جواب  

r

بدون جواب

r

  بي نهايت جواب
Nلذا به ازاي هر { , , ,...} 1 2توان، ميx( )اي را يافت كه شبكه دارايN ها س تشديد باشد. اما در عين حال يك محدوديت روي تمام اين فركانسفركان

  منافات خواهد داشت. Nصورت با موجود بودن تنها يك فركانس تشديد براي بزرگتر. در غير اين rكوچكترند و يا همه از rخواهد بود و آن اينكه يا همه از
  

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

الات كنكور مورد توجه قرار گيرد. در اين تعريف كه مشخصاً نمودي از وضعيت ؤممكن است در سي گردد كه گاهميتعريف ديگري از ضريب كيفيت ارائه 
  شود:تمركز ميباشد، بر انرژي ذخيره شده و انرژي تلف شده در دوره نوسانات مدار، در يك مدار در حال رزونانس ميرايي يك مدار الكتريكي نوساني مي

rQ    2  

  

sساده با استفاده از رابطه RLCو 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

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

1

R jx R jx

1
j

R jx

1

13R j(3x ) 


inZ

inZ

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

  ماكزيمم انرژي ذخيره شده
 تلفات توان در حال رزونانس

r


x( )
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ارشناسي ارشدك يكمدرسان شريف رتبه 

  

س، پيـك  در حال رزونان RLCخازن و پيك جريان سلف هستند. براي توجيه اين روابط دقت كنيد كه در يك مدار  به ترتيب پيك ولتاژ LIو  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 ولتاژيان سلف زماني رخ ميجر

ي بـا ضـريب   رود پاسخ ورودي صفر يك سيستم نوسانپيك انرژي سلف برابر پيك انرژي خازن است. مشخص است كه طبق تعريف صورت گرفته، انتظار مي
  داشته باشد.  بيشتريدوام  ،تركيفيت بالاتر نسبت به سيستمي مشابه با ضريب كيفيت پايين

نهايت هسـتند. دقـت كنيـد كـه در     )، داراي ضريب كيفيت بيLCمدارهاي  مثلاًآل (هسازهاي ايدنوسان اين تعريف همچون تعريف اول در فصل قبل،طبق 
 رائه شده براي ضريب كيفيت، فركانس تحريك مدار تأثيرگذار نيست و مهم فركانس رزونانس مدار است. ريف اتع

 ضريب كيفيت مدار روبرو كدام است اگر ضريب كيفيت :712مثال(Q) ؟به صورت زير براي مدار در حال رزونانس تعريف شود  
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  :پاسخRLC طبق صورت ارد. ها، در اينجا كاربرد ندساده سري يا موازي نيست و استفاده از روابط ضريب كيفيت آن

  شود:ضريب كيفيت به صورت زير تعريف مي سؤال 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

  

mLI21هاي ذخيره شده در مدار، بايد دانست كه در حالت دائمي، انرژي ذخيره شده در سلفدر مورد متوسط انرژي
mCV21و در خازن 4

است و همچنين  4
برابر  E2يا M2هاي ذخيره شده در مدار بابايد اين نكته را به خاطر داشت كه در فركانس تشديد اين دو با هم برابر هستند. به عبارتي متوسط انرژي

Mهاي سلفي و خازني مدار هستند. لذابه ترتيب متوسط انرژي ذخيره شده در المان Eو Mاست 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
avPهاتوان متوسط اتلافي مقاومت    

    
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 خصوصـي      توان معادله ديفرانسيل مدار را با استفاده از روش فازورهادر صورتي كه يك مدار توسط يك تابع سينوسي تحريك شود، مي
  ديفرانسيل زير را در نظر بگيريد:وضيح مطلب فوق، معادله را بدست آورد. براي ت معادله

n n

n n mn n
d (X) d (X) d(X)b b ... b b X V cos( t )

dtdt dt



        
1

1 11   

بـه جـاي   تـوان اعداد حقيقي باشـند، بـراي حـل معادلـه فـوق مـي       وnbدرصورتي كه ضرايب
n

n
d
dt

)nعبـارت   j )       .را بـه صـورت زيـر جـايگزين كـرد  

  حال داريم:.) بهتر متوجه خواهيد شد(چنانچه 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

