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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

 ششم فصل

 »هاي تجزيه و تحليل مدار و مدار دوگانهاي شبكه، روشگراف«

 قانونهاي زير مربوط به در گراف مقابل كداميك از گزينه :1مثالKVL ؟است    
1 (V V V V V V     1 2 3 4 5 6   
2 (V V V V V V     1 2 3 4 5 6   
3 (V V V V V V     1 2 3 4 5 6   
4 (V V V V V V     1 2 3 4 5 6   
  :براي نوشتن معادله»  2«گزينه پاسخKVL كنيم. اگر جهت حركـت، بـا فلـش    در درون حلقه فوق، از يك نقطه و در يك جهت اختياري حركت مي

  كنيم. بدين ترتيب داريم:اخه را منفي لحاظ ميولتاژ شاخه را مثبت و اگر جهت حركت با فلش شاخه يكي نبود، ولتاژ ششاخه يكي بود، 
V V V V V V     1 2 3 4 5 6   

 
 با توجه به ماتريس  :2مثالaM هاي زير مربوط به ماتريسبدست آمده در مثال قبل، كداميك از گرافaM هستند؟  

  
  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
  : با توجه به ماتريس»  4«گزينه پاسخaM ديـده   ،دست آمده در مثال قبـل ب
كـه از ايـن    اسـت  5يعنـي   aMها به اندازه سطرهاي ماتريسشود كه تعداد مشمي

ها بـا توجـه بـه    اد شاخهمش دروني و يك عدد مش بيروني است و تعد عدد 4تعداد، 
  :عدد است. لذا داريم 9هاي ماتريس ستون

bها تعداد شاخه  Lهاي دروني  و     تعداد مش      9 L   1 5 4  
tها تعداد گره t tL b n n n        1 4 9 1 6  

  شود:ترسيم ميبا توجه به اطلاعات بدست آمده گراف مذكور به صورت مقابل 

 1گويد كـه جهـت مـش    ) باشد، زيرا مثلاً سطر اول مي4ي (ها بايد مطابق گزينهها و نيز مشدر مثال قبل، جهت شاخه aMهاي ماتريس(با توجه به درايه
  گونه است.)ن) اي4ي (مخالف جهت باشد كه تنها گزينه 3و  2هاي جهت و با شاخههم 1ي بايد با شاخه

  

 هاي اساسي هستند؟ها مربوط به حلقهدر گراف مقابل كداميك از گزينه :3مثال  
1 ({ , , , } , { , , }6 4 9 8 6 7 8  
2 ({ , , } , { , , , , }5 6 3 1 2 9 7 5  
3 ({ , , } , { , , }5 3 2 6 7 8  
4 ({ , , , } , { , , }6 4 9 7 5 2 6  

  :2«گزينه پاسخ  «  
هاي اساسي گـراف مـذكور بـه صـورت     هاي اساسي، حلقهبر اساس تعريف ارائه شده براي حلقه

}  روبرو است: , , } , { , , }5 6 3 6 7 8  
  

{ , , , } , { , , , , }6 4 9 7 1 2 9 7 5  
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تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

  مدار دوگان  
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
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
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 ؟هاي اساسي هستندهاي زير شامل كاتستدر گراف مثال قبل، كداميك از گزينه :4مثال  
1 ({ , , },{ , },{ , , }2 3 5 1 2 2 4 9  2 ({ , , },{ , , , }8 4 2 3 6 8 4  3 ({ , },{ , , }1 3 2 5 9  4 ({ , , },{ , },{ , , }2 1 5 3 6 2 5 9  

  :هاي اساسي گراف مذكور به صورت زير است:با توجه به تعاريف ارائه شده، كاتست  »1«گزينه پاسخ  

{ , } , { , , } , { , , }1 2 2 4 9 2 3 5  

{ , , , } , { , , , }7 8 4 2 3 6 8 4  

  
 هاي زير، ماتريسدر گراف مثال قبل كداميك از ماتريس :5مثالB [F I]2  باشد؟مي  

1 (
 
  
  

1 1 1
1 1 1

1 1 1

   
   
   

  2 (
 
  
   

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1 1

   
   

 
  

3 (
  

  
  

1 1 1 1 1
1 1 1

1 1 1

 
   

   
  4 (

 
 
 
   

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1

   
   

  
  

  : اساسي به صورت در صورتي كه ماتريس حلقه»  4«گزينه پاسخB [F: I]2باشد، با توجه به اينكهI 3  5و  7و  6هـاي  هـا شـاخه  است، لذا لينك 3
}            باشد. حال داريم:       مي 4و  3و  2و  1هاي بوده و درخت اصلي شامل شاخه , , } , { , , } , { , , , }4 1 5 2 3 6 1 4 7 3  

L nF I

V V V

V V V V B

V V V

 

    
         
       

3 3

5 1 4
7 3 1 4 2
6 2 3

1 1 1 1
1 1 1 2

1 1 1 1 3
1 2 3 4 5 6 7

    
    

  

 

  

  

 را ترسيم كنيد. مقابلوگان مدار د :6مثال  
  
  

 

  
 

 :براي ترسيم مدار دوگان، ابتدا درون هر مـش يـك گـره در نظـر      پاسخ
  كنيم.بقيه مراحل ذكر شده در قبل را اجرا مي سپسو  گيريممي
  
  
  
  

      
  
  

  

  
  

آورد، منبع جريان دوگان آن بايـد يـك   يك جريان مثبت (ساعتگرد) در مش سمت چپ مدار اصلي به وجود مي Vدقت كنيد با توجه به اين كه منبع ولتاژ
  اظر در نظر گرفته شده است.ولتاژ مثبت در گره متناظر توليد كند و از اين رو جهت آن از گره مبنا به سمت گره متن
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

آزمون فصل ششم  
  

 1ي درخت هستند؟ دهندههاي تشكيلها داراي شاخهيك از گزينهرو، كدامدر گراف روبه ـ  
1 ({ , , } , { , , }7 4 1 5 6 7  
2 ({ , , } , { , , }2 3 4 4 3 6  
3 ({ , , } , { , , }1 2 6 3 4 7  
4( { , , } , { , , }2 3 4 4 1 2  

 2دهد؟ در گراف زير كدام گزينه تشكيل كاتست اساسي مي ـ  
1 ({ , , }2 1 3  
2 ({ , , }4 2 1  
3 ({ , , }5 2 1  
4( { , , , }2 1 3 4  

 3ماتريس در گراف زير  ـFكدام است؟   

1 (
 


 

 
   
  

1 1
1 1 1

1 1
                   2 (

 


 

 
  
  

1 1
1 1 1

1 1
  

3 (
  

 


 
  
   

1
1 1

1 1 1
                     4 (

 


 

 
   
  

1 1
1 1 1

1 1
  

 4ي اساسي مربوط به گراف داراي ماتريس هاي زير حلقهكدام يك از گزينه ـQ  به صورت زير است؟  
1 ({ , , , }1 3 4 7  
2 ({ , }1 2  
3 ({ , , , }2 3 4 6  
4 ({ , }3 2  

 
 
 
 
 
 

1 1
1 1

1 1 1 1
1 1 1

    
    
  
   

 

 5تواند براي مدار هاي زير ميكدام يك از ماتريس ـRLC ل قبول باشد؟ ساده به عنوان ماتريس امپدانس مش قاب  

1 (j j

j j

  
    

3 1
1 4  2 (j j

j j

   
    

1 2 2
2 4  3( j j

j j

   
   

3 1
1 4  4( j j

j j

   
    

3 1 3
1 3 5 4 

 6در گراف زير كدام گزينه، ماتريس ـaM دهد؟را نمايش مي  

1 (

   
  
   

  

 
   
 
 
    

1 1 1
1 1 1 1

1 1 1
1 1 1 1

  2 (

   
  
  

   

 
   
 
 
 

1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1

  

3(

  
   

  
  

 
  
 
 
 

1 1 1 1
1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1

 4( 

   
  
  

 

 
   
 
 
  

1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1 1
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تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

 7گراف مربوط به ماتريس كدام گزينه، ـaA باشد؟داده شده مي                

  

aA

 
  
   
 

 
   

    
  
    
   

   

1 1
1 1 1 1

1 1
1 1 1

1 1 1

  

 )1(  )2(  
  
  
  
  
  
  

)3(  )4(  

 8به عنوان درخت، در ماتريس  3و 4و 2هاي زير با فرض در نظر گرفتن شاخهدر گراف  ـB [F I] ماتريس ،F كدام است؟  

1 (
 

  
  

1 1
1 1

1 1





                             2 (

 
 
 
   

1
1 1
1 1 1

 
  

3 (
 

 
 
   

1 1
1 1
1 1





                           4 (
 

  
  

1 1
1 1

1 1





  

 9در گراف تست قبل كدام گزينه مربوط به ماتريس  ـE در ماتريس Q I E  باشد؟مي  

1 (
 

 

 
  
  

1
1 1 1

1
  2 (

 
 
 
   

1 1
1 1

1 1





  3 (

 
   
  

1 1
1 1 1

1



 
  4 (

 
  
  

1 1
1 1 1

1



 
  

 10هاي اساسي گراف هستند؟در گراف زير كدام گزينه جزء كاتست ـ  

1 ({ , , },{ , , }1 3 5 1 4 6  

2 ({ , , },{ , , }3 4 6 1 3 2  

3 ({ , , },{ , , , }1 4 6 2 4 5 6  

4 ({ , , },{ , , , }3 4 6 2 1 5 6  

 11باشند؟  هاي اساسي گراف ميها جزء حلقهدر گراف تست قبل كدام دسته از گزينه ـ  

1 ({ , },{ , , }2 5 4 6 1  2 ({ , , , },{ , , , }2 3 1 6 2 3 1 4  3 ({ , },{ , , }2 5 3 2 5  4 ({ , , , },{ , , , }2 3 1 6 2 5 3 1  
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

 12در صورتي كه ماتريس  ـB در يك گراف به نامk به صورت زير باشد، كدام گزينه، مربوط به گرافk باشد؟مي  

 

B

 
   
  

1 1 1
1 1 1

1 1 1

  
  
  

  

  

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

 13هاي اساسي آن است؟هاي اساسي به صورت زير باشد، كدام گزينه مربوط به كاتستدر صورتي كه در يك گراف ماتريس حلقه ـ  

1 ({ , , },{ , , }2 5 3 1 6 3  
2 ({ , , },{ , , }1 4 2 4 6 5  
3 ({ , , },{ , , }1 4 2 4 2 5  
4 ({ , , },{ , , }2 3 5 5 1 4  

B

 
   
  

1 1 1
1 1 1

1 1 1

  
  
  

 

 14در گراف زير با فرض داشتن ماتريس ـbZكدام گزينه مربوط به ماتريس ،LZ است؟  

b

R

C S
Z

LS

C S

 
 
 
 

  
 
 
 
  

1

2

1

1

  

  

  

  

  

1 (
R

C S C S

R
C S C S

   
 
 
  
 

2 1

1 2

1 1

1 1  2 (
R

C S C S

LS
C S C S C S

  
 
 
   

 

1 1

1 1 2

1 1

1 1 1  

3 (
R

C S C S

R
C S C S C S

   
 
 
   
 

2 1

1 1 2

1 1

1 1 1  3 (
R

C S C S

C S C S C S

   
 
 
  
 

1 2

2 1 2

1 1

1 1 1  

 15ماتريس  ـB ط به ماتريس در يك گراف به صورت زير است. كدام گزينه مربوQخواهد بود؟  

1 (Q

 
   
  

1 1 1
1 1
1 1 1 1

  
   
 

  2 (Q

 
   
  

1 1
1 1 1

1 1 1

   
  
  

  

B

  
   
  

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1

  
  

 
  

3 (Q

 
   
   

1 1 1
1 1 1

1 1 1

  
  
  

  4 (Q

 
   
   

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1

  
  
 

  

 16در گراف زير كدام گزينه صحيح است؟ ـ  
}هاي) شاخه1 , , }1 2 }و 3 , , }4 6 }هايهاي اساسي و شاخهكاتست 2 , , }1 2 }و4 , , }4 2   هاي اساسي هستند.حلقه 5
}هاي) شاخه2 , , }1 2 }و 3 , , }1 2 }هايهاي اساسي و شاخهكاتست 6 , , }2 5 }و3 , , }1 2   هاي اساسي هستند.حلقه 4
}هاي) شاخه3 , , }5 2 }و 1 , , }6 4 }هايهاي اساسي و شاخهكاتست 2 , , }2 6   حلقه اساسي هستند. 3
}هاي) شاخه4 , , }3 5 }و 6 , , }1 2 }هايهاي اساسي و شاخهكاتست 3 , , }4 2 }و1 , , }4 6   هاي اساسي هستند.حلقه 5

3 

6 
5  

2  
4 

1 

3 

6 
5 

2 4 
1 

3 

6 
5 

2 
4 

1 

3 

6 
5 

2 
4 

1 

1
2

3

4 

4 

2 

3  
5 1 

6
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تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

 17ماتريس ـQ

 
   
  

1 1
1 1

1 1 1

  
  
 

  مربوط به كدام گراف است؟ 

  
  
  
  

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

 18باشند؟هاي اساسي ميهاي زير جزء حلقهزينهدر گراف تست بالا كدام دسته از گ ـ  
1 ({ , , },{ , , }3 2 5 1 2 5  2 ({ , , },{ , , }1 4 3 4 3 5  3 ({ , , },{ , , }3 2 5 3 1 4  4 ({ , , },{ , , }1 3 2 1 3 5  

 19ماتريس  ـB در گراف تست قبل كدام است؟  

1 (  
 
 

1 1 1
1 1 1
 

 
  2 ( 

   

1 1 1
1 1 1
 

 
  3 ( 

  

1 1 1
1 1 1
 

 
  4 ( 

  

1 1 1
1 1 1
 

 
  

 20دوگان مدار زير كدام گزينه است؟ ـ  
  
  

  
  
  
  

  

 )1(  )2(  
  
  
  
  
  
  
  

)3(  )4(  
  

5 4 
3 

2 1 

5 4 
3  

2 1 

5 4 
3  

1 2 

5 4 3 

2 1 

3  1 H 

2  

1 H 

1 F 1 F 

1 H 1  

1 F 

1 H 
1  

1

2


1 H 

1 F 

1

2


1 H 

1 H 
1  

1 H 

1 F 

1

3


1  1  

1F 

1H 

1

2


1F 
1H 

1

3


1 

1F 

1 F 

1 H 
1  

1 F 

1

2


1  

1 H 

1 F 
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

 پاسخنامه آزمون فصل ششم

  
  رسيد.  2ي توان به گزينهدهند، به راحتي ميبار عبور كرده و تشكيل حلقه نميها تنها يكي گرههاي درخت از همهبا توجه به اينكه شاخه  »2«گزينه  ـ1

 
ي درخـت و چنـد   هاي اساسـي تنهـا از يـك شـاخه    با توجه به اينكه كاتست  »1«گزينه  ـ2

هاي اساسي مربـوط  تستباشد. كاپاسخ صحيح مي 1ي كنند، بنابراين گزينهلينك عبور مي

  رو مشخص شده است. به اين گراف در شكل روبه

  

 
  هاي اساسي را بدست آورده و ماتريس واحد آن را حذف كنيم.كافي است ماتريس حلقه Fي ماتريس براي محاسبه  »1«گزينه  ـ3

  B F

     
   
     

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

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
  

  
 

  شوند. زيرا: به راحتي حذف مي 4و2ي هاباشد پس گزينهي درخت ميهاي اساسي شامل يك لينك و چند شاخهبا توجه به اينكه حلقه  »3«گزينه  ـ4

                                                                                   , , ,1 2 3 Q  هاي درختشاخه 4

    
    
  
   

 
 
 
 
 
 

1 1
1 1

1 1 1 1
1 1 1

  

  را محاسبه كنيم. Bي اساسي ابتدا بايد ماتريس براي بدست آوردن معادلات حلقه

  TE F E B

 
          

 
    

    


 
        

                        
                 

 

1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

  

  بنابراين داريم:
V V

V V V V { , },{ , , , },{ , , , }

V V V V

  
     
    

3 5
2 3 4 6

1 3 4 7

3 5 2 3 4 6 1 3 4 7





BVسيهاي اسا: معادلات حلقه    

 

امپـدانس  باشند، بنابراين عناصر روي قطر فرعـي مـاتريس   هاي مشترك در خلاف يكديگر ميها در شاخهبا توجه به اينكه جهت جريان مش  »4«گزينه  ـ5
). تواند مثبـت يـا منفـي باشـد    ي مشترك ميبسته به وجود خازن يا سلف در شاخه xهمواره مثبت است اما  Rمش بايد مقدار حقيقي منفي داشته باشند (زيرا 

  باشند. نادرست مي 3و  1هاي بنابراين گزينه
  نادرست است. 1چنين عناصر روي قطر فرعي بايد با يكديگر برابر باشند، بنابراين گزينه هم

باشد، بنابراين همواره قسمت حقيقي عناصر قطـر اصـلي از قـدر    هاي موجود در مش ميفي چون عناصر روي قطر اصلي ماتريس برابر مجموع امپدانساز طر
  نيز نادرست است. 2ي تر هستند پس گزينهمطلق قسمت حقيقي عناصر مربوط به همان سطر بزرگ

 
  به صورت زير قابل محاسبه است. aMباشد. لذا ماتريس مش مي 3شود مدار شامل وجه به گراف، مشاهده ميبا ت  »1«گزينه  ـ6
  

aM

   
  
   

  

 
   
 
 
    

1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1

1 1 1 1Âº »oÃM Á¾£±e

  

  باشد. ي خارجي پادساعتگرد ميدقت شود كه جهت مثبت حلقه

I F

I E

3

3
2

1

1

4 5

2

4

6

(1)
(2)2

6

(3)
(4)

3
1

(5)

7
1

2

4 5

3

  اند، پس نادرست هستند.هاي درخت تشكيل شدهتنها از شاخه 4و2هاي گزينه
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تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

وارد شـده و   1ي بـه گـره   1ي چنـين شـاخه  وصـل بـوده و هـم    1ي به گره 2و1هاي بيانگر اين است كه تنها شاخه aAسطر اول ماتريس   »1«گزينه  ـ7
  باشد. ها را دارا مياين ويژگي 1ي شود تنها گزينهها مشاهده ميشود. بنابراين با بررسي گزينهخارج مي 1ي از گره 2ي شاخه

 

  هاي درخت در نظر گرفته شده داريم:با توجه به شاخه  »4«نه گزي ـ8

                            
B

 
   
  

1 2 3 4 5 6
1 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1

  
  
  

  

  

  كنيم:جدا مي Bرا از ماتريس Fحال ماتريس واحد را تشكيل داده و 

B F

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

2 3 4 1 5 6
1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1

   
   

   

  

  
  

TEي با توجه به رابطه  »2«گزينه  ـ9 F  ماتريسEآوريم:را بدست مي  E

 
   
   

1 1
1 1

1 1





  

 
هـاي اساسـي گـراف داده شـده در شـكل مشـخص       كاتسـت   »3«گزينه  ـ10

  باشد.صحيح مي 3اند، بنابراين گزينه شده
  
  
  
  

 
}  باشد:رو ميهاي اساسي آن به صورت روبهبا توجه به گراف تست قبل، حلقه  »2«گزينه  ـ11 , , , },{ , , , },{ , }1 2 3 4 1 2 3 6 2 5  

 
جهت بوده هم 6و1هاي دهند، به طوري كه شاخهتشكيل يك حلقه اساسي مي 6و4، 1هاي بيانگر اين است كه شاخه Bسطر اول ماتريس   »3«گزينه  ـ12

  نادرست هستند.  2و  1ي باشند. بنابراين گزينهمي 4ي و در خلاف جهت شاخه
جهت بوده و هم 5و  3هاي دهند، به طوري كه شاخهي اساسي ميتشكيل يك حلقه 6و 5، 3هاي هبيانگر اين است كه شاخ Bاز طرفي سطر سوم ماتريس 

  رعايت شده است.  3ي هاي باقيمانده، اين شرط تنها در گزينهباشند. از بين گزينهمي 6ي در خلاف جهت شاخه
 

شود درخت در داده شده، مشاهده مي Bكنند. از طرفي با توجه به ماتريس درخت در چند لينك عبور ميهاي اساسي از يك شاخه كاتست  »1«گزينه  ـ13
ها مشـاهده  دهند. بنابراين با بررسي گزينههاي گراف را تشكيل ميلينك 1و2، 3هاي باشد و شاخهمي 4و 5، 6هايگراف مربوط به اين ماتريس شامل شاخه

  تواند پاسخ صحيح باشد. مي 1ي ي كاتست استفاده شده است. در نتيجه گزينهي درخت در معادلهشاخه 3و2از  4و3و2هاي شود كه در گزينهيم
 

Tي طبق رابطه LZبراي بدست آوردن   »2«گزينه  ـ14
L bZ B Z B في است ماتريس كاB :را محاسبه كنيم  

  
B

 
   

1 2 3 4
1 1 1
4 1 1 1

 


  

  T
L b

R
C s C S

Z B Z B

LS
C S C S C S

  
  
 

  
 

1 1

1 1 2

1 1

1 1 1  

 

(1)
(2)2

6

(3)

(4)

3
1

4

5

F I

5

2 3

1
4

6

3

2
4

1
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

  داريم:  Bبا توجه به ماتريس   »4«گزينه  ـ15

  TB E F

   
   

 

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

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
  

  

  Q [I | E]

  
  
 

 
    
   

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1
  

 
}هاي شود كه شاخهبا توجه به گراف داده شده مشاهده مي  »4«گزينه  ـ16 , , } { , , }2 4 6 1 2  3و2، 1هـاي  توانند تشكيل كاتست بدهند، بنابراين گزينهنمي «6

  باشند. نادرست مي
 

تواننـد  نمـي  3و1هـاي  باشند، لذا گزينـه جهت ميدر يك كاتست قرار داشته و هم 4و1هاي بيانگر اين است كه شاخهQسطر اول ماتريس   »4«گزينه  ـ17
جهـت و  هـم  4و3 هـاي دهند، به طوري كـه شـاخه  تشكيل يك كاتست مي 5و  4، 3هاي شود شاخهصحيح باشند. با بررسي سطر سوم ماتريس مشاهده مي

  باشد. صحيح مي 2ي شود. پس گزينهنيز حذف مي 4ي باشد، لذا گزينهها ميدر خلاف جهت آن 5شاخه 
 

}هـاي  شـود شـاخه  با توجه به گراف داده شـده مشـاهده مـي     »3«گزينه  ـ18 , , } , { , , } , { , , }1 2 3 4 3 5 1 2              براينتواننـد تشـكيل حلقـه دهنـد، بنـا     نمـي  5
  باشند.  نادرست مي 4و2، 1هاي گزينه

 
  داريم:Qبا توجه به ماتريس   »1«گزينه  ـ19

  TQ , F E

  


  


 

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

1 1 1 11 1 1 11 1 1
  

  

  B [F |I]
  

    
 

1 1 1
1 1 1
 

 
  

 
  كنيم:مواد داده شده بر طبق مراحل ذكر شده در متن درس، به صورت زير عمل مي بدست آوردن دوگانبراي   »3«گزينه  ـ20
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

F I

I E

1 H 3

1 H

2

1 F

1 H1

1 F

1

2


1

3
1 F

1 F11 H

1 H

1

3


1 F

1 F

1 H
1 F

1

1 H

1 F

 دوگان مدار
1

2

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تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

  فصل هفتم
  »حالت معادلات«

 در مدار زير ماتريس :1مثالA در معادلات حالت كدام است؟   

1( A

   
  
   

2 1
3 3

1 2
3 3

    2( A

  
  
   

2 1
3 3

1 2
3 3

    

3( A

 
 

  
 
  

2 2
3 3
1 1
3 3

    4( A

  
  
   

2 1
3 3
1 2
3 3

  

 :جهت بدست آوردن ماتريس  »2«گزينه  پاسخAهاي مدارهاي يك اهمي را مشخص كرده و در حلقه، ابتدا جريان مقاومتKVL زنـيم. جريـان   مي
  هاي يك اهمي به صورت نشان داده شده در شكل زير است:مقاومت

C CdV dV
I

dt dt
 1 2   

C    در حلقه سمت چپ داريم: KVLبا نوشتن C C
C

dV dV dV
V

dt dt dt
   1 2 1

1   

C   اريم:در حلقه سمت راست د KVLبا نوشتن C C
C

dV dV dV
V

dt dt dt
   2 1 2

2   
CVاز حل دستگاه فوق برحسب CVو1   شود:، معادلات حالت به صورت زير تشكيل مي2

A

  
 
   

2 1
3 3

1 2
3 3

C
C C

C
C C

dV
V V

dt
dV

V V
dt


   

  

1
1 2

2
1 2

2 1
3 3

1 2
3 3

  

  

 خازن انتخاب شوند، ماتريسجريان سلف و ولتاژ  ،در صورتي كه متغيرهاي حالت در مدار زير :2مثالA و ماتريس ضرايب وروديB كدام است؟  

1(A , B
             

14
25 5 5

 



   2( A , B

       
   

       

1 1
4 2

5 5 5

 



  

3( A , B
   
    
           

5 1
215 5 54

 
   4( A , B

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

5 1
21

5 54

 



    

 :با توجه به رابطه بين جريان و ولتاژ خازن داريم:»  2«گزينه  پاسخ  CdV
I /

dt
 1  

L  در حلقه سمت راست داريم: KVLبا نوشتن
L

dI
V I

dt
 2 5 2  

  چپ داريم:  در حلقه سمت KVLبا نوشتن

  C
C

dV
V V / V

dt
   2 12 1  

  سازي معادلات فوق داريم:با مرتب

A B
          

       

1 1
4 2

5 5 5
 




L L
L C

L

C C C
L C

dI dI
I V V V VIdt dt

dV dV V V
I V V V

dt dt

                                                  

1 2 1
2

1 2

1 1 1 1
4 2 4 2

5 5 55 5 5

    


 

  

1  1  

1  1 F  1 F  
+ 

 
-  

+ 
 
-  2CV1CV

1 1 
1CdV

dt

1 

I  

2CdV

dt

1 F  
+ 

 
-  2CV1F  

+  
 
-  

1CV

2  

0.1F 

2V 

5 

20H 1V 

I -      + 

LI

CV
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

 در مدار زير ماتريس :3مثالA وB مربوطه كدام است؟ در معادلات حالت  

1 (A , B

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

1 2
3 3

2 1133 3


     2( A , B

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

1 2
3 3
2 1133 3


  

3( A , B

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

1 2 2
3 3 3
2 1133 3

  4( A , B

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

1 2 2
3 3 3
2 1133 3

  

  :با اجراي قضيه پرش خرگوش در مورد منبع جريان »1«گزينه  پاسخSI مدار ،
اهد شد. در ادامه با اجراي قانون تبديل منبع در بالاي مدار، آن را به صورت روبرو خو

  كنيم.به صورت زير ساده مي
  در حلقه سمت چپ، داريم: KVLحالا با نوشتن

C C
L L S C

dV dV
I [I ] I V

dt dt
      2 2 2   

C
C S

dV
V I ( )

dt
   

1 2 13 3  

  مت راست، داريم:در حلقه س KVLبا نوشتن

  CL
L S C

dVdI
I I V ( )

dt dt
    3 3 2  

  
    ) داريم: 2) و (1با تركيب روابط (

( ) , ( ) L L
L S C C S C L S

dI dI
I I V [ V I ] V I I ( )

dt dt
           1 2 1 2 2 113 3 3 33 3 3 3  

  ) به صورت ماتريسي داريم: 3) و (1با نوشتن روابط (
C

C
S

LL

dV
Vdt I
IdI

dt

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

1 2
3 3

2 1133 3


  

C
C S

L
C L S

dV
V I

dt
dI

V I I
dt

    
   


1 2
3 3

2 1133 3

  

 

 اتريس حالت سيستمي به شكلاگر م :4مثالA
 

    

2 1
1 tباشد، پاسخ ضربه آن در 4   به كدام شكل خواهد بود؟  

1 (t tk e k te 3 3
1 2  2 (t tk e k te3 3

1 2  3 (t tk e k e 3 3
1 2  4 (tk e sin( t )  3

1 3  
 :براي يافتن شكل پاسخ ضربه مدار بايد مقادير ويژه ماتريس »1«گزينه  پاسخA اي مشخصه مدار را را محاسبه كنيم. بدين منظور ابتدا چندجمله

  آوريم:بدست مي

  S
det(SI A) det S (S )(S ) S S

S




       
                     

21 2 1 2 1 2 4 1 6 91 1 4 1 4    

  مقادير ويژه ماتريس برابر خواهند بود با:حال 

  S
S S

S


 
      

12
2

36 9 3  

t  حال طبق توضيحات نكته قبل پاسخ ضربه مدار به صورت مقابل خواهد بود: tk e k te 3 3
1 2h(t)   

  
  
 

SI

2 3

1

1F



CV

1H

LI

L2I

C
L

dV
I

dt


2 3S2I S3I

1
1H

L2I

1F



CV

CdV

dt
LI

SI SI

32

1 1H

1F



CV

L2I

LI
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تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

 در مدار شكل زير :5مثالx1 جريان سلف وx2 باشد. اگر بردار حالت مدارلتاژ خازن ميوx
X

x

 
  
 

1
2

Xباشـد، در رابطـه     AX BW 


كـه در آن   

S

s

I
W

e

 
  
 

  )73راسري ـ س(مهندسي برق              كدامند؟ Bو Aهايباشد، ماتريسمي 

1 (A , B
   

         

1 1 1
1 1 1 1  

2 (A , B
   

        

1 1 1
1 1 1 1  

3 (A , B
    

        

1 1 1
1 1 1 1  

4 (A , B
    

        

1 1 1
1 1 1 1  

 :اهمي بالا  1جريان مقاومت » 3«گزينه  پاسخSI X و جريان مقاومت  بوده 1
Sاهمي سمت راست  1

dX
I X

dt
  2

ي در حلقه بالا KVLبا اعمال يكباشد. مي 1
  داريم: 1شامل سلف و خازن و مقاومت مدار

S S
dX dX

X ( )(I X ) X X I ( )
dt dt

         1 1
2 1 1 21 1  

  

  
  ومت يك اهمي داريم:شامل خازن و منبع ولتاژ و مقا ،در حلقه سمت راست KVLحال با اعمال

s S s S
dX dX

e X (I X ) X X e I ( )
dt dt

          2 2
2 1 1 21 2  

  نويسيم:مي معادلات حالت ) را مرتب كرده و به صورت2) و (1حال معادلات (

A , B
    

        

1 1 1
1 1 1 1

S

s

dx
X IXdt

dx X e
X

dt

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

1
1 1

2 2
2

1 1 1
1 1 1 1





  

  

 در مدار مقابل بردار حالت :6مثالC

L

V
X

I

 
  
 

Sاست. هرگاه معادلات حالت به صورت 
dx

AX BI
dt

  ماتريس ،نمايش داده شودA ؟كدام است  

  ) 81ـ سراسري (مهندسي برق         

1 (/
A

/ /



  

  
 

1 5
5 1 5                   

2 (A
  

   

1 1
1 3  

3 (/ /
A

/ /

 

  

   

5 5
5 1 5               

 4 (A
  

   

1 1
1 3  

 :نوشتن با»  3«گزينه  پاسخKCL درگرهA :داريم  
C C

S S
dV dV

I I I I ( )
dt dt

     1 11 1  

  شامل خازن و سلف داريم: )1( در حلقه KVLنوشتنبا 
L

L S C
dI

(I I ) V I ( )
dt

      11 1 2  

x1 1H 

1 

1F 

1 
x2 + _ 

2 

SI se

1 

1 

1 

1F 
1H 

+ 
_ LI

CV

SI

X1 1H 

1  

1F 

1 
X2 

+ _ 

2 
2

S 1
dX

I X
dt

 

S 1I X

SI
se

(2)
1F 

1 

1 

1 1H 

+ 
_ 

I1 A 

(1)

CV

SI

L SI I

1 LI I

LI
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

  داريم:) 2( در حلقه KVLنوشتنبا  . حالباشد و بايد حذف شوداضافه مي )1) و (2( در معادلات I1شود كهبا نگاه به معادلات بالا ديده مي
C L

C L
V I

V I (I I ) I ( )


       1 1 11 32  

A  ) داريم:2) و (1) در معادلات (3از معادله ( I1جايگذاريبا 

   
 
   

1 1
2 2

1 3
2 2

C
C L S

L
C L S

dV
V I I

dt
dI

V I I
dt

     
   


1 1
2 2

1 3
2 2

  

  
 برحسب متغيرهاي زيراگر معادلات حالت مدار شكل  :7مثالI وV  به صورتX Ax Bw(t) 


Iكدام است؟ Bبردار ،نوشته شود 

X
V

 
  
 

    

  )83ـ سراسري (مهندسي برق        

1 ( 
 
 

1
1                                     

2 ( 
  

1
1  

3 ( 
 
 1                                   

4 (

 
 
 

1  

 :نويسيم:هاي اساسي را ميهاي اساسي و حلقهجهت حل مدار درختي مطابق شكل زير انتخاب كرده و معادلات كاتست»  3«گزينه  پاسخ  

S
dV

: I I (t) I ( )
dt

  1   )1( كاتست شاخه خازني 1
dI

: I ( )
dt

 2
2 2 حلقه اساسي سلفي  

: I I I I ( )   2 1   )2( اساسي شاخه درخت مقاومتي كاتست 3

: I I V ( ) 1 2
1   و خازني حلقه اساسي شاخه مقاومتي 42

  ساده شده و به صورت زير خواهند بود: )4(و  )3(معادلات 

I I I I I V ( )I ( )

I I V
I V ( )I ( )





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

2 1 1

1 2 2

2 2 1 53 31 2 1 1 62 3 3

  

B  ) داريم:2) و (1) در روابط (6) و (5ط (روابي راذبا جايگ
 

  
 1


S

dI
( )

Idt (I )
dV V

( )
dt


            

         
               

1 116 3
1 2 123 3

  

  
 ادلات حالت به صورت ماتريسيعم ،اگر در مدار نشان داده شده :8مثالX AX


Lبراي بردار حالـت  Aماتريس ضرايب ،باشد 

C

I
X

V

 
  
 

 چـه خواهـد   

  )83ـ سراسري » گرايش معماري«(مهندسي كامپيوتر                بود؟

1(


   
 
  

8 23
1

                       2(


  
 
  

8 23
1

  

3(


  
 
  

4 23
1

                        4(


  
 

  

4 23
1

  

1  
2 H 

I 1F 
+ 

 
V 
 

_ 

I 

1

2
SI (t)

2I   

1  

1  I  

1
H

2

LI

1
F

3 CV





1 
 

2H 

I 

I2 

+ 
      V 
_ 

I 

I1 

1F 

 (1) 

 (2) 
1

2
SI
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 :با نوشتن  »1«گزينه  پاسخKCL :1(   در گره بالاي مدار داريم(    C C C
L C C L

dV dV dV
I I I , I I

dt dt dt
      

1 13 3 33 3    

  ت. حال داريم:در مدار، حلقه بيروني آن اسمناسب  KVLوسطي، تنها مسير با توجه به وجود منبع جريان در شاخه

)2            (L L L
C L L C L C L

dI dI dI
I V I I V I V I

dt dt dt
               

1 1 1 81 1 22 3 2 3   
    ) داريم:2) و (1از تركيب روابط (

A
     
  

8 23
1 

L L
L C

L

CC C
L C

dI dI
I V

Idt dt
VdV dV

I V
dt dt

                               

8 82 23 3
1 

  

  

 معادلات حالت  :9مثال(State)      و خروجي مدار زير برابـر بـا كـدام
oاي حالـت و خروجـي بـه صـورت    هگزينه است؟ ماتريس Ly [V I ]  و

C LX [V I ]            .83ـ آزاد (مهندسي برق                تعريف شده است(  
  

1   (

R C C
R CX X u (t)

KR R

L L L

KR R

y X u (t)

R R

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

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

1 1 1
2 2

2 2
1

1 1

1 1 1

1

1 1









  2   (

R C C
R CX X u (t)

KR R

L L

R

y X u (t)

R R

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

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

1 1 1
2 2

2
1

1 1

1 1 1

1 1





 



  

3 (

R C C
R CX X u (t)

R

L L

KR R

y X u (t)

R R C

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

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

1 1 1
2

2 2
1

1 1

1 1 1

1

1 1









  4 (

R C C
X X u (t)

KR R
R C

L L L

KR R
y X u (t)

R
R

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

           

1
1

2 2 1

2 2
1

1
1

1 1

1
1

1

 





  

 :نوشتنبا   »1«گزينه  پاسخKCL گره بالاي خازن داريم: در  

  C C
C L C

V u (t) dV
I I I , I , I C

R dt



    1

1 1
1

  

)1                (C C C CL
L

dV V u (t) dV V u (t)I
C I

dt R dt C R C R C


 
       1 1

1 1 1
  

  داريم: R2در حلقه شامل سلف و خازن و مقاومت KVLبا نوشتن
L L

L L C C L C L
KR RdI dI

V R (I KV ) V , V L ( ).V .I ( )
dt dt L L L

        2 2
2

1 2  

  ) به صورت ماتريس داريم:2) و (1سازي معادلات (با مرتب

  
C

C

LL

dV
VR C Cdt R C .u (t)
IdI KR R

dt L L L


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

1 1 1
2 2

1 1 1

1
  

  

u1(t) 

R1 L 

R2 

I1 

+ 

_ 
C 

+ _ 

oV (t)





CKVCV

LI
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SV (t)

2

V

2

I

2H

V
I

2


V





1

V dV
I

2 dt
 

1F

 در مدار مقابل بردار حالت  :10مثالV(t)
X

I(t)

 
  
 

Xدر نمايش معادلات حالت به صورت Aباشد. در اين صورت ماتريسمي  AX BW 


كـدام گزينـه    

  )88ـ سراسري  ابزاردقيق(مهندسي             ؟است
  

1( 
  

1 1
1 3      2( 

 
 

1 3
1 1  

3(/ /

/ /

 


 
   

5 5
5 1 5    4(/ /

/ /


 
 
 
 

5 1 5
5 5  

 :از آنجايي كه تست تنها ماتريس  »3«گزينه  پاسخAتوانيم براي حل آن منبع ورودي مدار را غيرفعال كنيم. حال با نوشـتن خواهد، ميرا ميKVL 
  در حلقه سمت چپ مطابق شكل روبرو داريم:

C C

C

I (t) V(t) (I (t) I(t))

dV(t) V(t) I(t)
I (t) ( )

dt

     

    

1 1

12 2

  

  زنيم:مي KVLن در حلقه سمت راست اكنو
( )

C
dI dI(t) V(t) I(t) dI(t) V(t)

I(t) (I (t) I(t)) I(t) I(t) I(t) ( )
dt dt dt

                 1 31 1 1 22 2 2 2  

  ) داريم:2) و (1با كنار هم قرار دادن روابط (

  A

  
 
    

1 1
2 2
1 3
2 2

V(t)V(t)

I(t)I(t)

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

1 1
2 2
1 3
2 2


  

  

 حسب متغيرهاي حالت  معادلات حالت مدار شكل داده شده بر  :11مثالV خازن) و  (ولتاژ دو سرI  (جريان گذرنده از سلف) در قالب ماتريسي چنين
  است:

  )89 آزادـ (مهندسي برق 

1 (S

dV
Vdt V (t)

dI I

dt

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

3 112 11
22 

    2 (S

dV
Vdt V (t)

dI I

dt

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

3 112 11
22 

  

3( S

dV
Vdt V (t)

dI I

dt


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

3 112 11
22

       4( S

dV
Vdt V (t)

dI I

dt


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

3 112 11
22

  

 :كنيم. با نوشتناهم را مشخص مي 1براي حل مدار ابتدا جريان شاخه اتصال كوتاه و جريان مقاومت   »3«گزينه  پاسخKVL   در حلقه شامل خـازن
  و سلف و منبع ولتاژ داريم:

S S
dI dI

V V (t) V V (t)
dt dt

     
1 12 2 2  

  در حلقه بيروني مدار داريم: KVLنوشتنبا 

S S
dV V dV

V I V (t) I V V (t)
dt dt

       
3

2 2  

S

dV
Vdt V (t)

dI I

dt

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

3 112 11 22 
  

  

SI (t)

V(t)
+ I(t)1H

1 1 1
1F

V



1F

2H
1

2

I

SV (t )

V(t)
CI (t)

1F

1

CI (t) I(t)

1

1H I(t)

1
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 در مدار شكل مقابل، اگر دستگاه معادلات حالت بصورت  :12مثالS
dX

A X(t) BI (t)
dt

   شود،نوشتهA كدام است؟  C

L

V (t)
X(t)

I (t)

 
  
 

  
  )89ـ سراسري  مهندسي ابزاردقيق(

1( 
  

1 1
5 2                    2( 

  

1
5 2  

3( 
  

1
3 2                   4( 

  

1 1
3 2  

 :براي محاسبه ماتريسروش اول:   »3« گزينه پاسخAمنبع جريان مستقل يمتوان، ميSI (t)  را
 درنويسيم و را مي KVLغيرفعال (مدار باز) كنيم. حال در حلقه سمت چپ كه شامل سلف است، رابطه

         زنيم.مي KCLاست، اي كه خازن به آن متصلگره
          L

A C L C
dI

V V V V
dt

     
  داريم: Aدر گره KCLبا نوشتن

L
C

C C CL L
C C C C

dI
V V dV dVdI dIdt I V V / V ( )

dt dt dt dt


        

1 12 2 1 5 12 2 2 2     

L  در حلقه سمت چپ داريم: KVLبا نوشتن L L
C C L C C L C L

dI dI dI
V ( V I ) V V I V I ( )

dt dt dt
           2 2 4 2 3 2 2   

C  ) داريم:1) در رابطه (2با قرار دادن رابطه ( C
C L C L

dV dV
[ V I ] / V I ( )

dt dt
    

1 3 2 1 5 32  

A  ) و نوشتن آنها به صورت ماتريسي داريم:2) و (3با كنار هم قرار دادن روابط (
 

   

1
3 2


C

C

L L

dV
Vdt

dI I

dt


 
    

          
  

1
3 2  

SIجريانبعد از خنثي كردن منبع روش دوم:  (t) :داريم  
  

C LI I  

C
L

dV
I

dt
  

  در حلقه مدار داريم: KVLبا نوشتن
C

CL
C L

LL

dV
VdI dtV I
IdIdt

dt

 
    

             
  

13 2 3 2
L

C L C
dI

V I V
dt

    4 2  

  

 ير معادلات حالت بر حسب متغيرهايدر مدار ز  :13مثالV وI به صورتS

S

IV V
A B

VI
I

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




  به ترتيب كدامند؟ Bو Aهايماتريس .است

  )90سراسري  ـ مهندسي ابزاردقيق(

1(,



     
      

1 2 1
2 2 5    2(,



   
       

1 2 1
2 2 5  

3(,



    

       

1 2 1
2 2 5    4(,




    
       

1 5 1
2 2 2  

 :با نوشتن  »3«گزينه  پاسخKCL در گره بالاي مدار و نوشتنKVL :در حلقه سمت راست مدار داريم 

A , B
    

        

2 1 1
2 5 2




S
S

S
S

dV dV
V I I ( ) IVdt dt

VdI dI I
/ I V V ( )

dt dt




                                             

2 1 2 1 1
1 2 5 22 5 22

  

1

SI (t) 1

1F
+ 
 

_ CV (t)

C2V (t)

LI (t)

1H

I0.5H

2.51FV





1

2


SI (t)

SV (t)

+ 
 

_ 

+ 
 

_  

CI

AV

C L2 V I

2

CV (t)1F

C2 V
LV1H

LI

C2V (t)

CV

1F

1H

LI

2

CV

1F

2

C4 V
1H

LI

CVبا تبديل منبع جريان (t)2 
 به منبع ولتاژ معادل تونن
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SI

4

1
F

10

1
H

5

2

2.66

SV

LI


CV

2H I

SI 11

1F

kI CV

2I2H1I

 

  هفتمفصل آزمون        

 1ماتريس در مدار زير  ـA حالت  در صورتي كه متغيرهايCV  وLI  باشد، كدام است؟  

1(
   
 
   

3 1
2 2

1 5
2 2

      2( 
 
 
 
 
  

3 1
2 2
2 1
5 2

  

3 (
 
 
 
    

3 1
2 2
5 1
2 2

      4(
   
 
 
  

3 1
2 2

2 1
5 2

  

 2هاي ماتريسدر مدار زير  ـA  وB متغيرهاي حالت كدام است؟)CVوLI  (است  

1 (A , B

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

1 115 5
1 1 1
4 2 8

  2 (A , B

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

1 1
5 5
1 1 1
4 2 8


  

3 (A , B

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

1 1
5 5

1 1 1
2 4 8


  4( A , B

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

1 11 5 5
1 1 1
2 4 8

  

 3معادلات حالت به صورت در مدار زير در صورتي كه  ـCV  وLI ماتريس  ،دنباشA كدام است؟   

1 (
 
 
  
  

18 2
34 2

      2 (
 
 
  
  

18 2
34 2

  

3 (
  
 
 
  

18 2
34 2

      4 (
 

 
 
  

18 2
34 2

  

 4در مدار زير مقدار ـk  كدام باشد تا ماتريسB  در معادلات حالت به صورت
 
 
 
 
 
 

2
1
2
1

   باشد؟ 

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

 5در مدار تست قبل ماتريس  ـA  با فرضK     كدام است؟ 3

1(    




5 1 5
2 2 2

1 1
1 1 1
    2 (  

 



5 5 1
2 2 2

1 1
1


 

               3(   




5 5 1
2 2 2
1 1

1 1



      4(    

5 5 1
2 2 2
1 1

1 1



  

  

2F

2H

5

SV

LI

1

3
SI




CV

CV


4

5H

SV

4

LI

2F
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10H

9

+ 

_ 
CV 1

F
90SV

LI

LI

0.2H

0.2

8

3
 CV





4

SI

SV

L

C

A
/

I
X

V

  
   

 
  
 

18 2
4 1 5

 6در مدار زير در صورتي كه ـV1،V2وV3  آنگاه ماتريس  ،انتخاب شوندبه عنوان متغيرهاي حالتA ؟م استكدا  

1(A / /

/ /

 
 
  
 
  

3 1
1 7 22

8 8



 

    

      2( A / /

 
 
   
 
  

1 3
1 7 22
1 2



 



  

3 (A / /

/ /

  
 
  
 
   

3 1
1 7 22

8 8



 

    

   4 (A / /

/ /

  
   
 
  

3 1
1 7 22

1 8 8



 

   

  

 7با فرض انتخاب ولتاژ خازن و جريان سلف به صورت متغيرهاي  ـ
  دهد؟حالت، كدام گزينه معادلات حالت مدار مقابل را نمايش مي

  

  

1(L L
S

c
C

II / /
. V

V
V

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

1 1
9 1





  
  

      2(L L
S

C
C

II /
. V

V /
V

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

1
1 9 1





  
  

  

3(L L
S

C
C

II /
. V

V /
V

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

1 1
1 9 1





 
  

                 4(L L
S

C
C

II / /
. V

V
V

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

1 1 1
9 1





 
  

  

 8در مدار زير مقدار ظرفيت خازن برحسب فاراد كدام باشد تا ماتريس  ـA در معادلات حالتX AX

 به صورت زير باشد؟  

1( /1    
2(/ 2  
3(/ 3      
4(/ 4  

  
 9اتريسمتغيرهاي حالت، مها به عنوان در مدار زير با فرض انتخاب ولتاژ خازن و جريان سلف ـA  كدام است؟  

1(A

/

 
 
  
 
    

2
1 1 19
1 1 66

 




    2(
/

A

/

 
 
  
 
   

2 66
1
9

2 66

 
 

 

  

3(

/

A

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

62 6

1 19
1 1 19

 

 



    4(
/

A /

  
 

  
 
  
 

2 66

1 66
11 9

 

 


  

 10هاي ماتريسدر مدار مقابل  ـB  وA است؟ كدام  

1(A , B
   

        

5 1
1 1 5 1
     2(A , B

   
    
   

1 1
1 5 3 1
   

3(A , B
   

    
   

1 5 1
1 3 1




    4(A , B
   

        

1 1
1 5 3 1
   

10 25

+ 

1V
_ 

0.2F
+ 

2V
_ 

0.5F 
+ 

3V
_ 

5 0.1FSI

+ _ CV_ + kV

SV

1

1
H

2

0.6H k2V

1

2LI

1LI

1
F

2

1H 

2
+ 

_ 

3

1F 

SI

SV

LI

CV
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3H2H 2

1H

2

1LI
2LI

SV

0.5 H 0.2F

2CV
+ _ 

+ _ 

1CV
2

SV

SI
0.05H

2LI

1LI
0.1F

 11ماتريس  ـA در مدار زير با فرضT
C LX [V I ] است؟ كدام  

1(A
   
 
  

1 1
2 2

1 2
     2(A

  
 
  

1 12
1 

  

3(A
  
 
  

1 1
2 1

    4(A
 

 
 
  

1
1 22


  

 12ماتريس در مدار زير  ـA  است؟ كدامدر معادلات حالتT
L L(X [I I ] ) 1 2  

1(A

  
  
   

2
5
4
5




     2(A

  
  
   

2
5
5
2




  

3(A

 
 

  
   

2
5
4
5




    4( A

  
  
 
  

2
5
5
2




  

 13ماتريس در مدار تست قبل  ـB است؟ كدام  

1(  
  

2
4  2( 

 
 
 
   

3
5
1
5

  3(  
 
 

2
4  4( 

  
 
 
  

2
5
4
5

  

 14حالت در كدام گزينه موجود است؟ در مدار زير معادلات ـ  

  

  

  

 

  

  

1 (

L S S C L

L C C

C L

C L L

I I V V I

I V V

V I

V I I

    

  


 


 

2 1 2

1 2 1

2 1

1 1 2

4 2 2 4
2 2

5
1 1

    




  

         2(      

L S S L

L C C

C L C

C L

I I V I

I V V

V I V

V I

   

  


  


 

2 2

1 2 1

2 1 1

1 1

2 1
3 5

3 2
3

  






  

3 (   

L S S L L

L C C

C L

C L L

I I V I I

I V V

V I

V I I

    

  


 


 

2 1 2

1 1 2

2 2

1 1 2

3 1 1
2 2

5
3 2

   






             4 (

L S S C C

L C C

C L

C L L

I I V V V

I V V

V I

V I I

    

  





 

2 1 2

1 2 1

2 1

1 1 2

4 2 2 1
2 2
5
1 1

    




  

  

  

1

1H1

+ 

_ 
1F SV CV CV

LI
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2 3

2VCV
1

F
3

1V

LI

1
H

6

+ 
 

- 

1

CV


1F

2H LI

2 1

SE (t)

 15معادلات حالت در مدار زير كدام است؟ ـ  

      

1 (C C

L
L

VVV

VI
I

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




1
2

2 1 1 1
2 4 4 

  2( C C

L
L

VVV

VI
I

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




1
2

2 1 4
2 4 1 1

  

3 (C C

L
L

VVV

VI
I

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




1
2

2 1 1 1
2 4 4

  4 (C C

L
L

VVV

VI
I

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




1
2

2 1 1 1
2 4 4 

  

 16معادلات حالت مدار زير برحسب متغيرهاي حالت ( ـCV) ولتاژ دو سر خازن) و :LIاتريسي كدام است؟: جريان گذرنده از سلف) به صورت م  

1 (
C

C
S

LL

dV
Vdt E (t)
IdI

dt

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

3 112 11
22 

      2( 
C

C
S

LL

dV
Vdt E (t)
IdI

dt

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

3 112 11
22 

  

3 (
C

C
S

LL

dV
Vdt E (t)
IdI

dt

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

3 112 11
22 

        4(
C

C
S

LL

dV
Vdt E (t)
IdI

dt

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

3 112 11
22 

  

 71در صورتي كه پاسخ ضربه يك مدار به صورت ـt th(t) e e  4 69 Xورتباشد، اگر معادلات حالت مدار به ص 6 AX BW 
  تعريف شود، آنگاه

  در كدام گزينه وجود دارد؟  Aماتريس 

1( 
  

1 24
1 

  2( 
 
 

24
1 1


 

  3( 
  

24
1 1



  4( 

 
 

1 24
1 

  

 81در مدار زير در صورتي كه معادلات به صورت ـX AX BW 
 نوشته شود و بردارL

C

I
X

V

 
  
 

  ؟در كدام گزينه موجود است Aباشد، ماتريس  

1(
    
 
     

11 3
22 3

    2(
( )

( )

    
 
     

1 116 3
1 223 3

  

3(
( )

( )

   
 
    

1 116 3
1 223 3

    4(
   
 
    

11 3
22 3

    

 

1

2HLI
0.5

L
1

I
2


SI (t) 1F



CV
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

  
  كنيم:در مدار مشخص ميرا ها و منابع ولتاژ ابتدا درختي شامل خازن  »1«گزينه  ـ1
  
  
  
  
  
  
  

  نويسيم:ست اساسي مورد نياز را ميحال معادلات حلقه اساسي و كات

  C C C S
C L S L C S L C

V dV dV I
:I I I I V I I V

dt dt
             

1 32 31 2 2 2
3

ست اساسيكات  

  SL L
C S L C L

VdI dI
:V V I V I A

dt dt

   
          

   

3 1
1 5 2 25 2 1 52 2 2

2 2

ي اساسيحلقه  

 

  كنيم:ابتدا درخت مناسب را انتخاب مي  »3«گزينه  ـ2
  نويسيم:هاي اساسي را ميهاي اساسي و كاتستل معادلات حلقهاح

       C C S C C C S
L L

dV V V V dV V V
: I I ( )

dt dt


        

2 1 14 4 4 2 8كاتست اساسي  

C SL L
S C

V VdI dI
: V V ( )

dt dt
       5 25 5حلقه اساسي  

    
L

L
S

C

dI
Idt( ),( ) V
VdVC

dt

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

               

1 1
5 51 2 1 1 1

2 4 8


  

 

  كنيم:مشخص ميرا ابتدا درخت مناسب براي مدار   »1«گزينه  ـ3
C CR

R
dV dVV

: V
dt dt

  
1 5

1 4 2
  كاتست اساسي

  ):1حلقه اساسي (
C

R S L S C
dV

V / (I I ) V V
dt

     
12 66 1  

      
C C

S L S C

C
C L S S

dV dV
( / I / I / V V )

dt dt
dV

/ V I / V I ( )
dt

      

     

5 2 66 2 66 2662
1 5 4 1 5 4 1

 
  

  CL L
L S S L C L S S

dVdI dI
: I V / (I I ) V I / I / V ( )

dt dt dt
          

1 12 2 66 2 18 1 6 6 25 1  


  )2( ي اساسيحلقه

  SL L

C SC

II I / /
( ),( )

V/ / VV

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

18 2 1 6 61 2 4 1 5 4 1 5
 
  

 





CV

SV

Ci

2F

SI 1

3
 5

LI

2H




4RV




CV

SI

1
F

10

1
H

5

LI
SV

2.66

c
S L

dV1
I I

10 dt
 

2

(2)

CV


LI

2F

4

5 H

4




LV

CI

C SV V

4

CV

4SV

هفتم پاسخنامه آزمون فصل 
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تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

  اند): ها به عنوان متغيرهاي حالت انتخاب شدهآوريم (ولتاژ خازن و جريان سلفبا انتخاب درخت مناسب معادلات حالت مدار را بدست مي  »4«گزينه  ـ4

  C C
S S

dV dV
: I I I I ( )

dt dt
     1 1 1كاتست اساسي  

S S
dI dI

: (I I ) (I I I ) I I I ( )
dt dt

         2 2
2 1 2 1 1 2

2 1 221ي اساسي (حلقه(  

c S S
dI

: kI V (I I I ) (I I ) , I I I I
dt

          1
2 1 2 1 1 2

2 2ي اساسي (حلقه(  

  C
S

dI V(k ) (k ) (k )
I I I ( )

dt

  
    1

1 2
2 2 1 32 2 2 2  

  

(k )

( ),( ),( ) B k

    
   
          
   

  
  

1
22

1 11 2 3 32 2
1 1

  

 

kبا فرض ،با توجه به معادلات حالت به دست آمده در تست قبل  »2«گزينه  ـ5  A  داريم: 3

   
 

  
 
 
 

5 5 1
2 2 2

1 1

1



 

  

 
  با انتخاب درخت مناسب و نوشتن معادلات حلقه اساسي و كاتست اساسي داريم:  »1«گزينه  ـ6
  
  
  
  
  
  

  dV V V dV
: / / V / V ( )

dt dt


   3 2 3 3

2 35 8 8 125    ) 1كاتست(  

  dV V V V V dV
: / / V / V / V ( )

dt dt

 
      2 2 1 2 3 2

1 2 32 5 7 2 21 25    


  )2كاتست (

  S S
dV V V V dV

: / I V V I ( )
dt dt


       1 1 1 2 1 1 21 3 1 35 1 


  )2كاتست (

  ( ),( ),( ) A / / /

/ /

 
    
  

3 1
1 2 3 5 7 2

8 8


  
    

  

 

  ي اساسي و كاتست اساسي داريم:با انتخاب درخت مناسب و نوشتن معادلات حلقه  »1«گزينه  ـ7
C C C

L C L
dV V dV

: I V I ( )
dt dt

     
1 1 9 19 9  


  اساسي كاتست

  L L
C S C S

dI dI
: V V / V / V ( )

dt dt
      1 1 1 2   ي اساسيحلقه  

L

L
S

C C

dI
I/ /dt( ),( ) V

dV V

dt

 
       

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

1 11 2 9 1
  
  

  

  
  

10 25




2V




3V




1V5 SI 0.2F 0.5F0.1F

(1)
(2)

(3)

10HLI

SV CV



9 F

90



SI

kI CV
 

1I 2H

1

2H

(1)

2I

(2) 1F

1
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

  آوريم:اساسي را به دست مي ي اساسي و كاتستبا انتخاب درخت مناسب معادلات حلقه  »1«گزينه  ـ8
  

C C C
C L S C L S

dV dV dVc
:C (V c ) I I (C ) V I I

dt dt dt
         

3 3 348 2   كاتست اساسي8

  

  C
C L S

/
dV CV I I C / F
dt C C C

C

         
 


3 1 53 2 2 2 122 5 5 45

 


  

  
 

  آوريم:ت ميرا بدس معادلات حلقه اساسي و كاتست اساسي ،با انتخاب درخت مناسب  »2«گزينه  ـ9
  
  
  
  
  
  

  C
L k

dV
: / I V

dt
  15 كاتست اساسي  

  C S C
k C k S k C L S

V V dV
V V V V V V I V ( )

dt


         1

2 22 2 13 3 3  

  L L
k C L C L S

dI dI
: / V V I V I V ( )

dt dt
       1 11 1

2 45 2 2 23 3 1ي اساسي (حلقه(  

  L L
k C S

dI dI
: / V V V ( )

dt dt
     2 2 1 16 2 39 9

  2ي اساسي (حلقه(  

  
L L

L L S

CC

/ /I I

( ),( ),( ) I I V

VV / /

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

1 1
2 2

2 66 1 33
1 11 2 3 9 9

2 66 66

 
   

   

  

 
  آوريم:ي اساسي و كاتست اساسي را بدست ميمعادلات حلقه ،با انتخاب درخت مناسب  »4«گزينه  ـ10

  C C
L s L S

dV dV
: I I I I ( )

dt dt
        ست اساسيكات1

  L
L S L S C

dI
: I V (I I ) V

dt
      2   ي اساسيحلقه3

L
C L S S

dI
V I I V ( )

dt
    5 3 2  

  SC C

SLL

IV V
( ),( )

VII

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

1 11 2 1 5 3 1
  
  

 
  آوريم:اساسي و كاتست اساسي را به دست مي معادلات حلقه ،با انتخاب درخت مناسب »3«گزينه  ـ11

C S C C
L C L S

dV V V dV
: I V I V ( )

dt dt


          كاتست اساسي11

L L
L C C C L

dI dI
: (I V ) V V I ( )

dt dt
      2 2ي اساسيحلقه   

( ),( ) A
  

   

1 11 2 2 1  

 

 CV
 KV

1

SV

1
0.5F

0.5H

1LI
2LI

k2V0.6H

(1)

(2)




CV

1 1 H LI

11 F CVSV

SI

4

LI

0.2H

SV

0.2

8

3


CV




SI




CV

LI 1H

SV3

1F 2



  

  

 24

تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

1 H

2LI

23H2H
SV

2

(2)
(1)

1LI

1 2 31I

LI

1
H

6




CV

1
F

3 2V1V

  شده داريم:هاي مشخصدر حلقه KVLبا اعمال   »3«گزينه  ـ12

  L L
S

dI dI
kvl ( ): V ( )

dt dt
 1 221 1  

  L L
L

dI dI
kvl ( ): I ( )

dt dt
  2 1

22 2 3 2  

L
L S

L L
L S

L S
L

dI
I V

dI dI dt( ),( ) I V
dI Vdt dt

I
dt

        
   


1
2

2 2
2

2
2

2 3
5 51 2 4 6 4

5 5

  

 

B  با توجه به معادلات بدست آمده در تست قبل داريم:  »2«گزينه  ـ13

 
 

  
   

3
5

1
5

  

 

  با توجه به شكل مدار داريم: »1«گزينه  ـ14

L C C C LI I / V V I      2 2 21 12 5   

L C C L C CKVL( ) : / I V V I V V     2 1 2 11 11 5 2 2    

  C L S S L CKVL( ) : V / I V (I I / V )       1 12 12 5 2 1      

  L C S S L CI V V I I V ( )*     1 12 12 2 4 4 4      

  C C L C L LKCL(A) : / V / V I V I I    2 1 12 1 22 1 1 1       

)  صحيح است. 1ي بنابراين گزينه   )*
L C L S SI V I V I    12 22 4 2 4      

 
  آوريم:ي اساسي و كاتست اساسي را بدست ميمعادلات حلقه ،با انتخاب درخت مناسب  »1«گزينه  ـ15

c
c c c

V V
: V I V I V V


     2

1 1 2
1 33 3
 كاتست اساسي  

L L L L: I V (I I ) I I I V        1 1 1 1
1 6 6 66
 حلقه اساسي  

L  از طرفي داريم: C
L C

V I V
V (I I ) I V I

 
        11 1 1 12 3  

C  بنابراين: C L L C LV V I V V I V I V       1 2 12 2 4 4 »  

  C C

LL

VV V

VII

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

1
2

2 1 1 1
2 4 4


 

  

 
  آوريم:ست اساسي را بدست ميي اساسي و كاتناسب، معادلات حلقهبا انتخاب درخت م  »4«گزينه  ـ16
  

  C C C S C
L C L S

dV V V E dV
: I V I E ( )

dt dt


        

3 12 1 2ست اساسيكات  

  C SL L
S C

V EdI dI
: E V ( )

dt dt
      

2 22 2ي اساسيحلقه  

  
C

C
S

L L

dV
Vdt( ),( ) E

dI I

dt

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

3 1121 2 11
22 

  

 

SI

SV
2LI

0.05 H

0.5 H 0.2F

 2CV

1LI

0.1 F

(1)

(2)

A

2

 
CV

2H

12

LI

SE (t)
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

  هاي طبيعي ظاهر شده در پاسخ داريم:با توجه به فركانس  »3«گزينه  ـ17
  (S )(S ) S S det (SI A)       24 6 1 24ي مشخصهمعادله  

S  باشد.برقرار مي 3ي كه اين شرط تنها در گزينه
A SI A det (SI A) S S

S

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

224 24 1 241 1 1 1



 

  
 

                آوريـم معـادلات حالـت را بدسـت مـي     ،ي موجـود در مـدار  در دو حلقـه  KVLسپس با اعمـال  . كنيمها را مشخص ميابتدا جريان شاخه  »2«گزينه  ـ18
  اثر كنيم):توانيم منابع مستقل را بييم ،را بدست آوريمAخواهيم فقط ماتريس (دقت شود چون مي

  L c L cKVL( ) : I / V I V ( )     
11 5 2 12

    

  c L LKVL( ) : V I I ( ) 2 2 2   

L
c

Ic c L X V

L c L

( ) ( )
V V I

( ), ( ) A
( ) ( )

I V I

    

                          

2 2 1 1
3 3 6 31 2 1 1 2 2
3 6 3 3





  
 

1

2H
LI

0.5

LI
2




C LV I
(2)

(1)

1 F




CV

CV
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شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

I 2 H + 
_ 10 v 

t  

1
F

2

  هشتم فصل
  »و تابع شبكه تبديل لاپلاس«

 تبديل لاپلاس  :1مثالt tf (t) e sin t e cos t 3 22 2   شد؟باكدام گزينه مي  3

1 (S

(S ) (S )




   2 2
1 2
3 4 2 9

  2 ((S )

(S ) (S )




   2 2
2 2 2
3 4 2 9

 3 ((S )

(S ) (S )




   2 2
2 2 2
3 4 2 9

 4 (S

(S ) (S )




   2 2
1 2
3 9 2 4

  

  :داريم فركانسي طبق قضيه انتقال»  3«گزينه پاسخ:  

        (S )
F(S)

(S ) (S )


 

   2 2
2 2 2
3 4 2 9

  
  

 يل لاپلاس تابعتبد :2مثالf (t) u (t) u (t) 2   كدام است؟ 12

1 (
S Se e

S

 2 2  2 (
S Se e

S

 2 2  3 (
S Se e

S

  2
2

2  4 (
S Se e

S

2
2
2  

  : تر نمايش تابعفرم ساده با توجه به  »1«گزينه پاسخf (t)تبديل لاپلاس ،f (t) كنيم:را به صورت زير محاسبه مي  

S Se e

S

 2 2S Se e
f (t) u(t ) u(t ) L[f (t)]

S S

 
       

2 22 2 1         

  

 س تابع زير كدام است؟تبديل لاپلا :3مثال  

1 (Se 2
1

1
              2(Se

1
1

  

3 (Se




1
1

               4 (Se


 2
1

1
  

  :با توجه به نمودار تابع داده شده، تابع  »1«گزينه پاسخf (t) را به صورت تابع(t) تكرار شونده با دوره تناوبT (sec)   گيريم. حال داريم:در نظر مي 2

f (t) (t) (t ) (t ) (t )           2 4 6   

fلاپلاستبديل براي محاسبه  (t)تبديل لاپلاس قسمت تكرار شونده يعني همان ،f (t) (t) 1 آوريم و در عبارترا بدست ميSe
( ) 2

1
1

  نيم.كضرب مي 

Se 2
1

1l TS

L[f (t)]
f (t) (t) F (S) L[f (t)] F(S)

e
       


1

1 1
1

  
  

 تبديل لاپلاس جريان اگر  :4مثالI(t)  به صورتS
I(S)

S(S )(S S )




  2
1 4
1 4 5
 مقدار ، باشدI( )  ؟استچند آمپر  

1 (4
5  2 (5

4  3 (4  4 (5  

  : 1«گزينه پاسخ« 
S S

S( S )
I( ) lim SI (S) lim A

S(S ) (S S ) 


   

  2
1 4 4

51 4 5 

 

  
 1در مدار شكل زير ولتاژ اوليه خازن برابر  :5مثال كليد در  و باشدولت ميt   معادله زماني . حالشودبسته ميI(t) كدام است؟  

1 (sin t u (t)5      

2 (sin t u(t)
1
5  

3 (cos t u (t)
1
5      

4 (cos t u (t)5  

f (t)

(t)

2 4 6 8


t(sec)
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2 S 

I(S) 2

S

10

S

S 

I (S) 
1

2
1

S

5

S

CV (S)

+ 

 
 

 
_ 

  :1با توجه به اينكه ولتاژ اوليه خازن  »1«گزينه پاسخ كنيم.ولت است و جريان اوليه سلف صفر است، مدار را در حوزه فركانس ترسيم مي  
  در حلقه مدار داريم: KVLحال با نوشتن

S( S) I (S) I (S)
S S SS

S

       


2

1
1 2 52 2 12


   

I(t)                           با استفاده از قانون عكس تبديل لاپلاس داريم: L [I(S)] sintu(t) 1 5  
  

  

 تبديل لاپلاس  ،در مدار شكل زير :6مثالCV (t) باشد؟ (كليد قبل از كدام ميt    مدت طولاني در حالتa  قرار داشته و درt    در وضعيتb  
  ار داده شده است.)قر

1 (S S

S( S S )

 

 

2

2
1 5 2

2 3 1
     2 (S

S( S S )



 

2

2
1 5
2 2
  

3 ((S S)

S S



 

2

2
5

2 2
    4 (S S

S( S S )



 

2

2
1 5
2 2
  

  : وقتي كليد به مدت طولاني در وضعيت روش اول:»  4«گزينه پاسخa باز شده و ولتاژ اوليه آن  باشد، آنگاه خازن مدارC CV ( ) V ( )   5  باشد.مي  
  در مدار داريم: KVLحال با نوشتن معادله

S S
( S ) I (S) I (S) I (S)

S S S S S S

 
       

 

2

2
1 1 5 2 2 5 1
2 2 2 2

  

S S

S( S S )



 

2
2

1 5
2 2


CV (S) I (S) [ I (S)]
S S S

    
5 1 1 5  

CVبا توجه به اينكه روش دوم: ( ) v  5 توان از قضيه مقدار اوليه استفاده كرد.است، مي  C C
S

V ( ) v lim SV (S)


 5  

CV) در اين شرط صادق هستند. حال با توجه به اينكه4) و (2)، (1هاي (شود كه گزينهها ديده ميبا تست گزينه ( )      است، بـا اسـتفاده از قضـيه
C  مقدار نهايي داريم: C

S
V ( ) lim SV (S)


  


  

  شود.) به عنوان جواب انتخاب مي4) در شرط بالا، گزينه (4) و (2)، (1هاي (با تست گزينه
  

 جريان معادله تغييرات مقابلدر مدار   :7مثالI(t) برحسب زمان درt   است؟ گزينه كدام  
1 (tte2  
2 (tte  
3 (te2  
4 (te  
   :ابتــدا مــدار در»  1«گزينــه پاســخt   شــود. در ايــن حالــت تــابع تحليــل مــي
   باشد.ميبرابر صفر u(t)4ولتاژ

       L CI ( ) A , V ( ) v   
4 2 22   

  داريم: Aدر گره KCLبا نوشتن كنيم.را در حوزه فركانس ترسيم ميحال مدار 

      A A A

A

V V V (S )S S S V
S S(S )

S

    
    

 

4 4 22 2 2
11 1 11

  

tI(t) te (t ) 2 
A

(S )
V

S(S ) SSI(S) I(S)
(S )

S S


 

    
 

2

2 2 22
21

1 1 11 1
  

A  

1 

1

S

2

S2 S 

4

S 4

S

1  

1 

)SI( 

LI ( )

1 

CV ( ) 

1 

4 v 

1 

0

b

5 v 

10  

+ 
_ 

1 H 

a 

1

2


1F CV

1 1H 

1 

4 v 

1 

I(t)  

1F 

4u(t)
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 در مدار زير معادله زماني :8مثالI(t)   كدام  گزينه است؟C(V ( ) )  5  
1(t t( e e ) u(t)  26 3  
2(t t(e / e ) u(t)  21 5  
3(te u(t)26  
4(te u(t)1  

 :ابتدا بايد مدار در حوزه فركانس ترسيم شود. حال با نوشتن»  2«گزينه  پاسخKCL :در گره بالاي مدار داريم  

   o
S

V (S)
(S )(S ) S S


   

   
25 35 1 15

1 2 1 2
   

o o
o

V VV S S

S

 
  

1 5
1 211 1



 
         

t toV (t)
I(t) (e / e )u(t)    21 51

t t
oV (t) ( e e )u(t)   21 15  

  

 در مدار مقابل معادلات :9مثالI(t) وV(t)  درt   كدام است؟  

1(
t t

t t

I(t) e cos t e sin t

V(t) e cos t e sin t

 

 

  


 

2 2

2 2
1 4
1 5



  2(

t t

t t

I(t) e cos t e sin t

V(t) e cos t e sin t

 

 

  


 

2 2

2 2
1 5

5 1



  

3(
t t

t t

I(t) e cos t e sin t

V(t) e cos t e sin t

 

 

  


 

2 2

2 2
5        4(

t t

t t

I(t) e cos t e sin t

V(t) e cos t e sin t

 

 

  


 

2 2

2 2
1 5

5 1



  

 :ابتدا بايد مدار در»  4«گزينه  پاسخt   :تحليل شود، لذا داريم  

   CV ( ) v


 


125 2 51 22

          وLI ( ) A
/

  
25 12 5   

  دار داريم:در دو حلقه م KVLها در حوزه فركانس و نوشتنگذاري المانبا معادل

KVL(I) : I( S) (I I ) I( S ) I

KVL(II) : (I I) I ( ) I( ) I ( )
S S S S

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

1 1 12 1 2 12 2 2
1 1 5 1 1 1 5
2 2 2

  


  

  با حل دستگاه معادلات به روش كرامر داريم:

/
S /S SI(S)

/ / S S // / S
S

   
  

    
2

1 2 55 5 1 2 5
2 5 1 5 2 2 51 25 5 1 4





    

( ) [ ]
S S S SI(S)

( / S)( )/ S
S

S




  

  
   




11 2
5 1 1 1 1 1 512 2 2

1 1 11 2 52 5 2 42
1 1 1

2 2




  

t tI(t) e cost e sint  2 21 5
S (S )

I(S)
S S (S ) (S )

 
    

     2 2 2
1 15 1 2 5

4 5 2 1 2 1
   

S
V(S) [I(S)( S)] V(S) ( S)

S S


        

 2
1 152 1 1 2

4 5
   

t tV(t) e cost e sint  2 25 1S (S )
V(S)

(S ) (S ) (S )

 
    

     2 2 2
5 2 5 2 1

2 1 2 1 2 1
   

  

10  

10  

  

+  
  

-  

2 (t)

0.1F  2 H  

I(t)  

oV (t)t10e u(t)

10  

10

S 1 10  S 2  

I(S)  

2  

10

S
5

S

oV (S)

2   1 H  I (t) 

+ 
V (t) 

_  
1F   25u(-t) (v) 1

2


2   

25 v  
+ 

 
_  

LI ( )

CV ( )
1

2


2   S  10 v 
I 

I  II 

V  
I  

1

S
5

S

1

2

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 كليد مدار شكل زير در :10مثالt   يشود. معادلهبسته ميV(t) برايt   كدام است؟  

1 (t/ e1 19 6  
2( t/ e2 9 6   
3( t/ e 22 9 6   
4( t/ e 21 19 6   

  
 :بـراي حـل    داشته واست كه محاسبات سنگيني  مثالي، مثالاين   »3«گزينه   پاسخ

tآن بايد قدم به قدم و با دقت جلو رفت. ابتدا بايد جريان سلف را در زمان    محاسـبه
بنابراين سلف بايد اتصال و مي قرار داشته ئدر حالت دا يدانيم كه مدار زمان زيادميكنيم. 

