
  
  
  

  سلام

بندي  اي از درس مدارهاي الكتريكي است كه به منظور جمع اي كه پيش رو داريد، خلاصه جزوه
 !جادوييبا توجه به اثر .  شده استتهيههاي شما عزيزان  مطالب و نظم بخشيدن به آموخته

  .كنم زمان مناسبي را براي مرور اين جزوه اختصاص دهيد نويسي، توصيه مي خلاصه
  
  

  موفقیت روزافزون شمابا آرزوي 
  علی عبدالعالی                                                                                                                           

  نوشین واثقی                                                                                                                           
  مصطفی تقوي کنی



  

در جدول ذیل دروس به سرفصلهاي مهم آن طبقه بندي شده و مشخص شده است که در هر سال از هر مبحث چند تست سوال 
  .شده است و دانشجوي محترم می تواند زمان باقیمانده تا کنکور را با توجه به اهمیت مباحث مدیریت نماید

 مدارهاي الكتريكي      : درس  مهندسي برق                                        : رشته

۱۳۸۵ ۱۳۸۶ ۱۳۸۷ ۱۳۸۸ ۱۳۸۹ 
 مبحث رديف

 تعداد تست تعداد تست تعداد تست تعداد تست تعداد تست

 ۵مجموع 
 سال

نسبت از 
 کل

1 
مدارهاي مقاومتی و روشهاي 

 %9 8 1 3 1 0 3 تحلیل آنها

 %8 7 1 0 2 2 2 مدارهاي معادل 2

 %12 10 3 0 2 3 2 مدارهاي مرتبه اول 3

 %9 8 1 1 0 4 2 مدارهاي مرتبه دوم 4

 %2 2 1 1 0 0 0  امn مرتبه LTIمدارهاي  5

6 
تجزیه و تحلیل حالت دائمی 

 %14 12 1 2 2 5 2 سینوسی

7 
و ) تزویج(مدارهاي با القاي متقابل
 %6 5 1 0 1 1 2 ترانسفورماتور

8 
روشهاي منظم تجزیه و تحلیل 

 %1 1 1 0 0 0 0 مدار

 %4 3 1 1 0 1 0 روش فضاي حالت 9

10 
تبدیل لاپلاس و تحلیل مدار به 

 %14 12 2 5 3 1 1 کمک آن

11 
مشخصه هاي ذاتی و فرکانس هاي 

 %8 7 0 1 3 2 1 طبیعی مدار

 %9 8 1 1 1 1 4 دوقطبی ها 12

 %2 2 1 0 0 0 1 قضایاي شبکه 13

 %100 85 15 15 15 20 20 جمع 
  



  مفاهيم اوليه مدارهاي الكتريكي
  قوانين كيرشهف

  :KCLيا قانون جريان 
  .هاي خروجي از هر گره برابر صفر است جمع جبري جريان

  :ست داريم در هر گره يا سوپر گره يا كات

outI 0=∑  

      :KVL ياقانون ولتاژ  
  .ستجمع جبري ولتاژهاي عناصر در هر مسير بسته صفر ا

  :در هر مش يا سوپرمش يا حلقه داريم

iV 0=∑  
  :، برابر است با شاخه جريانِتعداد متغيرهاي مستقلِدر يك مدار، 

  تعداد شاخه - تعداد گره + ۱
  :، برابر است باتعداد متغيرهاي مستقلِ ولتاژِ شاخهدر يك مدار، 

   تعداد گره- ۱



  ٢ مدارهاي الكتريكي

  اآنه ها و طرز نمايش شكل موج
  :سينوسوييد) ۱

  

⇔  ( ) ( )0x t A cos t= ω + ϕ  

  :پله واحد) ۲
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  : واحدضربه) ۴

  
 يك، δ وقوع تابع لحظه اين طرز نمايش، يعني سطح زير اين منحني در *
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  ٣  مفاهيم اوليه مدارهاي الكتريكي

  

  :بيان كردن توابع پالسي، بر اساس توابع پله
  :، از فرمول زير استفاده كنيدنقاط پرشبراي تعيين ضابطه چنين نمودارهايي، در هر يك از 

  مقدار علامتدارِ پرش *  t-t(uپرش(

   : مثال

  
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t 2 u t 1 3u t 1 4u t 2 2u t 3= × + − − + − − −  

  اجزاي مدار

  :LTIـ مقاومت ۱

Ri⇒ ν =  
  

  : هاي خاص حالت
  ).تواند داشته باشد هر مقداري مي اتصال ـ كوتاه انِيجر( كوتاه صفر است  ـ اتصالفقط ولتاژِ: (R=0)اتصال كوتاه ) الف
R)مدار ـ باز) ب )→   .)تواند داشته باشد ولتاژ مدار ـ باز هر مقداري مي(است  مدار ـ باز صفر فقط جريانِ: ∞

  :آل ه ـ ديود ايد۲
  .باشد  ميجريان و ولتاژنوعي سوييچِ حساس به 

  



  ٤ مدارهاي الكتريكي

   براي روشن بودن ديودشرط لازمدو 
  

  .ولتاژ آند بيشتر از ولتاژ كاتد باشد) ۱

  . صفر باشدجريان گذرنده از ديود، بزرگتر يا مساوي) ۲

  :ـ منبع ولتاژ مستقل۳
  .از جريان گذرنده از آن باشد مستقلعنصري كه ولتاژ دو سرش 

  
  :باشد كردن آن مي اتصال ـ كوتاهمنبع ولتاژ مستقل، به معناي ) كشتن، خنثي كردن( صفر كردنِ  : نكته

  

  :منبع جريان مستقلـ ۴
  . جريان گذرنده از آن، مستقل از ولتاژ دوسرش باشدعنصري كه

  
  :باشد آن مي مدار ـ باز كردنِمنبع جريان مستقل، به معناي ) كشتن، خنثي كردن( صفر كردنِ  : نكته