VX
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  jتوان چنـين نتيجـه گرفـت كـه    ، ميjدر معادله ديفرانسيل و صفر شدن معادله به ازاي jيدر صورت جايگزين :22نكته   
mX(t)سيستم بوده و پاسخ خصوصي مدار به صورت            V tsin( t )    يا به صورتmX(t) V tcos( t )     .خواهد بود  

1

1 F
1

1 H
3
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القاكنايي متقابلفصل پنجم:  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  
  پنجمفصل 

  »متقابل القاكنايي«
 شده و القاكناييهاي تزويجسلف ):1درسنامه (  

  
 تعريف ضريب خودالقايي و القاكنايي متقابل  

  
پـيچ باشـد، شـار    پيچ ديگري در كنار ايـن سـيم  اگر سيم . حالكندايجاد مي پيچاطراف سيمكند، ميداني مغناطيسي در پيچ عبور ميجرياني كه از يك سيم

كند كه با آهنگ تغييرات جرياني كـه از  ولتاژي القا مي ،پيچ دومسيم هايروي پايانهشار مغناطيسي اين  .گذردهم مي پيچسيم شده از آن مغناطيسي ايجاد
  متناسب است. ،گذردپيچ اول ميسيم

  

  

  »ب«    »الف«

  كـه از   I2جريـان » ب«كند و مطـابق شـكل   ايجاد مي L2را روي V2ولتاژ ،كندعبور مي L1پيچكه از سيم I1گردد كه جريانملاحظه مي» الف«مطابق شكل 
  

   .پـيچ مقابـل ارتبـاط دارنـد    ريـان سـيم  پـيچ و ج متقابـل بـين دو سـيم    القاكناييكند كه اين ولتاژها با ايجاد مي L1رويرا  V1ولتاژ ،گذردمي L2پيچسيم
  

   .باشدمي (H)متقابل هانري القاكناييواحد  و دهندنمايش مي Mرا با آنها متقابل القاكنايي

Mپيچبراي دو سيمL1 وL2 به صورتN
M

I


 2 12
1

Nيا 
M

I


 1 21
2

شـار عبـوري و    بر حسب جريـان و  Lدانيم ضريب خودالقاييمي شود.تعريف مي 

NLپيچ به صورتتعداد دورهاي سيم
I


 روابط زير را داريم: ،است. براي دو سلف  

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 ولتاژيايجاد ميdI
L

dt
1

پـيچ دوم را قطـع   كه سـيم  شاراز اين  بخشيكند و القاء مي L1روي سلف 1

dIي برابرو ولتاژ شودناميده مي 12،كندمي
M

dt
dIشود كه ولتاژايجاد مي 2، شارI2ن ترتيب در اثر جريانكند. به هميايجاد مي L2روي سلف 1

L
dt

2
 را2

dI كنـد و باعـث ايجـاد ولتـاژ    عبور مي L1پيچت كه از سيماس 21،كندپيچ اول را قطع ميكه 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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 نوشتن معادله ولتاژ براي دو سلف تزويج شده  
  

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

dIبه صورت كند، ولتاژياز آن عبور مي
V L

dt
 1

1  باشـد و مقـدار آن برابـر   متقابـل مـي   القاكنـايي قسمت دوم ولتـاژ ناشـي از    .شوددو سرش ايجاد ميدر  1
dIM
dt

   شود، تعيين خواهد شد.به صورتي كه گفته مي Mباشد كه علامت پشتمي 2
  

       
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 كنيد: هامحل نقطهو  هاجهت جريانبه  Mلامت پشتبراي تعيين ع
مثبـت   Mعلامـت پشـت   ،بعد به نقطـه وارد شـود   ،پيچبه سيم بتداا ،پيچپيچ و يا در هر دو سيمبعد به سيم ،به نقطه ابتدا ،پيچاگر جريان در هر دو سيم )1
  دقت كنيد: بهترزير براي درك  هايشكلت. به اس

 
 

  
  