  را در نظر بگيريد: مقابلكوتاه شود. حال مدار معادل 
 

  را محاسبه نمود: Liو  Vنتوازدن در گره مركزي مدار مي KCLو Vبرحسب xiبا نوشتن

x L

V
VV V V V

i , KCL : V v i A


 

        

74
74 74 6 14 76 6 8 2 2  

  آوريم:ابتدا مدار معادل تونن قسمت سمت چپ مدار را طبق روند زير بدست مي ،تر مداركنيم كليد بسته شده است. براي تحليل سادهفرض مي حال
  
  
  
  
  
  

  نويسيم:را ميKVLرابطه و سپس KCLرابطه ل تونن نهايي مربوط به شكل سمت راست، مجبور به نوشتن روابط مدار هستيم. ابتدابراي محاسبه معاد
x

x x
V i

KCL : i i i i V


    
8 1

8 7 7  

xKVL : V i ( i V) V i        
26 14 26 14 8 1 16523 3 3 3 7 7 5
 

 

معادل تونن قسمت سمت چپ و همچنين اضافه  توان با جايگذاريمدار معادل نهايي را مي
  كردن منبع ولتاژ معادل با جريان اوليه سلف در حوزه لاپلاس ترسيم نمود:

  آيد:بدست مي iجريان ،در اين مدارزدن  KVLبا

/ S S
/ ( / / S)i(S) i(S)

S S( / S / ) S(S )

 
     

 
52 18 2 52 7 218 2 5 2 2 6 2 6 5 2 2


 

  را محاسبه نمود: V(t)توانو در ادامه مي
S / S S /

V(S) ( / S )i / ( / S ) / /
S(S ) S(S ) S S

  
         

  

27 2 18 2 66 4 2 9 62 6 2 18 2 2 6 2 18 2 18 22 2 2
   tV(t) / e   22 9 6  

  

74 v

2 4 2.6H

2

8

V





xi

1

t  

93 v

xi

6

74v
8





V

Lixi

xi

2

37A 2 93A 1

4

8

xi





V

i

260
v

3

14

3


xi i





V

8

xi

xi

i

16

5




V



52

S

18.2
2.6 S

2
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(t) 

1 F 
A 

B 

A 

B 

1 F  

1

2


(t) 
1 F  

A  

B  

(t)  

A 

B 

1 F  

1

2


(t)  

 معادله ولتاژ ،زير شكل در مدار :11مثالoV (t) كدام گزينه است؟  

1(t(t) e [cos t sin ] u(t)  
3 1 32 2 3 2  

2(
t

(t) e [cos t sin t]u(t)


  2 3 1 32 2 23
   

3(t(t) e [cos t sin t]  2 3 3  
4(t(t) e [cos t sin t]  3 3  

 :شود: ها در حوزه فركانس، مدار به صورت زير ترسيم ميهاي المانبا جايگذاري معادل»  2«گزينه  پاسخ  
  در حلقه سمت راست داريم: KVLحال با نوشتن

 L L LSI (S) [ I (S)] [ I (S)]
S S

       
1 11 1 1 1   

L
S (S )

I (S)
S S (S ) ( )

 
  

   
2 2 2

2 2 2 1
1 31
2 2

  

  با تفكيك كسر بدست آمده، داريم:
t

L L

(S )
I (S) I (t) e ( cos t sin t)u(t)

(S ) ( ) (S ) ( )


     

   

2
2 2 2 2

1 32 2 3 2 32 2 2 2 21 3 3 1 3 3
2 2 2 2

  

t

o LV (t) [ (t) I (t)] (t) e [cos t sin t] u(t)


        2 3 1 31 2 2 23  

  

  سر مدار معادل تونن از دو  :12مثالA وB كدام است؟  
  
  
  
  

  
  
  
  

  

 )1(  )2(  )3(  )4(  
 :با ترسيم مدار در حوزه فركانس و اعمال»  2«گزينه   پاسخTVرابطه ،به مدارTI باTV آوريم.را بدست مي  

  داريم: Aدر گره KCLبا نوشتن

  T T T T
T

V V V V
I

S

 
  

1 2
11 1  

A T T T T TV V V I V SV S V      1  
T T TI V ( S ) S SV S      1 1  

T
T T T

I S
V V I

S S S
     

1 1  

Tبا در نظر گرفتن رابطه  th T thV Z I V   مقاديرthVوthZ  است:به صورت زير  

thZ C F
S

  
1 1thV L [ ] (t) ,   1 1  

C

L

V ( ) v

I ( ) A





 




1
1




R 1 oV





CV
 

1F

L 1H
(t)

LI (t)

S  

1 v 

 1 A  1 

1

S

1

S

oV





LI (S)

L1 I (S)

1 F  

+ 
1V 
-  

1   
A 

B 
1   (t)  

12V

A  

B  

1 v 
  

A  

B  

1 F  

(t)  

1

S

A  

1   1   
+ 

 
-  

1 v 

12V
1

S

TV

TI

1V



  

 31

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

R3I

1H 

1
F

2 2 
1F 

1H 

1  
SI (t)

1 

RI

oI (t)

 در مدار زير پاسخ پله براي جريان  :13مثالI در كدام گزينه وجود دارد؟  

1 (
t

e u(t)



1
31

3  2 (
t

e u(t)
1
31

3  

3 (
t

e u(t)


1
31

3    4( 
t

e u(t)
1
31

3   

 :شرايط اوليـه مـدار را صـفر     ،براي محاسبه پاسخ پله»  4«گزينه   پاسخ
دهـيم، در ادامـه مـدار را در    قرار مـي  u(t)را برابر تابعSVفرض كرده و منبع

  كنيم:حوزه فركانس ترسيم مي

  در ابرگره بالاي مدار داريم: KCLبا نوشتن

  V
I V I V ( )   2 11  

)در حلقه KVLبا نوشتن   داريم: *(

  V I I( ) V I( ) ( )
S S S S

           
1 1 1 12 2 2   

  ) داريم:2) و (1با تركيب روابط (

t
I(t) e u(t) 

1
31

3I
(S ) S


   

  

1
1 3

1 13 3 3

SI I I I( ) I
S S S S S

S

           
 

1
1 1 1 1 12 3 1 1 33

  

  

 است؟گزينه پاسخ ضربه مدار زير كدام   :14مثال  
1 (te u(t)  
2 (tte u(t)  
3 (te u(t)3  
4 (tte u(t)3  
 :با ترسيم مدار در حوزه فركـانس و  »  4« گزينه  پاسخ

  تقسيم جريان در سمت چپ آن داريم: نوشتن قانون

R
SI (S)

S
S

  


2
11 2 12

    

  حال با نوشتن قانون تقسيم جريان براي مقاومت و خازن در سمت راست مدار داريم:

t
oI (t) te u(t) 3o R

SI (S) I (S). .
S S (S )

S

   
  

2

1
3 1 33 1 1 1 11

  

  

 معادله ديفرانسيل ارتباط دهندهدر مدار زير   :15مثالoI باSI كدام است؟  

1 (o o S
o S

d I dI d I
I I

dtdt dt
   

2 2

2 23 2  2 (o o S
o S

d I dI d I
I I

dtdt dt
   

2 2

2 23 2  

3( o o S
o S

d I dI d I
I I

dtdt dt
   

2 2

2 23 6 2   4( o o S
S

d I dI d I
I

dtdt dt
   

2 2

2 23 6 2  

11H

2I

V





1

SV
2 V

1F

I

V




12 V

1

S

I

1S

2I

( )*

V

2I V

1

S

1 1

S

S 

2

S 2 

S 

1 

1 R3I

RI

oI (S)

3

2kV





1
F

2

o2ISI

oI

1H
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1 

4 S : 

1 

4S : 

Y(S) Y(S) 

 :براي بدست آوردن معادله ديفرانسيل ارتباط دهنده  »3«گزينه  پاسخoI  بـاSI   ابتـدا مـدار را ،
  آوريم.بدست مي SIرا بر حسب oIدر حوزه فركانس ترسيم كرده و پاسخ خروجي مدار يا همان

در  KVLكنـيم و در ادامـه بـا نوشـتن    ، جريان خازن را محاسبه ميAدر گره KCLابتدا با نوشتن
  حلقه بالا و سمت چپ مدار داريم:

k k
o o S o o S

V V
I (I ) S(I I ) I ( S) SI ( )

S S S
          

2 23 3 12   
  

k  داريم: Bدر گره KCLبا نوشتن
o S k o S

V
I I V I I ( )     2 4 2 22  

o  ) داريم:2) و (1با تركيب روابط ( S
o S o S

( I I )
I ( S) SI I ( S S ) I (S )

S S

 
        2 24 223 3 6 2  

با جايگذاري
n

n
n

d
S

dt
 :در معادله بالا داريم  o o S

o S
d I dI d I

I I
dtdt dt

   
2 2

2 23 6 2o S
d d d

I ( ) I ( )
dt dt dt

    
2 2
2 2

3 6 2  
  

 كدام يك از توابع زير مربوط به :16مثالY(S) باشد؟يا ادميتانس مدار زير مي  

1 (S S S

S S S

  

  

3 2

3 2
2 3 1

2 1
    2 (S S S

S S S

  

  

3 2

3 2
2 2 1

2 1
  

3 (S S S

S S S

  

  

3 2
3 2

2 3 2
2 4

    4 (S S S

S S S

  

  

3 2
3 2

2 2 4
3

  

 براي بدست آوردن گزينه صحيح، مدار را در دو فركانس» 1«گزينه  سخ:پاS   وS   دانيم كه دركنيم. ميسازي ميمعادلS   ها، خازن
Sها، اتصال كوتاه و درمدار باز و سلف   مدار باز هستند. لذا داريم:  ،هااتصال كوتاه و سلف ،هانخاز  

  
  

 

 
 

                                            Y(S) Y(S) 1 1  

S) در1شود كه فقط گزينه (ها ديده ميبا تست گزينه   وS    دارايY(S) 1 صحيح است.1لذا گزينه ( ؛است (  

  
 در مدار زير تابع شبكه به صورت :17مثالo

i

V (S)
H(S)

I (S)
 برابر كدام گزينه است؟  

1( S

(S )(S ) 

2

21 2
    2 (

(S )(S )  2
1

1 2
    

3 (S

(S )(S )  2
4

1 2
    4 (S

(S )(S )  21 2
  

 :با اعمال قانون تقسيم جريان در سمت چپ مدار، معادله»  3«گزينه  پاسخI آوريم:را بدست مي  i
i

I (S) I (S)SI(S)
S SS

S


 

  
2

2
2

2 3 23
  

  داريم: اهمي به همراه سلف موازي با آن  4با نوشتن قانون اهم در سمت راست مدار براي مقاومت
i

o o
I (S)S S

V (S) / I(S) ( || S) / I(S) V (S)
S ( S)S S


      

  2
4 2 85 4 2 5 4 2 2 23 2

   

S

(S )(S )  2
4

1 2
o

o i
i

V (S)S
V (S) I (S) H(S)

(S )(S ) ( S) I (S)
     

    
8

1 2 2 2  

  

3

2kV





2

S

o2ISI

oI

SS oI I

k
o

V
I

2


A

B

4  1 H 

1
F

2

1
F

2
1  

Y(S) 

3

S

2

SiI (S) oV (S)

I

S

3

0.5I 42S




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 در مدار شكل زير تابع شبكه انتقال ولتاژ :18مثالV (S)
H(S)

V (S)
 2

1
  به چه صورت است؟ 

1( k
H(S)

S (k )S


  2 3 1
    2(k

H(S)
S (k )S


  2 3 2

  

3( k
H(S)

S ( K)S


  2 3 2
    4( k

H(S)
S ( k)S


  2 3 1

  

 :با ترسيم مدار در حوزه فركانس و نوشتن  »4«گزينه  پاسخKCL در گرهA  :داريم  
AA A V VV kV V

( )

S S


  



1 11 1 11
  

  داريم: Vولتاژ براي ولتاژ با نوشتن قانون تقسيم 

  A A
SV V . V V ( )

S
S

   


1
1 21 11

  

    ) داريم: 2) و (1بين روابط ( AVبا حذف رابطه

V (S) k
H(S)

V (S) S S( k)
 

  
2

21 3 1
V k

V , V kV V (S) .V (S)
S S kS S S( k)

    
     

1
2 2 12 23 1 3 1

  

  

 تابع شبكه به صورتدر مدار زير  :19مثالo

i

I (S)
H(S)

I (S)
 كدام است؟  

1( S S

S S

 

 

2

2
6 12 1
2 2 1

    2(S

S S



 

2

2
6 1

2 6 1
  

3 (S S

S S

 

 

2

2
6 12 1
2 6 1

    4 (S

S S



 

2

2
6 1

2 6 1
  

 :براي بدست آوردن تابع شبكه»  2«گزينه  پاسخo

i

I (S)

I (S)
iIتوان به جايمي  (t)تابع(t) قرار داد و پاسخ ضربه مدار را برايoI (t)  در  كـرد. محاسبه

oIاين حالت (S) بدست آمده همان تابع شبكه است. با نوشتنKCL در گرهA :داريم  

  oI (S) I ( I) I ( )    3 1 2 1 1  
  در حلقه سمت راست داريم: KVLبا نوشتن

  I ( S )
S( I) ( I ) I ( )

S S
S

 
       

 

2 32 1 3 2 1 216 2
  

S  ) داريم:1) در رابطه (2با جايگذاري رابطه (
H(S)

S S




 

2
2
6 1

2 6 1o o
( S ) S

I (S) [ ] I (S)
S SS

S

  
     

  

2

2
2 3 6 12 11 2 6 16 2

  

  

 در مدار روبرو تابع شبكه  :02مثالo

in

V (S)
H(S)

V (S)
 كدام است؟  

1 (S( )

S ( )

 
  

1
4



    2 (( )S

S ( )

 
  

1
4 4



  

3 (/ S( )

S ( )

 
  
2 1

4
  


    4 (/ S( )

S ( )

 
  

2 1
4 4

  


  

2V

LI

kVV






 
1V





1 1

1F

1F

1 1 
+  

+  
V  
- 

kV 
A  

+  
  
_ 

- 

1

S

1

S 2V (S)1V (S)

2 H 

3  
1 F  

I  

3 I  

oI (t)iI (t)

2 S 

3   

I  
1  

A 

3 I  

1 - I 

oI (S)

1

S

I  40  
 I  

10  0.05 H  
+ 

 
-

inV (t) oV (t)
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 :سـر سـلف بـه     سر سلف معادل تونن ديد و سپس سلف را در مدار قرار داد. لـذا از دو  توان از دوتابع شبكه، ميبراي بدست آوردن »  4«گزينه   پاسخ
  شود. محاسبه مي TIو  TVشود و رابطه اعمال ميTVمدار 

  در حلقه بزرگ مدار داريم: KVLبا نوشتن
         T in inV (t) I I V (t) I( ) V (t) ( )      4 4 1   

A TV I V (t) ( )   2  

T  :زنيممي A،KCLحال در گره
T

I V (t)
I (t) I ( )

 
  31  

T  داريم:) 3و () 2) و (1از تركيب روابط (  T in th th inV (t) ( )I (t) ( )V (t) Z , V ( )V (t)
   

      
4 1 4 1

5 5 5 5 5 5
 

 
  

  حال با جايگذاري مدار معادل تونن و با اعمال قانون تقسيم ولتاژ داريم:

o in
/ S

V (S) ( )V (S).
/ S


 




1 5
45 5 55

 
  

  

o in
/ S( )

V (S) V (S).
S ( )

 
 

  
2 1
4 4

  


  

o

in

V (S) / S( )
H(S)

V (S) S ( )

 
  

  
2 1
4 4

  


  

  

 در مدار مثال قبل در صورتي كه  :12مثال  2 پاسخ پله مدار كدام است؟ ،باشد  
1 (te u(t)8  2 (t/ e u(t) 86   3 (t/ e u(t)86   4 (te u(t) 8  

 :كه همان لاپلاس تابع ورودي ضرببا  » 3«گزينه  پاسخ)u(t) (شودپاسخ پله محاسبه مي، در تابع شبكه باشد:    

t
oV (t) / e u(t) 86 o in o o

/ S( ) /
V (S) H(S).V (S) V (S) V (S)

S ( ) S S


      

  
2 2 1 1 6
4 2 4 8

    
  

  
  

 پاسخ ضربه مداري به صورت  :22مثال(cost cos t)u(t)2 cos)است. پاسخ اين مدار به ورودي 2 t)u(t)3 ؟كدام است  
1 (( sin t sin t sin t)u(t) 

1 4 392 34 5 2  2 (( sin t sin t sin t)u(t) 
1 4 92 34 5 2  

3 (( sin t sin t sin t)u(t)  
1 4 92 34 5 2  4 (( sin t sin t sin t)u(t)  

1 4 92 34 5 2  

 :آيد.پاسخ مدار به ورودي مورد نظر، از حاصلضرب لاپلاس ورودي در لاپلاس پاسخ ضربه يا همان تابع شبكه بدست مي»  3«گزينه   پاسخ  

in
S

X (S) L[cos t]
S

 
23

9
Sو          S

H(S) L[[ (cos t cos t)]u(t)]
S S

   
 2 2

2 22 2
1 4

  

o in o
S S S S S S S

X (S) H(S).X (S) [ ]. X (S) . .
S S S S S S S

     
      2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
1 4 9 1 9 4 9

  

oX  با تجزيه كسرهاي فوق داريم: (t) ( sint sin t sin t)u(t)   
1 4 92 34 5 2oX (S)

S S S S

 
    

   2 2 2 2

1 9 8 18
4 4 5 5

1 9 4 9
   

  

 در مدار مثال قبل پاسخ ضربه  :23مثالoV (t) كدام است؟  
1 (/ te 38  2 (/ te 38  3 (/ t/ e 3815   4 (/ t/  3815   
 با توجه به بدست آوردن تابع » 4«گزينه :  پاسخH(S)و نظر به اينكه تابعH(S)  در حوزه فركانس است، لذا پاسخ ضربه در حـوزه  همان پاسخ ضربه

  :استزير  زمان به صورت

  / t
oV (t) / e  3815 / t

oV (t) L [ ] L [ ] e
// S / // [S ]
/

    
   

 

1 1 381 1 1
2 56 5 2 5 6 56 5 6 5

  

I  40  
 I  

10  

A  

inV (t) TV (t)

TI (t)

in
1

( )V (S)
50 5


 0.05 S  

+ 

 
-  o

V (S)

40 a

5



thZ
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

 تابع شبكه در شبكه زير  :24مثال o

i

E (S)
H(S)

E (S)
 70ـ سراسري (مهندسي برق   كدام گزينه است؟(  

1 (S S
H (S)

(S )






2

2
3
1

    2 ((S )
H (S)

(S )






2

2
1
1

  

3 (S(S )
H (S)

(S )




 2
1

1
  ) هيچكدام4    

 راي منبعبا اعمال قانون تقسيم ولتاژ ب  »1«گزينه : پاسخie (S) بين مقاومت1 و خازنF1 :داريم  i
i

e (S) S
V(S) e (S)

S
S


  



1
1 11

  

o  در گره خروجي داريم: KCLحال با نوشتن o ie (S) V(S) e (S) e (S)

S

 
 

2
11   

o  در رابطه بالا داريم:V(S)با جايگذاري

i

e (S) S S

e (S) (S )






2
2

3
1o i o i o i

S S S
e (S) [e (S) ] S[e (S) e (S)] e (S) .e (S)

S (S )


       

 

2

2
32 1 1

  

  

 در مدار شكل زير  :25مثالeqZ (S) 70ـ سراسري (مهندسي برق                    كدام گزينه است؟(  

1 (S1
5  

2 (S11
5  

3 (S1  
4 (1  
 براي بدست آوردن  »1«گزينه : پاسخeqZ    منابع مسـتقل را غيرفعـال كـرده و ،

T مقدار TIگيريدهيم و  با اندازهيك منبع ولتاژ تست در ورودي قرار مي

T

V
Z

I
  را

 ،را با تبديل منـابع 1و مقاومت I2كنيم. لازم به ذكر است كه منبع وابستهمحاسبه مي
  هاي مدار داريم:در حلقه KVLكنيم. با نوشتنسري مي

T

T

V S

I




1
5

T
( ),( )T T

T T T

SI
KVL :SI S(I I ) S(I I ) SI I ( )

S
KVL : V I I S(I I ) SI ( )

          
       

1 2
32 15

2 2 2




  

  
 حداكثر مقدار   :26مثالoV (t) 74ـ سراسري (مهندسي برق            ؟        زير چند ولت است در مدار شكل(  

1 (/ 381  
2 (/ 462  
3(/ 668  
4 (336/1  
 با ترسيم مدار در حوزه فركانس و نوشتن  »4«گزينه : پاسخKVL در حلقه سمت چپ داريم :  

  I / SI SI ( )
S
   1 1 2

6 12 1 5 1
2

  

  در حلقه سمت راست داريم: KVLبا نوشتن

  (S )
I SI SI I I ( )

S


    2 2 1 1 2

1 2 22 2
2

  

( ),( ) t tI I [e e ]u(t)
(S )(S )

     
 

1 2 4
2 2

3 2 24 1  

+ 
 
_ 

1 1F 
1F 

1 
+ 
V 
_ 

2V 
oe (t)ie (t)

1 H 2I 

1 2H 

I 

1 H 

eqZ (S)

se (t)

+ 
 

_ 
2 1 H 1.5 H 

2  

6 u(t) 

1
H

2

oV (t)

 (حلقه سمت چپ) 

 (حلقه سمت راست) 

I S 

S 2S 

2I 1 a 

b 

TV

TI

2 1.5 S  S 

2 I1 I2

6

S
  

1
S

2

oV

+ 

 

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  : داريم لذا .گيري كردمشتق I2بايد از رابطه ،I2شدن مقدار حداكثربراي 
t t

o
dI

[ e e ] t / sec I (t / ) / A , V I
dt

          42
2 22 4 46 46 668 2     

o oV (max) V (t / ) / / v    46 2 668 1 336   

  
 مدار شكل زير تابع تبديل  در صورتيكه در  :27مثالI (S )

H(S)
I S


 


2
1

4 2
8
  باشد وI (t) u(t)1 LIو  2 ( )   ،    انـرژي ذخيـره شـده در

t در سلف   75ـ سراسري (مهندسي برق   است؟گزينه كدام  با برابر(  

1 (/ J1  
2( / J15  
3 (/ J2  
4 (/ J5   

 با كمك تابع شبكه، ابتدا  »1«گزينه : پاسخI (S)2 را محاسبه كرده و سپس مقدار آن را درt   كنيم.  محاسبه مي  

(S )
I (S) I (S) .

S S S


  

1 2
2 4 2 2

8
             وI (S) I (S).H(S)2 1  

S

S(S ).
I (t ) Lim SI (S) A

S(S )

  
     

2 2
4 2 2 4 2 2 1 28 8

    

/ J 1LW ( )    3 21 1 1 1 22  LW LI ( ) 2
2

1
2  

  
 اي به صورتتابع شبكه  :28مثالout

in

V (S)

V (S) S S


 2
25

1 125
     ؟صادق نيستكدام بيان در مورد پاسخ پله اين مدار است.  

  )77ـ سراسري (مهندسي برق  
t) مقدار پاسخ در لحظه 1 / 1  15/برابر .1ده برابر ون) فركانس نوسانات ميرا ش2  است .است  
 ) مقدار اوليه پاسخ برابر صفر است.4  است. 2/بر ) مقدار نهايي پاسخ برا3

 معادله مشخصه داريم:با توجه به   »1«گزينه : پاسخ  

  
d d

S ,S j
S S rad

S ,S j ( )
sec

               

1 22
1 2

55 11 125
1


 


  

radبنابراين فركانس نوسانات ميرا شونده برابر
( )
sec

1 ) ل به محاسبه مقدار اوليه و نهايي پاسخ با استفاده از قضـاياي  ) صحيح است. در ادامه ح2بوده و گزينه

  پردازيم.مقدار اوليه و مقدار نهايي مي

  out inV (S) V (S). .
SS S S S

 
   2 2

25 1 25
1 125 1 125 

  

out out
S S

V (t ) lim SV (S) lim
(S S ) 

   
 2

25
1 125

 


  

  ) صحيح است.  4بنابراين مقدار اوليه پاسخ پله برابر عدد صفر بوده و گزينه (

out out
S S

S
V (t ) lim SV (S) lim v

S(S S ) 


    

 2
25 1

51 125  
  

/ا مقدار نهايي پاسخ پله برابر عددلذ 2 ) تواند غلط باشد.) مي1) نيز صحيح است. با توجه به موارد فوق فقط گزينه (3بوده و گزينه  

  

L = 1 mH 

I2 

I1 

  مدار 
  غيرفعال
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1

CS

CV ( )

S



2S

S oI (S) I (S)

S 2

2
I (S)

S 4




oI (S)

1

 خازن ه، ولتاژ اوليزير در مدار شكل :29مثالCV ( ) نو ظرفيت خازC چقدر باشند تا جريانoI (t) برايt       برابر صفر باشـد؟ (سـلف بـدون
  )78ـ سراسري (مهندسي برق   انرژي اوليه است.)

1 (CC F , v ( ) v  
1 84     2( CC F , v ( ) v  

1 48   

3 (CC F , v ( ) v 
1 88     4 (CC F , v ( ) v 

1 84   

 :نوشتنكنيم. با براي حل مدار آن را در حوزه فركانس تحليل مي»  2«گزينه  پاسخKVL :در حلقه سمت راست داريم  

               C
S o o

V ( )
[I (S) I (S)][ S ] I (S)

CS S


   

12   

SIبا قراردادن رابطه (S)
S


2
2

4
oIو  (S)   :در معادله بالا داريم  

C C CV ( ) S [CV ( ) C] ( CV ( ) )
[ ][ S ]

CS SS S (CS) CS

    
    

 

2

2 2
4 4 22 12

4 4
  

   

  صفر قرار داد.مساوي و همچنين جمله ثابت صورت كسر را  S2در صورت صفر بودن كسر فوق، بايد ضريب

C

C F

V ( ) v

 

  

1
8

4

C

C

CV ( ) C

CV ( )





   
 

4
4 2

 

 
  

 
 78ـ آزاد (مهندسي برق    امپدانس ورودي مدار زير برابر با كدام گزينه است؟ :30مثال(  

1( S
Z(S)

S





2

5 2  

2( S
Z(S)

S





1
2  

3(S
Z(S)

S


5 2  
  هيچكدام )4
 خازن  »1«گزينه  :پاسخF2  زيرا به صورت مدار باز در خروجي قرار دارد. حال داريم:  ،اثري بر امپدانس ورودي ندارد طرف راستدر  

in
S

Z (S)
S





2

2 5in
SSZ (S) || [ ]

S S S
S

 
    

  

1 1
1 1 22 41 1 12 4 4 21 2 4

  

  
 در مدار زير تابع انتقال  :31مثالV (S)

H (S)
V (S)

 2
1

1
  )78ـ آزاد (مهندسي برق   ا كدام گزينه است؟برابر ب 

1(
S 2

1
1

    2( 
S

1
1  

3(
S 2

1
1

  هيچكدام )4    

 با حذف مقاومت  »1«گزينه  :پاسخ2 كه موازي منبع ولتاژV (t)1 داريم: ،است  

  V (S)
H (S)

V (S) S
 


2

1 21

1
1

SV (S) V (S)
S

S

 


2 1

1

1  

  

+  
  

(t)1V 
  

-  

+  
  

(t)2V 
  

-  
2  1F 

1H  

+  
  

V(t)  
  

-  

I(t)  2F  2F  

1  1

4


1 

2H 

C
+ 

  
-  

(sin 2t)u(t)

oI (t)

CV
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 در يك مدار الكتريكي رابطه  :32مثالI(S) S S
Y(S)

V(S) S S S

 
 

  

2
3 2

2 3
4 5 6 7

 I(t)و  V(t)بـين  دهنـده  است. معادله ديفرانسيل ارتباطداده شده  
  )78ـ آزاد (مهندسي برق   برابر با كدام گزينه است؟

1( d I d I dI d V dV
V

dt dtdt dt dt
    

3 2 2

3 2 24 6 3            2(d I d I dI d V dV
V

dt dtdt dt dt
    

3 2 2

3 2 2 2  

3(d I d I dI d V dV
I V

dt dtdt dt dt
     

3 2 2

3 2 24 5 6 7 2   هيچكدام )4           3

 كانس به حوزه زمان، داريم:با بازنويسي رابطه ادميتانس شبكه به صورت زير و بردن آن از حوزه فر  »3«گزينه  :پاسخ   
d I d I dI d V dV

I V
dt dtdt dt dt

     
3 2 2

3 2 24 5 6 7 2 3[ S S S ][I(S)] [S S ][V(S)]      3 2 24 5 6 7 2 3  
  

 واكنش تابع ضربه يك سيستم خطي برابر  :33مثالt th(t) (e e )u(t)   tx(t)كه سيگنال ورودي برابر با  است. در صورتي 2 e u(t)  باشد، 32
  )78ـ آزاد (مهندسي برق   برابر با كدام گزينه است؟ y(t)خروجي 
1( t t ty(t) (e e e )u(t)    2 3  2(t t ty(t) (e e e )u(t)    2 32  
3(t t ty(t) ( e e e )u(t)    2  هيچكدام )4  32

 توان به صورت زير محاسبه كرد:لاپلاس خروجي را مي ،هلاپلاس ورودي در تابع تبديل يا همان پاسخ ضربضرب با   »2«گزينه  :پاسخ  

X(S) , H(S) Y(S) X(S).H(S) [ ]
S S S S S S

      
     
2 1 1 2 1 1

3 1 2 3 1 2  

Y(S)
(S )(S ) (S )(S ) S S S

    
      

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

t t tY(t) (e e e )u(t)     32t t tY(t) e u(t) ( )e u(t) e u(t)       2 32  
  

 واكنش تابع ضربه يك سيستم خطي برابر با  :34مثالt th(t) (e e )u(t)   33
x(t)است. در صورتيكه سـيگنال ورودي برابـر بـا     4 (t )  2 5 

  )78ـ آزاد (مهندسي برق   برابر با كدام گزينه است؟ y(t)باشد، خروجي 

1( (t ) (t )y(t) (e e )u(t )     5 3 5 5  2((t ) (t )y(t) (e e )u(t )     5 3 53 52  

3((t ) (t )y(t) (e e )u(t )      5 3 53   هيچكدام   )4  52

 تابع شبكه مربوطه بدست خواهد آمد.  ،يك مدار لاپلاس گرفته شود هدر صورتي كه از پاسخ ضرب  »2«گزينه  :پاسخ  
SL[X(t)] X(S) e  L[h(t)]     و     52 H(S)

(S ) (S )
  

 
3 3

4 1 4 3  

S SY(t) L (Y(S)) L [ e e ]
(S ) (S )

      
 

1 1 5 53 3
2 1 2 3

SY(S) H(S).X(S) [ ] e
(S ) (S )

   
 

53 3 24 1 4 3  

(t ) (t )Y(t) [e e ]u(t )     5 3 53 52
(t ) (t )Y(t) [ e e ]u(t )       5 3 53 3 52 2  

  

 ينبديفرانسيل  هدر مدار زير معادل :35مثالaV وI(t)  برابر با كدام گزينه است؟(P )   )80 ـ آزاد(مهندسي برق                        1

1 (a a
a

d V dV d I(t) dI(t)
V I(t)

dt dtdt dt
    

2 2

2 22 2  

2 (a a
a

d V dV d I(t) dI(t)
V I(t)

dt dtdt dt
    

2 2

2 22  

3 (a a
a

d V dV d I(t) dI(t)
V I(t)

dt dtdt dt
    

2 2

2 2  

4 (a a
a

d V dV d I(t) dI(t)
V I(t)

dt dtdt dt
    

2 2

2 22 2  

b  a  

I(t)  1
F

P
1

P H

1
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  :دهنده بينبراي بدست آوردن معادله ديفرانسيل ارتباط  »1«گزينه پاسخaV وI(t) ،در گرهa،KCL شود.زده مي  

a a a
a

V V V
I(S) V I(S)

P P
PS ( || ) PS

S S P

    
 


1 1

  

a a
PS ( P )S P

V I(S) V PS ( P )S P I(S)[PS P S P]
PS P S P

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

2 2
2 2 2 2

2 2
1 2 1 2  

a  با تغيير معادله بدست آمده از حوزه فركانس به حوزه زمان داريم: a
a

d V dV d I(t) dI(t)
P ( P ) PV P P PI(t)

dt dtdt dt
     

2 2
2 2

2 21 2  

Pدر صورتي كه 1 :فرض شود، داريم  a a
a

d V dV d I(t) dI(t)
V I(t)

dt dtdt dt
    

2 2
2 22 2  

  

 بينديفرانسيل  هدر مدار زير معادل  :36مثالv(t) وI(t) برابر با كدام گزينه است؟ (P )   )80ـ آزاد برق  (مهندسي                        1

1( d I dI dV (t)
I V (t)

dt dtdt
   

2

2  

2 (d I dI dV (t)
I V (t)

dt dtdt
   

2

2 2  

3(d I dI dV (t)
I V (t)

dt dtdt
   

2

2 2 2  

4 (d I dI dV(t)
I V (t)

dt dtdt
   

2

2 2 2 2  

 با نوشتن  »3«گزينه : پاسخKVL :در مدار داريم  P
V(S) I(S) ( || )I(S) PS I(S)

S
   1  

P S P S( P ) P
V(S) I(S) PS I(S) V(S)(P S) I(S) S P S( P ) P

P S P S

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

2 2 2 21 21 1 2  

dV(t)  با تبديل معادله فوق به معادله ديفرانسيل داريم: d I(t) dI(t)
PV(t) P ( P ) P I(t)

dt dtdt
     

2 2
2 1 2  

Pبا فرض 1 :داريم  dV(t) d I(t) dI(t)
V(t) I(t)

dt dtdt
   

2
2

2 2  

  
 در مدار زير   :37مثالV (S)

H(S)
V (S)

 1
2

  )80ـ آزاد (مهندسي برق   ؟ (شرايط اوليه برابر با صفر فرض شود.)برابر با كدام گزينه است 

1( H (S)
S



2

2    2 (H (S)
S



1

2  

3 (H (S)
S



2

1    4 (H (S)
S



1

1  

 با توجه به تابع شبكه،  » 1«گزينه  :پاسخV (S)2 به عنوان ورودي در نظر گرفته شده است، پس خازنF1شود. حال با اعمـال  موازي با منبع ولتاژ حذف مي
  هانري داريم: 1اهمي و سلف  2قانون تقسيم ولتاژ بين مقاومت 

  V (S)
H(S)

V (S) S
 


1
2

2
2V (S) V (S)

S
 

1 2
2

2  

  

+ 
 

V1(t) 
 
_ 

1H 

2 1F 
+ 
 

V2(t) 
 
_ 

V(t) 

I (t) 

1
F

P

1

1

P H
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 هدر يك مدار الكتريكي رابط  :38مثالI(S) S S
y (S)

V(S) S S S

 
 

  

2
3 2

3
6 6

زيـر   هبرابر با كدام گزين V(t)و I(t)ديفرانسيل بين همعادل .حاكم است 

  )80ـ آزاد (مهندسي برق   است؟

1 (d I d I dI d v dv
I v

dt dtdt dt dt
      

3 2 2

3 2 26 6 3    2 (d I d I dI d v dv
I v

dt dtdt dt dt
     

3 2 2

3 2 26 6 3  

3 (d I d I dI d v dv
I v

dt dtdt dt dt
     

3 2 2

3 2 26 6 3      4 (d I d I dI d v dv
I v

dt dtdt dt dt
     

3 2 2

3 2 2  

 كنيم:با تبديل تابع شبكه به صورت زير، معادل آن را در حوزه زمان با قوانين لاپلاس بازنويسي مي  »2«گزينه  :پاسخ  
d V dV d I d I dI

V I
dt dtdt dt dt

     
2 3 2

2 3 2
63 6(S S )V(S) I(S)(S S S )      2 3 23 6 6  

  

 در مدار شكل زير   :39مثالV(S)
Z(S)

I(S)
 81ـ آزاد (مهندسي برق   برابر با كدام گزينه است؟(  

1 (V (S) S S S
Z(S)

I (S) S S

  
 

 

3 2

2
1 1 1

6 1
    2 (V (S) S S S

Z(S)
I (S) S S

  
 

 

3 2

2
1 1 2

6 1
   

3 (V (S) S S
Z(S)

I (S) S

 
 



3 2

2
1 1

3
           4 (V (S) S S S

Z(S)
I (S) S S

  
 

 

3 2

2
8 8 2

6 3
  

 بايد دقت شود كه» 2«گزينه  :پاسخV(S)

I(S)
  لذا داريم: ،همان امپدانس ورودي از ديد منبع است 

ab
S S S

Z
S S

  


 

3 2
2

1 1 2
6 1

 
abZ S ( S) || ( )

S
    

12 4  
  

Sدقت شود كه در           نس سلف اتصال كوتاه و خـازن مـدار بـاز اسـت. پـس در ايـن فركـا
Z  2 رسيم. ) مي2ها فقط به گزينه (خواهد بود. با چك كردن گزينه  

  
  

  

 در مدار شكل زير  :40مثالV(S) 81ـ آزاد (مهندسي برق   برابر با كدام گزينه است؟(  

1( LI (S) E (S) SV ( ) I ( )
V (S)

S

  



2 2

3 2
   

2 (LI (S) E (S) SV ( ) I ( )
V (S)

S S

  


 3
2

3 2
   

3(LI (S) E(S) (S ) V ( ) I ( )
V (S)

S S

   


 2
6 2 3 2

3 2
       

4(LI(S) E (S) (S ) V ( ) I ( )
V (S)

S S

   


 2
6 2 2 2

3 1
   

 كنيم مدار در شـرايط فرض مي ،براي حل سريعتر مدار  »3«گزينه  :پاسخS        يـا بـه عبـارتي
  لذا داريم:خواهند بود.  باز ها مدارها اتصال كوتاه و خازنسلف . در اين حالتشود فركانس صفر تحريك

L

L

V(S) [I(S) V( )] E(S) I ( )

V(S) I(S) V( ) E(S) I ( )





   

    

13 2
33 2

 

 
  

Sحال با قرار دادن   صحيح است. )3(فقط گزينه شود كه و چك كردن آنها ديده ميها در گزينه  

I (S) 
3 

E(S) 

S 
+ 
 
 

V(S) 
 
_ 

LI ( )

1
V( )

2


2

S

2 4 

1F 
1H 

V(t) 
1H 

I(t)  

b  

4 2 

S  

a  

S  

1

S

  
V(S) 

E(S)  

LI ( )  

3  
1

V( )
2

  I(S)




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e(t) 
2 1H 

2F 1 1F + 
(t)2V 

I(t) (t)2I 

 81ـ آزاد (مهندسي برق   امپدانس خروجي مدار زير برابر با كدام گزينه است؟  :41مثال(  

1( o
V (S) S S

Z (S)
I (S) S S S

 
 

  

2
2

3 22

4 2
4 5 7 3

      

2(o
V (S) S S

Z (S)
I (S) S S S

 
 

  

2
2

3 22

1
5 7 3

  

3 (o
V (S) S S

Z (S)
I (S) S S S

 
 

  

2
2

3 22

2 2
7 3

        

4 (o
V (S) S S

Z (S)
I (S) S S S

 
 

  

2
2

3 22

4 2
4 5 7 3

  

 ابتدا مدار را در فركانس صفر  »1«گزينه  :پاسخ(S )  كنيم. ترسيم مي  
  شوند.ها با اتصال كوتاه مدل ميلفها با مدار باز و سدر اين حالت خازن

oZ ( ) ||  
22 1 3  

Sها درحال با چك كردن گزينه   صحيح است.1شود كه فقط گزينه (ديده مي (  
  

  

 تابع انتقال ،در مدار زير  :42مثالLI (S)
H(S)

I(S)
 81ـ آزاد (مهندسي برق   كدام گزينه است؟ برابر با(  

1 (H (S)
(S S )


 2

2
2 1

  2 (H (S)
(S S )


 2

2
3 2

  

3 (H (S)
(S S )


 2
1

2
    4(H (S)

(S S )


 2
1
3 1

  

 با استفاده از قانون تقسيم جريان داريم:  »2«گزينه  :پاسخ   
(S S ) 2

2
3 2

L
L

I(S) I (S)SI (S)
I(S)S

S


  

 

2

2 3
  

  

 واكنش تابع ضربه يك سيستم خطي برابر   :43مثالt th(t) e e   tx(t)باشد. در صورتي كه سيگنال ورودي برابر با مي 3 e باشد، خروجي  22
y(t)81ـ آزاد (مهندسي برق   ر است؟برابر با كدام گزينه زي(  

1( t t ty(t) e e e     2 32  2(t t ty(t) e e e     2 34 2  3(t t ty(t) e e e     2 34 2   هيچكدام   )4  2

 باشد.مي برابر حاصلضرب لاپلاس موج ورودي در لاپلاس تابع شبكه ،خروجيلاپلاس تابع   »3«گزينه  :پاسخ   

  h(S) L(h(t))
S S

  
 
1 1

1 3  

X(S) y(S) x(S).h(S) [ ]
S S S S (S )(S ) (S )(S )

      
       
2 2 1 1 2 2

2 2 1 3 1 2 2 3  

t t ty(t) e e e    2 32 4 2y(S)
S S S

    
  
2 4 2

1 2 3  

  

 در يك مدار الكتريكي   :44مثالV(S) (S )
H(S)

E(S) S S


 

 2
1 1

2 3
  تعريف شده است. در صورتي كهe(t) cos t 4 لـت  باشد، ولتاژ سينوسـي در حا  2

SSVپايدار،  (t) 81ـ آزاد (مهندسي برق     برابر با كدام گزينه است؟(  

1( SSV (t) / cos( t / ) 21 76 2 4 6  2(SSV (t) / cos( t / ) 2 2 2 4 6   
3(SSV (t) / cos( t / ) 21 76 2 4 6  4(SSV (t) / cos( t / ) 43 52 2 4 6  

I(t) 

3 
1H 
LI (t)

1
F

2

2  

1  

oZ (S)



  

  

 42

مدارهاي الكتريكي تحليل 
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 ورودي در تابع شبكه، ابتدا با حاصلضرب لاپلاس موج »3«گزينه  :پاسخV(S) آوريم:را بدست مي  S
L[e(t)] E(S)

S
 

2
4

4
  

S (S )
V(S) E(S).H(S) .

S S S


 

  2 2
4 1 1

4 2 3
  

Sعبارت  Sتوان به جايمي ،در صورتي كه پاسخ حالت دائمي سينوسي مدنظر باشد j  يعنيS j   را در معادله قرار داد. 2

/ cos( t / )21 7 2 4 6
j ( j )

V(S j) . / j / V(S j) / /
( j ) ( j ) j

 
        

   2 2
4 2 1 2 12 16 47 14 12 2 21 7 4 6
2 4 2 2 2 3

   

 

 ولتاژ پالس برابر با معادله   :45مثالv(t) [u(t) u(t )]  1 1 به مدار زير اعمال شده است. جريانI(t) بر با كدام گزينه زير است در حالي كـه  برا

Cv ( )   81ـ آزاد (مهندسي برق   باشد. مي(  

1( t (t )I(t) e u(t) e u(t )    22 1 1   
2(t (t )I(t) e u(t) e u(t )    11 1 1   
3(t (t )I(t) e u(t) e u(t )    12 2 1   
4(t (t )I(t) e u(t) e u(t )    12 2 1   

  

 كنيم:ن را در حوزه فركانس محاسبه ميابتدا معادله جريا  »3«گزينه  :پاسخ  

   SV(S)
I(S) , V(S) L(V(t)) , V(t) u(t) u(t ) V(S) e

S S
S

       


1 11 1 11 1
2 2

    

   قرار دهيم: I(S)را در رابطه V(S)بايد ،براي بدست آوردن جريان

  t (t )I(t) L [I(S)] e u(t) e u(t )      1 12 2 1 

S
Se eS SI(S)

S S
S




   
 

1 1
2 2

1 1 1 1
2 2

 
   

  

 در مدار زير  :46مثالI (S)3 82ـ آزاد (مهندسي برق   برابر با كدام گزينه است؟(  

1( y (S)
I (S)

y (S) y (S) y (S)


 
3

3
1 2 3

    2 (y (S) I (S)
I (S)

y (S) y (S) y (S)




 
3

3
1 2 3

  

3 (y (S) V (S)
I (S)

y (S) y (S) y (S)




 
3

3
1 2 3

  4 (y (S) V (S) I (S)
I (S)

y (S) y (S) y (S)

 


 
3

3
1 2 3

  

 قانون تقسيم جريان داريم: با استفاده از  »2«گزينه  :پاسخ  y (S).I(S)
I (S)

y (S) y (S) y (S)


 
3

3
1 2 3

y (S) y (S)
I (S) I(S)

y (S) y (S) y (S)


  




1 2
3

1 2 3

1

1 1  

  

 84ـ آزاد  » گرايش هوش مصنوعي«(مهندسي كامپيوتر  تابع تبديل مدار الكتريكي زير كدام است؟  :47مثال(  

1( o

i

V (S)

V (S) SRC



1

1    2 (o

i

V (S) SRC

V (S) SRC


1  

3 (o

i

V (S) SRC

V (S) SRC





1 2
2    4 (o

i

V (S) SRC

V (S) SRC



2

1  
  

 برايتقسيم ولتاژ نوشتن با   »2«گزينه  :پاسخoV (S) داريم:              o

i

V (S) R SRC

V (S) SRCR
CS

 


1 1  

+ 
 
 
 

_ 

+ 
 
 
 

_ 

C 

R oViV

+ 
 

V(S
) 

 

I(S) 
I1(S) I2(S) I3(S) 
Z1 Z2 Z3 

  
2F  V(t)  10 v  

V(t)  

0  1 
t(sec) 

I(t)  
1

2

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2 

LI ( )

10A  

 در مدار زير  :48مثالCV ( ) v 3  وLI ( ) A 1 همعادل .باشدميRI (S) 84ـ آزاد (مهندسي برق   برابر با كدام گزينه زير است؟(  

1( R
S S

I (S)
S(S S )

 


 

2

2
2 2

2 2
    2 (R

S S
I (S)

S(S S )

 


 

2

2
3 2

2 2
  

3 (R
S S

I (S)
S(S S )

 


 

2

2
3 2

2 2
      4 (R

S S
I (S)

S(S S )

 


 

2

2
3 2

2 2
  

 در اين مدار، با گذشت زمان در»  2«نه گزي :پاسخt   سلف با اتصال كوتاه مدل شده و خازن ،
  شود. لذا داريم:با مدار باز مدل مي

  LI ( ) A 1  
  شوند:ها چك ميحال با توجه به قضيه مقدار نهايي، گزينه

     R R
s

I (t ) LimSI (S) A


   1


   2نه (گزي                       ( R R
s

I (t ) LimSI (S) A


    1


   ) 1گزينه(  

R R
s

I (t ) LimSI (S) A


    1


   ) 4گزينه                          ( R R
s

I (t ) LimSI (S) A


   1


   ) 3گزينه(  

سـري ترسـيم كـرده و     RLCدن منبـع جريـان، مـدار را بـه صـورت     توانند صحيح باشند. حال با باز كر) مي3) و (2هاي (با توجه به موارد فوق فقط گزينه
  آوريم:هاي طبيعي آن را بدست ميفركانس

S S  2 2 2 
R rad

, ( ) S S
L LC sec

             


2 2 2 22 1 12 2 2 211 1 2
    

  حيح است.) ص2) موجود است. لذا گزينه (2شود كه اين عبارت در مخرج گزينه (ها ديده ميبا دقت در گزينه

  
 در مدار زير   :49مثالV(S)

H(S)
E(S)

 84ـ آزاد (مهندسي برق   برابر با كدام گزينه است؟(  

1( V (S)

E (S) S S S S


   4 3 2
1

3 1
  

2 (V (S)

E (S) S S S S


   4 3 2
1

2 4 3 1
  

3 (V (S)

E (S) S S S


  3 2
1

3 1
  

4 (V (S)

E (S) S S S S


   4 3 2
1

2 3 3 1
  

 براي سادگي حل مسأله به جايروش اول:   »2«گزينه  :پاسخS 
باjعبارت 1 دهيمرا قرار مي(S j j )     آنگاه داريم: .1

E E
I

j ( j) || ( ) / j /
 

   1 1 1 5 5  

o
j E j jE

I I I , V jI
j / j / j ( / j / )( j)

  
       

    1 1 11 1 5 5 1 1 5 5 1 
  

o
o

VE E
V

( / j / )( j) j E j

  
    

   
1

1 5 5 1 2 2
  

Sبا گذاشتن j به صورت كسر بالا خواهد بود.2ها فقط گزينه (در گزينه (  

S j j jS S S S j ( j) ( j) j


  

         4 3 2 4 3 2
1 1 1 1

2 22 4 3 1 2 4 3 1
  

I(t) = 10 A 
2 

1H 

+ 

_ 
1

F
2RI

E(S) 

1 S 1 S 
+ 
 

V(S) 
 

_ 

1

S
1

S

E  

I  1 1I  1 

+ 
 

-  

j j  

oVj j 
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e(t) 
R1 

L R2 

C 
I1 I2 

+ 
_ V(t) 

    در گره بالاي مدار داريم: KCLبا نوشتنروش دوم: 

A A AV (S) E(S) V (S) V (S)

S S
S S


  

  
1 11 1

  

A
S S

V (S) E(S).
S S S S

 
 

   

2

4 3 2
1

2 4 3 1
  

A  با استفاده از قانون تقسيم ولتاژ داريم:  A
SV(S) V (S). V (S).

S SS
S

 
  

2

1
1

1 11 
  

V(S)

E(S) S S S S


   4 3 2
1

2 4 3 1
S S

V(S) E(S). .
S S S S S S

 
  

     

2

4 3 2 2
1 1

2 4 3 1 1
  

  
 كه  در مدار زير در صورتي  :50مثالe(t) Acos t  باشد،V(S) 84ـ آزاد (مهندسي برق     شود.) برابر با كدام گزينه است؟ (شرايط اوليه برابر صفر فرض(  

1 (
R S

R AS
V (S)

R SS S R
L

 
 

  
 

1
2

2 22 1
2

1

  2 (
RC

S
R L AS

V (S)
R RC S

S S LC
L R R

 
 

  
      
 

1
2

2 22 1 1
2 2

  

3 (
R S

R AS
V (S)

R SS S R
L

 
 

  
 

1
2

2 22 1
2

1

  4 (
R S

R S
V (S)

R SS S R
L

 
 

  
 

1
2

2 22 1
2

1

  

 در مدار داريم:تقسيم ولتاژ  بطنوشتن روابا   »2«گزينه  :پاسخ  RSA LS SA
V(S)

R LSS S R
SC

   
  

2
2 2 2 21 2

1  

RC
( )S
R LAS

V(S) [ ]
R RCS S ( )S LC
L R R




    

1
2

2 2 2 1 1
2 2

RAS LS
V(S) [ ]

R LSS R
SC

  
 

2
2 2 1 2

1  

  

 در مدار زير   :51مثالCV ( ) v 2  وLI ( ) A 1 معادله  .باشدميRI (S) 84ـ آزاد (مهندسي برق   برابر با كدام گزينه زير است؟(  

1( R
S S

I (S)
S(S S )

 


 

2

2
2 2

2 2
  2(R

S S
I (S)

S(S S )

 


 

2

2
2 2

2 2
  

3(R
S S

I (S)
S(S S )

 


 

2

2
3 2

2 2
  4(R

S S
I (S)

S(S S )

 


 

2

2
3 2

2 2
  

 نوشتنمدار در حوزه فركانس و با ترسيم   »2«گزينه  :پاسخKVL داريم:  در حلقه سمت راست  

R R(S )(I (S)) ( I (S))( )
S S S

      
1 2 21 2    

RI [ S ]
S S S


      2

2 2 22 1  

R
S S

I
S(S S )

 


 

2
2

2 2
2 2


R

S SS SI (S)
S S SS

S

 
 

   
  

22
3 2

2 2 1 2 2
2 2 22


  

2 

1H  

10u(t)
RI

1
F

2

+ 
  

V(t)  
  


1

S

1

S

AV (S)

E(S)

1 S 1 S

2  

S  

1 
R

10
I (S)

S


2

S

2

S

RI (S)

10

S
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 در مدار زير وقتي كه  :52مثالe(t) t   )58 آزاد ـ(مهندسي برق                                                                                    كدام است؟ V(S)باشد،  5

1( S
V(S) [ ][ ]

S S S S


  3 2 2
5

3 1
  

2 (S
V(S) [ ][ ]

S S S S


  

2

3 2 2
5

2 3 1
  

3 (S
V(S) [ ][ ]

S S S


  

2

3 2 5
1

  

4 (S
V(S) [ ][ ]

S S S S


  3 2 2
5

2 3 1
  

 :تقسيم ولتاژ داريم:قاعده با استفاده از   »4«گزينه  پاسخ  
||

S SV(S) e(S) e(S)
|| S S

S S S S

   
     



1 11 1
1 1 1 11 1 11

  

S S
V(S) e(S) V(S) e(S)

S S (S ) S S(S ) S S S
     

        2 3 21 1 1 2 3 1
  

S
V(S) [ ][ ]

S S S S


  2 3 2
5

2 3 1
  

  
 زيردر مدار شكل   :53مثالSV يك منبع ولتاژdc دو برابر ،و سر خازناست. در چه زماني ولتاژ دSV شود؟ (ولتاژ اوليه خازن صفر است)مي  

  )86 سراسري ـ(مهندسي برق 
1(t LC   
2 (t LC 2  

3 (LC
t 


  

  شد.ولتاژ دو سر خازن، دو برابر ولتاژ ورودي با دامكان ندار )4
 تقسيم ولتاژ در مدار در حوزه فركانس داريم: قاعده با اعمال  »1«گزينه  :پاسخ  

S S
C C

V VCSV V
S S(LCS )LS

CS

   


2

1

1 1
  

C S S C S
S tLCV V V [ ] V (t) [ cos( )]V

S LCS(S ) S
LC LC


     

 2 2

1
1 11 1  

t  برابر ولتاژ منبع داريم: با توجه به برابري ولتاژ دو سر خازن با دو LC S S
t t

V [ cos( )]V cos( )
LC LC

     2 1 1  

  

 در صورتي كه :54مثالG( )
(j )(j )(j )

 
 

     

2 1
1 1   )86ـ آزاد (مهندسي برق   كدام است؟ g(t)باشد، تابع 3

1( 
t

t t

e t
g(t)

e e t

  
  


3

1
4

1 5
2 4




        2 (

t

t t

e t
g(t)

e e t





  
  


3

1
2
1 1
2 2




  

3 (
t

t t

e t
g(t)

e e t

  
  


3

1
4
1 1
2 2




        4 (

t t

t

e e t
g(t)

e t

    
 


31 5
2 4
1
2




  

  
  

C  V 

+  

- 

L 

SV

t 

1H  1F  1  

1 e(t) = 5t  

+ 
  

  
V(t)  

  

  
-  

1F  

LS 

+ 
 
 
_ 

CV
1

CS
SV

S
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  :ها صحيح نيست.  در صورتي كه به جايكدام از گزينههيچپاسخj عبارتS داريم:  ،جايگزين شود  ( j )
G( )

( j )( j )( j )

 
 

  

2 1
1 1 3  

t t tg(t) ( e e e )u(t)   31 1 5
4 2 4

S
G(S) G(S)

(S )(S )(S ) S S S


      

     

2
1 1 5

1 4 2 4
1 1 3 1 1 3  

  

 تابع تبديل زيردر مدار شكل  :55مثالV
H(s)

V
 2

1
  )88سراسري ـ   ابزاردقيق(مهندسي   كدام است؟ 

1(S

S S 

2

2
2

8 1
      2(S

S S 

2

2
2

8 5
  

3(S

S S 

2

2
2

8 5 5
    4(S

S S 

2

2
2

8 5 1
  

 با نوشتن  »4«گزينه  سخ:پاKCL :در گره بالاي مدار و در حوزه فركانس داريم  

A
V V V V

V V
S

S


    



2 2 2 1
2

2 2 22 12 2 2 2

   

V V V V S( V V )
V V

SS S ( S )
S

 
       

 
2 2 1 2 2 1

2 2
2 2 2

4 1 4 1
2

   

V S

V S S


 

2
2

21

2
8 5 1

V ( S )S V ( S ) S ( V V )
V ( S S S S ) S V

( S )S

    
        



2
2 2 22 2 2 1

2 1
4 1 4 1 2 2 4 4 1 4 24 1   

  

 مدار به ورودي پاسخ حالت صفر :56مثالte u(t) برابر باt t( e te )u(t)  1 1  باشد. پاسخ ضربه مدار كدام گزينه است؟مي  
  )88سراسري ـ   ابزاردقيق(مهندسي 

1(te (t) 1  2(tte u(t)1  3(te u(t) (t)  1 1   4(t t( te e )u(t) 1 1   

 :همان تابع شبكه در حوزه فركانس است، داريم: با توجه به اينكه لاپلاس پاسخ ضربه،  »3«گزينه  پاسخ  t
in inX (t) e u(t) X (S)

S
  


1

1     
t t

o oX (t) ( e te )u(t) X (S)
S (S )

  
     

  2
1 11 1 1 1
    

th(t) L [H(S)] (t) e u(t)     1 1 1 o

in

SX (S) (S )
H(S)

X (S) S
S




 
     




2
1 1

1 11 11 1
1

 
  

  

 در مدار شكل داده شده، تابع انتقال ولتاژ  :57مثالV (S)
H(S)

V (S)
 2

1
    )89آزاد  ـ(مهندسي برق     برابر است با: 

1 (k

S ( k)S  2 3 2
    2 (k

S (k )S  2 3 1
  

3 (k

S (k )S  2 3 2
    4 (k

S ( k)S  2 3 1
  

 :با ترسيم مدار در حوزه فركانس و نوشتن  »4«گزينه  پاسخKCL در گرهA :داريم  

AA
A

V V (S)V
S(V kV)

S


   



1
1 11

  

A  داريم: Vبا نوشتن رابطه تقسيم ولتاژ براي
SV V

S

 


1

1 1
  

1F

2V





V



1F

11

1V




kV

12 2F1I

1V

+ 
  

 
_ 

+ 
  
 

_ 
2V12 H

2

1V

+ 
  
  

  
 

_ 

1

1
AV1

2S

+ 
  
 

_ 
2V2S

1

S

2V (S)

kVV





1

S

1

A

1
1V (S)
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1 I 2I

1

S
I

1

S

1

1

1 1

1

3S

1

6S

1V





V  با تركيب روابط بالا داريم: (S) k

V (S) S ( k)S


  
2

21 3 1
V (S)

V V (S) kV
S S kS

   
  

1
22 3 1

  

  
 در مدار شكل داده شده، كليد :58مثالS  به مدت طولاني بسته بوده و درt   شود. اگر باز ميSV (t) u(t)  باشد، آنگاه پاسخI(t) با: برابر است  

  )89آزاد  ـ(مهندسي برق 
1 (/ t/ e u(t) 42   
2 (/ te u(t) 41   
3 (/ te u(t) 41   
4 (/ t/ e u(t) 42   
  :به اينكه تابع ورودي مدار پله واحد است، لذا در با توجه  »4«گزينه پاسخt        ولتاژ اوليه خـازن صـفر اسـت. حـال مـدار را درt     و در حـوزه

  در حلقه مدار داريم: KVLكنيم. با نوشتنفركانس ترسيم مي

SI I[ ] I[ ] I I
S S S S S (S )

S

           
 

1
1 1 2 1 1 12 2 1 4 2 25 25 5 5

  

/ t/ e u(t) 42 / tI(t) e u(t)  41
5

  

  

 در مدار شكل داده شده، با فرض  :59مثالV ( ) V ( )  1 2    آنگاهV ( )1  :89آزاد  ـ(مهندسي برق   برابر است با(  

1 (v
1
6    2 (v

1
2  

3 (v
1
3    4 (v1  

 :با ترسيم مدار در حوزه فركانس و نوشتن تقسيم جريان داريم:  »3«گزينه  پاسخ  

V
S S

S S

   
   

1
1 1 11 1 1 131 1 33 6 2

  

v
1
3S S

S
V V ( ) lim SV lim

S S



 
     

 
1 1 1

1
3 33 32 2

  

  
 اگرزيردر مدار شكل  :60مثال ،I(t) 89ـ سراسري  (مهندسي ابزاردقيق  پاسخ مورد نظر باشد، پاسخ پله مدار كدام مورد است؟(    

1(I(t)        2(
Rt

LI(t) e u(t)


 21
2  

3(
Rt

LI(t) e u(t)
R




1

2     4(
Rt

LI(t) ( e )u(t)
R



  21 12  

 :با ترسيم مدار در حوزه فركانس داريم:   »2«گزينه  پاسخ  

  LS
I(S)

S LS R
 


1

2  

R
t

LI(t) [ e ]u(t)


 21
2

L L
I(S)

R RLS R L(S ) S
L L

    
  

1
2

2 2 2 2

  

  

R

L LSI (t)

I(t)

(t)





1V



2V

1
3F

6F

t  
S

1F

1

11

I

I

SV (t)

1

S

R

LS LS

I(S)
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TI

1

S

1

S 1

1V




TV 1V

 90سراسري ـ  » معماريگرايش «هندسي كامپيوتر(م  تابع امپدانس مدار شكل زير كدام گزينه است؟ :61مثال(    

1(S
Z(S)

S S




 2
1

4 1
               2(S

Z(S)
S S


 2 4 1

  

3(S
Z(S)

S




2
1
1

                      4(S
Z(S)

S


2 1
  

 :به مدارتبديل منابع در سمت راست مدار،  پس از  »1«گزينه  پاسخTV متصل كرده و رابطهTI را باTV  آوريـم. بـا نوشـتن   بدست مـيKCL    در گـره بـالاي  
  مدار داريم:

 T(V V ) 1  

TT T
T T T T T

V VV V
I SV I V SV

S S


      

 

1 2
1 11 1 1

 

T
in

T

V S
Z

I S S


 

 2
1

4 1T T T T
S S S

I V ( S ) I V ( )
S S

 
      

 

22 4 11 1 1  

  

1F

11V1F1V




1

Z(S)
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آزمون فصل هشتم   
  

 1ي جريان پاسخ ضربه ـI(t)  كدام است؟  

1 (t(t) e u(t)  22 8
3 9  

2 (
t

(t) e u(t)


   24 8
9 9  

3 (t(t) e u(t)  24 8
9 9  

4( 
t

(t) e u(t)


   22 8
3 9  

 2ي پاسخ ضربه ـkV  در مدار زير كدام است؟  

1 (S

S S



 2
1

4 2
    2 (

S S 2
1
4 2

  

3 (
S S 2

2
5 2

    4 (S

S S



 2
2

5 2
  

 3ي تغييرناپذير با زمان، به صورت زير است. پاسخ ورودي صفر مدار به شرايط اوليه ي يك مدار خطتابع شبكه ـy( )  2  وy ( )  1   كدام است؟  
S

H(S)
S S




 2
1

3 2
  

1 (t te e   23  2 (t te e  22 3  3 (t te e  23  4 (t te e   22 3  

 4ي يك مدار به صورت در صورتي كه پاسخ پله ـt tte e  1  باشد، پاسخ حالت دائمي سينوسي آن به وروديcos(t )6 3   كدام است؟  
1 (2 3  2 (3 6  3 (2 3  4 (3 6  

 5ي در مدار زير پاسخ پله ـoV (t) كدام است؟  

1 (
t

e



4
33 3

4 4    2(
t

e


 
4
33 3

4 4  

3(
t

e



4
31 1

4 4    4( 
t

e


 
4
31 1

4 4  
  

 6امپدانس ورودي در مدار زير مطابق با  ـZ(S)  داده شده است. حال اگرI( ) A  1   باشد، مقدارSV هاي مثبت كدام است؟ براي زمان  
  
S S

Z(S)
S S

 


 

2
2

3 4
3 9

  
  

1 (13  2( 3
1  3 (1  4 (3  

 7در صورتي كه در مدار زير تابع تبديل  ـo

in

V (S)
H(S)

V (S)
  به صورت زير باشد، انرژي ذخيره شده در خازن، درt   كدام است؟  

in
(S )

H(S) , V (t) u(t)
S


 


3 3 32 1

  

  
1 (J 9  2 (J3  3 (J45  4 (J15  

inV
oV





1F
  RLCمدار 

  و غيرفعال

SV

I

N

2H 2H

0.1H

0.5H

9

1
K

4


I(t)

2H(t)

kV

oI
1F 1

k2V1

1H

inV

oI

0.5H 1

34

oV (t)

1H1H

2

u(t)

t  
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 8در مدار زير تابع انتقال  ـo

in

V (S)

V (S)
  كدام است؟  

1 (S

(S )




1
2 1      2 (S

S(S )




2
2  

3 (S

(S )




1
1      4 (S

(S )



2

2 2  

 9در مدار زير به ازاي ورودي داده شده، پاسخ جريان خروجي كدام است؟  ـ  
1 (tu(t) e 412 24   
2 (tu(t) e 412 24   
3 (tu(t) e 41 12   
4 (tu(t) e 41 12   

 10تابع انتقال  ـo

S

I (S)

I (S)
  ،  در مدار زير كدام است؟ 

1 (
S

1
1 2      2 (S

S1 2  

3 (
S

1
1 3      4 (S

S1 3  

 11ي مدار روبرو برحسب پاسخ ضربه ـ(j )  كدام است؟  

1 (( j )

j

 

 2
2

2 5
    2 (j

j

 

 2
1

1 5
  

3 (( j )

j

 

  2
2 2

2 5 3
    4 (( j ) 

2
4 2

3
  

 12ي تغييراتمعادله ـoV (t)در مدار زير كدام است؟  
1 (/ cos (t ) 3 36      
2 (/ cos (t ) 4 36  
3 (/ cos(t / ) 54 49 4    
4 (/ cos(t / ) 54 49 4  

 13تابع تغييرات  ـV (S)2  كدام است؟  

1 (
(S / )(S / )


 

3
2 1 1    

2 (
(S / )(S / )


 

3
1 1 7    

3 (
(s / )(s / ) 

3
2 1 1      

4 (
(S / )(S / ) 

3
1 8 8  

 14در مدار زير تابع تغييرات  ـoV (t)   كدام است؟  

1 (
t

( e )u(t)


  31 3    2 (
t

( e )u(t)


  34 3  

3 (
t

( e )u(t)


  64 4    4 (
t

( e )u(t)


  61 6  

1
M

2


2 F

1
M

2


1
M

2


+ 
 

  
  
-  

+ 
 

  
  
-  

oV (S)
inV (S)

0.05H 

10  

20  

10u(t) 

20

o50I

oI

2  
1

F
2

4 
SI (t)

oI (t)

2 

1F 

1 0.5H 

-                      +  

SI (t)

oV (t)

6 v 
4 

1
F

3

+  
  

 

(t)2V
  

  

-  

1
F

2
6 

5 -4u(t)  

I  3 1F 

-2I

-              + oV (t)

cost

+  
  

 
  

  
  

-  

2H 1H 

2 1 

1H 

oV (t)

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 15تابع انتقال  ـo

in

I (S)

V (S)
  در مدار زير، كدام است؟    

1( 
S

S(S S ) 



 2

1 52
3 15

    2 (S

S S


 


 2
1

3 15
    

3 (S

S(S S )


 


 2
1

3 15
    4 (

S

S S 



 2

1 52
3 15

  

 16در مدار زير تابع انتقال  ـo

in

V (S)

V (S)
  كدام است؟  

1 (S

(S )





2
13 3

      2 (S

(S )
1
3

  

3 (S

(S )

2
13 3

      4 (S

(S )




1
3

  

 17پاسخ ضربه مدار زير در حوزه فركانس كدام است؟  ـ  

1 (S S

S S

  

 

2

2
2 1

1
    2 (S S

S S

  

 

2

2
1

1
  

3 (S S

S S

 

 

2

2
2 1
3 1

      4 (S S

S S

 

 

2

2
2 1
3 1

  

 18تابع انتقال در مدار زير كدام است؟ ـV (S)
H(S)

V (S)
 2

1
  

1 (S

S S 

2

4 23 1
    2 (

S S 4 2
1
3 1

  

3 (S

S S 2 3 1
      4 (

S S 2
1
3 1

    

 19قال تابع انت ـo

i

I (S)

V (S)
  در مدار زير كدام است؟  

1 (S C SC

S C SC

 

 

2

2
2 1
6 4

    2 (S C SC

S C S

 

 

2

2
3 2
3 4

    

3 (S C SC

S C SC

 

 

2 2

2 2
2 1
5 2

    4 (S C SC

S C SC

 

 

2 2

2 2
2 3
4 1

    

 20پاسخ ضربه يك مدار به صورت  ـS(S )
H(S)

S




2
2 1

8
)cosرودي سينوسي به صورت است. اگر يك و  t )6 2 3    به اين مدار اعمال شود، پاسـخ

  حالت دائمي سينوسي در كدام گزينه خواهد بود؟ 
1 (/ cos( t )3 2 2 3  2 (/ cos( t )13 38 2 183  3 (/ cos( t )3 2 2 183  4 (/ cos( t )13 38 2 183  
 21رتي كه تابع ورودي به صورتدر صو ـinV (t) باشد، جريان مدار كدام است؟  

1(t t( e e )u(t) 21 2   
2(t (t )e u(t) e u(t )   44 4 4   

3(t te e u(t) 22 4   
4(t (t )e u(t) e u(t )    42 1 4  4  

2F  

I(t) 

t(sec) 

20 

inV (t)
1

2


inV (t)

1

oI (t)

CC

1iV (t)

1

1 H1 H

1 F 1 F 2V (t)





1V (t)





1 F1 H

1 H
1 F

1 1
(t)

+ 
 
 

_ 

oV (t)





oV (t)12 H
1

H
2

inV (t)

1

4


1

4


1 H

5

1H1
H

2

inV (t)

oI (t)

5 5
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1F  

+ 
  

  
  

- 

 

2  

2F  

-    +   V(t)  

2  

(t)Vk  oV (t)inV (t)

2  

 22در مدار زير ـk ي مدار به صورتتا پاسخ ضربه باشد چه مقداريt
te e

 
1
     باشد؟ 22

1(k  3  

2(k  4  

3(k  6  

4(k  2  
  

 23ي يك مدار به صورتدر صورتي كه پاسخ ضربه ـte212 باشد، مدار مذكور با اعمال تابعcos t2  كدام پاسخ را ارائه خواهد داد؟  
1(cos t sin t2 3  2(cos t sin t 2 4 2  3(cos t sin t3 2 3 2  4(cos t sin t 3 2 2 2  
 24يرابطهدر مدار زير  ـZ(S) است؟ كدام  

1(S S S

S S S

  

  

3 2

3 2
2 1

2 3 1
    2(S S S

S S S

  

  

3 2

3 2
2 2 2
4 2 2

  

3(S S S

S S S

  

  

3 2

3 2
1
2

    4(S S S

S S S

  

  

3 2

3 2
3 3 3
3 3

  

 25در صورتي كه پاسخ يك مدار به ورودي تابع ضربه به صورت ـS S
H(S)

S S

 


 

2
2

3 5
5 6

teكور به وروديباشد، آنگاه پاسخ مدار مذ  u(t) كدام است؟  

1(t t te e e    4 31 4 3  2(t t t/ e e / e   2 31 5 3 2 5  
3(t t te e e   4 316 3 2  4(t t t/ e e / e   2 31 5 2 2 5 

 26معادلات حالت يك مدار به صورتدر صورتي كه  ـo
V

I
R I

        

1
وS

V VRC C V
I I

L
L

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

1 1
11



 H(S)باشد، آنگاه تابع تبديل 

R)در مدار كدام است؟ , C F , L H)   
1 11 4 2  

1(
S S 2

2
2 1

  2(S

S S 2
3

1
  3(

S S 2
8
4 8

  4(S

S S 2
2
3 1

  

 27تابع تبديل  ـo

in

V (S)
H(S)

V (S)
 كدام است؟  

1 (S

S S



 2
1

4 1
  

2 (S

S S



 

2

2
1

4
  

3 (S

S S



 

2

2
1

4 1
  

4 (S

S S



 2
1

4
  

 28در مدار شكل زير كليد ـk  در لحظهt  ، با فـرض اينكـه    .رود) مي2) به حالت (1( از حالتLI ( ) A  2  وCV ( ) v  2  تبـديل   ،باشـد
  كدام است؟ I(t)لاپلاس جريان

1 (S

(S ) (S )


 
2 3
1 2  

2 (S

(S ) (S )


 
2 3
3 2  

3 (S

( S ) ( / S )


 
3

2 3 5 1  

  قابل محاسبه نيست. SV) به دليل مشخص نبودن مقدار4

1 1 
1F 1F 

2F 
+ 
 
 
 
_ 

+ 
 
 
 
_ 
oV1

2
inV

1H  

1  

Z(S) 

4 

1
F

2
1

F
2

5 v 

3 1 H 

0.5 F 
+ 

 
_ 

k 1 

I (t) 
t  

2 
CVSV

LI
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 29تابع تبديل  ـo

i

V (S)
H(S)

V (S)
  براي مدار شكل زير كدام است؟  

1 (S

S S 2
6
3 9

  2 (S

S S 2
9
3 9

  

3 (S

S S 2
6

3 9 2
  4 (S

S S 2
9

3 9 2
  

 30تابع تبديل مداري به صورت  ـS
F(S)

S(S S S )




  

3
3 2

5 16
18 9 8

 
  

fمقدار حال  .باشدمي  ( )

f ( )




 كدام است؟  

1 (
2
5  2 (5

2  3 (
5
2  4 (2

5  

 31قطبي شكل زير برابرامپدانس ورودي يك ـS S
Z(S)

S S

 


 

2
2

2
2 1

tدر لحظه kاگر با بسته شدن كليد .باشدمي   جريان ،I ي در لحظهt   

  چند ولت است؟ Eمقدار آمپر باشد، 6برابر 
1 (2  
2 (3  
3 (6  
4 (4  

 32مقدار ـ inZ در مدار شكل زير كدام است؟  

1 (S

S S



 

2

2
2

2 1
    2 (S

S S



 

2

2
1

2 1
  

3 ((S )

S S



 

2

2
2 1

2 1
    4 ((S ) (S )

(S ) (S S )

 

  

2

2
1 2

1 2 1
  

 33زماني يبا استفاده از تبديل لاپلاس معادله ـ oI كدام است؟  
1 (t t( e e ) u (t) 22  
2 (t t(e e ) u(t) 2 2  
3 (t t(e e ) u (t)  2  
4 (t t( e e ) u (t) 22  

 34زماني يمعادلهگذراي قسمت  ،پلاسبا استفاده از تبديل لا ـI(t)  برايt    آيد؟كدام گزينه به دست مياز  
1 (t( e ) u (t)2  
2 (t( e ) u (t)2  
3 (t( e ) u (t)3 2  
4 (t( e ) u (t)4  
  

 35زمان زيادي باز بوده و در شكل زير، كليد مدت  در ـt   ولتاژ  ؛شودبسته ميoV  درt   چند ولت است؟  
1 (5-  

2 (
5
3  

3 (5
3    

4 (5  

1  

1H  
  

I(t) 

4u(t) A 1  

1F  

t2e u(t)v

10A 2 

1F 

1  

2F 

1 + 
 
 
 

_ 
oV

t  

1H  

1F  

2  

inZ

2H  1F  

1 2  

oI

2te u(t) A

3  2I  

0.5F  I  
1H  

+  
 
_  

oViV

E 

k 
I 

t  
N 



  

  

 54

مدارهاي الكتريكي تحليل 
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 36در شكل زير ـV (S)

V (S)
2
1

  است؟ گزينه كدام برابر با 

1 (
S

1      2 (
S

1
1    

3 (
S

1
1    4 (1  

 37زيردر مدار  ـV(t) است؟ هاي مثبت كدامدر زمان  

1(/ t / te e 4 3 163   

2 (/ t / t/ e e  47 3 166 2 6    

3(/ t / te e 3 2 93   
4(/ t / t/ e e  32 1 96 6 3    

 38جرياندر مدار زير تابع  ـI(t) است؟ كدام    
1(t/ sin ( t)e39 1 3      
2(t/ sin( / t)e33 9 4 5  
3(t/ sin( / t)e 27 4 5  
4(t/ sin( / t)e23 9 4 5  

 39در مدار زير تابع انتقال ـo

S

V (S)

I (S)
  كدام است؟ 

1(S

( S) 21
    2(S

(S S ) 2
3

1
  

3(S

( S) 22 1
    4(S

(S S ) 2
2
3 1

  

40ـ  N كل زير، در شLTI و فاقد منابع مستقل است. جريانi به ازاي وروديsV (t) u(t) و با حالت صفر برابرi(t) u(t) g  شود. اگر منبع مي
siجريان (t) u(t)  2   كدام است؟ iسخ حالت صفر جديدرا به مدار اضافه كنيم، پا 3

1 ([ (t) u(t)] g  2 4  
2 ([ (t) u(t)] g   2 2  
3 ([ (t) u(t)] g  2 2  
4 ([ (t) u(t)] g   2 4  
  

 41در مدار زير به ازاي ـ  ، تابع انتقال3
S

I

I
  كدام است؟ 1

1 (S

S S S



  

2

3 2
2 1

6 4
    2 (S

S S S



  

2

3 2
4
7 3

  

3 (S

S S S

 

  

2

3 2
9 2

6 4
    4 (S

S S S

 

  

2

3 2
8 1

7 3
  

I

SI 1
1F

I

2

1I

M 1H
1H

1H

1  
+ 

  
-  

1  

1F  1H  1 
oV (t)SI (t)

-     +   V(t)  

20  

30  0.5F  

0.25H 

30u(t)

60 u(t)  

100 v

20  

5  

I(t) 

1H  

5  

t  

1
F

25

1H 
1H 

1H 

1 1F

+ 
 

V2 
 

_ 

+ 
 

V1 
 

_ 

1I 2I

1

SV Si

i

N
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1FR

CV
 

2H LV




CV

2

LV

2

 42ي مشخصه مدار كدام است؟در مدار زير معادله ـ  

1 (S S S    3 223 16 1
4 4 5  

2 (S S S    3 24 4 523 16  

3 (S S S    3 267 23 1
13 18 9  

4 (S S S    3 213 18 967 23  
  

 43در مدار زير فركانس تشديد برحسب راديان بر ثانيه كدام است؟ ـ  

1 (1
6    2 (1

3  

3 (1
2    4 (1  

 44امپدانس معادل تونن مدار زير كدام است؟ ـ  

1 (S

S




3 2
1 5  

2 (S

S




3 2
1 5  

3 (S S

S




25 3
1 5  

4 (S S

S




25 3
1 5  

 45در شكل زير  ـ  كدام باشد تا تابع شبكهo

S

V (S)