  
  .برابر است با ولتاژ ضربدر جريان و واحد آن وات است: توان الكتريكي

  .هاي استاندارد را نبايد فراموش كنيد البته در نظر گرفتن علامت
2

2 P 0VP Vi Ri ;
P 0R

>
= = =  <   

  ):كنترل شده(وابسته  منابع -۵

  ـ منبع ولتاژ كنترل شده با ولتاژ

  

  ـ منبع ولتاژ كنترل شده با جريان

  



  ٥  مفاهيم اوليه مدارهاي الكتريكي

  ـ منبع جريان كنترل شده با جريان
  

  ـ منبع جريان كنترل شده با ولتاژ
  

جاي آن منبع وابسته يك توان به   در شرايط بسيار خاصي كه جريان و ولتاژ دو سر يك منبع وابسته معلوم باشد، مي:قضيه جذب منبع
  :هاي استاندارد را نبايد فراموش كنيد  و البته توجه به علامتمقاومت قرار دارد

  

  تجزيه و تحليل مدار

  :اتصال سري عناصر
t 1 2

t 1 2

I i i
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= = =
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eq 1 2 NR R R R= + + +  
  

eq 1 2 N

1 1 1 1
C C C C

= + + +  

  

eq 1 2 NL L L L= + + +  

  

  :عناصراتصال موازي 
t 1 2

t 1 2

V V V
i i i

= = =
 = + +




 

eq 1 2 N

1 1 1 1
R R R R

= + + +  

  



  ٦ مدارهاي الكتريكي

eq 1 2 NC C C C= + + +  

  

eq 1 2 N

1 1 1 1
L L L L

= + + +  

  

  هاي تجزيه و تحليل مدارهاي مقاومتي روش

  :پنج مرحله دارد :روش تحليل گره
اي در نظر بگيريد كه تعداد  در نظر بگيريد، يا گره) معمولاً سر منفي( نبع ولتاژ سر م يك زمين را يا گرة): مبنا(انتخاب گره زمين  .۱

 .شاخه بيشتري به آن متصل شده است
 :هاي معلوم تعيين ولتاژ گره .۲

  
  :١و نوشتن روابط مستطيليه سوپر گرهقرار دادن منابع ولتاژ در  .۳

2 1 s⇒ ν − ν = ν

  
  رابطه مستطيليه

  
 )بجز زمين(ها  ها و سوپر گره كليه گره به KCLاعمال  .۴
 )در صورت وجود(حذف متغيرهاي كنترلي  .۵

  :پنج مرحله دارد :روش تحليل مش
 )ساعتگرد: جهت قراردادي(هاي مدار   متغيرهاي جريان به هر يك از مشنسبت دادنِ .۱

  .اي كه فقط در يك مش قرار دارد، برابر با جريان همان مش است ـ جريان شاخه
 . مش استآن دواي كه بين دو مش مشترك است، برابر تفاضل جريان  اخهـ جريان ش

 .اگر منبع جرياني در يك مش بيروني قرار داشت، جريان آن مش معلوم است: هاي معلوم هاي مش تعيين جريان .۲

__________________________________________________________________________________________ 

  ! ابزار رد گزينه-1



  ٧  مفاهيم اوليه مدارهاي الكتريكي

 !:قرار دادن منابع جرياني كه بين دو مش قرار دارند در سوپر مش، و نوشتن روابط مستطيليه .۳

  
 ها ها و سوپر مش به كليه مش KVLاعمال  .۴
 )در صورت وجود(حذف متغيرهاي كنترلي  .۵

  .ترند تر است و مدارات با حلقه كمتر براي تحليل مش مناسب  مناسبهگر  مطمئناً در مداراتي كه گره كمتري دارند تحليل
  

  :!) در حلقه خوبKVL و سپس بازي KCL(روش هوشمندانه 
كنيم و  هاي مدار را مشخص مي كنيم و جريان شاخه هاي موجود در مدار بازي مي يعني با جريانكنيم  ميبازي  KCLدر اين روش ابتدا 

البته واضح است كه از دوگان اين روش يعني . كنيم در لحقه خوبي كه فاقد منبع جريان باشد، مجهول مدار را مشخص مي KVLسپس با 
KVL  و سپس بازيKCLتوان استفاده كرد  در گره خوب هم مي.  

  : در حالت سري ولتاژ و شارروابط تقسيم

1
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2
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C
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C
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ν = ν × +⇒ 
ν = ν ×
 +

لطفاً دقت كنيد !

لطفاً باز هم  دقت كنيد !

  
  

1
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L
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ϕ = ϕ× +⇒ 
ϕ = ϕ×
 +

  

  
  



  ٨ مدارهاي الكتريكي

  : در حالت موازي جريان و بارروابط تقسيم
دقت!
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1
2

1 2

R
i i

R R
R

i i
R R

 = × +⇒ 
 = ×
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2
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C
q q
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C

q q
C C

= +

 = × +→ 
 = ×
 +

  

  
توجه!
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1

1 2

1
2

1 2

L
i i

L L
L

i i
L L

 = × +⇒ 
 = ×
 +    

  : تونن و نورتنمدارهاي معادل

  

  :ـ مدار معادل نورتن۲

  



  ٩  مفاهيم اوليه مدارهاي الكتريكي

)كردنِ دو سر مدار  مدار ـ بازكافيست پس از از نامش پيداست كه  :oce يا thVروش محاسبه  )i  را  مدار، ولتاژ ديده شده از دو سر=0
  :محاسبه كنيم

  

 . استصفراش thV ندارد، حتماً مداري كه   : نكته

)كردنِ دو سر مدار  اتصال ـ كوتاهكافيست پس از : sci يا NIروش محاسبه  )0ν   :رنده از اين اتصال كوتاه را بيابيم، جريان گذ=

  

 . استصفراش NI ندارد، حتماً مداري كه   : نكته

  مقاومت معادل محاسبه مراحل
   منابع مستقلصفر كردنِ) ۱
 tν ولتاژ يا محاسبه(به دو سر مدار و محاسبه جريان خارج شونده از منبع ولتاژ ) ti تِ تسيا منبع جريانِ (tν تِ تساعمال منبع ولتاژِ) ۲