  
منفي در نظر  Mشود، آنگاه علامت پشتبعد به نقطه وارد  ،به سلف بتداپيچ ديگر ابعد به سلف ولي در سيم ،به نقطه بتداها، اپيچاگر جريان يكي از سيم) 2

  بيشتر دقت كنيد:هاي زير براي درك شكلشود. به گرفته مي
  
  
  
  
  
 ها بايد هر دو با هم مورد توجه قرار گيرند.ها و محل قرار گرفتن نقطهبينيد، جهت جريانطور كه ميهمان :1تذكر  
 معادله ولتاژ :1مثالV (t)1 هاي 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«    
حتماً مثبت است. اما با توجه به جهت جريـان و   Mها علامت پشتاولاً با توجه به جهت جريانروش اول: 

بايد پلاريته را تغييـر داده و ولتـاژ را در يـك     ريان از سر مثبت خارج نشدهكه ج پلاريته ولتاژ در سمت چپ
Vعدد منفي ضرب كنيم. حالا معادله ولتاژ را براي    نويسيم:مي 1

dI dI dI dI
V L M V L M

dt dt dt dt
      1 2 1 2

1 1 1 1   
Iتوانيم فرض كنيم كه جريانميروش دوم:    شود:وارد مي V1تاز سر مثب 1

  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 Mرا مثبت فرض كرده و علامت پشت Mكه هميشه است لازم به ذكر
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V1 
 

_ 

L1 L2 

M 
I1 
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 V2 
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I2 

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

1I 2I 1I 2I 1I 2I 1I 2I
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V1 
 

_ 

L1 L2 

I1 I2 

M 
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V2  
 
_ 
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V1 
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L1 L2 

I1 I2 
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 ،توان به جاي دو سلف با القاي متقابلميشود كه چند مثال در جدول زير آورده شده است. در اين جدول ديده مي ،مذكورموارد  شدن براي بهتر مشخص
  از 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  
  

dILبه جاي ،اگر در روابط گفته شده در قبل
dt

j، عبارت LI و به جايdIM
dt

j، عبارت MI آيد: شكل زير بدست ميه زوري ولتاژ باف، معادلات دهيم را قرارd( 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 LSIعبارت 
dt

)d خواهد بود: زير ولتاژ به صورترا قرار دهيم، معادلات  MSI، 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 ميلازم 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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  را محاسبه كرد. eqLررا در مدار محاسبه نموده و سپس مقدار انرژي ذخيره شده د eqLتوان ابتدا مقدارميروش 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  

مم باشـد،  هـا مـاكزي  شود كه جريان عبوري از آنها ماكزيمم ميها زماني انرژي آنتوانستيم بگوييم با توجه به سري بودن سلفاول مي از همانروش سوم: 

tييعني در لحظه .  eqI A W L I J      2 2
1

1 12 21 2 422 2  

رسم مدار معادل نقطه دار  
  

  .شودچ مشخص ميپيدر سيم Nنقاط با استفاده از تعيين قطب .ها مشخص نيست و ما بايد مكان اين نقاط را تعيين كنيمدر بعضي مسائل جاي نقطه روي شكل
  »لوله و سوي ميدان در يك سيم Sو  Nهاي تعيين قطب«

انگشت شست  ،چهار انگشت دست راست را در سوي جريان به دور تيغه (يا استوانه) قرار دهيم ،اگر مطابق شكل
 ،شودوارد مي Sارج و به قطبخ Nدانيم ميدان مغناطيسي از قطبجهت ميدان را نشان خواهد داد و چون مي

  قرار دارد، گذاشت. Nي كهيدقيقاً نقطه را بايد در جا و دانست Nتوان قطبلذا سوي ميدان را مي
  .آن ترسيم شده است ايبه عنوان مثال، مدار زير را در نظر بگيريد كه مدار معادل نقطه

  
  

  

  
 

 جريان :14مثالI  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 كنيمبايد مدار معادل نقطهدا ابت  »2«گزينه  پاسخ
  ت، همان جايي است كه بايد نقطه را قرار دهيم.جهت انگشت شس .دهيمقرار 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   

/ A17I | I |
j ( ) ( )

   
    


     