I (S)
  مستقل از فركانس باشد؟ 

1 (  2  

2 (  2  

3 ( 1  

  توان در نظر گرفت.نمي ) هيچ مقداري براي 4
  
  

1H

1H

1H

1.5V

S
1

V
2

0.5

0.5

1

1F

 V

2H

1V 

2V





23 (t)

12V

1H
t2e

23V 1H
A

B

1F

kV oV (t)

1H

1

1

2
SI (t)

kV
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

پاسخنامه آزمون فصل هشتم 
  

M)كنيم:را محاسبه مي Mبريم (همچنين ي لاپلاس ميرا به حوزه ابتدا مدار  »3«گزينه  ـ1 k L L / 1 2 5.  
  داريم: 2و1هاي در حلقه KVLحال با اعمال 

  

  
KVL( ) : s (I ) / sI sI / sI I

( / s ) I / sI s ( )

     

   

1

1

1 2 1 6 2 5 9

4 6 9 5 2 1

  


  

KVL( ) : sI / sI / sI I I ( )    1 1 12 2 5 5 5 2    

(s )s
( ),( ) ( / s ) I s I

/ s s s

 
        

  

4 8 822 49 9 91 2 4 5 9 2 4 5 9 2 9 2  

ti  وس داريم:با اعمال لاپلاس معك (t) (t) e u(t)   24 8
9 9  

 

  آوريم:را بدست مي kV، تبديل لاپلاس Bو  Aهاي در گرهKCLبريم سپس با اعمال ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه  ـ2
k

k o k o
V

KCL(A): V I (s )V sI ( )
s


     

1 1 1 1  

k
k o o o

V
KCL(B) : V I sI I I ( )

s
      


22 22  

k k k
s s

( ),( ) (s )V V V
s s s


     

  2
2 21 2 1 12 5 2

  

 

  با توجه به تعريف تابع شبكه داريم:  روش تشريحي:  »3«گزينه  ـ3

  y(s) s
H(s) (s s ) y (s )x y y y x x

x(s) s s

              
 

2
2

1 3 2 1 3 2
3 2

  

x  از آنجا كه ورودي برابر صفر است، بنابراين خواهيم داشت: y y y , y( ) , y ( )         3 2 2 1     

)y  ي ديفرانسيل فوق داريم:با حل معادله )t t
y ( )

k
y k e k e

k


 

 

 
    

2 12
1 2 1 2

1
3  

)yشرط  3ي شود كه تنها در گزينهها مشاهده ميبا بررسي گزينه روش تستي: )  2 شود. ارضا مي  
 

  آوريم:ا بدست ميابتدا تابع تبديل مدار مورد نظر ر  »4«گزينه  ـ4

  t t t t t tds(t)
s (t) te e h(t) e te e te H(s) L(h(t))

dt (s )

                 
 2
11
1

  

x(t)  حال با توجه به فاز ورودي و فاز تابع شبكه به ازاي فركانس ورودي داريم: cos(t ) X   6 3 6 3    

  Y X H(j ) ( / j)             5 6 3 3 6H(j ) H( j) / j
( j ) ( j)

     
  2 2

1 11 5
1 1

  

 

  بريم:ي لاپلاس ميبه حوزهابتدا مدار را   »1«گزينه  ـ5
  
  
  
  
  

1 2s

9

2s 0.5s

1I0.6 s

I

(1)

2s
(2)

0.5s

oI
AS

1 1
1

S

B oV I
kV

B

oI

1
k2V

2

4 || (3 1) 2  

1

s

s s

V
V

2
0.5s

I
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  ي موجود داريم:در دو حلقه kvlحال با اعمال 

  V V s
: sI / s ( ) (I ) (s ) I ( )V ( )

s s


           

1 15 2 2 1 12 2 4  ي چپ) (حلقهKVL  

  v sv s s
: ( I) / sI V ( )V ( ) I I V ( )            2 5 2 2 22 2 2 2   ي راست) (حلقهKVL  

  ( ),( ) ( s )V v
s ss(s ) s

      
 

4
3 1 1 131 2 1 4 44

3 3

  

  ل لاپلاس معكوس داريم:با اعمال تبدي
t

V(t) e


 
4
31  

  از طرفي داريم:
t

o oV (t) V(t) V (t) e


   


4
33 3 3

1 3 4 4  
 

  آوريم:را به دست مي SVي مقدار اوليه مقدار با توجه به تعريف امپدانس و همچنين با استفاده از قضيه  »1«گزينه  ـ6

  s
s

V (s) s s s s
Z(s) I(s) V (s)

I(s) s s s s

   
   

   

2 2
2 2

3 4 3 9
3 9 3 4

  

  L
s s s

s s

s s
I( ) lim sI(s) lim s.V (s). V (s) V (t) u(t)

ss s



 

 
      

 

12
2

3 9 1 11 3 33 4
    

 
tي انرژي ذخيره در خازن در براي محاسبه  »3«گزينه  ـ7  ي مقدار نهايي بدست آوريم:، كافي است ولتاژ نهايي خازن را با استفاده از قضيه  

  
o

in
o

in

V (s) (s )
H(s)

V (s) s s
V (s)

s( s )
V (s)

s

        

3 3
2 1 3

2 11
3


  

  c o o
s s

s
V ( ) V ( ) lim SV (s) lim

s 


     


3 32 1 

   

  c cE ( ) CV ( ) j      2 21 1 1 3 452 2    
 

  آوريم (خروجي مدار باز است): ابتدا به صورت پارامتري مدار را تحليل كرده و تابع انتقال مورد نظر را بدست مي  »1«گزينه  ـ8

  in

( )

Z
V Z I Z I Z I I I ( )

Z Z
    


11 1 2 2 1 2 2 1

1 21

22 2  

( ) ( )
o o o in

Z Z Z Z Z Z
V Z I Z I V I V V

Z Z Z (Z Z )

 
      

 

2 22 11 2 1 1 2 11 1 2 2 1
1 2 1 1 22

Z
o o

Zin in
s

V Z Z Z V (s) ss
V (Z Z )( Z ) V (s) s( )

s





 
   

  

1

2

12
1 2 1 2

11 2 1 2

1 1
14 4

1 12 2 212 2

  

 

  آوريم:را بدست مي oIي چپ و راست ،در حلقه kvlبريم. سپس با اعمال ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه  ـ9
  

o

o
o o

kvl ( ) : I I ( )
s

I
kvl( ) :( / s ) I I I I ( )

/ s

   
       



1

1 1

11 5 1 1

62 5 1 1 5 25 1

 

    
  

  





oV

1I

1I2I

1Z
2Z

2I
1Z

1Z

inV





o50I

oI

100

s

20

10

0.05s 1I

1 oI I

20

(1)
(2)
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  o
o o o

I s s
( ),( ) I ( ) I I

/ s s s( / s ) s(s ) s s

   
          

   
6 1 5 1 2 4 1 121 2 5 1 5 1 2 5 1 4 4
      

      
  

t  ي زمان خواهيم داشت:بنابراين در حوزه
oI (t) u(t) e  41 12   

 

oبريم و سپس با اعمال تقسيم جريان ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه  ـ10

S

I

I
  كنيم:را محاسبه مي 

  
o

S

I (s) s s

I (s) s s
s

  
  

2 2
2 6 2 3 12 4

  

  
 

  سازي خواهيم داشت:بريم و سپس با سادهي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »3« گزينهـ 11
 
  
 
 
 
  

  s j
o o

s jsV V ( j )
s s s j

s s

   
     

      


2 2

1
2 4 4 221 3 5 2 2 3 52 2

  

 

  آوريم:ي مدار را بدست ميابتدا تابع شبكه  »3«گزينه  ـ12
  

in o o in: V ( s ) I (s )V ( s ) I (s )V V          2 2 2 2 2 2 (حلقه چپ)kvl  

o o
s

:(s )V (s ) I I V ( )
s


     


33 2 22 (حلقه راست)kvl  

  

  o
o in

in

V(s )( s ) s j
( ) , ( ) [ (s )]V V H(s) H( j )

s V s s j

   
         

     2 2
3 2 2 2 21 2 22 4 2 2 4

  

  in o in
in

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

V j

 
          

1 21 54 49 41 1 4



  

V  ي زمان خواهيم داشت:بنابراين در حوزه (t) / cos(t / ) 54 49 4   
 

  كنيم:ي مدار را محاسبه ميابتدا شرايط اوليه  »1«گزينه  ـ13
  

c cV ( ) V ( ) v  1 2 6   
  بريم:ي لاپلاس ميحال مدار را به حوزه

  
  
 
  
  

inV

2s s

2 1





oV

oVI

s

2CV 

6v



1CV 6

3

s

6

s



2V



6

6

s

2

s

4

2I1I

SI (s)

oI (s)

4

2

s

2

1

s

 
oV

1 12 0.5s

2

2

 
oV

1

s

0.5s s

0.5s 1 s 2


 
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  KVL( ): I (I I ) ( s ) I I ( )
s s

        1 1 2 1 2
6 21 4 4 2 2 6 1  

  KVL( ): (I I ) I I ( s ) I I ( )
s s s s

        2 1 2 2 2 1
2 6 6 32 6 6 5 2 2  

  ( s ) ( s ) /
( ) , ( ) [ ]I I

(s / )(s / )s s

   
     

  
2 2 2

4 2 6 5 6 51 2 2 62 2 1 112 16 3



  

  V I
(s / )(s / )




 2 2
36 2 1 1


  

 
  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »3«گزينه  ـ14
  

  ي بيروني داريم:در حلقهKVLحال با اعمال 

I I I ( s ) I I
s s s


          


4 3 43 15 18 3 4 18 3 

  

  
t

oV (t) ( e )u(t)


    64 4oV I
s s( s ) s( s ) ss(s ) s

  
      

   

2 2
1 4 4 43 33 1 16 1 6 1

6 6

  

  
  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ15
  
  
  
  
  
  

  هاي چپ و راست مدار داريم:در حلقه kvlحال با اعمال 

  in o o in
s s

KVL( ) : V (I I ) ( ) I ( ) I I V ( )         1 1 11 5 5 1 5 12 2   

  o o
s s

KVL( ) :( s) I ( )I I I ( )
s


    

1 1
2 12 5 5 22 1




  

  o
o in

in

I(s ) (s ) s
( ),( ) [ ]I V

s V s s

  
    

  2
2 5 11 2 51 3 15
 
  

  

 
  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »1« گزينه ـ16
  
 
 
  
  
  

in  داريم: 2و1هاي در حلقه kvlحال با اعمال  o o inkvl( ) : V / I / sI sV (s ) I sV V ( )        1 5 5 1 2 2 1    

  o o
s

kvl( ) :( s )V sI I V ( )
s


    

2 12 2 1 2  

  o
o in

in

V(s )( s ) s
( ),( ) [ s]V V

s V s

  
     


1 2 1 21 2 2 2 3 1  

3 I 3I

1

s

2I
4

s


 
oV

5

ss

2

inV (s)

oI

5 5

1I

5

(2)(1)

inV (s)

I 0.5

0.5s

(1)

s

2s 1

oV

(2)

oV (s)




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هـاي  حلقـه در  kvlبريم و سپس با اعمـال  ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ17
oVموجود  (s) آوريم:را بدست مي  

  in
s

(s ) I (s ) I V (s) I I ( )
s s s s

         
 

1 2 1 2 2
1 11 1 1 1

1
  

( )
o o

s s
kvl( ) V (s) I (s ) I I (s ) I V (s)

s s s s

  
        

 

21
1 2 2 1 2

1 1 11
1

  

 

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ18
  
 
  
  

  حال با اعمال تقسيم ولتاژ داريم:

A A
sV V V (s )V ( )

s
s

   


2
2 2

1
1 11  

  ( )
A in in

in

s

Vss s
V V V

Vs s s s s
s

s s


    

    




2
23 1 2

2 4 2 4 2
3

1
1 12

1 3 1 3 1
2

s
Z (s )||

s s s s


  



2
3

1 1 1
2

  

 

  رو):بريم (شكل روبهي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »3«گزينه  ـ19

و هاي sحال با تحليل مدار به ازاي 
c

  ي صحيح را تشخيص دهيم:خواهيم گزينهمي 1

oi  توانند صحيح باشند. مي 3و2هاي بنابراين گزينه
o

i

IV
s I

V
     

1
2 2  

Sو براي
C


    داريم: 1

  
 
 
 
  
  
  

i
i

V
I V

||
 



2
3 33 14

  

oi
o

i

IV
I I

V
   


3 1

1 3 2 2  

oبا بررسي شرط 

si c

I
|

V 
1

1
  باشد.  پاسخ صحيح مي 3ي شود كه تنها گزينهمشاهده مي 2

 

s AV

1V





s

1

s
1

s 2V





 2
A 2V (s 1)V





s

z

1

1

cs

1

cs1iV (s) 1

oI


3

1|| 3
4 I

iV 13

oI

1

ss

1

+ 
 
 

_ 

oV (s)

1I

11

s
2I

1

s

1I
2I

(1)

1

1 1

1 1iV
iV

1

1

oI oI

3

3 3

تبديل ستاره به مثلث

 حذف
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با توجه به اينكه فركانس ورودي برابر   »2«گزينه  ـ20 H(jباشد، مقدار مي 2 ) كنيم:را به ازاي اين فركانس محاسبه مي  

  j( j)
H( j) j /


    


4 1 22 2 2 23 1538 4

  
    در حالت دائمي سينوسي داريم:

X( j)
Y( j ) X( j ) H( j ) Y( j) ( ).( / ) /


        2

2 6 3
2 6 3 2 23 153 13 38 183

  
 

     

y(t)  ي زمان خواهيم داشت:بنابراين در حوزه / cos( t ) 13 38 2 183  
 

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ21

  in inV (s) sV (s)
I(s)

s
s

 


2
1 1 1
2 2

  

  
s

in in
e

V (t) (u(t) u (t )) V (s)
s s


      

42 24 2   t°Q¯  

  
se

I(s)
s






44 4
1

   

t  با اعمال معكوس تبديل لاپلاس داريم: (t )I(t) e u(t) e u(t )     44 4 4  
 

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ22
  
  
  
  
  

IV  وجود داريم:هاي مدر حلقهKVLحال با اعمال 
kvl( ) : (I I ) ( s ) I s I sV s ( )

s
           11 2 1 21 1 2 2 1 2 12   

  IV s
kvl( ) :V I V ( )

s s


   1 1

2 12 22 2  

  V s( k)
kvl( ) : I kV V I V ( )

s s

 
    2 2

2 1 13 4 32 8  

  ( s ) ( s ) s ( k)
( ),( ),( ) V V sV s

   
   

2 1 2 1 2 1 11 2 3 2 4  

  oV kV
o

s ks
V V (s)

k k
s ( )s s ( )s

   
     2 27 1 7 12 22 2 4 2 2 4

  

o  از طرفي داريم:
s ks

V (s) k
ks s s s s ( )s

     
      2 2
4 2 2 41 3 1 7 11 22 2 2 2 2 4

  

 

th(t)  كنيم:ي داده شده، تابع شبكه را محاسبه ميع ضربهبا توجه به تاب  »3«گزينه  ـ23 e H(s)
s

  


2 1212 2  

Y  داريم: 2حال براي حالت دائمي سينوسي مدار به ازاي ورودي كسينوسي با فركانس  X.H( j) ( ) j
j

    

122 1 3 32 2  

ssy  روست:ي زمان، به شكل روبهبنابراين پاسخ غيرميراي مدار در حوزه (t) cos t cos( t ) cos t sin t    3 2 3 2 9 3 2 3 2  
 

1

2s

1

2
inV (s)

I

kV

4

2 V 

1I V

2
1

s

1

s

1





oV (s)

(3)

(2)(1)

2I

2
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  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »1«گزينه  ـ24
  

Z

Z(s) ||[s ||( )]
s s

  

1

2 21 4


  

  

  
s

s
s s ss(s )

Z(s)
s s s ss

s(s )




   
    


3 2
3 2

2 1
2 11

2 1 2 3 111

 
( ) s sss s sZ (s)

s s s s
s s

  
   

  

2
1 2 2

8 42 24 8 4 2 1
4 4 4 44 4

  

 

Y(s)يتوجه به رابطهبا   »2«گزينه  ـ25 X(s)H(s) :داريم  s s
Y(s)

(s )(s ) s s s s

 
    

     

2
3 5

3 5 1 32 2
2 3 1 1 2 3  

    بنابراين داريم:
t t ty(t) L [y(s)] ( / e e / e )u(t)      1 2 31 5 3 2 5  

 
SIابتدا با توجه به مقادير عددي پارامترهاي داده شده، ماتريس   »3«گزينه  ـ26 A دهيم:كيل ميرا تش  

  s
A sI A

s

     
         

4 4 4 4
2 2

  

det  ي مدار برابر است با:ي مشخصهبنابراين معادله (sI A) s s      2 4   ي مشخصه  : معادله8
  ي زير محاسبه كرد:توان از رابطهمي را H(s)باشد. البته قابل ذكر است كهپاسخ صحيح مي 3ي شود كه گزينهها مشاهده ميبنابراين با بررسي گزينه

  s
H(s) C(sI A) B [ ]

ss s s s


   

              
1

2 2
41 81 2 4 24 8 4 8

  

 
  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »3«گزينه  ـ27
  
  
  
  
  
  

  با اعمال تبديل ستاره به مثلث در دو مرحله داريم:
  
  
  
  
 
 
  
  

o  بنابراين داريم:

s s s
( )||( ) ss s sV

s s (s ) s (s ) s s( )||( ) (s )||
s s ss s

  


  
        



2
2

2 2

1 1 1
12

1 1 2 1 1 2 1 4 12 1 2 1

  

 

1 2

s

2

s

s 4

Z(s)

1 1 

+ 
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_ 
oV1

2inV

1

s

1

s 1

2s

2(s 1)

1

s
1

s

1

2
s 1

s

 s 1

s



 

 

inV
oV





inV





oVs 1

s


s 1

s



2(s 1)

2
2(s 1)

s



s 1

s

s 1

s


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  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »1«گزينه  ـ28
  

s ss sI
(s ) (s )s ss

s

   
  

   
2

5 22 2 3 2 3
2 1 23 23

  

 

  رو):بريم (شكل روبهي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه  ـ29
  ي بيروني داريم:در حلقه kvlحال با اعمال 

  i i
i

V sV
V I (s ) I I

s s s(s )
s

        
  

2
2 3 3 2 3 9 23 3

  

  از طرفي داريم:

  o
o i

i

Vs s
V I I V

Vs s s s
     

   2 2
9 93 3 9

3 9 2 3 9 2
  

  
  هاي مقدار نهايي و مقدار اوليه داريم:با استفاده از قضيه  »3«گزينه  ـ30

  
s s

f ( ) lim sF(s) f ( ) lim sF(s)

 
     5 2


  

  بنابراين:

  f ( )

f ( )


 


5
2

  

 

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ31
E

s s E s ss Z(s) I(s) .
I ss s s s

   
   

   

2 2
2 2

2 2 1
2 1 2

  

  ي مقدار اوليه داريم:حال با استفاده از قضيه

s
I( ) lim sI(s) E E


    2 6 3  

 

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »3«گزينه  ـ32
  

in

(s )
(s )sZ (s) (s )||

s s ss
s




   
  

2
2

2

121 2 12 1 2 12
  

 

  رو):بريم (شكل روبهي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »3«گزينه  ـ33
  با استفاده از تقسيم جريان داريم: حال 

o
sI

ss
s


 

 

12 1
1 22 3

  

  t t
o o

s
I I (t) (e e )u(t)

(s ) (s ) s s(s ) ( s s )
 

      
     

2
2

2 1 1 1 1
2 1 1 22 2 3 1
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2
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
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



1F 2F 1

2  
1 2C C oV ( ) V ( ) V ( )    

  كنيم:را محاسبه مي I(s)در حلقه بالايي، KVLبريم، سپس با اعمال ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه  ـ34
  

  s s
I(s ) I(s)

s ss s(s ) (s )

 
     

  

2
2 2

1 4 2 2 4 4
1 1 1

kvl : sI (I )
s s s

   

2 1 4

1   

tI (t) ( e )u(t)  4Hnm¬
AS B

I(s)
s ss


  

2
4 1

11 
  

 

tي مدار را در زمان ابتدا شرايط اوليه  »3«گزينه  ـ35   آوريم:بدست مي  
  
  

c cV ( ) V ( ) v  1 2 5   
  

  
  ي معكوس نسبت به هم دارند.شوند، ولي پلاريتهي صفر مثبت، دو خازن با هم موازي ميدر لحظه

c c
o

c V ( ) c V ( )
V ( ) v

c c

 
    

  
 

2 12 1
1 2

2 5 1 5 5
2 1 3

 
  

  
 

در  kvlبريم و سپس با اعمال ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه  ـ36

Vهاي مدار نسبتحلقه (s)

V (s)
2
1

 كنيم.را محاسبه مي 

  
  

  : V sI sI (I I ) V (s ) I (s ) I ( )          1 1 2 1 2 1 1 21 1 1 ي چپ)(حلقهKVL  

  : I sI sI I I ( s ) I (s ) I ( )
s s

           2 2 1 1 2 2 1
1 1 1 1   KVLي راست)(حلقه 2

  ( ),( ) V ( s ) I (s ) I V I
s s

         1 2 2 1 2
1 11 2 1 1  

V  از طرفي داريم:
V I V

s V
    2

2 2 1
1

1 1  
 

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ37
  
  
  
  
  

)  م:حال با اعمال تقسيم ولتاژ در مدار ساده شده داري )sV(s)
s s s(s s )

s

 
  

  
2

2
24 3 48

2 48 8124

  

/ t / t
o

/
V(s) V (t) ( / e e )u(t)

s s / s /
      

 
47 8 166 2 6 6 2 647 8 16

   


  

  پاسخ صحيح است.   2بنابراين گزينه 

 پاسخ گذرا

1

s

4
I

s


1 4

s

s

I

1

2

s 1
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s
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s
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s


V(s)
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s
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
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4
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5A

5A

1 



oV

 
1cV ( )  

2cV ( )

1

1I s s 2I

1

s1 2V
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1V
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tيابتدا مدار را در لحظه  »3«گزينه  ـ38  كنيم:تحليل مي  

L

C

I ( )

V ( ) v







  
5 513 3

 
 



  

  
tهاي حال مدار را براي زمان   بريم:ي لاپلاس ميبه حوزه  

  
 
  
  

t  بنابراين: tsI(s) I(t) e sin t I(t) / sin( / t)e
s s (s )s

s

  
         

    

2 2
2 2

1 1 1
1 13 3 3 21 7 4 525 3 214 25 2 214

  

 

  دهيم.سازي انجام ميبريم و مرحله به مرحله سادهي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »3«گزينه  ـ39
  
  
  
  

o s s
s ss sV (s) I (s) I (s)

s s s
s s

     
  

 

1 1
1 1

1 1 2 111 1

  

  
o

s

V (s) s

I (s) (s )
 

 22 1
  

 

  »  1«گزينه ـ 40
  
  
 
  
  
  
 
 
 

 

 
 
  
  

Sتابع تبديل جرياني Si H (V i ) , H i     
S SV u(t) , i i u(t) g u(t) g H [u(t) ]            

S S S SH g i g (V i ) V u(t) , i u(t) (t) i g [u(t) u(t) (t)] g [ u(t) (t)]                  3 2 3 2 4 2  
i [ (t) u(t)] g    2 4  

20 5

5100v

LI ( )




CV ( )

sI (s) 1 s 1

s
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



oV (s) sI (s)
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s

s 1
s

s 1




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s
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s20 I
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سـي تـابع   شـود تنهـا بـا برر   هاي سؤال مشاهده ميبا توجه به گزينه  »4«گزينه  ـ41
sانتقال در    ي صحيح دست يافت. بنـابراين ابتـدا مـدار را بـه     توان به گزينهمي

  دهيم.را برابر صفر قرار مي sي لاپلاس برده و سپس حوزه
  

                      
s

I
I I

I

 
  


1

1 2
1 1

1 2 3  

  باشد. صحيح مي 4ي بنابراين گزينه
  

  اثر كرد): توان منابع را بيي مشخصه ميبريم (براي بدست آوردن معادلهي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »3«گزينه  ـ42
  
  
  
  
  

  
  

  هاي مدار داريم:در حلقهKVLحال با اعمال 

  KVL( ) : sV s((s )V I ) sI V s(I I ) (s s )V ( )           2
1 2 1 2

3 71 2 1 12 2   

  KVL( ) : s ((s )V I I ) ((s )V I ) sI sI ( s ) I (s s )V ( )              2
1 2 2 2 1 2

1 1 52 2 2 2 1 22 2 2   

  KVL( ) :I V ((s )V I ) I I ( s )V ( )         1 2 1 2
1 1 13 2 2 32 2 2   

   : s s s   3 267 23 1
18 18 9 ي مشخصه معادله

[s s s ]
( ),( ),( ) v

s

  
  



3 267 23 19 18 18 91 2 3 5 1   

  
  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »1«گزينه  ـ43

  ي موجود داريم:در حلقه kvlحال با اعمال 
cL

c L

VV
(R s) I

s
V V

(R s) I
s

     

    

1 22 2
1 2 2 2


  

  

c  از طرفي داريم: L
I

V , V s I
s

  2  

  I
(R s) I sI I( s R)

s s s
       

1 12 32 2   

  r
rad

: s Rs
s

     2 1 1 1
3 6 6ي مشخصه  معادله  
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I   1I

2

s 1

1 2(s 2)V I I  

s

1

2 1I

s

3
sV

2

1

2

1

s

2V

(2)

(3)

 V 

(1)

2I

sV

1sV I



  

 67

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

  ريم:بي لاپلاس مياثر كرده و سپس مدار را به حوزهي امپدانس تونن، ابتدا منابع را بيبراي محاسبه  »3«گزينه  ـ44
  
  
  

V V 1 2 

  

v  كنيم:حال مقاومت معادل منبع جريان و منبع ولتاژ وابسته را محاسبه مي

v
 1

1

1
2   Rمنبع جريان2

  s

s





6

5 منبع ولتاژ1
v v v s

, I v v R
I s s


      2 2 1

1 2
3 5 12 2 2   Rمنبع ولتاژ2

  بنابراين:

  th
s

Z (s) s ( s)||( )
s

  


6 225 1 5  

  th
s s s s s

Z (s) s s
s s s s


     

   

26 2 4 5 3
5 1 5 1 5 1 5 1  

  
 

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه  ـ45
  
  
  
  
 
  
  

  داريم: kvlحال با اعمال 

k

s

V s s

I s s

 
 

 

2
2

1
2 3 2k s k s k s kV (I ( ) v ) (s ) (I V ) I ( s ) V ( (s ) ( ))

C s s


              

1 1 22 1 2 1 1 2 1  

oحال با توجه به اينكه  kv (s) (s )(I v )  1   باشد، بنابراين: مي 2

  o
s

s

V (s)s s (s )(s ) s ( )s
V (s) (s ) [ ] I

I (s)s s s s s s

      
      

     

2 2
2 2 2
2 2 2 1 11 1

2 3 2 2 3 2 2 3 2  

  برقرار باشد. زمان به ازاي يك حال براي اينكه تابع تبديل مستقل از فركانس باشد، بايد اين سه دسته تساوي به طور هم

    
 

 
1 1
2 3 2  

  if
 

   
1 1 1

3 2 2  

  if


   
 

1 22 2  

  شود. اي اين تابع تبديل مستقل از فركانس نميبنابراين به ازاي هيچ 
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
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1H 2Lii

1
3

1
F

2
2ki

  نهم فصل
  »طبيعيهاي فركانس«

 صورتي كه معادله ديفرانسيل مربوط به پارامتردر  :1مثالV هاي طبيعي متغيردر يك مدار به صورت زير باشد، فركانسV ؟كدام است     
d V d V d V d V d V dV

dtdt dt dt dt dt
     

6 5 4 3 2
6 5 4 3 25 11 19 24 12   

1 (S , S , S , S j      2 1 3  2 (S j , S   3 1  
3 (S , S , S    2 1  4 (S j , S   3 2 

 معادله مشخصه مربوط به معادله ديفرانسيل بالا، با جايگذاري عبارت» 1«گزينه  :پاسخnS به جاي
n

n

d

dt
  آيد:ت ميبه صورت زير بدس 

S S S S S S S(S S S S S )             6 5 4 3 2 5 4 3 25 11 19 24 12 5 11 19 24 12       

S(S  با تجزيه عبارت بالا خواهيم داشت: ) (S )(S )    2 22 1 3  

  هستند. Vهاي طبيعي مربوط به متغيرهاي معادله مشخصه بالا، همان فركانسحال ريشه
  S , S j   1 S )2،  (از مرتبه  3 , S  2  

  
 زير در مدار شكل  :2مثالk مخالف كدام گزينه باشد تا فركانس طبيعي صفر درLi  ؟نگرددظاهر  

1 (3  2 (1
3  

3 (2
3 4 (3

2 

 :ــه   روش اول:  »4«گزينــه   پاســخ ــراي حــل ايــن تســت ابتــدا ســراغ معادل ب
ببينيم چه شرايطي برقرار باشد  كنيم. سپس بايدرفته و آن را محاسبه مي Liمشخصه

را صـفر كـرده و    siظاهر نگردد. منبع جريـان مسـتقل   Liتا فركانس طبيعي صفر در
منبع جريان سمت راست مدار را همراه با مقاومت موازيش به معادل تـونن آن تبـديل   

  كنيم تا مدار به شكل روبرو درآيد:مي
  آوريم:هاي موازي بدست ميرا با تكنيك تقسيم جريان در شاخه Liو  iه است. قبل از آن رابطه ميانخوب آماد KVLچيز براي يكاكنون همه

L L
SSi i i
S

S

 
 

 

2 3 3 2
2 4 23 1

 

Li  زنيم:مي KVLو حالا در حلقه بيروني مدار (S )i ki   2 2  

  توان نوشت:از رابطه قبلي مي iبا جايگذاري

L L L
S ( k)( S ) S S

( k) i (S )i i
S S

     
     

 

23 2 1 2 3 2 4 1 41 2 24 2 4 2
  L

S ( k)S k
i

S

   
 



24 13 6 6 4
4 2   

شود. براي اين كه فركانس طبيعي صفر مي Liهاي طبيعيركانساست كه شامل ف Liدر رابطه فوق، معادله مشخصه Liدانيم صورت ضريب بدست آمده برايمي
Sداراي فركانس طبيعي صفر نباشد، بايد  Liظاهر نشود و يا به عبارت ديگر Liدر   باشيم: زد؛ يعني بايد داشتهمعادله مشخصه را برآورده نسا  

s
( s ( k)s k) k k


        2 34 13 6 6 4 6 4 2

  

Liكنيم به رابطهتحليل كرده، سعي مي DCمدار را در حالتروش دوم:     .برسيم  

                                       V i
V i KCL : i ki ki (k )i         

3
2 2 2   

Liيه رابطهبراي اين كه ب   برسيم بايد ضريبi    :در رابطه بدست آمده صفر شودk k   
3 3
2 2  

3بايد مخالف kظاهر نگردد،  Liحال براي آن كه فركانس طبيعي صفر در 
  باشد.  2

2
3

1

1HLii

k i

1
F

2
si

V





i

1

3

2 ki
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1F11H

 هاي طبيعي غيرصفر مربوط به متغيرفركانس :3مثالI در مدار زير كدام است؟  
  

1 (j /
1 363     

2( j /
1 862   

3( j / 
1 363    

4 (j / 
1 862    

  
 :ابتدا منابع مستقل ولتاژ را با اتصال كوتاه و منابع مستقل جريان »  4«گزينه  پاسخ

اهمي موازي با اتصال  3اهمي و  2كنيم. در اين حالت مقاومت را با مدار باز جايگزين مي
   شود: شوند و مدار به صورت زير ساده ميكوتاه حذف مي

  

  

  
  
  

توانيم از معادله مشخصه هاي طبيعي غيرصفر مربوط به هر متغير دلخواه مدار را ميموازي است. بنابراين فركانس RLCدر اين حالت مدار به صورت يك
توان معادله در گره بالاي مدار نيز مي KCLموازي كه در فصل مدارهاي مرتبه دوم ياد گرفتيم، محاسبه كنيم. دقت كنيد كه با نوشتن يك RLCمدار

  را بدست آورد. Iهاي طبيعي متغيرمشخصه مدار و فركانس

S ,S j /  1 2
1 862   

S S
RC LC S S

S S

        
   
  

2
2

2

1 1
11 1

1 1 1 1





  

  
 ه متغيرهاي طبيعي مربوط بدر مدار زير فركانس :4مثالCI كدام است؟    

1(/ j / j 45 66   
2(/ j / j 25 66   
3(/ j / j 25 33   
4(/ j / j 45 33   

  

 :ابتدا بايد تابع تبديل»  2«گزينه  پاسخC

i

I (S)

V (S)
را محاسبه كنيم و  

در گره  KCLمخرج آن را مساوي صفر قرار دهيم. در صورت نوشتن سپس
  بالاي مدار داريم:

  i
C

V (S) V (S) V (S) V (S)
I

S
S




   


1 1 12 31 1 2    

Cبا توجه به اينكه
V (S)

I

S

 1
iV  داريم: KCLاست، لذا با جايگذاري اين رابطه در معادله 3 (S) V (S) V (S) V (S) V (S)

( )
S

S S




   


1 1 1 12 3 32 1 1  

2 (t)

2
2 H

2 H I

1F
3

tte u(t)

1

4sin tu(t)

2 H
2

2 H I

1F
3

1

I

2 H
2 H 1 1F

1  

1  

 
2H  

CI (t)
iV (t)

1V (t)

C2I

1
F

3

S2  iV (S)
C2I

1  

1  
1V (S)

3

S

CI (S)
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Ci
i C

i

V (S) I (S)S V (S)S S
V (S) V (S) I H(S)

V (S)( S S ) ( S S ) ( S S )
S

        
     

2 2
1

1 2 2 2
22 2

34 2 2 3 4 2 2 3 4 2 2
  

CIهاي طبيعي متغير، فركانسH(S)هاي تابع شبكهبا صفر قرار دادن ريشه (S) آيد.بدست مي  

S , S / j /  1 2 25 66 ( S S ) S S       2 23 4 2 2 4 2 2   
 

 هاي طبيعي غيرصفر مدار زير كدام است؟فركانس :5مثال  
1(S / , S /   1 21 2 4 3   
2(S / , S   1 24 3   
3(S / , S /   1 24 1 1   
4(S / , S /   1 23 1 1 1  

 :ار را محاسبه كرده و دترمينان آن را مساوي صفر قرار داد. توان ماتريس ادميتانس مدهاي طبيعي، ميبراي بدست آوردن فركانس»  3«گزينه  پاسخ
  نويسيم.هاي مدار ميرا در گره KCLبدين منظور با غيرفعال كردن منابع مستقل ولتاژ و جريان، معادلات

V  داريم:  Aدر گره KCLبا نوشتن V V
V V

S


  2 2 1

1 2212  

V  داريم:  Bدر گره KCLبا نوشتن V V V
V

S
S


  1 1 2 1

2312 2  

  شود:سازي روابط بالا، ماتريس ادميتانس مدار به صورت زير محاسبه ميبا ساده

  
V ( S) V ( S) S S

Y
V ( S S) V ( S S) S S S S

               
            

1 2
2 2 2 2

1 2

4 2 1 2 4 2 1 2
1 2 2 6 1 2 2 6




  

  آوريم.هاي طبيعي غيرصفر را بدست مينان ماتريس ادميتانس، معادله مشخصه شامل فركانسبا صفر قرار دادن دترمي 

S /

S /

 
  

1
2

4
1 1
 


S S

( S)( S S) ( S)( S S) S S
S S S S

   
               

   
2 2 2

2 2
4 2 1 2

4 2 2 6 1 2 1 2 2 23 1
1 2 2 6

     
  

 مدار زير كدام است؟غيرصفر هاي طبيعي فركانس :6مثال  

/و  -2) 1 5  
/و  -2) 2 5  
3 (/ j 75  و/ j 75  
4 (/ j 1 5 /و  2 j 1 5 2  
 :مپدانس مدار را محاسـبه و سـپس بـا اسـتفاده از رابطـه     هاي طبيعي مدار، ابتدا ماتريس اراي بدست آوردن فركانسب»  2«گزينه   پاسخdet[z]   ،

مـدار   و چـپ  كنيم. حال با حذف منابع جريان و اعمال تبديل منابع در سمت راستهاي طبيعي غيرصفر مدار را محاسبه ميمعادله مشخصه شامل فركانس
  براي منبع وابسته جريان داريم:

x  در حلقه سمت راست داريم:  KVLبا نوشتن xI (I I ) / I
S

     
1 1 2 5     

x   در حلقه سمت چپ داريم: KVLبا نوشتن  x xI (S / ) / I I I     5 2 5   

x x

x x

I( ) I ( / ) I( ) I ( / ) /
ZS S S

I( ) I (S / / ) I( ) I (S ) S

                                   

1 1 11 1 2 5 1 1 5 1 1 5

1 5 2 5 1 1 1 1 1

 

  
  

S , S  1 2
12 2det[z] ( )(S ) / S / S

S
           211 1 1 1 5 1 5 1    

2  
2H  

1  

1F  

3r(t)  
3(t-1) 2  

6u(t) 

1V 2V

23V

1 22V V

1

S

2V1V

1 22V V
23V

2

1

22S

AB

0.5  

1H 

1 1F 1SI (t)
2SI (t)x2.5I

xI

I  S  

0.5   
1  

1

S
x2.5I

xI
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 هاي طبيعي غيرصفر مدار زير كدام است؟نسفركا :7مثال  
1 (j 3 1  
2 (j 1 3  
3 (j 1  
4 (j 3  

 :كنيم. بنابراين ماتريس طبيعي استفاده مي هايوردن فركانسآدر اين مدار ابتدا از روش معادلات حالت براي بدست روش اول: »  4«گزينه  پاسخA 
  كنيم.در معادلات حالت را محاسبه مي

  داريم:  (I)در حلقه KVLبا نوشتن

  S S
dI dI

V I V I ( )
dt dt

    1 1
1 6 6 16  

  داريم:  (II)در حلقه KVLبا نوشتن
  S oV I V V ( )  1 2  

o  داريم:  Aدر گره KCLحال با نوشتن
o

V
I I V (I I) ( )    1 12 32  

S  ) داريم:3) و (2از تركيب روابط (
S

I V V
V I V I I ( )

 
    1 1

23 2 43  

S  ) داريم: 4) و (1با تركيب روابط (
dI

V I V ( )
dt

  2 4 4 5  

o  داريم:  Bدر گره KCLبا نوشتن
o o o

V dV dV
I V I ( )

dt dt
    

1 3 3 62 3 2  

S  ) داريم: 4) و (3از تركيب (
o S

I V V
V [ I] (V I V ) ( )

 
     

2 22 73 3  

i  با توجه به شكل مدار داريم: 
o

V V
I ( )


 83  

S  ) داريم: 8) و (7( ) و6حال با تركيب روابط ( i
dV

V I V V ( )
dt

    2 9  

S  ) داريم:9) و (5با كنار هم قرار دادن روابط (

i

dV
VVdt A
VdI I

dt

 
             

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

2 1 1 1 2 1
2 4 4 2 4

  

det[SIبا صفر قرار دادن A]آيد.هاي طبيعي غيرصفر مدار بدست مي، معادله مشخصه شامل فركانس  
S j

S j

  
   

1
2

3
3

S S
det[SI A] det det (S )(S )

S S

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

2 1 2 1 2 4 22 4 2 4


 


  

هاي طبيعي غيرصفر مـدار  در اين روش از صفر قرار دادن دترمينان ماتريس ادميتانس شبكه، براي بدست آوردن معادله مشخصه شامل فركانسروش دوم: 
جمـع  كنـيم. بنـابراين در قطـر اصـلي حاصـل     اسـتفاده مـي   از روش گفته شده در فصـل گـراف   Yاستفاده شده است. دقت كنيد كه براي محاسبه ماتريس

  نويسيم.ها را مينويسيم و در قطر فرعي منفي مجموع ادميتانس مشترك بين گرههاي متصل به هر گره را ميادميتانس

S j

S j

  
   

1
2

3
3

SS SY det ( )( )
S S S

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

6 1 1 6 1 11 1 6 1 1 1 12 2 2 2 11 1 1 1 1 1 2 2 3 3 4
2 2 3 3 2 2 3 3

   

  

  
  

2  3  1  

+ 
V  
- 

I  

I  

- 
 

+ 

II  

B  A  oI1I

1
H

6

1
F

3 iV

oV

SV

1  

+  
V  
-  

2  B  A  3  

I 

1
F

3 1VSV
1

H
6


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 

1H  

9F  

4  

1H  

3F  

3F  

3F  
4  

3F  
4  

3F 

3F 

1H 
3  

2  (t)2V  (t)1V 

(t)1I  

(t)2I  
7  

2 

S  

S  
R 

1  2I1I

1se

2se1

S

2 S  

 هاي طبيعي غيرصفر مدار زير كدام است؟فركانس :8مثال  

1 (/ j / 33 1   

2 (/ j / 1 33   

3 (/ j / 33 1    

4 (/ j / 1 33    
  
  

  

  

 :بـراي بدسـت آوردن معادلـه مشخصـه شـامل      »  4«گزينـه   پاسخ
كـه منـابع مسـتقل ولتـاژ      هاي طبيعي غيرصفر مـدار، لازم اسـت  فركانس

هـايي كـه بـا    اتصال كوتاه و منابع مستقل جريان مدار باز شوند. لذا شاخه
هاي سري با منبع منابع ولتاژ موازي هستند، حذف شده و همچنين المان

سـازي، مـدار بـه صـورت     شـوند. بـا توجـه بـه سـاده     اثر ميجريان نيز بي
  شد.موازي خواهد  RLCيك

RC
   

 
1 1 1

2 2 4 9 و                72
LC   


2 1 1 1

1 9 Sو                9 ,S     2 2
1 2  

S , S ( ) / j /      2
1 2

1 1 1 1 3372 72 9     

  

 در مدار زير مقدار :9مثالR را به صورتي تعيين كنيد كه فركانس طبيعي مدار برابرS  1 ؟شود  

1(R  1   
2(R  2  

3(R  
5
3  

4(R  
3
5  

  : ر را غيرفعال كردهابتدا منابع مستقل مداروش اول: »  3«گزينه پاسخs s(e e ) 1 2  و سپس با نوشتن دوKVL هـاي مـدار، مـاتريس    در حلقه
  آوريم. هاي طبيعي غيرصفر مدار را بدست ميآوريم. حال با صفر قرار دادن دترمينان ماتريس امپدانس، معادله مشخصه شامل فركانسامپدانس را بدست مي

I ( S S ) I ( S ) S S
S S S SZ

I ( S ) I ( S R) S S R
S S S S

                  
              

1 2

1 2

1 1 1 12 1 3 1

1 1 1 12 2




  

det[Z] ( S )( S R) (S )
S S S

        21 1 13 1 2   

Sدر صورتي كه  1 هاي طبيعي معادله باشد، بايد در معادله مشخصه بدست آمده صادق باشد. با گذاشتنجزو فركانسS  1 :در معادله داريم  

R  
5
3if S ( )( R) ( )             21 3 1 1 2 1 1 1   

1H  

1F  

1H  
R 

2H  

1  2I1I

1se

2se
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Sبا فرض روش دوم:   1 مدار را در حوزهS كنيم.كنيم. قبل از آن منابع مستقل مدار را نيز غيرفعال ميسازي ميمدل  

  

  

  
  دهيم. حال ماتريس امپدانس مدار را نوشته و دترمينان آن را برابر صفر قرار مي

[Z] det[Z] R R
R


 

           

3 2 53 9 42 3 3  

  

 مرتبه مدار زير كدام است؟ :10مثال  
1( 7  

2( 4  

3( 5  

4 (3  
  

  

 
  

 :كنندهالمان ذخيره 7، در مدار، ها و خازنبا شمارش تعداد سلف»  2«گزينه  پاسخ 
 3از ايـن تعـداد،    خازني و دو كاتست سلفي انرژي وجود دارد. به علت وجود يك حلقه

  باشد.  مي 4شود. لذا مرتبه مدار برابر با عدد عدد كم مي

  
  
  

  
  

 در مدار زير تعداد متغيرهاي حالت مستقل مدار كدام است؟ :11مثال  

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

 :هاي سمت راست مدار را بـه  ابتدا تمام المان»  1«گزينه  پاسخ
كنـيم. دقـت كنيـد بـراي شـمارش      چپ ترانسفورمر منتقل مي سمت

ها مهم نيسـت، بنـابراين نيـازي بـه     هاي طبيعي، مقدار المانفركانس
  باشد.محاسبه مقدار هر المان با قانون انعكاس امپدانس نمي

  

با توجه به وجود يك كاتست سلفي و يـك حلقـه خـازني، از     كننده انرژي در مدار وجود دارد.المان ذخيره 6ها، تعداد نها و خازحال با شمارش تعداد سلف
وابسته است، اين خازن نيز نبايد در نظر گرفته شود. بنابراين در  L1به جريان سلف C1شود. همچنين با توجه به اين كه ولتاژ خازن، دو واحد كم مي6عدد 
  بيعي وجود دارد.فركانس ط 3مدار 

  

11I

1

1

R

2I


1

2

1I 2I

1 2 R 1

1C

2CSV

R

3L
4C

3C

SI

1L2L

1C

2CSV

R

3L
4C

3C

SI

1L2L

 حلقه خازني

 كاتست سلفي
 كاتست سلفي

1 2n : n2LR

1L

1I

1I 1C 2C SV

3C
1I3L

2LR

1L

1I

1I 1C

3L

2C

3C

SV

 حلقه خازني

كاتست سلفي
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L 

R 

 كاتست خازني

 كاتست سلفي

 حلقه خازني

كاتست سلفي

L C 

L

L

LL

C C

1SV CC

2SV

 هاي طبيعي برابر با كدام گزينه است؟در مدار زير تعداد فركانس :12مثال  

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

 :باشد. به علت وجود يك حلقه خـازني شـامل  عدد مي 4كننده انرژي در مدار هاي ذخيرهتعداد المان»  3«گزينه  پاسخC1 وC2 وSV    از ايـن تعـداد
L   بزنيم، داريم: KCLشود. علاوه بر اين اگر در گره سمت چپ مداريك واحد كم مي L CI I V 1 2 3  

عدد سلف و  4شود. بنابراين از تعداد ها از مجموعه متغيرهاي حالت حذف ميحالت وجود دارد، جريان يكي از سلفمتغير  3حال با توجه به اين كه رابطه خطي بين 
  فركانس طبيعي است. 2شود. بنابراين مدار داراي متغير حالت مدار كم مي 3خازن، يك عدد به علت وجود حلقه خازني و يك عدد به علت رابطه خطي بين 

  

 هاي طبيعي صفر و غيرصفر كدام است؟ در مدار زير تعداد فركانس :13مثال  
  عدد غيرصفر  1تا صفر و  7) 1

  تا غيرصفر  8) 2

  عدد صفر  1تا غيرصفر و  7) 3

  عدد صفر 1تا غيرصفر و  6) 4

  

 :كـه در   شـود ها ديده ميها و سلفشمارش تعداد خازنبا »  3«گزينه  پاسخ
كننده انرژي وجود دارد. با توجه به وجـود يـك حلقـه    المان ذخيره 11داد مدار تع

 8شود. لـذا در مـدار تعـداد    عدد كم مي 3خازني و دو كاتست سلفي، از اين تعداد 
فركانس طبيعي وجود دارد. با توجـه بـه وجـود يـك كاتسـت خـازني، مـدار يـك         

صفر و يك فركـانس  فركانس طبيعي غير 7فركانس طبيعي صفر دارد. لذا در مدار 
هـاي  ها و حلقهطبيعي صفر وجود دارد. دقت كنيد كه براي تشخيص بهتر كاتست

عـوض شـده اسـت و     Lو Cسلفي يا خازني در بالاي مدار، سـمت راسـت، جـاي   
  نيز عوض شده است.  Rو Lهمچنين در بالا و سمت چپ مدار جاي

  
  

 غيرصفر مدار كدام است؟ طبيعي هايفركانس تعداد حداكثر در مدار زير :14مثال  

1 (4  
2 (5  
3 (7  
4 (6  
 توان مدار معادلها، ميبا توجه به زمين مشترك همه شبكه»  4«گزينه  :پاسخ :آنها را جايگزين نمود. لذا داريم  

  
  
  
  

  

C3 V

1LI 1L SV

CV




1C2C

2L

2LI

C C 

C L C

L L 

LC

L

R

L

2SV

1SV

C  L 
N  

 سلفي

N  
 خازني

N  
 سلفي

C L

L

L L

L

L L

C

CC

 حلقه سلفي حلقه خازني حلقه سلفي حلقه سلفي

يكاتست سلف  
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C 

C 

L 

1SI C
2SI C 

L L  

SV  حلقه سلفي

 كاتست خازني

 كاتست خازني

1SV

C

CC

C

R

2SV

R  حلقه خازني

 كاتست خازني

 حلقه خازني

دو واحـد كـم    11كننده انرژي وجود دارد. با توجه به وجود يك كاتست سلفي و يك حلقه خازني از عـدد  المان ذخيره 11شود كه با دقت در مدار ديده مي
حلقه سلفي در مدار، مدار داراي سه فركانس طبيعي صفر است. بنـابراين مـدار    3ود فركانس طبيعي وجود دارد. با توجه به وج 9شود. لذا در مدار تعداد مي

  فركانس طبيعي صفر است. 3فركانس طبيعي غيرصفر و  6داراي 
شود نيز پاسخ تسـت تغييـري نخواهـد كـرد، زيـرا در هـر حالـت         در نظر گرفته T، براي يك يا دو يا هر سه شبكه مدل دقت شود كه اگر به جاي مدار 

هاي سلفي و خازني ثابت خواهد ماند. شبكه خازني در مركز همواره داراي يـك كاتسـت يـا حلقـه خـازني      هاي سلفي و خازني و كاتستمجموع تعداد حلقه
باشد، و در نهايت شبكه سلفي در سمت راست مـدار بـه همـراه    في ميخواهد بود. شبكه سلفي در سمت چپ مدار نيز همواره داراي يك حلقه يا كاتست سل

هاي طبيعـي غيرصـفر مـدار در هـر     باشد. بنابراين تعداد فركانس، همواره داراي دو كاتست و يك حلقه سلفي و يا دو حلقه و يك كاتست سلفي ميLسلف 
حالت برابر  11 5   هاي طبيعي غيرصفر در هر حالت ثابت خواهد بود.عدد خواهد بود. پس حداكثر تعداد فركانس 6

  

 هاي طبيعي صفر و غيرصفر كدام است؟در مدار زير تعداد فركانس :15مثال  

  تا صفر  3تا غيرصفر و  4) 1
  تا غيرصفر  2تا صفر و  4) 2
  فر تا غيرص 3تا صفر و  3) 3
  تا غيرصفر و فركانس صفر ندارد. 6) 4
  

 :هـاي مـدار،   هـا و خـازن  بعد از شمارش تعداد سلف»  1«گزينه  پاسخ
شود. با توجـه بـه ايـن كـه در مـدار      سلف و خازن در مدار ديده مي 7تعداد 

فركانس طبيعي  7حلقه خازني يا كاتست سلفي نداريم، بنابراين مدار داراي 
شـود كـه مـدار شـامل دو     ر اين با دقت در مدار ديده ميخواهد بود. علاوه ب

فركـانس   3كاتست خازني و يك حلقـه سـلفي اسـت. بنـابراين مـدار داراي      
فركـانس   4طبيعي صفر است. با توجه به مطالـب گفتـه شـده، مـدار داراي     

  فركانس طبيعي صفر است. 3طبيعي غيرصفر و 
  

  
 هاي طبيعي غيرصفر كدام است؟ار زير تعداد فركانسدر مد :16مثال  

1 (4  
2 (1  
3 (3  
4 (2  
  
 :تـري  ابتدا مدار را به صـورت سـاده  »  2«گزينه  پاسخ

كننـده  خازن يا المان ذخيره 4كنيم. حال در مدار ترسيم مي
انرژي وجود دارد، اما به دليل وجود دو حلقه خـازني، از ايـن   

 ـ واحد كـم مـي   2تعداد  ذا مـدار داراي دو فركـانس   شـود و ل
طبيعي است. با توجه بـه وجـود يـك كاتسـت خـازني مـدار       
داراي يك فركانس طبيعي صفر است. بنابراين از دو فركانس 
طبيعي مدار يكـي صـفر خواهـد بـود. لـذا مـدار داراي يـك        

  فركانس طبيعي صفر و يك فركانس طبيعي غيرصفر است.
  
  
  
  
  

  

 هاي طبيعي مدار شكل زير كدام است؟فركانس :17ثالم  

1 (S , S  5  
2 (S  5   
3  (S  3  
4 (S , S  3  

3 S
1I

3 12I

1

S

SI (t)

4

C 

C 

L 

1SI C 2SI C 

L L  

SV

R 

C 
C 

C 

1SV
2SV

C R 
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 :هـاي طبيعـي غيرصـفر ابتـدا     براي محاسبه فركـانس »  1«گزينه  پاسخ
براي بدسـت آوردن معادلـه مشخصـه مـدار، در     م. سپس كنياثر ميمنبع را بي

  زنيم. لذا داريم:مي KVLحلقه بيروني مدار

I SI I   1 1 13 3 3 4     

S  5I ( S ) S       1 3 3 12 3 15   

Sعلاوه بر فركانس  5دن خازن بـا منبـع جريـان، بـه     ، با توجه به سري بو
Sعلت وجود كاتست خازني،   هاي طبيعي مدار است.نيز جزو فركانس  

  

  
  

 در مدار زير در دو حالت باز و بسته بودن كليدها كدام گزينه صحيح است؟  :18مثال  
  

 ـتعداد فركانس) 1 ت بـاز بـودن كليـدها بـا تعـداد      هاي طبيعي صفر در حال
  هاي طبيعي غيرصفر در حالت بسته بودن كليدها برابر است.فركانس

هاي طبيعي صفر در حالت باز بودن و بسته بودن كليـدها  تعداد فركانس )2
  تفاوتي ندارد.

هاي طبيعي غيرصفر در حالـت بـاز بـودن و بسـته بـودن      تعداد فركانس )3
  كليدها تغييري ندارد.

  هاي طبيعي مدار برابر است.هر دو حالت تعداد فركانسدر  )4

 :كنيم. ابتدا مدار را در حالت باز بودن كليدها تحليل مي»  1«گزينه  پاسخ
كننده انرژي (سـلف و خـازن) اسـت. بـا     المان ذخيره 6در اين حالت مدار داراي 

راين مدار شود. بنابتوجه به وجود يك حلقه خازني از اين تعداد يك واحد كم مي
 5كاتست خازني در مـدار، از   3فركانس طبيعي است. با توجه به وجود  5داراي 

  فركانس طبيعي غيرصفر هستند.   2فركانس طبيعي صفر و  3فركانس طبيعي، 

حال اگر كليدهاي مدار را ببنديم، مدار به صورت زير خواهد بـود. بـا دقـت در مـدار     
كننده انرژي است. با توجه بـه وجـود دو   خيرهالمان ذ 6شود كه مدار داراي ديده مي

فركانس طبيعي  4شود. بنابراين مدار داراي واحد كم مي 2حلقه خازني، از اين تعداد 
است. همچنين با توجه به وجود يك كاتست خازني، مدار داراي يك فركانس طبيعي 

عـي  فركانس طبيعي غيرصفر و يـك فركـانس طبي   3صفر است. بنابراين مدار داراي 
  ) صحيح است.1ها فقط گزينه (صفر است. حال با توجه به گزينه

  

 در مدار زير در صورتي كه  :19مثالS   فركانس طبيعي مدار باشد، مقدار كدام است؟  

1(1
3  

2(1
2   

3 (1   
4 (3  
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 حلقه خازني

3 H1I
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 :كنيم. حال اگر فركانسهاي طبيعي ابتدا منابع مستقل مدار را غيرفعال ميبراي بدست آوردن فركانس»  1«گزينه  پاسخS   هاي جزو فركانس
ها ها اتصال كوتاه و به جاي خازنرا بدست آوريم. بدين منظور به جاي سلف تحليل كرده و (DC)توانيم مدار را در فركانس صفرطبيعي مدار باشد، مي

  در حلقه بيروني مدار داريم: KVLدهيم. با نوشتنمدار باز قرار مي
  

 
1
3C CV V  3  

  
  به آن اشاره شد. 3اي است كه در نكته دقت كنيد كه رابطه نهايي همان رابطه

  

 در شبكه زير مقادير  :20مثالC وR كدام باشد تا مدار داراي فركانس طبيعيS j 1 شد؟با  
1   (R / , C / F  88 1   
2 (R / , C / F  99 1    
3    (R / , C F  1 99 1  
4 (R / , C / F  55 1 1  

 :كنيم. حال با نوشتنابتدا مدار را در حوزه فركانس ترسيم مي»  2«گزينه  پاسخKVL  داريم:در حلقه سمت چپ مدار    

  V (I I ) RI ( )
CS

    1 2 1
12 1  

I  در حلقه سمت راست داريم: KVLبا نوشتن
V (I I ) ( )

S CS
   2

2 1
1 2  

Vبا جايگذاري رابطه  I   ) داريم:3) و (2در روابط ( 2

I (R ) I ( )
CS CS

I ( ) I ( )
CS S CS

     
     


1 2

1 2

1 12

1 1 11




  

  بكه به صورت زير خواهد بود:از روابط بالا ماتريس امپدانس ش

R
CS CSZ

CS S CS

    
  

    

1 12

1 1 11
  

R)  دهيم.را مساوي صفر قرار مي det[Z]هاي طبيعي مدار، براي بدست آوردن فركانس )( ) ( )( )
CS S CS CS CS

     
1 1 1 1 11 2   

Sدر صورتي كه j1 هاي طبيعي مدار باشد، بايدجزو فركانسS j1 :در رابطه بالا صادق باشد. حال داريم  

(R )( ) ( )( )
jC j jC jC jC

     
1 1 1 1 11 21 1 1 1 1 
    

  

    هاي حقيقي و موهومي داريم:با جداسازي قسمت
R R

[R ( ) ] j[ ( )]
C C C C CC

        2
1 1 1 1 1 2

1 1 1 1 1 1 11


       
  

    هاي موهومي و حقيقي رابطه بالا صفر باشد، داريم:در صورتي كه قسمت

R /

C / F

 
 

99
1


 

R
C C C

R R

C C C

     
    

2 2
1 1 1

1 1 1
1 2

1 1 1 1


     


   

  

  قرار داده و مسأله را حل كنيم.  j1را برابر Sتوانستيم از همان ابتدادقت كنيد كه مي
  

  

2 V  

R  C  1 F  
1   

V  +           -  

V  +           -  
1  

2V  

R  

1I  

2I 

1

S

1

CS

 
 

CV

CV

1

3 CV




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 در مورد مدار مقابل كدام گزينه صحيح است؟  :21مثال  

  

  

jركانس طبيعي صفر است و سه فركانس طبيعي ديگر دارد كه برابر است با ) مدار داراي يك ف1
(( ) )
 


5 7 28 »  

  مدار داراي چهار فركانس طبيعي غيرصفر است. )2
  مدار تنها سه فركانس طبيعي دارد. )3

j) مدار داراي يك فركانس طبيعي صفر است و سه فركانس طبيعي ديگر دارد كه برابر است با 4
(( ) )
 


5 7 38 »  

  :كننده انرژي بوده كه داراي شرايط اوليه مستقل هستند؛ بنابراين مدار چهار فركانس طبيعـي دارد. از  مدار داراي چهار عنصر ذخيره » 1«گزينه پاسخ
س طبيعي صفر است. بنابراين پاسخ صحيح يكي از دهند؛ لذا يكي از اين چهار فركانفارادي موجود در مدار تشكيل يك كاتست خازني مي 2طرفي دو خازن 

Sها در فركانس طبيعي حقيقي است. از اين رو براي حل تست كافي است چك كنـيم آيـا  ) خواهد بود كه تفاوت آن4) و (1هاي (گزينه  2  يـاS  3 
Sه ازايهاي طبيعي مدار هستند يا خير. بجزو فركانس  2 :مدار به شكل زير خواهد بود  

  
  
  
  

Vاي به شكلحال با تحليل مدار بايد به رابطه 1  :برسيم  V
KVL : V / V V       1

1 1 11 5 2      
Sلذا  2 ) باشد.) مي1فركانس طبيعي مدار است و پاسخ گزينه  

  

  

 به ازاي چه مقدار  :22مثالk   مدار چهار فركانس طبيعي صفر دارد؟  
1 (1  

2 (2  

3 (5  

  مدار داراي چهار فركانس k) به ازاي هيچ مقدار4

  طبيعي نيست.  

  :كنيم:صال كوتاه و منبع جريان را مدار باز ميابتدا منبع ولتاژ را ات  »2«گزينه پاسخ  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  داريم: Aدر گره KCLسه فركانس طبيعي صفر مطابق با مدار بالا قابل مشاهده است. براي ساختن چهارمين فركانس طبيعي با نوشتن

  k k    2 2AV V V V ( k)V
SV ( K) V

s

  
       

1 3 21 1 1
3

eqC F


 


12 4 312 4  

kبه ازاي     ) صحيح است.2مدار داراي چهار فركانس طبيعي خواهد بود. بنابراين گزينه ( 2
  


1V

1

4


1
1

V
4

2 1

2

1

4


1

2
11

1
1

V
2

1.5

1V

1

1V


2F

2F

1F 1V



1

1
V

4 1H 11Si

1H

1H

M 1H

2H

3 4 5H

2I

4F

12F

1





V

1
kV

SV

1H

M 1H

3

2H

1H 4 5H
4F

12F A
kV 1

1





V

 كاتست خازني

حلقه سلفي

حلقه سلفي
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 صفر و غيرصفر است، در كدام گزينه وجود دارد؟ هاي طبيعيدر مدار زير معادله مشخصه اصلي مدار كه شامل همه فركانس :23مثال  

1 (S (S S )  2 2 1 1
4 4   

2 (S S  2 1 1
4 4   

3 (S(S S )  2 1 1
4 4    

4 (S (S S )  3 2 1 1
4 4    

  
 هـاي صـفر و غيرصـفر را    ابتـدا تعـداد فركـانس     »4«گزينـه  :  پاسخ

كننده انـرژي (سـلف و خـازن)    المان ذخيره 7راي كنيم. مدار دامحاسبه مي
باشد. با توجه به وجود يك حلقه خـازني و يـك كاتسـت سـلفي، از ايـن      مي

باشـد. بـا   فركانس طبيعـي مـي   5شود؛ لذا مدار داراي واحد كم مي 2تعداد 
توجه به وجود دو حلقه سلفي و يك كاتست خازني مدار داراي سه فركانس 

تا برابـر بـا صـفر اسـت.      3فركانس طبيعي مدار،  5ز طبيعي صفر است. لذا ا
  فركانس طبيعي صفر است. 3فركانس غيرصفر و  2بنابراين مدار داراي 

  
  

  كنيم.هاي مدار را ساده كرده و منابع مستقل ولتاژ و جريان را غيرفعال ميها و خازنهاي طبيعي غيرصفر، سلفبراي بدست آوردن فركانس
 

  
  

 
  
  

  

                                   eqL L L M H       1 2 2 2 2 2 1 6    
  هاي طبيعي غيرصفر، از فرمول زير استفاده كرد.توان براي تعيين معادله مشخصه شامل فركانسموازي، مي RLCبا توجه به تشكيل مدار

rad
( )
secLC

   


1 1 1
22 2

و         
RC

   
 

1 1 1
2 2 2 2 8  

S S S S         2 2 2 1 12 4 4  
:   S (S S )  3 2 1 1

4 4 ] هاي طبيعي صفر و غيرصفرمعادله مشخصه اصلي مدار شامل همه فركانس[  
  

 در مدار زير مقدار :24مثالk  باشد تا مدار حالت پايدار داشته باشد؟كدام   
1 (k R  
2 (k R  
3 (k R 2  
4 (k R 2  
 :هاي طبيعي مدار در براي پايدار بودن مدار بايد تمام فركانس»  3«گزينه  پاسخ

قرار گيرند. حال ابتدا با غيرفعال كردن منابع مستقل، مدار را در  jمحور سمت چپ
  مدار داريم:  هايدر حلقه KVLنوشتنكنيم. با حوزه فركانس ترسيم مي

R
ICS CS
I

k R
CS CS

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

1 1

1 1



KVL ( ) : RI (I I )
CS

KVL ( ) : kI (I I) RI
CS

   

     

1

1




  

2FSV

2F

4F24 H

12 H L

22 H L

M 1H

12 H

SI

12 H 4 H 2 4F

2F

2F

6 H 2 H 2 4F

2F

2F

2 H 2 2F 
eqL

2FSV

2F

4F24 H

12 H L

22 H L

M 1H

12 H

SI

 حلقه سلفي حلقه سلفي

 كاتست سلفي

 حلقه خازني

 كاتست خازني

 حلقه سمت چپ

 حلقه سمت راست

R  I  I  R  

C  kI inV

R RI I

kI
1

CS
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  مساوي صفر قرار داده شود. حال داريم: ، Zمعادله مشخصه مدار، لازم است كه دترمينال ماتريسبراي بدست آوردن 

  k SR C R k k R
det Z (R ) S

CS SC CSS C R C

  
        

2
2

2 2 2
1 1 2 2   

  طبيعي حقيقي مدار بايد منفي باشد. براي پايداري مدار فركانس
  k R 2k R   2   

  

 به ازاي چه مقدار يا مقاديري از :25مثالk شود؟مدار شكل زير نوساني مي  
1 (k  2  
2 (k  5  
3 (k  3  
  شود.، اين مدار نوساني نميk) به ازاي هيچ مقداري از4
  :هاي طبيعي آن مدار يا سيستم است؛ پس در اين تست بايـد ابتـدا فركـانس   ثر از فركانسأنوساني شدن يك مدار يا يك سيستم مت »4«گزينه پاسخ

را صفر كنيم. اكنـون مـدار    SVتوانيم منبع ولتاژ يهاي مدار بوده و بنابراين مهاي طبيعي مدار مستقل از وروديهاي طبيعي مدار را بدست آوريم. فركانس
بدست آوريم: (در اين مدار معادل نـورتن   Vاي مشخصههاي طبيعي مدار را از طريق محاسبه چندجملهكنيم فركانسمعادل زير را در نظر گرفته، سعي مي

  آن شده است) شاخه سمت راست مدار جايگزين
 
 
 

  
 
 

  
  
 
 

  بدست آوريم: ،شودهاي طبيعي مدار ميكه شامل فركانسرا Vتا بتوانيم معادله مشخصه  زنيمميKCLدر گره مركزياكنون 

S S S ( k)(S ) ( S )
V V k V V ( k)S ( k)S k V

S S S (S )( S )

                        
  

2 2 21 2 1 1 1 1 2 1 5 6 2 22 1 1 2 1 1 2 1
 

)هاي معادله مشخصهريشه k)S ( k)S k      25 6 2 در معادله مشخصه  Sضريبهاي طبيعي مدار هستند. براي اين كه سيستم نوساني شود، فركانس 2
k  بايد صفر شود: k   6 2 3  

kحال به ازاي   كنيم:معادله مشخصه را محاسبه ميهاي ريشه 3
  

k S S      2 23 2 1 2 

  تواند نوساني باشد.هاي معادله مشخصه در اين حالت حقيقي و البته ناپايدار بوده و بنابراين، اين مدار نميشخص است كه ريشهم
  

 در مدار زير مقدار :26مثالk كدام باشد تا مدار در حالت صفر بودنSIساز عمل كند؟، به صورت نوسان  

1 (8  

2 (1  

3 (5  

  ساز نخواهد بود. نوسان k) مدار به ازاي هيچ مقدار 4
   :آوريـم و  سازي در مدار، ابتدا مدار را در حوزه فركانس ترسيم كرده و معادله مشخصه مدار را بدست ميبراي برقراري حالت نوسان»  4«گزينه پاسخ

  هاي سمت چپ و راست مدار داريم:در حلقه KVLكنيم. حال با نوشتندهيم. در اين حالت منابع مستقل را غيرفعال ميرا مساوي صفر قرار مي Sضريب

I
[I kI] S[(k )I I ]

S


      2 2 12               ،(I(k )) S[(k )I I ]    3 1 2 1   

k I

2F 3

2H2SI
CV


I

1
11

1i

SV (t)

1H

1F

k i

1H
1

1

V

1

1F

1

i V

S 1
ki k V

2S 1


 


2S 1

S 1




S 1

2S 1


i 

ki
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I

k I

3

1

2S 2S2 I

(k 1)I I 

(k 1)I

I kI 

I [ S ] I[ S(k ) k]
S

I [ S] I[(k )( S )]

        
     

1 2 2 2 1 22
2 1 2 3




  

IS S(k ) k
S

I
S (k )( S )

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

1 2 2 2 1 22
2 1 2 3

  

  دهيم. براي بدست آوردن معادله مشخصه، دترمينان ماتريس امپدانس بدست آمده را برابر صفر قرار مي

[ S ][(k )( S )] S[ S(k ) k] S [ k ] S(k ) (k )
S

                 21 32 2 1 2 3 2 2 1 2 6 1 7 1 12 2
  

(k ) (k )
S S

k ( k )

 
   

 
2 7 1 3 1

6 1 2 6 1 
 

  

  در معادله مشخصه صفر شود.  Sباشند؛ لذا بايد ضريبjهاي طبيعي بايد روي محورزي، فركانسسااتلاف يا همان حالت نوسانبراي برقراري حالت بي

:S S ,  2   ي مشخصهمعادلهk  1(k )   7 1  

  ) هستند، مدار ناپايدار بوده و نوساني نيست. 2بيعي مدار مكرر (از مرتبه هاي طاز آنجايي كه فركانس
  

 در مدار شكل زير به ازاي چه مقدار  :27مثالkهاي طبيعي، فركانسIكند؟ف كار مياتلاشوند و مدار در حالت بي، موهومي خالص مي  
1 (1  

2 (1
4    

3 (
1
4  

4 (1-  

 :براي حل اين سؤال، ابتدا بايد پارامتر » 3«گزينه   پاسخI     را بـر حسـب منبـع
را بدسـت آورد.   Iهاي طبيعي متغيـر ورودي در حوزه فركانس محاسبه كرد و فركانس

كنيم و مـدار را در  هاي مدار را از سمت اوليه به سمت ثانويه منتقل ميحال ابتدا المان
  كنيم.  حوزه فركانس ترسيم مي

  در گره بالاي مدار داريم:  KCLبا نوشتن رابطه 

S
I

I SI kV I ( )
S

   1
2 8 2 1  

V  ترانسفورمر داريم: با توجه به روابط 
V V , V I

V
   2

1 2 2
1

1 2 22  

S  ) داريم: 1با جايگذاري روابط بالا در رابطه (
S S

I
I( S) k V I I( S) k I I I

S S S k
S

            
  

2
22 21 8 2 2 1 8 4 2 21 8 4

  

    : دهيمرا مساوي صفر قرار مي I، مخرج رابطه Iهاي طبيعي مربوط به متغير براي محاسبه فركانس

S k S ( k)S
S

        221 8 4 8 1 4 2   

    در معادله مشخصه صفر شود. حال داريم:   S، موهومي خالص شوند، لازم است كه ضريب Iهاي طبيعي متغيرهاي معادله مشخصه يا فركانسكه ريشهبراي اين

Sنوساني است S S j         2 2 1 18 2 4 2 ي مشخصهمعادلهk   
1
4( k)  1 4   

  .يديمرسي فوق ميي مشخصه در نظر بگيريم؛ در اين حالت نيز به معادلهرا به عنوان معادله Iرا برابر صفر فرض كرده و ضريب SIتوانستيمدقت شود كه مي
  

1F 1V




2V




1kV

LI

1H2

I

2I1I 2 :1

SI

1kV21 1
( )
2 S

 2 S

LII

S2I

V 2I



  

 82

تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 در مدار زير مقدار  :28مثال هايكدام باشد تا تمام قطبo

i

V (S)
H(S)

V (S)
 روي محورj  باشد؟  

1(5
4   

2(5
3   

3(3
5   

4(4
5  

  

 :براي حل اين تست ابتدا قسمت سمت چپ مـدار را    »2«گزينه  پاسخ
  رو در نظر بگيريد:به شكل روبه

  
  
  

هاي طبيعي آن همگي بـر روي  ، فركانسبا توجه به اين كه اين مدار تنها از سلف و خازن (با مقادير مثبت) تشكيل شده و فاقد مقاومت و منابع وابسته است

هاي تابع انتقالقرار دارند؛ بنابراين قطب jمحور
i

V(s)

V (s)
در مدار اصلي، طوري تنظيم شـود كـه    همگي موهومي و يا برابر صفر هستند. حال اگر مقدار 

oنهايت يا به عبارت ديگر، مدار باز گردند، خواهيم داشت:مت راست مدار اصلي، معادل با مقاومت بيدو شاخه موازي س
o

i i

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

V (s) V (s)
    

  شود:در حلقه سمت راست مدار گردش كند، اين امر محقق مي Iاگر جريان 

o
o

V
I V


  

1
3 2  


    

1 1 5
2 3 3  

oV(t)گذرد وموازي در سمت راست آن نمي LCاني از مقاومت و مدار در اين حالت جري V (t)     هـاي تـابع انتقـال   خواهـد بـود. بنـابراين قطـبo

i

V (s)

V (s)
 

هاي تابع انتقالهمچون قطب
i

V(s)

V (s)
oهاي تـابع انتقـال  قرار خواهند گرفت. اما در يك حالت ديگر نيز ممكن است قطب jبر روي محور 

i

V (s)

V (s)
روي محـور   

j  قرار گيرند و آن زماني است كه دو شاخه موازي سمت راست، همچون يك مقاومت7 .در اين حالت نيز، مـدار مشـابه يـك مـدار بـدون       اهم عمل كنند

o     قرار خواهند گرفت. jهاي طبيعي آن تماماً روي محورمقاومت عمل كرده و فركانس o o
o

V ( )V V
V I , I


       

1 417 3 2 7 21  

  
  
  
  
  
  
  

7  

3F  

3H  

3F  

3H  

1H  

1H  

1F 

3 

2 
+ 
  

  
 

  

-  4 F 

4H  

iV (t) oV

oV

3F  

3H  

3F 

3H  

1H  

+  
  

  
 

  

-  4 F 

4H  

iV (t)
V(t)

V(t)
3

2

oV

+ 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

- 

oV (t)I

H1  

1F  
7





7 

3F  

3H  

3F  

3H  

1H   

1H  

1F 

3 

2 
+  
  

  
 

  

-  4 F 

4H  

iV (t) oV

oV

I

7 
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مان مقدار ها نيست، پس هدر گزينه در اين حالت مقدار 
5
  صحيح است. 3

  
 صفرهاي تابع انتقال  :29مثالo

i

V (S)
H(S)

V (S)
 در مدار زير كدام است؟  

1 (j
S j , S


  

2
    2 (j

S , S


 
2

  

3 (j
S , S j , S


   

2
  4 (S , S j    

 :شود كه يك مداربا دقت در شكل ديده مي»  3«گزينه  پاسخLC سري با يك سلفH2 و خازنF1     در سمت راست مدار وجـود دارد؛ لـذا يكـي از

jجفت صفرهاي تابع انتقال
S




2 1
jباشد و در حالتي كه فركانس موج ورودي برابرمي 

2
گيـرد  سري فوق اتصـال كوتـاه قـرار مـي     LCشود، به جاي 

مـوازي باعـث ايجـاد     LCموازي در سمت چپ مدار موجود است و اين LCشود كه يك مدارشود. همچنين با توجه به شكل مدار ديده ميصفر مي oVو

jيك جفت صفر به صورت
S j


  


1 33

نيز وجود دارد كـه در   oVبينيم كه يك خازن سري با در تابع شبكه خواهد شد. با بررسي بيشتر در مدار مي 

Sفركانس   شود. در نتيجه صفرهاي تابع انتقال به صورت روبرو است:باعث صفر شدن خروجي مي  j
S , S j , S


    2  

  

 كداميك از مقادير زير، صفري از تابع تبديل :30مثالV (S)

V (S)
2
1

  باشد؟تعريف شده در مدار زير مي 

1( j
L C2 2

1    2( j
L C2 1

1  

3( j
L C2 3

  هيچكدام )4    1

 :شود كه صفر تابع انتقال بايد در اثر رزونانس يكها ديده ميبا توجه به گزينه  »4«گزينه   پاسخLC    سري يا موازي تشكيل شده باشد. طبق مطالـب گفتـه
هاي سري با خروجي باشد، صفر تابع انتقال ايجاد خواهد شد. موازي در شاخه LCهاي موازي با خروجي باشد و يا يكسري در شاخه LCشده در صورتي كه يك