  .فت را برابر يك در نظر گرtV يا tiتوان  تر شدن حل مي  البته براي راحت)دو سر منبع جريان

  
 را به دو سر مدار وصل iمنبع جرياني با مقدار توانيد  مي  را بيابيد،)thZ و NIيا  (thZ و thV هايي كه مجبوريد هر دو پارامترِ تدر تس

  : دو سر آن را بيابيمνكنيم ولتاژِ  كرده و سعي مي
iνـ چنانچه بتوان ولتاژ را به صورت    = α + β ،بيان كرد α همان thZ و ،β همان thVاست .  

iچه بتوان جريان را به صورت ـ چنان   ' '= α ν + β ،بيان كرد 'α همان 
th

1
Z

  . استNI همان β'، و 



  ١٠ مدارهاي الكتريكي

  ١.د به شما كمك كنرد گزينهتواند در   استفاده از رابطه حياتي زير مي

th th NV Z I=  

هاي حاصل از اعمال هر يك        برابر با مجموع پاسخ    خطي به يك مدار      زمان دو يا چند منبعِ      از اعمال هم   حاصل پاسخ: قضيه جمع آثار  

  .منابع مستقل صفر شده باشندساير از اين منابع به تنهايي است، به شرط آنكه 

بنابراين قضيه جمع آثار را . تواند اعمال شود مي) نظير ولتاژ يك شاخه، جريان يك شاخه( هاي خطي پاسخر تنها در مورد جمع آثا  : نكته
  .نبريدبه كار ) …نظير توان، انرژي و (غيرخطي هاي پاسخدر مورد 

اولـين  . كاهد  كند و از تعداد مجهولات مي       گاهي توجه به تقارن در تحليل مدار، كار را بسيار ساده مي           : استفاده از تقارن در تحليل مدار     

  :، استفاده از يكي از نكات زير است مدارات متقارن بايد به ذهنتان برسدكه پس از ديدنِاي  نكته
 .، داراي ولتاژ يكسان هستند) تقارن يا صفحهنسبت به محور(هاي متقارن  گره .۱

iها  ريان هر يك از اين شاخهرسد، ج  شاخه يكسان ميn در محور تقارن مدار به iوقتي جريان  .۲
n

  . خواهد بود

  : مربوط به اين فصلبرخي از اشتباهات رايجِ
 .هاي استاندارد را فراموش نكنيد در نظر گرفتن علامت .۱
 موهو هستند يا اهمها بر حسب  اهم دقت كنيد مقاومتهنگام استفاده از قانون  .۲
 .توانند داشته باشند ، هر مقداري مي مدار بازولتاژِ و  اتصال كوتاهجريانِدقت كنيد  .۳

  :يعني. صفر كنيدها را ، يادتان باشد كه قبل از هر كار thZهنگام محاسبه  .۴

  

__________________________________________________________________________________________ 

  !كند  شما را به جواب نزديك مي%50ـ معمولاً 1



  مدارهاي مرتبه اول
  . داشته باشد)سلف و خازن (ره كننده انرژي فقط يك عنصر ذخيسازي پس از ساده مداري كه :مدار مرتبه اول

  :معادله ديفرانسيل حاكم بر مدارات مرتبه اول

)عبارتي بر حسب ورودي و مشتقاتش ) ( )
dy t 1 y t

dt
+ =

τ
  

  ها ابط و اتصالات خازنرو .١
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  :كنيم  از اصل بقاي بار استفاده مي0tVبراي بدست آوردن 



  ١٢ مدارهاي الكتريكي
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W∆شود ها مي ن خازن صرف حركت بارها جهت هم پتانسيل شد.  
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هاي موازي            تقسيم بار در خازن  
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هاي سري         نازتقسيم ولتاژ در خ  

  ها روابط و اتصالات سلف
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1 1W L I L I
2 2

= + +
 

( )
2

2 1 01 2 02
t 01 1 2

1 2

L I L I1 1W L I L L
2 2 L L

 + +
= = + +   + + 





 

W W W∆ = −
 

1
1 t

1 2

L
L L

ϕ = ϕ
+

هاي سري            تقسيم شار در سلف  

1
1 t

1 2

L
I I

L L
=

+
هاي موازي           تقسيم جريان در سلف  



  ١٣  مرتبه اولمدارهاي 

 :آيد  پاسخ كامل از رابطه طلايي زير بدست ميDCو با ورودي ) خطي، تغيير ناپذير با زمان (LTIاول در مدارات مرتبه  :رابطه طلايي

( ) ( )
0t t

0y t y y e y
− −

τ
∞ ∞= − +  

    :τمحاسبه ثابت زماني 

R مقاومت معادل از دو سر سلف يا خازن است ;  
RC
L
R


τ = 


    

  .كنيم  از رابطه صفره و بينهايته استفاده مي∞y و 0yبراي محاسبه 

  ):قضيه پيوستگي(رابطه صفره 
، لذا در !)كنيم حالت استثنا را كمي جلوتر بررسي مي(توانند به طور ناگهاني تغيير كنند   نميجريان سلف و ولتاژ خازن از آنجايي كه 

0t t=استفاده كنيم  صفرهرابطهتوانيم از   مي:  

  
  ):استثناهاي قضيه پيوستگي(اما استثناهاي رابطه صفره 

 وجود منابع ضربه در مدار .۱
 .د در مدار وجود داشته باش»هاي متفاوت هاي موازي با ولتاژ خازن«، يا »هاي متفاوت هاي سري با جريان سلف« .۲
  .در مدار وجود داشته باشد»  سلف و منبع جريانفقط شاملِ) ةگر(ستِ  كات«، يا » خازن و منبع ولتاژفقط  شاملِةحلق« .۳

  ):ت ماندگارهاي حال معادل(نهايته  رابطه بي

  