 2 2
12 12 12
22 7 77 22

 

 

 در مدار مقابل جريان :24مثالI A   چقدر است؟ MXاندازه .است 4

1( 6  
2( 9  
3( 3  
  در مدار باشد. A4تواند برابر بانمي Iجريان )4

    
N S 

j2 j3 

j4 

j3 j5 j6 

j2 j3 

j4 

j3 j5 j6 
 »ايمعادل نقطهمدار «



I = 2H1L= 201R

= 0.2H2L 

= 22 R 

90 j 

V 120 0 (v)  

j6  j6  

-j6 
I  

V 12 90 (v)  

MjX

R , L H
R , L / H

rad( )
sec


   
   

 


1 1
2 2

2 2
2 2

4






2L j90

I 

1L 
+ 

 

  
 
-

1R 

2R 

V 120 0 (v)  
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 :هايابتدا جريان  »4«گزينه  پاسخI1 وI2   را با جهت دلخواه در شـكل
تـوانيم مـدار   هـا مـي  پيچـي با توجه به جهت سـيم گيريم. در ادامه در نظر مي
  سيم كنيم:گذاري شده را به صورت شكل مقابل ترمعادل نقطه

    داريم: در حلقه سمت چپ KVLبا 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 راست KVLبا نوشتن
  MX  Mيا  6 Mj (I I ) j (I ) jX I ( j jX )I I           2 1 2 1 1 16 6 6  

MX  Iباشد (متعلق به دامنه نيست) پس) درست نمي1رابطه (با توجه به  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  

Mدر ادامه با توجه به اين كه L LX K X X 1 Kو 2 1 است، مقدارMX  9 باشد؛ بنابراين هـيچ مقـداري بـراي   در رابطه صادق نميMX   بدسـت
  باشد. A4تواندنمي Iآيد و جرياننمي

  

 در مدار زير امپدانس ورودي از  :43مثالa  وb 96(مهندسي برق ـ سراسري  الت دائمي سينوسي، برابركدام است؟در ح(  
    

1 (j2 4  
2 (j2 3  
3(/ j2 4 5   
4(/ j2 3 5  

  

 :شـده سـري مـدل كنـيم. در ايـن      در مدار را به شـكل دو سـلف تـزويج    هاي روي آنپيچبراي حل اين تست ابتدا بايد هسته و سيم »2«گزينه  پاسخ
و مشخص نمـودن جهـت عبـور     iكنيم. مطابق شكل با در نظر گرفتن جريان فرضيها را با استفاده از قاعده دست راست مشخص ميسازي مكان نقطهمدل

  ها را به راحتي مشخص كرد. طهتوان جهت ميدان و مكان نقها، ميپيچآن از سيم

  

  

  

  

  
  توان با يك سلف جايگزين كرد كه مقدار آن برابر است با: شده سري فوق را ميهاي تزويجسلف

eqL L L M H       1 2
12 2 1 2 22   

  كنيم:  اكنون مدار را در حالت فازوري مدل كرده و امپدانس ورودي آن را محاسبه مي

iZ j j ( j )     2 2 2 3   
  

  

j12 v 

j6  j6  

-j6  
2I  1I  

I  

MjX



j2

2ja

iZ

A


b 1 



ÁpIw−k¶



1 H
2

2H

1H

i(1)

(2)
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 ترانسفورماتور ):2درسنامه (  

  
متشكل از يك هسته آهني و  ترانسفورماتورساختمان  رود.براي تغيير سطح ولتاژ و جريان در مدارهاي جريان متناوب به كار مي يا ترانسفورمر ترانسفورماتور

تشـكيل   ،انـد هاي نازكي كه روي هم قـرار گرفتـه  سته آهني از ورقهه .انداست كه روي هسته آهني پيچيده شدهپيچ با تعداد دورهاي عمدتاً متفاوت دو سيم
  باشد. در هسته ترانس ميو كاهش تلفات دليل ورقه ورقه بودن هسته، كاهش جريان گردابي  وشده است 

  آل (بدون تلفات) روابط زير برقرار است:هاي ثانويه و اوليه يك ترانس ايدهبين ولتاژ و جريان ،ددور داشته باش N2پيچ ثانويهدور و سيم N1پيچ اوليهاگر سيم
  