  باشد.) نمي3) و (2) و (1هاي (چ كدام از دو مورد بالا وجود ندارد و مدار داراي صفر تابع انتقال به صورت گزينهبا دقت در شكل هي

  
 به ترتيب از راست به چپ در كدام گزينه آمده است؟» ج«تا » الف«در مدار شكل زير، مقادير موارد  :31مثال  

oابع انتقال شبكه، هاي تالف) تعداد قطب

s

I (S)
H(s)

V (S)
  

oهاي صفر تابع انتقال شبكه، ب) تعداد قطب

s

I (S)
H(s)

V (S)
  

  هاي طبيعي صفر مدار.ج) تعداد فركانس
  

1( 3  ،1  ،1  2( 4  ،  ،1  3( 3  ،  ،1  4( 4  ،  ، 

1H  

3F 

3H  

3F 

3H  

1H  

4 F 

4H  

iV (t) 1F 

3 
3F 5 : 1 

15 

1F 

2H 

1F 

10 

+ 
 
  
 

-  
oV

1
H

3

inV

1V  

1R 1L 
1C 3L 

4C 

3C 2C 2L  
2R 

+ 
  

2V  
  

- 

sV

1F

1F

1H

1 1F

oI
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 :كننده انـرژي مـدار، مرتبـه    عنصر ذخيره 4در درجه اول با توجه به وجود »  3«گزينه   پاسخ
باشد. از طرفي بـه علـت وجـود يـك كاتسـت      فركانس طبيعي مي 4بوده و مدار داراي  4مدار برابر 

بطـور   H(S)هـاي تـابع  برابـر صـفر اسـت. تعـداد قطـب      هاي طبيعي مـدار خازني، يكي از فركانس
باشد؛ اما بايد اين نكته را در نظر مي 4هاي طبيعي مدار يعني برابر فرض برابر با تعداد فركانسپيش

صـفر اسـت؛    oIگرفت كه در فركانس صفر بعلت مدار باز شدن خازن سـمت راسـت مـدار، مقـدار     
Sبنــابراين   يــك صــفر تــابعH(S) توانــد همزمــان قطــب آن نيــز باشــد. پــس  اســت و نمــي

  باشد. ) پاسخ تست مي3سه قطب غيرصفر دارد. با توجه به مطالب بيان شده گزينه (H(S)تابع

  
 در صورتي كه نمودار صفر و قطب يك تابع شبكه به صورت زير باشد، كدام نمودار تغييرات اندازه تابع شبكه فوق را بر حسب  :32مثالدهد؟نمايش مي  

  
  
  
  

  

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

 :تابع شبكه در مبدأ برابر صفر  شود كه يك صفر در مبدأ وجود دارد. در اين حالت بايد اندازهيده ميبا دقت در نمودار صفر و قطب د»  4«گزينه  پاسخ
شـود.  باشد. وجود يك زوج صفر مختلط و مزدوج باعث ايجاد يك مينيمم محلي و وجود يك زوج قطب مختلط و مزدوج باعث ايجاد يك ماكزيمم محلي مي

ها از صفرها بيانگر تابع شبكه بايد يك ماكزيمم با اندازه بينهايت نيز داشته باشد. همچنين بيشتر بودن تعداد قطب با توجه به وجود يك زوج قطب موهومي،
صفر شدن تابع شبكه در    صحيح است.» 4«است. بنابراين گزينه  

  

 تواند باشد؟يزيكي به صورت شكل زير است. دياگرام صفر و قطب سيستم مذكور كداميك از موارد زير مياندازه تابع تبديل يك سيستم ف :33مثال  
  
  
  
  

  

  

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

 با توجه به وجود يك مينيمم روي محور  »1«گزينه  :پاسخ  تابع انتقال بايد داراي يك جفت صفر بـر روي محـور ،j      باشـد. بـا دقـت در منحنـي
|تغييرات H( j ) | با شود كهديده مي| H( ) | | H( ) | k         است و لذا بايد درجه صورت و مخرج يكي باشد. بنـابراين بايـد مـدار داراي دو قطـب نيـز

S  ) باشد. 1تواند به صورت روبرو مطابق با گزينه (ل ميباشد. در نتيجه تابع تبدي
H(S)

S S k




 

2

2  

  

1 1F1F

1F

1H

SV

oI

كاتست خازني

Im  

Re  

| H(j ) |

o 

Re  

Im  

Re  

Im  

Re  

Im  Im  

Re  

|H(j)| 

 

)||H(j 

 

|)H(j|  

 

)||H(j 

 
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 با فرض اينكه منحني اندازه پاسخ فركانسي يك سيستم فيزيكي، :34مثال| H(j ) |  مطابق شـكل ،
  زير متعلق به سيستم مذكور است؟هاي قطب و صفر باشد، كدام يك از آرايش مقابل

  
  
  

  

  
  
  

  

)1(            )2(                                           )3)                                          (4(  
 با توجه به يك مينيمم در روي محور افقي، تابع شبكه داراي يك زوج صفر روي محور  »3«گزينه  :پاسخj     است. همچنين با توجه بـه وجـود يـك

باشند. در صورتي كه مي jماكزيمم، تابع شبكه داراي دو قطب است و به خاطر بينهايت بودن اندازه تابع شبكه در اين ماكزيمم، اين زوج قطب روي محور
يد كه اندازه مذكور برابر صفر است؛ لذا درجه مخرج از صورت در تابع شبكه بيشـتر اسـت. پـس تـابع     به اندازه تابع شبكه در بينهايت دقت كنيم، خواهيم د

  ) صحيح  است.3است. بنابراين گزينه ( jو يك قطب عادي و دو صفر روي محور jقطب روي محور 2انتقال داراي 
  

 ضريب كيفيت مدار زير كدام است؟  :35مثال  

1 (5
12

     2 (7
12

  

3 (12
7    4 (12

5  
  

 :ابتدا مدار را در حوزه فركانس ترسـيم كـرده و بـا نوشـتن    »  3«گزينه   پاسخKVL  در
  كنيم.  مدار، معادله مشخصه مدار را محاسبه مي

SI(S) SI(S) I(S).( || ) I(S)[ S ]
S

S


      



121 62 4 2 2 4 16 2 6

   

    آوريم:معادله مشخصه مدار را بدست ميI(S)با صفر قرار دادن ضريب

      S S S S       2 2 7 148 28 4 12 12 S ( S)( S )
S

       


22 4 2 4 12 1 212 1    

rad  له مشخصه بدست آمده با فرم استاندارد آن داريم:با مقايسه معاد
S S BW , ( )

sec              2 2 27 1 12 2 12 12 12  

12
7Q

BW





   

11 12
12 12
7 7

12

  

  

 ؟زير بر حسب راديان بر ثانيه مطابق با كدام گزينه استمدار شكل پهناي باند  مقدار :36مثال    

1 (1
3  

2 (1
2  

3 (1  
4 (3  

    

H(j )



j  

  

j 

    

j 

  

j  

+ 
 

V 
 
_ 

1F 

1 2H 2.5V 1 SI (t)

I(t) 

2 6F 

2 

V(t) 

4H 

2

I(S)4S

221

6S
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4

1
F

4
1H

R

SV CV




 :براي بدست آوردن مقدار»  1«گزينه  پاسخBW  بايد معادله مشخصه مدار معلوم شود. لذا بايد معـادلاتKCL  هـاي مـدار نوشـته شـده و     در گـره
  شود. ار تشكيل شود و سپس دترمينان ماتريس ادميتانس مساوي صفر قرار داده ماتريس ادميتانس مد

  در گره سمت چپ داريم:  KCLبا نوشتن
  S

V
S(V V ) I (S)  1  

  در گره سمت راست داريم: KCLبا نوشتن
   V V

(V' V)S / V
S

 
    2 52 1   

  داريم: بالا ازي روابطسبا مرتب
SV(S ) V '( S) I S S

Y
/ S SV( / S) V (S )

SS

       
               

1 1
11 2 5 12 5 1 22 

  

  دهيم:را مساوي صفر قرار مي Yبراي بدست آوردن معادله مشخصه، دترمينان ماتريس
rad

det[Y] S S BW ( )
sec

        2 1 1 123 9 3   
  

 به ازاي چه مقدار يا مقاديري از :37مثالR گيرد؟بر حسب اهم، مدار شكل زير در حالت ميرايي بحراني قرار مي  
1 (5  
2 (3-    
  5يا  -3) 3
  رود.مدار به حالت ميرايي بحراني نمي R) به ازاي هيچ مقداري از4

  

 :توان بـا  ها را ميهاي طبيعي مدار برويم. اين فركانسي مدار بايد به سراغ فركانسدانيد كه براي تشخيص نوع حالت گذراحتماً مي » 1«گزينه   پاسخ
توان معادلـه مشخصـه   در گره مركزي مدار مي KCLاي مشخصه مدار كه همان مخرج تابع انتقال مدار است، بدست آورد. با نوشتن روابطتعيين چندجمله

CV :را بدست آورده و از روي آن حالت گذراي مدار را تعيين نمود  

C C C C C
S (S )(R S) S (R )S R

V V V V V
R S (R S) (R S)

      
      

  

21 1 1 4 1 4
4 4 4 4    

  اي مشخصه مدار بصورت زير است:بنابراين چندجمله
S (R )S R    2 1 4   

حقيقـي باشـد كـه در ايـن صـورت ايـن       اي مشخصـه داراي يـك جفـت ريشـه تكـراري      براي اين كه مدار در حالت ميراي بحراني باشد، بايستي چندجمله
Sاي به شكل چندجمله S  2 22  :خواهد بود؛ پس بايد داشته باشيم  

RR
R ( ) R R (R )(R )

R
 

 
            

2 2 314 2 15 3 5 52  

  كنيم:اي مشخصه را بررسي ميهاي چندجملهپايداري ريشه Rحال به ازاي هر دو مقدار به دست آمده براي
Rاپايدار ن S S S , S        2

1 23 2 1 1 1  

Rپايدار  S S S , S         2
1 25 6 9 3 3  

Rپس تنها مقدار    قابل قبول است. 5

  

1 2.5 v  2S  
+  
  
 
-  

V  

V  
V  1

S

SI (S) 1
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 قبول است؟  (بهره ثابت را يك فرض كنيد.)با توجه به نمودار صفر و قطب زير براي تابع شبكه مدار، كدام گزينه براي پاسخ ضربه مدار قابل   :38مثال  
  

  

  
  

  
  

)1(  )2(  
  
  

  
  
  

)3(  )4(  
 :4«گزينه  پاسخ«  

  با توجه به نمودار صفر و قطب، تابع شبكه مدار به صورت روبرو است:روش اول: 
d

S S
H(S)

(S ) (S )
 

    2 2 2 23 6
  

    پاسخ ضربه مدار برابر با لاپلاس معكوس تابع شبكه است. حال داريم:
tS S

h(t) L [H(S)] L [ ] L [ ] e (cos t / sin t)
(S ) (S ) (S )

   
     

     
1 1 1 3

2 2 2 2 2 2
3 3 6 5 6

3 6 3 6 3 6
  

  
  داريم: h(t)با رسم پاسخ ضربه يا

  
  
  

  

h(tهـا در نقـاط شـروع و انتهـاي پاسـخ ضـربه، مقـادير       با توجه به تفاوت گزينـه روش دوم:  )  وh(t )         را بـا قضـيه مقـدار نهـايي و مقـدار اوليـه  
  آوريم:ست ميبد

  
S S

S
h(t ) lim SH(S) lim

(S ) 
    

 

2

2 23 6 
                      

S S

S
h(t ) lim SH(S) lim

(S ) 
   

 

2

2 2 1
3 6

  
  

  ) صحيح است.4شود كه فقط گزينه (ها، ديده ميبا دقت در گزينه
  

 درصورتي كه نمودار صفر و قطب يك مدار به صـورت روبـرو    :39مثال
نمودارهاي زير مربوط به پاسخ ضربه و اندازه تـابع شـبكه   باشد، كدام يك از 

  باشد؟مدار فوق مي
  
  

1(                2(  
  

  
  
  
3(                4 (  

Re  
-1  

-j  

j  

Im



3



j6

j6

Im

Re

h(t) h(t)
1

t t

h(t)h(t)

t t

1

h(t)
1

t

)|(j|H 

 

t 

h(t) 

4

 9

4



17

4



Hf 4Lf 2

)||H(j 



h(t) 

t 

7

3



4

6



6



Hf 5Lf 3

)||H(j 

 

h(t) 

t 
 2 4

Lf 3 Hf 9

)||H(j 



h(t) 

t 

13

3



3



Hf 7Lf 1

7

3


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 :از روي نمودار قطب و صفر داريم:»  2«گزينه  پاسخ  
dS , S j , S , S j      1 2 1 21  

rad
BW ( )

sec
          1 1 2 2

d d
d d

T
T T

 
      

2 21 2  

  .) صحيح است2عات بدست آمده، فقط گزينه (با توجه به اطلا
  

 در مدار زير شرايط اوليه شامل ولتاژ خازن و جريان سلف مطابق با كدام گزينه باشد تا جريان :40مثالxI فقط شامل جمله/ tke1   باشد؟ 5
1 (C LV ( ) v , I ( ) A   3 1    
2( C LV ( ) v , I ( ) A  3 1     
3( C LV ( ) v , I ( ) A  16 16    
4( C LV ( ) v , I ( ) A   16 16    

 :با نوشتن كنيم.براي حل سؤال ابتدا با در نظر گرفتن شرايط اوليه، مدار را در حوزه فركانس ترسيم مي»  3«گزينه  پاسخKVL قه مدار داريم:در حل  

C
x x x L x

V ( )
I I I .S I ( ) I

S S


      

3 2 4
   

C
x L

V ( )
I [ S ] I ( )

S S


     

3 1 2 4 
  

L C
L C

x

[SI ( ) V ( )]SI ( ) V ( )
I

(S )(S / )S S

 
  

  
  2

1
2

1 1 52 5 3

    

L  با تفكيك كسر بالا داريم: C L C
x

I ( ) V ( ) / I ( ) V ( )
I

(S ) (S / )

      
 

 
1 5

1 1 5
     

/فقط شامل جمله xIحال اگر tke1 Sكانسباشد، بايد صورت كسر شامل فر 5  1برابر صفر شود تا جمله شامل ،S  1  به صـورتtke   در خروجـي
L  ظاهر نشود. بنابراين داريم: C C LI ( ) V ( ) V ( ) I ( )             

  ) صحيح است.3ها، فقط گزينه (با چك كردن اين شرط در گزينه
  

 اگر نمودار صفر و قطب تابع امپدانس يك مدار به صورت زير باشد، در مورد شبكه :41مثالN كدام عبارت صحيح است؟ (بهره ثابت برابر دو است(.    

  شبكه مدار باز ورودي و شبكه اتصال كوتاه ورودي ناپايدار هستند.) 1
  ودي و شبكه اتصال كوتاه ورودي پايدار هستند.شبكه مدار باز ور )2
  شبكه مدار باز ورودي، پايدار و شبكه اتصال كوتاه ورودي، ناپايدار است. )3
  شبكه مدار باز ورودي، ناپايدار و شبكه اتصال كوتاه ورودي، پايدار است. )4
 :دا بايدهاي مختلف مدار، ابتبراي قضاوت در مورد پايداري حالت»  3«گزينه  پاسخnZ (S) را بدست آورد. با توجه به نمودار صفر و قطب برايZ(S) 

  است، داريم: 2ثابت برابر  و اين كه بهره
(S ) S

Z(S)
S S

 
 

 

12 2 12
2 2  

n
S S

Z (S) Z(S)
S S

 
    

 
2 1 11 12 2  

هاي تـابع  هاي طبيعي شبكه مدار باز ورودي، همان قطبمان صفرهاي تابع امپدانس و فركانسهاي طبيعي شبكه اتصال كوتاه ورودي، هدقت كنيد فركانس
  امپدانس هستند. بنابراين داريم:

: S  2 فركانس طبيعي شبكه مدار باز        : S 1 فركانس طبيعي شبكه اتصال كوتاه  
كـه   اين در حـالي اسـت  قرار دارد، شبكه اتصال كوتاه ورودي ناپايدار است.  jيعي شبكه اتصال كوتاه در سمت راست محوربا توجه به اين كه فركانس طب

  قرار دارد و لذا شبكه مدار باز ورودي پايدار است. jفركانس طبيعي شبكه مدار باز ورودي در سمت چپ محور

 

)||H(j 

rad
BW= 2( )

sec
  

h(t) 

t  4

Td  

HfLf

LI ( )

2xI

S
x2 IxI

1

xI 

3

S

CV ( )

S



1HxI1

xI 21
F

3 CV





LI

1

N

Z(S) nZ (S)

1

N

Z(S)


1

2

2

Im

Re
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 ه از پاسخ پله اين لفرض كنيد. يك جم 1دهد. ضريب ثابت تابع تبديل را برابر هاي تابع تبديل يك مدار را نشان ميشكل زير صفرها و قطب :42مثال
tkeمدار به شكل cos(t )   مقدار  .است را به نحوي تعيين كنيد كهk .حداقل باشد(k )    70ـ سراسري (مهندسي برق(  

1 (   

2 ( 1  

3 (  2  

4 ( 
1
2  

 :له و حضور دو قطب درأبا توجه به اطلاعات مس  »2«گزينه  پاسخj 1 و حضور يك صفر در، لازم به ذكر است  .تابع شبكه به صورت زير است

S               .فرض شده استيك نيز  H(S)كه ضريب ثابت
H(S)

(S )




 21 1
  

  داريم: ،با توجه به اينكه تابع ورودي پله واحد است
o

o i o o
i

F (S) S
H(S) , F (S) H(S).F (S) F (S) H(S) F (S) [ ]

F (S) S S (S )


      

 2
1 1

1 1
  

o o

S (S ) ( )
F (S) F (S)

S S(S ) (S )

    
      

     
   2 2

1 1 12 2 2 2 2
1 1 1 1

  

oFبا اعمال قانون تبديل معكوس لاپلاس براي (S) :داريم  

t t
o of (t) e [ cos t ( )sin t]u(t) u(t) f (t) ( ) ( ) e cos(t )u(t) u(t)      

          2 21 12 2 2 2 2 2  

k  با توجه به اطلاعات مسأله داريم: ( ) ( )
 

  2 212 2  

                      گيريم:مشتق مي بر حسب بطه مذكورحداقل شود از را kبراي اينكه  1dk
( )( )

d

 
     


12 12 2 2   

  

 71ـ سراسري برق  (مهندسي  ؟بيعي غيرصفر در مدار شكل زير كدام گزينه استهاي طمرتبه مدار و تعداد فركانس  :43مثال(  

  7و  11) 1
  1و  11) 2
  6و  8) 3
  8و  8) 4
  
  

  

 

 :سلف و خازن است. به علـت وجـود دو كاتسـت     11مدار داراي   »3«گزينه  پاسخ
فركـانس   8شـود. لـذا مـدار داراي    واحد كم مـي  3سلفي و يك حلقه خازني از اين تعداد 

باشد. با توجه به وجـود دو كاتسـت خـازني، مـدار داراي دو     مي 8طبيعي بوده و از مرتبه 
فركانس طبيعي غيرصفر و دو فركـانس   6فركانس طبيعي صفر است؛ بنابراين مدار داراي 

  طبيعي صفر است.
  
  
  
  
  

  

R 

L 
L  

L  L  R  

C  

C  C  

C  C  
C 

R  

C  R  

j 
j 

-j 
-1 -  

L  

R  

L  
C C 

C 

C 

C R  

C 

C R  

  كاتست سلفي
  كاتست سلفي

  خازنيكاتست 

  خازنيكاتست 

  حلقه خازني

L  

L  

R
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 مداري مطابق شكل مقابل داراي شرايط اوليه   :44مثالCV ( ) v 1  وLI ( ) A 1 هاي زير صحيح است؟باشد. كداميك از پاسخمي    
  )71ـ سراسري (مهندسي برق           

  است. (Over damped)) مدار ميراي شديد 1

  است. (Cirtically damped)) مدار ميراي بحراني 2

  است. (Under damped)) مدار ميراي ضعيف 3

  است. (Loss less)) مدار بدون اتلاف 4

 :دترمينان بدست آوردنبا و  با تشكيل ماتريس ادميتانس و باشدمدار فوق شامل دو گره مي»  2« گزينه پاسخ[y] ،حال .شودمعادله مشخصه مدار حاصل مي 
  : داريم

                S ,S  1 2
1
2

( S )S Sy det[y] ( S )
S

S S

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

2 2
1 1 1 1 1 11 2 12 2 2 2 2 11 1 1 1 1 4

2 2 4 2 4

     

 آيند. با توجـه بـه برابـري دو ريشـه، مـدار در حالـت      بدست مي det[y]هستند و با صفر قرار دادنهاي طبيعي سيستم كانسفر ،هاي معادله مشخصهريشه
  باشد.بحراني مي ميرايي

  

 72ـ سراسري (مهندسي برق            ه صحيح است؟، كدام گزينشودساز تبديل ميدر مدار شكل مقابل وقتي مدار به يك نوسان :45مثال(  

1 (R
LC




1    2 (L
R

r C


  

3 (r C
R

L
     4 (R r   

 :د:باشميماتريس امپدانس آن به صورت زير  بوده ومدار فوق شامل دو حلقه »  2«گزينه  پاسخ  
R r LS LS r

Z det[Z] RLCS (L RrC)S R r
LS r LS r

SC

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

21                            

در معادله صفر  Sلذا بايد ضريب ؛باشد jروي محور مشخصه هاي معادلهاتلاف باشد يا به عبارتي ريشهبايد مدار در حالت بي ،ساز بودن مدارجهت نوسان
L            ن داريم:بنابراي .شود

R
rC


 L RrC    

  

 75ـ سراسري (مهندسي برق   كند؟  هاي طبيعي مدار را در خروجي ظاهر ميفقط فركانس ،اعمال كدام ورودي به مدار شكل زير :46مثال(  

1 (/
SI (t) e u (t) 1 5  

2 (/ t
SI (t) e u (t) 5  

3 (t
SI (t) e u (t)  

4 (t
SI (t) e u (t) 2  

 :هاي طبيعي در خروجي ظاهر شود، بايد تابع انتقال مدار صفري برابر قطـب تبـديل لاپـلاس مـوج     در صورتي كه بخواهيم فقط فركانس  »4«گزينه  پاسخ
رت حذف صفر و قطب فوق در تبديل لاپلاس موج خروجي مدار، باعث عـدم ديـده شـدن فركـانس مـوج ورودي در خروجـي       ورودي داشته باشد، كه در اين صو

oVسيستم خواهد شد. حال ابتدا تابع انتقال  (S)
H(S)

I(S)
 شود. با نوشتنمحاسبه ميKCL سمت چپ مدار داريم: در گره    

o
S

V VV V
I (S) ( )

S S


   11 1 1  

o  در گره سمت راست داريم:  KCLبا نوشتن oV V V
V ( )

S


  2 211  

1  1F 2V 1 + 
V 

_ 

+ 
 

_ 

1F 

outVSI (t)

2 1H 1F 

2 

- 4 
+ 
_ CV

LI

R 

L r I 

C 
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1F 2F 

(2)

(2) 

(1) 

(1) 
2F 

(2) 

(2) 

1

3
1

2


1

3


1

2


    ) داريم:2) و (1سازي روابط (با ساده

o S o S

o o o

SV S(V V ) V I (S) V( S ) SV I (S)

V S(V V) V V( S) V ( S)

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

2 1
2 2 1 

  

o با حل دستگاه بالا داريم:
o

V (S)S S
V (S) .I(S) H(S)

I(S)S S S S

 
   

   2 2
2 2

1 1
  

Sيك صفر در H(S)شود كه تابعديده مي H(S)با دقت در تابع  2 دارد. لذا اگر تابع ورودي داراي يك قطب درS  2   باشد، صفر و قطب مذكور بـا
t       هم ساده شده و اثر ورودي در خروجي حذف خواهد شد. لذا داريم:

SI (t) e u(t) 2  

  
  

 در تابع شبكه  :47مثال
S

I(S)
H(S)

V (S)
 هاي تابع شبكه تعداد قطب ،مقابل مدار شكل……… ) .I(S) وSV (S)   به ترتيب تبـديل لاپـلاسI(t)  و

SV (t) 76ـ سراسري (مهندسي برق   باشند.)مي(  

  باشد.است كه يكي از آنها صفر مي 3) 1
  باشد.است كه هيچكدام آنها صفر نمي 4) 2
  باشد.است كه هيچكدام آنها صفر نمي 3) 3
  باشد.آنها صفر مي از است كه يكي 4) 4

 :با توجه بـه   است. 4هاي طبيعي برابر و لذا تعداد فركانس كننده انرژي استالمان ذخيره 4م كه مدار داراي نيبيبا دقت در مدار مي  »3«گزينه  پاسخ
دار م ـ و شـود ظاهر نمـي  Iاين فركانس صفر در ، لذابا توجه به اينكه در فركانس صفر خازن مدار باز است ووجود يك كاتست خازني يكي از آنها صفر است 

Sدر واقع داراي سه فركانس طبيعي غير صفر است.   بايد صفر تابع شبكه باشد چون در اين فركانس جريـانI     صـفر اسـت، و ايـن يعنـيS     ديگـر
  .باشد H(S)تواند قطب تابع شبكهنمي

  
 76ـ سراسري (مهندسي برق           كداميك از عبارات زير در مورد يك شبكه خطي تغييرناپذير با زمان صحيح نيست؟        :48مثال(  

  نيمال براي آن متغير شبكه برابر است.ديفرانسيل مي همعادل هكه با مرتبهاي طبيعي هر متغير شب) تعداد فركانس1
j) اگر يك متغير شبكه داراي فركانس طبيعي 2 1  باشد ، به ازاي ورودي(cos t) u (t)1 .پاسخ حالت دائمي سينوسي براي اين متغير وجود ندارد ،  
  ) هر قطب يك تابع شبكه ، حتماً يك فركانس طبيعي متغير خروجي آن تابع شبكه است.3
  شبكه بستگي داشته و مستقل از ورودي است. ههاي طبيعي آن متغير و شرايط اوليراي هر متغير شبكه فقط به فركانس) پاسخ گذ4
 :غلط  4گزينه بنابراين ورودي بستگي دارد.  موج هاي تابعهاي طبيعي آن و شرايط اوليه و قطبي يك شبكه به فركانسارگذ پاسخ  »4«گزينه  پاسخ

  براي يك شبكه خطي تغييرناپذير با زمان برقرار است. 3و  2 و 1هاي است. گزينه
  

 و  1فركانس طبيعي جريان اتصال كوتاه در قطب   :49مثال1 78ـ سراسري (مهندسي برق   دوقطبي شكل مقابل كدام است؟(  
1 (/ 4  
2 (1-  
3 (5/1-  
4 (5/2-  
 :و1هاي (پايانه ،فركانس طبيعي جريان اتصال كوتاه جهت محاسبه»  4«گزينه  پاسخ ()1آيدبدست ميكنيم و مدار زير ) را اتصال كوتاه مي.  

  
 

  
  

  
  

Sموازي با فركانس طبيعي RCيك مدار حال مدار به صورت
RC




S           بود.هد خوا 1 /


  


1 2 51 25
 eqR || ,  

1 1 1
3 2 5  

2F 2F 

3 1H 
1F 

I 
SV (t)

1 F 2F

(2) 

(2) 

(1) 

(1) 

1

2


1

3

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 ازاء چه مقداره ب :50مثالk 78(مهندسي كامپيوتر ـ سراسري         شود؟  ساز ميمدار شكل مقابل نوسان(  

1( 5/3-  
2 (2-  
3 (5/3  
  تواند نوساني باشد.نمي kهيچ مقدار يازاه ) اين سيستم ب4

 :هاي معادله مشخصه روي محورساز بودن مدار بايد ريشهبراي نوسان  »4«گزينه  پاسخj براي بدسـت آوردن معادلـه مشخصـه از     قرار گيرند. حال
  دو حلقه مدار داريم:  KVLبا نوشتن كنيم.دادن دترمينان ماتريس امپدانس استفاده ميصفر قرار 

I ( S) I I ( )

V (I I ) ( )

I ( ) kV I I ( )
S

   

  

    

1 1 2
1 2

2 2 1

2 1
1 2
2 1 3





  

  ) داريم:1) و تشكيل دستگاه با رابطه (3) در رابطه (2گذاري رابطه (يبا جا

   
I ( S) I S

Z
k kI ( k ) I ( k)

SS

      
                

1 2

1 2

3 3 1
22 1 21 2




  

 det Z ( S)( k) (k ) ( k)S ( k ) S
S

             223 2 1 2 2 7 6    

: / S  21 5 6 ي مشخصهمعادلهk /  3 5k   2 7   

Sساز نيست.نيستند؛ لذا مدار نوسان jمقادير ويژه روي محور S
/

      2 6 4 21 5  
  

 هاي تابع انتقالصفرها و قطب :51مثالV(S)

E(S)
    )78ـ آزاد (مهندسي برق   ر مدار زير برابر با كدام گزينه است؟د 

1(            S , S j

S

 


 
1 2 1

2  

2(          S , S j

S

  
  

1 2 1
2  

3(             S j

S

 
  

1
2  

  هيچكدام )4
 :ريم: تقسيم ولتاژ در مدار داقاعده با اعمال   »2«گزينه  پاسخ  

V(S) S V(S) SSV(S) E(S)
E(S) E(S)S S S S SS

S

  
     

      
2 2

21 2 2
2 2 2 21 1

  

S(صفر)  ها را تشكيل خواهد داد. قطب ،هاي مخرجصفرها و ريشه ،هاي صورتحال ريشه  2  
S j

S j

  
   

1
2

1
1S S    2 2 2   

  

 رهاي تابعها و صفدر مدار زير قطب :52مثالoI (S)

I(S)
  )79ـ آزاد (مهندسي برق   برابر با كدام گزينه است؟ 

1(             S

S




 
  

3
1                 2(             S

S




 
 

3
1   

  

3(             S

S





 

3
  چكدامهي )4                   1

  قطب 
 صفر

  قطب 
 صفر

  قطب 
 صفر

  قطب
 صفر

  قطب
 صفر

  قطب
 صفر

1H  1  

Vk  2  1  

+  
 
V
_  
  

1
F

2

+  
  

V(t)  
  

-  

1  1H 

1  
e(t)  

1
F

2

I(t) 

1 

0.1 H  

2  

oI (t)

2

S
2I 1

V





2

1I S

1 kV
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2  (,S j 1 2 6   ها قطب8

                 S  



   صفرها12
و يك صفر در بينهايت 

4  (,S j  1 2 6 ها  قطب8

                      S 



و يك صفر در بينهايت    صفرها6

  

 :و با نوشتن قانون تقسيم جريان داريم: با انتقال مدار از حوزه زمان به حوزه فركانس  »1«گزينه  پاسخ   
o

o
I (S)/ S S

I (S) I(S)
/ S I(S) S

 
   

  
1 1 1

1 1 2 3
 
 

  

S

S

 
   

1
3



  

 
 80ـ سراسري (مهندسي برق    ده شده است. منحني اندازه تابع شبكه كدام است؟دا زير اي در شكلدياگرام صفر و قطب مربوط به تابع شبكه :53مثال(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :لذا اگر ،ها كمتر استبا توجه به اينكه تعداد صفرها از تعداد قطب»  4«گزينه  پاسخ   دامنه تابع شبكه صفر است و بـا توجـه بـه وجـود      ،باشد
ر نقطه د ،صفر در مبدأ   .صحيح است. )4(بنابراين گزينه  اندازه تابع صفر خواهد بود  

S  لازم به ذكر است كه تابع شبكه به صورت مقابل است:
H(S) A

[(S ) ](S )


  2 2 2
  

  
 ها و صفرهاي امپدانس خروجي در مدار زير تعداد قطب :54مثالoZ (S) 80ـ آزاد (مهندسي برق                 برابر با كدام گزينه است؟(  

1 (,S j  1 2 6   هاقطب 8

                  S  



  صفرها 12

  
3 (,S j  1 2 6   هاقطب 8

                     S 



  صفرها 12
    

 :منبع جريان داريم: اثر كردنبا بي  »1«گزينه  پاسخ            o
(S )

Z (S) || ( S)
S S S


  

 2
1 1 1212

12 1
   

 
  

  

S j  6 Sيك صفر در بينهايت  هاقطب  8      

  صفرها
S j  6 8  S  12  

sبه دليل اتصال كوتاه شدن خازن، صفر خواهد بود و لذا در oVمقدار دقت كنيد كه در فركانس   .يك صفر وجود دارد  
  

 صورت  اي بهدياگرام صفرـ قطب تابع شبكه :55مثال
m
i i
n
j j

(S Z )
H(S)

(S P )




 

 

1
1

 در شكل زير داده شده است. كداميك از عبارات زير در مورد دامنه و 

  ) 81ـ سراسري (مهندسي برق           فاز تابع شبكه صحيح است؟

) در 1   .دامنه صفر و فاز آن تابع نيز صفر است  
) در 2   .دامنه نامحدود و فاز آن صفر است  
) در 3   .دامنه ثابت و فاز آن صفر است  
) در 4    دامنه صفر و فاز آن9  .است  

  نهايتو يك صفر در بي

  و يك صفر در بينهايت

| H (j) | 



| H (j) | 

 

| H (j) | 



| H (j) | 



)1( )2( 

)3( )4( 

- - 

j 

-j 

×  

×  

×  

Im

Re

I(S) 
12 

S 

+ 
 
 

V(S) 
 
_ 

100

S

j 

 

-j 4 
    

j 4 

-0.5 
-1 -2 

 (صفر)

 (قطب)

2  

1  

0.1S  

I(S)
oI (S)

 و
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 :وجود يك قطب در مبدأ مختصات باعث»  4«گزينه  پاسخ9 درجه شدن فاز تابع در   و   هـا از  همچنين چون تعـداد قطـب  . شودمي

تعداد صفرها بيشتر است، پس در   است: روبروشود. تابع شبكه به صورت دامنه تابع شبكه صفر مي  k[(S / ) ]
H(S)

S(S )(S )

 


 

25 16
1 2
   

  
  

 ماتريس ادميتانس گره يك شبكه :56مثالLTI هاي طبيعي كديگر اتصال كوتاه شوند، فركانسبه ي 3و  2هاي به صورت زير داده شده است. اگر گره
  )82ـ سراسري (مهندسي برق   سيستم جديد چقدر خواهند بود؟

  

)2  -1و  -5/2) 1 7 5
و2 7 5

2  
n

S

Y S

S

 
    
   

1
3 1

1 4

 



  
و  -3) 4  -1و  -3) 3 7 5

2  

 :ابتدا با استفاده از ماتريس»  1«گزينه  پاسخnY كنيم:را ترسيم مي مدار  
  
  
  
  
  

  شود.بين آنها حذف شده و شبكه به صورت زير ساده مي اهم 1 ، مقاومت3و  2ي هادر صورت اتصال گره
  
  
  
  

S   دهيم:را تشكيل ميnYبراي مدار بالا ماتريس

S /

 
  

1
2 5n n

S
Y det(Y ) (S )( S )

S

 
        

1 1 2 52 5


 


  

  

 دن قسمت حقيقي تابع انتقال فركانسي كه سبب صفر ش :57مثالV
H(j )

E
  82ـ آزاد (مهندسي برق  مدار زير خواهد شد، برابر با كدام گزينه است؟(  

1 (f (Hz)

2      2 (f (Hz)


2

2  

3 (f (Hz)


2
2

      4 (f (Hz)

2  

 آوريم.ابتدا تابع انتقال را با اعمال قانون تقسيم ولتاژ بدست مي  »2«گزينه  خ:پاس  

||
( ) j V( j ) ( )j

V( j ) E( j ) H( j ) j
j E( j )( ) ( ) ( )||

j

     
         

         


2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1
2 2 6 2 2 63

1 1 2 9 2 9 2 9
2 3

  

f Hz

2

2
rad

Re[H( j )] ( ) ( )
sec

        22 2 2   

  

 82ـ سراسري » گرايش معماري«(مهندسي كامپيوتر              مدار شكل زير را در نظر بگيريد. كدام عبارت درست است؟ :58مثال(  

Sفركانس طبيعي است و 6) شبكه داراي 1  .فركانس طبيعي شبكه نيست  

Sفركانس طبيعي است و 6) شبكه داراي 2  باشد.هاي طبيعي آن ميفركانس وجز  

Sبيعي است وفركانس ط 4) شبكه داراي 3  .فركانس طبيعي شبكه نيست  
Sفركانس طبيعي است و 5) شبكه داراي 4  باشد.هاي طبيعي آن ميفركانس وجز  

1L  

3L  

5C  
2L  

4L  

6C  

E 
+ 
 

V 
 

_ 

1

j



1

3


j

2




1  

(1)  (2) (3) 

1

3


1

2


1

S

1

S

1

S

1 

1  

(1)  (2) (3) 

1

3


1

S
1

S
1

2


1

S
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3R 

2L 

1L 

2R 

0.5  )SY ( 

 :سـلف و   كننده انـرژي المان ذخيره 6مدار داراي   »4«گزينه  پاسخ)
كـم   ايـن تعـداد  ست سلفي يكي از ولي به علت وجود يك كات ،است خازن)

 همچنـين  .است 5بوده و از مرتبه  فركانس طبيعي 5مدار داراي  شود ومي
  .دارد نيز يك فركانس طبيعي صفر مدار ،با توجه به وجود يك حلقه سلفي

  
  

  
  

 دو صفر شامل در مدار شكل زير، ادميتانس ورودي :59مثالS  2 وS / 2 Sو يك قطب مضاعف در 5  1 است. مقاومتR3 كدام است؟  
  )83ـ سراسري (مهندسي برق  

1 (
1
4  

2( 
1
8   

3( 1   
4( 2  

 :هاي شبكه داريم:له در مورد صفرها و قطبأبا توجه به اطلاعات مس  »2«گزينه  پاسخ  A(S )(S / )
Y(S)

(S )

 


 2
2 2 5

1
  

Sهايدر فركانسY(S)حال با تست   وS   دهيم. له را ادامه ميأحل مس  
Y(S ) (R || / )  1

3 5                                          
A( )( / )

Y(S ) (R || / ) A ( )
( )

 
   


1

32
2 2 5 5 5 1

1
  


  

Sحال مدار در   شود. تحليل مي  

S

A(S )(S / )
Y(S ) ( / ) , Y(S ) Lim A A ( )

(S )





 
        


1

2
2 2 55 2 2

1
  

  ) داريم:2) و (1حال از روابط (

R  3
1
8A , (R || / ) A

/ R

/ R

      



1
3

3
3

12 5 5 5 25
5

 


  

  

 با  اگر نمودار قطب و صفر شكل مقابل، مربوط به تابع شبكه يك مدار خطي تغييرناپذير با زمان باشد، پاسخ پله اين مدار در حوزه زمان برابر :60مثال
  )83ي ـ سراسر(مهندسي برق   تواند باشد؟ هاي زير ميكدام يك از گزينه

  

  
  

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

 :ه يا تابع شبكه به صورت زير است:با توجه به نمودار صفر و قطب، پاسخ ضرب  »3«گزينه  پاسخ  
S

L(u(t)) H(S)
S S 

  
  2 22

S                                                     پاسخ پله 
H(S)

S S 


  

2
2 22

  

tپاسخ پله و قضيه مقدار اوليه مقدار پاسخ پله را درحال با استفاده از    آوريم:بدست مي  
S

S
(t ) LimS

S S 



  

  2 2 1
2

  پاسخ پله

t) در زمان3شود كه فقط گزينه (ها ديده ميگزينه به با توجه    .مخالف صفر است  

  





J 

 
K=1  

t 

(t)

t  

(t)

t 

(t)

t  

(t)

5C  
2L 

6C  

4L 

1L 

3L 

  كاتست سلفي

  حلقه سلفي

Y(S )

0.5 3R

Y(S ) 

0.5 2R
3R





  

 96

تحليل مدارهاي الكتريكي 
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1H 

1F 
1F

N N SI oV





1
H

4

oI

 شبكه :61مثالN هاي خطي تغييرناپذير با زمان ساخته شده است. اگر از مقاومتSI (t) cost cos t  كـداميك از   باشد، آنگاه در حالت دائمـي  2
oVمتغيرهاي  (t)  وoI (t) 83ـ سراسري (مهندسي برق              باشد؟برابر صفر مي(  

oI) فقط 1 (t)  
oV) فقط 2 (t)  
oV) هم 3 (t)  و همoI (t)  
oI) نه 4 (t)  و نهoV (t)  

 :توجه به وجود يك مداربا »  2«گزينه  پاسخLC موازي بين دو شبكهN، مقدار 1 رزونـانس  فركانسكه همانLC   در خروجـي   ،مـوازي اسـت
cosلذا خروجي در اثر ؛شودنميظاهر  t از طرفي مدار  .فر استصLC  سري در طرف راست داراي فركانس رزونانس  است؛ يعنـي بـه ازاي   2  2 

cosدر اثر oVشود. پساين شاخه اتصال كوتاه مي t2  است، اماصفرoI .ممكن است صفر نشود  

  
 84ـ سراسري » گرايش معماري«(مهندسي كامپيوتر   اند؟ هاي طبيعي مدار نشان داده شده كدامفركانس :62مثال(  

  -1و  -1) 1
  -1و  -2) 2
3(   -1و  2
4(j   -1و  3

 :نوشتنبا   »1«گزينه  پاسخKCL  داريم: بالاي مداردر ابرگره  

C
C C

S C S

V V V
I V ( S ) I

S S
S

       

1
13 21 1

6

C C
S

C C

V VV
I

S
S

V V V V V

   




   


1 1
6

12 3

  

S

S

 
  

1
2

1
1

C

S

V S S
(S )

I S S (S )S
S

       
   

2
2 2

1 11 2 1 12
  

  
 84 سراسري ـ(مهندسي برق     هاي طبيعي:هاي طبيعي كل يك مدار عبارت است از فركانسانسفرك :63مثال(  

  صحيح است. 2و  1) موارد 4  هاي مستقل مدار) ولتاژها و جريان3  ) ولتاژهاي مستقل مدار2  هاي مستقل مدار) جريان1

 :هستند.هاي مستقل مدار ولتاژها و جريان هاي طبيعيهمان فركانسطبيعي كل مدار،  هايفركانس  »3«گزينه  پاسخ   
  

 اگر پاسخ ضربه واحد يك مدار خطي تغييرناپذير با زمان به صورت :64مثالt th(t) ( e e )u(t)  22 و معادلات حالت اين مدار بـه صـورت   باشد 

X AX BW 


  )84ـ سراسري (مهندسي برق   تواند باشد؟هاي زير ميبه كداميك از صورت Aماتريس ،باشد 

1 (

 

  

2
3  2 ( 

   

1
2 3  3 (


 

  

1
3  4 ( 

   

1
3 2  

 :توانشكل پاسخ ضربه، ميبا توجه به »  2«گزينه  پاسخS  1 Sو 1  2  Aاگـر مـاتريس   هاي طبيعي مدار معرفي كرد. حالانسفركرا به عنوان 2
det[SIرا داشته باشيم، رابطه A]  هـا ابطه مذكور به جواب رسيد. با تست گزينهدر ر هاتوان با تست گزينههاي طبيعي را به ما خواهد داد. ميفركانس 

  ) به ترتيب زير صادق است:2(بينيم كه فقط گزينه مي

S S
A [SI A] [SI A]

S S

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

1 1 1
2 3 2 3 2 3
  


  

S
det[SI A] det S(S ) (S )(S ) S , S

S

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

1 3 2 2 1 1 22 3     

1 H  

V2   

+ 
V 

_  
1 F  

+ 
    

_ 
CV

1

6
SI
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xV

1  1  

1

1 1 

1

1

6S

oV

y2V1

4S
x2V

1

2S

yVxV

 85 سراسري ـ(مهندسي برق               كدام است؟ زيرهاي طبيعي شكل فركانس :64مثال(  
1(, ,  3 2 1 

2(, ,  
1 1 13 2  

3(, ,  
13 12 

4(1 مكرر مرتبه سوم  
 :هاي طبيعي لازم است كه منابع در حوزه فركانس تحليل كنيم. همچنين براي بدست آوردن فركانس رامدار بايد  ،تربراي حل ساده  »2«گزينه  پاسخ

  ال كوتاه شده و ماتريس ادميتانس شبكه بدست آورده شود.اتصمستقل ولتاژ 
  
  
  
  
  
  
  هاي بالا داريم.در گره KCLنوشتنبا 

  x x x]: V SV V  2 گره با ولتاژxKCL[V  

y x
y y

V V
]: V SV


  

2
4 1 گره با ولتاژyKCL[V  

o yo
o

V VV
]: SV


  

2
61 1 گره با ولتاژoKCL[V  

  با نوشتن روابط بالا به صورت ماتريسي داريم:
X o y

X o

X o y

( S )V V V S

V V ( S )Vy Y S

SV ( S )V ( )V

     
            
         

2 2 2 2
2 4 2 2 4 2

6 2 26 2 2

    
  

 
  

  

    هاي طبيعي بدست آيد.دهيم تا فركانسرا مساوي صفر قرار ميdet[Y]حال

S , S , S     1 2 3
1 1 13 2det[y] S S S (S )(S )(S )           3 2 1 16 11 6 1 13 2    

  
 در يك مدار خطي تغييرناپذير با زمان تابع تبديل :65مثالo

S

V
H(S)

I
هاي ، قطبS j  jجـز هاي طبيعي مدار بـه را دارد. تمام فركانس 2 در  2

  )85 سراسري ـ(مهندسي برق                               ختلط است. كدام بيان در اين مدار درست است؟نيمه چپ صفحه م
 ) مدار به ازاي هيچ ورودي، پاسخ حالت دائمي سينوسي ندارد.1

با فركانس SI) مدار به ازاي2   رد.پاسخ حالت دائمي سينوسي دا 2

SI) مدار به ازاي3 cost به شرطH( j)  پاسخ حالت دائمي سينوسي با فركانس ،   دارد. 2

SI) مدار به ازاي4 cost به شرطH( j)  نس، پاسخ حالت دائمي سينوسي با فركا 1 .دارد 

 :در صورتي كه فركانس موج ورودي مخالف  »3«گزينه  پاسخj2غلط است. در صورتي كـه  1لذا گزينه ( ؛باشد، پاسخ حالت دائمي ايجاد خواهد شد (
) غلـط اسـت و در ايـن حالـت     2به حالت ناپايداري خواهد رسيد. بنابراين گزينه ( هاي تابع شبكه مدار باشد، مدارفركانس موج ورودي برابر با فركانس قطب

)Hدر صورتي كه پاسخ حالت دائمي سينوسي وجود نخواهد داشت. j)   بدين معنا خواهد بود كه، باشدj صفرهاي تابع شبكه هسـتند. حـال در    جزو
موج ورودي در خروجي ظاهر نخواهد شـد و پاسـخ حالـت دائمـي سينوسـي بـا       ،فركانس با صفرهاي تابع شبكه باشدي مدار همصورتي كه ورود  در  2

خروجي ظاهر خواهد شد و 1 ) صحيح است.3) غلط و گزينه (4در خروجي وجود نخواهد داشت. بنابراين گزينه (  

  

1 1  1

4F 6F 2F 
+ 

- 

+  

-  

1  1
+ 

- 

1oVy2VyVx2VxVse
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 ها و صفرهاي تابعدر مدار زير قطب :66مثالI(S)
H(S)

F(S)
                          58 آزاد ـ(مهندسي برق                                                       كدام است؟(  

1(          S

S

 
  

1
15  2(             S

S 
 

  

5
1  

3(            S

S

 
  

1
5  4(             S

S 
 

  

15
1  

 :با  استفاده از قانون تقسيم جريان داريم:   »1«گزينه  پاسخ  
S

S

 
  

1
15
/ S I(S) S

I(S) F(S) H(S)
F(S) S/ S

 
     

 

1 1 1
1 151 12

 


  

  

 ير با زمان به صورتذمعادلات حالت يك مدار خطي تغييرناپ :67مثال C C

L L

V Vd
e(t)

I Idt

      
               

1 1
1 1 1
 پاسخ ضربه  .داده شده است

CVواحد (t) چگونه است؟ )CV وLI 68 سراسري ـ(مهندسي برق   ).متغيرهاي حالت مدار هستند(  

1(
t

CV (t) (k k t)e u(t)


  21 2  2 (
t

CV (t) ke sin( t )u(t)


  2 3
2  

3 (
t

t

CV (t) (k e k e )u(t)
 

 
3

2 21 2  4 (CV (t) kt sin( t )u(t)  
3

2 

 :با استفاده از رابطه  »2«گزينه  پاسخdet[SI A]   كنيم:با توجه به آنها نوع پاسخ را مشخص مي هاي طبيعي مدار را بدست آورده وفركانس  
S S

[SI A]
S S

 


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

1 1
1 1 1 1  

S(حالت زير ميرا)
det S(S ) S S S ,S j

S
  

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

2
1 2

1 1 31 1 11 1 2 2   

  شود و همان گزينه، پاسخ صحيح است.  ديده مي» 2«شود كه فرم زير ميرا فقط در گزينه ها ديده ميبا توجه به گزينه
  

 در مدار شكل زير با فرض :68مثالk    )88 سراسري ـ(مهندسي برق                    :I(t)، حالت دائمي جريان2

هايفركانس )1 1و 
2 3

  را دارد.3

هايفركانس )2 1و  2   را دارد.3

هايفركانس )3 1و و 
2 3

  را دارد.3

  حالت دائمي ندارد. )4
 :آوريم. بنابراين منابع هاي طبيعي مدار را بدست ميابتدا فركانس  »1«زينه گ پاسخ

  در گره بالايي مدار داريم: KCLكنيم. با نوشتنرا غيرفعال ميار مستقل مد
AV

I  Aو               2 A AV V V
I

S
S

  


21 1 2
2

  

  با تركيب دو رابطه بالا داريم:

S j 
2 3

3
A A A AV V V V S S

( ) S
S S S S(S )

S


             

 

2
21 2 1 3 42 3 41 1 2 2 2 2 2 2

2

    

ي مدار داراي فركانسجريان حالت دائم 
2 3

به علت وجود فركانس طبيعي و3 1 به علت حضور منبعcos t .خواهد بود  

  
  

 (صفر)
 (قطب)

 (صفر)

 (قطب)

 (صفر)

 (قطب)

 (صفر)

 (قطب)

1
2 2 

I 

1F kI 2A 1H cost 

I(t)  

1  

0.1H 

f(t)  
1

2


 (صفر)

 (قطب)

2I S I 

2 
1

S

1

2


AV
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1

CI

1F
1HCI

 بدانيم بهره هاي يك شبكه در شكل زير نشان داده شده است. اگرمحل صفرها و قطب :69مثالDC است، به ازاء كدام مقدار -1شبكه  اينa   ،
ateورودي به صورت u(t)پاسخي به صورت ،atke u(t) 88 سراسري ـ(مهندسي برق       كرد؟ نخواهد، ايجاد(    

1( 1  
2( 2  
3( 4  
  ممكن نيست. aافتن چنين مقداري )4
 :كه تابع شبكه داراي دو عدد قطب در شودها ديده ميودار صفرها و قطببا دقت در نم  »2«گزينه  پاسخS j Sو 4 j  و دو عدد صفر در  4

S  S و 2  2  خواهد بود. مقابلاست. بنابراين تابع شبكه به صورت   (S )(S )
H(S) k

(S j )(S j )

 
 

2 2
4 4  

atkeبراي اينكه در خروجي u(t)ظاهر نشود، بايدate u(t)يا به عبارتي
S a

aي شود. لذا بايد، توسط صفرهاي تابع شبكه خنث1  تا عبارت  باشد 2

(S ) در صورت تابع شبكه، با ورودي2
S

1
atkeساده شود و2 u(t) .در خروجي ظاهر نشود  

  

 در مدار شكل زير :70مثال (.يعني فركانس طبيعي مضاعف داشته باشد).را چنان تعيين كنيد كه مدار ميراي بحراني باشد  
  )88سراسري ـ  ابزاردقيق(مهندسي 

1(4
3      2(

4
3  

3(3
4      4(

3
4  

 :با ترسيم مدار در حوزه فركانس و نوشتن  »3«گزينه  پاسخKCL :در گره بالاي مدار داريم  
C C

C
C C

C C C

I I
I I IS SI I I

S S S


       21      

C C C C CSI S I S I I I (S S S )         2 2 2 2 1   
( )(S ) S S S        

 
2 2 1 11 1 1 1   

)براي وجود حالت ميرايي بحراني بايد ضريب ميرايي مدار )  طبيعي ناميرا يا با فركانس .برابر شود  

 

1

     و      1
( )

 

1

2      و      1    

 
3
4( ) ( )( )

         
    2
1 1 1 1 1 14 12 1 1 1 1 44 1

  

  
 در يك مدار الكتريكي، ورودي و خروجي با رابطه  :71مثالt

inV e tو 25 t
oV te e sin t  2 33 2 outهاي اند. قطبداده شده 6

in

V (S)
H(S)

V (S)
 

    )89آزاد  ـ(مهندسي برق   چگونه هستند؟
S) يك قطب در1  2   و دو قطب درS j  S) يك قطب در 2    6  Sو يك قطب در   2  Sو يك قطب در  3     
S) يك قطب در3  S، يك قطب در2  Sو دو قطب در 3 j  S) يك قطب در 4  6  2  و دو قطب درS j  3 6  
 :با تبديل لاپلاس براي توابع ورودي و خروجي داريم:  »4«گزينه  پاسخ  

  oV (S)
(S ) (S )


 

  2 2
3 2 6
2 3 36

inV          و           (S)
S



5

2  

o

in

V (S) ( S S )(S ) (S )
H(S) H(S)

V (S ) (S )((S ) )
S


   

    
   



22 2
2

3 12
3 5 22 612 3 36

5 5 2 3 36
2

  

S , S j , S j       1 2 32 3 6 3 6(S )((S ) )     25 2 3 36   

j4 

-2 2 
-j4 

CI

1

CI
V(S)

S


CI

1

S

S
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

1

CS
2R oV

+ 

 
_  

LS I
1

S

1RI 2RI

 89سراسري ـ  » معماريگرايش «كامپيوترمهندسي  ومهندسي برق (  اند؟هاي طبيعي مدار نشان داده شده در شكل مقابل كدامفركانس :72مثال(  

1(j 1 3  
2(, 1 2  
  -1و  -2) 3
  -1و  -1) 4

 :هاي طبيعي مدار منبع ولتاژبراي بدست آوردن فركانس  »4«گزينه  پاسخSV  را اتصال كوتاه كرده و در حوزه فركانس در مدارKVL زنيم.مي  
  

.I IS I I( S )
S S

      
1 36 3 3 6 3     

S , S   1 21 1S S (S )       2 23 6 3 1   
  

  
 در مدار شكل مقابل مقدار :73مثالC را چگونه انتخاب كنيم تا پاسخ پلهoV ميراي بحراني درآيد؟    

  )89ري سراسـ  » هوش مصنوعيگرايش «(مهندسي كامپيوتر

1(L

R R 1 2
      2(L

R R1 2
  

3(R R

L
1 2      4(L

R R



1 2
  

 :با ترسيم مدار در حوزه فركانس، ابتـدا رابطـه    »2«گزينه  پاسخI   را از حلقـه
  كنيم.را محاسبه ميoVس مقدار سمت چپ محاسبه كرده و سپ

  
  

  
  

  R R R
CSI I. I I. I . .

R CS R CSLS R SR
CS

       
 

2 2 2 22 212

1
1 1 1

1 1 SIو      1
R LS LS R S

 
 21 1

1
1    

o R o
R R

V R .I V
(LS R S)( R CS) LS R CLS R S R R CS

 
   

    2
2 2

2 2 2 3 2
1 2 2 1 1 21

  

براي وجود حالت ميرايي بحراني شرط   كنيم.را در مدار اعمال مي  

o
R L R R C R

V
LR C LR CS[R CLS (L R R C)S R ]

 
   

  
2 1 2 1

2 2 22 1 2 1 2  

L R R C LR R C R
L R R C LR R C R R LC

LR CL R C

 
    

2 2 2 2
2 2 2 21 2 1 2 1

1 2 1 2 1 22 2 2 22

2 2 4
4

  

L
C

R R


1 2

R R LC L L L
C C C

R RR R R R R R
       

2 22 21 2
2 2 2 2 2 21 21 2 1 2 1 2

2 2   

  
  

   
  
  

6 1H LII

SV 1F2I

C 2R oV

+ 

 
_ 

L IinV

1RI

o

6 S LI 3II

1

S
2I
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  نهم فصلآزمون  

  
 1ها و صفرهاي تابع امپدانس مدل زير كدام است؟ قطب ـ  

S) يك صفر در 1  كرر در و قطب مS  1  
Sنهايت و يك صفر در ) يك صفر در بي2   و قطب مكرر درS  1  
Sنهايت و يك صفر در ) يك صفر در بي3   و قطب مكرر درS  1  
Sنهايت و قطب مكرر در بي) يك صفر در 4  1  

 2مدار شكل زير داراي چند فركانس طبيعي غيرصفر است؟ ـ 

1 (5 

2 (4  

3 (3  

4 (2  

 

 3هاي طبيعي مدار زير كدام است؟ تعداد فركانس ـ  

1 (7  
2 (6   
3 (8   
4 (4  

 4ت؟ هاي طبيعي غيرصفر كدام اسدر مدار تست قبل تعداد فركانس ـ  
1 (3  2 (4  3 (5  4 (6  

 5نمودار صفر و قطب مداري مطابق شكل زير است. مقدار  ـ  كدام باشد تا پاسخ خروجي به وروديte  داراي فركانس طبيعيS   ؟ نباشد  

1 (  3  
2(   4  
3 (  2  
4 ( 1  

 6پهناي باند مدار زير برحسب راديان بر ثانيه كدام است؟ ـ  

1 (1
2  

2 (1  

3 (1
3  

4 (3  

 7شبكه در مدار شكل زير، تابع انتقال ـo

in

V (S)
H(S)

V (S)
 ها صفر است؟ داراي چند قطب است و چه تعداد از آن  

   باشد. ها صفر مييكي از آن، 5) 1
  

   باشد. ها صفر نميكدام از آن، هيچ4) 2
  

  باشد.   ها صفر نميكدام از آن، هيچ5) 3
  

  باشد.  ، يكي از آنها صفر مي7) 4

 j3

 j3

4

Im

Re

1
K

4


0.5H2H

0.1H

2H1
F

2
3

inZ

R 1C 6L

4L

3C

5L 4C2C 5C3L2L1L

1F

1kV





SV

2H SI 1 k2.5V

4C

R2L

R

1C
3L SV

2C

3C



1L

4.5H

3F

1F

2H

1

1
F

2 2

oV 

1F
2F

inV

3 
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 8ال هاي تابع انتققطب ـV (S)

V (S)
2
1

  در مدار مقابل، كدام است؟  

1 (S j / , S j /   3 1 3  
2 (S j / , S j /   9 1 9  
3 (S j / , S j /   6 1 61  
4 (S j / , S j /   2 1 2  

 

 9و صفرهاي تابع انتقال مدار زير كدام است؟ قطب ـV (S)
(H(S) )

V (S)
 2

1
  

1 (P , Z   4 2             2 (P , Z   
1 1
4 2  

3 (P , Z   2 4             4 (P , Z   
1 1
2 4  

 01صفرهاي تابع انتقال مدار زير كدام است؟ ـo

in

V (S)
(H(S) )

V (S)
  

Sمرتبه)  3) (1  ) مرتبه)  2وS j   
Sمرتبه)  2) (2  ) مرتبه)  3وS j   
3 (S  وS j   
4 (S  وS j 2  

 11در صورتي كه نمايش قطب و صفر يك تابع شبكه به صورت مقابل باشد، آنگاه نمودار تغييرات ـH(j ) 
  كدام است؟  برحسب 

  
  

  
  
  

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

 21يـرات  در صورتي كه نمايش صفر و قطب يك تابع شبكه به صورت زيـر باشـد، آنگـاه تغي    ـ| H(j ) | 
  كدام است؟ برحسب 

  

  
  
  

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

 13هاي زير شامل صفرهاي تابع انتقال مدار زير است؟ يك از گزينهكدام ـ  

1 (S  1  وS   وS j   
2 (S  2  وS  1  وS j   
3 (S j  Sو  2  2  وS j   
4 (S   وS j  Sو  2  2  

  

1F

1 H




2V (t)

1 H 1 H

1V (t)
1F 1F

1 F

1 H

| H(j ) |



| H(j ) |



| H(j ) |



| H(j ) |



1 F

1 F

1

1

1

2F







2V (t)1V (t)

1 H

| H(j ) |



| H(j ) |



| H(j ) |



| H(j ) |



Im

Re

Im

Re

1H 

1F  

2 

1H 

1F 

 1 H 
3 

+ 
 
 

 
_  

1 
oV (t)

1
F

4

inV (t)

oV (t)





1 F

1 H 1 H

1 FR

inV (t) 1 F 2 F 3 F
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 14هاي طبيعي مدار زير كدام است؟ فركانس ـ  

1 (S  
2
Sو  3     

2 (S 
2
Sو  3   

3 (S  
2
3        

4 (S 
2
3  

 15صفرهاي تابع انتقال مدار زير كدام است؟  ـ  

1 (S j   وS   وS   
2 (S j   وS j 2  وS   
3 (S  3  وS j   وS   
4 (S  3  وS j   وS   وS   

 61يك از نمودارهاي زير، تغيير كدام ـ| H(j ) |  برحسب را براي يك تابع شبكه به صورتS(S a)(S aj)(S aj)
H(S)

(S S )(S j)(S j)

  


   2 1 2 2
  كند؟ ترسيم مي 

  
  

  
  

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

 17اند؟هاي زير صحيحچه تعداد از عبارت ـ   
  يك مدار باشند:  هاي طبيعيتوانند مجموعه فركانس) مي2) و (1هاي (هاي نشان داده شده در شكلالف: دياگرام

  

                        
  

  )2)                                                           شكل (1شكل (
  كند. هاي طبيعي مدار تغيير ميب: اگر در مداري به جاي منبع جريان مستقل، منبع ولتاژ مستقل قرار دهيم، تعداد فركانس

  باشند، پاسخ ورودي صفر همواره كراندار است.  jو سمت چپ محور jمدار همگي روي محور هاي طبيعي يكج: اگر فركانس
X(S)بع تبديل در يك مدارد: اگر تا

H(S)
Y(S)

 دهند. هاي طبيعي را نشان ميهاي مخرج همواره فركانسباشد، ريشه  
1(1   2(2   3(3   4(4   

 81در مدار زير مقدار  ـk هاي تابع شبكه باشد تا دو عدد از قطب كدامin

in

V (S)

I (S)
jبه صورت   5 7

   باشد؟ 8

1 (k 
1
2      2 (k  2    

3 (k 1      4 (k 
1
4  

|H(j)| 

    

|H(j)|  

  

|H(j)|  

  

|H(j)|  

4 2 I  2 

3H 1 

2F  

0.2 I  

I  

SI (t)

1F 

1H 

3H 

1H 

3 

1 

+ 
 
 
 
_  

1
F

3N N  
oVinV (t)

2F 

2  1 F inkV  1H 1 
+ 

- 
inI (S) inV (S)
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 19شكل زير با تغيير منبع ولتاژ وابسته در مدار ـLV V LVبه 1 I   درجه مدار: 1

 

  كند.) از سه به چهار تغيير مي1

  كند.) از پنج به چهار تغيير مي2

  كند.) از چهار به پنج تغيير مي3

  كند.) تغيير نمي4

 

  

 

 20ار زير كدام است؟هاي طبيعي مدتعداد فركانس ـ  
1 (3  
2 (4    
3 (2    
4(1  

  

 21هاي طبيعي غيرصفر مدار زير كدام است؟تعداد فركانس ـ  
1 (2  
2 (5    
3 (7    
4 (6  
  

 22هاي صفر مدار زير كدام است؟ تعداد فركانس ـ  

1 (3  
  ) صفر  2
3 (1    
4 (2  

  

 23هاي طبيعي مدار زير كدام است؟فركانس ـ  
1(S , S /  1 7  
2(S , S  3  
3(S / 1 7  
4(S  3  

R 

C  

C 
C 

R  
R  L  

L  

L  
L 

L  C 

C 

R  
_ 

+ 

CkV

SI

CV

inV

C  C 

L  R  

L  L  
SV

SI

2F  1H  

1 0.2I  

I  

1

2
inI (t)

V I

V I

 

 
1 2
2 1

 2I1I





2V





1V

1SV

V

2SV
4C

3C

1C

2C

1LV




1L

1LI

2R

1R

2

5C F
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1  
+  
V  
-    1F  Vk 

1  1F  

 24هاي طبيعي مدار زير كدام است؟فركانس ـ  

1(S , S j   
1
2  

2(S , S / j /    2 3 1  
3(S , S / j /     1 12 7  
4(S , S / j /     1 4 9  

 52مدار زير با فرض ـk    در كدام حالت قرار دارد؟ 3

  ميرافوق )1
  اتلافبي )2
  زيرميرا )3
  بحراني )4

 26هاي طبيعي مدار زير كدام است؟فركانس ـ  

1(S /

S /

 
  

6 9
17 3    2(S /

S /

 
  

7 24
26 2  

3(S /

S /

 
  

2 12
16 12    4(S /

S /

 
  

6 3
23 6  

 27هاي طبيعي مدار زير كدام است؟ فركانس ـ  

1(S /

S /

 
 

 
  

13
77    2(S /

S /

 
 

 
  

94
34  

3(S /

S /




 
  

13
61    4(S /

S /




 
  

23
73  

 82باشد تا فقط فركانس طبيعي در مدار زير شرايط اوليه براي خازن و سلف كدام ـS  4 در خروجي ظاهر شود؟  

1(C LV ( ) v , I ( ) / A    1 7  
2(C LV ( ) v , I ( ) / A    3 2  
3(C LV ( ) v , I ( ) A  2 2   
4(C LV ( ) v , I ( ) / A    4 6  
 29وروديدر مدار زير امپدانس  ـZ(S) است؟ كدام  

1(S2 3  

2(S
S

 
92 3  

3(S
S

 
96 4  

4(S
S


 

18 5  

 30در مدار تست قبل پهناي باند برحسب راديان بر ثانيه كدام است؟ ـ  
1(/912  2(/1 118  3(/119  4(/ 88  

  
  

2  

2F  

+  
  
-  

2  

1H 

2 1F  k8VkVinV (t)

1H  

5  

5   

5  

SV
1

H
2

20  

10  

2F  1F  

10  
SV

+  
  
-  

5  
4  

Z(S) 

2H  

0.1F  

oV

o3V
inV (t)

+  
V  
-    1SI (t) 2SI (t)

I  

oI (t)

1
F

2

1
H

4

oV (t)

21
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C 

Z(S)  

L 

R 

G 

 31در مدار زير پهناي باند و فركانس رزونانس چند راديان بر ثانيه است؟ ـ  

1(rBW / ,  9 6 5  
2(rBW / ,  3 2 2  
3(rBW , /  5 9 6  
4(rBW , /  2 3 2  

 32در مدار زير پهناي باند و فركانس رزونانس چند راديان بر ثانيه است؟ ـ  

1(rBW ,  1 3  
2(rBW ,  3 1  
3(rBW ,  6 3  
4(rBW ,  3 6  

 33در مدار زير امپدانس ورودي به صورت ـ(S )
Z(S)

(S j )(S j )




   
1 1

1 5 1 5
  
 

  است؟ كدام Gو R،L،Cمقاديرت. حال اس 

1(R / , L / H , C mF , G m    6 2 1 6     
2(R / , L / H , C mF , G m    1 1 1 3    
3(R / , L / H , C mF , G m    2 2 1 1     
4(R / , L / H , C mF , G m    4 4 1 1      

 

 43در مدار زير به ازاي كدام مقدار ـدر مدار دو فركانس طبيعي صفر وجود دارد؟ ،  
  (اندازه تمامي عناصر برابر واحد است)

1 (    
2 ( 1  

3 (  1  
  ر) به ازاي هيچ مقدا4

  

 53در مدار زير به ازاي كدام مقدار ـاتلاف است؟ ، مدار در حالت بي  

1 (

6

1  

2 (16  

  ) به ازاي همه مقادير 3
   ) به ازاي هيچ مقدار4

 36هاي طبيعي غيرصفر كدام است؟در مدار زير تعداد فركانس ـ  

1 (1  
2 (9   

3 (5   
4 (8  

  

  

I

V
I 2 1H

3 2F 2 V

C R L

C C C C L

L2SVLC

C

R
1SV  -  

+

6  

4  
1mH 

4 F
+  

-  

oV (t)iV (t)

1  

1H 1  

1H 

+  

-  

oV (t)inV (t)

2I

2I

1I

1I
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2

1

1F

1

3 (t)

V

k
t

SI 2eV





 73در مدار زير به ازاي كدام مقدار  ـاتلاف كار خواهد كرد؟، مدار در حالت بي  

1 ( 11   
2 (  11  

3 (  7  
4 (  7  

 83مدار زير در  ـk كدام باشد تا فركانس طبيعي مدار برابر با 
1
  شود؟ 3

1 (4   
2 (1  
3 (3  
4 (2  
 39به ازاي كدام مقدار  ـ پاسخ مدار براي ،LI (t)  ؟ شودنميميرا  

1 (1  
2 (2  
3 (3  
4 (4  
 04رت زير باشد، به ازاي كدام مقدار در صورتي كه نمودار صفر و قطب يك مدار به صو ـ به ازاي ورودي ،te u(t)   خروجي مدار شـامل جملـه ،

tke u(t) نخواهد بود؟   

1 (3  
2 (2  
3 (5  
4 (9  

 41دهد؟ن ميهاي صحيح را نشاهاي زير، كدام گزينه تعداد عبارتبا توجه به عبارت ـ 

  كند.هاي طبيعي آن مدار تغيير ميالف) اگر در مداري به جاي يك منبع ولتاژ مستقل، منبع جريان مستقل بگذاريم، فركانس
يـر كنـد، امـا تعـداد     هاي طبيعي مدار ممكن است تغيها، خازن بگذاريم، تعداد فركانسها، سلف و به جاي سلفبه جاي خازن RLCب) اگر در يك مدار

 ماند.هاي طبيعي غيرصفر مدار ثابت ميفركانس

  ماند.اند، پاسخ ورودي صفر لزوماً كراندار ميو سمت چپ آن قرار گرفته jهاي طبيعي آن همگي روي محورپ) در مداري كه فركانس
               ) خير.2يعي يك مدار باشد، اما دياگرام شكل (هاي طبدهنده فركانستواند نشان) مي1ت) دياگرام شكل (

1 (1  

2 (2  

3 (3   
4 (4   

  
    )          1)                                                  شكل (2شكل (

 

 42مرتبه مدار مقابل كدام است؟  ـ  
1 (5  
2 (7  
3 (8  
4 (9  

1SI

2SI2H
1

0.5F

1 1

I

I





Im

j9

j9

3 5
Re

1HLI (t)

 
LV

2 u(t)1FLV

LLRC

R C

C

C

C
CLL

j2

Im

Re

j1

1-1-2

-j1

-j2
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 43هاي طبيعي صفر كدام است؟ در مدار بالا تعداد فركانس ـ  
1 (3  2 (1  3 (2  4 (4  

 44به ازاي كدام مقدار  ـ  مدار مقابل ناپايدار است؟  

1 (1                                         2 (1
4  

3 (1
3                                       4 (1

5  

 54مقداردر مدار زير  ـR  كدام باشد تا پاسخ ورودي صفر مدار، شامل جملهtke ؟ نباشد  

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

 46معادله مشخصه مدار زير در كدام گزينه وجود دارد؟  ـ  
1 (S (S S )   2 2 3 1  
2 (S (S S )  3 2 3 1   
3 (S ( S S )   3 22 3 2  
4 (S ( S S )   2 22 3 2  

 47ي ير، امپدانس ورودي مدار در حالتي كه خروجي مدار باز باشد، كدام است؟ (روابط زيـر بيـانگر معادلـه   هاي انجام شده در زبا توجه به آزمايش ـ
  ي هر حالت هستند).مشخصه

 
  

  

S S  2 4 2   S S  2 4 1   S S  2 6 2   S S  2 3 1   
1 (S S

S S

 

 

2

2
4 2
6 2

  2 (S S

S S

 

 

2

2
6 2
4 1

  3 (S S

S S

 

 

2

2
4 1
6 2

  4 (S S

S S

 

 

2

2
3 1
4 1

  

 48اگر كليدمقابل در مدار  ـS1 باز و كليدS2 ي مـدار و  بسته باشد، مرتبه
 به ترتيب كدام است؟  هاي طبيعي غيرصفر مدارتعداد فركانس

  

  
1 (»7 12  
2 (»8 12  

3 (9 13»   
4 (8 13»  
  

  

1F

1F

1F13 H1H

2 H

NNNN

CV1

1F

3u(t)
2 (t)

1
 

CV

1

1F
1F

2S

1S1F

1H

1H

1H

1F

1F

1
1H

1H

1H

1F

1H

1F 1H

1F 1H 1

R

F

2
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  نهم فصلپاسخنامه آزمون

  
M)بريم:هاي ترويج را به كار ميسلف Tابتدا مدل   »2«گزينه  ـ1 k L L ) 1 2

1
2  

  
  
  
  

  
  بنابراين داريم:

  

    in
s s

Z (s) || || s
s s s (s )

  
  2 2

2 2 21 2
2 1 1

                 

  
sداراي يك قطب مكرر در  inZشود طور كه مشاهده ميهمان  1  و يك صفر درs   ي مخرج يـك  كه درجهنهايت (به دليل اين و يك صفر در بي

  باشد) است. درجه از صورت بيشتر مي
  

  آوريم.ها را بدون ساده كردن به دست ميها و خازنابتدا تعداد سلف  »4«ـ گزينه 2 تعداد سلف                  3   تعداد خازن4
  هاي خازني از روي شكل به صورت زير است:هاي سلفي و حلقهتستتعداد كا

  
  
 
  
  
  
  
  

  كاتست سلفي در مدار وجود ندارد، اما دو حلقه خازني داريم. بنابراين مرتبه اين مدار برابر است با:
  مرتبه مدار تعداد سلف  ازن تعداد خ تعداد كاتست سلفي  تعداد حلقه خازني 

    3 4 2 5مرتبه مدار  
  آوريم.هاي طبيعي صفر مدار را به دست ميحال تعداد فركانس

  تعداد فركانس صفر تعداد كاتست خازني  تعداد حلقه سلفي 
  حلقه سلفي داريم پس: 2كاتست خازني و  1با توجه به مدار زير 

  
 

 
 
 

  1 2   تعداد فركانس صفر3
  

  بنابراين تعداد فركانس غيرصفر برابر است با:
  5 3   مرتبه مدار = تعداد فركانس غيرصفر –تعداد فركانس صفر 2

  
  

  

inZ

1
1

F
2

0.1H

(2 0.5)H

0.5H

(2 0.5)H

0.5H

inZ

1
1

F
2

1.6H

0.5H 2H

eqL 1.6 2 || 0.5 2H  

1
F

2
1 2H

inZ

4C

R2L

R

1C

3L SV
2C

3C



 حلقه خازني

 حلقه خازني

1L

4C

2L R

2C

3CSV



3L
R

1C

L

 كاتست خازني

 حلقه سلفي

 حلقه
  سلفي
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ي انرژي را محاسبه كنندههاي ذخيرهابتدا تعداد المان  »3«گزينه  ـ3
  كنيم:مي

  11كننده انرژيهاي ذخيرهتعداد المان  
هـاي سـلفي از تعـداد    هـاي خـازني و كاتسـت   حال بـه تعـداد حلقـه   

ي مـدار را بـه   تـا درجـه  كنيم ي انرژي كم ميكنندههاي ذخيرهالمان
  دست آوريم:
     11 1 2   ي مدارتعداد فركانس طبيعي = درجه8

 
  هاي خازني مدار را به دست آوريم:هاي سلفي و كاتستي تعداد فركانس طبيعي صفر كافي است تعداد حلقهبراي محاسبه  »2«گزينه  ـ4
  
  

 4طبيعي صفر تعداد فركانس

  
  
  

 

Lte  آوريم:ابتدا تبديل لاپلاس ورودي را به دست مي  »2«گزينه  ـ5
s

 

1  

sبراي اينكه فركانس     در خروجي ظاهر نشود، بايد(s )  sربوط به ورودي با م 1     مربوط به صفر تابع تبديل مدار ساده شود. از طرفي بـا
sتوجه به نمودار صفر و قطب مدار، مدار تنها داراي صفر در   4 باشد. بنابراين خواهيم داشت:  مي    4  

 

  بريم:ي لاپلاس مياثر كرده و سپس مدار را به حوزهابتدا منابع مستقل را بي  »3«گزينه  ـ6
  
  
  
 
  
  

k  داريم: KVLبا اعمال 
s s

[ ]V
s( s )

 
 



29 3 1
2 1 k k k k

s s s
KVL : V V / V [ ]V

s s s s


       

 
1 2 1 73 52 1 2 1   

   
12 :پهناي باند 3 s s s s       2 2 1 19 3 1 3 9 صهي مشخمعادله  

 

  دانيم: آوريم. ميابتدا امپدانس ديده شده از دو سر ژيراتور را به دست مي »2«گزينه ـ 7
  

in
L

Z
Z




2
   

  

/ما در حوزه لاپلاس برابر با LZدر اينجا S4 inيك خازن به ظرفيت   برابر است با:  inZباشد. بنابراينمي 5
( )

Z F
/ S S

  
23 2 1

4 5 2   

  شود: صورت شكل زير ساده ميبنابراين مدار به
  

  
  
 

  

R 1c
6L

1L 2L
3L

4L

2c 5L

3c

4c 5c

R 1c
2L

1L 2L 3L

4L

2c 5L

3c

4c 5c

1

s





KV 1 2s 1
K2.5V




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
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  الاهاي طبيعي مدار بتعداد سلف)= تعداد فركانسسلفي ـ تعداد حلقه خازني ـ تعداد خازنست (تعداد كات
هـاي  ست سلفي داريم. بنابراين تعـداد كـل فركـانس   ) و صفر كاتinVو منبع F2و F3و F1خازن، يك حلقه خازني (شامل خازن 6سلف،  1در اين مدار 

طبيعي مدار برابر با  1 6 1   باشد. مي 6
  ست خازني) تعداد كات (تعداد حلقه سلفي  هاي طبيعي صفر برابر است با: رويم. تعداد فركانسهاي طبيعي صفر ميحال سراغ تعداد فركانس

Fهايدر مدار فوق حلقه سلفي نداريم، اما خازن
1
Fو F1و 2

1
Fهايو همچنين خازن 2

1
  دهد. ست خازني را ميهر كدام تشكيل يك كات F1و F2و 2

oهاي تابع تبـديل هاي طبيعي در حالي قطب. اما فركانسها صفر استفركانس طبيعي داريم كه دو تا از آن 6بنابراين 

in

V (S)
H(S)

V (S)
     هسـتند كـه ريشـه

  نباشند.  H(S)صورت
Sاگر   شود به علت وجود خازن چسبيده به منبعinVخازن مدار باز شده و ،oV شود. پسبرابر با صفر ميS   توانـد قطـب تـابع تبـديل    نميH(S) 

كـدام از  باشد كـه هـيچ  مي 4هاي طبيعي غيرصفر، يعني نسهاي مخرج برابر با تعداد فركاباشد. پس ريشه Sعاملي از توان H(S)باشد، زيرا بايد در صورت
  آنها صفر نيست.  