  :اشتباهات رايج
  !)… وRν،Riه ن. ( هستندLi و cν فقطهاي پيوسته  كميت .۱
−  منابعِهنگام محاسبه ثابت زماني مدارات مرتبه اول، صفر كردنِ .۲ − فراموش نكنيد را! 
نهايتـه    بـي ز رابطـه صـفره و        بودن ورودي است و شرط استفاده ا       DC بودن مدار و     LTI مرتبه اول و     شرط استفاده از رابطه طلايي،     .۳

 . هم صادق استLTI و غير n بودن ورودي است و براي مدارات مرتبه DCفقط 
چـاره نوشـتن    ا را به پاسـخ مطلـوب برسـاند تنهـا            استفاده از شرايط صفره و بينهايته هم نتواند م        اگر   LTIبراي مدارات مرتبه اول غير      

  .)پذير هستند  نوع معادلات ديفرانسيل جداييكه معمولاً از. (معادله ديفرانسيل و حل آن است



  مدارات مرتبه دوم
  .باشد) و هر تعداد مقاومت و منبع( فقط داراي دو عنصر ذخيره كننده انرژي سازي پس از ساده مداري كه :مدار مرتبه دوم

  :دوممعادله ديفرانسيل حاكم بر مدارات مرتبه 

)عبارتي بر حسب ورودي و مشتقاتش ) ( ) ( )
2

2
02

d y t dy t
2 y t

dtdt
+ α + ω =  

α :ميرايي  تضعيف ياضريب Neper
S

 
 
 

  

0ω : فركانس تشديدrad
S

 
 
 

  

  :، پاسخ كامل اين معادله ديفرانسيل هم به صورت كلي زير است!مثل هر معادله ديفرانسيل ديگري
( ) ( ) ( )h py t y t y t= +


  

  پاسخ خصوصي 
  )صفرپاسخ حالت (

  پاسخ همگن 
  )صفرپاسخ ورودي (

   :پاسخ همگن

2 :كنيم هاي معادله مشخصه متناظر با معادله ديفرانسيل مدار استفاده مي براي يافتن پاسخ همگن، از ريشه 2
0S 2 S 0+ α + ω =  

  

( ) ( ) ( )1 2S t S t2 2
1,2 0 h 1 2S y t K e K e u t= −α ± α − ω ⇒ = +

)با توجه به شرط اوليه      ) ( )0 , 0y ' y   تعيين مي شوند .'

  
  ».پاسخ خصوصي، همان پاسخ حالت دائمي است« باشد، DCفقط منابع  كه ورودي مدار خاصيدر حالت  : خصوصيپاسخ



  ١٥  مرتبه دوممدارات 

  
  :(Q)ضريب كيفيت 

  
  :ضريب كيفيت مدارات دوم

0Q
2
ω

=
α

  

  . است و بالعكس بالاترQ )يا بميرد(ضريب كيفيت نشان دهنده عمر مدار است و هر چه انرژي در مداري ديرتر تلف شود 
  ) پاسخ گذرابر حسب شكلِ(انواع مدارهاي مرتبه دوم 

2: ميراي شديد .۱ 1 0
1S , S Q
2

 ⇐ < α > ω 
 

)حقيقي و منفي     ) 1 2S t S t
1 2y t k e k e= + ⇐ 

  
1: ميراي بحراني .۲ 2 0

1S S Q
2

 = ⇐ = α = ω 
 

)حقيقي و منفي   ) ( ) t
1 2y t k k t e−α= + ⇐ 

    
 

 :ميراي ضعيف .۳
  

 ( ) ( )
1,2 d 0t

1 d 2 d
2 2

d 0

1S j Q
2y t e k cos t k sin t−α

  = −α ± ω ⇐ > α < ω   = ω + ω ⇐ 
ω = ω − α

 

 لطفاً به فركانس نوسان دقت كنيد !
 

 

  

)  :ناميرا .۴ ) ( ) ( )0 1,2 0y t k cos t S j Q 0= ω + θ ⇐ = ± ω ⇐ → ∞ α =  

 
  



  ١٦ مدارهاي الكتريكي

−منابع   : نكته −صفر كنيدتوانيد آنها را   هيچ تأثيري در نوع مدار مرتبه دوم ندارد، پس مي!  

  :مدارهاي مرتبه دوم خاص

  

0
1
LC

RRLC
2L
1 LQ
R C

ω =

→ α =



=


   سري

  

0
1
LC

1RLC
2RC

CQ R
L

ω =

→ α =



=


   موازي

  : سازي نوسان
  :وجود دارد» نوساني«يا » ناميرا« يك مدار مرتبه دوم در حالت براي قرار گرفتنِ دو شرط

0α =  
2
0 0ω >  

  :فركانس نوسان مدارات مهم

2
L

0 2
C

L R C1
LC L R C

−
⇒ ω =

−
  

  

0 2

2

1

LLC
R

⇒ ω =

−

  

  

0 2 2
1 1

LC R C
⇒ ω = −  

  



  ١٧  مرتبه دوممدارات 

  پاسخ مدارات مرتبه دوم
هايي كه با مدارات مرتبه دوم سر و كار داريم معمولاً با يافتن مقادير اوليه و نهايي از رابطه صفره و بينهايته به جواب قطعي  در تست

  .ها هم داريم  در گزينه” شرايط اوليه مشتق“رسيم و احتياج به چك كردن  نمي
  :ايم، دقت كنيد نام آنها را استفاده از تعبيرهاي فيزيكي گذاشتهبه روابط زير كه 

( ) ( )
( ) ( )

L
L

C
C

di 10 V 0
dt L

dV 10 I 0
dt C

+ +

+ +

=

=
 

  :كنيم هاي زير را به ترتيب طي مي هاي فوق قدم مشتق و استفاده از فرمولاوليه حال براي يافتن مقادير 
tرسم مدار در ) ۱ ) تنِ و يافنهايته  به كمك رابطه بي=−0 )Li ) و 0 )C 0ν  
tرسم مدار در ) ۲ )  و يافتنِ به كمك رابطه صفره=+0 )L 0ν  و( )Ci 0  
  .تعبيرهاي فيزيكي براي يافتن مقادير اوليه مشتقاستفاده از ) ۳