V N I
V N I

V I V I

 



2 2 1
1 1 2

1 1 2 2
  

Nها و تعيين عددپيچشود كه با انتخاب تعداد دور مناسب سيمملاحظه مي
N

2
1

ولتاژ دلخواه در ثانويـه را   ،عين اوليهتوانيم به ازاي ولتاژ ممي مناسببه اندازه  

Nبرطبق رابطه .بدست آوريم
V ( )V

N
 2

2 1
1

Nاگر 
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. مي افزايندهآنگاه ولتاژ ثانويه بيشتر از ولتاژ اوليه خواهد بود و ترانسفورماتور را  ،باشد 1

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

+ 
 

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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قانون انعكاس امپدانس در چند مورد خاص  
  

ين يك ترانسفورمر قرار گيرد، قانون انعكاس امپدانس براي هايي در بالا و پايدر صورتي كه امپدانس
  :امپدانس ديده شده از ورودي ترانسفورمر به صورت زير است

A B
in

Z Z
Z n

( )
n




 22
1

1
  

هاي ترانس پيچدر سيم القاي متقابلدر صورتي كه نقاط مربوط به فوق،  لازم به ذكر است كه در رابطه
از علامت منفي و در صورتي كه يك نقطه در بالا  )،الا و يا هر دو در پايينهر دو در ب( باشند همانند هم

  . كنيماز علامت مثبت استفاده مي اشد،بو يك نقطه در پايين 
  داريم: به بيان ديگركنيم. مقدار صفر را لحاظ مي، inZطهاتصال كوتاه شود، به جاي آن در راب BZو يا AZيهاهمچنين در صورتي كه يكي از المان

  
  
  
  

  

  

 كدام است؟  ثانيهبر حسب ميلي ثابت زماني مدار زير :68مثال  
1( / 64     
2 (/ 32   
3 (/ 18    
4 (/ 9   
 :ها مقاومت تونن ديده شود. لذا داريم:بايد از دو سر سلف ،براي بدست آوردن ثابت زماني در اين مدار»  1«گزينه  پاسخ  

th th
RR Rn ( )( )
n

    
 222

1

18 25
7 811 5

    

  

  كنيم.ها موازي ميه به تزويج بين آنرا با توج mH3سلف ، دوeqLبراي بدست آوردن مقدار

eq

th

L mH / m sec
R

    


2 6425
8

eq
L L M

L mH
L L M

  
  

   

2 2
1 2

1 2

3 3 1 22 3 3 2  

  

 مقدار مقابلدر مدار  :96مثالoV  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 قبـل، بـراي امپـدانس    »  3«گزينه  پاسخ
   داريم: aو bديده شده از
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قـرار   مردر بالا و خروجي يك ترانسـفور  BZو AZهايدر صورتي كه امپدانس :5نكته   
   :است زيرترانسفورمر به صورت  يا همان امپدانس ديده شده از اوليه inZگيرد، رابطه

  
  
  

  

 در مدار شكل زير اگر امپدانس ديده شده از سرهاي :70مثالa وb برابر باR
  )77ـ سراسري (مهندسي برق         با كدام گزينه است؟برابر  aباشد ، مقدار 2
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 :داريم:مطابق نكته گفته شده  روش اول:   »3«گزينه  پاسخ  
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لـذا   ،خـازن نـدارد   مقدار ظرفيتال ارتباطي با ؤدر صورت س inZبا توجه به اينكه امپدانس
aبنابراين .صفر باشد CXبايد ضريب ،inZدر رابطه 1حال داريم .خواهد شد  :  
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  ه باشيم:و داشت
  

قانون انعكاس امپدانس براي سلف هاي داراي تزويج  
  

وجود داشته باشد و يكي از آنها در اوليه ترانسفورمر و ديگري در ثانويه ترانسفورمر باشد، با استفاده از روابـط   القاي متقابلدر مدار دو سلف با كه صورتي  در
   توان ترانسفورمر را حذف كرد و مدار را ساده نمود.موجود در جدول زير مي
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