  

  

vابتدا تابع تبديل   »3«گزينه  ـ8

v
2
1

  كنيم (شكل زير):محاسبه مي z2وz1را برحسب  

  هاي ورودي و خروجي داريم:در حلقه KVLمال حال با اع
  V (Z Z )I (Z Z ) I I I     1 1 2 2 1 2 1 1 2  

  V Z Z

V Z Z


 


2 2 1
1 1 2

V Z I Z I (Z Z )I   2 2 1 1 2 2 1 2  

  از طرفي داريم:
s

Z s
s s


  

2
2

1 sو     1
Z || s

s s
 


1 2

1
1

   

  بنابراين:
s s

V s ss s
V s s s s

s s




   
  




2
4 222

2 4 21
2

1
11

1 3 1
1

  

  : s s s / , / s j / , j /          4 2 23 1 38 2 62 6 1 61  ي مشخصهمعادله  
 

  كند).، جرياني عبور نميH1بريم (دقت شود به دليل برقراري پل وتسون از سلف ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ9
  حال با تقسيم ولتاژ داريم:

  
  

s
v ss s P , Z

s sv s
s s s


 

     
   

2
1

1 2 11 2 1 1 12 2
6 1 1 8 2 8 2 4 212 2 2

  

  
 

در  3اند. بنابراين تابع انتقـال داراي صـفر مرتبـه    شود كه سه سلف به صورت موازي با خروجي قرار گرفتهبا توجه به شكل مدار مشاهده مي  »1«گزينه  ـ10
sفركــانس    ي شــاخه 2باشــد. از طرفــي مــيLC  ــدار وجــود ــابع انتقــال داراي  مــوازي هــم در م ــابراين ت ــز در فركــانس   2دارد. بن صــفر ديگــر ني
j

s j  
1 1

  باشد.مي 
 

شود كه تابع شبكه يك صفر در توجه به نمودار قطب و صفر مشاهده ميبا   »1«گزينه  ـ11  در اين فركانس برابر با صـفر   دارد، پس مقدار تابع شبكه
اي داراي مينـيمم و مـاكزيمم   باشد. از طرفي تابع شبكه داراي يك صفر مزدوج و يك قطب مزدوج با مقدار حقيقي مخالف صفر است. بنابراين تابع شبكهمي

ع شبكه مخالف صفر است). همچنين با توجه به برابر ي مينيمم تابباشد (دقت شود چون صفر مزدوج روي محور موهومي قرار ندارد، بنابراين اندازهنسبي مي
  پاسخ صحيح است.  1ي باشد. بنابراين گزينهنهايت محدود به يك مقدار غيرصفر ميي تابع شبكه در بيبودن تعداد صفر و قطب اندازه

1

s6

6

1

s

1

1

2s





2V





V

1
1 1 6s 1

Z (6 ) || (6 )
s s 2s


   

1V

1Z

2Z
2Z

1Z

1I 2I
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sبا توجه به اينكه تابع شبكه صفري در   »2«گزينه ـ 12   ي تابع شبكه در براين اندازهندارد، بنا   مخالف صفر است. همچنين تابع شبكه داراي يك صفر
  باشد. صحيح مي 2ي باشد. بنابراين گزينهي صفر ميداراي يك مينيمم نسبي با اندازه ي تابع شبكهباشد، پس اندازهمزدوج روي محور موهومي مي

 

مـوازي وجـود دارد. بنـابراين تـابع انتقـال بـه ترتيـب داراي         LCي سري و يك شـاخه  LCي شود يك شاخهبا توجه به مدار مشاهده مي  »3«گزينه  ـ13

jصفرهاي 
s j


  


2

11 4

jو
s j


 

1 1
باشد كـه باعـث بـه وجـود آمـدن صـفر در       سري مي RLي باشد. از طرفي مدار داراي يك شاخهمي 

Rفركانس 
s

L
  2 باشد. پاسخ صحيح اين سؤال مي 3ي شود. بنابراين گزينهدر تابع انتقال مي  

  

  بريم:ي لاپلاس مياثر كرده و سپس مدار را به حوزهابتدا منابع مستقل را بي  »4«گزينه  ـ14
  ي مشخص شده داريم:در حلقه kvlبا اعمال 

( s) I I ( s )I     2 3 4 3 2   

sبنابراين  
2
  فركانس طبيعي دارد).  1بوده و فقط  1ي باشد (دقت شود مدار از مرتبهفركانس طبيعي مدار مي 3

 

سري در سمت راست مدار وجود دارد كـه باعـث ايجـاد صـفر تـابع انتقـال در فركـانس         RLي شود يك شاخهمشاهده مي با توجه به مدار  »4«گزينه  ـ15
R

s
L

   3 ي شود. از طرفي شاخهميLC  موازي نيز يك صفر با فركانسj
s j

Lc


   آورد. همچنـين خـازن   در تابع انتقال موجود ميF1  و

sنيز دو صفر با فركانس  H1سلف و    آورند. نيز به وجود مي  
 

sي اين تابع به ازاي شده، اندازهبا توجه به تابع تبديل داده  »4«گزينه  ـ16  وs aj    شـود. از طرفـي انـدازه   برابر صـفر مـيH(j )   در فركـانس
s j 2 پاسخ صحيح است.  4ي كند. بنابراين گزينهنهايت ميل ميبه بي  

 

  كنيم: ها را بررسي ميتك عبارتتك »1«گزينه ـ 17

)هاي طبيعي يك مدار باشد؛ زيرا مزدوجتواند مجموعه فركانس) نمي1عبارت الف: شكل ( j) 
1 )يعنـي  23 j) 

1 ) 2در شـكل وجـود نـدارد. شـكل (     23
  هاي طبيعي يك مدار باشد. پس اين گزينه غلط است. تواند مجموعه فركانسمي

كنيم. بنابراين منابع جريان مستقل مدار باز شده و منـابع  هاي طبيعي يك مدار، منابع جريان و ولتاژ مستقل را خاموش مياسبه فركانسعبارت ب: براي مح
  كند. پس عبارت (ب) صحيح است. ها تغيير ميگردد و تعداد فركانسجايي منجر به تغيير ساختار مدار ميولتاژ مستقل، اتصال كوتاه. اين جابه

هـاي طبيعـي   به صورت غيرتكراري باشند، پاسخ ورودي صفر كراندار است. پس اگر فركانس jهاي طبيعي، سمت چپ و روي محوررت ج: اگر فركانسعبا
توان گفت كه همـواره پاسـخ ورودي صـفر كرانـدار اسـت؛ يعنـي ممكـن اسـت         ها چيزي گفته نشود، نميباشند و در مورد تكراري بودن آن jروي محور

  تكراري بوده و پاسخ كراندار نشود. پس عبارت (ج) هم نادرست است.  jهاي روي محورريشه
  هاي صورت تابع تبديل نباشند، فركانس طبيعي سيستم هستند. پس اين عبارت هم نادرست است. هاي مخرج به شرطي كه ريشهعبارت د: ريشه

  باشد. ) مي1ن عبارات بالا فقط يك عبارت درست بود، پس پاسخ تست گزينه (در بي
  

هـاي طبيعـي   هاي هر تابع شبكه، زيرمجموعه فركانسدانيم كه قطبمي  »4«گزينه  ـ18
كنـيم.  هاي طبيعي را محاسـبه مـي  مدار هستند؛ بنابراين ابتدا معادله مشخصه و فركانس

  آوريم.نويسيم و ماتريس ادميتانس را به دست ميرا مي KCLمنظور معادلات بدين 
V

SV S(V V ) ( S )V SV        1 1 1 2 1 2
12 3 22 2  

V
S(V V ) kV V (k S)V ( S)V

S S
           22 1 1 2 1 2

12 2 1 2
  

S S S SV
Y

V
k S S k S S

S S



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

               

1
2

1 13 2 3 22 2
1 12 2 1 2 2 1

 

|Sمعادله مشخصه  Y | ( S )( S ) S(k S) S ( k)S / S /
S

              3 21 13 2 1 2 2 2 4 2 3 5 52  

3s I I

42I2

1kV S 1
1

S
2

1

2S
1V 2V
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jبا توجه به اين كه دو قطب تابع شبكه برابر 5 7
Sهستند، پس بايد معادله مشخصه بر عبارت 8 / S / 2 1 25 5 پذير باشد. حال داريم:بخش  

S ( k)S / S / (S / S / )( S / k) (k / )( / S)           3 2 22 4 2 3 5 5 1 25 5 2 1 5 2 25 1 2 5    
kمشخص است كه به ازاي / 25مانده در عبارت فوق برابر صفر شده و معادله مشخصه بر، جمله باقيS / S / 2 1 25 5 پذير است.بخش  

 
  كنيم. امپدانس ديده شده از ژيراتور مطابق شكل زير است:ابتدا اثر ژيراتور را لحاظ مي  »4«ـ گزينه 19

  

in
L

Z
Z




2
 

  

  
 

LZدر مدار سؤال
C S


5

inZاست كه طبق رابطه بالا 1 C S L

C S

  5

5

4 41 

هانري است. با خاموش كردن منابع  C54با يك سلف به امپدانسمعادل يعني 
  شود.ولتاژ مستقل مدار به صورت مقابل تبديل مي

  
  
 
 
 
  

LVاگر V   اند. كه از هم مستقل هاها و ولتاژهاي خازنهاي طبيعي برابر است با تعداد جريان سلفباشد، تعداد فركانس 1
L)         1(   داريم: Aدر حلقه KVLبا اعمال C CV V V 1 1 2  

C          )   2(   داريم: Cو Bدر حلقه مشترك KVLهمچنين با CV V 3 4   
C)             3(   داريم: Bدر حلقه KVLبا LV V 3 1   
L)           4(   داريم: Cدر حلقه KVLبا CV V  1 4   

C   ) داريم:4) و (3) از رابطه (1طبق رابطه ( LVبا حذف CV V  3 4 ) 2رابطه(  
C C CV V V   3 1 2 ) 3رابطه(  

C C CV V V   1 2 4 ) 3رابطه(  
  آيد. ها به دست مي، ولتاژ بقيه خازنخازن را داشته باشيم 2با توجه به معادلات بالا مشخص است كه اگر ولتاژ 

LVاي ندارد، پس در حالتهاي آنها با هم رابطهسلف هم داريم كه جريان 2از طرفي  V   است. 4مرتبه مدار  1
LVحال اگر I   باشد، داريم: 1
  داريم: Eو Dدر حلقه KVLبا اعمال

 )5      (C C LV V V I      3 3 1   
 )6          (C L CV V I V    4 1 4   

LIبنابراين با داشتن جريان   آيد.ت ميهم به دس C4و C3هايولتاژ خازن 1
CV(ولتاژ 4پس مرتبه مدار برابر است با  CVو 1 LIو 2 LIو 1 متغيرهاي  2

  مستقل ما هستند).
LVشود كه با تبديلپس نتيجه مي V LVبه 1 I هاي تعداد فركانس 1

  طبيعي مدار (مرتبه مدار) تغيير نكند.
  

  



LZ

2I1I

inZ





2V





1V

1LV V
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  كنيم:ي انرژي را محاسبه ميكنندههاي ذخيرهابتدا تعداد المان  »3«گزينه  ـ20
   ي انرژيكنندههاي ذخيرهتعداد المان4

ي خازني در مدار وجود دارد، بنابراين حلقه 2شود ار مشاهده مياز طرفي با توجه به شكل مد
  ي مدار برابر است با:مرتبه

nتا فركانس طبيعي داريم  2    4 2  ي مدارمرتبه2

  
 

ي سلفي ي انرژي تشكيل شده است. از طرفي مدار داراي يك حلقهدهكننشود، مدار از هفت المان ذخيرهطور كه در شكل مشاهده ميهمان  »2«گزينه ـ 21
  فركانس طبيعي صفر است. در نتيجه تعداد فركانس طبيعي غيرصفر برابر است با: 2باشد، بنابراين مدار داراي و يك كاتست خازني مي

    7 2   فركانس طبيعي غيرصفر5
  

  كنيم:اثر ميابتدا منابع مستقل را بي  »3«گزينه  ـ22
  
  

  
  
  

  باشد؛ بنابراين يك فركانس طبيعي صفر در مدار وجود دارد. ي سلفي ميشود كه مدار داراي يك حلقهحال با توجه به مدار مشاهده مي
 

  :كنيماثر ميابتدا منابع مستقل را بي  »3«گزينه  ـ23
  در مدار داريم: kvlحال با اعمال 

( s) I / I (s / ) I s /        
1 1 2 1 7 1 72    

شود. بنابراين اثر ميبه دليل سري شدن با منبع جريان، بي F2دقت شود كه خازن 
  باشد.  ي اول ميي مدار نداشته و مدار از مرتبهتأثيري روي مرتبه

 
  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدارها را به حوزه  »3«گزينه  ـ24

  حال با توجه به مدار داريم:

k in in in

||
sV V V V

s s||
s

  
 

1 2 2 1
1 2 2 12 2

  

sبنابراين   1 باشد. از طرفي با نوشتن ماتريس مش مدار سمت راست داريم:يك فركانس طبيعي مدار مي  

j
s / j /

 
   

1 31 12 78  :(s ) ( ) s s
s

       212 2 4 4 22  ي مشخصه معادلهk
s

I V

I
s

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

1
2

2 2 8
12 22


  

s  هاي طبيعي مدار برابر است با:بنابراين فركانس , / j /   1 12 7   
 

  آوريم:ي مدار را بدست ميمشخصه يبريم. سپس با نوشتن معادلات مش معادلهي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ25

  
I I

v ( )
s

s
Is s
I

s s




      
      

      

1 2
1
2

1 1

2 11




Is s
I v

s s

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

1
2

1 11

1 2 31

  

  s s s
: s

s s s s

  
         

2 2
2 2

1 1 2 1 1   ي مشخصهمعادله  

  اتلاف قرار دارد. بنابراين مدار در حالت بي

CkV

L

inV




cV R

SI

C

C

inV

2

2 1

s

s





kV k8V 2
1

2s
2I1I

1

s1

1

1I 2I

3V1

s





V

C

R
L

L

L

s I 1.2I

0.2I 1
1

2
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  ويسيم:ني لاپلاس برده و سپس معادلات مش مدار را ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه  ـ26

s

s
s I V

s s I

        
     

        

1
2

11 52 2
35 12 2




  

  ي مدار برابر است با:ي مشخصهبنابراين معادله

  s s s s
( )( ) ( ) s s s           

22 23 31 1 5 1 2 25 52 2 2 4 4        

  /
: s / , /

 
  



15 8 66 23 6 6 312 2

هاي طبيعي فركانسs
s    

2
15 752   

 
  نويسيم:برده و معادلات مش مدار را ميي لاپلاس ابتدا مدار را به حوزه  »1«گزينه  ـ27

sI Vs s
I

s s

        
     

        

1
2

1 13 12 2
1 31 22 2

 

 
  

  آوريم:ي مشخصه مدار را به دست ميحال معادله

  ( )( ) ( ) s s
s s s

        2 21 3 13 2 1 2 18 22 2 2          

  :s / , / 13 77   هاي طبيعي  فركانس  
 

  بريم:ي لاپلاس ميكرده و سپس مدار را به حوزهاثر ابتدا منابع مستقل را بي  »3«گزينه  ـ28
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مدار داريم:در حلقه KVLت حال با نوشتن معادلا

c c
o o o o o o o c

V ( ) V ( )
: V (V I ) ( )V I (s )V I V ( ) ( )

s s s s s

 
            

2 2 21 2 2 1  ي چپ) (حلقهKVL  

L
o o o o L

I ( )s
: V ( )I (s )I V I ( ) ( )


        2 8 4 24 4

  ي بيروني) (حلقهKVL  

o L
o c

c
L

L
o c L o

(s )I I ( )
( ),( ) (s )[ ] I V ( )

V ( )
I ( )(s )

I ( )
(s s )I V ( ) (s )I ( ) I

(s )(s )








 

 
   

 

       
 

2

81 2 2 24
42

1 24 4 2 4 6

 


  

  

sبراي اينكه فقط فركانس   4 در خروجي ظاهر شود، بايد(s ) Cموجود در مخرج با صورت ساده شود. بنابراين  6 LV ( ) I ( )   باشد.مي  
 

  

5

5 5

s1
s

2
1I 2I

sV

20

sV

10 10

1

s
1

2s 2I1I

1

oV

o oV I
2

s

oV s

4

LI ( )

4



cV ( )

s



2

oI
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  بريم:ي لاپلاس ميهابتدا مدار را به حوز  »4«گزينه  ـ29

      in in o in oKVL : V I V I V
s

      
15 3    

  
o

in

o in

V
I

s
in in in in in in inV sI

V I sI I s I V ( s ) I
s s




          2

2
1 15 6 2 8 5   

  
 

in  ي بدست آمده در تست قبل داريم:با توجه به معادله  »2«گزينه  ـ30 in( s s )I sV  28 5 1  

  بنابراين داريم:
r

BW /
: s / s /

/


     

2 625625 1 25 1 118


  مشخصهي معادله  
 

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »1«گزينه  ـ31

in
/ s

kvl : / V ( / )I
s

    
6 254 2 4 4   

: s / s  2 9 6 25  ي مشخصه معادله  

r      بنابراين داريم:  BWو5 / 9 6    

 

  نويسيم:ي لاپلاس برده و سپس معادلات مش آن را ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ32

inIs V

s I

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

1
2

1 1
1 2 

  

  ي سيستم برابر است با:ي مشخصهمعادله

               
r

BW
: (s )(s ) s s

  
         

2 2 31 2 1 3 1 1 ي مشخصهمعادله  
 

sازاي به   »4«گزينه  ـ33   :خواهيم داشت  Z( ) /
1 425 1
   


  

sحال به ازاي    :مدار به صورت زير خواهد بود  
R

RGZ( ) /
RGR

G

  


41 1    

  كند. اين شرط را ارضا مي 4ي شود كه تنها گزينهها مشاهده ميبا بررسي گزينه
 

رو، به ازاي توجه به شكل روبهبا   »2«گزينه  ـ34 1   مدار داراي يك حلقـه
  سلفي و يك كاتست خازني است:

i i 1 2   
V V 1 2   

  
بنابراين به ازاي  1  مدار دو فركانس طبيعي صفر دارد. به ازاي    مدار

تنها يك كاتست خازني و در نتيجه يك فركـانس طبيعـي صـفر دارد و بـه ازاي     
  1 .مدار فركانس طبيعي صفر ندارد 

inV

5

4

inI

o3V

10

s

2s




oV

oV

2sZ(s)

oV (s)

6.25

s

s

4

2.4

in0.4 V (s) I

s 1

s1inV

1I 2I

R G

Z( )

2i

1I

1I

2I

2I

1I





2V




1V

1i

حلقه سلفي

كاتست خازني




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1
1

1

s

V

k





V

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه  ـ35
  ي مشخص شده داريم:در حلقهKVLو همچنين اعمال Vدر گره با پتانسيل KVLحال با اعمال 

  v v
KCL :I sv ( s ) v sI ( )

s


    22 2 2 1 1  

  KVL : ( ) I I v v I( ) ( )        1 3 2 3 5 2  
( ),( ) (( s )( ) s)I    21 2 2 1 3 5  

  
  اتلاف باشد. تواند در حالت بيگاه نميتواند صفر شود، بنابراين اين مدار هيچبه هيچ عنوان نمي sكه ضريب در نتيجه با توجه به اين

 
  

  ): شونداثر ميكنيم (منابع بيكننده انرژي مدار را محاسبه ميهاي ذخيرهابتدا تعداد المان  »3«گزينه  ـ36
  

  

  
 
 
  

  
  

  
n 11كننده انرژيهاي ذخيرهتعداد المان  

  

ي خازني و يك كاتست سلفي مدار حال با توجه به وجود يك حلقه
كاتست خازني و  3باشد. از طرفي با توجه به وجود مي 9ي از مرتبه

باشـد.  فركانس طبيعي صـفر مـي   4ي سلفي، مدار داراي يك حلقه
  اين:بنابر

  9 4   تعداد فركانس طبيعي غيرصفر5
  

 
  بريم:ي لاپلاس مياثر كرده و سپس مدار را به حوزهابتدا منابع را بي  »3«گزينه  ـ37
  
  
  
  

  حال با نوشتن معادلات مش داريم:

s ( )s
I II s ss s
I I(s ) s ss

s s s s

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

1 1
2

2 2 1 22 22 1

2 2 2 2 2 21 2 2


 

  

  رابر است با:ي مدار بي مشخصهمعادله

  s(s ( )s )      2 7 4 2 (s ) (s )(( )s )
(s s ) s ( )s ( )s

s s

    
          2 3 2

2 2
4 1 2 1 21 4 7 4 2   

بنابراين به ازاي     اتلاف خواهد بود. مدار در حالت بي 7
 

  بريم:ميي لاپلاس اثر كرده و سپس مدار را به حوزهابتدا منابع مستقل را بي  »4«گزينه  ـ38
  

V
k

V

k

  معادل منبع وابستهR  

I

V
I 2 s

3
1

2s
2 V

2
F

3

C R L

L

L

C

C

C C

C

R
L

C

I

2s

1

2

s

1

1
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1I

C R L
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  بنابراين داريم:
  

k k
( ) I ( s )I
s k k


      

 
1 2 11 11 1   

sبا توجه به اينكه   
1
k  فركانس طبيعي مدار است، بنابراين: 3

k k k
k


       


2 1 3 3 3 2 1 21  

  

  بريم:ي لاپلاس مياثر كرده و سپس مدار را به حوزهابتدا منابع را بي  »2«گزينه  ـ39
  داريم: kvlحال با اعمال 

L L
L L L

v v
KVL : ( v ) v ( ) (s ( )s ) v

s s s
         21 2 2 1   

بنابراين به ازاي     پاسخ مدار ناميرا خواهد بود.  2
 

با توجه به اينكه تبديل لاپلاس ورودي برابر   »1«گزينه  ـ40
s  

در خروجي ظاهر نشود، بايـد تبـديل لاپـلاس     tkeباشد، در نتيجه براي اينكه مي 1
sدر ورودي با صورت تابع تبديل ساده شود. بنابراين تابع تبديل بايد صفري    :داشته باشد. پس با توجه به نمودار قطب و صفر داريم  

       
      

3 3
5 5  

  

  دهيم:ها را مورد بررسي قرار ميتك عبارتگويي به اين سؤال درستي تكبراي پاسخ  »3«گزينه ـ 41
توان منابع ولتاژ مستقل را با اتصال كوتاه و منابع جريان را با مدار باز جايگزين كـرد.  هاي طبيعي مدار ميي فركانساي محاسبهدانيم كه برميعبارت (الف): 

شـود. لـذا   هاي طبيعي آن ميبر اين اساس واضح است كه جايگزيني يك منبع ولتاژ توسط يك منبع جريان باعث تغيير ساختار ذاتي مدار و به تبع فركانس
  ين عبارت صحيح است.ا

هاي سلفي ها و حلقههاي خازني به كاتستها و حلقه، مشخصاً كاتستRLCعبارت (ب): با قرار دادن سلف به جاي خازن و خازن به جاي سلف در مدارهاي
هـاي طبيعـي غيرصـفر    پديدار شود؛ امـا مطمئنـاً فركـانس    تبديل شده و بالعكس. در اين پروسه ممكن است يا چند يك فركانس طبيعي صفر حذف شود يا

  هاي طبيعي غيرصفر تغيير خواهد كرد. لذا اين عبارت هم صحيح است.بيشتري توليد نشده و حذف هم نخواهد شد، هرچند مقدار اين فركانس
هاي طبيعي در سمت چپ و روي ي باشد. چنين مداري فركانسعبارت (پ): براي اين كه پاسخ ورودي صفر يك مدار كراندار بماند، بايد اين مدار پايدار مرز

اش سـمت  هاي طبيعيساده باشند. به عبارت ديگر هر مداري كه صرفاً فركانس jهاي طبيعيِ روي محورخواهد داشت، با اين شرط كه فركانس jمحور
  تواند پايدار مرزي باشد و پاسخ ورودي صفر كراندار داشته باشد؛ لذا اين عبارت نادرست است.هستند، نمي jچپ و روي محور
هاي طبيعي مختلط لزوماً مزدوج هسـتند؛ لـذا ديـاگرام    توانند حقيقي يا مختلط باشند و فركانسهاي طبيعي يك مدار ميدانيم كه فركانسعبارت (ت): مي

هاي طبيعي يـك مـدار   تواند نماينده فركانس) مشكلي نداشته و مي1هاي طبيعي يك مدار باشد، اما دياگرام شكل (دهنده فركانستواند نشان) نمي2شكل (
  باشد كه البته ناپايدار است. لذا اين عبارت صحيح است.

  باشد.ي) م3ي (هاي (الف)، (ب) و (ت) صحيح هستند؛ لذا پاسخ گزينهبينيم كه عبارتمي
  

  
  

شـود مـدار از   كه مشاهده مي طورهمان  »2«گزينه  ـ42
1 ي انرژي تشكيل شده است اما به كنندهالمان ذخيره

ي خازني مـدار  دليل وجود يك كاتست سلفي و دو حلقه
  باشد. مي 7ي از مرتبه

  
 

  باشد. فركانس طبيعي صفر مي 3ي سلفي و دو كاتست خازني مدار داراي به وجود يك حلقه با توجه  »1«گزينه  ـ43
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
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هاي ابتدا با غيرفعال كردن منابع تغذيه مستقل مدار، فركانس  »1«گزينه  ـ44
  كنيم:ي مشخصه مدار را محاسبه ميطبيعي و معادله
  داريم: Aگره  در KCLبا نوشتن رابطه 

  c ci SVc c
c c c

i V
i V ( S )V  
     

1 2 11   
  براي پايداري مدار بايد داشته باشيم:

     1 1  
با توجه به اين كه به ازاي مقدار مرزي 1مدار داراي فركانس طبيعي ،S    منبع پله (با قطباست و با توجه به اين كه مدار باS   تحريك شده (

است، بنابراين به ازاي 1 ) باشد.) مي1مدار ناپايدار بوده و پاسخ گزينه  
 

  نويسيم:طه را ميي مربوبريم و سپس معادلات گرهي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ45

s Vs R R
V

s
R R

      
   

       

1
2

1 1 1

1 1 1
3

  

s)  ي مشخصه مدار برابر است با:معادله ) (s ) s ( )s ( )s ( )
s R R R R RR

             3 2
2

1 1 1 1 1 1 2 1 1 113 3 3 3   

sدر پاسخ ورودي صفر ظاهر شود، بايد  tkeحال با توجه به اينكه   1 ن:ي مشخصه مدار صدق كند. بنابرايدر معادله  

  ( ) ( ) ( ) R
R R R

         
1 2 1 1 11 1 23 3 3   

 

كننده انرژي است. از المان ذخيره 6شود كه مدار داراي به شكل مشاهده مي با توجه  »4«گزينه ـ 46
شـود.   4ي مـدار برابـر   شود كـه مرتبـه  ي خازني باعث ميطرفي وجود يك كاتست سلفي و يك حلقه

ي سـلفي و يـك   باشند. همچنين با توجـه بـه وجـود يـك حلقـه     نادرست مي 3و2هاي بنابراين گزينه
ي فركانس طبيعي غيرصـفر  فركانس طبيعي صفر در مدار داريم. حال براي محاسبه 2كاتست خازني، 

  آوريم. بنابراين:ها بدست ميسلف و خازن معادل را با تركيب سري و موازي آن

: s s s s s s
RC LC

         2 2 21 1 3 1 2 3 22  مشخصه ي معادلهRLC موازي  
 

ي بدسـت آمـده در   هاي مشخصـه را در حالتي كه خروجي مدار باز است بدست بياوريم، بايد از معادله Z(s)خواهيم توجه به اينكه ميبا   »2«گزينه  ـ47

V(s)شـود، از آنجـا كـه    ي مشخصه در مخرج تبديل لاپلاس هر متغير ظاهر ميادلهدانيم معهاي دوم و سوم استفاده كنيم. از طرفي ميآزمايش
Z(s)

I(s)
 

محاسـبه   V(s)ي آزمايشـي كـه   ي مشخصـه و معادلـه  Z(s)شود در صـورت  محاسبه مي I(s)ي مربوط به آزمايشي كه ي مشخصهباشد. پس معادلهمي

s  شود، داريم:محاسبه مي I(s)از آزمايش دوم و  V(s)شود. بنابراين با توجه به اينكه ظاهر مي Z(s)شود در مخرج مي s
Z(s)

s s

 


 

2
2

6 2
4 1

  
 

تـوان  مـي  S2و بسته بودن كليـد  S1با توجه به باز بودن كليد  »2«گزينه ـ 48
  درنظر گرفت: مقابلمدار را به شكل 

  
 15توانـد تـا  كننده انرژي است؛ لذا مـي عنصر ذخيره 15بينيم كه مدار دارايمي

كاتست سلفي و يـك حلقـه    2فركانس طبيعي داشته باشد. از طرفي مدار داراي 
ــانس    ــداد فرك ــه تع ــت و درنتيج ــازني اس ــه خ ــي آن و مرتب ــاي طبيع ي آن ه

برابر  15 2 1 باشد. همچنين مدار به علت داشتن دو كاتست خازني و مي 12
 12يفركانس طبيعي صفر دارد؛ لذا در مجموع مدار از مرتبه 4دو حلقه سلفي،

هاي طبيعي غيرصفر آن برابراست و تعداد فركانس 12 4   باشد.مي 8

1V 2V

R

1

s

1

s
s 3

3
H

2
1

2
F

3

ci A


cV11

1F

cV
 

فيكاتست سل  

1H

1H

1H

1H

1F

1F

1

1F

1

1F

1F

1H 1F

  كاتست خازني

  حلقه
  خازني

  حلقه سلفي

  كاتست خازني

فيكاتست سل  
1H

1F
1H

  حلقه سلفي

1H
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 دهمفصل 

  »قضاياي شبكه«
 در مدار زير مقدار :1مثالthZ  كدام است؟برحسب اهم  

1(1  

2 (/12 5  

3(/5 5  

4(/11 5  
  

:براي بدست آوردن» 2«گزينه  پاسخthZ اتصال كوتاه و منابع مستقل جريان، مدار باز شده و از دو سر ،تمام منابع مستقل ولتاژaوb،    امپـدانس معـادل
  شود. ديده مي

  
/ 12 5thZ ||   5 5 5 5  

  
  

  
 مقاومت معادل نورتن از دو پايانه :2مثالB وA در شكل داده شده چند اهم است؟  

1 (6  
2 (4  
3 (4/6  
4 (14      
  دهيم.يانجام متبديل منابع  ،ابتدا مدار را ساده كرده و سپس در سمت چپ مدار  »1«گزينه : پاسخ  

  
  

  

  
  

  آوريم. كنيم و مقاومت معادل آن را بدست ميدر ادامه، ولتاژ دو سر منبع جريان را بر جريان آن تقسيم مي
  

  
  
  

  
    

  

 در مدار زير مقدار :3مثالthR  برحسب اهم كدام است؟  

1(/3 21  
2(/4 76   
3(/5 13   
4(/4 11  

a  
5  5  

5   5   
5   

5   

5  
b  

10v  

b  

a  

5  
10v

10v  10v  

10A

v10  5 

5 

5 

5  

5 5 

thZ

4 
A  

B 

6 
6 

6 

6 

xI

x2I

4 
A 

B 

6  
6 

6  

6 

  

4 
A 

B 

4 
6 

xI xI

x2I x2I

thR [ || || ]   4 6 12 4 6  

4 

6  
4 xI

2

x

x

6I
R 12

I

2

  

4 12 6 

4 

thR



xI

a 

b  

1 : 3 
+ 

_  

10kV

k3V

1I

14I
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 :با اعمال منبع ولتاژ»  2«گزينه  پاسخTV به مدار، رابطهTV  را باTI كنيم. محاسبه مي  
K  در حلقه سمت راست و سمت چپ داريم: KVLتنبا نوش K

T K K
V V

I ( ) , V V V ( )



   1

11 3 21 3 3  

  داريم: Mدر گره KCLبا نوشتن

T TI I I I I I ( )    1 1 1 14 3 7 7 3  

                                    ( ),( ) T/ V
I ( )




 1 2
1

3 41  

T

T

V
/

I
 4 76( ),( ) T

T T
/ V

I / V
 



   4 3 7 3 211  

  

 مقاومت معادل نورتن بينزيربا توجه به شكل  :4مثال ،AوB برحسب اهم چقدر است؟  

1 (1  
2 (5  
3 (8  
4 (1  

 بـراي پيـدا كـردن مقاومـت تـونن منبـع جريـان را         »4«گزينـه   :پاسخ
كند را بـه  تزريق مي TIكه به مدار جريان TVكنيم و منبع ولتاژغيرفعال مي

اهمي  4يم. ابتدا توجه كنيد چون جريان مقاومتكنوصل مي Bو Aدو سر
Iاهمي نصف اين جريان يعني برابـر  8است، جريان مقاومت Iبرابر

اسـت.   2
  سمت چپ مدار داريم:  در حلقه KVLحال با نوشتن

T T
T T T

I II
I ( ) (I I) ( ) I I I I I I I

           


                
8316 2 6 8 16 8 12 4 8 322 2 32 4  

TVاز طرفي چون I thR  ، لذا داريم: 4  1
th

T
T T

R

I
V ( ) I 


  4 14  

  

 ولتاژ تونن در شكل داده شده از ديدگاه :5مثالB وA چند ولت است؟  

1 (4
3  

2 (8  
3 (4  

4 (8
3  

 به علت وجود منبع جريان در حلقه بالا، مدار زير داراي فقط يك حلقه مفيد»  4«گزينه  :پاسخ 
  در آن داريم: KVLباشد كه در پايين مدار قرار دارد. لذا با نوشتنمي KVLبراي

  

x x x xI I ( I ) I (A)
       

42 2 2 2 6 

v
8
3


A xV I ( )
      

44 2 4 2 6  
  

104I1 

1 : 3 

+ 

_  

+ 

_  

M 

kV

k3V

kV

3

1I

TV

TI 13I

A 

B 

40 80 

20 160I 

4A 60 

I 

60

20 160I
T

I
I I

2
 

TI
A

B
I

4080

I
2

TV

2  

2 

20 A  
2 

A

B

xI

x2I

2   

2 

2  

20 A 

-             +  40v 

B 

xI

x20 I

x2I

AV
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-j30  

j10 j10  

j10  100 45 (v) 

a  

b  

j30-  

j30  

j30  j30  

a  

b  

A  

j30 100 45 (v) 
100 45 (v) 

scI SCI j30  

 مقدار جريان اتصال كوتاه برحسب آمپر در نقاط در مدار زير :6مثال(a,b)  كدام است؟  

1(A2  
2(A1   
3(A3   
4(A  

 :لفبا تبديل ستاره به مثلث براي سه س»  4«گزينه  پاسخj 1.مدار به صورت زير خواهد شد ،  
jبه صورت مدار باز است و سلف Aحال قسمت 3 شود.موازي با اتصال كوتاه حذف مي   

  
  
 
  
  
  

  

  

 باشد. به اين شبكه يك منبع جريان و يك منبع ولتاژ متصـل اسـت. در ايـن حالـت بـراي      مثبت مي هاي خطي ويك شبكه شامل مقاومت :7مثال
  انتقالي به مقاومت چند وات است؟ مقاومت متصل به شبكه رابطه زير برقرار است. حداكثر توان

( V sin t I)  3 4 2 2 3  
1(/ 33  
2(/ 22  
3(/ 11  
4(/ 44  

 :براي بدست آوردن حداكثر توان انتقالي به بار» 1«گزينه  پاسخLR بايد مقدار آن با ،thR توان ديده شده از دو سرش برابر باشد و در اين حالت مي

rmsهاياز فرمول LI .R2 ياth

th

V

R

2

V   براي بدست آوردن توان حداكثر استفاده كرد. 4 sin t I V I sin t      
3 2 43 4 2 2 3 23 3 3  

thبا توجه به رابطه thV R .I V :داريم  thV sin t 
2 4 23 3           ,          thR   

3 13  
  شود:ولتاژ تونن از رابطه زير استفاده مي rmsبراي بدست آوردن مقدار 

f (t) f (t) f (t) rms(f (t)) rms(f (t)) rms(f (t))    2 2
1 2 1 2  

rms [f (t)] A , rms[f (t)] A 1 2
2 4
3 3 2

fو                   (t) , f (t) sin t  1 2
2 4 23 3  

th
L

th

V
P (max) / w

R
   



2
4

13 334 4 1 3 thV (rms) rms(f (t)) ( ) ( )


      2 22 4 4 8 4
3 9 33 2

  

  

 شبكه :8مثالN باشد. اگرهاي خطي و مثبت ميمقاومت شامل فقطSI A SVو 4 v  باشد، آنگاه معادله جريان سلف به صورت6
at

LI e 7 SIهد بود. حال اگر خوا 3 A SVو 8 v   شود، معادله جريان سلف كدام است؟12
1(ate7 12  

2(ate7 6  

3(ate 14 1  

4(ate14 8  

SI

SV

LR

I

N




V

L N  SI

SV

LI
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1

3


4sin t
1

3


2sin t

2sin t

1

2


1

2


4sin t

 :ونن شبكهاگر معادل ت»  3«گزينه  پاسخN :جايگزين شود، داريم  
at

L L L LI (t) I ( ) [I ( ) I ( )]e       

  L L LI ( ) I ( ) I ( ) A       3 thو               4
L

th

V
I ( ) A

R
   7  

شود. اما دقت كنيد كه اين مسأله تأثيري در جريان اوليه سلف ندارد و دو برابر ميthVثابت و مقدارthRدر صورت دو برابر شدن منابع ورودي، مقدار
  ماند. لذا داريم:جريان اوليه سلف ثابت باقي مي

  th
th th L

th

V
V V I ( ) A

R


       2 7 2 14  

at at
LI (t) [ ]e e     14 4 14 14 1at

L L L LI (t) I ( ) [I ( ) I ( )]e          
  

  

 شبكه مقاومتي و خطي زير حداكثر توان انتقالي به بار در :9 مثالLRدر حالتي كه كليد بسته باشد، برابرw6 باشد. اگر ولتاژ دو سر كليدميK  در
t


 2برابر3   ولت باشد، مدار معادل تونن شبكه كدام است؟3

  
  
  
  

)1(  )2(  
  
  
  

  
  

  

)3(  )4(  

 :مقدار توان حداكثر از فرمول»  2«گزينه  پاسخth

th

V (rms)

R

2

تي كه بايد محاسبه شود. ولتاژ دو سر كليد در حالthVشود. لذا ابتدا مقدارمحاسبه مي4

sinباز باشد، همان ولتاژ تونن شبكه بوده و تابعي ازكليد  t :خواهد بود. حال داريم  

  th th k thV Asin t , V (t ) V (t ) Asin( ) A V sin t
  

          2 3 2 3 4 43 3 3  

thR  
1
3

th
th max

th th

( )
V (rms)

rms(V ) P
R R

     

2
2

4
4 264 42

  

  
 در مدار زير شبكه :10مثالN هايشامل عناصر خطي و تغييرناپذير با زمان است. اگر در مدار (الف) بين پايه(A ,B)  يك سلف يك هانري قرار

شود. حال در مي teصورتبه  ABVولتاژ خواهد بود و اگر به جاي سلف يك هانري، يك مقاومت يك اهمي قرار گيرد، te2گيرد، جريان سلف به صورت
tمدار (ب) مقدار جريان مدار در   برابر با چند آمپر است؟   

1 (  
2 (2  
3 (1  
4 (3  
  

L 

thR

LI (t)

thV

+ 

- 

معادل تونن

sin t N 

LR

KV

A

B
 (الف)

 )ب(

I

4H

3





oV

N

N

N
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2

4

3
3

I

SI R
SV

A

B

1N 2N

 :بكهدر صورتي كه مدار معادل ش  »3«گزينه  پاسخN :در حوزه فركانس به صورت زير باشد، داريم  
  
  
  
  
  

L  ) داريم:1با نوشتن رابطه جريان در مدار (
V(S)

I (S) ( )
Z(S) S S

 
 

1 12  

oV  ) داريم:2انون تقسيم ولتاژ از مدار (ق با نوشتن (S) V(S) ( )
Z(S) S

  
 

1 1 21 1  

V(S)  ) داريم:2( ) و1از حل دستگاه معادلات شامل روابط ( S Z(S) S   21 2  
  در مدار (ب) داريم: Nبا قرار دادن مدار معادل شبكه

V(S) (S ) (S )
I

Z(S) S (S ) S S S

 
  

      2 2
2 2 1 2 1

2 3 4 2 2 3 4 2 4 1
  

s

S( (S ))
I(t ) lim SI(S) A

S S





   

 2
2 1 1

2 4 1
  

  
 در مدارشكل زير :11مثالN1 وN2جريان هاي مقاومتي خطي و فاقد منابع مستقل هستند و معادله، شبكهI به صورتI sint 4 باشد. در مي 3

  كدام است؟بر حسب اهم  aو bهاياين حالت مقاومت تونن ديده شده از پايه
1 (3   
2 (1  

3( 3
4   

4 (4
3  

  :براي بدست آوردن مقاومت تونن از دو سر» 4«گزينه پاسخb وaتوان يك منبع جريان در نقاط، ميa وb  قرار داد و ولتاژ دو سر آن را به جريان
مستقل ولتاژ  ابعآمپر فرض كرد. لازم به ذكر است كه در اين حالت، بقيه من 6توان اين منبع جريان را همان منبع جريان آن تقسيم كرد. در اين سؤال، مي

sinو جريان (كه در اينجا فقط منبع ولتاژ t5است) بايد حذف شوند، زيرا فقطthR خواهيم حساب كنيم و بارا ميthV  كاري نداريم. بنابراين قسمت
ab  ر خواهد شد. حال داريم:نيز صف Iسينوسي

th
V

R    
8 4

6 6 3abI A V I v      4 2 2 4 8  

  
 هايدر مدار زير، شبكه :12مثالN1 وN2 باشند. به ازايهاي مثبت ميبه صورت خطي و شامل مقاومتR  3 رابطهS SI I V 

1 1
6 برقرار  7

   شود؟برحسب اهم حداكثر مي R، توان جذبي مقاومتRاست. به ازاي چه مقدار
1( / 6  
2( / 5   
3 (/ 4   
4( / 3  
  

  

 :هايبا توجه به اعمال منبع جريان بين پايه»  1«گزينه  پاسخB وAتوان مقاومت تونن از دو سر، ميB وA  از تقسيم ولتاژ دو سر منبع جريـان،  را
اسـت. بنـابراين مقاومـت     I3اهمي با آن، بـه صـورت   3بر مقدار جريان منبع جريان محاسبه كرد. ولتاژ دو سر منبع جريان با توجه به موازي بودن مقاومت 

AB  به صورت روبرو است: Aو Bتونن از دو سر
th

S S

V I
R

I I
 

3  

A


B






o
1

V
S 1




1
Z(s)

V(s)L
1

I
S 2


S





A


B


Z(s)

V(s)

A


B


Z(s)

V(s)

(1) (2)

LI





oV

3

4S

I

Z(s)

Z(s)

V(s)

V(s)

3

I

a

b

5sin t

4 6A1N 2N
2

4
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كاري نـداريم و لـذا تمـامي منـابع      thVبراي محاسبه مقاومت تونن، بايد منابع مستقل غيرفعال شوند. (زيرا به دنبال يافتن مقاومت تونن شبكه هستيم و با
  داريم: Iدر رابطه SVكنيم.) بنابراين با صفر شدناثر ميبرابر است) را بي SIدهيم و در اينجا با(كه خودمان قرار مي TVو TIبه جز  مستقل

S

S th
S S

II
I I R

I I


     

131 3 16
6 2  

  نامگذاري كنيم، داريم: thRرا Rتونن شبكه در حالت نبودن مقاومت ، در صورتي كه مقاومتAو Bهايبا پايانه Rازي بودنبا توجه به مو
th

th th th th th th
th

R
R || R R R R || R || R /

R



            


31 13 3 62 2 3  

بايـد برابـر    Rباشـد. بنـابراين   Rبرابر مقاومت تونن از دو سر آن در حالت عدم وجود خـود  Rحداكثر شود، بايد مقدار Rبراي اينكه توان تلفاتي مقاومت
thR .باشد  thR R /  6  

  

 در مدار زير مقدار جريان :13مثالI برابر باS SI V 
1 1
4 32برابر با SVبرابر صفر و مقدار SIباشد. در صورتي كه مقدارمي 16

 I1ولت باشد، مقدار جريان 3

  مثبت و مساوي تشكيل شده است.) ،از تعداد متناهي مقاومت موازي Nكدام است؟ (شبكه

1 (A1  
2 (A3  
3 (A2  
4( A4  
 :ابتدا از دو سر»  3«گزينه  پاسخ(a ,b) كنيم. در اين حالتمقاومت تونن مدار را محاسبه ميSV كنيم.را برابر صفر فرض مي  

S SV I I   
1
4  

S
ab

th
S S S

( I )V I
R

I I I

  
     

144 4 1  

  فرض كنيم، داريم: NRرا Nهاي داخل شبكهاگر حاصل موازي مقاومت

th N N NR || R || || || R || || R            4 4 4 1 4 4 4 4  

  ، مقدار مقاومت معادل شبكه از هر دو سر برابر است.Nهاي موازي در درون شبكهدقت كنيد كه به علت وجود مقاومت
  
  

A2I
( || || )

   
 

1

32 32 32
3 3 3

4 164 4 4 4 4 3 3

  

  
  

  
  

 در مدار زير مقدار ولتاژ :14مثالoVچند ولت است؟  

1(/176 71  
2(/231 17  
3(/115 11  
4(/123 75  

4

I

a

b

SI 4N

4 I

SVN

a

b

4

I
SI N 4

I

4
N

N

NR NR
NR 4 

 4



NR 4  4

1I 4

S
32

V v
3

N

3V  

5 2V 

5  3 

10

3A 

2I 

20v 

+ 

-  
V 

I  

oV
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 :با استفاده از قضيه جمع آثار، ابتدا منبـع جريـان  » 4«گزينه  پاسخA3   را غيرفعـال
آوريم. با غيرفعال شدن منبع بدست ميv2(مدار باز) كرده و خروجي را در اثر منبع ولتاژ

Vجريان،  شده و منابع ولتاژ وابسته بهV    شـوند. حـال بـا نوشـتن     اتصـال كوتـاه مـي
KVL:در حلقه سمت چپ داريم  

oV I v  3 5 15I A , 1 I I   2 5 3 5  
را غيرفعـال (اتصـال كوتـاه)    v2را در مدار قرار داده و منبع ولتاژ A3حال منبع جريان     

  در حلقه سمت چپ داريم: KVLكنيم. با نوشتنمي
I ( I )( ) I / A       5 6 3 3 5 3 75  

oV V ( I) ( / ) / v         3 5 9 5 3 75 1 8 75  
  آيد.حال با استفاده از قضيه جمع آثار، خروجي به صورت زير بدست مي

  

  oV / / v  15 1 8 75 123 75  

  
 در مدار زير به ازاي كدام گزينه، مقدار ولتاژ :15مثالV  مستقل مدار دو برابر ولتاژدر اثر منبع ولتاژV در اثر منبع جريان مستقل مدار است؟  

1 (S SV I , k 1  
2 (S SV I , k 2 2  
3 (S SV I  
4 (S SV I 2  

  

 :ابتدا ولتاژ  »4«گزينه   پاسخV در اثر منبع جريانSI را با غيرفعال كردن منبعSV

كنيم. با تبديل منابع در سمت چپ مدار و نوشتن ، محاسبه مي2
  داريم: Vدر گره شامل ولتاژ KCLقانون

  

S

S
S

V kV I V V

I
V kV I V V

k





 
  

      


2
4 1 1

22 8 9

  

SVناشي از منبع ولتاژ  Vدر ادامه ولتاژ

  كنيم.به ميمحاس Vدر گره شامل ولتاژ KCL، با نوشتنSIغيرفعال كردن منبع عد ازرا ب 2
  

SV
VV kV V 


  2
4 1 1  

S
S

V
V kV V V V V

k
      


24 4 2 9  

SVناشي از منبع ولتاژ  Vبا توجه به فرض مسأله مبني بر اينكه ولتاژ 

  م:ناشي از منبع جريان است، داري V، دو برابر ولتاژ2

S SV I 2S SV I

k k
  

 
2 229 9  

  

 در مدار زير اندازه توان راكتيو خازن چند برابر اندازه توان مصرفي مقاومت :16مثالR است؟  

1 (/ 2  

2 (/ 15  

3 (/ 25  

4( / 5  

3I 

5 

20v 

5 

2I 

3 

I  

oV

5 

5 

2I 

3 3A 

10

3 V = 90 v
3I + 3  

+  
I  

oV

V 30 v



60 v 2V

V

2

2 1 SV

2
SI

kV 1

V

22 kV

1 1S2I

2

2

kV
V

1

SV

2
1

R 1 
cos t

cos 2t

11F

cos t
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4

10

I

a

b

2sin t

3A1N 2N
2

6

 :ابتدا با توجه به اينكه فركانس منابع مدار مختلف است، از   »2«گزينه  پاسخ
كنيم و فقط منابع باقضيه جمع آثار استفاده مي 1 گيريم.را در نظر مي  

  در گره بالاي مدار داريم: KCLبا نوشتن

                    rms
C

C

VV V V
V Q

j X


         


  

21 11 1   

  R rmsP I ( ) w     2 21 11 1 22
V

I A
 

   
1 1 11 1  

حال در ادامه فقط منبع ولتاژ با    گيريم:را در نظر مي 2

I A

( ) ( )

 
2 2

1 1
46 2

5 5

       I
j j

||( ) j

j

  
   




1 1 1
6 21 1 2 2 5 51

1 2

  

  

V v 
1 24V R . I j

j
         



1 1 11 1 1 6 2 4 4
5 5

  

R rmsP I ( ) w     2 21 1 51 12 4 16
      و  rms

c
c

( )
V

Q / VAR
X /







   

2
2

1 2
4 2 1255  

  با توجه به قضيه جمع آثار داريم:

/ 15c

R

Q /

P
  

125 2
13 13
16

    R

c

P (T) w

Q (T) / / VAR

  

   

5 1 13
16 2 16

125 125  
  

  

 در مدار شكل زير  :17مثالN1 وN2جريان هاي مقاومتي خطي و فاقد منابع مستقل هستند و معادله، شبكهI به صورتI sint 
12  باشـد. مي 5

  شود؟، چقدر زياد ميIآمپري تبديل شود، جريان 4آمپري به منبع جريان  3در صورتي كه منبع جريان 

1 (3
2   2 (2

3  

3 (4
3    4 (3

4  
  

  

   :ي جريان، ابتدا معادلهمثال براي حل اين»  2«گزينه پاسخI آوريم و در ادامه جريانرا بصورت تركيب خطي منبع ولتاژ و منبع جريان مدار بدست ميI  را
  توان بصورت تركيبي خطي از آنها بيان كرد:را مي Iمستقل وجود دارد، جريانبا توجه به اين كه در مدار فقط دو منبع كنيم. در دو حالت سؤال محاسبه مي

) sin t 
12 Sحالت اول5 SI I V , I(    

S SI sin t sin t , I I V
 

             
1 2 1 2 12 3 25 3 1 3 1  

  تغييري نكند، داريم: SVآمپر باشد و  SI ،4حال اگر منبع جريان

) sin t 
8 1
3 (حالت دوم5 sin t I(


    

2 14 23   )Iحالت دوم1

A
2
3sin t ( sin t)    

8 1 123 5 I(حالت دوم)I(حالت اول)5 I   
  

  

V


1 0

1 0
j 

1 R 1 

I

R 1 

I

1 0

V


j

2
  1
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 در مدار زير، شبكه   :18مثالN يك شبكه مقاومتي خطي متغير با زمان است. اگرSV cost وSI   صـورت  بهN1باشد، رابطه ولتاژـ جريان شبكه 2
V i cos t   3 2 6 2 2   خواهد بود. به ازايSV sint SIو  2 cos t 12   كدام است؟Rحداكثر توان قابل جذب توسط مقاومت  2

  وات 5) 1

2 (1 وات  

  اتو 15) 3

4 (3  وات  

  

 :جريان شبكهـ   كنيم از روي رابطه ولتاژابتدا سعي مي»  3«گزينه  پاسخN1 مقاديرthR وthV    ديده شده از سمت راسـت شـبكهN1  بـه دسـت   را
  كنيم. حال داريم:بيان مي SIو SVبه دست آمده را به صورت تركيبي خطي از منابع thVآوريم. در گام بعدي با استفاده از قضيه جمع آثار مقدار

cos t cos tV i cos t V i cos t V i cos t            
22 2 1 22 2 2 43 2 6 2 2 2 2 43 3 3 3  

th th S SR , V cos t cos t V I        22 4 24 43 3 3  

th  كنيم:را محاسبه مي thVاكنون در شرايط جديد مقدار S SV cos t V I cos t sin t cos t sin t cos t           
2 24 4 2 12 2 4 2 8 23 3 

  رسد، برابر خواهد بود با:مي LRدر نهايت حداكثر تواني كه به بار
L

th
R ,max

th

( )V (rms)
P w

R

 
  



2 22
1 4 82 1524 4 3

  

  

 در مدار زير شبكه :19مثالN دانيمباشد و مييك شبكه مقاومتي خطي ميs si i V 
2
/. به جاي مقاومت3 5      اهم چـه مقـاومتي در مـدار قـرار

  دو برابر شود؟ siدهيم تا توان منبع جريان

1( 1  
2 (/ 1 5  
3 (2  
4(3  
  

 :دقت كنيـد كـه در ايـن مـدار، منبـع جريـان        »3«گزينه  پاسخsi  و
/مقاومت 5 توان از دو سر اين عناصـر مـوازي   د. حال مياهم موازي هستن

  به باقي مدار نگاه كرده و يك مدار معادل تونن براي آن در نظر گرفت:

  كنيم:را پيدا مي kو tRرو مقاديرحال با استفاده از اطلاعات مسئله و شكل روبه
t

s s s t
ts

s s
s s

s s
t

R
V i i i R

R /V
i i V , V i

kV kV
i i V k /

R / /

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

2 15 32 1
3 3 2 1 55 1 5







  

s  اهم در مدار قرار گيرد، داريم: Rاهم مقاومت 5/اكنون با فرض اين كه به جاي مقاومت s
R / R

V i V
R R

  
 

1 5
1 1  

  براي آنكه توان منبع جريان دو برابر شود، بايد ولتاژ دو سر آن دو برابر شود:

s s s

R
R / R RV V i V i V R

/ RR R

R

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

2
2 1 5 1 32 21 53 1 1 11

  

SI

i

R





SV VN

1N

1sV

2

3 2

1

2

0.5 i


 
si

N N

skV

tR

0.5

i



Vsi
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 آن به  روي شبكه انجام شده است و نتايج دو آزمايش بر .مدار شكل زير از تعدادي مقاومت خطي و تغييرناپذير با زمان تشكيل شده است: 20مثال
  كدام است؟برحسب ولت  V̂2حال مقدار .صورت زير است

1( /1 1 2  
2( 3/121   
3( /1 5 2  
4( 6/116  
 :با توجه به پلاريته ولتاژ در هـر دو سـمت   ولتاژ (جهت قراردادي جريان و و رعايت جهت قراردادي جريان  لگانبا استفاده از قضيه ت»  4«گزينه  پاسخ

ˆ  داريم: )باشدميبه سوي خارج شبكه  شبكه  ˆ ˆ ˆV .( I ) V .(I ) V ( I ) V .(I )    1 1 2 2 1 1 2 2K K K K
ˆ ˆV .I V .I    

V̂ / v 2
7 116 66
 

L

ˆ ˆ.( ) .(I ) ( ) V (I )
V̂ ˆˆ ( ) ( ) ( ) VV VˆI A , I

R

    
    



     


        
   



2 2 2
2

22 2
2 2

1 16 2 15 1
1 16 2 15 1 22 721 7

   

  

شبكهيك در : 21مثالRLC مقدار . حالهاي زير انجام گرفته استخطي و تغييرناپذير با زمان آزمايشV̂1 كدام است؟  

1(/ sin( t )  66 9  
2(/ sin t 66  
3(/ sin t 37  
4(/ sin( t )  37 9  

: شود.در نظر گرفته ميها به سمت خارج شبكه جهت قراردادي جريانشود و براي شبكه فوق، قضيه تلگان در حالت فازوري اعمال مي»  1«گزينه  پاسخ  

M M

K K K K
K K

ˆ ˆV I V I
 

 
1 1

                   j

j

V̂ ?

Î e (A)

V̂ e (v)

 
 





1
75

1
1

2

3
2

      و      

j

j

j

V e (v)

V

I e (A)

I e (A)





 














3
1
2

45
1

55
2

2

6
  

j j j j jˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆV ( I ) V ( I ) V ( I ) V ( I ) e ( e ) ( I ) V ( e ) e ( e )                     3 75 45 1 55
1 1 2 2 1 1 2 2 2 12 3 6 2  

j
j

j

e
V̂ / e / sin( t )

e




    
45 9

1 45
4 66 66 9
6

     
  

 هكشبدر يك  :22مثالRLC به صورتLTI است. مقدار دو آزمايش زير انجام شدهV̂2كدام است؟  
  

  

  
  

1(j/ e 13518 6      2(j/ e 13518 6      3(j/ e 13518 6      4(j/ e 13518 6  

 :ان به مدار داريم:گلبا اعمال قضيه ت»  2«نه گزي پاسخ  ˆ ˆ ˆ ˆV ( I ) V ( I ) V ( I ) V ( I )      1 1 2 2 1 1 2 2  

j

j j j j j

j

V̂ e (v)

ˆ ˆV ? e ( e ) V e ( e ) V ( e )

Î e (A)

 



 



  



 
            




45
1

1 1 45 135 45
2 2 2

1
1

3
1 5 3 2 3

5
و          

j

j

j

V e (v)

I e (A)

I e (A)




 
 




1
1

45
2

135
1

1
3
2

  

j
j

j

e
V̂ / e

e
  


9 135
2 45

56 18 6
3


j j j j j jˆ ˆe e V ( e ) e e V ( e )                9 9 45 9 9 45

2 25 6 3 5 6 3  

  دو طرف معادله ساده شده و لذا نيازي به لحاظ كردن آن نيست.دقت شود چنانچه جهت جريان در هر دو طرف برعكس باشد، علامت منفي از 

L LR R
ˆV v V v

ˆI A I A

ˆV v V ?

   
 

 

 

1 1

1 1

2 2

1 7
1 15

1 16
2


  





N LR
1V

2I1I

2V





j

j

V̂ e

V̂ ?

Î e





 







45
1

2
1

1

3

5 

+ 
 
_  

+ 
 

_  

1Î

1Î 1V̂
2V̂

RLC 
LTI  

j

j

j

V e

I e

I e



 
 




1
1

45
2

135
1

1
3
2


RLC 
LTI  

1I2I

2V




1V

N 

1I

1V 2I2V





V sin( t )
V̂ ?

V
ˆ, V sin( t )

I sin( t )
Î sin( t )

I sin( t )

     
     

   
     

1 1
2

2
1

1
2

2 3

2 16 45
3 7555













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a 

a 

b  

c  

b  

c  

+  
-

a  

a  

b  

c  

b  
c  

N  N 
ocV̂





2te u(t)

2te u(t)

2t 4t
ocV (e e )u(t)  

4t 2t
scI (4e e )u(t)  

4te u(t)

 
N 

 
1N 

2oV





1i (t)

2SV (t)

b

b

 
N 

1SV (t)

1i (t)

1oV





1
H

4
1F

1

2


a

a

b

b

 با زمان به صورت زير است. مقدار تغييرناپذيرآزمايش بر روي يك شبكه خطي و  دونتايج  :23مثالocV̂ ؟كدام است  
 
 
 
 
 
 

  

  

1(te u(t)   2(te u(t)2  3(te u(t)23  4(te u(t)4   
 ي لاپلاس و رعايت جهت قراردادي جريان داريم:استفاده از قضيه تلگان در حوزهبا »  3«گزينه  :پاسخ  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆV I V I V I V I V I V I    1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3  

t

t t

t

t

t t

V ? V̂ ?

ÎI e u(t) L[I ]
S

V̂ ?
V e e L[V ]

S S ˆ ˆI e u(t) L[I ]
SI

ˆ ˆV V e u(t) L[V ]
S

I e e L[I ] Î ?S S



 




 

  
     
  

 
             
  
 

    
 

       

1 1
4

11 1

22 4
2 2 2

2 2
2

23 3 3
4 2

3 3 3

1
4

1 1
12 4
2

1
24 14 4 2






  

  ا به سمت خارج شبكه است)هحال با جايگذاري داريم: (جهت قراردادي جريان

t
OC

ˆ ˆV (t) V (t) e u(t)  2
1 3ˆ ˆ ˆV .( ) V ( ) V ( )( ) I

S S S S S S S
  

          
      1 2 1 3
1 1 4 1 1 1 1
4 2 4 2 2 4 2  

  
 يمدارها :24مثالN وN1 از عناصرR،L وC هاي نشان داده شده انجام شده است.اند. دو آزمايش مطابق شكلتشكيل شدهN1  از چه عناصري

  تشكيل شده است؟

S
S

o
o

V (t) cos t
V (t) cos t

i (t) cos( t ) i (t) cos t

V (t) cos( t )
V (t) cos( t )


        

 
   

1
2

2
1

1 1

2 2 2 2
1 2 6 22

2 41 2 22











  

  

1يك مقاومت با رسانايي) 1
2با يك خازن با ظرفيتمهو كه  2   فاراد سري است. 3

2مهو كه با يك خازن با ظرفيت 2يك مقاومت با رسانايي ) 2   فاراد سري است. 3
  فاراد موازي است. 3اهمي كه با يك خازن با ظرفيت 2يك مقاومت ) 3
1مت) يك مقاو4

  فاراد موازي است. 3اهمي كه با يك خازن با ظرفيت 2

  
 باشداستفاده از قضيه تلگان ميروش براي حل اين مثال،  بهترين»  4«گزينه   :پاسخ.  

Vسپس با محاسبه را پيدا كرد و   I2توان با استفاده از اين روش مي

I





2
2

 را يافته و اجـزاي داخلـي آن را تشـخيص دهـيم.     N1توانيم امپدانس شبكه مي 

)I2  به سمت خارج شبكهN1  .(مي سينوسي بدست آوريم. دقت كنيد ئمتغيرهاي فوق را در حالت داكنيم در مرحله اول سعي ميدر نظر گرفته شده است
  راديان بر ثانيه است؛ پس در شرايط تحريك موجود، اين قسمت مدار باز است.  2موجود در آزمايش اول داراي فركانس تشديدي به اندازه  LCكه مدار

  

N

2I1I

2V




3V




3I





1V
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  داريم: 1براي آزمايش 
V

V /

I /

I V




 


 


     

1

2

1

2 2

2
5 2

5 6
2 1 2







 

 



 

  نيز داريم: 2و براي آزمايش 
V

V

I

I ?

 


  

 

  

1

2
1
2

2
1 4

1


 

  را محاسبه كنيم: I2كنيم سعي مي قضيه تلگانحال با بكارگيري 
V I V I V I V I     1 1 2 2 1 1 2 2  

/ I / I                2 22 1 5 2 2 5 6 1 4 1 2 4 2            
  

N  را محاسبه كنيم: N1توانيم امپدانس شبكه و حال مي
V

Z ( j )
I

 
        

  1
2
2

1 4 1 1 364 8 84 2





 


 

  سازگاري دارد: )4(اين امپدانس تنها با گزينه  
/

/j
Z R / || C ( j )

j/
j


      



15
5 1 32 35 3 1 8 83 15

2 3





 

  
  

 هايپايهدر مدار زير در  :25مثالb وa ورودي ولتاژ منبع(t) و ولتاژ اعمال شده استV (t)2 به اندازهte24 .براي همـين شـبكه   حال اگر  است
cosيك منبع جريان سينوسي به صورت t2 V̂ولتاژ ،به خروجي اعمال شود 2 (t)1؟  است كدام ت دائميدر حال  

  
  
  
  
  
  

1( cos ( t )2 2 2 45   2( cos ( t )4 2 2 45  3( cos ( t )4 2 2 45  4 (cos ( t )2 2 2 45  

  :پاسخيبا توجه به قضيه همروش اول:    »3«گزينه پاسخG (S) G (S) 12 اي مـوج ورودي ركـانس زاويـه  ف و همچنين 21  S(معـادل بـا    2 j 2 (
  :  بنابراين با تحليل فازوري داريمباشد. مي

V (S j ) (v) , V (S j ) , I
S j j

          
  2 1 2
4 4 22 2 45 2 1 22 2 2 1

               وV (S j ) I

V (S j ) I


 


2 1
1 2

2
2

n»pI 
n»pI 

  

I ˆI (A) V I


    

1

1 1 1
2 45 2 2 45 21 2





»  

V̂ (t) cos( t ) 1 4 2 2 45V̂ (v)       1 2 2 2 45 4 2 45  
  كنيم.گيريم و سپس با استفاده از قضيه تلگان سؤال را حل ميمدار را به صورت زير در نظر ميابتدا روش دوم: 

 
  
  
  
  
  

2   

4  RLC  2V (t)





4  RLC

1Î

1V





1V (t) 

1I 2I

NÁ¾§L{

2Î

NÁ¾§L{
2 

1V̂ 
2cos 2t 2V̂





(t)  

2   

4  

a  

b 

RLC  2V (t)




2 4  2 cos 2t  RLC

1I (t)

1V̂ (t)




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ˆ  ي تلگان داريم:حال با استفاده از قضيه ˆ ˆ ˆV I V I V I V I  1 1 2 2 1 1 2 2  

t

V (t) (t) V (S j ) V̂
I ?

Î ?
I

V̂ ?
V (t) e V (S j ) ˆ ˆI (t) cos t IS j



        
 

 
               

1 1 1
1

1
2

22
2 2 2 2

2 1

4 44 2 2 45 2 2 22 2 2








  

ˆ  داريم: حال با جايگذاري ˆI ( ) I V            1 1 21 2 45 2  

V̂ (t) cos( t ) 1 4 2 2 45 ˆ ˆ ˆ ˆI V I V         1 1 1 12 2 45 2 2 2 2 45   
  

 شبكه :26مثالN هاي زير بر روي آن انجام شده است. حال مقادير عدديهاي خطي و تغييرناپذير با زمان است. آزمايششامل مقاومتA وB كدام است؟  
 

  
  
  

  

  

1(A / , B 15 2 45        2(A , B /  18 3 9  

3(A , B / 45 151 2        4(A / , B  3 9 18  

  : داريم:2) و (1هاي (براي آزمايش با استفاده از قضيه تلگان و رعايت جهت قراردادي  »2«گزينه پاسخ (    

ˆ ˆ ˆ ˆV ( I ) V ( I ) V ( I ) V ( I )      1 1 2 2 1 1 2 2

V v V

I A I A

ˆ ˆV ? V v

ˆ ˆI I A







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

1 2
1 2

1 2

1 2

15
3 9

6
3

  

V̂ A v 1 18V̂ ( ( )) ( ) ( )             1 3 6 9 15 3  

    پاسخي نيز به صورت زير محاسبه كرد:را از قضيه هم Aتوان مقدارلازم به ذكر است كه مي

V̂ A v 1 18
ˆ ˆI V V I

V̂
ˆI IV


       


2 1 2 2

1
1 12

6 9
3
  

ˆ  به صورت مقابل است: 3و  2هاي با استفاده از قضيه تلگان براي آزمايش Bمحاسبه ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆV v V v I A I ?    1 2 1 27 19 1  

ˆ̂
I B / A 2 3 9ˆ̂

( ) ( ) ( I )              27 19 3 18 1 6ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆV ( I ) V ( I ) V ( I ) V ( I )      1 1 2 2 1 1 2 2  

  

 در مدار زير :27مثالN1 وN2 پاسـخ و بـدون منـابع وابسـته هسـتند. بـراي      مدارهاي مقاومتي خطي و همSI 1 SIو 2 cost 2 3 معادلـه   4
V cost 14 SIاست. براي 16 1  وSI cost2   اهمي چند وات است؟ 3، توان متوسط مقاومت 2

1( 1
3    2( 2

3  

3( 1
4    4( 1

5  
  

  

I (A)2  V (v)2  I (A)1  V (v)1  شماره آزمايش  

9    3-  15  1  
3  6    A 2  
B 19  1  7 3  

1SIV 3
2SI4

10

6

+ 
  
 
-

V

+ 
  
 
-

1N
2N

N 1I

2I

1V




2V



  

 133

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

 (الف)

1H22 H

1u(t)
1F



A

V

D
C

I

1

M

N

B

  :هاي فوق، قضيه جمع آثار براي آنها برقرار است. با توجه به اينكهبا توجه به خطي بودن شبكه»  2«ه گزينپاسخV    ناشـي از قسـمت سينوسـيSI يعنـي   2

cosعبارت t4 برابرcos t16 ود بين آنها يا به عبارتي تـابع شـبكه مربـوط بـه آنهـا عـدد      نسبت موج ،باشدمي
16 اسـت. ايـن بـدين معناسـت كـه قسـمت        44

SIسينوسي هـاي ثابـت   ناشـي از قسـمت   14يعني عدد  Vبدست آمده است. قسمت ثابت معادله 16با دامنه  Vضرب شده است و قسمت سينوسي 4در عدد  2
SIهايورودي SIو 1 SIو Vبا توجه به تابع شبكه بدست آمده بين ؛است 2 3، مقدار14، از عدد است 4 ه برابرك 2 SIناشي از 12يعني  4 1و 2 SIناشـي از  2 1 

  :باشد. لذا داريممي

S
S S

S

I A
V I I

I cos t

     

1
2 1

2

2
43 4  

SIدر صـورتي كـه   N2پاسخي براي شـبكه بدست آورده شود. با توجه به قضيه هم Vبايد ولتاژ 3براي بدست آوردن توان مصرفي مقاومت 2   ،شـود
  به صورت زير خواهد بود: Vمعادله

  S S SV I I I (A)   2 1 14 2   

SIحال اگر 1 شود و با فرضSI cos t2   داريم: 2
S S

S

S

I I

V v , I cos t

I A V ?

  
 

  
    

2 1

2

1

2 2
2

 

  

P (ave) w 3
2
3S S

V V V V cos t cos t
V cos t P ( )

I I cos t 
             
  1 2

2 2
3

2 4 4 1 222 2 3 3 3 2  

  پاسخي استفاده شده است.در نوشتن روابط فوق از بيان دوم قضيه هم

  از رابطه مقابل نيز قابل محاسبه است: 3لازم به ذكر است توان متوسط مصرفي مقاومت
( )

(V (rms))
P w


  



2
2

3

2
22

3 3 3    
  

  
 پاسخ هستند. اگر پاسخ حالت صفرمدارهاي (الف) و (ب) مدارهاي هم  :28مثالV  در مدار (الف) به صورتtV ( e )  اشد، آنگـاه در شـكل   ب 21

  هاي زير است؟كداميك از گزينه V(ب) معادله 

1 (t t[ e e ]u(t)   21 1
2 2     

2 (t t[ e e ]u(t)   21 1
2 2  

3 (t t[ e e ]u(t)   21 3
2 2  

4 (t t[ e e ]u(t)   21 3
2 2  

  
  
  
  
 :4«گزينه   پاسخ«    

بــه اينكــه هــر دو مــدار (الــف) و (ب) بــا توجــه روش اول: 
پاسـخي نيـز   پاسخ هستند، در حالات قضيه هـم مدارهاي هم

جايي كه ورودي اعمال شده به سـمت  از آنباشند. صادق مي
اعمـال شـده، پـس     1چپ مدار (الف) به دو سـر مقاومـت  

ــاه Aدرگ B   ــم شـ ـ ــكل رس ــابق ش ــر را مط ده در دو س
گيريم و چون ورودي اعمال شده بـه  در نظر مي 1مقاومت

اسـت، پـورت    1سمت راست مدار (ب) سري بـا مقاومـت  

1F1

1H2

 (الف)

2 H

u(t) 1

V 

N

 (ب)

1

2 H 2 1H

1

u(t)

1FV





N
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C D   ًمربوط به طرف دوم را هم مطابق شكلي كه مجـددا
ل بـا معلـوم شـدن محـل     گيـريم. حـا  رسم شده در نظر مـي 

پاسـخي اسـتفاده   ها بايد بفهميم كه از كدام بيـان هـم  پورت
گفته شـده بـا توجـه بـه ايـن كـه يكـي از         كنيم. طبق نكته

ــوم    ورودي ــان س ــت، از بي ــان اس ــري جري ــاژ و ديگ ــا ولت ه
Hيعني H 12   كنيم.  استفاده مي 21

  

uپاسخي اگر در مدار (الف) منبعضيه همبرطبق قو رويم حال سراغ تحليل مدار مي (t) هايبين پايهA وB قرار گيرد و جريانI   را در شاخه شامل نقـاط
CوD توان گفت كه در مدار (ب) اگر منبع ولتاژي به همان اندازهازد، ميبسu (t) بين نقاطD وC قرار گيرد، بين نقاطB  وA ولتاژV1 اي به انـدازهI 

  يم:در مدار (الف) و در حوزه فركانس دار Mدر گره KCLكنيم. با نوشتنرا محاسبه مي Iكند. لذا ابتدا در مدار (الف) جرياندر مدار (الف) ايجاد مي

V S SI I
(S ) (S )


   

 

1 1
2

2 1 2 1
I V V

I I ( S)

S

    11 2 Vو          2
S S

 


1 1
2  

t tI I [ ] I(t) [ e e ]u (t)
(S)(S ) (S )(S ) S S S

           
    

21 1 1 1 2 1 1 1 22 1 2 1 2 2 1 2 2  

  ل در مدار (ب) داريم:در مدار (ب) است. حا V1در مدار (الف)، برابر با معادله I(t)پاسخي، رابطهبرطبق قضيه هم
t tV (t) I(t) [ e e ]u (t)     2

1
1 1 22  

    t t t tV (t)
I (t) V (t) [ [ e e ]] [ e e ]           2 21
1

1 12 2 2 1 21 2 dو            2 I (t)
V (t) V (t)

dt
  1

1
2  

t tV (t) [ e e ]u(t)     21 3
2 2

t t t tV (t) e e e e         2 21 12 2 2 2  

  كنيم.تلگان سؤال را حل ميي كنيم و سپس با استفاده از قضيهآزمايش را به صورت زير رسم مي 2مدارهاي  روش دوم:
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

t  با توجه به روش حل قبلي داريم: tI (t) [ e e ]u(t)    2
2

1 1 22  

ˆ  حال با توجه به قضيه تلگان داريم: ˆ ˆ ˆV I V I V I V I  1 1 2 2 1 1 2 2  

t t

V ? V̂ ?
V

V̂ u(t)
I u(t)

Î

I [ e e ]u(t) Î ?