 ۲ و ۱هاي  بايست بعد از طي قدم شود و مي تر مي باشد، كار كمي مشكل مطلوب مي Li و Cνكه مشتق متغيري به غير از زماني 
 در كل حوزه زمان بنويسيم و سپس از معادله مشتق بگيريم تا Li و Cνاي بر حسب متغير مورد نظر و احياناً  مرحله قبل معادله

tآيد و در مرحله آخر   بدست Lv و Ciمشتق متغير مذكور بر حسب    .كنيم  را به معادله تحميل مي=+0
  

  :اشتباهات رايج
 !سري و موازي را با هم قاطي نكنيد RLCي مدارات α فرمولِ .۱
 !)0ω نه( است dωفركانس نوسان در حالت ميرايي ضعيف،  .۲
  . تأثيرگذار استQ ندارد، ولي منابع وابسته در محاسبه Qگر چه منابع مستقل تأثيري در محاسبه  .۳

  



 LTIمباني مدارهاي 

  : كنيم  را بررسي ميLTI از دو ديدگاه پاسخ كامل يك مدار
  پاسخ كامل= پاسخ حالت صفر + پاسخ ورودي صفر 
  پاسخ كامل= پاسخ حالت گذرا + پاسخ حالت ماندگار 

  : اين پاسخ. اي ندارد هاي كه پيش از وارد كردن ورودي، هيچگونه حالت اولي پاسخ شبكه : (ZSR)ـ پاسخ حالت صفر ۱
  . مدار استورودي تابعي از فقط و فقط ∗
  .  ورودي استشبيه ∗

  :اين پاسخ.  نداردهيچگونه ورودياي كه  پاسخ شبكه: (ZIR) پاسخ ورودي صفر-۲
  . تابع شرايط اوليه است∗
  .  تابع مشخصات مدار است∗

tقسمتي از پاسخ كه در :  پاسخ حالت گذرا-٣ →   . شود  ميصفر، ∞
tقسمتي از پاسخ كه در :  پاسخ حالت ماندگار-٤ →   . استمخالف صفر، ∞

  : اشتباه رايج
  !است پاسخ ورودي صفر همان پاسخ گذراـ به هيچ وجه نبايد بگوييد  ۱
  !است پاسخ حالت صفر همان پاسخ دايميـ به هيچ وجه نبايد بگوييد  ۲

  .شود  ناشي ميZSR , ZIR پاسخ گذرا، از هر دو پاسخِ  : نكته
  . شود  ناشي ميZSRفقط از  و پاسخ حالت ماندگار،  

  
  



  ١٩ LTIمباني مدارهاي 

  :كشد شكل زير اين مفهوم را به تصوير مي
  پاسخ كامل

ZSR  ZIR  
   گذرا پاسخ  سخ ماندگارپا

 .از شرايط اوليه است تابعي خطي ، ZIR  : نكته

 . از ورودي مدار است تابعي خطي ، ZSR  : نكته

  :  بودن سيستمهاLTIنتايج 
( ) ( )x t LTI y t→ →  

( ) ( )n n

n n
d x t d y t

LTI
d d

→ →
π π

  

( ) ( )
t t

x d LTI y d
−∞ −∞

τ τ → → τ τ∫ ∫  

( ){ } ( ){ }F.T. x t LTI F.T. y t→ →  
( ){ } ( ){ }x t LTI y t→ →L L  

  : انتگرال كانولوشن

( ) ( ) ( )x t h t y t→ →

ورودي سيستم  پاسخ حالت صفر
سيستم 

پاسخ ضربة سيستم 
LTI

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t x t h t x h t d

+∞

−∞
= ∗ = τ − τ τ∫  

 و در نتيجه در اين نوع ستمطلوب در يك لحظة خاص ، ZSR سؤالات تستي معمولاً محاسبة پاسخ  بسياري ازدر  : نكته
 : سؤالات، محاسبة انتگرال كانولوشن به زمان زيادي نياز ندارد

( ) ( ) ( )0 0y t x h t d
+∞

−∞
= τ − τ τ∫  



  تحليل در حالت ماندگار سينوسي
  .باشد ، باز هم يك سينوسي با همان فركانس مي)از هر مرتبه(هاي آنها  ، و هر تعداد مشتقهم فركانس مجموع هر تعداد سينوسي :قضيه

هاي تحليل  و سپس از يكي از روش انتقال دهيد سوسيله عينك مقاومت بين به حوزه فركان  بهبراي تحليل مدارات سينوسي، ابتدا مدار را
  :استفاده كنيد) هاي منظم يا ابتكاري روش(مدارهاي مقاومتي 

  
  حوزه زمان  حوزه فركانسي

mX A= ϕ  ( ) ( )mx t A cos t= ω + ϕ  

  

  

  
( )mX A 90°= ϕ −  ( ) ( )mx t A sin t= ω + ϕ  

( ) ( )nj Y jω ω  ( )n

n
d y t

dt
  

هيچگونه اطلاعاتي در خصوص پاسخ كند و   فقط پاسخ حالت ماندگار سينوسي را محاسبه ميفازورها كه تحليل مدار به كمك توجه كنيد
  .دهد گذاري مدار نمي حالت



  ٢١ تحليل در حالت ماندگار سينوسي

  : و ادميتانسامپدانس
  :١باشد يان ميجر فازورولتاژ به  فازورنسبت : Zامپدانس 

( ) ( ) ( ) ( )VZ j R j Z
I

Ω Ω Ωω = = + χ = ϕ

يعني در حالت كلي امپدانس عددي مختلط است.