 

  
  
  

 
    

1 1
2 2

1
1

2
2 2

1 1 22

  

t  حال با جايگذاري داريم: tV̂ (t) I (t) [ e e ]u(t)     2
1 2

1 1 22  

t tV (t) [ e e ]u(t)     21 3
2 2

t t t t
ˆdI (t) V (t)ˆV (t) V , I (t) V (t) [ ( e e )] [ e e ]

dt
    

           2 21 1
1 1

2 1 12 2 2 1 21 2 2  

 (ب)

2 H 2 1H

u(t)
1F

A

B

D

C

1





1V

1I





V N1

1F
1

1H22 H

u(t) 1

V 

N
2I

1I





1V̂ 1F
1

1H22 H

1 2Î

1Î 1I

N





V

u(t)
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1F1

oIoI 1H

1F 1u(t)

CI

N




CV

 هايدر مدارهاي زير، شبكه :29مثالN1 وN2 پاسخ هستند. در مدار (الف) مقدارهايي همشبكهoV برابر باt t te e e   2 3 باشد. حـال در  مي 3
  كدام است؟ oI(ب) مقدار مدار

1( t t te e e    2 34 14  

2( t te e  2 33 14  

3( t te e 2 33 14  

4( t t te e e   2 34 14  

  
  
  
  

 :هايبا توجه به اين كه شبكه  »2«گزينه   پاسخN1 وN2 توان آنها را مجموعاً يك شبكهپاسخ هستند، ميو ساير اجزاي مدار، همN پاسخ فرض هم
oVباشد، u(t)پاسخي اگر در مدار (الف) وروديكرد. با توجه به قضيه هم بـا همـان دامنـه    u(t)شود. حال در مدار (ب) اگر همـان منبـع   يگيري ماندازه 1

oVهاي اتصالواحد اما به صورت منبع جريان در نقطه  در سمت چپ مدار و در محلي كـه قـبلاً منبـع    1به مدار (ب) وصل شود، مقدار جريان مقاومت 1
oV) برابر با همان مقدارoIدر مدار (الف) متصل بوده است، (يعنيu(t)ولتاژ   در مدار (الف) است.  1

  
  
  

    

oVحال ابتدا در مدار (الف) مقدار   كنيم. را محاسبه مي 1

t t todV
I C [ e e e ]

dt
       2 3

2 1 2 3 tو                    3 t to
o

V
I V e e e      


2 3

1 31  

t t t t t t t t L
L L L

dI
I I I e e e e e e I e e , V L

dt
                   2 3 2 3 2 3

1 2 3 2 3 3 2  

t t t t t t t t t
L o L oV [ e e ] e e V V V e e e e e                     1

2 3 2 3 2 3 2 31 2 6 2 6 2 6 3  

t t t
oV e e e    1

2 33 7 3  
oVبرابر oIپاسخي در مدار (ب)، مقدارحال طبق قضيه هم   كنيم.   را در مدار (ب) محاسبه مي oIاست. حال مقدار  1

  
t t t

o o

C o o

V I e e e

V I I

     

   
1

2 33 7 3
1

  

  

t t t t t tC
C C

dV
I C [ e e e ] I e e e

dt
               2 3 2 31 6 21 3 6 21 3  

t t
oI e e    2 33 14t t t t t t

o C oI I I e e e e e e               2 3 2 36 21 3 3 7 3  
  

1

u(t) 1F 1F 1

1H1

 (مدار الف)

oV





1N 2N

1 1

1H1

u(t) 1F1F

oI

 (مدار ب)

1N 2N

oV




u(t)

1

1

1I2I

1F

1HLI

1oV1F




N
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thR 10  2 I (t)

2 H
2t

thV 12e

10 2

I (S)

2S
12

S 2


1 

(1) 

(1) 

2 (t) 1  2  cos t 

(1) 

(1) 

(2) 

(2) 

(2)

(2 )

  مدار خطي تغييرناپذير 
  با زمان و فقط 

C , L .R  

  مدار خطي تغييرناپذير 
  با زمان و فقط 

C , L .R  
2V (t)




1V (t)






 بيقطيك :03مثالN هاي خطي و تغييرناپذير با زمان بوده و شامل منابع مستقل و وابسـته اسـت. در صـورتي كـه جريـان     شامل مقاومتI(t) در
  در مدار (ج) كدام است؟ I(t)مدارهاي (الف) و (ب) به صورت زير باشد، معادله 

1 (t te e 2 6     

2 (t te e 2 63 3
2 2  

3 (t te e 2 63 3
2 2  

4 (t te e  2 6  
 :در صورتي كه مدار معادل تونن را در مدارهاي (الف) و (ب) جايگزين كنيم، داريم: »2«گزينه   پاسخ  

t
th thV ( R )e ( )  22 1  

t t
t t

th th
d( e e )

V R . (e e )
dt

 
  

  
2 52 5 2 22 2  

t t t t
th thV R (e e ) e e ( )       2 5 5 22 2 8 2  

  ) و حل دستگاه داريم:2) و (1با تشكيل يك دستگاه با معادلات (

t t t
th th th

t t t t
thth th

V R e e V e

RV R . (e e ) e e 

  

   

     
     

2 2 2

2 5 5 2
2 12

12 2 8
  

  

  با ترسيم مدار در حوزه فركانس داريم:با جايگذاري مدار معادل تونن در مدار (ج) و 
  

  

  
  
  
  

t tI (t) e e  2 63 3
2 2 SI (S) I (S)

S (S )(S ) S S


     

     

12 3 3
62 2 2

1 2 2 2 6 2 6  

  

 قطب  ووقتي كه ورودي د سمت چپ،در مدار  :31مثال1 2ولتاژ خروجي در قطب ،باشد (t)، برابر1 tV، برابر با 2 (t) e2 . حال اگـر  باشدمي 2
Vولتاژ  ،قرار دهيم costمنبع تغذيه را اتصال كوتاه كنيم و در خروجي يك منبع جريان برابر (t)1 در قطب1   )72ـ سراسري (مهندسي برق   كدام است؟  1

 
 
 
 

  
  

1 (V (t) cos (t )  1
2 3
2

  2 (V (t) cos (t )  1
2 45
2

  3 (V (t) cos (t )  1
2 45
2

  4 (V (t) cos (t )  1
2 3
2

  

 :3«گزينه   پاسخ«  
Gپاسخيبرطبق قضيه همروش اول:    (S) G (S) 12 V  است. بنابراين داريم: 21 (t) (t) V (S j)    1 1 1  

tV (t) e u(t) V (S j)
S j

      
 2 2
2 2 22 451 1 2

  

 (الف)

thR

2

2te u(t)

thV

 )(ج

2 I (t)

2 H

 )(ب

2t 5tI (t) 2(e e )u(t)  

2 H

 )(الف

2tI (t) e u(t)

2NNN

 (ب)

thR

2 H

2t 5t2(e e )u(t) 

thV
LV




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+ 
 

V 
_ 

N 

I  

R 

SI

SV 1N

I (t) cos t I      2 2 1                            وV (t)
I (t) I V


    1
1 1 11  

V I V (t) cos(t )        1 1 1
2 245 45
2 2

 V I I
I

V I


 

      
 

2 1 1
1

1 2

2 45 22 451 1 2



  

  كنيم:گيريم و سپس از قضيه تلگان سؤال را حل ميرا به صورت زير در نظر مي Nابتدا مدارها و شبكهروش دوم: 
  
  
  

  
ˆ  با توجه به قضيه تلگان داريم: ˆ ˆ ˆV I V I V I V I  1 1 2 2 1 1 2 2  

V̂ (t)

V̂ (t) ?

Î (t) ?

ˆ ˆI (t) cos t I

 








     

1

2

1

2 2 1





          
t

V (t) (t) V (S j)

V (t) e V (S j)
S j

I (t) ?

I (t)



    

         
 




1 1

2 2

1
2

1
2 2 22 451 1 2





  

  حال با جايگذاري داريم:

ˆ ˆ ˆ ˆI ( ) I V I V I cos(t )                  1 1 2 1 1 1
2 2 2 21 45 1 45 1 45 45
2 2 2 2

          

  
 قطبيدانيم كه يكمي :32مثالN مستقلهاي خطي تغييرناپذير با زمان و منابع متشكل از مقاومتDC   باشـد.  نـوع مـي   هـر  و منـابع وابسـته از

  )79ـ سراسري (مهندسي برق    سازي آن همواره برقرار است؟ هاي زير براي مشخصفكداميك از توصي

1 (I V  1 2  ،1  و2 هاي وابسته به ثابتN  
2 (V K I K 1 2  ،K1  وK2 هاي وابسته به ثابتN  
3 (aV bI c    ،a،b وc هاي وابسته به ثابتN  
  فوق صحيح هستند. ه) هر سه گزين4

 :ثابت» 1«با توجه به اينكه در رابطه گزينه »  3«گزينه   پاسخI    باشـد. همچنـين در رابطـه    همواره غيرصفر است، اين رابطه كلي نيسـت و صـحيح نمـي
  تواند غلط باشد. و اين رابطه نيز ميندارد وجود Vامكان صفر بودن ضريب »2«گزينه 

  ).2) و مدار باز براي رد گزينه (1صال كوتاه براي رد گزينه (توانيد از دو مثال نقض نيز استفاده كنيد؛ مدار ات) مي2) و (1هاي (براي رد گزينه
  

 در مـدار شكل زير، :33مثالN1 هــاي خطــي مثبت دو سر بوده و رابطه ولتاژ جريان بـراي شامل مقاومتN1   بــاSI A SVو 2 cost بـه  2
Vصورت  I cost   2 3 1 3   است. اگرSI cost SVو  2    )80ـ سراسري (مهندسي برق   شود؟چند وات مي Rشود، ماكزيمم توان 2

1 (11
12  

2 (5
24  

3 (19
48  

4 (19
228  

I 
+ 
 

V 
_ 

N 

1 

2 (t) 

1  

2  cos t 
  مدار خطي تغييرناپذير 

  با زمان و فقط 
C , L .R  

  مدار خطي تغييرناپذير 
  با زمان و فقط 

C , L .R  
2V





1V (t) 

NÁ¾§L{NÁ¾§L{
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 :حداكثر توسطبراي بدست آوردن توان جذبي »  3«گزينه   پاسخR ،زماني كه مقدارR برابر باthRاز فرمول ،مدار باشدrmsP(max) (I ) R 2 استفاده

thبا توجه  به رابطه .شودمي thV R .I V :داريم  V I cos t V I cos t       
3 1 32 3 1 3 2 2 2  

  th thR , V cos t   
3 1 3
2 2 2  

S  كنيم.ها مرتب ميرا برحسب آنthVوارد كرده وthVرا درSIوSVمقادير
th S S

S

I A
V I V

V cos t


   

2 1 3
2 4 4  

  داريم: زيرجديد به صورت SVوSIبا جايگذاري

  S
th

S

I cos t
V cos t

V


   

2 1 3
2 2 2  

  شد: مدار معادل به صورت زير خواهدحال 
  max rmsP (I ) .R 2  

th

th

cos tV
I(t)

R R


  

 

1 3
2 2

3 3
2 2

  

max rmsP (I ) .R ( ) watt     2 219 3 19 3 19
72 2 72 2 48rmsI(t) cos t , I ( ) ( ) A      2 21 1 1 1 19

6 2 2 726 2
  

  

 مدار مقاومتي :34مثالN اهمـي را در سـرهاي   15ر مقاومـت  اگشود. از تعدادي مقاومت خطي و منابع نابسته و وابسته تشكيل ميA وB   وصـل
ABV، كنيم  ABV،وصل كنيم Bو Aاهمي را در سرهاي  5شود. اگر مقاومت ولت مي 45  و  Aاهمي را در سرهاي 4شود. اگر مقاومتميولت  25

B وصل كنيم ،ABV 83ـ سراسري » گرايش معماري«(مهندسي كامپيوتر                   ؟   چند ولت خواهد بود(  

1 (48  
2( 54  
3(6  
4 (72  
 :گيريم:معادل تونن شبكه را در نظر مي»  3«گزينه   پاسخ  

  

  
    

                                                                                   دومحالت                    حالت اول  
  

  

  با نوشتن قانون تقسيم ولتاژ در هر دو حالت داريم:

  th

th

R

V v

 
 

1
75


th
AB th th

th

th
AB th th

th

V
V V R

R

V
V V R

R

             
 

1545 3 4515
525 5 255

  

  

    با جايگذاري مدار معادل تونن در حالت سوم داريم:
  

                                          

          ABV v


  


75 4 64 1



 

                                                                   حالت سوم  
  

  

N  

A 
  

 
B  

thV

th
3

R
2

 

3
R

2
 

I(t)

15 5 thV thVABV 45 v





ABV 25 v






thR thR

ABV

 

10 

40 
+ 

 

 
_ 75v thV

thR
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 مدار :35مثالN گيرد.مقاومت خطي و منابع وابسته است. دو آزمايش زير انجام مي يشامل تعداد  
SVالف) براي v SIو 7 A 3،I A SVآوريم.       ب) برايرا بدست مي 1 v SIو 9 A 1،I A   آوريم.را بدست مي 3

SVبراي v SIو 15 A   )88ـ سراسري » معماريگرايش «(مهندسي كامپيوتر   برحسب آمپر كدام گزينه است؟ Iمقدار، 9

1 (/ 3  
2 (/ 6  
3 (3  
4 (6  

 :با توجه به اينكه شبكه  »2«گزينه   پاسخNتوان گفت كـه جريـان  ، شامل تعدادي مقاومت خطي و منابع وابسته است، ميI     از يـك رابطـه خطـي
S  قابل محاسبه است. حال داريم: SVو SIبرحسب SI I V    

  زمايشات انجام شده داريم:با توجه به نتايج آ

  S S
I /

I / I / V
I /


 


            

                  

1 3 7 3 7 1 6 6 43 1 9 9 3 4   

/  در آزمايش سوم داريم: SIو SVبا جايگذاري A6S SV v , I A I / /         15 9 6 9 4 15  

  

 يان حالت صفر)، جر1در مدار شكل ( :36مثالI(t) به صورتt t tI(t) ( e e e )u(t)    2 Iاست. جريان حالت صفر 32 (t)1 ) 2را در شكل (
  )89ـ سراسري (مهندسي برق   پاسخ است.)شبكه هم Nبيابيد؟ (

1(t tI (t) ( e e )u(t)   2 3
1 4 1  

2(t t tI (t) ( e e e )u(t)     2 3
1

1 15 2 2  

3(tI (t) e u(t) 3
1

2
3  

4(tI (t) ( e )u(t)  3
1

1 7 23  

 :با توجه به اينكه شبكه  »4«گزينه  پاسخN داريم:2) و (1پاسخي در مدارهاي (پاسخ است، بنا به قضيه همهم يك شبكه (  
  

  
  )1مدار (          

  
 o oV (t) I (t)   

  

  
  )2مدار (          

  

oVدارق) م1در صورتي كه در مدار ( (t) :را محاسبه كنيم، داريم    

in CI (t) I(t) I (t)   و  o inV (t) I (t) I(t)   1 1  

t t tC
C C

dV d[I(t) ]
I (t) C C I (t) [ e e e ]u(t)

dt dt
  

       2 31 1 2 2 3  

I

10SV

SI

N

11F

1

1

u(t)

1H

I

N )1شكل (

11F )2شكل (

1

N u(t)11H

1I

u(t)

1

11F

1

1HoI (t)

1I (t)

N

+ 
 
- 

1

u(t)
oV (t) 1F

CI (t)

1

1 inI (t) I(t)

N1H
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t t t t t t t t
in C inI (t) I(t) I (t) [ e e e ]u(t) [ e e e ]u(t) I (t) [e e ]u(t)                   2 3 2 3 2 32 2 2 3 2  

o inV (t) I (t) I(t)    1 1  

t t t t t t t
o oV (t) [e e ]u(t) [ e e e ]u(t) V (t) [e e ]u(t)                2 3 2 3 31 2 2 1 2  

oVپاسخيطبق قضيه همبر (t) ) برابر1در مدار (oI (t) ) است.2در مدار (  

  t t
o oI (t) V (t) [e e ]u(t)    3 2  

  ) داريم:2حال در مدار (

t t t t
H oV I (t) [e e ]u(t) [ e e ]u(t)         3 3

1 1 2 1 2  
t t t tt t t t t t

H HI V dt [ e e ]u(t)dt [ e ] [ e ] e e
L   

                  3 3 3
1 1

1 1 1 1 12 2 2 21 3 3 3  

t t t t t t
H o HI [ e e ]u(t) I (t) I (t) I [e e ]u(t) [ e e ]u(t)                3 3 3

1 1 1
7 1 7 12 2 23 3 3 3  

tI (t) [ e ]u(t)  3
1

1 7 23
tI (t) [ e ]u(t)   3

1
7 2
3 3  

  
  

 شكل داده شده كه مقاومتي، خطي و تغييرناپذير با زمان است، اگر  هدر شبك :37مثالV v1 Iو  3 A2 Iباشد، آنگاه  3 A درگـاه  است. اگر  6

'1 Iاتصال كوتاه و  1 A 2 Iباشد، آنگاه  2 A Vشود. اگر مي 2 v 1 2'و درگاه  2   ا:برابر خواهد شد ب Iمدار باز شود، آنگاه  2
  )89 آزادـ (مهندسي برق   

1 (I A 6  

2 (I A 4  

3 (I A 4  

4 (I A 6  

 :با توجه به خطي بودن شبكه داريم:  »4«گزينه  پاسخ  

A6k k k V
I k V k I I V I I ( )

k ( )k k I 
       

                     

1 2 1 1
1 1 2 2 1 2

1 2 2 2

6 3 3 3 23 3 22 2 1  

  

4

I1

1'





1V

2 2'

2I

N
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I  

R  N 

SI

SV

آزمون فصل دهم   
  

 1 در شكل زير مقدار مقاومت نورتن برحسب اهم كدام است؟ـ  
1( 1   
2( 3  

3( 3
7  

4( 2  

 2 در مدار زير مقادير ولتاژ تونن و جريان نورتن كدام هستند؟ـ  
1(th NV v , I / A   1 12  
2(th NV v , I / A  2 2  
3(th NV v , I / A  1 3  
4(th NV v , I A  1 1  

 3 با نام و تغييرناپذير با زمانخطي  يدر يك شبكهـN ،اگر مقدار مقاومتR ن برحسب وات كدام است؟دريافتي توسط آ متغير باشد، آنگاه حداكثر توان  
1( 11  
2( 1    
3( 135    
4( 125  

 4 زير ي در صورتي كه در شبكهـSV v 1 وSI A 1مقدار جريان ،باشدI برابرA4 است. حال اگرSV v 5وSI A مقدار  ،شود 3
/برابر Iجريان A2 SVشود. با اين شرايط در صورتي كهمي5 v 8وSI A   كدام است؟برحسب آمپر  Iرمقدا ،باشد7
1(/3 45  
2(/4 1  
3(/2 35  
4(/3 1  

 5 در مدار زير مقدارـthRبرحسب اهم كدام است؟  
1(1  
2(2  
3(1  
4(2  

  
 6 مقدارـthRاز دو سرb وa كدام است؟اهم  برحسب  

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

  
  
  
 

M 

N 

6 

10v 

3 

+ 

2 

A0.25V

AV



1 k 

3v 

+  

50

a 

b  

xV



o4Ix2V

oI

100  

N 
I(A)

5  

I 

R V 

+ 

- V(v)

+ 

1 

2I 

2 

I I 

1 

b  

a  
2I 

AI

K2VKV



AI

3 
10A

1 

I  

2 

10v 

100v1 6v 

I3 a  b  1  

1 
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20cos(2t 10 )

B A 

1 

1 
10cost 

1F 

1 

3t4e u(t)

3t4e u(t)

+ 

-
4t16e u(t)

+ 

-

1V̂ (t) N N 

ocV

scI

 7 هايولتاژ تونن از پايهدر مدار زير مقدار ـA وB كدام است؟  

1(/ cos( t / ) / cos( t) 2 2 2 12 1 3 2 2  
2(/ cos(t / ) / cos( t) 2 2 6 1 3 2 2  
3(/ cos(t / ) / cos( t )   3 2 61 2 66 2 12  
4(/ cos(t / ) / cos( t / )    3 2 18 4 66 2 2 5  
  

 8 هاي زير انجام شده است. مقداري خطي و تغييرناپذير با زمان، آزمايشدر يك شبكهـV̂1برحسب ولت كدام است؟   
  

V̂ ?

Î

V̂ v

Î A

 

 







1

1

2

2

1
11




)                   2آزمايش (                                            

V v

I A

V

I A


  
 
 

1
1
2

2

1
3

4




  )1آزمايش (

  

1(4
3
  2(3

4  3(5
3
  4(3

5   

 9 ي خطي و تغييرناپذير با زمان به صورت زير است. مقدارنتايج يك آزمايش بر روي يك شبكهـV̂1كدام است؟  
  
 
  

  

  

     t t
scI ( e e )u(t)  4 tو  314 t

ocV ( e e )u(t)  3 44 4                                  

  

1(te u(t)45  2(te u(t)31  3(te u(t)412  4(te u(t)312  

 10 شبكهدر صورتي كه ـN هاي خطي و مثبت باشد، با حضورفقط شامل مقاومتSI A SVو15 V 1دلهولتاژ خازن با معاat
CV (t) e 1 4  

SIي يكسان، اگرتغيير خواهد كرد. حال با فرض شرايط اوليه A 3وSV v 2كدام است؟ ي ولتاژ دو سر خازنشود، آنگاه معادله  

1(ate2 14  
2(ate2 6  
3(ate1 14  
4(ate1 6  
  

 11در مدار شكل نشان داده شده، مقدار ـ چقدر بايد باشد تا مقاومت ديده شده از دو سر(AB) برابر با صفر باشد؟  

1( 5
2  

2( 2
5  

3( 4
13  

4( 19
4  

2I I1 

2V I1 

+ 

V1 

-

N 

10

+  

- 

N  
CV

SI

SV

1

2

V V

1

3

+ 
 
_ 

1

B

A
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2V1V

1I 2I

N

L

ab

Z ( ) j j

V (v) /

   8 4
1 16 133 3 

 12يشبكه ـN فقط از عناصرRLC هـاي زيـر در شـبكه انجـام شـده اسـت:       گيـري پسيو، تغييرناپذير با زمان و خطي تشكيل شده است. اندازه

V cos( t ) , V

I cos( t ) , I cos( t )

    


     

1 2

1 2

8 16
2 18 4 7



 

 

 
V.  اگر cos( t )  1 2 5 وV cos( t )  2 15 ي جريان باشد، معادلهI1كدام است؟  

1 (cos( t ) 2 9   

2( cos( t ) 3 6   

3( cos( t )  3   
4( cos t4  

 13ي مقاومتي خطي تغييرناپذير با زمان زير، اطلاعـات در شبكه ـV (t) t , V (t)

I (t) t , I (t) t

 
  

1 2
1 2

3
1 4
 


Vداده شـده اسـت. حـال اگـر       (t) t 1 15 3 و

V (t) t / 2 3 7 5 باشد، آنگاهI (t)1 كدام است؟  

1 (I (t) t 1 5 2  
2(I (t) t  1 2 2  
3( I (t) t 1 9  
4( I (t) t1 9  

 14يدر شكل زير شبكه ـNباشد. اگر، مقاومتي، خطي و تغييرناپذير با زمان ميI A2 Vو 3 v1 Iدند،انتخاب گر 3 A  1و 1شـود. اگـر قطـب    مي 6
Iاتصال كوتاه و A 2 Iباشد، مقدار 2 A Vبدست خواهد آمد. اكنون 2 v 1   ؟است چند آمپربرابر  Iدر اين حالت ؛شودمدار باز مي 2و 2و قطب  2

1 (6 -  
2( 6  
3( 1  
4( 3  
  

 15در دوقطبي ـN هـاي تغييرناپـذير بـا زمـان و منـابع نابسـته       ها، خـازن ها، سلفهاي زير انجام گرفته است. دوقطبي شامل مقاومتگيرياندازه
  در كدام گزينه است؟ aو bباشد. مدار معادل تونن نقاطفركانس ميهم

1( th thV v , Z ( j )   1 2 4   
2( th thV v , Z ( j )   5 3 4  
3( th thV v , Z ( j )    1 3 4   
4( th thV v , Z ( j )   5 2 3  

 16تغيير نكند؟اي از مدار توان قرار داد، به طوري كه جريان هيچ شاخهبع وابسته چه مقاومتي ميدر مدار زير به جاي من ـ  

1 (/ 6 اهم  
2 (/ 6 اهم  

3 (5
  اهم 3

4 (
5
  اهم 3

2V (t)1V (t)

1I (t) 2I (t)

N

N

a

b

LZ (j )

3
2I

1V

(1)(1 )

(2)

(2)
I

N

1

3I
2

4v 1A 1

1

I

2v
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SV

1R

2RV




oV




SI

3Rmg V

 17يشبكهاگر  ـN و پاسخ حالت صفر براي جريان بودهپاسخ يك شبكه همI1  در مدار (الف) به صورتt tI ( e e )u(t)    3
1

3 1 1
4 4  ، حال باشد 2

  در مدار (ب) كدام است؟ V2 يمعادله

1 (t t t/ e e e    2 33 11 254 2  

2 (t t t/ e e e     33 1 258  

3 (t t t/ e e e     33 11 258 2  

4 (t t t/ e e e    2 33 11 254 2  
  
  
  

 18يدر مدار زير شبكه  ـN باشد. اگرشامل يك مدار خطي و پسيو ميSV cost SIو 4 A Vآنگاه  ،باشد 4 I cost   4 6 1 6   است. حـال
SVاگر v SIو 2 cost   است؟چند وات  Rشود، حداكثر توان جذبي 2

1(/1 33  
2(/ 66  
3(/ 38  
4(/2 66  
  
  
  
 19مدار زير مقادير در ـthV وthR ) از ديدگاهB وA (كدام است؟  

1(th thV v , R   42 6  
2(th thV v , R    42 6  
3(th thV v , R  42 4  
4( th thV v , R   42 4  
  

 20در مدار شكل زير در صورتي كه  ـSI را نصف وSV را سه برابر كنيم، چه تغييري درoV شود؟ايجاد مي  
  
  برابر  3 )1
  برابر  4 )2
  برابر  5/1 )3
  تواند متفاوت باشد.مي SIوSVهاي مدار و مقادير اوليهبا توجه به مقادير المان oVييراتتغ )4
  
  
  
  
  
  

2

1H

u(t)

3 H 4 1I

1
1

F
2

 (الف)

N

2V





1H

2

3 H 4

1

u(t)

1
F

2

 (ب)

N

kI30k10I

5 A 6 v 12 v6

A

B

SV

SI

R

I

V



N
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پاسخنامه آزمون فصل دهم 
  

  كنيم:اثر ميابتدا منابع مستقل را بي  »2«گزينه  ـ1
  
  
  
  
  
  

A  كنيم:اومت معادل منبع ولتاژ وابسته را محاسبه ميحال مق
q

A

/ V
R

V


   


5 1

2

  

NR                                     بنابراين داريم:     2 2 1 3  
 

يـن  ها، كافي است ابا توجه به متفاوت بودن جريان نورتن در گزينه  »1«گزينه  ـ2
  داريم: با اتصال كوتاه كردن خروجي جريان را محاسبه كنيم، بنابراين

x

N o

V

I I


    4

     

o x NKVL ( ) : I V I A I / A        3
3

31 3 1 2 12
1
   


  

 

Vي ابتدا با توجه به مشخصه  »4«گزينه  ـ3 I كنيم:محاسبه مي معادل تونن را ،داده شده براي شبكه  
  

I V V I    
5 5 2 11   
 

  
  

برابر مقاومت تونن ديده شده از دو سر آن باشد. بنابراين حداكثر توان دريافتي  Rدهد كه زماني رخ مي Rحداكثر توان دريافتي توسط مقاومت كه دانيم مي

th  برابر است با:
omax

th

V
P w

R
   

2 21 1 1 1254 4 2
 


  
 

s  داريم: I يبرا ،باشدبا توجه به اينكه شبكه مقاومتي مي  »1«گزينه  ـ4 s
a b

I aV b I a / ,b /
a b /

 
        

1 1 4 65 255 3 2 5
  

  


  

I  بنابراين به ازاي مقادير جديد منابع ولتاژ و جريان خواهيم داشت: / / / A       65 8 25 7 3 45  
 

  هاي مورد نياز داريم:KCLوKVLو اعمال  b,aدر دو سر  TIبا جريان تزريقي TVبا اعمال منبع ولتاژ   »2«گزينه  ـ5
  T kKCL(A) :I V I ( )  1  

  T kKVL ( ): V I V I ( )  1 2 2  
  k kKVL( ): V I I I I V ( )        2 2 2 2 3   

k k kKVL( ): V V I I I V I ( )        3 2 2 2 4  
  T( ),( ) V I 3 2  

( ) T
k T th

T

V
( ) , ( ) V I I I R

I
          13 13 4 22 2

  

 

2




AV6 3

A0.25V

M

N

NR




AV2

2
A0.5V

M

N

NR

I(A)

V(V)
100

5

a

b

TV

kV





A

B

1

I

AI
2

I

AI I

I AI

2I(1)

(3)
(2)

2I
TI

k2V

kV

1

1k

30v

oI

x2V o4I 50

a

b




xV(1) NI
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  هاي مدار داريم:در حلقه KVLپس با اعمال . كنيماثر ميابتدا منابع مستقل را بي  »3«گزينه  ـ6
T T T T T TKVL( ) : I V ( I I ) (I I ) V I I ( )         1 3 3 2 1

  

  T
T

I
I (I I ) I ( )    3   KVLي بيروني)(حلقه:  24

  T T T th( ),( ) V ( ) I / I R /      
11 2 3 3 5 3 52  

 
  كنيم:مي ي جمع آثار استفادهاز قضيه BوAي ولتاژ مدار باز دو سر براي محاسبه  »4«گزينه  ـ7

cosحالت اول: ولتاژ مدار باز ناشي از منبع  t1 :  

  ABV / /
j

    
1
1 1 3 2 18 43  

  ocV (t) / cos(t / )  1 3 2 18 4  

)cosحالت دوم: ولتاژ مدار باز ناشي از منبع  t )2 2 3  :  

  ABV / /
/ j

     


    
2

1 2 3 66 2 53 5  

  ocV (t) / cos( t / )  2 66 2 2 5  

  بنابراين ولتاژ مدار باز برابر است با:

oc oc ocV (t) V (t) V (t) / cos(t / ) / cos( t / )       1 2 3 2 18 4 66 2 2 5  

  
ˆ  ان داريم:گي تلبا استفاده از قضيه  »1«گزينه  ـ8 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆV I V I V I V I V ( ) V v             1 1 2 2 1 1 2 2 1 1

41 11 3 1 4 3
     

 
  باشد. در نتيجه داريم:پاسخي برقرار ميهاي جمع آثار و همبنابراين قضيه ،باشدير با زمان ميبا توجه به اينكه مدار خطي و تغييرناپذ  »4«گزينه  ـ9
  

V̂ ناشي از منبع جريان | ˆژناشي از منبع ولتا 1 ˆ:V V |1   ي جمع آثارقضيه1

  پاسخي داريم:ي هماز طرفي با توجه به قضيه

  
s s

 
 
13 1

3 4
s s

s
s




  




1 13
164 3

16 4
4

ˆناشي از منبع ولتاژ  VI
V̂ I ˆ| | V |
ˆ IV

  
 31

1 3
1

13
  

  s s
s s s

s




    
  



4 4
4 1 13 4

16 4 4 3
4

ˆناشي از منبع جريان II
V̂ V ˆ| | V |
ˆ II

  
 21

1 2
1

12
  

  tˆ ˆV V (t) e
s

  


3
1 1

12 123  
 

  

1

2

ITV
1 TI

TI I

3I

1

1
4I

(1)
T3I I

1

1 j

1
10

A B

N

2I



2V

3I



3V

1V





1I

A B

1

2 30

0.5 j

1

1
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  ي اول داريم:پاسخ مدار مرتبهبا توجه به فرم كلي   »1«گزينه  ـ10

  
t

Rc
c c c cV (t) V ( ) [V ( ) V ( )]e


      

  c

c

V ( ) v

V ( ) v

 
  

1
6



at

cV (t) e 1 4  

cV ،در صورتي كه مدار معادل تونن ديده شده از دو سر خازن را محاسبه كنيم ( ) از  .شـود) بـاز مـي  نهايت مـدار  باشد (خازن در بيهمان ولتاژ تونن مي
  بنابراين داريم: .شودبرابر مي 2ولتاژ تونن نيز  ،برابر شود 2طرفي وقتي در حالت جديد منابع 

  at at
cV (t) ( )e e      2 6 2 2 14  cV ( ) v   1 2 2   

 
  دهيم:قرار مي A,Bرا در دو سر  TIبا جريان تزريقي  TVولتاژ منبع  ABي مقاومت تونن ديده شده از دو سر براي محاسبه  »4«گزينه  ـ11

  T T T:V I (I V) V   4   KVLي چپ)(حلقه 3
  T TV I ( )V ( )    7 3 1  

  T T:V I V ( ) 4   KVLي بيروني)(حلقه 2
T T

T T T T T T
V I

( ),( ) V I ( )V [ ( ) ]I V I
 

         
 

7 4 191 2 4 4 4 3 73 4
  

  ABR
ABR  

    
 

4 19 19
4 4

  
 

  بريم:ي فازور ميهاي انجام شده را به حوزهگيريابتدا اندازه  »3«گزينه  ـ12

  

V̂

Î ?

V̂

Î ?





 



 

 







1

1

2

2

2 5

1 15
                         آزمايش دوم  

V

I

V

I

 

 





 

1

1
2

2

8 16
2 18

4 18







 

 


 

  آزمايش اول

  ي تلگان داريم:با استفاده از قضيه
  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆV I V I V I V I ( ) (I ) I ( ) ( ) ( ) ( )         1 1 2 2 1 1 2 2 1 28 16 2 5 2 18 1 15 4 18



             

  Î I (t) cos( t )     1 11 3 3     
 

  باشد) معكوس مي I2كه جهت جرياني تلگان داريم: (دقت شود با استفاده از قضيه  »3«گزينه  ـ13
  ˆ ˆ ˆ ˆV I V ( I ) V I V ( I )    1 1 2 2 1 1 2 2  

  t I (t) I (t) ( t ) ( t) ( t / )( t) I (t) t t t               1 2 13 15 3 1 3 7 5 4 5 1 4 1 9       
 

  داريم: ،باشدمقاومتي مي Nي با توجه به اينكه شبكه  »1«گزينه  ـ14
  I aI bV 2 1  

  كنيم:را محاسبه مي bوaهاي پارامتر ،هاي انجام شدهحال با توجه به آزمايش
  :I , V , I a b a b ( )        2 13 3 6 3 3 6 2   آزمايش اول1

  ( ):I , V , I a a b           1
2 12 2 2 2 1 3آزمايش دوم  

Iبنابراين به ازاي مقادير جديد  ,V1   داريم: 1
  I I V ( ) A        2 13 3 2 6  

 
 .باشدمي b,aمعادل مدار باز بودن سرهاي  ،نهايت باشدبي LZامپدانس  يقتواز طرفي  .باشددانيم ولتاژ تونن همان ولتاژ مدار باز ميمي  »3«گزينه  ـ15

  :داريم بنابراين
هستند.  نادرست 4 و 2ي هاپس گزينه  

Lth ab ZV V | V  1  

1

1

TI

TV

3

2

V 1



V



V



  

 148

تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

thVكنيم مدار معادل تونن شامل حال فرض مي V 1وthZ R jX خواهيم داشت آنگاه ،باشد:  
  

  L abif Z j | V |   8 16   
  

L

th L

| Z |
R (X )

| Z Z | R (X )

          
  

2 2
2 2

81 16 16 8 25
8

  

  باشد. پاسخ صحيح مي 3ي گزينهكه شود ها مشاهده ميبا بررسي گزينه
 

  كنيم:ابتدا با تحليل مدار ولتاژ و جريان منبع ولتاژ وابسته را محاسبه مي  »2«گزينه  ـ16

  
  

B
B

V
I V ( )


  

2 2 11  

  
  

  داريم: ABدر ابرگره  KCLبا نوشتن 
A B B

A B
V V V

V V ( )
 

      
4 21 4 6 22 1 1   

  ز طرف ديگر داريم:ا
A B B B BV V I V V V ( )      3 3 6 4 6 3  

A B A

A B B

V V V
( ),( )

V V V / V

   
      

4 62 3 4 6 1 5
  

BI  توان نوشت:حال مي V / A   2 5  
A B AV V V

i / / A
 

       
4 1 2 1 1 5 2 52 1  

V  به صورت مقابل جايگزين كرد: Rتوان منبع وابسته را با مقاومت معادل طبق قضيه جانشيني مي I /
R /

i i /

 
     

3 3 5 62 5
   

 

  كنيم:اهمي را در شكل الف محاسبه مي 1جريان مقاومت  ابتدا  »4«گزينه  ـ17

sI(s) I (s) I (s)
s

I(s)s
s(s ) (s )(s ) (s )(s )

I (s)
s s s




   
        


   

 

1 1

1

2
2 3 12 21 12 2

2 1 2 3 21 1
3 4 2
4 1 3

  

t t tI(s) I(t) e e e
s s s s

           
  

3 2
1 5

3 1 3 1 52 4
4 1 3 2 4 2 4  

t  پاسخي داريم:ي همحال با استفاده از قضيه t tVI
V (t) I(t) V (t) / e e e

u(t) u (t)
  

        2 32 2 2
3 11 254 2  

 

  ي بدست آمده در آزمايش اول داريم:با توجه به معادله »3«گزينه  ـ18

  V I cos t V ( I) cos t        
3 1 34 6 1 6 2 4 2  

  T

T

V V
T th T s s thI I

V R I k I k V R / , k , k


       1 2 1 2
1 31 5 16 8  

thZ

100 LZ

a

b

2

s

1I

1

I

11A4V

A
 B

I

1

2 3Ii

2V

1
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  كنيم:ولتاژ تونن را محاسبه مي ،حال در صورت تغيير منابع مستقل

  s s
th s s

I V
V k I k V cos t


    1 2

6 1 3
16 4 2  

  بنابراين داريم:
  
  
  

  

  ي جمع آثار داريم:حال با استفاده از قضيه .باشد 5/1بايد برابر  Rمقدار  ،توسط مقاومت بار براي جذب توان حداكثر
  R R ds R ac

P P | P | 1 2 ÍL¹¶  

  th (rms)th
R R

th th

( )( ) VV
P / w , P / w

R / R /
       

 

22 22
1 2

13
4 22 375 54 4 1 5 4 4 1 5  

  RP / w 38  
  

  آوريم:مدار معادل تونن را بدست مي KCLوKVLسپس با اعمال  .كنيممتصل مي B,Aرا در دو سر  TIبا جريان تزريقي TVابتدا منبع ولتاژ   »1«گزينه ـ 19

  

        k kKVL( ): I I A     
11 12 3 6 5   

T T
T k

th
T T

th

V V
KCL(A): I I

R
V I

V v

    

 
      

5 1 76 6
66 42 42

  

 
  با توجه به شكل مدار داريم:  »4«گزينه  ـ20

  s m s
o s

o s m

R
V V g R V

R R V R (I )
R R

V R (I g V)

        

2
21 2 3

1 2
3

  

بـه طـور    .به يك ميـزان تغييـر كننـد    sVوsIتوانيم بگوييم خروجي در حالت جديد چند برابر شده است كه تنها در صورتي مي Vي با توجه به معادله
هـاي مـدار و مقـادير    در حالت خواسته شده وابسـته بـه المـان    oVشود. بنابراين تغييرات خروجي نيز دو برابر مي ،برابر شوند 2مثال در صورتي كه هر دو 

  باشد. مي sIوsVي اوليه
 

  
  

  
  

  

I1.5

R V





1 3
cost

4 2


k10I

5A
6

TV

6
6v

30 kI

12v

TI A

TV
(1)
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  يازدهمفصل 
  »ايهاي دو دريچهشبكه«

 در مدار زير ماتريس امپدانس كدام است؟ :1مثال  

1(Z
 

  
 

2 2
16 13    2(Z

 
  
 

2 2
16 13  

3(Z
 

   

2 2
16 13    4(Z

 
    

2 2
16 13  

 : و خروجي،هاي ورودي براي حل مدار در حلقه»  4«گزينه  پاسخKVL زنيم.مي  
  در حلقه ورودي داريم: KVLبا نوشتن

  V I V ( )  1 24 1  
  در حلقه خروجي داريم: KVLبا نوشتن

  V (I V) V ( )  2 23 3 2  
V (I I ) ( ) 1 22 3  

Z  ) داريم:3) و (2) و (1ابط (با تركيب رو
 

    

2 2
16 13

V I I

V I I

 
   

1 1 2
2 1 2

2 2
16 13  

 

 ماتريس امپدانس كدام است؟ ،در مدار زير :2مثال  

1(
S S S

( S) ( S)

S S

S S

 
 

  
 
 

  

218 5 2
5 1 6 5 1 6

2 2
1 6 1 6

  2( 
S S

S ( S)

S S S

( S) S

 
 

  
  
   

2

2

2 6 1
1 3 5 1 2

18 5 2
5 1 6 1 6

  

3( 
S S

S S
S S

S S

 
   

 
   

2 2
1 2 1

18 2
3 4 1 6

    4( 
S S

S (S )

S

S S

 
 

  
  
   

2

2

2 3
1 2 2

6 2 6
4 1 4

  

 براي حل مدار، در ابرگره مشخص شدهروش اول: »  1«گزينه  :پاسخKCLمشخص شده ، و در حلقهKVL زنيم.مي  

V        در ابرگره داريم: KCLبا نوشتن
I V I ( )

S
   2

1 2 23 12  

V        در حلقه داريم: KVLبا نوشتن SI V V ( )  1 1 1 23 4 2  

S       ) داريم:1از رابطه ( S
V I I ( )

S S
 

 2 1 2
2 2 31 6 1 6  

  باشد.) جواب درست مي1ي (توان متوجه شد كه گزينهاز همين جا مي

 
S S S

( S) ( S)Z
S S

S S

 
 

  
 
 

  

218 5 2
5 1 6 5 1 6

2 2
1 6 1 6

 ( ),( ) S S S
V I I

( S) ( S)


   

 

23 2
1 1 2

18 5 2
5 1 6 5 1 6  

Sدر صورتي كه در فركانس روش دوم:   رمدار تحليل شود، مقدا Z11 به علت مدار باز شدن سلف ورودي غلط هسـتند.   )3(و  )2(هاي لذا گزينه ؛است
Sعلاوه بر اين، در فركانس   ها، مقداربه علت اتصال كوتاه بودن سلفZ  22 صادق است1هاي باقيمانده در گزينه (است و اين مورد در ميان گزينه (  .  

  
 

+ 
 

V2 

_ 

+ 
 

V1 
_ 

4I2 

3V 

I2 I1 3 
+ 
 

V 
_ 

2  

+ 
 

V2 

_ 

+ 
 

V1 
_ 

4I2 

3V 

I2 I1 I1 + 3V I2 - 3V 
+ 
 

V 
_ 1  2  

3

2

4   

23V  
2S  

+ 
 

 
V1 

 
_ 

I1 
+ 
 

 
V2 

 
_ 

3S  14V  I2 

4 

23V  
2S 

+ 
 

 
V1 

 
_ 

I1 

+ 
 

 
V2 

 
_ 

3S  

I1 - 3V2 + I2 

I2 I1 - 3V2 
14V  
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 اندازه :3مثالZ21  د اهم است؟در چهارقطبي شكل داده شده چنماتريس امپدانس، در  

1 (
/ j
16

1 5      2 (
/ j
18

1 5  

3 (
/ j

1
1 5      4 (

/ j
6

1 5  

  : با نوشتن» 4«گزينه پاسخKVL :در حلقه نشان داده شده داريم  
  

C

C

V V

jV

V
V / V (I I )

j

V
V / V I I

j





    

     



2

2

2
2 1 2

2
2 2 1 2

5 6 6

5 6 6  

Z ( )
/ j

 
21

6
1 5( / j) V I I V I I

/ j / j
       

 2 1 2 2 1 2
6 61 5 6 6 1 5 1 5  

Iخواهيم و داريمرا مي Z21چونتوجه: 
V

Z
I  2

2
21

1
  را صفر قرار دهيم.  I2توانستيم از همان ابتدا، به راحتي مي

 

 اي ميان پارامترهاي در مدار زير چه رابطه :4مثالZ21  وZ11 وجود دارد؟  

1(Z Z11 21   
2(Z Z 2

11 21   

3(Z
Z  21

11 2   

4(Z Z11 212  

 :مربوط به توجه به تعاريفبا » 1«گزينه  پاسخZ11وZ21در هر دو مورد جريان ،I  2 شود. حال بايد ارتباطلحاظ ميV2 وI1  و ارتباطV1وI1  را
  دهيم.آوريم. قبل از آن در قسمت بالاي مدار تبديل منابع انجام ميبدست 

  

V V
Z , Z

I II I
 

  
2 1

21 11
2 21 1

  

  

  
  

V  توان نوشت:است. پس ميV2برابر V1توان گفت كه، در بالاي مدار، ميH1با توجه به عبور جريان صفر از سلف V
V V Z Z

I I
    1 2

1 2 11 21
1 1

  
 

 در مدار زير مقدار :5مثالZ

Z
12
22

  كدام گزينه است؟  

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

6 

6 -j6 V1 

+ 

_ 
V2 

+ 

_ 

+ 
_ 

I1 I2 
C0.5V

CV

6 

6 -j6+ 
_ 

I1 I2 

+ 

 
V2 

 
_ 

+ 

 
V1 

 
_ 

C0.5V

CV

2V

j6

2
2

V
I

j6


2
1 2

V
I I

j6
 

S 0

oI

oI

oI 2I  

+ 

_ 

2V 

+ 

_ 

V1 
1

S
I1 

S 1 

1 oI I  
1I

S 

2I 1I 
1 S 

V2 

+ + 

V1 
1

S

oI

oSI

1I

+ 

_

1V

+

_ 
V2 

I2 4

20.2I  

20.3V 

10
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4 

10

20.8I

+

_

0.2I2 

0.3V2 
0 

2V  

+ 

_

V1 20.2I 

*

I2  :براي بدست آوردن پارامتر»  4«گزينه  پاسخZ12 مطابق تعريف آن، مقدارI  1  را در

Vمدار اعمال كرده و نسبت

I
1
2

  آوريم.  را بدست مي 

V
Z

II


 
1

12
12

  

V     در مسير مشخص شده داريم: KVLبا نوشتن / V ( / I ) V V / V / I         1 2 2 2 1 2 23 2 4 1 3 8  
Vبا توجه به رابطه / I I   2 2 28 1   كنيم. حال داريم:جايگزين مي I2را برحسب V2، مقدار8

V
V / I / I V / I Z /

I
         1

1 2 2 1 2 12
2

1 3 8 8 9 6 9 6  

  رسد. حال داريم:مي Z22، نوبت به محاسبه پارامترZ12پس از بدست آوردن پارامتر

Z /
/

Z
 12

22

9 6 1 28
V

V / I I Z
I

         2
2 2 2 22

2
8 1 8 Iو         8

V
Z |

I  1
2

22
2

  

  
 چه مقداري از به ازاي  :6مثال فركانس است؟ مدار زير مستقل از عكوسامپدانس انتقالي م  

  
1 (5/1  
2 (2  
3( / 5   
4 (1  

  

 آيد:بدست مي روبرويك دوقطبي از رابطه  عكوسم امپدانس انتقالي» 3«گزينه : پاسخ  
I

V
Z

I 


2

2
21

1 
 

Iبايد  Z21براي محاسبه 2   بيان ديگر بايد سرهاي خروجـي دو قطبـي در   باشد، يا به
  سر و كار خواهيم داشت: روبروسمت راست باز شوند. در اين حالت با مدار 

هـاي  در گره KCLيهاي مختلف مدار با در نظر گرفتن روابط سادههاي شاخهجريان
Vاند. اكنون بايـد نسـبت  مشخص شدهمقابل مختلف در شكل 

I
2
1

را پيـدا كنـيم. ابتـدا     
را  V2كنـيم شاخه سمت راست مدار شامل سلف و مقاومت را در نظر گرفته، سعي مي

  توان نوشت:بيان كنيم. با توجه به جريان و امپدانس اين شاخه مي I1برحسب

xV ( S )(I / V )  2 12 4 5  

  بزنيم: KVLيك Aي مركزيكافيست در حلقه xVداريم. براي محاسبه xVبيان كنيم، نياز به پارامتر I1را بطور كامل بر حسب V2براي اين كه بتوانيم

x x x x x

x x

V (I V / V ) ( S )(I / V ) ( S )I (S ( / ))V
S S S

(S ) S S (S )
I V V I

S S S S

                

     
   

   

1 1 1

2 2 2
1 12

2 2 25 2 4 5 2 4 3 5

1 3 2 1 12 2
3 2 1

    
 

  كنيم:را در رابطه قبلي جايگذاري مي xVحال مقدار

x
(S ) S S S S (S )(S )

V ( S )(I / V ) (S )( )I (S ) I I
S S S S S S

          
        

           

2 2 2
2 1 1 1 12 2 2

1 3 2 1 2 1 2 2 22 4 5 2 2 1 2 2
3 2 1 3 2 1 3 2 1

  

V  برابر است با: Z21بنابراين امپدانس انتقالي  (S )(S )
Z

I S S

  
 

   
2

21 21

2 2 2
3 2 1

 

/زايبه ا  5 بينيم كهميZ21 مستقل ازS j  :خواهد بود  (S )(S )
/ Z

S S

 
    

 
21 2

2 2 15 2
3 2

 

  باشد.گزينه صحيح مي )3(لذا گزينه 
  

xV

2 H

4

2

2

1

1

2 xV





1
F

2




xV





1V

1

1

x0.5V

2

1
F

2

1 xI ( 0.5)V  

1 xI 0.5V

2H

4A

1I

2V





xV
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 در مدار شكل زير :7مثالZ12 كدام است؟   

1 (s

s




22 2
1  

2 (s

s

22 2   

3 (s

s

 21   

4 (s

s





2
2

1
1

   

 با توجه به تعريف ماتريس امپدانس داريـم   »3«گزينه  :پاسخ
I

V
Z

I 


1

1
12

2
حـال   .

  نويسيم و داريم:مي سمت چپ مداري را در حلقه KVLي رابطه
V sI sI s(I I ) (I I ) s(I I ) sI sI I

s s
          1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1

1 12 2  

Iكهاين با توجه به 1 داريم: ،است  V s
V I sI

s I s


   

2
1

1 2 2
2

1 1  

  

 مقدار ،اي زيردر مدار دو دريچه :8مثالy y11   باشد؟مي هوچند م 21

1 (1
5      2 (


1

1  

3 (

1

1    4 (


7
5  

  : با نوشتن »1«گزينه پاسخKCL ي مدار داريم:يدر ابرگره بالا  

V V V V
I I ( ) V ( ) V


       

  
1 2 2 1

2 2 2 1
1 1 1 1

1 25 5 1 25 5 1  

I V V  
 2 1 2
1 7

1 5  

Vاز طرفي V
I





1 2

1 y  باشد و لذا داريم:مي 1 y    11 21
1 1 2 1

1 1 1 5  

I V V
y , y

I V V

      
  


   
 

 

1 1 2
11 21

2 1 2

1 1
1 11 1

1 7 1 1
1 5

  

  

 قطبي شكل زير كدام است؟دوماتريس ادميتانس  :9مثال  

1 (
 

 
 
 
  


 

 

7 4
5 5

4 7
5 5

      2 (
 

 
 
 
  

 

 

7 7
5 5

2 7
5 5

  

3 (
 
 
 
 
  

 

 

7 7
5 5
2 7

5 5

      4 (
 
 
 
 
  

 

 

7 4
5 5
4 7

5 5

  

  : پارامتر كه توجه شود  »2«گزينه پاسخy21  لذا بـا   ؛چهار گزينه با يكديگر متفاوت استدر هر

Iدانـيم مـي  .حيح را انتخـاب نمـود  توان گزينـه ص ـ مي ،مشخص كردن همين پارامتر
y

V
 2

21
1

اسـت،   

Vوقتي  2 كه. زمانيباشدV  2 ، از مـدار   ايـن منبـع   و شدهمقدار منبع جريان وابسته نيز صفر
  را داريم: مقابللذا مدار شكل  ؛شودمي خارج

1V





2V





a

a

b

b
1F1F

1H

1F

2H1H

2H 2H

1H

1V





2V





a

a

b

b
1F1F

1H

1F

2H1H

2H 2H

1H

2I1I

1 2I I

+ 
 

V2 
 

_ 
25 

10 
+ 
 

V1 
 

_ 

I1 I2

1V

5

+ 
 

V2 
 

_ 

+ 
 

V1 
 

_ 

10 

25 

I1 I2 

1V

5

+ 

 
V2 

 
_ 

+ 

 
V1 

 
_ 

10 

25 

10 

I1 I2 

2V

10

+ 
 

V1 
 

_ 

25 

10 

I1 I2 
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5

1I 2

2I1V

V   :سادگي داريمحال با توجه به شكل، به  I 1 225  

   I
y

V
     


2

21
1

1 2
25 5  

  باشد.) پاسخ تست مي2لذا گزينه (
  

 روبرو مقدار در مدار :10مثالy11 بر حسب مهو كدام گزينه است؟  

1 (
2
9    2 (

9
2  

3 (
4
9    4 (

9
4  

  : رابطه تست،براي حل »  1«گزينه پاسخy11 كنيمرا نوشته و خروجي را اتصال كوتاه مي.   I
y

VV


 
1

11
21

  

  زنيم.مي KVLحال در مسير مشخص شده

V V
V I I (I ) , I    1 1

1 1 2 1 25 2 4 2 2  

V I
V I ( ) I V y

V
           1 1

1 1 1 1 11
1

25 2 4 22 9  

  
 در مدار زير ماتريس ادميتانس كدام است؟ :11مثال  

1(/ /

/ /

 
  

7 1 6
2 6


 

    2(/ /

/ /

 
  

75 1 6
25 6


 

  

3(/ /

/ /

 
  

6 1 5
2 7


 

    4(/ /

/ /

 
  

8 1 4
25 7


 

  

 :هاي ورودي و خروجيدر گرهبراي بدست آوردن ماتريس ادميتانس روش اول: »  1«گزينه  پاسخKCL حال داريم:. زنيممي  

/ /
Y

/ /

 
   

7 1 6
2 6


 

V V V / V
I I / V / V

V V V V I / V / V
I

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

1 2 1 2
1 1 1 2

2 1 2 1 2 1 2
2

5 5
7 1 62 5

3 2 6
2 1


 



    

  .را به دست آوريم y11ستا كافيروش دوم: 

  
V

I
y

V  2
1

11
1

  

    V I
|| y /

I V
    1 1

11
1 1

12 5 77
  امپدانس ورودي  

  

 در مدار مثال قبل، ماتريس امپدانس و نسبت :12مثالV

V
1
2

Iدر صورتي كه  A1 Iو 3 A2    باشد، كدام است؟ 2

1(Z
 

  
 

6 16
2 Vو    7

/
V

1
2

2 5   2(Z
 

  
 

6 16
2 Vو    7

/
V

1
2

2 4  

3(Z
 

  
 

7 16
2 Vو    6

/
V

1
2

2 5  4(Z
 

   

7 16
2 Vو    6

/
V

 1
2

1 8 

 :كنيم:براي بدست آوردن ماتريس امپدانس از رابطه زير استفاده مي» 1«گزينه  پاسخ  

   
 
 

6 16
2 7       / /

Z Y Z
/ /


  

     

1
1 7 1 6

2 6

 

  

I2 

+ 
 

 
V2 

 

_ 

2I2 

5 

4 
2 

I1 

+ 
 

 
V1 

 

_ 

1V

2

 
+ 

 

 
V1 

 

_ 

I2 

2I2 

5 

4 
I2 2 

I1 

1
1

V
I

2


1V

2

1I





1V

2I2

13V

10

5

25.5V





2V
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  به صورت زير است: I2و I1با جايگذاري V2وV1با توجه به ماتريس امپدانس بدست آمده، مقادير
V I V

[Z]
V I V

           
              

          
1 1 1
2 2 2

6 16 3 5
2 7 2 2




  

Vنسبت V2وV1با توجه به مقادير بدست آمده براي

V
1
2

V  به صورت مقابل است: 
/

V
 1

2

5 2 52



 

  

 پارامترهايدر مدار زير  :13مثالh11 وh21 كدامند؟  

1 (S (S )
h , h

S S

 
 

 11 21
2

1 1  2( S
h , h

S S


 

 11 21
1 2

1 1   

3 (h S , h
S

 
11 21
1

1    4( (S )
h S , h

S

 
  

11 21
2

1  

  : با توجه به تعاريفروش اول: »  1«گزينه پاسخh11 وh21كنيم:، ابتدا خروجي را اتصال كوتاه مي    
I V

h , h
V VI I

 
  

2 1
21 11

2 21 1
  

  داريم: Aدر گره KCLبا نوشتن
A A A

A
V V V V

I V V ( ) ( )I ( )
S S

S


     

 
1

1 1 1
1 22 111 1 2 2  

AV  در حلقه ورودي داريم: KVLبا نوشتن I V ( )  1 1 1 2  
( ) ,( ) V I V ( ) ( )I

S S
   

 
1 2

1 1 1 1
1 2

2 2  

                        

V S S S
h h V I ( ) ( )

I S S S
       

  
1

11 11 1 1
1

31 1 1  

  آوريم.را نيز به دست ميh21درست است اما) جواب 1ي (توان متوجه شد كه گزينهاز همين جا مي
ASV  داريم: Bدر گره KCLبا نوشتن I I   1 22  

S  ) در معادله بالا داريم: 3ه (از رابط V1) و1از رابطه ( AVبا جايگذاري [V ( ) ( )I ] I I
S S
   

 
1 1 1 2

1 2 22 2  

(S )
h

(S )

 


21
2

1
I IS S (S )

S[ . I ] I I I [ ] I
S S S S I (S )

  
          

    
1 2

1 1 2 1 2
1

2 2 221 2 2 1 1  

Sدر فركانسروش دوم:    به علت اتصال كوتاه بودن خازن، مقدارh  11   يت شده است. ) رعا1است و اين مورد فقط در گزينه ( 1

  
 كدام است؟ هايبريد قبل ماتريس ثالدر مدار م :14مثال  

1 (S S
S

S S

  
   

  
   

1 1
1 1
2 1
1 1

  2 (
S S

S S
(S ) S

(S ) S

 
   
  
   

1 1
2

1 1

  3 (S S
S

S S

 
   

 
   

1 1
1 1
2 1
1 1

  4 (
S S

S S
(S ) S

(S ) S

 
   
  
   

1 1
2

1 1

  

 :رمقادي، در مثال قبل  »4«گزينه  پاسخh11 وh21 براي كامل شدن ماتريس را محاسبه كرديم. حالH ،مقاديرh12 وh22 كنيمرا محاسبه مي:  

 I
h

IV


 
2

22
12

V        و           
h

IV


 
1

12
12

   

  كنيم.را با مدار باز مدل مي I1بهو منبع جريان وابسته  كرده را صفرI1،تعاريف بالا با توجه به

  V I S
h

I S V S
    


2 2

22
2 2

1 1 1  

  با نوشتن قانون تقسيم ولتاژ داريم:
S S

S S
H

(S ) S

(S ) S

 
   
  
   

1 1
2

1 1

V S
h

V S
  


1

12
2 1  

I2 
+ 
 

V2 

_ 

I1 
+ 
 

V1 
_ 

1 

2I1 

1F 
1 

1

1

S
1





1V

1I A

12I

B

2I

2I  

+ 
 1V  

 

+ 
 2V 

 

1

S1

11I 

 
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1I 
20.3V

0.2I2 

4

10

I2 

+

_

V2 

+ 

_ 

V1 

 كدام است؟در مدار زير ماتريس هايبريد  :15مثال  

1 ( 
  

7 11
25 5    2 ( 

  

7 11
25 41  

3 ( 
  

7 11
27 41      4 ( 

  

7 11
27 4  

  : نوشتنبا »  3«گزينه پاسخKCL  داريم:در ابرگره بالاي مدار  
I V I V ( )  1 2 2 13 4 1  

  داريم:مشخص شده در حلقه  KVLنوشتنبا همچنين 

V I (I V ) V V I V ( )        1 1 1 2 2 1 1 23 4 3 7 11 2   
  ) داريم:2) و (1با تركيب روابط (

H
 

   

7 11
27 41

V I V
I I V

I I V

 
     

1 1 2
2 1 2

2 1 2

7 1127 41 27 41  

  
 در مدار زير پارامتر :16مثالh12 كدام است؟  

1(/ 8  
2(/2 1   
3(/1 2   
4(/1 8  

 :براي بدست آوردن پارامتر»  3«گزينه  پاسخh12 مطابق با تعريف آن، مقدار جريانI1 را صفر قرار داده و نسبتV1 برV2 حال با  آوريم.را بدست مي
  در مسير مشخص شده داريم: KVLاعمال

V
h

IV


 
1

12
12

  

V / V / I / I V / V / I ( )           1 2 2 2 1 2 23 4 2 8 1 3 7 2 1  
Vبا توجه به برقراري رابطه / I  2 21   ) داريم:1و جايگذاري آن در رابطه ( 8

V
h /

V
 1

12
2

1 2V I I / V V / V / / V V / V           2 2 2 2 1 2 2 1 28 125 3 7 2 125 1 2  

  
 م است؟ در مدار زير ماتريس هايبريد كدا :17مثال  

1(H
 

   

 1
2 2     2(H

 
   

1
2 2  

3(H
 

   

1
2 2    4(H

 
   

 1
2 2  

 :با نوشتن»  1«گزينه  پاسخKVL در حلقه بيروني(   مدار داريم: *(
  V V V V V V V V ( )        1 2 1 2 2 1 1 27 7 8 8 1   

    در ابرگره بالاي مدار داريم: KCLحال با نوشتن يك
I I I V V I I V V ( )       1 2 1 2 1 1 2 1 22 2  

  ) داريم:2) در رابطه (1با جايگذاري رابطه (
  I I V I I V ( )     1 2 2 2 1 22 2 2 2 3  

V  ) داريم: 3) و (1با بازنويسي روابط ( I V

I I V

 
   

1 1 2
2 1 22 2  
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

1R
si (t) Li 2RL

Li

CV
 

C

 در مدار زير ماتريس :18مثالT  كدام است؟  

1(/ /
T

/

 
  
 
2 12 3 85

1 35    2(/ /
T

/

 
  
 
2 12 3 85

35 1  

3(/
T

/ /

 
  
 

3 85 1
2 12 3 85    4(/ /

T
/

 
   

3 85 2 12
1 35  

 :ولتاژ وابسته بين دو گره با توجه به وجود يك منبع»  2«گزينه  پاسخA وB ،  
   در ابرگره مذكور داريم: KCLوجود دارد. حال با نوشتن Bو Aهاييك ابرگره براي گره

V
I I / V I I / V ( )       2
1 2 2 1 2 21 35 14   

)در حلقه KVLبا نوشتن   داريم: *(

                          V I / V V V / V / I ( )      1 1 1 2 1 2 15 3 77 3 85 2  
V  ) داريم:2) و جايگذاري آن در رابطه (1از رابطه ( I1با جايگذاري / V / ( I / V ) V / V / I ( )       1 2 2 2 1 2 277 3 85 35 2 12 3 85 3  

/  :) به صورت مقابل داريم1) و (3حال با بازنويسي روابط ( /
T

/

 
  
 

2 12 3 85
35 1

V / V / I V V/ /

I II / V I /

      
                

1 2 2 1 2
1 21 2 2

2 12 3 85 2 12 3 85
35 35 1  

  

 امپدانس ورودي در مدار زير كدام است؟ :19مثال  

1 (
L

n
( ) .
n R

2
21

2
    2( 

L

n
( ) .

n R

2
22

1
  

3( L
n

( ) . .R
n

2 21
2

  4( L
n

( ) . .R
n

2 22
1

  

   :در اين مدار ابتدا   »1«گزينه پاسخinR  را محاسبه كرده و سپس مقدارinR كنيم:را محاسبه مي  

in in in
L

n
R , R ( ) .R

R n

  
2

21
2

  

in
L

n
R ( ) .

n R


 

221
2

  

  
 معادلات حالات مدار شكل زير كدامند؟  :20مثال  

  
  

  

1( C C
s

L
L

R C C CR VV
i

i
i L

LR L LR LR

                                   
  

2 2
2 2

2 1 2

1





  2( C C

s
L

L

R C C CR VV
i

i
i L

LR L LR LR

                               
 

2 2

2 1 2

1

11






  

3 (C C
s

L
L

R C C CR VV
i

i
i L

LR L LR LR

                                   
  

2 2
2 2

2 2 1 2

1





  4 (C C

s
L

L

R C C CR VV
i

i
i L

LR L LR LR

                               
 

2 2

2 1 2

1

11






  

5
1I  

4 V2 

+

_

V1 
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_

2I 
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1I 
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 :اند:گذاري شدهي مختلف مدار در شكل زير نامتر شدن روند حل تست، متغيرهابه منظور ساده»  1«گزينه  پاسخ  

  

  

  
  توان نوشت: بنويسيم. با توجه به معادلات ژيراتور كه به صورت زير هستند، مي CVو Liرا برحسبCكنيم جريان خازنابتدا سعي مي

L

V i
V i i

V i

      
 

1 2
1 2

2 1
  

  را بدست آوريم: R2و جريان مقاومت oVتوانيمدر حلقه بيروني مدار بزنيم، مي KVLاگر يك
o CL

C o o C L C R
V Vi

V V V V V V i V i
R R R


              21 1

2 2 2
  

C  آوريم:را به دست مي Ci) جريان2زدن در گره ( KCLحال با
C L R L

V
i i i ( )i

R R


     2 2 2

  

C  و در نهايت معادله حالت اول به شكل روبرو خواهد بود:
C C L

V
V i ( )i

C C CR R C

 
   

2 2

1  

  زنيم:مي KCL)،1بنويسيم. بدين منظور در گره ( CVو Liرا برحسب i1كنيمكار براي يافتن معادله حالت دوم دشوارتر خواهد بود. ابتدا سعي مي

C
L s

V
i ( )i i

R R R

 
     1

1 2 2

C
L C L

V
V i , i ( )i

R R CL
s C s L

V Vi
i i i i i ( )i

R R R R


     

         
1

2 21
1 1

1 1 2 2
  

  توان نوشت:در نهايت با استفاده از روابط ژيراتور و سلف مي

LV V i C C s
L LL L s L

V V i
i V i ( )i i ( )i

L L R R R L LR LR LR L
          

              
 

2 1
2 2

1 2 2 1 2 2

1 
  

Cتوان بصورت روبرو نوشت: آوري روابط بدست آمده، معادلات حالت سيستم را ميبا جمع C
s

L
L

R C C CR VV
i

i
i L

LR L LR LR

                                   
  

2 2
2 2

2 1 2

1





  

  

 به ازاي كدام مقدار :21مثال ؟نيست دوقطبي زير داراي پارامترهاي امپدانس  

1 (23
8    

2(
23
8   

3(      
   ، دوقطبي داده شده داراي پارامترهاي امپدانس است. به ازاي تمام مقادير )4
 :بـراي حـل ايـن    »4«گزينه  پاسخ 

ابتــدا پارامترهــاي امپــدانس را    مثــال،
ايـن   تا سـپس ببينـيم  كنيم محاسبه مي

ــاديري از   ــه مق ــه ازاي چ ــا ب  پارامتره
معـادل مربـوط بـه     موجود هستند. مـدار 

هـر يـك از پارامترهـا در شـكل     محاسبه 
  رسم شده است: مقابل
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  سادگي بدست آورد:ه توان تك تك پارامترها را باز روي شكل فوق مي
     

I

I I I IV
Z

I I I

     
     

2

1 1 1 11
11

1 1 1

1 2 3 2 3 2


 

I

V
Z

I 

 
1

1
12

2
2


 

     
I

I I I IV
Z

I I I

      
     

2

1 1 1 12
21

1 1 1

2 3 2 5 2 5


 

I

V
Z

I 

 
1

2
22

2
9


 

  پارامترهاي امپدانس موجود هستند. ،مشخص است كه به ازاي تمامي مقادير
 

 در مدار زير ماتريس ادميتانس كدام است؟  :22مثال  

1( T

j j
Y

j j

   
  
    

11 5 52
1 5 1 22

  2 (T
j / / j

Y
/ j j

 
    

1 5 1 5 5
1 5 5 1 5  

3 (T

j / j
Y

j j

   
 
    
 

1 5 1 5 5
1 5 5 12

  4 (T
j j

Y
/ j j

   
 

  

11 5 52
1 5 5 1 5

  

 هايبا توجه به موازي شدن دو شبكه، ابتدا ماتريس»  4«گزينه  :پاسخy كنيم:مي آنها را جداگانه محاسبه كرده، سپس با هم جمع  

A B A B

A B A B

y y y y j j
j j

y y y y j j j j

      
      

                
     

2 1 2 1
1 5 1 52 2 2 2

2 1 2 1 1 5 1 5
2 22 2

 

 
و       Y= (شبكه لتيس) 

    
       
   
      

1 1
2

1 1
2

 

 
  Y= (مدار ژيراتور)

j / j

/ j j

  
   

1 5 5 5
1 5 5 1 5


T

j j
Y

j j

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

1
1 5 1 52

1 1 5 1 5
2




  

  

 ار زير مقداردر مد :23مثال  ؟نباشدكدام باشد تا مدار داراي ماتريس هايبريد   

1 (
1
2  

2 (2  
3 (2  

4( 1
2  

+ 
 

V2 
 

_ 

I2 
+ 
 

V1 
 

_ 

I1 

 = 2  

j10 

j10 

22

1

j 

2I


1 2V




1



j 

1j

1

j1

1I




1V
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 آورديم:دست ميها را بهكه زير تشكيل شده است. حال ابتدا ماتريس ادميتانس هر كدام از شبكهمدار از موازي شدن دو شب  »1«گزينه  :پاسخ  
  

Y
      
 

1
1 1 1

1 2
  

  
j j j ( j)

j
Y Y

j ( j) j j j

      
   

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

2 2

1 1 1 1
12 2

1 1 1 1 1
2 2

  

  

T
j j

Y Y Y
j

j

                          
1 2

1 111 1 2 1
11 2 1 3

  

  د. حال داريم:برابر صفر باش y11هايبريد بايد درايه براي عدم وجود ماتريس     

1 12 2  

  

 در مدار زير ماتريس :24مثالT كل شبكه كدام است؟  

1( T
/ j / j / /

 
    

2 8
1 2 8 9   

  

2 (T
j / / j / /

 
      

2 8
2 1 8 9   

   

3 (T
/ j / j / /

  
    

2 8
1 2 8 9   

   

4 (T
j / / j / /

  
      

2 8
2 1 8 9   

  

 سازي مدار، آن را به چند بخش تقسيم بعد از ساده»  2«گزينه  :پاسخ
هـاي  قسمت Tكل مدار، ماتريس Tبراي بدست آوردن ماتريس كنيم ومي

  كنيم:  مختلف آن را در هم ضرب مي

/ j / j / /

 
    

2 8
1 2 8 9   TT

j

                              

1 2 1 1 4
1 1 11 111 2 5

  




  

  

` در مدار زير مقدار تابع شبكه :25مثالo

S

V

V
S، در حالت    كدام است؟  1

1(/ 6   
2(/ 5   
3(/ 4   
4(/ 3   
 توان ماتريسبراي بدست آوردن تابع شبكه، ابتدا مي» 2«گزينه  :پاسخy چين را محاسبه كرد. بـا توجـه بـه مـوازي     صورت خطمدار مشخص شده به

  شود:صورت زير محاسبه مي به TYهاي اطراف آن، ماتريسبودن ژيراتور با المان

T

( S) ( S)
S SY

( S) ( S)
S S

 

 

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

  

  

1 1

1 1

1 1 1 1 1 14 3 3 42 2 3 2 3
1 1 1 1 1 13 32 2 2 3 3

  Y= (ژيراتور)

1

1

11

1

j 

jj

1

j 

AY 1 j 

BY 1 j 
 شبكه لتيس

 مدار معادل

4  2 : 1  

 j10  

 j5  

j5-  

5  

j5-  
+ 

  

 
 

1V 
  

 
 
- 

1I  2I  

+ 
  

 
 

2V  
  

 
 
- 

4  2 : 1  

 j10  5  

+ 
1V 

_  

+ 
2V  

_  

1I  2I  

 = 2  

4

1  

+ 
  

  
  

_  

+ 
  

  
  

  

4H  

3H  

SV oV


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  با توجه به روابط پارامترهاي ادميتانس داريم:

o S o

S SL S

( )( )V y Z V S
V V(y Z )(y Z ) y y ( )( ) ( )( )

S S S S S



 

 
  

        

1
21

1 1
22 11 12 21

1 1 12 3
1 1 1 1 1 1 14 13 4 3 2 3 2 3

  

o  دهيم، داريم:عدد يك قرار  Sحال اگر به جاي

S

V
/ /

V
  512 5      

  

 در مدار زير مقدار امپدانس ورودي :26مثالinZ بر حسب اهم كدام گزينه است؟  

1(j / 1 1 6  
2(/ j1 6 1  
3(/ j1 4 2  
4(j / 2 1 4  

  

 ابتدا مقدار»  4«گزينه  :پاسخinZ شود و سپس مقدارمي محاسبهinZ عنوان بار يا بهLZ شود؛ لذا داريم:براي شبكه سمت چپ فرض مي  

in
L

Z Z
Z Z / ( j / )

Z Z j

       
 

12 21
11

22

2 33 6 3 65 5   

/ j
( j / )

j


    


4 2 6 2 1 43

L
in

L

AZ B j ( j / )
Z

CZ D j( j / ) /

   
 

   
2 3 6 3

3 6 6

 

  

  

 در مدار زير مقدار :27مثالLR بر حسب اهم، براي جذب توان حداكثر كدام است؟    

1(/ 88  
2( /1 88  
3( /2 88  
4( /3 88  
 براي جذب توان حداكثر توسط»  4«گزينه  :پاسخLRبايد ،L thR R    باشد. لذا با اتصال كوتاه كردن منبع ولتاژ مستقل و استفاده از جـدول ذكـر

thR  شده در قبل، داريم: / 3 88th
S

Z Z
R Z

Z Z


    

 
12 21

22
11

1 14 6 3  
  

 مقدار در مدار زير :28مثالthV بر حسب ولت و مقدارthZ بر حسب اهم  از دو سرA  وB ؟كدام است  
  

 
 
 

  
  

      
1 (th thZ , V   1 3 2 3       2 (th thZ , V   1 2 45 2 45     
3 (th thZ , V  1 2 2 45    4 (th thZ , V  1 2 2 45    
 داريم: فصل القاي متقابلبا توجه به نكات گفته شده در اين فصل و  » 3«گزينه : پاسخ  

  
L

Z j
Z j


    

2 2
2

2 21
5

            وZ ( ) ( j ) j    2
1

4 1 2 1 21 16 16
     

3

10v  
6 1

Z
1 4

 
  
 

thR

LR

-j5 
j2 3

T
j1 0.6

 
   

3.6 2
Z

3 5

 
  
 

inZinZ

 = 2  

j10 10 

A 

B 

-j10 

4:1 
100  0 

L
1

Z j
5

 
20

j
16



Z1  Z2  

10

16

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  شود.صورت زير ساده ميبه مدار حال 
  
  
  
  

  

  
  
  

 th
( j )

V j (v)
j j


     

  
1 14 2 2 2 2 451 1 1 1

        
   

                     thZ ( j ) || ( j )    1 1 1 1 1      
  

 شبكه متقابل  :29مثالN شكل مشخص شده است. ولتاژ گيرد و نتايج آن روي هرهاي زير قرار ميتحت سه آزمايش مطابق شكلV(t)   در حالـت
  دائمي در شكل (د) به چه صورت خواهد بود؟

  
  
  

  

      tV(t) (t) u(t) e      
  »ب«                                »  الف«        

  
  
  

  

                      tV(t) (t) u(t) e    21 1
2 2                                           V(t) ?  

  »د«                         » ج«                

1(V(t) cos t sin t cos t sin t   
1 1 4 722 2 3 34 4 13 13    2(V(t) cos t sin t cos t sin t   

1 1 4 722 2 3 34 4 13 13  

3(V(t) cos t sin t cos t sin t   
1 1 9 72 2 3 34 4 13 13    4(V(t) cos t sin t cos t sin t   

1 1 9 72 2 3 34 4 13 13  

 :شود؛ اما ممكن است به راحتـي بـا بكـارگيري    پاسخي استفاده ميها از قضاياي شبكه و بخصوص قضيه همين گونه تستبراي حل ا معمولاً »2«گزينه  پاسخ
هاي مختلف سيستم در حل تري همچون محاسبه مستقيم پارامترهاي ماتريسهاي كليپاسخي به جواب نرسيم؛ بنابراين بايد از روشهاي استاندارد قضيه همصورت

ه متغيـر  ما اين تست را با اين روش حل خواهيم كرد. ابتدا بياييد شكل (د) را در نظر گرفته، ببينيم در عمل نيازمند چه پارامترهـايي بـراي محاسـب    تست بهره برد.
V  واهيم؛ پس بايد توصيفي از سيستم بصورت زير داشته باشيم:خرا مي V2را داريم و i2و  V1مجهول سيستم هستيم.  V i  2 1 2 

  توان از آزمايش (ج) مشخص نمود:را به راحتي مي مقدار 
V

V s (S )S (S )
s

i (S ) S
S



 


      
 

1

2
2
2

1 11 1 12 2 2
1 2 2 2 2

  

  توان نوشت:اگر ماتريس امپدانس يك دوقطبي متقابل را در نظر بگيريم، مي نيازمند محاسبات بيشتري هستيم. براي يافتن
i

V Z

V Z

  
2

2 12
1 11

  

  بدست خواهند آمد: Z22و Z11هاي (الف) و (ب) مقاديرنيز بدست خواهد آمد. از آزمايش مقدار Nبنابراين با محاسبه ماتريس امپدانس دوقطبي

i

V S SS SZ
i S S

S


     
 

2

1
11

1

2 1
21 21 1 1

                        
i

V SS SZ S
i S

S


 
    


1

2
22

2

1 11 1 11 1
 



j10 10 

10 

-j10 
B 

400  0 

A  10 

j10  

-j20 
j20  

10 

-j10  

B  
400  0 

A

th thZ , V

  
N V(t)





u(t)

 
N V(t)





2cos 3tcos 2t

 
N u(t)

tV(t) u(t) e 2

V(t)





  
N 

V(t)




u(t)
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Z  را بايد با استفاده از نتايج آزمايش (ج) بدست آوريم: Z12مقدار Z V
V i i V (Z )i Z Z (Z )

Z Z i
         

2
12 12 2

1 1 2 2 22 2 12 11 22
11 11 2

  

   
S S S

Z (S S )
S S S SS


        

   
12 2

2 1 1 111 1 2 2 2 11
  

 برابر است با: بنابراين مقدار
Z

Z S
  


12
11

1
2 

cosناشي از منبع ولتاژ V2را در آزمايش (د) بدست آوريم. ابتدا مقدار V2توانيم مقدار دائميحالا مي t2 كنيم:را محاسبه مي  

V (t) cos t sin t ( j sin t)     2
1 12 24 4

S j j
V (S) V (S) V (S) V

S j ( j)
        

  
2

2 1 1 2
1 1 1 112 2 2 2 1 4 4  

cosناشي از منبع جريانV2اكنون مقدار t2   آوريم:را بدست مي3

V (t) cos t sin t  2
4 723 313 13

S j(S ) ( j )
V (S) I (S) I (S) V j

S j
 

       
 

2 23
2 2 2 2

1 3 1 4 7222 3 2 13 13  

V  حال با استفاده از قضيه جمع آثار داريم: (t) cos t sin t cos t sin t   2
1 1 4 722 2 3 34 4 13 13  

تواند برابرمي Z12شايان ذكر است كه
S



1

از يـك  آيـد كـه در هـيچ   در شـكل (د) مقـداري بدسـت مـي     V(t)نيز باشد، اما در اين صورت مقدار 1

  ها موجود نيست.  گزينه
آن دوقطبي است. پـس در واقـع در ايـن تسـت و تسـت قبلـي مـا         Tپيدا كردن پارامترهاي امپدانس يك دوقطبي متقابل معادل با پيدا كردن مدل :هنكت
  كرد. ي انجام محاسبات تفاوت چنداني نميهرا پيدا كنيم كه البته در نحو Tتوانستيم مدار معادلمي

  

 شبكه دوقطبي  :30مثالN  ها را به صورت پشت سر هم دو عدد از اين شبكه . اگرگيريمرا در نظر ميزير به صورت(tandem) در ، مببنـدي هم ه ب
  )70ـ سراسري (مهندسي برق    ؟درست است Hو Z،Yاز عبارات زير براي ماتريس پارامترهاي كداميك حاصل شدهمورد شبكه دوقطبي 

  سه ماتريس موجود است. ) هر1
  وجود دارد. Yوجود ندارد و Hو Z) ماتريس پارامترهاي2
  وجود دارد. Z) فقط پارامترهاي3
  وجود دارد. Hوجود ندارد و Yو Z) ماتريس پارامترهاي4
 :كنـد و حاصـل پشـت سـر هـم بسـتن دو ترانسـفورمر نيـز يـك          با توجه به روابط زير، مدار مذكور مانند يك ترانسفورمر عمل مـي »  4« گزينه پاسخ

  براي ترانسفورمر وجود ندارد. Yو Zدانيم كه ماتريسترانسفورمر است و مي
V I

V I


1 2

2 1

V I

V I

 


1 2

2 1
   

  

 ماتريس اندوكتانس   :31مثال(Inductance Matrix) 72ـ سراسري (مهندسي برق    ؟است م گزينهكدا ،مدار شكل داده شده(  

1 (L

 
 

  
 
  

1 1
2 2
1 1
2 2

      2 (L

 
 

  
 
  

1 3
2 2
3 1
2 2

  

3 (L

 
 

  
 
  

3 1
2 2
1 3
2 2

      4 (L

 
 

  
 
  

3 3
2 2
3 3
2 2

  

+ 
V2 
_ I2 I1 

I2 I1 

N 

+ 
V1 
_ 

1 H L2 1H L1 

n1 : n2 

(1) 

(1) 

(2) 

(2) 

n1 = n2 
  آلترانسفورماتور ايده
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10 = Z22 –Z21 Z11 – Z12 = 5 
15  + 

 

V1=10 v 
 

_ I1 – I2 

+ 
 

V2 =-5 v 
 

_ 
 I2 

Z21 
I II 

I1 

1 
+ 

 

V1 
_ 

+ 
 

V2 
_ 

I1 I2 

 :با توجه به اينكه ترانسفورمر داراي نسبت تبديل يك است، بنابراين حضور يا عدم حضور آن تفاوتي ندارد. پس مدار به صورت زير سـاده  »  1«گزينه  پاسخ
  :شودمي

  

         L

 
 
  
 
  

1 1
2 2
1 1
2 2

  
  

  
 ماتريس ادميتانس :32مثالY  72ـ سراسري (مهندسي برق     كدام است؟دوقطبي مقابل(  

1 (Y
 

   

4 1
3 2      2 (Y

 
   

2 1
3 4  

3 (Y
 

   

4 3
1   ) هيچكدام4      2

 :ادميتانس، در گره ورودي و خروجي مداربراي بدست آوردن ماتريس »  1«گزينه  پاسخKCL زنيم:مي  

V  در گره سمت چپ داريم: KCLبا نوشتن V V V
I I V V

 
    1 1 1 2

1 1 1 2
2 41 1  

Y  در گره سمت راست داريم: KCLبا نوشتن
 

   

4 1
3 2

V V V V
I I V V

 
     2 2 1 1

2 2 1 2
2 3 21 1  

  
 در مدار شكل زير پارامترهاي :33مثالZ  11 2  وZ Z  12 21 Zو 15  22 Vدر صورتيكه .داده شده است 25 v1 1 وV v 2  ،باشـد  5
  )80ـ آزاد (مهندسي برق    برابر با كدام گزينه زير است؟ I2و I1 انجري

1 (I / A

I / A

 
 

1
2

91
1 18
    2 (I / A

I / A


 

1
2

1 18
91

  

3 (I / A

I / A


  

1
2

1 1
55

    4 (I / A

I / A

 
 

1
2

55
1 1
  

 :ي براي شبكه با توجه به پارامترهايبا جايگذاري مدار معادل امپدانس» 2«گزينه  پاسخZ و با نوشتنKVL هاي مدار داريم: در حلقه  
  

I / A

I / A




 

1

2

1 18

91

V I (I I ) v

V I (I I ) v

    


    

1 1 1 2

2 2 2 1

5 15 1

1 15 5




  

  توان به راحتي به جواب رسيد.براي ماتريس نيست و از همان روابط نيز مي Tر معادلدقت شود كه لزوماً نيازي به نوشتن و رسم مدا
V Z I Z I I I I /

V Z I Z I I I I /

     


      
1 11 1 12 2 1 2 1
2 21 1 22 2 1 2 2

2 15 1 1 18
15 25 5 91
 


  

  

 پارامترهاي زير در مدار شكل :34مثالZ 80ـ آزاد هندسي برق (م   برابر با كدام گزينه زير است؟(  

1( Z
 

  
 

1 1
1 1      2 (Z

 
   

1 1
1 1  

3 (Z
 

   

1 1
1 1    4 (Z

  
    

1 1
1 1  

 :با توجه به جدول موجود در متن درس داريم:»  1«گزينه  پاسخ  

Z
 

  
 

1 1
1 1  

+ 
 

V1 
 

_ 
+ 

 

V2 
 

_ 
2I  1I  N

1 

1 2V1 

1

I1 I2 

+ 
V1 
_ 

+ 
V2 

_ 

1 
  

2I1I


1V





2V

1
H

2
 1

H
2

L2 = 1H           L1 = 1H 

  معادله 2
  

 مجهول 2
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 ير امپدانس انتقالدر مدار ز :35مثالT  82ـ آزاد (مهندسي برق    برابر با كدام گزينه است؟(  

1( T
Z( j )

 
    

1
1
    2 (T

Z( j )

 
   

  

1
1 1


  

3 (T

Z( j )

 
   

  

1
1



    4 (T

Z( j )

 
   

  

1
1 1


  

 :ل موجود در متن درس داريم:با توجه به جدو»  4«گزينه  پاسخ    

  T

Z(j )

 
   
  

1
1 1


  

  

 در مدار زير امپدانس :36مثالZ (j )11 82ـ آزاد (مهندسي برق    برابر با كدام گزينه است؟(  

1( Z ( j )
j

 
 



2
11

1    2 (j
Z ( j )

j

 
 



2
11

2 1  

3(j
Z ( j )

 
 



2
11

1  4 (Z ( j )
j

 
 



2
11

1  

 :2«گزينه  پاسخ«  Z11هاي موجود در حلقه ورودي است؛ لذا داريم:برابر جمع امپدانس  

  (j )
Z

j

   




2
11

2 1
Z S j

S j
      

11
1 12 2  

  

 در مدار زير در حالتي كه  :37مثالy / S11 91   وy y / S  12 21 545   وy / S22 728  مقادير ،باشدcR و bR  وaR    برابـر بـا كـدام
  )83آزاد  ـ(مهندسي برق    گزينه زير است؟

1 (
a

b

c

R /

R /

R

 
  
  

16 4
25 2
5 

    2 (
a

b

c

R /

R /

R

 
  
  

2 4
27 4
55


  

3 (
a

b

c

R /

R /

R

 
  
  

18 4
27 4
5 

    4 (
a

b

c

R /

R /

R

 
  
  

27 4
18 4
55

  

 :هاي مدار معادلبا توجه به فرمول»  4«گزينه  پاسخ  :داريم  
a b b b c

y , y , y
R R R R R

     11 12 22
1 1 1 1 1  

a
y / /

R
   11

191 545   bR /
/

  
1 18 34545 

  

cR  55
c

, y / /
R

   22
1728 545   aR / 27 4  

  باشد.منس است، ميدر جلوي پارامترهاي ادميتانس در صورت سؤال، بيانگر واحد پارامترهاي ادميتانس كه زي  Sدقت كنيد كه حرف 
  

+ 
 

V1 
 

_ 

I1 I2 
+ 
 

V2 
 

_ 

Z(j) 

+ 
V2 
_ 

1 1H 1F 2 

1 

I1 I2 

+ 
V1 
_ 

+ 
 

V1 
 

_ 

+ 
 

V2 
 

_ 

I1 I2 a b 
+ 
 

V1 
 

_ 
cR

bR

aR

Z(j) 
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 در مدار زير :38مثالZ  11 2  وZ Z  12 21 Zو  15  22        بر با كدام گزينه زير است؟برا R3و R2و R1است. مقادير 25
  )84ـ آزاد (مهندسي برق   

1 (
R

R

R

 
  
  

1
2
3

1
1
15


    2 (

R

R

R

 
  
  

1
2
3

5
1
15
  

3 (
R

R

R

 
  
  

1
2
3

5
1
1



    4 (
R

R

R

 
  
  

1
2
3

15
1
5
  

 :ايبا توجه به مدار معادل داده شده و با استفاده از پارامتره»  2«گزينه  پاسخZ :داريم  
  R Z Z ( )   3 12 21 15 Rو          3 R Z ( )   2 3 22 25 Rو          2 R Z ( )  1 3 11 2 1  

R  1 5( ) , ( ) R   1 3
1 15 2  

R  2 1( ) , ( ) R   2 3
2 15 25  

  

 در مدار زير  :39مثالxZ
 

  
 

1 2
2 yZو  3

 
  
 

5 6
6   )84ـ آزاد (مهندسي برق                 باشد. كدام گزينه زير صحيح است؟مي 7

1 (V I

V I

    
    
    

1 1
2 2

1 8
8 5
  2 (V I

V I

    
    
    

1 1
2 2

4 8
8 6  

3 (V I

V I

    
    
    

1 1
2 2

8 6
6 1  4 (V I

V I

    
    
    

1 1
2 2

6 8
8 1  

 :شود:با توجه به سري بودن دو شبكه، ماتريس امپدانس آنها با هم جمع مي»  4«گزينه  پاسخ  

T[Z ]
 

 
 

6 8
8 1 T x y[Z ] [Z ] [Z ]

   
       

   

1 2 5 6
2 3 6 7  

  

 پارامترهاي هايبريد :40مثالh11  وh21 :89 آزادـ (مهندسي برق   مدار داده شده برابر است با(  

1 (h , h 11 21
4 1

19 19        2 (h , h 11 21
1 4

19 19  

3 (h , h   11 211 4        4 (h , h   11 214 1  
 :نوشتنبا   »1«گزينه  پاسخKVL :در حلقه بيروني مدار داريم  V I V ( ) 1 2 24 1  

I  در گره بالاي مدار داريم: KCLبا نوشتن I V V ( )  1 2 1 2
15 22  

( ) I V V I ( )   2 1 2 1
12 5 32  

    ) داريم:3) و (1با تركيب روابط (

V ( V V I ) V V V V I V V I V ( )            1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2
1 4 34 5 2 2 4 42 19 19  

  ) داريم:3) در رابطه (1از رابطه ( V1با جايگذاري
/

I ( I V ) V I I I V I I V ( )          2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2
1 1 5 5 1 115 4 52 19 19 19 38  

h  ) به صورت ماتريسي داريم:5) و (4با نوشتن روابط ( , h 11 21
4 1
19 19

( ),( ) V I

I V

     
      

    
  

4 5 1 1
2 2

4 3
19 19
1 11

19 38

  

  

  

Network 
x 

Network 
y 

+ 
 
 

V1 
 
_ 

+ 
 
 

V2 
 
_ 

I2 

I2 

I1 

I1 





1I

1V

24I

15V 2
1

V
2

2I




2V

R1 R2 

R3 
I2 I1 

+ 
 

V1 
_ 

+ 
 

V2 
_ 

I1 I2 
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 ك دوقطبي خطي تغييرناپذير با زمان پارامترهاي انتقالدر ي :41مثالT مفروضند. امپدانسLZ چقدر باشد تا امپدانس وروديinZ نيز برابرLZ ؟ باشد  
  )89ـ سراسري  ابزاردقيق(مهندسي 

1(1  
2(j  
3(j   
4(j   

  
  

 :باشد. دقت كنيد كه با توجه به رابطه ارائه شده براي توصيف ماتريسها صحيح نميهيچ كدام از گزينه پاسخTال، اين ماتريس متفـاوت  در صورت سؤ
  كنيم.باشد؛ لذا براي محاسبه امپدانس ورودي به معادلات ماتريس داده شده رجوع مياز ماتريس استاندارد انتقال شبكه مي

V V V jV jI V jV jIj j

I j j I I jV jI I jV jI

         
                    

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

    

  با تقسيم معادلات بدست آمده در بالا داريم:

LZ  1L
V jV jI V

, Z
I jV jI I


   

  
2 1 1 2
2 1 1 2

1  

LZبا توجه به معادلات بالا بايد  1 باشد تا روابط ماتريسT برقرار باشد، لذا مقدارLZ تواند عدد يك باشد. با ايـن حـال بـا توجـه بـه روابـط       فقط مي
باشد؛ (در واقع به علت صفر بودن دترمينان مـاتريس  اسخ يكتا نيست و امپدانس ورودي آن تعريف نشده ميكننده دوقطبي و مدار، اين مدار داراي پتوصيف

T  محاسبهV1 برحسبI1 دارد و غلط است. توان امپدانس ورودي مدار را به دست آورد). لذا اين تست ايرادغيرقابل انجام بوده و بنابراين نمي  
  

1I 2I

LZ2V1V

+ 
  
  
  

_  

+ 
  

  

inZ

+ 
  
  
  

j j
T

j j

 
   

V V
T

I I

   
      

2 1
2 1
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دهميازفصل آزمون   
  

 1در مدار زير پارامتر ـh22 برحسب مهو كدام گزينه است؟  

1(/ 1  
2(/ 3  
3(/ 2  
4(/ 4  

 2در مدار زير ماتريس ـT كدام گزينه است؟  

1( / /

/ /


  
 
 
 

32 1 17
2 47    2( / /

/ /

 
 

 
 
 

17 2
3 41  

3( / /

/ /

 


 
 
 

19 3
1 4 1    4( / /

/ /
 
 
 

1 17 3 5
2 1 5  

 3ماتريس ـZ ير كدام گزينه است؟مدار ز  

1( / /

/ /




 
 
 

7 2 1
2 1 2    2( / /

/ /

 
 
 

4 1 2
1 2 3 6  

3( / /

/ /

 
 
 
 
 

7 1
1 3    4( / /

/ /



 
 
 

1 1 9
9 1 3  

 4در مدار زير ـo

in

V

V
LZبراي   2 كدام گزينه است؟  

by
 

  
 

8 4
2 1    aZ

 
  
 

8 6
4 5  

  

1( /  4  2( / 5  3( /  5  4( / 4  
 5ماتريس ـZ مدار زير كدام گزينه است؟  

1(/


 
  

3 3 7
7 11    2(/


 
  

2 2 1
15 1  

3( /
 

 
 
 

3 3 7
7 1    4( /

/

  
  

1 3 7
3 7 15  

 6پارامترهاي ـy مدار زير كدام گزينه است؟  

1( / /

/ /

 
 
 
 
 

25 25
15 35    2( / /

/ /

 
 
 
 
 

15 25
15 2  

3( / /

/ /

 
 
 
 
 

25 35
35 2    4( / /

/

  


 
 
 

25 25
5 6  

  7در مدار زير براي ـrad
( )

sec
    كدام گزينه است؟ Tدترمينان ماتريس 1

1( j /2 3  
2( j / 1 2  
3( 1  
4( 1  
  

+  
1V  

-  

  

+  
2V  

-  

  

1 

6 

4 

2 
+  

-  

1I 2I  

x5VxV

4 4 

1 : 3 2I1I

2V
_



1V
_



+  
  

-  

oVLZbNaNiV

100 20 

50 

+  

-  

60 

I2 
+ 

- 

V2 V1 

+ 

- 

I1 

x12V

xV

4 

+  
1V  

-  

  

+  
2V  

-  

  
10 20I1 0.1V2 

I1 I2 

j2  

1 1 1 

- j2  - j2  
+ 

 

 

V1 
 

_ 

+ 
 

 

V2 
 

_ 

2I  1I  

1 2 1 

2 4I1 

+  
1V  

-  

  

+  
2V  

-  

  

I1 I2 
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  8ر ماتريسد ـY مدار زير مقدارy22 است؟ گزينه كدام  

1( S S

S(S )

 


25 4 4
2 2    2( S S

S(S )

 


22 3 4
2 1  

3( S

S S



 2
1

3 4
    4( S

S (S )





2

2
1
4

  

  

 9دوقطبي ـN دانيم حد امپدانس ورودي وقتيدر مدار زير متقارن و متقابل است. ميR    8برابر با
Rاهم و براي 3   اهـم اسـت.    3برابر با

  ماتريس انتقال دوقطبي در كدام گزينه به درستي آمده است؟ 

1 (T
 

  
 

3 8
1 3  2 (T

 
  
 

4 5
3 4  

3 (T
 

  
 

4 3
5 4  4 (T

 
  
 

3 5
1 4  

 10ماتريس هايبريد ـ(H) است؟ گزينه مدار زير كدام  

1 ( 
  

1 2
1 3      2 ( 

   

1 2
1 3  

3(  
  

1 2
1 3      4 ( 

 
 

1 2
1 3  

 11است؟ گزينه اي شكل زير كدامدريچه ماتريس ادميتانس شبكه دو ـ  

1 ( 
  

4 1
3 2      2 ( 

  

4 1
3 2  

3 ( 
   

4 1
3 2      4 ( 

  

4 3
3 2  

 12مقدار پارامتر ـ h21  است؟ گزينه كداممقابل در مدار شكل  

1 (
1
2      2 (1

3  

3 (1
  ) صفر4        2

 13است؟ نهگزي كدام فركانساي شكل زير در حوزه دريچه ماتريس ادميتانس شبكه دو ـ  

1 (/ /
S

/ S /

 

 

   
 
   

1 5 5

5 5
  2 (

S / S

S /
S





 
 
 
  

5
1 5

  

3 (S / S

S S /




  
   

5
5    4 (

S / /

/ /
S

 

 

  
 
  
  

5 5
15 5

  

 14براي مدار شكل زير مقدار ـ Z21  است؟ گزينه كدامبر حسب اهم  

16) 2                                      ) صفر 1
3  

3 (1                                        4 (12  
  

2 : 1 2  1F 

2  

1H 

+ 
 

 
V2 

 
_ 

+ 
 

 
V1 

 
_ 

1I  2I  

I2 

+ 
V1 
_ 

I1 

2V1 V2 
+ 
V2 
_ 

I2 

1 2V1 

1 1 
+ 
V1 
_ 

+ 
V2 
_ 

I1 I2 

R1 R2 

+ 
V1 
_ 

+ 
V2 
_ I 

I 

I2 I1 
  

1 

1 

1F 1H 

I1 I2 
+ 
 

V1 
 

- 

+ 
 

V2 
 

- 

10 
+ 
V2 
_ 

+ 
V1 
_ 

I1 I2 

20 2V

10
1I

5

N R

inZ
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1 j5 j1 3 

5 
-j2 

I1 I2 
+ 
 

V1 
 

_ 

+ 
 

V2 
 

_ 

 15پارامتر ـ t12 است؟ گزينه مدار شكل زير كدام  
1 (1  
2 (/ 3  
3 (j /1 5  
4 (/ j 5 1  

 16اي شكل زير مقدار دريچه براي شبكه دو ـZ Z11   است؟ گزينه برحسب اهم كدام 22

1  (j1 4  
2 (j11  
3 (j14 4  
4 (j14 2  

 71مقاومت ديده شده در سرهاي  ـA  وB مدار شكل زير چند اهم است؟  
  ) صفر1

2 (1
2  

3 (2  
  ) بينهايت4

 18در دوقطبي  ـ(Two port)  مقابل، پارامترZ11 است؟ هگزين كدامبرحسب اهم  

1 (j 1 1  
2 (j 2 1  
3 (j 1 2  
4 (j 2 2  

 19مقدار پارامتر  ـZ22 است؟ گزينه برحسب اهم كدام  

1 (2/4  
2 (4/2  
3 (2/7  
4 (8/  
 20پارامتر  ـh21 است؟ گزينه اي زير كدامدو دريچه  

1 (1
19        

2 (4
19  

3 (
3

19        

4 (
11
38  

 21پارامتر  ـZ12 است؟ گزينه اي شكل زير برحسب اهم كدامدريچه دوشبكه  

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

  

10 
4V1 

5 
-j1 

I2 
  

I1 

  
6 

+ 
 

V2 
 

_ 

+ 
 

V1 
 

_ 
2V

2

1 : 3  

4  9  1V 2V

2I1I

+

- -  

+ 

4I2 

+ 
V1 
_ 

I1 

5V1 
+ 
V2 
_ 

I2 

2V

2

-j1  j1  

1  -j1  

1  

+ +
2I 1I 

1V 2V

--

-j20 10 j10 

1020 

I1 
+ 

_ 
V1 

I2 

_ 

+ 

V2 

I1 
  + 

V1 
_ 

2 V2 3V1 

+ 
V2  

2V1 3I1 3V2 

A 

B 

I2 
  

- 
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 22در شكل زير ماكزيمم توان جذب شده توسط ـLZ ، چند وات است؟  
1 (384  
2 (24  
3 (192  
4 (196  

 23ماتريس هايبريد مدار زير كدام گزينه است؟ ـ   

1(/

/ j 
 
   

1 1 5
1 5 1 1                  2(/

/ j 
 

  

1 1 5
1 5 1 1  

3(/

/ j


 
 

   

1 5
1 5 1 1                  4(

j



 

 
 
 
   

3
13 1 1

  

 24وجي دردر مدار زير ولتاژ خر ـt به ازاي ورودي پله برحسب ولت كدام گزينه است؟  ،  

1( 2  
2( 1  
  ـ 1 )3
4(   

 25در مدار زير پارامتر ـg12 كدام است؟  

1(
1

25  

2(1
25   

3( 
1

19  

4( 1
19  

 26در مدار زير مقدار پارامتر ـV
V

I  2
1
2

 برحسب اهم كدام گزينه است؟  

1(25
7      2(

7
25  

3(
25
7      4(7

25  

 27ماتريس انتقال مدار زير كدام گزينه است؟ ـ  

1(
( )S

S( )

   
 

   

3 5 7 2
1 2

1 2
1 2 1 2

  2(
S

S

 
  
 
  

3
1 2

2
1 2

  

3(
( )S

( )S

   
   

3 5 7 2
1 2

25 7 2
1 2

  4(
( )S

S( )

   
 
   

3 5 7 2
1 2

1 2
1 2 1 2

  

[Z] =
40     60 
 

80    120 

10  

LZrmsV 120v [Z]

2 : 1 1I  2I  

-j10  

10  
j10 

+  
  
 
 
 

1V  
  
  
  
_  

+ 
2V  

_ 

1I  2 1 

0.5  

2I  

       1 1V 

_

+ +

_ _

+

2V

K3V

KV

5

50

10

1I 2I 

2V j2- 

14V 

1V 

_

+ + 

_ 

2V

2

K=1
1I 2I 

S2 S  

S 

1V  

_

+ +

_

2V 

 = 2  

2:1 

4H 

1F 
+ 
 
 
 
- 

0.5F 

oV (t)

1

inV u(t)
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 28در مدار زير، دوقطبي ـN رمتقابل و متقارن است. اگT ماتريس انتقال اين دوقطبي باشد، پارامترT12 ) كدام است؟K(s) وZ(s) (.نامعلوم هستند  
  ) صفر1

2(S

S(S S / )



 

2
2
2

5
  

3(S

S( S S )



 

2
2

2 1
2 2 1

  

4(S( S)

S S



 2
4 1

2 2 1
  

 29در مدار زير پارامتر ـt22 كدام گزينه است؟  

1(S
S


1    2(

S
 2

11  

3(S1    4(S
S

 2
1  

 30در مدار زير فاكتور ـh12 كدام گزينه است؟  

1(j1 2    2(j1 2  

3(j1 5
13     4(j 1 5

13  

 31در مدار سؤال قبل، فاكتور ـZ11  برحسب اهم  كدام گزينه است؟  

1(j2 3  2(j4 6  3(j2 3  4(j3 4  

 32در مدار زير فاكتور ـt11 كدام گزينه است؟  

1(S2 3  

2(
S


5 1
3 3  

3(S
3 35  

4(S2 3  

 33در مدار سؤال قبل، فاكتور ـt22 كدام است؟  

1(
S S

  2
3 13

3
  2(

S S
  2

4 14
4

  3(
S S

  2
2 13  4(

S S
  2

4 14  

 34پارامتر  ـy11 در مدار زير كدام گزينه است؟  

1(S
/ 1 2  

2(S
/ 2 2  

3(/ S 2  
4(/ S 1  

1I 2I 

S2 2S  
S  

1V 2V 

_ _

+ +1

S

1

S

1

S

1I 2Ij6 2

2
j2

2 j6

1V 2V

+ +

_ _

1F 

1F 1 1

1F 

1F 

I2 I1 

+

_

1V 

+

_

V2 

2 : 1

+ 

_ 

1V 

1I I2 

+

_

V2 

2 : 1 

1F 

11

1

1I
1N

1V





2V





N

Z(s)

2I

1N

1
1 2S

T S
K(S) 1

  
 
  
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 35در مدار زير، شرط اينكه دوقطبي داراي شرط تقابل باشد، كدام گزينه است؟ ـ  

1(   
2( 1  
3(  2  
4(  4  

 36؟ندارندها وجود در مدار زير كدام دسته ماتريس ـ    
1(G وT  
2( H وT  
3( GوY  
4( HوY  

 37ها وجود دارد؟در مدار زير كدام دسته ماتريس ـ  

1(T  وZ  
2(Y  وG  
3( G  وZ  
4(H  وT  

 38؟نداردها وجود در مدار زير كدام دسته ماتريس ـ  

1(T  وH  
2( Z  وH  
3(G  وT  
4(Y  وT  

 39ها وجود دارند؟در مدار زير كدام دسته ماتريس ـ  

1(G  وY  
2(T  وH  
3(Z  وG  
4( T وZ  

 40قدار امپدانس ورودي مدار برحسب اهم، كدام گزينه است؟در مدار زير م ـ  
1 (1  
2 (5  
3 (2  
4 (3  
  
  

+

_ 
1V 

1I  I2 

3I1 

+

_

V2 

+ 

_ 
1V 

1I I2 

6I1 

+

_

V2 

+

_

1V 

1I  

+

_

V2 

I2 

4V1

S  

1  1I  

_  

1V  

+ 

_ 

V2 

1

S

1

S

_ + 
2I 

+ 

KV

KV

+

_

1V 

1I  I2 

2V1 

+ 

_

V2 

2 :1 3 

1 

2

2

2 :1inZ
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 دهميازفصل  پاسخنامه آزمون 

  
I  داريم: h22با توجه به تعريف پارامتر   »3«گزينه  ـ1

I
h |

V  1
2

22
2

  

  بنابراين با مدار باز كردن سمت چپ مدار داريم:
                         

  
  

  h /  22
1 25    

 
  در مدار داريم: KCL,KVLبا اعمال   »1«گزينه  ـ2

  xx V VV
KCL(A) :I


  21 2 6  

  x x xI V V V V V I ( )     1 2 2 16 3 4 6 1
x x

x x

x

V V V V
KCL(B) :I I V V V V

V V I ( )

 
      

  

2 22 2 2 2

2 2

5 12 3 15 2 24 6
5 17 12 2

  

  ( ),( )
x x

V I V I V V I
:V I V V V I ( )

V (V I ) I V V I I

     
             

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

2 1 1 2 1 2 1 2

4 4 6 4 13 5 17 12 17 5 17 12
 ي چپ)(حلقهKVL  

  V / V / I / /
T

/ /I / V / V I

   
       

1 2 2
1 2 2

32 1 17 32 1 17
2 472 4

 
    

  

 
  ي ترانسفورمر داريم:ها به سمت اوليهي المانبا انتقال همه  »2«گزينه  ـ3

  V
V ( || ) (I I ) / I / I    2

1 1 2 1 2
44 3 4 1 23 9   

  V / I / I / /
Z

/ /V / I / I

   
       

1 1 2
2 1 2

4 1 2 4 1 2
1 2 3 61 2 3 6

   

 
,Nbهايابتدا ماتريس انتقال شبكه  »3«گزينه  ـ4 Na كنيم:را محاسبه مي  

  a a
V I I V V I

Z T
/ /V I I I / V / I

       
               

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

8 6 2 48 6 2 4
4 5 25 1 254 5 25 1 25 

  

  b b
I V V V V / I /

y T
I V V I V I

          
                

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

8 4 5 58 4 5 5
2 1 44 42 1 44 4

 
 

  

  
  
  
  

N  حال داريم: a bT T T
/ /

  
      

186 17
56 25 5 125  

  L

o o

Zi o o i o
V I

i o o i o

V V I V / V

I / V / I I / V



     
      

2
2

186 17 194 5
56 25 5 125 58 8125  

  
in

V
/

V /


  

1 5194 5
     

 


23I

1I

4
4

9




 

1V 2V

3

iV

iI

N



oV

6

4A

B

2I
1I 1




xV1V





x5V





2V2

2 1 2I

14I  





2V

1

4

2I





2V2
V

I  22 5
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  هاي موجود داريم:در حلقه KVLبا اعمال   »1«گزينه  ـ5

xKVL( ) :V I V ( ) 1 11 2 1  

x x x xKVL( ) : V (I / V ) (I I / V ) V         1 1 22 1 2 6 2 12       

xI I / V ( ) 1 216 6 16 2 2  

  x x xKVL( ):V (I I / V ) V V I I / V ( )           2 1 2 2 1 23 6 2 12 6 6 13 2 3  
  ( ),( ) I I / (V I ) V / I / I ( )         1 2 1 1 1 1 21 2 16 6 16 2 2 29 9 3 7 4  

  
( )

( ),( ) V I I / (V I ) V / I / I           
4

2 1 2 1 1 2 1 21 3 6 6 13 2 2 7 7 11 1  

  /
Z

 
   

3 3 7
7 11





  

 
  داريم: A در گره KCLي سمت چپ و همچنين اعمال در حلقه KVLبا اعمال   »4«گزينه  ـ6

  KVL :V I / V I / V / V    1 1 2 1 1 24 1 25 25     

  V
KCL(A) :I I I V / V    22 1 2 1 22 5 61  


  

  / /
Y

/

 
   

 

25 25
5 6
  


  

 
det(T)  باشد:برابر يك مي Tبا توجه به شكل مدار، مشخص است كه مدار يك دوقطبي متقارن است؛ بنابراين دترمينان ماتريس   »3«گزينه  ـ7 1  

 
a  اند تشكيل شده است. بنابراين داريم:شود كه مدار از دو بخش كه با هم موازي شدهمشاهده مي ،ه به شكلبا توج  »1«گزينه  ـ8 by y y 22 22 22  

  بخش اول:

a
a

a V
a

I s
y |

V s( )
s

  
 

1
2

22 22

1 2
1 1 22 2

  

 
  بخش دوم:

b
b

b V
b

I s
y |

V s


 1
2

22
2

2
2  

  بنابراين داريم:

  a b
s s s s

y y y
s s s(s )

  
    

 

2
22 22 22

2 2 5 4 4
2 2 2 2  

 
Zهم متقـارن و هـم متقابـل اسـت، بنـابراين در مـاتريس امپـدانس هـم         Nياز آنجا كه شبكه  »1«گزينه ـ 9 Z12 Zو هـم  21 Z11 و در مـاتريس   22

Aانتقال D وdet[T] 1 .است  

Z  ي امپدانس ورودي دوقطبي از روي ماتريس امپدانس داريم:با استفاده از رابطه Z
in inZ Z

L L

Z .Z Z
Z Z Z Z

Z Z Z Z



    
 

12 21
22 11

2
12 21 12

11 11
22 11

  

ي بـه دسـت آمـده را سـعي     دهيم و معادلهميل ميرا به سمت صفر  LZنهايت و بار ديگررا به سمت بي LZهاي صورت سؤال يك بارحال با توجه به داده
  كنيم حل كنيم:مي

L in L in
Z

Z Z Z ( ) , Z Z Z ( )
Z




         


2
12

11 11
11

8 1 3 23  

Zحال 11 Z  كنيم:) جايگذاري مي1ي (را در معادله 3
Z Z       

2
212
12 12

8 3 8 9 13 3  

Z  به صورت مقابل است: Zبنابراين ماتريس
 

  
 

3 1
1 3  

201I





1V




xV 50

(1) (2)

100 1 xI 0.02V 2I

60

x12V





2V
(3)

2IA41I




1V 20.1V 120I 10




2V

1aI 2 2 :1

1

s
2aI





1aV





2aV

21bI





1bV s

2bI





2bV
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Y
 

    

4 1
3 2

  داريم: V2و V1، برايZرسيم. با توجه به ماتريسمي Tي شبكه به ماتريسبا نوشتن روابط ولتاژ و جريان، ابتدا برحسب ولتاژ و جريان ثانويه

T

V I I V (V I ) I V V I V V

I IV I I I V I

                                

1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2
1 22 1 2 1 2 2

3 3 3 3 8 3 8
1 33 3

  

  
  در مدار فوق داريم: KCLوKVLبا اعمال   »1«گزينه  ـ10

  :V V I ( ) 1 2 2   KVLي بيروني)(حلقه 1
  KCL(A) :I I V V ( )  2 1 1 22 2  

  V I V
( ),( ) H

I I V

    
       

1 1 2
2 1 2

2 1 21 2 1 33  

 
  داريم: در گره مركب (شامل شاخه بالايي)KCLي مياني ودر حلقهKVLبا اعمال   »2«گزينه ـ 11

  KVL : V (I V ) V V I V V        1 1 1 1 2 1 1 22 4  
  KCL :I V I V I V V      1 1 2 2 2 1 23 2  

    

  
  داريم: h21با توجه به تعريف پارامتر  »1«گزينه  ـ12
  

  V
V

I
h |

I  2
2

221
1

  

  
  

  I I
h

I I

 
    

2
21

1

1
2 2                                                          R2j¼{Â¶›me   

  
 

  در حلقه مياني داريم:KVLي بالايي) و در گره مكعب (شامل شاخهKCLبريم. سپس با اعمال ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه ـ 13

  V V
KCL : I sV I I I sV ( )

s s
       2 21 1 2 1 2 1 1  

  KVL : V (I sV ) V (I sV )      1 1 1 2 1 1   

  I ( s )V V I (s )V V ( )       1 1 2 1 1 2
1 12 2 1 22 2  

  s
( ),( ) I / V V

s


   2 1 2

21 2 5 2  

  
s / /

Y
/ /

s

  
 
  
 

5 5
15 5

 

 
  

 
  داريم: Z21با توجه به تعريف  »2«گزينه ـ 14

I
V

Z |
I  2
2

21
1

  

  

 كنيمرا اتصال كوتاه مي
1R 2R

I

1I

I




1V




2V

2I

I

1I 2I

1R

I

2I





1V

1I

1 1I SV

2
2

V
I

S


2I

1

S





1V

1

1 1I SV

1





2Vs

1I A

1I

5 20 2V

10





2V





1V

I2 

+ 
V1 
_ 

I1 

2V1 V2 
+ 
V2 
_ 

I2 

1I

1 1I V

I 12V

2 2I V

2I
 

 

2V1V I I
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Vبنابراين سمت راست مدار را مدار باز كرده و نسبت 

I
2
1

 كنيم:را محاسبه مي 

  V V I I   2 2 1 12 4 2V V I
KCL(A) : I  2 2 1 11 2 5 

  

  V
V I

I
  2

2 1
1

163 16 3  

 
  داريم: t12با توجه به تعريف   »1«گزينه  ـ15

  V
V

t |
I 

 2
1

12
2

    

  كنيم:را اتصال كوتاه كرده و اين نسبت را محاسبه مي V2نابراين ب
KVL ( ): V I I / V    1 11 4 5 8   

  بنابراين داريم:
  V ( / V I )     1 1 26 8   

  V
/ V ( I ) /

I /
    


1

1 2
2

65 8 6 1 3 15 8    

 
Z  :با توجه به شكل مدار داريم  »4«گزينه  ـ16 j j j     11 1 5 5 2 6 3  

  Z Z j   11 22 14 2Z j j j     22 3 5 2 8  
 

  با توجه به شكل مدار داريم:  »3«گزينه  ـ17

  KCL(A) : I I I V V   1 1 2 1 23 2 3  

  I I V V ( )   1 2 2 14 3 2 1  

: V V V V V V V V ( )        1 2 1 2 1 2 2 1
42 3 4 3   KVLي)ي بيرون(حلقه 23

Vباشد كه برابر است با نسبت مي Z11معادل  A,Bهاي دانيم كه امپدانس ديده شده از سرياز طرفي مي

I
1
1

برابر صـفر باشـد.    I2در شرايطي كه  

V  داريم: ابراينبن
( ),( ) I ( )V V Z

I
     1

1 1 1 11
1

41 2 4 3 2 23  
 

  آوريم:را برابر صفر قرار داده و امپدانس ديده شده از دو سر سمت اول را به دست مي Z11،I2يبراي محاسبه  »3«گزينه   ـ18
  
  

inZ || j j    2 2 2 1 2      
  
  

 
  آوريم:قطب اول را مدار باز كرده و امپدانس تونن ديده شده از دو سر قطب دوم را بدست مي Z22ي براي محاسبه  »3«گزينه   ـ19
  
  

thZ Z || ( ( ) ) /    2
22 9 4 3 7 2  

  





1V

1I A

23V 13I 12V

13V22V

1 2 13I I 2V  2 1I 2V

2I





2V

1I 20j

20

10

10





1V

inZ

10 I

14V

5 (1)

6 2I I





1V

2I1I

1 : 3

9

thZ

4
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V  داريم: h21طبق تعريف   »1«گزينه  ـ20
I

h |
I  2
2

21
1

  

  كنيم:ي جريان را محاسبه ميبنابراين قطب دوم را اتصال كوتاه كرده و بهره

  I I I I I   1 2 2 1 22 19KCLA :I I V

KVL :V I

 



1 2 1

1 2

5
4  

  I

I
 2

1

1
19  

 
  داريم: طبق تعريف  »1«گزينه  ـ21

I
V

Z |
I  1

1
12

2
  

Vبنابراين قطب اول را مدار باز كرده و نسبت 

I
1
2

    كنيم:را محاسبه مي 

V [ || ( j)]I ( / j / ) I Z / j /       1 2 2 121 1 1 5 5 1 5 5   
 

  داريم: Zكنيم. با توجه به تعريف ماتريس ا محاسبه مير LZابتدا مدار معادل تونن دو سر بار  »1«گزينه  ـ22

  
T

T
T T T

V I I
I

V I I I I I

V I

 
       

  

1 1
1 1 1

1 1

4 6
12 68 12 12 5 6 512 1

 
     


 
  

  T TV I 24 192  

th  بنابراين ماكزيمم توان جذب شده برابر است با:
L,max

th

V (rms)
P w

R
  



2 2192 3844 4 24  

 
  با توجه به شكل مدار داريم:  »4«گزينه  ـ23

  a

b

V V
V V

V V


  

1 2
1 2

1 2

2 3  

a b b

b

I I I I I
V

I IV
I I j

j

    
        

2 2 2 1 2
22 122 1

2
3 1 11 1  

 
  

  H

j

 
   

  

3
13 1 1



 
 

 
tشود، بنابراين در نهايت مينهايت خازن مدار باز شده و سلف بيبا توجه به اينكه در زمان بي  »4«گزينه  ـ24   خواهد بود: مدار به شكل زير  
  
  
 
  
  

tاز آنجا كه در    شود، بنابراين داريم:ولتاژ ورودي به خروجي منتقل نمي  oV   
 

  

24I
1I A

2I
15V





1V

2I

1

1j

 

 

j
1I  

2V
1V

1

12 :1

2 

[Z]

10

120

T 2I I

T 2V V
1V




1I

 





1aV

2 :11I 2aI 2I





2V

1I 2bI





1bV

1V

j10

j10

10

10 j10
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  آوريم:به دست مي I1را برحسب  I2ورودي مدار را اتصال كوتاه كرده و سپسبه صورت زير، دو سر  g12با توجه به تعريف پارامتر   »1«گزينه  ـ25

V
I

g |
I  1
112
2

  

KV I ( )  12 1  
V I I I ( )    2 1 1 12 3 5 2  

( )
KV / (I I ) V V / I / I ( )     1

2 2 1 2 2 15 3 3 5 7 5 3   
I

( ),( ) I / I / I / I / I
I

         11 2 1 1 2
2

12 3 5 5 7 5 12 5 5 25  

 

Vي آن بايد قطب دوم مدار اتصال كوتاه شده و نسبت باشد كه براي محاسبهمي t12پارامتر خواسته شده همان  »1«گزينه  ـ26

I
2
1

  محاسبه شود.  

  KVL( ) : I V I / V    1 11 5 4 8     
  :V (I I ) / V I    1 2 1 25 4 5 (حلقه بيروني)KVL  

  V
/ V I

I
     


11 2
2

251 4 5 7  

 
  هاي چپ و راست مدار داريم:در حلقه KVLبا اعمال   »1«گزينه  ـ27

  
  : V sI ( )sI ( )  1 1 23 2 1   KVL(سمت چپ) 1

  : V ( )sI sI ( )  2 1 22 1 2   KVL(سمت راست) 2

V ( )sI ( )s

( ),( ) T
V I

I
( )s( )s

                       

1 2

2 21

3 37 2 5 5 7 2
1 2 1 21 2 3 2 1 2

2 1 1 22 1 1 2  
 

  كه يك دوقطبي متقابل و متقارن باشد، بايد دو شرط مقابل براي ماتريس انتقال آن محقق شود:براي اين »4«ـ گزينه 28
  det(T) , T T 11 221  

چگـونگي تحقـق دو شـرط فـوق را بررسـي       Tاكنون بايد با محاسـبه مـاتريس  
ضـرب  هاي متوالي، ماتريس انتقال كل برابر حاصلدانيم كه در شبكهنماييم. مي

  هاست. در شبكه فعلي داريم:تك شبكهماتريس انتقال تك
  

T T T T  1 2 3  
  

  كنيم:را بررسي مي Nمحاسبه ماتريس انتقال كل، شرط تقابل دوقطبي قبل از

  ZS
det (T) det (T T T ) det (T ) det (T ) det (T ) det( ) det( ) det( )S

K(S)

                     
1 2 3 1 2 3

11 11 2
1 1 11




  

K(S) K(S) K(S)
( S ) S det(T) S K(S) S

S S S
                 21 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2  

10

50
I

1I 2I I

2I

14V





1V
(1)

5





1V

2s s

s





2V

1I
2I

S 1 2M K L L S 2S 

2

1

0.5

2V





K3V

1
KV





2 1I 3I

12I1I

13I 2I

1

Z(s)

1
1 0

T
1 1

 
  
 

1N

2

1
1 2S

T S
K(S) 1

  
 
  

3
1 Z

T
0 1

 
  
 
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  كنيم:را محاسبه مي T، حال مقدارK(S)با معلوم شدن مقدار

  
S S Z( S)S Z ZS SST

S S S S Z( S S )S
S S

                                                        
2 2 22

1 11 1 2 1 2 1 21 21 1 1
1 1 1 1 1 11 2 2 1 1 2 2 1 2 2 12 1


 

  

 كنيم:حال شرط تقارن را چك مي
S

T T S Z( S S ) Z(S)
S S( S S )


         

 

22
11 22 2

1 2 11 2 1 2 2 1
2 2 1

  

 در نهايت داريم:
( S )( S) S S S S S S S S( S)

T Z( S)
S SS( S S ) S( S S ) S( S S ) S S

         
       

       

2 2 3 2 2 3
12 2 2 2 2

1 2 1 1 2 1 2 4 1 2 2 2 1 4 4 4 11 2
2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1

  
  

V  داريم: t22با توجه به تعريف   »2«گزينه  ـ29
I

t |
I 

 2
1

22
2

  

  كنيم:ي جريان مورد نظر را محاسبه ميقطب دوم مدار را اتصال كوتاه كرده و بهرهبنابراين 

KVL : s(I I I) sI sI s (I I I) (I I ) V
s

         1 2 1 2 2 1
12 2  

s(I I I) sI (I I ) sI (s ) I ( s ) I ( )
s s s

          1 2 2 1 2
1 1 12 1

sI (s ) I sI ( )
s

    1 2
1 2

I
KVL : V sI s(I I I)

s
       22 1 22  

Is
( ),( ) ( s ) I sI I sI I

s s I s
 

           


2
11 2 22

1 1 11 2 2 1
 

  داريم: h12با توجه به تعريف   »4«گزينه  ـ30

I
V

h |
V  1

1
12

2
  

  كنيم:ي ولتاژ را محاسبه ميبنابراين قطب اول را مدار باز كرده و بهره

  IV j I j I I (I I ) ( j ) I ( j ) I V ( j ) I           12 2 1 2 1 2 2 1 2 26 2 2 2 4 6 2 2 4 6  
  IV j I j I (I I ) I V ( j ) I ( j ) I V ( j ) I            11 1 2 1 2 1 1 1 2 1 26 2 2 2 4 6 2 2 2 2  

  V j j

V j

  
  


1
2

2 2 1 5
4 6 13  

 

  كنيم:، قطب دوم مدار تست قبل را مدار باز كرده و امپدانس ديده شده از دو سر قطب اول را محاسبه ميZ11ي براي محاسبه  »2«گزينه  ـ31
  Z j j    11 2 2 6 4 6  

 

V  داريم: t11با توجه به تعريف  »2«گزينه  ـ32
t | I

V
 1

11 2
2

  

  آوريم:ي ولتاژ مورد نظر را بدست ميبنابراين قطب دوم مدار را باز كرده و بهره
  
  
  
  
  
  
  

1

s
1I 1I I

I

s
2s 2s



1I







1V 1V

1 2I I I 

1

s

2I I 2I

1

s

2I




2V

1I 2I6j

2
2j

2 6j

1V 2V

+ +

_ _

2





1V

1V

1
1

s

1SV
I

1

s

I 2I

1

s 1 2S(V V )

1

2V





1V

A
2 :1

2I  1I
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sV I (s )V ( )   1 22 1 1  KCL(A) :s(V V ) I V  1 2 22  

  I I I
: (V ) (V ) V V ( )

s s s
      1 2 1 22 2 2   نسبت تبديل ترانس2

  ( ), ( ) sV s (V V ) (s )V     1 1 2 21 2 2 2 1  

  V s
sV ( s )V

V s s


      1

1 2
2

5 1 5 13 5 1 3 3 3  

 

V  داريم: t22با توجه به تعريف  »1«گزينه  ـ33
I

t |
I 

 2
1

22
2

  

  كنيم:ي جريان را محاسبه ميبنابراين قطب دوم مدار را اتصال كوتاه كرده و بهره
  
  
  
  
  
  
  

sV I ( ) I ( )
s

    1 2
12 2 1I I

KCL(A) :s (V ) I I
s s

    2 21 22   

I
KCL(B) :I V sV I s(V ) I V ( s ) I I ( )

s
         21 1 1 1 1 1 22 1 2  

  II I
: V ( ) sV I I ( )

s s s
       21 1 22 2 2   نسبت تبديل ترانس3

  ( ),( ),( ) I ( ) I t
s ss s

        1 2 222 2
3 1 3 11 2 3 3 3

3 3
  

 

V  داريم: y11با توجه به تعريف   »3«گزينه  ـ34
I

y |
V  2

1
11

1
  

Iبنابراين قطب دوم مدار را اتصال كوتاه كرده و نسبت 

V
1
1

  كنيم:را محاسبه مي 

  
 
 
  
  
  
  

  sV I I I s s /
s

s

       


1 1 1 1

5
5 1 21 5 1 55

  

  
  باشد. پاسخ سؤال مي 1ي پاسخ است بنابراين حتماً گزينهو يا همبا توجه به اينكه اگر دوقطبي فاقد منبع وابسته باشد، دوقطبي متقابل   »1«گزينه  ـ35

 
 
 

A

B

1

s





1V

1V
1SV

1
1

s

I

1

s

2 :1
I 2I

1

2I

s
2I

1

s

2
1

I
S(V )

S


1I

1

s

1I 1 2 :1 1

1V





1I

1

s
21 1 2 5  1V




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  با توجه به مدار داريم:  »4«گزينه  ـ36

  I
T , G

V V

             

1
2 1

1
2 22

  
 

  

  شود. تعريف نمي Yبنويسيم، بنابراين ماتريس  V2وV1را برحسب  I2توانيم از آنجا كه نمي
  شود. تعريف نمي Zبنويسيم، بنابراين ماتريس  I2و I1را برحسب  V2وV1توانيم از آنجا كه نمي

  شود. تعريف نمي Hبنويسيم، بنابراين ماتريس  V2وI1را برحسب I2توانيم كه نمياز آنجا 
 

V  با توجه به مدار داريم:  »1«گزينه  ـ37 , V I Z , T
              

1 2 13 13
3

  


 
  

  وجود ندارد.  Yنوشت بنابراين ماتريس  V2وV1را برحسب  I2توان ياز آنجا كه نم
  وجود ندارد.  Hابراين ماتريس نوشت بن I1وV2را برحسب  I2توان از آنجا كه نمي
  وجود ندارد.  Gنوشت بنابراين ماتريس  I2وV1را برحسب  I1توان از آنجا كه نمي

 

I  با توجه به مدار داريم:  »2«گزينه  ـ38 , I V y , T
              

1 2 1
1

4 44
  


  

  

  رسيد.  2ي توان به گزينهها به راحتي ميي گزينهبا مشاهده
 

  با توجه به مدار داريم:  »4«گزينه  ـ39

  V , V I Z , T
              

1 2 16 16
6

  


 
  

 

رابر است با با توجه به اينكه در ژيراتور امپدانس ورودي ب  »3«گزينه  ـ40
outZ

2
هاي موجود در سمت راسـت ژيراتـور را بـه سـمت چـپ انتقـال       ، مقاومت

  دهيم. بنابراين داريم:مي
  
.  

  
  
  

  دهيم:ي ترانس انتقال ميها را به سمت اوليهحال مقاومت
  
  

inZ     2 18 2  
  
  
  

 

  
  

  

2 9
2 18

2
  

2 1
2 2

2
  

inZ

2 :1

2 :1

inZ

23 9

2 2
 

21 1

2 2
 
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4 8

3

5

I (A)

V (v)

 دوازدهمفصل 

  »كننده عملياتي و انتگرال كانولوشنمدارهاي غيرخطي، تقويت«
 

 كداميك از مدارهاي زير داراي منحني  :1مثال(I V) به صورت زير است؟  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

)1( )2(  
  
  
 
 
  

  

)3(  )4(  

 :ه مقاومت موجود در آنها برابرشود ك) ديده مي4) و (3هاي (با دقت در گزينه»  2«گزينه  پاسخ3   است. پس در اين حالت در صورت تـأثير

I)مذكور در منحني 3مقاومت V)1، بايد شيب نمودار برابر
I)شود. ولي با توجه به نمودار 3 V)  1در صورت سؤال، شيب مذكور برابـر

اسـت.   2
V)، اگر1ها غلط هستند. در گزينه (لذا اين گزينه  فرض شود، ديودD2 خاموش است و حداكثر جريان در اين حالت برابرA2   .است  
I)ولي در نمودار V)اگر ،V  باشد، مقدارI A است. لذا ايـن گزينـه نيـز غلـط      3

باشـد.  ) است و اين گزينه پاسخ تسـت مـي  2مانده، گزينه (است. بنابراين تنها گزينه باقي
 Vپـردازيم. در صـورتي كـه   ) مـي 2تحليل مـدار گزينـه (  براي كامل شدن حل سؤال به 

روشـن اسـت. در ايـن     D2خـاموش و ديـود   D1و D3ولت باشـد، ديودهـاي   4تا  بين
چرخـد.  مـي  D2در ديود A2است. در اين حالت منبع جريان A3برابر Iصورت جريان

Vدربازه  4 روشن هستند. در اين حالت  D3و D2خاموش و ديودهاي D1، ديود8
Vمدار به شكل روبرو عمل كرده و رابطه 

I  12 .برقرار است  
Vدر ادامه اگر   A2هـاي منـابع جريـان   برابر با جمـع جريـان   Iروشن است. در اين حالت جريان D3ودخاموش و دي D2و D1باشد، ديودهاي 8

  خواهد بود.   A5يعني A3و
 

 در مدار زير منبع ولتاژ :2مثالSV ولت است. حال مقدار 6به صورت پالس مربعي با پيك كدام باشد تا نمودار جريانI به صورت زير باشد؟  

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

   :براي عبور جريان»  2«گزينه پاسخI به اندازهA2 در حالتي كه ،SV   باشد، بايد ديود هدايت كرده و اتصال كوتاه شود. حال با تبديل منـابع در
  زنيم.مي KCLسمت راست مدار و اتصال كوتاه كردن ديود، در گره بالاي مدار

  

V





I
2D

2

3D

4 v

1D

1A

2 A

2 A

2D

V





3 A 1D

2 

3D

4 v

I

2 A 2

V





I 2D

3D

3 v

1D2 A

3

V





2D

3D

3 v

1D2 A

3

I

V
4

2


V 4

2



2

4v

2A

3A

I




V

SV

2 1

I
1 I

I (A)

2

1t 2t
t (sec)
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1
8cos t

2
1

F
4

oV

I
I


 

3 2  

  1I A
 

    
22 3 2 2  

SVدقت كنيد كه به ازاي   كند و جريانديود هدايت نميI .صفر است  
  

  
 عادله ولتاژدر مدار زير م  :3مثالoV كدام است؟  

1 (8      2 (8  

3 (sin t
18 2    4 (sin t

14 2  

 :ژ ورودي يعنيخازن در ابتداي شروع كاركرد مدار بصورت آني به اندازه پيك ولتا »1«گزينه   پاسخv8  شود و پس از رسيدن خازن به حداكثر ميشارژ
  خواهد بود. DCولت 8ماند و برابر ولتاژ، ديود به علت ولتاژ منفي دو سرش، خاموش شده و هدايتي نخواهد داشت. لذا ولتاژ روي خازن ثابت مي

  
 شود؟آل است. چند ثانيه بعد ديود روشن ميها صفر و ديود ايدهي خازندر مدار شكل زير ولتاژ اوليه  :4مثال  

1 (/ 5  
2 (/ 6  
3 (/ 8  
4 (1  

 :1«گزينه   پاسخ«   
در مـدار روبـرو بزرگتـر از     Vه ولتاژ دو سرش يعني ولتاژشود كديود زماني روشن مي

را محاسـبه كنـيم كـه بـراي ايـن كـار از جمـع آثـار          Vصفر شود. بنابراين بايد ولتاژ 
  كنيم.استفاده مي

  

  
را با استفاده از قانون تقسيم ولتـاژ روي   Vابتدا اثر منبع ولتاژ را در نظر گرفته و ولتاژ

  كنيم.ها محاسبه ميخازن

  V u(t) u(t)    

1 1

2 1 3  

  گيريم:حال اثر منبع جريان را در نظر مي

i u(t) u(t) V idt t u(t)
C

     
2 4 1 223 3 3  

  در نهايت داريم: 

V tu(t) u(t) t / s    
2 1 53 3      

  
 منحني مشخصه يك مقاومت غيرخطي به صورت زير ترسيم شده است. در اين مدار مقدار جريان :5مثالRI كدام است؟  

1( / A2 4  
2( / A3 4  
3( / A4 3  
4( / A6 2  

6 v

2

3 A

V  1

1

I

I 2A

2F

di

1F2u(t)

u(t)

V
u(t)

2F1F2u(t)

V

2F

u(t)

1F

2F1F2u(t)

i

V

6
RV (v)

RI (A)

6

12

7

x3I
xI

3
R RV

+ 
  

  

_ 

3

12 v

RI



  

 185

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي 

 شود. براي اين منظور در دو نقطه مذكور به مـدار، ابتدا از دو سر مقاومت غيرخطي، مدار معادل تونن ديده مي»  1« گزينه: پاسخTV    اعمـال شـده و
  داريم: Aدر گره KCLشود. با نوشتن گيري مياندازه TIجريان

T
x

V
I ( ) T  و  23 T x

T x
V V I

I I ( )
 

  
12 3 13 7  

  ) داريم:2) و (1با تركيب روابط (

T
T

T T
T

V
V ( )V V

I


  
312 3

3 3 7  

th
T T

th

R /
V / I

V v

 
     

1 51 5 6 6  

  زنيم.مي KVLگذاري مدار معادل تونن از دو سر المان غيرخطي، در حلقه مدار،با معادل
  

            R RV / I ( )  1 5 6 3  
  

R) در دستگاه مختصات3با ترسيم معادله ( R(I V ) :مربوط به المان غيرخطي داريم  

    RI / A
/

 
6 2 42 5

R R
R R

R R

V I
I / I

V / I


       

1 5 61 5 6  

 
 رياندر مدار مقابل ج :6مثالI كدام است؟ برحسب آمپر  

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

  

  شود. بـا تبـديل   مدار معادل تونن ديده مي ،ابتدا از دو سر المان غيرخطي  »2«گزينه : پاسخ
  در حلقه سمت راست داريم: KVLمنابع در بالاي مدار و نوشتن

T x T x

x T

V / V I V ( )

V ( I ) ( )

   

  

6 12 1

24 1 2




  

  ) داريم: 2) و (1با تركيب روابط (
th

th

R

V v

 
 

16
96T T T T TV / ( I ) I V I          4 24 1 12 16 96  

  در حلقه مدار داريم: KVLبا جايگذاري مدار معادل تونن و نوشتن

V I  16 96  

  

I  بالا داريم:با جايگذاري معادله مقاومت غيرخطي در رابطه  A 2I I I I I         2 28 16 16 96 8 32 96  
  

RV (v)

RI (A)

 جواب

R RV 1.5I 6  

R RV I

6

4

6 12

6 v

1.5

+ 
  
  
_ 

RI

 
R RV

7

x3I xI

3 TI

TV 12 v

3

A

+ 
 

 
_ 

96 v

16 I

2V 8I 16I 

10  

12  

+ 
 
  
 

_  

I  
+ 
 
V 
 

_  
24A  x0.05VxV 2V 8I 16I 

TV

TI

x0.6 V
12

10xV

+ 
 
_ 

24 A
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 اگر در مدار شكل زير مقاومت  :7مثالR يغيرخطي با مشخصهi (V V) 22 باشد، ولتاژV م است؟برحسب ولت كدا   

1 (2  
2 (2 

3 (2  
4 (4  

 

  هـا را مطـابق شـكل زيـر مشـخص      آوريم. بدين منظور جريان تمام شـاخه ابتدا مدار معادل تونن را از دو سر مقاومت به دست مي»  3«گزينه : پاسخ
  م:كنيم؛ حال داريمي

T

T

( ) T
T T T

KVL ( ): i ( i ) (i i )

i
i ( )

i
KVL ( ):V (i i ) V

       

  

      

1 1 1

1

1
1

2 2 1 1 7 1

3 12
1 1 7 42



  

  حال با قرار دادن مقاومت غيرخطي در دو سر مدار معادل داريم:
  i (V V) 22  

  ) داريم:1ي (در حلقه KVLبا نوشتن رابطه
i

V (V V) V V v


          2 224 4 4 22 2   
  

 ت غيرخطي با مشخصه يك مقاوم :8مثالR RI V 3 31  فارادي قرار گرفته است. پس از چه مدت زمان ولتاژ خازن  يكبه طور سري با يك خازن
seخازن در ابتدا بدون ولتاژ بوده است. منبع ولتاژ (رسد؟ ولت مي 5به  (t) u(t) 1 .است(  

1 (t s1  
2 (t s15  
3 (t s 2  
  ) هيچكدام4

 با نوشتن   »2«گزينه : پاسخKVL :در مدار داريم  s C R C Re (t) V V V V ( )    1 1  

C C
R C R R

dV dV
I I C I V

dt dt
     3 31  

  ) داريم:1بدست آمده از رابطه ( RVبا جايگذاري

  C C
R C C

C

dV dV
V V ( V ) dt

dt ( V )
  

 



      


3 3

3 31 1 1
1 1

  

  ولت داريم: 5تا  گيري از طرفين رابطه بالا در بازه ولتاژيبا انتگرال

sec 15CV tC

C C

dV
dt t t

( V ) ( V )
     

  3 3 2
55 5 5

25 11 1 1 
     

    
  

 

 ي كه داشته باشيمبا توجه به مدار شكل زير، در صورت :9مثالCi ( ) mA 2 وV( ) v 2 كشد تا ولتاژ دو سر خازن صفر مدت زماني كه طول مي
iتواند باشد؟ (نموداري كار پايدار ميشود، چند ميكروثانيه است و آيا اين نقطه يك نقطه   رسم شده مربوط به دو قطبيN باشد.)مي   

1 (Ln2 خير ،  
2 (Ln4 بله ،  
3 (Ln2 بله ،  
4 (Ln4 خير ،  

  

V





i

R

1

7 v
12i 1 1A

2 1i

1

2


4 v

(1)

i

V





1

7 v

12i 1 1A

11 i

1i1i2

T 1i iTi

TV

(2)

(1)

+  _  
+  
_  1 F  

RV

RI

se (t) CV

i(mA)

5
4
3
2
1

0
1
2

(V)








i

1 FC




CI

N
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  :با توجه به نمودار  »1«گزينه پاسخi  شرايط اوليه داريم:و  Ci( ) i ( ) mA , V( ) v     2 2  
رود؛ به اين دليل روي منحني نشان داده شده باشد. بنابراين ولتاژ خازن رو به كاهش ميمثبت است، يعني خازن در حال تخليه مي iدر اين حالت جريان

)ياز نقطه , )2 )يبه نقطه 2 , )   خواهيم رفت. لذا داريم: 4
iي مسير)(معادله V   4  

C
C

dV dV
C i i V

dt dt
     61 4  

tV(t) e    
612 4dV

V
dt

     6 61 4 1  

 

2

2

i

V

  
  را برابر با صفر قراردهيم: V(t)دست آوردن زمان صفر شدن ولتاژ كافي است مقداربراي به

t tV(t) e e t Ln Ln ( s)              
6 61 1 62 4 2 2 1 2  

مثبت است، بنابراين ولتاژ بايد كاهش داشته باشد؛ به همين دليل در اين نقطه يك  iي كار پايدار نيست، زيرا در اين نقطه مقدار جرياناين نقطه يك نقطه
  ان خواهيم داشت.پرش جري

  

 تابع انتقال: 10مثالo

in

V (S)

V (S)
  در مدار زير كدام است؟ 

1( S

S1      2( S

S1   

3( 
S

1
1      4( 

S
1

1  

 وجـود فيـدبك)    (بـه علـت  امـپ  منفـي در آپ هـاي ورودي مثبـت و   با ترسيم مدار در حوزه فركانس و با توجه به برابري ولتاژ پايه»  1«نه گزي: پاسخ  

A  زنيم.مي A،KCLدر گره o in oA in
A

V V (S) V (S) S V (S)V V (S)
V ( )

S S

   
   


1 11 1  

  داريم: Bدر گره KCLبا نوشتن
B o oB

B
V V (S) SV (S)V

V ( )
S

S




   


21 1 1    

A) و با توجه به برابري2) و (1با تركيب روابط ( BV V  :داريم  

    o

in

V (S) S

V (S) S


 1
o in o

o in
SV (S) SV (S) V (S)

V (S)[S ] SV (S)
S S


    

 
11 1  

 

 هاي تابع انتقالزير قطب در مدار :11مثالo

in

V (S)

V (S)
   كدام است؟ 

1( / j 
1 362  

2( / j 
1 1 652  

3( / j 1 36    
4( / j 1 1 65  
 كننده داريم:ت، مطابق با فرمول تابع انتقال اين تقويتساز اسكننده مثبتبا توجه به اينكه مدار يك تقويت»  2«گزينه : پاسخ  

o o
o in

in in

S SV (S) V (S)S S S S SSV (S) V (S)[ ]
V (S) V (S) S SS S

S S

       
     

    

2 2

2

31 2 32 3 3 2 31 3 3 31 1
    

oV (S)

S

1

S

1

1

inV (S)

A

B

oV (t)

1H

1F

1

inV (t)

1

32 H

1H
1

F
31

11H
inV (t)

oV (t)
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S j /

S j /

   

   

1

2

1 1 652
1 1 652

o

in

V (S) S S
S S

V (S) S S
 

      
 

2
2

2
3 4 3 3

3
  

  باشد. صفر بوده و بدون تأثير مي H11دقت شود كه جريان سلف 
  

 گذر روبرو كدام است؟فركانس طبيعي فيلتر پايين :12مثال  

1( 



1

1  

2(  1  

3(  
 


1

1  

4( 1  

 رمول تابع تبديل در اين حالت داريم:ساز است، با استفاده از فكننده از نوع منفيبا توجه به اينكه تقويت  »3«گزينه : پاسخ  

o o

in in

S

( || )V (S) V (S)S S S H(S)
V (S) V (S) S S

S

 

     
      


    

      
 

1

1 1 11 1 1 1
11 1 1 1 1 11

    

S  آيد:، فركانس طبيعي مدار بدست ميH(S)با صفر قرار دادن مخرج



1

1 S  1 1    
 

 انتقال در مدار زير تابع :13مثالo

in

V

V
  ها همگي رسانايي هستند.)iyكدام است؟ ( 

1( y y

y y y (y y ) 
3 1

1 2 4 1 2
    2( y y

y y y (y y y )  
1 2

1 2 3 1 2 4
  

3( y y

y y y (y y ) 
1 2

1 2 3 1 2
    4( y y

y y y (y y y )  
1 3

1 3 4 1 2 3
  

  با نوشتن» 4«گزينه : پاسخKCL در گرهA :داريم  A in A B A Cy (V V ) y (V V ) (V V )y      1 3 2  

oبا جايگذاري رابطه  C BV V V  :در رابطه بالا داريم  

A in A o A o in A oy (V V ) y (V V ) y (V V ) y V (y y y )V (y y )V ( )           1 3 2 1 1 2 3 2 3 1  

oو جايگذاري رابطه  Bدر گره  KCLبا نوشتن C BV V V  :داريم  

B B A o o A A oy (V ) (V V )y y (V ) (V V )y V (y y )V ( )
y

         4 3 4 3 3 4
3

1 2   

o  ) داريم:2) و (1با تركيب روابط (

in

y yV

V y y y (y y y )


  
1 3

1 3 4 1 2 3
o

in o
V

y V (y y y )(y y ) (y y )V
y

      1 1 2 3 3 4 2 3
3

  
 

 پاسخ پله مدار زير كدام است؟ :14مثال  

1( t( e )u(t)1  
2( t( e )u(t)1  
3( te u(t)  
4( te u(t)  

10

100

1F

inV (t)

oV (t)

oV

C

2y

3y1y

inV 4y

B

A

1

oV

11F

u(t)
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 ساز بوده و با استفاده از فرمول ولتاژ خروجي اين كننده از نوع مثبتتقويت»  2«گزينه : پاسخ
  كننده در حوزه فركانس داريم:تقويت

o oV (S) ( ) V (S)
S S S

S

     


1 1 1 11 1 11
  

t
oV (t) ( e )u(t) 1t

oV (t) u(t) e u(t)     
  

 در يك مدار، پاسخ حالت صفر با ورودي ضربه به صورت :15مثالh(t) در صورتي كه ورودي .باشدميinX (t)  دام است؟به مدار اعمال شود، پاسخ خروجي ك  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :از انتگرال كانولوشنِ ،براي بدست آوردن پاسخ خروجيروش اول:    »4«گزينه  پاسخh(t) وinX (t) كنيم. لذا داريم:استفاده مي   
  
  
  

 
t

in iny(t) h(t) X (t) X (t )h( ) d*


      
  
  
  

  

t :   
y(t)    

  
  
  

t :  2  
  

   
t

tt
y(t) e d e e

 
         1 1  

  
  
  
  
  

t : 2  

 

t

t

tt
y(t) e d e y(t) e (e )

t

         
 2

21 12  

  
  با توجه به توابع بدست آمده فرم پاسخ به صورت زير است:

  

     t

t

t

y(t) e t

(e )e t








    


 
2

1 2
1 2

 

  

1

11

S

1

S

oV (S)

1  

 
-2 

 


1  


t -2 t  

inX ( ) inX (t ) 

 
h () 

1 

t  t - 2  

inX (t ) 

 

h ()  
1  

t t - 2  

inX (t ) 

 

)1(  )2(  

)3(  )4( 

t (sec)t (sec)

inX (t)

1

2

h(t)

1 th(t) e

y(t)

11 e

1
t

y(t)

t
2

21 e

y(t) y(t)

12

21 e 11 e

t t

t 2 t

1

h( )


inX (t ) 

 

t 
2 

y(t) 

21 e
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u(t)مدار است. تابع ورودي مدار مدار برابر با انتگرال پاسخ ضربه پاسخ پله دانيم كهميروش دوم:  u(t ) 2 در نتيجه خروجي مدار برابر است با: باشد.مي  

h(t)dt h(t ) dt   2  

th(t) e t    

(t )h(t ) e t   22 2  

t t th(t) dt e d e ] ( e )u(t)         1


  

t ( ) ( ) t (t )h(t ) dt e d e ] [ e ]u(t )              2 2 2
222 1 2  

t

(t ) t

t

y(t) e t

e e t



  




    


 
2

1 2
2

 

  

  

 يك مدار به صورت هپاسخ ضرب :16مثالh(t) تعريف شده است. در اين مدار پاسخ حالت صفر خروجي به وروديX(t) كدام است؟  
  
  
  
  
  

1 (

t t

t / t
y(t)

t t t

t t

 


   
   

   

2

2

3 5
4 1 5 5 8
33 2 1 8 1

3 1 15








  2 (

/ t t

t / t

y(t) / t t / t

/ t / t t

t t t

  


  


     


   
    



 



  

2

2

2

2

4 5 5
45 112 5 5 8

22 5 4 5 1552 5 8 1
247 5 45 4 5 1 13
18 54 4 5 13 15

  

3 (

t t

t t
y(t)

t t t

t t



 


 


   
   

   

2

2

6 5
5 11 5 8
4 2 1 8 1

5 1 15

  4 (

t t

t / t

y(t) t t t

/ t / t t

t t t

  


  


     


   
    

2

2

2

2

3 5
3 92 5 5 8

1 1 162 8 1
247 5 45 4 5 1 13
3 19 9 13 15



  



  

  

 :براي بدست آوردن پاسخ خروجي نسبت به ورودي مورد نظر، بايد انتگرال كانولوشن»  2«گزينه  پاسخh(t)وX(t) :را محاسبه كرد. لذا داريم  

y(t) h(t) X(t)*  
  

t t
h(t)

t t

   
   

3 84
3 3 8 1



 
  

  

  t :  5   
t t

y(t) d / t
 

      2 23 912 4 54 2  

توان از حاصلضرب مساحت به جاي استفاده از انتگرال مي براي بدست آوردن انتگرال كانولوشن در اين بازه زماني
  نيز استفاده كرد. 12ر خورده در عدد هاشو

y(t) t t / t     23 1 12 4 54   (از روش دوم) 2

h(t 2) dt
h(t)dt

2
t t

2

y(t)

21 e

2
t

6  

 
8 

h() 

10 

12 

  
t 

X(t - ) 

t - 5 

6 

8 

h (t) 

10 

12 

5 

X (t) 

t(sec)t(sec)

6 

8  10 t - 5 

12  

t 

X(t ) 



h( )

3
t

4
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t : 5 8  
  

t

t

t
y(t) d ( ) / t / (t )

t
       

 5
2 2 23 912 4 5 4 5 554 2  

y(t) / t / t / ( t) / y(t) t /         2 24 5 4 5 4 5 1 4 5 25 45 112 5  
  

  

  محاسبه كرد. 12توان انتگرال مذكور را از حاصلضرب مساحت هاشور خورده در عدد در اين قسمت نيز مي
t : 8 1  

t

t
y(t) d ( ) d


         

8

5 8

3 12 3 3 124  

t
y(t) ( ( ))

t


       


2 289 312 35 82 2  

y(t) / (t ) ( t t) ( )                    
2 29 3 364 4 5 5 12 3 12 64 3 82 2 2  

       y(t) / t t /    222 5 4 5 1552 5    
t : 1 13  

  

t
y(t) d ( ) d





         

8

5 8

13 12 3 3 124  

  y(t) / (t ) / t / t        2 29 64 4 5 5 72 247 5 45 4 52     

  
t : 13 15  

t t
y(t) ( ) d ( )

 
 

 

             
1

5

1
2

5

33 3 12 12 32  

y(t) ( ) (t ) (t )                         
2 23 312 1 3 1 12 5 3 52 2  

y(t) t t   218 54 4 5    
  با توجه به توابع بدست آمده براي پاسخ خروجي داريم:  

/ t t

t / t

y(t) / t t / t

/ t / t t

t t t

  


  


      


   
    

2

2

2

2

4 5 5
45 112 5 5 8

22 5 4 5 1552 5 8 1
247 5 45 4 5 1 13
18 54 4 5 13 15



 



  

  

  بصورت مجموع دو تابع پله و سپس استفاده از انتگرال پاسخ ضربه در محاسبه خروجي مدار است: X(t)روش حل ديگر اين تست، نوشتن

X(t) (u(t) u(t )) y(t) h(t)dt h(t )dt       12 5 12 12 5  

  

6 

8 10 t - 5 

12  

t   

X(t ) 



h( )

6 

t  8  
10 

t-5 

12
X(t ) 



h( )

6  

8 10 t - 5 

12 

t  

X(t ) 



h( )

6 

8 10 

12

t   t-5 


X(t ) 

h( )
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 1در مدار زير مقدار توان مصرفي مقاومت :17مثال اهمي برحسب وات كدام است؟  

1(/1 32  

2(/1 2  

3(/ 51  

4(/ 73  
 :امپ در صورت وجود فيدبك منفي با هم برابر است، داريمهاي مثبت و منفي در آپبا توجه به اينكه ولتاژ پايه»  4«گزينه  پاسخ  :  

  A D B C(V V ) , (V V )   
  داريم: Aدر گره KCLبا نوشتن

A o oA
A A o A o A

V V VV
V V V V V V ( )

 
           

123 4 12 5 12 11 4 5   

B  داريم: Bدر گره KCLبا نوشتن B D
B D

V V V
V V ( )


   3 21 2   

B C o D AV V V , V V ( )   3  
o  ) داريم: 2) در رابطه (3) و (1با قرار دادن روابط (

o o o o
V

V V V V v


      
12 12 63 15 125 14 7  

o
( )V

P / w   

22
1

6
7 731 1  

 
  

  
 مشخصه :81مثال(V I)مقاومت غيرخطيR در شكل (الف) داده شده است. جريانI  (ب) برحسـب آمپـر كـدام    گذرنده از اين عنصر در شكل
  )71ـ سراسري (مهندسي برق   است؟

1 (/ 8  
2 (/ 2  
3 (/ 1  
4 (/ 4  

  
  
  
 :آوريم.ابتدا از دو سر مقاومت غيرخطي، مدار معادل تونن را به دست مي»  1«گزينه  پاسخ  

  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  

  :داريمKVLگذاري مدار معادل تونن بدست آمده و نوشتن با معادل
  

V I V I      1 1  

4

1

A

3 v
C

B

1

2

D

oV

10

1 

1 
-1 

-4 

  »الف«  »ب«

V (v)

I (A)

4A 1 

2 
+ V

I 
R 

8A 
1 

10v 

_ 

1 1v

R
I

V
+ 

A B
2

1 1

4 v 2 v


A B
2

2 2v



1 1v

A B



A B

1

10v

8A4A 1

2
B

18A4A 1

2

10 A

A


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1 R1 

+ 
 

V 
 

_ 
1 

1F 

2 F 3H 10 

4tu(t) 

tte u(t)

2
4

S

103S

1

2S

1V





1

S

1

  

  حال از برخورد نمودار به دست آمده در بالا با منحني داده شده در شكل سؤال در ربع سوم داريم:
  
  

I / A  8
V I

I I
V I

  
     



1 111 4
4

  

  

  
 قاومتدر مدار شكل زير ولتاژ دو سر م :91مثالR172ـ سراسري (مهندسي برق     هاي زير است؟كداميك از پاسخ(   

1 (t t /V (t) ( e e ) u (t)    24 3  

2 (t t /V (t) t u (t) (e e ) u (t)    22 3  

3 (t t /V (t) ( e e ) u (t)    24 3  

  ) هيچكدام4

 :شود. ابتدا اثر منبع جريانبه وجود دو منبع ولتاژ در مدار، از قانون جمع آثار استفاده مي با توجه  »3«گزينه  پاسخtte u(t)    را در خروجـي بررسـي
با آن حذف خواهد شد. در اين حالت بـا توجـه بـه جهـت منبـع       موازي RLCكنيم. لذا شاخهرا اتصال كوتاه مي tu(t)4كنيم. در اين حالت منبع ولتاژمي

  جريان، ديود هدايت خواهد كرد. حال داريم:
  
  
  
  

SSV [( ) || ] V
S S(S ) (S ) (S )

S

 
       

   
2 2 2

111 1 1 1 11 1 1 2 11 1 11 1
  

t
tV ( e e )u(t)

   2V
S(S )(S ) S


    

  

1
1 12

1 111 2 2

  

ت با توجه به مدار باز شدن منبع جريـان، ديـود   كنيم. در اين حالرا بررسي مي tu(t)4حال اثر منبع ولتاژ
  كند. حال با استفاده از قاعده تقسيم ولتاژ داريم:هدايت نمي

S
V V

S S( S )S S
S

     
  

2 2
4 1 4 4

1 2 1 2 11 1
  

t

V V u(t) e u(t)
S S



     


24 4 4 41
2

  

  

  حال با استفاده از قانون جمع آثار داريم:

  
t

tV ( e e )u(t)
   24 3

t t
tV ( e e )u(t) u(t) e u(t)

      2 24 4  

  

V I 1  

1

1

I (A)

V (v)

4

1
V I

4


جواب

V I

tte u(t)
V




1 1

1F

 2
1

(S 1)
V




1 1

1

S



  

 194

تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 مقدار مقاومت ديود تونلي بايد برابر  زيردر مدار شكل  :20مثالR   
4
3
 ساز تبديل شود. اگر معادله مشخصه ديـود  باشد تا مدار به يك نوسان

DIبه صورت / v / v / v  3 22 5 1 5 225 با فرض اينكه شرايط سيگنال كوچك  ،باشدSignal) (Small ولتاژ نقطه كـار مـدار   ،برقرار است D(V در  (
  )72ـ سراسري (مهندسي برق    برحسب ولت كدام است؟ حالت نوساني

1 (/ 25  

2 (/ 15  

3 (/ 18  

4 (/ 2  

 :سازي در ناحيه مقاومت منفي كار كند، لذا بايد شيب منحني در بازه با توجه به اين نكته كه اين ديود تونلي بايد براي حالت نوسان»  4«گزينه  پاسخ

/تا 1/ولتاژ 3 برابر با
4
3
 1/له باشد. براي به دست آوردن شيب منحني در بازه ولتاژأسمطابق با اطلاعات م تا/ 3  از معادله منحنيDI   

  گيريم:مشتق مي

V / v 2D

D

dI
/ V V / / V V / V V

dV R R


             2 2 21 1 37 5 3 225 7 5 3 225 3 12 124     


  

  

 اگر :21مثالR  يك مقاومت غيرخطي با مشخصهV I نشان داده شده باشد، پاسخ پالس مدار برايLI ؟ (انـرژي اوليـه سـلف صـفر     كدام است
P، (است) (t)  تابع پالس واحد با پهناي ندي و بل


  )73ـ سراسري (مهندسي برق            است). 1

    
  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

)1(  )2(  
  
  

  

  
  
  
  

)3(  )4(  
  :كنيم كهابتدا مدار را در حالتي تحليل ميروش اول:   »1«گزينه پاسخt         باشد. در اين حالت جريـان سـلف همـان پاسـخ يـك مـدارRL 

  موازي خواهد بود، در صورتي كه با يك منبع جريان تحريك شود. بنابراين داريم:

 t
LI (t) [ e ]  


1 m)(به دليل منحني   1 )1 (

R
t

L
LI (t) [ e ] , L H , R


    

1 1 1 1  

tحال زمان   دهيم.مي را در معادله بالا قرار  LI (t ) [ e ]   

1 1   

tبراي زمان   پالسP (t)  اي جريـان  صفر شده و منبع جريان سمت چپ مدار به صورت مدار باز خواهد شد. در اين زمان با توجه به عدم تغيير لحظـه
ال به دليل تغيير جهت جريان عبوري از مقاومت، منحني كاركرد آن مقاومت صفر را در اين حالت نشان شود. حسلف، سلف به صورت منبع جريان مدل مي

  ماند.دهد و لذا سلف اتصال كوتاه شده و جريان آن ثابت ميمي

0 t 


t1
(1 e )

1
(1 e )



0 t 
 

t1
(1 e )

1
(1 e )

 (t )1
(1 e )e  



LILI

0 t 
 

0 t 
 

LI

1
(1 e )



t1
(1 e )



t1
(1 e )

1
(1 e )



(t )1
(1 e )(e )  



LI

0.1 0.3 V (v) 

1 

1mH 
75F ديود تونلي  

DI (A)

V 

0 I  

  = شيب1
R 

I  
1H 

+ 
 

V 
_ 

LI

P (t)
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5

S

10

S1V

A0.1

inV (S)

2V

3V

B

0.2
S

oV (S)

LI (S) S

1

S

E

S CV (S)




tبعد از LIبا توجه به اينكه فرم تغييراتروش دوم:    ها متفاوت است، نيازي به تحليل مدار درزينهدر همه گt   باشد. لـذا مـدار را در  نميt   
نجـام  ) غلط هستند. همچنين با توجه بـه تحليـل ا  4) و (3هاي (كنيم. با توجه به عدم وجود تابع ضربه، جريان سلف بايد پيوسته باشد؛ لذا گزينهتحليل مي

tشده در بالا در   ) صحيح است.1فقط گزينه (  
  

 براي مدار زير در شرايط اوليه صفر :22مثالo

in

V (S)
(H(S) )

V (S)
  73ـ سراسري (مهندسي برق           با كدام گزينه است؟برابر(  

1 (( S )

S(S / )






1 5 1

3  

2 (S

S(S / )



1
3  

3 ((S )

S( S )
 


5 1
1 1  

    ) هيچكدام4
  

  
  :امپ در حالت وجود فيدبك منفي داريم:هاي آپبا توجه به برابري ولتاژ پايه  »4«گزينه پاسخ  

V , V V 1 2 3  

  داريم: Aدر گره KCLبا نوشتن
in o

oin

V V (S) V V V V (S)

/
S S
V V (S)V (S)

( )
/

S S

  
  


   

1 1 2 1

2

1 51

11 51





  

oV  داريم: Bدر گره KCLبا نوشتن V V (S)
( )

/ S


 3 3 22 


  

o  داريم: V2و V3با توجه به برابري
o

V V V (S)
V V (S) ( )

/ S S


   


2 2

2
1 32 5 1


  

)  ) داريم:1) و (3با تركيب روابط ( S )

S(S / )

 



1 5 1

3




o
o oin

in

V (S) V (S) V (S)V (S) ( S )S H(S)
/ V (S) S( S )

S S

        


1
1 5 15 1

1 51 1 3
  

  

  

 شود و قبل ازآل فرض ميدر مدار شكل زير ديود ايده  :23مثالt   باشد. اگر كليد شرايط اوليه مدار صفر ميkرا در لحظهt  ثانيه وصل و در  4
tلحظه    )74ـ سراسري (مهندسي برق   ي خازن چقدر خواهد بود؟يولتاژ نها ،ثانيه كليد را دوباره قطع كنيم 5
1 (E2  
2 (( ) E1 2  
3 (( ) E2 2  

4 (( ) E
22 2  

  

  :ابتدا فرض كنيم ديود هدايت كرده و مدار به صورت يك  »2«گزينه پاسخLC :سري و به صورت روبرو باشد. حال داريم  

L L C L

E
ESI (S) I (t) Esin t , V (S) I (S).