يعني در حالت كلي امپدانس تابع فركانس ورودي است

مقاومت راكتانس

  
  :٢باشد ولتاژ مي فازورجريان به  فازورنسبت : Yادميتانس 

( ) ( ) ( ) ( )VY j G j B y
I

ω = = + = θ   

  
V

Z , Z V I
I 1Z , Z Y

YI
Y , Y I V

V

= = −

⇒ = = −

= = −

  
 

  
 

  روابط فازوري عناصر مدار

  مقاومت

  

V RI= ⇒  
V R I , V I= =   

  خازن

  

1V I
C j

=
ω

  

1V I , V I 90
C

= = −
ω

  

V از I ،90تر و به اصطلاح پيش فاز است  عقب.  

c
1x
C

=
ω

  . مقاومت ظاهري خازن است

__________________________________________________________________________________________ 

 !خودمان است» مقاومتِ«ـ مشابه همان مفهوم 1
 !خودمان است» رساناييِ«ـ مشابه همان مفهوم 2



  ٢٢ مدارهاي الكتريكي

  سلف

  

V L jI= ω  
V L I , V I 90= ω = +   

V از I ،90 فاز است جلوتر و به اصطلاح پس.  
Lx L= ω استسلف مقاومت ظاهري .  

  :اشتباه رايج

1Zمعادله 
y

  :گويد نمي =

1R
G

=
1,
B

χ =  

  : عبارت است ازY و Zهاي  رابطه صحيح بين مؤلفه

2 2 2 2
G BR ,

G B G B
−

= χ =
+ +

  

}  :يدتشد } { }Im Z 0 or Im y 0= =  
  :ارز تشديد هستند جملاتي كه هم
ü»فازند ولتاژ و جريان هم«  
ü»توان راكتيو مدار صفر است«  
ü»توان حقيقي ماكزيمم است«  
ü»،حقيقي استامپدانس «  
ü» ضريب توان)cosϕ (ماكزيمم است«  

  توان در حالت دائمي سينوسي

  

  !توجه كنيد» مثلث توان«و » مثلث امپدانس«به تشابه 

  ( ) ( ) ( )VA w VARS P jQ= +  
  



  ٢٣ تحليل در حالت ماندگار سينوسي

  
  

V و Iولتاژ و جريان دوسرِ مقاومت هستند :  
  

V و I و جريان دوسرِ راكتانس هستند ولتاژ:  

*

2 2

2 2

1S VI
2
1 1 1P R I G V V . I cos
2 2 2
1 1 1Q I B V V . I sin
2 2 2

 =

 = = = ϕ



= χ = − = = ϕ

  

 :نكات مهم توان

1 بودند، ضرايب مقدار مؤثر برحسب I و Vاگر . هستند مقدار ماكزيمم برحسب I و Vهاي فوق،  در فرمول) ۱
2

  .شود  حذف مي

  .ناميم مي توان ظاهري، را Sاندازه توان مختلط، ) ۲

 :زاويه امپدانس و زاويه توان مختلط با هم برابرند) ۳

  
 : خواهيم داشت نوع بار5برحسب محل قرار گرفتن بردار امپدانس، ) ۴  : نكته

  
)  »بار مقاومتي خالص« )a 0 P 0 , Q 0ϕ = ⇒ > =  
)  »بار مقاومتي ـ سلفي« )b 0 90 P 0 , Q 0°< ϕ < ⇒ > >  
)  »زنيبار مقاومتي ـ خا« )c 90 0 P 0 , Q 0°− < ϕ < ⇒ > <  
)  »بار سلفي خالص« )d 90 P 0 , Q 0°ϕ = ⇒ = >  
)  »بار خازني خالص« )e 90 P 0 , Q 0°ϕ = − ⇒ = <  

.P.F  :ضريب توان cos= ϕ  



  ٢٤ مدارهاي الكتريكي

  :توان و قضيه جمع آثار

  
 :برقرار باشد متوسطتواند براي توان  جمع آثار به دو شرط مي  : نكته

  . باشدمتفاوتع ورودي فركانس مناب) ۱
  . باشدحالت دائميمدارد در ) ۲

  :قضيه انتقال توان ماكزيمم
  :حالت اول

  
*

L SZ Z⇒ =  

  
  :حالت دوم

  
2 2

L s s sR Z R⇒ = = + χ  

  
  :حالت سوم

  
L

L s

0
R R
χ =

⇒  =
  

  
  :حالت چهارم

  

L sR R⇒ =  

  
  
  



  مدارهاي تزويج شده 
    : يدقانون القاي فارا

نيروي محركة القايي 

تعداد دورهاي سيم پيچ شار گذرنده از هادي

Nd WbE V
dt S

− φ  = = 
   

  سلفهاي تزويج شده  

  
1 11 1

2 22 2

L M i
M L i

ϕ     
=     ϕ     

  

1
1 11

2 22 2

di
v L M dt
v M L di

dt

 
     =     
      

  

( ) ( )

( ) ( )

22

11 1

22 11

L M
det L det LL M

L , L
M L LM

det L det L

−

− 
    = Γ = =   −   
  

  



  ٢٦ مدارهاي الكتريكي

   : Mعلامت ضريب القاي متقابل 
                M  وارد شوند.     همساناست اگر و فقط اگر جريانها به سرهاي   مثبت

    M  وارد شوند.     ناهمساناست اگر و فقط اگر جريانها به سرهاي   منفي
                                M  داشته باشد (هم جهت باشد)     تقويت كنندگياست اگر شار گذرنده از دو سلف اثر  مثبت

                                          M  داشته باشد (در خلاف جهت يكديگر باشند )   تضعيف كنندگياست اگر شار گذرنده از دو سلف اثر  منفي 

ü بيان اول 

ü بيان دوم
  

  : سلفدو   درجة تزويجِري براي سنجشِ معيا :Kضريب تزويج 

M 12 21

1 21 2 L1 L2

M X
K

L L X X
ϕ ϕ

= = = =
ϕ ϕ

  

  .  نامنفي است و به جهتهاي قراردادي جريان سلفها ربطي نداردK ـ ۱
  . شود نزديكتر مي) به صفر (1 به Kباشند، ) دورتر( ـ هر قدر سلفها نزديكتر ۲
0 ،يوس ـ براي سلفهاي پ۳ k 1≤   . است ≥

  تصال سلفهاي تزويج ا

  : اتصال سري
M( باشند جهتشارهاي ايجاد شده هم    ) باشد<0

ab 1 2L L L 2 M
↑

⇒ = + ±
↓

  