SSS
S

    


2
1

1 1
  

C C C
E E ES

V (S) V (t) E E cos t E( cos t) V (t ) E
S SS S

            
 2 2

1 1 2
1 1

  

0.1 
0.1F 

0.2 F 

1H 

0.2  

 
 

+

_
oV (t)

inV (t)

L = 1H D 

C = 1F 
+ 

 
V 
 
_ 

I  

k se (t) E .u(t)
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R 

3 

+ 
_ 

V1 

oV (t)

1
F

6

1
F

3
2

3


LI (t) 1H

E K

R

6

S

3
3

S

1V

2

3


A

B
oV (S)

LIجهـت بـا جهـت ديـود باشـد؛ لـذا بـا تغييـر جهـت جريـان          كند كه جريان عبوري از آن همبه ذكر است كه ديود تا زماني هدايت مي لازم (t)   در زمـان
t (sec) ديود قطع خواهد بود. حال از زمان ،t (sec)  تا زمانt (sec) ديود قطع بوده و ولتـاژ خـازن ثابـت خواهـد مانـد. بـا وصـل كليـد در          4
t (sec)   چون ولتاژ ديود منفي است، ديود همچنان قطع مانده و مدار به صورت زير خواهد بود. ،4

t t

L L L LI (t) V (t)dt I (t) Edt Et E I (t sec) E E E
L

            4 4

1 4 5 5 4  

tرد و در زماندر اين حالت جريان سلف روند افزايشي را طي خواهد ك (sec) شود و مدار در حالـت  خواهد رسيد. در اين زمان كليد قطع ميEبه عدد 5
CVجديد با شرايط اوليه جديد به صورت (t ) E 5 LIو 2 (t ) E 5 خواهد بود. حال با هدايت مجدد ديود و فرضt (sec) به عنـوان مبـدأ    5

  زمان داريم:
  

L L

E E
E E ES E ES ES SI (S) I (S)

S S SS
S

    
    

  
2 2 2

2
2

1 1 1 1
  

LI (t) E cos t Esin t    
  

tبا تغيير جهت جريان به دست آمده براي ديود به صورت رابطه بالا در (sec)


 شود. لذا ديود قطع مي 4

tتوان از معادله ولتاژ خازن، ولتاژ آن را درلف ميبا توجه به معادله جريان س (sec)


   محاسبه كرد.4

  با اعمال قانون تقسيم ولتاژ داريم:

C C C

E E E
[ E] S[ ] E SE E E SES S S SV (S) V (S) V (S)

S S(S ) S SS
S

   
      

   
2 2 2 2

1 2 2 2
1 1 1 1 1

  

C C
E ES E SE

V (S) V (t) E E cos t E sin t E cos t
S S S S

         
  2 2 2

2 2
1 1 1

  

CV (t ) E E E( )


    2 1 24CV (t ) E E cos Esin E cos
   

      24 4 4 4  

  

 كند. مقاومتآل است و همواره در ناحيه خطي عمل ميكننده عملياتي ايدهدر شكل زير فرض كنيد تقويت :24مثالR بار مدار باز و بار دوم  را يك
R  

1
oVبگيريد. حالت گذراي خروجي 2 (t) 75ـ سراسري (مهندسي برق   رد به چه صورت است؟مدار در دو مو( 

  ) بار اول ميراي بدون نوسان و بار دوم ميراي با نوسان است.1

  ) بار اول ميراي با نوسان و بار دوم ميراي بدون نوسان است.2

  ) بار اول و بار دوم ميراي بدون نوسان است.3

   نوسان است. ) بار اول و بار دوم ميراي با4

  

  :با نوشتن»  2«گزينه پاسخKCL در گرهB  :داريمB(V )   

oV
SV  1

1
3 3   

o   داريم: Aدر گره KCLبا نوشتن
o

V V V
SV S(V V )

R


    1 1

1 1
1 1

2 3 6
3

  

S
E

E

S

1

S
2E

SLI (t)

S

E CV (S)
1

S
2E

S

E

S
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oV  تابع انتقال داريم: محاسبهيب دو معادله بالا و با ترك (S ( )S ) S ( )S
R R R R

          2 26 6 6 63 9 3 9   

ifمختلط  هاريشه ميراي نوساني  R S S      2 3 9   

ifدو ريشه حقيقي  فوق ميرا(ميراي بدون نوسان)  R S S     21 15 212   
  

 مدار شكل زير در حالت صفر بوده و ديود :25مثالD شود. شكل موج جريانآل فرض ميايده LI (t)  ) كدام اسـت؟u(t) ـ   r(t)واحـد و  هپل
  )77ـ سراسري مهندسي برق (   شيب واحد است.)

1 (r (t) r (t ) 1  
2 (r (t) r (t ) 1  
3 (r (t ) r (t) 1  
4 (u (t ) r (t) 1  
  

  :صفر بودن جريان اوليه سـلف، مـدار را در  با توجه به »  1«گزينه  پاسخt     ترسـيم
از ديود عبور كرده  u(t)كنيم. در اين زمان به علت مدار باز بودن سلف، جريان منبع جريانمي

tكند. درو ديود هدايت مي   كند. با توجه بـه  جريان عبوري از سلف شروع به زياد شدن مي
  است. حال براي جريان سلف داريم:  u(t)برابرهدايت ديود و اتصال كوتاه بودن آن، ولتاژ سلف 

t t

L LI (t) V (t)dt u(t)dt r(t)
L

   
1

 
  

tحال مدار را در sec1 كنيم و در گرهبررسي ميA ،KCLزنيم:مي  

D L DI I (t) u(t) I r(t) u(t)      

D Dt I I     1 1 1   
tبا صفر شدن جريان ديود در sec1:ديود قطع خواهد شد. حال مدار به صورت زير است ،  

  

LI (t) u(t)  

  
tشود كه درديده مي   مقدار جريان سلف ثابت و به اندازهu(t) :خواهد بود. بنابراين داريم  

  
 LI (t) r(t) r(t )   1  

  
  

  
 ديود :26مثالD واحد است. جريان هآل است. منبع ولتاژ ورودي، پلهدر مدار شكل مقابل ايد DI ؟ها كدام استگذرنده از ديود براي تمام زمان  

  )78ـ سراسري (مهندسي برق 

1(   
tte t /



  



1 3 6  2(   
tte t /



  



1 4 35  
  

3 (t( te ) u (t)1 2    4 (t( te ) u (t)1  

 در غير اين صورت  در غير اين صورت

1H 

D u(t) 

LI (t)

se (t) u(t)

U(t) 

1 D 

2H 

DI

1
F

2

L(t )I

1 A

1
t (sec)

u( ) 1  u( ) 1 

LI (t) A1H

u(t)
DI

u(t)

LI (t) 1H

u(t) u(t)

t : 

t : 

t sec : 1
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  :كه ديود را هميشه در وضعيت روشن بودن در به صورتي است با توجه به اينكه منبع ولتاژ ورودي  »3«گزينه  پاسخt   جاي ديود دهد، بهقرار مي
    كنيم.دهيم و مدار را در حوزه فركانس تحليل مياتصال كوتاه قرار مي

D
(S )SI (S)

SS(S ) (S )S
S


   

 

2

2 2

1
1 1 2

2 1 11 2 
  

t[ te ]u(t)1 2t
DI (t) u(t) ( te )u(t)   2  

  

 در مدار شكل زير مشخصه مقاومت غيرخطي :27مثالR جريان .در شكل داده شده استRI كدام است؟ برحسب آمپر گذرنده از اين مقاومت   
  )78(مهندسي كامپيوتر ـ سراسري    

1 (1  

2 (5/1  

3 (2  

4 (5/2  

  :شـود. لـذا   ابتدا از دو سر المان غيرخطي مدار معادل تونن ديده مي  »3«گزينه  پاسخ
آوريـم. بـا   بدسـت مـي   TVرا بـا   TIقـرار داده و رابطـه    TVبه جاي المان غيرخطي منبع 

  داريم: Aدر گره KCLنوشتن
T

T X X T X T
V

I I I V I I ( )     2 3 11  
  

X  در حلقه (*) داريم: KVLبا نوشتن X T X X T X TI ( I I ) I I I I I ( )              
16 3 1 3 6 3 3 1 26   

T  ) داريم:2) و (1از تركيب روابط ( T T T T th thV ( I ) I V I V V , R          
1 1 13 1 3 36 2 2  

  گذاري تونن داريم:با معادل

R R R RI V V I        
1 13 32 2  

  
  

I)از قطع دادن رابطه بدست آمده در بالا با منحني  V) :داريم  
  

RI A 2R R RV I I    
1 32  

  
  

  
  

 خطي تغييرپذير با زمان شكل زير ربراي مدا :28مثال ،CV (t)  برايt    برابر كدام گزينه است؟C(V ( ) )      79ـ سراسري (مهندسي برق(  

1 (t

t 1      2 (t

(t )2 1  

3 (
te

t




1
1      4 (

te

(t )




1
2 1  

  :1«گزينه  پاسخ«    
  داريم:  KVLحال با نوشتنشود. به سمت چپ، معادل تونن ديده مي R(t)براي حل مدار ابتدا از مقاومتروش اول: 

  
C

C C C
dV (t)

( t)I (t) V (t) u(t) ( t)( ) V (t) u(t)
dt

      1 1  

3 

0 3 6 

1  

3  

6v  

R  
+  
 
_  

xI

RI

RV x2I

RI (A)

RV (v)

2 

2 2u(t) 

R(t) = t 

1F 
+ 
_ CV (t)

1 

2S 

DI (S)

2

S

1

S




RV R

RI 1

2


3v

RI (A)

RV (v)
63

3

6 R R
1

V I 3
2

  

R RV I

 جواب

xI

TI

TV
6 v

3
1

x T3I I

x2I

A

*

+ 

- 
1F  

R(t)=t  thR 1 

thV u(t) CV (t)

CI (t)
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  نوشت: روبرورا به صورت  KVLتوان عبارت بدست آمده ازمي با توجه به قوانين مشتق حاصلضرب، C
d

( t)V (t) u(t)
dt

 1  

C  داريم:  tتا معادله از گيري از طرفينبا انتگرال
t

V (t)
t


1 

t t

C C
d

( t)V (t) dt u(t)dt ( t)V (t) t
dt

      1 1
 

  

CVتر تست، مقداربراي حل سريع روش دوم: ( ) كنيم. دررا محاسبه ميt   مقدار مقاومتR(t) شود؛ لـذا جريـان شـاخه شـامل     نهايت ميبرابر بي
CVخازن صفر شده و ( ) با ولتاژV 2 شود و با اعمال تقسيم ولتاژر ميبرابCV ( ) V v  2 CVخواهد بـود. حـال معادلـه    1 (t)  هـا بـا   را در گزينـه

tفرض   صحيح است.1دهد و لذا گزينه () عدد يك ولت را به ما مي1كنيم. در اين حالت فقط گزينه (چك مي (  
  

 پاسخ ضربه يك مدار خطي تغييرناپذير با زمان به صورت :29مثالh(t) r ( t)u(t) 2 tباشد. مقدار پاسخ پله ايـن مـدار در   مي 2 sec كـدام   1

  )79ـ سراسري (مهندسي برق   ؟است

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

  :كه پاسخ پله  و با توجه به اين نكته روبروت ترسيم پاسخ ضربه به صورت شكل در صور  »2«گزينه  پاسخ
tتوان گفت كه مقدار پاسخ پله درانتگرال پاسخ ضربه است، مي 1،  هاشور خورده است.  قسمت برابر با مساحت

    

( )   
12 4   پاسخ پله32

  

 ماتريس پارامترهاي :30مثالz  كند). آل است و در ناحيه خطي عمل ميكننده عملياتي ايدهكدام است؟ (تقويت زيردوقطبي شكل  

  )80ـ سراسري (مهندسي برق   

1 (S

S





 
 
 
 
 
 

2

2      2 (S

S





 
 
 
 
 
 

2

2  

3 (S

S





 
 
 
 
 
 

2

2       4 (S S

S


 
 
 
 
 
 

2 2

2  

  
  :نوشتنبا   »3«گزينه  پاسخKCL در گرهC :داريم  C C C A C AS(V V ) SV S(V V ) V V V ( )       2 23 1  

B  با تقسيم ولتاژ داريم:  AV V V ( ) 2
1 22  

C  ) داريم:2) و (1با تركيب روابط ( C A BV V V V V V V ( )     2 2 2
1 13 32 2  

  داريم: Aدر گره KCLبا اعمال

  A A A C AS(V V ) SV S(V V ) V V ( )      1 1
1 42  

  ) داريم:4) و (3با تركيب روابط (

AI S(V V ) SV V I V V I
S S

      1 1 1 1 1 2 1 1
1 2 2
AVو         2 V V V V   2 1 1 2

1 1
2 2  

SZ

S

 
 
 
 
  

2

2




V I I
S

V I I
S

   
  


1 1 2

2 1 2

2

2




  

  

1F 

1 

1F 

1F 1F 

1F 

I2 
+ 
 
 

V2 
 
 

_ 1 
_ V1 

1I 

+ CV

AV
BV

4  
2  

2  
t (sec)  

t=1 

h(t) 
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 پاسخ ضربه يك مدار خطي و تغييرناپذير با زمان به صورت  :31مثالth(t) e u(t)  در معلوم است. پاسخ حالت صفر اين مدار به ورودي مقابل
t s   )80ي ـ سراسر(مهندسي برق   كدام است؟ 3

1 (e e  1 33  
2 (e e  1 33 2  
3 (e e  1 32 2 3  
4 (e e  1 33 2 3  

  :نويسيم.ابتدا معادله موج ورودي را بر حسب توابع پله مي   »2«گزينه  پاسخ  
  f (t) u(t) u(t ) u(t )    2 2 4  

  توان با استفاده از انتگرال، پاسخ پله را بدست آورد.ضربه سيستم موجود است، مي با توجه به اينكه پاسخ
tk(t) ( e )u(t)  1 پاسخ پلهth(t) e u(t)   

tبايد در k(t)لازم به ذكر است كه با توجه به اينكه پاسخ حالت صفر مطلوب است و شرايط اوليه صفر در نظر گرفته شده است، لذا   صفر باشد. برابر 
  اضافه شده است. 1عدد ثابت  k(t)بنابراين در تابع

fحال با توجه به قضيه جمع آثار به صورت جداگانه توابع موجود در (t) شود.به مدار اعمال مي  
tif f (t) u(t) k (t) ( e ) u(t)   1 12 1 2  
(t )if f (t) u(t ) k (t) ( e )u(t )      2

2 22 1 2  
(t )if f (t) u(t ) k (t) ( e )u(t )        4

3 34 1 4  
t (t ) (t )k(t) k (t) k (t) k (t) k(t) ( e ) u(t) ( e )u(t ) ( e )u(t )               2 4

1 2 3 1 2 1 2 1 4  

e e  3 13 2k(t sec) ( e ) ( e )      3 13 1 2 1  
  

 82سراسري  ـ(مهندسي برق   شود؟ساز ميمدار شكل مقابل تحت چه شرايطي نوسان :32مثال(  

1( R R R R1 3 2 4  

2 (R CL

R R R
 4

1 3 2
  

3 (R R R R1 2 3 4  

  ساز گردد.تواند نوسان) اين مدار هرگز نمي4

  :اح سوال بوده است:امپ در مدار، به احتمال زياد مدار زير مدنظر طربا توجه به ساختار مدار و نحوه بكارگيري آپ»  1«گزينه  پاسخ   
تفاوت اين مدار با مدار ترسيم شده در صورت سوال در زمين شدن پايه منفي منبع 

امپ و زمين آنها، هاي منفي و مثبت آپولتاژ ورودي است كه با در نظر گرفتن تغذيه
مشخص خواهد بود كه مسير عبور جريانِ منبع ولتاژ، محدود به عناصر پسيو مدار 

تواند جريان از خود امپ نيز ميازن و سلف) نخواهد بود و خروجي آپها، خ(مقاومت
عبور دهد. (در حالي كه در مدار اصلي، جريان منبع بطور كامل در حلقه مدار شامل 

تاثير بوده و حتي با وجود فيدبك منفي امپ كاملاً بيچرخد و آپعناصر پسيو مي
امپ نوعي مدار با اصول كاركردي آپبه ولتاژ نخواهند بود وهاي مثبت و منفيش همپايه

  پردازيم. در تناقض است.) حال با اين فرض به حل تست مي
  كنيم.ابتدا مدار مولد مقاومت منفي را يادآوري مي

  
  

in
R R

R
R


 1 3

2
  

  

  

3 
 

2 

2 4 6 0 t (s) 

  ورودي

R4 C L R3 

R2 R1 

SV

inR
1R

3R

2R

R4 C L R3 

R2 R1 

SV
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  در شبكه داريم: inRگذاري مقدارحال با جاي
  را خنثي كند. لذا داريم:inRمقدار مقاومت R4دار بايد مقاومتساز شدن مبراي نوسان

  
R R R R2 4 1 3

R .R
R

R
 1 3

4
2

  

  
 ديود :33مثالD ( باشـد.) است. شكل موج جريان گذرنده از سلف كدام است؟ (شرايط اوليه مدار صفر ميآل در مدار شكل زير ايدهP (t)   تـابع

    )82ـ سراسري (مهندسي برق     باشد.)واحد مي هتابع ضرب (t)باشد وپالس واحد مي

1 (LI P (t).sin t 1  
2( LI P (t).cos t 1   
3( LI P (t).sint    
4( LI P (t).cos t   
 :براي حل مدار ابتدا بايد مدار را در  »3«گزينه   پاسخt   تحليل كرد. در اين زمان(t) دهد.غيير ميبا عبور از خازن، ولتاژ خازن را به صورت زير ت    

C CV I (t)dt (t)dt v
C

 

 
    

1 1 11
 

 
  

tدر (t)كند. بعد از صفر شدنولتاژ بدست آمده براي خازن در حكم ولتاژ اوليه خازن عمل مي   :داريم  

dI(t) d I(t)
I(t)dt I(t)

dt dt
     

2

2
11 1    

CV  ليه زير حل كرد.حال بايد معادله ديفرانسيل فوق را با شرايط او ( )dI( ) A
I( ) ,

dt C sec


    

1 11
   

S S j    2 1   
I(t) Asint Bcost r ,    2 1   

  كنيم.را محاسبه مي Bو Aحال ضرايب
  I( ) B       

dI( ) dI(t)
A cos t Bsin t A A I(t) sin t

dt dt


          1 1 1 1  

tدر زمان   مقدار تابعsin t يا همانI(t) كند. در زمانمثبت بوده و ديود هدايت ميt   2مقدار جريان ،I(t)    منفي شده و ديـود خـاموش
    حال داريم: شود.مي

sin t t
I(t)

t

  
      2




  

Pبرحسب تابع پالس واحد I(t)حال اگر جريان (t) با عرض   :نوشته شود، داريم  I(t) P (t).sint   
  

 خازن :34مثالC  چگونه انتخاب شود تا مدار ميراي شديد (ميراي بدون نوسان) بشود؟  زيردر مدار شكل     
  )82ـ سراسري » گرايش هوش مصنوعي«(مهندسي كامپيوتر 

1(C F1  
2(C F 2  

3(C F
1
3  

4(C F
1
2  

S

C 1F

L 1H

I (t)



 

D 

C L SI

LI

1  

1  

C  

_ 
 
+  + 

  
  
-  

1F  

oV

C L 

1 3
in

2

R R
R

R




4R

SV

1F

I(t)

1H





CV
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 هاي مثبت و منفي با هم برابر است. حـال  با توجه به وجود فيدبك منفي، ولتاژ پايه»  1«گزينه   :پاسخ
  داريم: 

  B C oV V V   
  داريم: Aدر گره KCLبا نوشتن

A o oA B A
A

V V ( S)VV V V
V ( )

S
S

 
    


1 111 1 2  

B    داريم: Bدر گره KCLبا نوشتن A B
B A

V V V
V ( CS) V ( )

CS


    1 211   

o  ) داريم:2) و (1با تركيب روابط (
o

( S)V
V ( CS) CS CS S S

S C


         


2 21 11 2 1 22    

rبراي حالت ميرايي شديد بايد   :باشد. حال داريم  

C F 1, ,
C C             2 1 12 2 1 1  

  

 پاسخ مربوط به .مفروض است زير مداري مطابق شكل :35مثالV(t) برايt  كدام است؟)Opamp آل است)ايده S[V ( ) ,V( ) ,V v]   1 4     
  )82ـ سراسري » گرايش معماري«(مهندسي كامپيوتر    

1(t t te [k e k e ]   3 1 2
1 2 8   

2(t t te [k e k e ]   3 1 2
1 2 8  

3(
t tte [k e k e ]


  

3 3
2 21 2 8  

4(
t tte [k e k e ]

  
3 3

2 21 2 8  
  
  
  

 oV A(V V ) , A      
  
 با ترسيم مدار در حوزه فركانس با فرض  »3«گزينه   :پاسخBV  در گره ،A،KCLزنيم. مي  

A
A oA A

V V V (S)V VS

S

 
   

 6 6 6 6

4

1 1 2 1 2 1


   
  

A A A o A

o

A

V SV V V (S) V
S

V (S)
SV ( )

S

      


 



82 2

8
14 2



  

  داريم: Bدر گره KCLبا نوشتن

B oB A
B A o A o

V V (S)V V
, V V SV (S) V SV (S) ( )

S


         

 6 6 2 2 2
2 1 1

  
 

  

  ) داريم:2) و (1بط (از تركيب روا
o

o o o o o

V (S)
S SSV (S) SV (S) S V (S) V (S) V (S)

S S S S




        
  

2
2

8 8
82 8 44 2 4 8 1

  

1C  
+  
 

V 
_  

F1  2C  

+  
 

V1 

_  

2M  

1M  2M  

1F  
SV (t)

oV

oV


 V

V





V

V

1

S

AV
A 1

1

CV

BV oV

1

CS

oV (S)

610

S
2M

2M

A

B

1V

1M





610

S

4

S
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+ 
 
_  -        +  

1  

F1  

oV

se

CV

oV
SV

2k
1k

4k

oV
se

1 j 

 CV




o o
A B

V (S) V (S)
SS( S S ) S S

 
     

     
2

8 8
3 34 8 1 1 12 2

  

t t
t

oV (t) e [Ae Be ]
   

3 3
2 28

( )t ( )t

oV (t) Ae Be
   

     
3 31 12 28  

  

آل بوده و منبع ولتاژ، سينوسي با مقداركننده عملياتي ايدهدر شكل نشان داده شده تقويت :63مثالrmsتوان متوسط جذب باشد. يك ولت مي
  )83ـ سراسري » گرايش معماري«(مهندسي كامپيوتر          كدام است؟ k4شده توسط مقاومت

1 (mw1  
2 (/ mw1 125  
3 (mw2  
4( / mw2 25  
 با توجه به نكات موجود در متن درس داريم:  »4«گزينه   :پاسخ  

o S S oV V ( ) V V v(rms)      
21 3 3 1 31  

/ mw2 25o
k

V (rms)
P     

2 2
4

3 9
4 4 4        

  

  
اگر پاسخ حالت پايدار :37مثالoV (t)  برابر باcos t شكل موج ولتاژ خازن، ،باشدCV (t) كدام گزينه است؟  

  )84ـ سراسري » گرايش معماري«(مهندسي كامپيوتر       

1(cos t
  

 

2
2 4    2(cos t

  
 

1 3
2 4  

3(cos t
  

 

1
2 4    4(cos t

  
 

2 3
2 4  

 صفر است، لذا خازن امپآپبا توجه به اينكه جريان پايه منفي ها صحيح نيست. هيچكدام از گزينه  :پاسخF1 و مقاومت1  سري هستند. با توجه به
  قانون تقسيم ولتاژ داريم:

C o C
j j

V V ( ) V
j j

 
       

 
11 1  

CV (t) cos(t ) cos(t )


   
2 2 31352 2 4


C

j
V /

j
    


7 1351

  

  

در مدار شكل مقابل :38مثالin mV (t) V cos t و مدار در حالت دائمي سينوسي است. در چه فركانسي رابطه ورودي و خروجي به صورت 
o inV (t) kV (t)كه  آيددر ميk يك مقدار ثابت است و مقدارk 86ـ سراسري (مهندسي برق   كدام است؟(  

1(R
k ,

R LC
   2

1

1  

2 (R
k ,

R LC
   1

2

1  

3 (R L
k ,

R C
   2

1
  

4 (R L
k ,

R C
   1

2
  

+ 
 
_  

2k

1k  

4k SV

L 

C 

2R 

1R 

+

-
inV

oV (t)
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 :با توجه به رابطه»  1«گزينه   پاسخo inV (t) kV (t) فاز است. بنابراين سلف مدار بايد اثـر خـازن را   شود كه ورودي مدار با خروجي آن همديده مي
كنـد.   ونـانس رزموجود در فيدبك مدار  LCفاز شدن ورودي و خروجي لازم است كهتوان گفت كه براي همخنثي كرده تا مدار مقاومتي شود. همچنين مي

oبنابراين رابطه inV (t) kV (t) در فركانس رزونانسLC به صورت
LC

 
   سلف و خازن داريم: رزونانسبرقرار است. با فرض  1

  

in
in

V
I

R


1
  

R
k

R


 2

1
in

o in o in
RV

V R I R V V
R R

        2
2 2

1 1
  

  

 در شكل مقابل مقادير :39مثالR1 وR2 بـوده و   5گذري باشد كه در باند گذر، داراي بهـره  معادل فيلتر پايين ،را چنان انتخاب كنيد كه رفتار مدار

Hz1فركانس قطع آن   باشد. مقدارC را برابر

  )86ـ سراسري (مهندسي برق   ميكروفاراد بگيريد. 1

1( R , R      2 15 1  

2 (R , R      2 11 1  

3 (R , R       2 11 2  

4 (R , R      2 12 1  

 ابتدا در گره  »1«گزينه   :پاسخA ،كه داراي ولتاژ صفر استKCL زنيم.مي   

S o o
o S

V V V R
V V

R R CS
CS R


  

    


1
1 2

2

1

1 1
     

  قرار داده شود، داريم: jعبارتSجايدر صورتي كه به

o
o S

S

R

R V R R
V .V H( j )

V j R CCj Cj
R R

  
     

  

2
1 1 1

2
2 2

1 1

1 1 1  

  گذر به صورت زير است: گذر است. فركانس قطع و بهره آن در باندست آمده مربوط به يك فيلتر پايينتابع بد

R  2 5 R
| | H( j ) | f

R R C R
 


         

   


2
61 2 2

1 11 12 2 1


 


 |بهره  «

R  1 1 R

R R
   2

1 1

55 5   
  بدست آيد. ضرب شود تا مقدار 2داده شده است و  بنابراين بايد در  Hzحسبكه فركانس قطع بر دقت كنيد

  

زيردر مدار شكل  :40مثالNشخصهخطي است كه مقطبي مقاومتي غيريك(I V) آن داده شده است. اگر ولتاژ اوليه خازن برابر( )1 ولت باشد، 
  )87ـ سراسري (مهندسي برق   كشد تا ولتاژ خازن صفر شود؟چه مدت طول مي

Lnثانيه )1
4
3  

)Lnثانيه )2 )
3
2  

  Ln2انيهث )3
  Ln3ثانيه )4

  

I  

1F 

+ 

_ 
V 

I  (آمپر) 

V(ولت) 

1 

2 

-1 

-2 

-1 

1 
N 

C  

2R  

1R  

+

-
oVSV

inI

inI
inV

oV

1R
2R



oV
SV

C

A

1R
2R
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 :ولت است، لذا نقطه كار آن در روي نقطه - 1به اينكه ولتاژ اوليه خازن  با توجه  »2«گزينه   پاسخk 
مثبت و برابر يك آمپر خواهد بود. اين جريان خازن را دشارژ و  Iجريان Mباشد. دقت كنيد كه در نقطهمي

Vكند؛ حال با توجه به منحني تر ميولتاژ آن را منفي IشبكهNتواند در ، مشخص است كه نقطه كار نمي
به  Nمعادله شبكه Kمنتقل خواهد شد. در نقطه Kبماند و سريعاً به نقطه Mهمسايگي نقطه

Iصورت V 2 ياV I    است. v2معادل آن thVو 1معادل آن thRباشد. يعنيمي 2

V( ) v  )V   و     2 ) v  1  

thR C (sec)     1 1 1  
t

tV(t) V( ) [V(t) V( )]e [ ]e
         2 1 2  

tV(t) e 2 3  
   يا همان ولتاژ خازن صفر باشد، داريم: V(t)ال اگر ولتاژح

t Ln( )sec
3
2

te  2 3  
  

  
باشند و ديودشرايط اوليه همگي صفر مي زيردر مدار شكل  :41مثالD باشد.ل ميآايدهC F) 1،L H R)و 1  1 پس از چند ثانيه جريان ديود 

D 87ـ سراسري (مهندسي برق   گردد؟قطع مي(  

1(2
3 3

    2 (2 3
3  

3 (4
3 3

    4 (4 3
3  

 :كنيم. با نوشتنبراي حل مدار ابتدا با فرض هدايت ديود، آن را در حوزه فركانس تحليل مي  »3«گزينه   پاسخKCL :در گره بالاي مدار داريم   
  
  

V V S
SV V

S S S
    

 211 1
   

  
  

D L R D

SV V S S S /
I I I I

S S(S S ) S S S S (S ) ( ) (S ) ( )


         

         
2 2 2 2 2 2 2

1
1 52

1 1 3 1 31 1 1
2 2 2 2

  

t t t t

D D D

sin t
I (t) [e cos t e ]u(t) I (t) e [cos t sin t]u(t) I (t) e cos ( t )u(t)

    
        2 2 2 2

3
3 1 3 3 3 2 3 32

2 2 2 3 2 3 2 63
2

  

DIدر صورت صفر شدن (t)  بايد زاويهcos برابر
t  شود. 2 sec




4
3 3t

 
  

3
2 6 2  

  

آل است. اگرامپ ايدهدر مدار شكل زير آپ :42مثال SI  ورودي وCV (t)واحد كدام مورد خواهد بود؟ پاسخ باشد، پاسخ حالت صفر به ورودي ضربه  
  )88ـ سراسري (مهندسي برق 

1(t
CV (t) e u(t)  

2(t
CV (t) (t) e u(t)    

3(t
CV (t) e u(t) (t)    

4(t
CV (t) e u(t) (t)    

D 

(t) 1F 1H 1 

1 

1 

1H 
1F

+ 

_ 

SI

LI

CV

1 

2 v 1F 
+ 

- 
V thV

thR

I=V+2 

I (A) 

2 

M 1 
V=-I 

V (v) 
-1 

-1 

1 

-2 

I=V-2 

k 
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1 S 

DI

LI RI

1

S
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NV (v)

NI (A)
1 2 31

2

u آلديود ايده (t)

1H 1F

V(t)

+ 
  
  
  
  
 

_ 

 :ساز است، داريم:كننده منفيبا توجه به اينكه مدار يك تقويت  »3«گزينه   پاسخ  
  

o in
Z

V V ( )
Z


 2

1
  

  ندارد.oVتأثيري در مقدار LZبايد دقت شود كه مقدار
  

  حال با تبديل منابع در سمت چپ مدار داريم:

C in
S

V (S) V ( )
S S

 
 

 
1

1 1  

t
CV (t) (t) e u(t)  C

S
V (S)

S S

        

1 1
1 1  

  
مدار داده شده، قبل از زمان صفر در حالت استراحت است. مقدار :43مثالVهاي بزرگدر زمان(t )  برحسب ولت چقدر است؟  

  )88ـ سراسري  ابزاردقيق(مهندسي 

1 (1   
2 (5/1   
3 (2   
  صفر )4
  

 :ي اعمال وروديبا توجه به اين كه سلف و خازن از لحظه  »1«گزينه   پاسخ(t ) ابتدا ديود روشن است. پس بـا  ي صفر هستندداراي مقادير اوليه ،
  كنيم. فرض روشن بودن ديود مدار را تحليل مي

t I sin tSI I(t) sin t
t ISS

S

   
         

2

1
1

1 1



  

C CV I sin t cos t]
C

      
1 2

  

L
L

cos t tLdI (t) dI(t)
V (t) L

tdt dt

 
      

  

LV(t) u(t) V (t) ( ) v
t t t

      
     

1 1 2  

tاما بعد از   چون ديود قطع و جريان همچنين ماند وباقي مي ولت 2و برابر  خازن ثابتولتاژ و شود ديود قطع ميI(t)   شـود، ولتـاژ سـلف هـم     مي

v1LV(t)  صفر شده و لذا ولتاژ خروجي برابر است با: u(t) V (t)
t t t

    
     

1   

  

اگر در مدار شكل روبرو :44مثالNI A
3
  )89ـ سراسري (مهندسي برق   (مدار داراي جواب يگانه است). چند آمپر است؟ I1باشد، جريان 2

1(23
4  

2(17
4  

3(17
8  

4(23
8  

1
V

4

5 A

NI

2 1I4

4 v
NV

V
+  
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-  

inV

2Z

1Z

oV

LZ

CV (S)

1

S
inS V

1

1S

1

SS

1

S

I(t)

D

LV (t)








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 :بـا توجـه بـه اينكـه      »2و  1«گزينـه    پاسخNI A
3
 اسـت، از روي منحنـي مشخصـه    2

N N(V I ) توان مقدارميNV را بدست آورد. با توجه به مثبت بودن جريانNI   كـافي اسـت ،
Nط موجود در سمت راست منحني مشخصهكه معادله خ N(V I )  را بدست آورده و با استفاده
  را محاسبه كنيم. NVاز آن مقدار

N N NI A V V v      
3 33 2 6 12 2  

ــانِ      ــار الم ــه ك ــوق، نقط ــوارد ف ــه م ــه ب ــا توج ــه ب Nداراي مشخص N(V I )   ــورت ــه ص ب

N N(V v , I A) 
31   آيد.بدست مي 2

Nداراي مشخصه در گره بالاي المانِ KCLحال با نوشتن N(V I ) :داريم    

NI A
3
NVو     2 v1      وN

N
V

I I


   1
4 54  

A
23
4I I / A


      1 1

1 4 3 5 5 754 2  
  

  زده شود، داريم: B،KCLدر صورتي كه در نقطهنكته: 

A
17
4NI V , V V V v I I            1 1 1

1 35 4 4 1 3 54 4  

  باشد.تست داراي اشكال مياين توان نتيجه گرفت كه ) خواهد بود. بنابراين مي2جواب گزينه ( ،له حل شودأمس Bدر نقطه KCLشود كه اگر از طريقديده مي

  

آل است. تابع شبكهي عملياتي ايدهكنندهدر مدار شكل مقابل تقويت :45مثالV (j )
H(j )

V (j )


 


2
1

  ابر است با:بر 

  89ـ سراسري  »گرايش معماري«مهندسي كامپيوتر (   
1(

j ( j )  
1

1  

2(
j  2

1
1 2

  

3(j

j



  21 2
  

4(
j 

1
1  

  

 :بنابراين .برابر است امپپآهاي ورودي ، ولتاژ پايهامپآپفيدبك در  وجود با توجه به  »3«گزينه   پاسخA BV V   بـوده و جريـانI      اسـت. بـا
  داريم: AVو V2نوشتن قانون تقسيم ولتاژ براي

A A B
S

V V (S) V V (S) V
S

S

     


1 1
1

1 11
  

B B
SV (S) V V (S) V

S
S

    


2 2

1
1

1 11
  

V (S)S S S
V (S) V (S) H(S)

S S V (S) (S ) S S
       

    
2

2 1 2 21

1
1 1 1 2 1

  

j
H(j )

j


 

   21 2
V (j ) j

H( j )
V ( j ) ( j ) j

 
    

   
2

21 2 1
    

  
  

1

2V1F
+ 

 
_ 

11V

1F

NV (v)

NI (A)
1 2 31

2
N N3V 2I 6 

1
V

4

5 A

NI

2 1I4

4 v
NV

+ 
 
-  

V+ 

NV

B

3
A

2

1

1

S

+ 
 
_ 

11V (S)

1

S
AV I

BV

2V (S)
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oV 1 0 

 CV

1

SV

j 

مدار زير، در حالت دائمي سينوسي است. اگر :46مثالoV (t) costu(t)     باشـد، ولتـاژ خـازنCV (t)      اسـت؟  در حالـت دائمـي سينوسـي، كـدام  

  )92ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي   شود.)آل فرض ميعملياتي ايده كننده(تقويت

1 (cos(t )u(t)
2 452      2 (cos(t )u(t)

2 452  

3 (cos(t )u(t)2 45      4 (cos(t )u(t)2 45  

  

 :امپ، مقداربودن جريان پايه ورودي منفي آپبا توجه به صفر   »2«گزينه  پاسخCV كنيم.را از تقسيم ولتاژ محاسبه مي  

C o o
j

V V V
j

 
   

 

1 9
1 2 45




  

o
C o C

V
V , V V       

2 245 1 452 2
   

  CV (t) cos(t )u(t)  
2 452

  
  

شده در سرهاي در مدار مقابل، مدار معادل ديده  :47مثالA  وB آل هستند)هاي عملياتي ايدهكنندهچقدر است؟ (تقويت  
  )93(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري 

eq(C) خازني با ظرفيت منفي يك ميكروفاراد 1 F)  1  

eq(Cوفاراد ) خازني با ظرفيت يك ميكر2 F)  1  

eq(Lهانري ) سلفي با اندوكتانس منفي يك ميلي3 mH) 1  

eq(Lهانري ) سلفي با اندوكتانس يك ميلي4 mH) 1  
  

  

 :ها صحيح نيست.  براي بدست آوردن مدار معادل، به دو سـر هيچكدام از گزينه پاسخA وB 
آوريم. با توجه به وجود فيدبك در مـدار،  را بدست مي TIو TVكنيم و ارتباطرا متصل مي TVمنبع

Aت.                                    امپ با هم برابر اسهاي مثبت و منفي آپولتاژ پايه B CV V V   

T TKVL( ) :RI LSI ( )*   1  

T TKVL( ) :V RI ( )**  2  
) 2) و (1اهم است. با تركيـب روابـط (   Rكند كه مدار، معادل يك مقاومت با اندازه) بيان مي2رابطه (
    :داريم

T T T T T TRI LSI , V RI V LSI       
است. با توجه بـه ايـن كـه دو پاسـخ      H1هانري يا Lبنابراين مدار، معادل يك سلف با اندازه
  متفاوت بدست آمده تست اشكال دارد.

  

SV (t)
1F

1

 
CV (t)

oV (t)





R

A

B

R

R R

L 1H

R 1k 

R

( )**

R

R R

LS

TI

TI

TI

TV

TI

B

A

 



C

( )*
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10nF 

20k 10k 

20nF SV

SI

oV

inZ

همدوازدفصل آزمون   
  

 1يير معادلهدر مدار ز ـoV (t) برابر با كدام گزينه است؟  

1(
t

[e ]


38 1  

2( 
t

[e ]


32 13
  

3( / t[e ] 248 1   

4( / t[e ]   242 13  

 2يدر مدار زير معادله ـoV (t) كدام گزينه است؟C(V ( ) v)  1  

1( 
t

e u(t)


 56       2( 
t

e u(t)
56  

3( te u(t)56        4( te u(t) 56  

 3يمعادله ـoV در مدار زير كدام گزينه است؟C(V ( ) v)  1  

1( te  56 3  
2( te  53 3  
3( te 53  
4( te 56  

 4در مدار زير فركانس رزونانس سيستم كدام گزينه است؟ ـ  

1( rf
(L L )C


 1 2

1
2

        2( rf
L C


 1

1
2

  

3( rf
CL


 2

1
2

                 4( rf
CL L


 1 2

1
2

  

 5در مدار زير امپدانس ورودي برحسب اهم كدام است؟ ـrad
( )

sec
  5     

1( / 21 21 45  
2( / 11 11 45  
3(/ 5 5 45  
4( / 7 7 45  

 6ي زمانيمعادله ـoV (t) براي مدار زير كدام گزينه است؟  

1( / cos ( t ) 32 32 1 12  

2( / cos ( t ) 35 2 1 12  

3( / cos( t / )33 6 1 26 6  

4( / cos( t / ) 27 2 1 26 6  

C L2 L1 

iR

fR

oV

20k 

10k 

40k

0.2F 

+ 
  
-  

0.1F 

5cos103t 
oV

oV

20 F10k

CV

20k

 

4u(t)

10k 

20k -         +  

2F 
4u(t) oI

oV

CV

20k 100k 

4v 

10k 

+ 
  
-

25mF 

t 

oV



  

 210

تحليل مدارهاي الكتريكي 
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 7ام گزينه است؟فركانس رزونانس مدار زير كد ـ  

1( rf
C C

L
C C





1 2

1 2

1

2
    2( rf

C
L

C C






1
1 2

1

2
  

3(rf
LC C


 1 2

1
2

    4( r

f

f
C

L R
C



 1
2

1

2
  

 

 8آل بوده كه با منابع ولتاژكننده عملياتي ايدهمدار زير شامل دو تقويت ـ2 اند. محدوده تغييراتولت، تغذيه شدهiV كـدام از  كه هـيچ براي آن
  ها به اشباع نرود، برحسب ولت كدام است؟كنندهتقويت

  

1(i/ V /  1 4 6 2   
2(i/ V /  1 4 1 8   
3(i/ V /  1 8 6 6   
4(i/ V /  1 8 1 8  

 9ي كه تابعدر صورت ـo

i

V

V
aSبرابر 

S bS c 2 باشد، ضرايبc وb وa كدام است؟  

1( 
a

b

c


 
 

 
  
 

5
2

2
      2( 

a

b

c


 
  


 
 

5
2
2

  

3( 
a

b

c

 
 
   


  
 

1
4

2
    4( 

a

b

c

 
 
   

 
 
 

1
4
2

  

 10در مدار زير مقدار ـoV برحسب ولت كدام است؟  

1( /1 2  

2( /2 7  

3( /3 4  

4( /6 1  
  

  

 11مدار زير در ـCV ( ) v  5 وC F 1 وR k 1 يباشد. حال معادلهميoV (t) كدام گزينه است؟  

1( 
t

e 


3
15  

2( 
t

e



1
35  

3( 
t

e





1
35 5  

4( 
t

e 



3

15 5  
  
  

L 
C2 C1 

oV

iR

fR

10k 

10k 0.5F 
1F  

oV





iV

10k 

90k 

50k 

100k
10k 

+  
  

-

1v 

oI

oV

R 

R 

R C 
+  

V
-  

oV

iV

2V 1

1

5

1

5

10
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+ 

  
 
_ 

 

V4

5 I3

2 v

10 A11A

3 10v

2

K3I0.5

0.5

1

KI

K5I

I

R

+ 
  
 
_ 

V

 12يبه ازاي كدام محدوده ـV يدر مدار مقابل، رابطهi V   برقرار است؟ 2
  

1 (V  
11 2   2 (V  1 1  

3 (V  
1 12  4 (V  

1 1
2 2  

 13در مدار زير منحني مشخصه مقاومت غيرخطي ـR داده شده است. حال جريان منبع وابسته ولتاژ در مدار چند آمپر است؟  
  
  

1( / 94  
2( / 55  
3( / 22  
4( / 12  

  
  

  

  
 14در صورتي كه يك مقاومت غيرخطي با معادله ـV

I
V


 2
2

1
  در مدار مفروض باشد، توان المان غيرخطي كدام است؟ 

1( mw11  
2( mw7  
3( mw17  
4( mw2  

  

 15در يك مدار خطي فرم پاسخ ضربه سيستم بـه صـورت    ـ
inXمقابل است. در صورتي كه ورودي (t)     ،به مـدار اعمـال شـود
  پاسخ حالت صفر مدار كدام است؟

  
  
  

1( 
t t

y(t) t t t

t t t

  
    


   

3

3

2

2 1
1 1 3

16 3 4
  2( 

t t

y(t) t t t

t t t

  
    


   

2

2

2

1
4 1 3

16 3 4
  

3( 
t t

y(t) t t t

t t t

  
   


   

2

2

2

1
8 1 3
32 3 4

  4( 
t t

y(t) t t t

t t t

  
    


   

2

2

2

2 1
8 2 4 1 3
32 16 2 3 4

  

 16در مدار شكل زير، ـN يك قطبي مقاومتي غيرخطي است كه مشخصهV i هايآن داده شده است. اگر ولتاژ اوليه خازنC1وC2 ترتيب برابر به

Lnباشد، بعد از گذشت زمان v2و v4با
33   چقدر است؟ Vثانيه ولتاژ 2

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

h(t)

1 2

4

inX (t)

t (sec)
1 2

1

t (sec)

I (A)
5 5

5

V (v)

-2

-2

3

2
1

-1

V

i

N





V



 1CV1C 3F

2C 6F
3C 1F 

 2CV

i

1

2


2A

1v

1A

V




i
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1H
2F

4

3

12 (t)A

 17پاسخ ضربه ـh(t) سيستمي به صورت زير است. پاسخ سيستم به وروديX(t) در فاصلهt 1   كدام است؟ 2

1( y(t) t t   2 12 2    

2( y(t) t t   2 12 2  

3( y(t) t t   2 12 2  

4( y(t) t t  2 12 2  

 18شبكه ـN با مقاومت غيرخطيR ي ولتاژ ـ جريان آن به شكل نشان داده شده است را همراه با مدار دوگان آن كه مشخصهN   .در نظر بگيريـد
)در مدار شكل    ؟نكندتغيير  iتوانيم جايگزين كنيم به شكلي كه جريانرا با چه مقاومتي مي N، شبكه1(

  
  

1 (3
 اهم 4

  اهم 1) 3

2 (3
  اهم 2

  اهم 3) 4

 19ي جريان عبوري از ديود كدام است؟در مدار زير معادله ـ  

1( DI (t) cos t ( t )
    

1 3 3
3 3 2  

2( DI (t) cos t ( t )    1 3  

3( DI (t) cos t ( t )
  

  
2 33 3  

4( DI (t) cos t ( t )  
  

31 3 3  

 20در مدار زير مدت زمان غيرصفر بودن جريان سلف برحسب ثانيه كدام است؟ ـ  
1( t    
2( t  2 2  
3( t  2  
4( t  2  

 21يمشخصه منحني ـ(I V) مدار زير در كدام گزينه رسم شده است؟  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

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

X(t)

t (sec)
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 22كداميك از مدارات زير منحني مشخصه ـ(I V) سازد؟زير را مي  
  
  
  
  
  
  

 
  
  

  

  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 23ي ديفرانسيل ارتباطيمعادله  ـoV باinV كدام است؟  

1(o in
o

dV dV
V

dt dt
    

2(o in
o

dV dV
V

dt dt
  

2  

3( o in
o

dV dV
V

dt dt
 

2  

4( o in
o

dV dV
V

dt dt
   

2 2  

 24شود؟در مدار زير خازن تا چه مقدار ولتاژ برحسب ولت شارژ مي ـ  
1(1  
2(2  

3(1
2  

4(3  

 25در مدار زير جريان المان غيرخطي برحسب آمپر كدام است؟ ـ  
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C

1 2L L

  
Vبراي حل اين تست بهتر است با محاسبه  »1«گزينه  ـ1 ( )      و ثابـت زمـاني مـدار، بـا

Vروش تستي به پاسخ صحيح دست پيدا كنيم. مقدار ( )     به راحتي با مـدار بـاز كـردن
  آيد:خازن به دست مي

V v



    
2 4 81  

تـوان بـه راحتـي    از طرفي با مدلسازي مدار ماقبل آپ امپ به صورت يك منبع جريان مـي 
  ثابت زماني مدار را محاسبه كرد:

T TC mF , R ( )k k     25 1 2 12     
RC sec           3 325 1 12 1 3  

Vو با توجه به مقادير به دست آمده براي ( )) باشد.) پاسخ تست مي1، گزينه  
 

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه  ـ2
 A ر گـره د KCLباشد. حال بـا اعمـال   برابر صفر مي AVبا توجه به برقراري فيدبك منفي، 

  داريم:

  o o
o

V Vs s V
s s

s

    
      

  


4 44

4 1
3 6
5 2 55 1 2 11

   
 

  

t
oV (t) e u(t)   56  

 

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »1«گزينه  ـ3
  
  
  
  
  
  

  داريم: Aي در گرهKCLمالباشد. حال با اعبرابر ولتاژ منبع مي AVبا توجه به برقراري فيدبك منفي، 

  
o o

o
o o o

V V sVs s s s V sV s s V
s

s

   
           

 
2

4 4 4

4 4 4 1
36 3 5 352 1 1 5 1

    
   

  

  t
o o

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

s(s ) s s


      
 

53 3 6 3 6 35 5
 

 
  

 

Lكشد، بنابراين دو سر با توجه به اينكه ورودي مثبت آپ امپ جرياني نمي  »1«گزينه  ـ4 ,L2 كه زمين  1
  توانيم به هم وصل كنيم يعني:ند را مياشده

  
  

  بنابراين فركانس تشديد برابر است با:

rf
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 
 1 2

1
2

  

A

4

s

410
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L

1 2

1 2

C C

C C

  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »1«گزينه  ـ5
  
  
  
  
  
  
  

A  اريم:باشد. حال دميoVبا توجه به فيدبك منفي، ولتاژ سر منفي آپ امپ برابر S SV V I  41  

  s jS S o S S o
S S o S

V I V V I V
KCL(A) : I ( j )V ( j )V ( j ) I ( )

s

  
 

   
        



4 4 5 4
8 4

1 1 1 1 1 3 1
1 2 1

  

s  از طرفي داريم: jS S o o
S S o

V I V V
V I ( j ) V ( )

s

 
    

 

4 5 4
4 7

1 1 2 1 2
2 1 5 1

 
 

  

  S S S S
j

( ),( ) ( j )V [V I ] ( j ) I
j


     


4 411 2 1 1 1 32 1    

  S S[( j )( j ) ( j )]V [ ( j ) ( j ) ( j ) ]I          4 41 2 1 1 1 3 2 1 1 1   
  S S in( j )V j I Z / k        42 2 1 6 21 21 45   

 

  بريم:ي دائمي سينوسي ميباشد، مدار را به حوزهمي 31انس مدار برابر با توجه به اينكه فرك  »3«گزينه  ـ6
  
  
  
  
  
  

o  بنابراين داريم:
( j )

V / ( / j / ) , V V j V
j

   
        



3 4
1 1 14

4 8 1 4 15 2 4 851
   


  

  o oV ( / j / ) ( j ) / / V (t) / cos( t / )         32 4 8 3 6 26 6 3 6 1 26 6      
 

هاي كشد، بنابراين جريانبا توجه به اينكه سر مثبت آپ امپ جرياني نمي  »1«گزينه  ـ7
C ,C2   شوند. با هم يكي بوده و با هم سري مي 1

  
  

  بنابراين فركانس رزونانس مدار برابر است با:
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410 

1v 49 10 

45 10 

510 

oI

410  oV




o oV V V V / v 


   

  

4
4 4
5 1 3 2 7

5 1 1 1


  

آوريـم. بـدين منظـور مطـابق شـكل، بـا اسـتفاده از خـواص         دسـت مـي  بـه  iVبـر حسـب  ها را كنندهابتدا با تحليل مدار ولتاژ خروجي تقويت »1«ـ گزينه8

o   هاي عملياتي داريم: كنندهتقويت
A o

V
V V  


1

1
1

1 1 2    

o

A

V
V

i


 
122 2

5 5   

  
o

o oi
o

V
V VV

KCLB : i / / V
 

     
1

1 1
1

22 22 2 6 21 1 1 5  
 

  
  o iV V ( )   1 5 13 1  

  A
o A A A o

V
KVL( ) : V V i V ( ) V V


          2 1

21 5 5 2 2 25  
  o iV V ( )   2 5 11 2  

روند؛ لذا براي جلـوگيري از بـه اشـباع    ها برسد، به اشباع ميهاي عملياتي به مقدار ولتاژ تغذيه مثبت يا منفي آنكنندهدانيم كه اگر ولتاژ خروجي تقويتمي
  د. بنابراين داريم:شان قرار گيرها بين تغذيه مثبت و منفيرفتن آنها، بايد ولتاژ خروجي آن

  o i i iV V V V                 1
7 332 2 2 5 13 2 33 5 7 5 5       

  o i i iV V V V                 2
9 312 2 2 5 11 2 31 5 9 5 5     

]اشتراك دو بازه فوق به صورت , ]
7 31
5 ]يا 5 / , / ]1 4 6  باشد.مي iVخواهد بود كه همان محدوده مجاز 2

  
  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »4«گزينه  ـ9
  
  

باشـد. حـال بـا اعمـال     برابـر صـفر مـي    V1با توجه به برقراري فيـدبك منفـي در آپ امـپ،    
KCLداريم: 2و1هاي در گره  

  o
o

V V s
KCL( ) : V V ( )

s

  
   


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( ),( ) ( ) V V V (s s ) sV
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        241 2 4 2 12 1 2
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  
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با توجه به برقراري فيدبك منفي، ولتاژ سرهاي مثبت و منفي آپ امپ   »2«گزينه  ـ10

  برابر است. حال با توجه به تقسيم ولتاژ داريم:

  V V / v
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  بريم و سپس با تبديل ستاره به مثلث داريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »2«گزينه  ـ11
  
  

  از طرفي با توجه به برقراري فيدبك منفي در آپ امپ داريم:
oV V V 1 2  

  
  داريم: 2 در گرهKCLحال با اعمال

  
t

t
C RC

o o C
V ( )

V V (t) V ( )e e
s

RC

 
    



1
3 351

3


 C o

o C
V V ( ) V V V

Cs(V ) CsV CV ( )
R s R R

   
       2 2 123 3 3  

 
مچنـين  و ه iو Vي ميـان ي رابطـه هاي مختلف ديودهـا و سـپس محاسـبه   استراتژي مناسب براي حل اين تست، در نظر گرفتن وضعيت  »1«گزينه ـ 12

  باشد. با فرض اين كه دو ديود موجود در مدار روشن باشند، داريم:جهت رخداد وضعيت موردنظر مي iو Vي مورد نياز برايمحدوده
 
 

d

d

( )
d

KCL A : i i ( )

KCL B : i i ( )

KVL ( ) : V i V ( i) i i V

 

 

            

1

2

2
2

1 1
2 2

1 1 11 1 1 2 22 2 2

  

  
iيبينيم كه در اين حالت رابطهمي V توانند روشن باشند كه جريان آنها مثبت باشد؛ لذا براسـاس روابـط   برقرار است. حال دقت كنيد زماني ديودها مي 2

  ) داريم:2) و (1(
d

d

i i i
i

i i i

               

1

2

1 1
2 12 2




  

i   توان نتيجه گرفت:و مي V V    
12 1 2   

Vبنابراين به ازاي ولتاژهاي  
11 iي، رابطه2 V  2يـا  1برابر يكي از مقادير iبرقرار خواهد بود. در ساير ولتاژها يكي از ديودها قطع بوده و جريان 2

  آمپر خواهد بود.
  

  كنيم:ابتدا مدار را ساده مي  »2«گزينه  ـ13
  

kI I 1  
  

  ي چپ مدار داريم:در حلقهKVLحال با اعمال
                            k k k kV I I I V I I        5 4 1 1 1     

I  يم:دهي بدست آمده را با منحني مشخصه مقاومت غيرخطي قطع ميحال معادله I I I / A         
51 1 5 9 5 559  

 

  كنيم:ابتدا مدار معادل تونن ديده شده از دو سر مقاومت غيرخطي را محاسبه مي  »3«گزينه  ـ14

  th ocV V v   

4 824 3 7  

  thR ||   
474 3 5 7  
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  بنابراين داريم:
V / V

I
/V


  

 2
2 1 14

6 71
KVL : / / I V   1 14 6 7   

V ( V )(V / V / )

V / V / V / V /



 

    

     

2 2 2

4 3 2
9 1 2 28 1 3

2 28 9 3 2 28 1 3
  

V / V I / A P mw     11 156 17  
 

  پاسخ حالت صفر برابر است با:  »4«گزينه  ـ15

in iny(t) x (t) h(t) x (t )h( )d*



       

t y(t)     
t

t y(t) d t       21 4 2


  

  باشد. اسخ صحيح ميپ 4ي بنابراين گزينه
 

ها است، ساده كرده و به يك خازن معادل برسيم. سپس به علت غيرخطي بودن ساختار در اين سؤال بايد سمت چپ مدار را كه شامل خازن »3«گزينه ـ 16

tرا به دست آورده و بعد از گذشت زمان Vله ولتاژبا استفاده از معادله ديفرانسيل، معاد Nمقاومتي جعبه Ln
33 آوريـم.  دست مـي را به Vثانيه، مقدار 2

  رويم.سازي و به دست آوردن خازن معادل سمت چپ ميحال سراغ ساده
  است. C2و C1هايبرابر با جمع ولتاژ خازن C3ولتاژ دو سر خازن

vبرابر است با:  C3بنابراين ولتاژ دو سر خازن 2 4   هاي سري و موازي داريم: سازي خازن. با ساده6
  

  
  
  
 

  شود: صورت زير ساده ميهبنابراين مدار ب
  

  
  

  دهيم: صورت زير نشان ميمقاومت غيرخطي است، مدار را به Nجا كه ساختاراز آن
  

  رو:بهدانيم كه در مدار رومي
 )1      (Ci i    

  
جا كه ولتاژ اوليهاز آن

eqCV ( ) v 6 بينيم كه در تكه خـط بـالايي قـرار داريـم كـه      د و پرش ولتاژ نداريم، با بررسي مشخصه مقاومت غيرخطي ميباشمي

iصورتمعادله آن به V  Cدانيم كهباشد. همچنين ميمي 3
dV dV

i C
dt dt

  3 .  

)                2(   ) داريم: 1حال طبق رابطه (
tdV

V
V(t) edt

V( ) v

      
 

33 3 9 3
6




   

tبا جايگذاري Ln
33   ) داريم: 2در رابطه ( 2

Ln
V(t Ln ) e ( ) v


     

3
23 23 9 3 9 3 32 3   

I




V

6.7

1.14v

h( )

1 2

4

inX (t ) 

 (sec)

1

t2 t 

1F

3F

6F
1F 3 6

2F
3 6





3F eqCV 6v





V





Ci i

3F


eqCV ( ) 6v 3F V





N

i
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y(t)  پاسخ حالت صفر سيستم برابر است با:  »2«گزينه  ـ17 x(t) h(t) x(t )h( )d*



       

tبراي  1   داريم: 2
  
  
  
  
  
  
  

  y(t) t t    2 12 2
t t

tt

(t ) ( t t) ( )
y(t) d ( )d ] ( ) ]  

        
             

2 2 2 21 1
1 11 1

1 1 2 1 21 2 2 2 2  
 

هـاي مـدار دوگـان و همچنـين     براي حل اين تست ابتدا بايد اين نكته را در نظر گرفت كه با توجه به تساوي ولتاژهاي يك مدار بـا جريـان    »1«گزينه ـ 18
vهاي آن مدار با ولتاژهاي مدار دوگان، منحني مشخصهجريان i يك مدار، مشخصهi v توانيم بدون ترسـيم  باشد و بالعكس. لذا ميمدار دوگان آن مي

vي، مشخصهNيا همان Nمدار دوگانِ شبكه i ين كار بايد مشخصهآن را تعيين كنيم. براي اi v مدارN دست آوريم. با توجه به سري شـدن  را به
vولتي، مشخصهبا منبع ولتاژ يك  Rمقاومت غيرخطي i د:شوي مربوطه با هم جمع مياين دو المان در شاخه  

 

 
iحال براي يافتن مشخصه v شبكهNتوان مشخصه، ميi v اهمي را با هم جمع كرد: 2ي مذكور و مقاومتشاخه  

 
iبا توجه به توضيحات ابتدايي مشخصه v شبكهNهمان مشخصه ،v i شبكهN :است  

 
 
 
 
 
 

Vمطابق با اين مشخصه به ازاي v
3
i  داريم: 2 A 2   

R    جايگزين نمود كه مقدار آن برابر است با: Rرا با مقاومت Nتوان شبكهحال طبق قضيه جانشيني مي   

3
32

2 4  

h ( )


1

2

1

1

x ( t )  

1 2

t1 t 
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خواهـد منفـي شـود، ديـود خـاموش      دانيم ديود تا زماني كه جريانش مثبت است، روشن بوده و به محض اينكه جريان صفر شـده و مـي  مي  »1«گزينه  ـ19
  ها داريم:دهد. حال با بررسي گزينهي عبور جريان منفي نميشود و اجازهيم

  : 1ي گزينه

t t


     
3 3

2 3 2   

  پذير است. امكان 1ي پس گزينه
  : 2ي گزينه

  cos t3 باشد.هايي منفي بوده و قابل قبول نميدر بازهt t      3 3   
  : 3ي نهگزي

  cos t3 ي در بازهt
 
 

332 tمنفي بوده و قابل قبول نيست.  3 t
 

     
333 3   

  : 4ي گزينه

  t t
 

     
3 3

3 3 9   

cos t
3

  باشد، قابل قبول نيست. صفر نمي DIنتهاي بازه مقدار در اين بازه، همواره مثبت است، ولي با توجه به اينكه در ا 3
 

ي صـفر  ي جريان ديود و به دسـت آوردن لحظـه  بريم. حال با محاسبهي لاپلاس ميكنيم ديود روشن باشد و مدار را به حوزهابتدا فرض مي  »4«گزينه  ـ20
  آوريم:دت زمان هدايت ديود و يا همان مدت زمان غير صفر بودن جريان سلف را بدست ميشدن جريان آن، م

  D
sI

ss s
s

    
 

2 2

1
12 62 121 12 1

2 2

  

  D
t

I (t) sin  6 2
2

  

  D on
t

I (t) t t (sec)            2 2
2

  
 

  كنيم.ي آن را جداگانه تحليل ميي موازي تبديل كرده و سپس هر شاخهن، به دو شاخهابتدا مدار را با استفاده از تبديل نورتن به تون  »1«گزينه  ـ21
    

      
      

  
  
  
  

  آوريم:را از مجموع اين دو جريان به دست مي Iحال جريان 
  
  
  

  
  
  

t

DI (t)

10

3

2



DI

s

1

2s
12

1I



1
tg

2
 

V

1

2

1 2I I I 

2

1
1

tg
2

 

V

1

2

2
1 1 5

tg
2 3 6

   

1

2I



1
tg

3
 

V

I

2I

2





V

2V

3

1I
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صـورت مسـتقيم قـرار داشـته باشـد. بنـابراين       باشد، بنابراين ديود ورودي بايد بـه  با توجه به اينكه به ازاي ولتاژهاي منفي جريان صفر مي  »2«گزينه  ـ22
است، بنابراين مسيري براي عبـور جريـان ورودي    ي موازي به صورت معكوس بسته شدهديود هر دو شاخه 3ي نادرست است. از طرفي در گزينه 4ي گزينه

ي موازي فقط ديود شاخه 2و1هاي ست خواهد بود. در گزينههم نادر 3ي در اين حالت وجود ندارد و جريان ورودي همواره برابر صفر خواهد بود. پس گزينه
ولـت   6باشد، بنابراين جريان ورودي تنها از اين مسير عبور خواهد كرد. از آنجا كه شروع برقراري جريان ورودي در ولتـاژ  جهت با ورودي ميسمت چپ، هم

Iلتي قرار گيرد و همچنين با توجه به اينكه شـيب منفـي   و 6ي موازي چپ، بايد منبع ولتاژ باشد، پس در سمت منفي ديود شاخهمي V   بـرايV 6 

1باشد، بنابراين مقاومت سري با آن نيز بايد مي 3برابر 
  باشد. پاسخ صحيح مي 2ي اهم باشد. پس گزينه 3

 
  بريم:ي لاپلاس ميابتدا مدار را به حوزه  »1«گزينه  ـ23

با توجه به اينكه در هر دو آپ امپ فيدبك منفي برقرار اسـت، بنـابراين   
V                   داريم: V     

  in in
sV V V

s
   



1
11

1 1  

  oin
o in in in

VV V s
KCL(A) : V V V [ ]V V

s s

  
         

 
1 11 1 1 1 1

    

o  بنابراين خواهيم داشت:  in
o

dV dV
V

dt dt
    

 
شود. حال بـراي بدسـت   باشد، ابتدا ديود روشن ميهاي مثبت و اينكه خازن بدون شرط اوليه ميبا توجه به مثبت بودن منبع ولتاژ در زمان  »2«گزينه  ـ24

  آوريم:لتاژ خازن را در آن زمان به دست ميآوردن ولتاژ شارژ خازن، زمان خاموش شدن ديود را محاسبه كرده و و

  D
s LI

Ls s
Cs LC

  
 2

1 1

1 1  

t
D C D

C t t
I (t) sin V (t) I (t)dt cos

L CLC LC
     

1 1  

tي حال با توجه به اينكه جريان ديود در لحظه Lc مانـد.  شود، بنابراين در اين لحظه ديود خاموش شده و ولتاژ خازن ثابت بـاقي مـي  برابر صفر مي
cV  س حداكثر ولتاژ خازن برابر است با:پ (t LC) cos v     1 2  

  
  ابتدا با تبديل معادل نورتن به تونن داريم:  »4«گزينه  ـ25
  
  
  
  
  

  هاي چپ و راست مدار داريم:در حلقهKVLحال با اعمال 

  I V
(I I ) V V I V I

I V


 

 
 

            

1
1 2

2

24 1 4 1 2 2 1 4 5 22 1  

Vق ق         ي المان غيرخطي داريم:با قطع دادن اين معادله با مشخصه I
I I I A

V I


        

2 21 7 25 2 7  

Vغ ق ق        I
I I I A

V I

  
          

2 4 21 3 25 2 3  
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