M(شارهاي ايجاد شده در خلاف جهت يكديگر باشند     ) باشد>0

  : اتصال موازي
1 2

ab 2
1 2

L L 2 M
L

L L 2 M
↓

+ −
⇒ =


  

شارهاي ايجاد شده در خلاف جهت هم باشند   
Mيا نقاط به طورضربدري قرار گرفته باشند . (  باشد)  >0

 شارهاي ايجاد شده هم جهت با هم باشند  
Mيا نقاط هم راستاي هم باشند. (  باشد) <0

  
  

    : نكته
      

  

12Γو    
 21Γو    

( )
( )

if det L 0 M

if det L 0 M

 > ⇒


< ⇒

مختلف العلامه

هم علامت هستند
  



  ٢٧ مدارهاي تزويج شده

) :مدارهاي معادل سلفهاي تزويج  )( )det L∆ =  

  
  : انرژي ذخيره شده در سلفهاي تزويج 

1W I ' L I
2

=

  
  : شده در دو سلفانرژي ذخيره 

2 2
1 1 2 2 1 2

1 1W L i L i Mi i
2 2

= + +

  
  
  



  تبديل لاپلاس 
  : قرارداد

 يكطرفهكار مي كنيم ، در درس مدارالكتريكي از تبديل لاپلاس  دو طرفهبرخلاف درس سيگنال و سيستم كه با تبديل لاپلاس  -۱
  .كنيم س بحث نمي تبديل لاپلا(ROC) شود و لذا در اينجا روي ناحية همگراييِ استفاده مي

  . كنيم تمام توابع مورد نظر ما تبديل لاپلاس دارند بطور ضمني فرض مي -۲
  : خواص تبديل لاپلاس

  !) بدون شرح( ـ يكتايي ۱
  !) بدون شرح(ـ خطي بودن ۲
  : ـ مشتقگيري ۳

( ) ( ) ( )2f ' t s F s f 0−←→ −L  

  ( ) ( ) ( ) ( )2f t s F s sf 0 f 0− −′′ ′←→ − −L  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n 1n n 1 nf t s F s s f 0 s 2f 0 .... f 0−− − − −′←→ − − − − −L   

  : انتگرالگيريـ ۴

( ) ( )
t

0

1f d F s
s−

τ τ ←→∫ L        

  دقت  
  !) هم علامت: ( ـ شيفت زماني۵

( ) ( )sf t e F s−τ− τ ←→L  
  !) غيرهم علامت(ـ شيفت فركانسي  ۶



  ٢٩ تبديل لاپلاس

( ) ( )ate f t f s a− ←→ +L  
  : ـ تبديل لاپلاس توابع متناوب ۷

  

                  

( ) ( ) ( )1 1TS
1f t f t K F s

1 e−
= − Τ ←→

−
∑



L 

 fدوره تناوبِ     در يكي از تناوبهايش fضابطة  

  
  !اد تناوب بيفتيداگر اين جمله را ديديد، بلافاصله ي

)   ـ۸ ) ( ) ( ) ( )f t *g t F s .G s←→L

كانوالو

   

)  ـ  ۹ ) ( ) ( ) ( )f t .g t F s *G s←→L  
  :  توابع مهمتبديل لاپلاسِ

( )t 1δ ←→L  
( ) ( )n nt Sδ ←→L  

( ) 1u t
s

←→L  

( ) 2
1t u t
s

←→L  

( )n
n
n!t u t

s 1
←→

+
L  

( )at 1e u t
s a

− ←→
+

L  

( )
( )

n at
n 1

n!t e u t
s a

−
+

←→
+

L  

)) زوج( ) 2 2sin t .u t
s

β
β ↔

+ β
  )فرد  (

)) فرد( ) 2 2cos t .u t
s

β
β ↔

+ β
  )زوج  (

  :  با تبديل لاپلاسLTIتحليل مدارهاي الكتريكي 
  . آوريم مدار را بدست مي پاسخ كاملبا استفاده از اين روش، با يك بار تحليل مدار، 

حاصله را  مدار مقاومتيِحال با روشهاي تحليل مدارهاي مقاومتي، . ـ به كمك جدول زير، مدار را به حوزة لاپلاس انتقال بدهيد روش كار
  . در نهايت از پاسخ بدست آمده، لاپلاس معكوس بگيريد. تحليل كنيد

  
  
  



  ٣٠ مدارهاي الكتريكي

  حوزة زمان  )شكل اول(حوزة لاپلاس   )شكل دوم(حوزة لاپلاس 

  
  

  

  
    

      
 f(t)منبع مستقل با ضابطة  F(s)منبع مستقل با ضابطة  F(s)منبع مستقل با ضابطة 

  :  تابع شبكه

H(s) تابع شبكة = لاپلاس پاسخ حالت صفر
  لاپلاس ورودي

  H(s)تابع شبكة  =  h(t)لاپلاس پاسخ ضربة 

  : توابع شبكه و حالت دايمي سينوسي
  : شود كه م صفحة چپ باشند، ثابت مي در نيH(s)هاي تابع شبكة  كه ورودي مدار تابعي سينوسي باشد، و تمام قطبخاصيدر حالت 

   ناشي از ورودي سينوسي پاسخ حالت صفرِ≈پاسخ حالت ماندگار سينوسي 

  : توان بصورت زير عمل كرد براي تعيين تابع شبكه، مي: نتيجه

( )H s
s j= ω

فازور خروجي
=فازور ورودي

  

به ازاي هر  معلوم بود، پاسخ كامل شرايط اولية معين، تحت يك ورودي خاصازاي يك  بهاگر در سؤالي پاسخ كامل   : نكته

  : نيز قابل محاسبه است) ولي تحت همان شرايط اوليه (ورودي ديگر

{ } { } { }= +L L Lپاسخ كامل پاسخ حالت صفر پاسخ ورودي صفر
  



  ٣١ تبديل لاپلاس

  : پاسخ فركانس
  : ماندگار سينوسي آن شبكه را بيابيم پاسخ حالت به ازاي كلية فركانسها، يك شبكه، كافيست يبراي محاسبة پاسخ فركانس

( ) ( )m mX cos t LTI y cos tω + ϕ → → ω + θ  

 
m

m

y
x

θ
ϕ



فازور خروجي  =    
ω= پاسخ فركانسيِ  H(j    )فازور ورودي

  
  : جاگذاري شده است s ،jω  همان تابع شبكه ايست كه در آن بجاي،پاسخ فركانسيتر،  به عبارت ساده

( ) ( )H jw H s
s j

=
= ω

  

  فركانسيقطبها، صفرها و پاسخ 
) قطبي قرار داشت، در فركانس نزديك به آن قطب، يك ماكزيمم نسبي، روي نمودار jωـ اگر در نزديكي محور ١ )H jωآيد  بوجود مي :  

  
)ودار آن قطب، نم قطبي قرار داشت، در فركانسjωِـ اگر روي محور ۲ )H jωشود  داراي مجانب قايم مي :  

  
) آن صفر، نمودار  ، صفر وجود داشت، در فركانسjωِـ اگر در نزديكي محور  ۳ )H jω داراي يك مينيمم نسبي 

  : شود مي



  ٣٢ مدارهاي الكتريكي

  
) صفري قرار داشت، در فركانس آن صفر، نمودارjωـ اگر روي محور ۴ )H jωداراي صفر خواهد بود  :  

  
)ـ در صورتيكه تعداد صفر و قطبهاي كراندار تابع شبكه برابر بود،  ۵ )H jωشود  به مقداري ثابت همگرا مي .  
  
  



  هاي طبيعي  فركانس
1sاي مانند  ، جملهx چنانچه براي شرايط اولية معيني، پاسخ ورودي صفرِ  :x بيعي متغيرِفركانس ط t

1k e بشود را شامل ،s1  يك فركانس
  . استxطبيعي متغير 

1s كه شامل جملة xپاسخ حالت صفر  تعداد جملاتي از : x  متغيرِمرتبة فركانس طبيعيِ teبوده و بطور خطي از هم مستقل باشند  :  

( ) 12t 2t t

2

s 1
t 4e te 3e

s 2
− − − = −

υ = + − ⇒  = −

« مرتبه يك »
  « مرتبه دو »

  ؟ چه چيزهايي هستندفركانسهاي طبيعي، تابع 
  توپولوژي مدار -١
  مقدار المانهاي شبكه -٢

  روشهاي تشخيص فركانسهاي طبيعي متغير
      x (F(D)x)نوشتن معادله ديفرانسيل مينيمال متغير  -١
  ) xحاسبة معادله مشخصة حاكم بر متغير و م(استفاده از تبديل لاپلاس  -٢
  استفاده از مفهوم تابع تبديل  -٣

  : محاسبة فركانسهاي طبيعي به كمك تبديل لاپلاس
  ـ صفر كردن منابع مستقل  ١
  ) بدون درنظر گرفتن شرايط اوليه(ـ انتقال مدار به حوزة لاپلاس ٢
   (F(s)(x))ر متغير مورد نظر  و يافتن معادله مشخصة حاكم ب ،مدار مقاومتي حاصلهـ تحليل ٣
  ، بمنظور محاسبة فركانسهاي طبيعي متغير مطلوب (F = 0)ـ حل معادله مشخصة ٤



  ٣٤ مدارهاي الكتريكي

isاز آنجايي كه در جملة   : نكته t
ik eِثابتِ، ضريب  ki شرايط اولية  تابعي از شرايط اوليه است، اين امكان وجود دارد كه به ازاي برخي

) متناظر با اين ضريب، در خروجي ظاهر نگردد فر گردد و در نتيجه فركانس طبيعيِ صki اين ضريب خاص، )is t0 e 0× براي  . =

 كافيست هنگام انتقال مدار به حوزة لاپلاس، شرايط اولية سلف و خازنها را هم به حوزة لاپلاس شرايط اولية خاص،يافتن اين 

 .منتقل كنيم

   شبكه فركانسهاي طبيعي و تابع

)رود، استفاده از قطبهاي تابع تبديل   بكار ميxهاي طبيعي متغير  روش ديگري كه براي محاسبة فركانس ) ( )
( )

X s
H s

Y s
بدين . باشد  مي=

XH، قطبهاي تابع تبديل تابع تبديل پس از صفر كردن منابع مستقلمنظور كافيست 
Y

  .  را بيابيم=

  مجموعة كلية فركانسهاي طبيعي كلية متغيرهاي آن شبكه= سهاي طبيعي يك شبكه فركان

  : شود ، معمولاً از روشهاي منظم تحليل مدار استفاده مي!)يك متغير شبكهو نه  (يك شبكهبراي محاسبة فركانسهاي طبيعي 
  ـ روش منظم گره١
  ـ روش منظم مش٢
  ـ روش منظم حلقه ٣
   ـ روش منظم كات ست٤

  ! ر هم بسيار ساده استروش كا
  ) …مثلاً ماتريس ادميتانس گره؛ ماتريس امپدانس مش و ( ـ ماتريس شبكه را بيابيد ١
  .  هستند شبكه غير صفرِطبيعيِ دترمينان اين ماتريس، همان فركانسهاي غير صفرِهاي  ـ ريشه٢

)علاوه بر روش فوق ،   : نكته )det sI A−دهد غير صفر شبكه را بدست مي هاي طبيعيِ  نيز فركانس . 
  ماتريس حالت شبكه  

  : باشند  امپدانس ورودي شبكه مي فركانسهاي طبيعي شبكة مدارـ باز، همان قطبهايِ:فركانسهاي طبيعي مدارـ باز

  ⇒  فركانسهاي طبيعي شبكه = Z(s)قطبهاي 

  
  : دباشن ـ كوتاه، همان قطبهاي ادميتانس ورودي شبكه مي  شبكة اتصالي طبيعيِ فركانسها:ـ كوتاه فركانسهاي طبيعي اتصال

  ⇒  فركانسهاي طبيعي شبكه = y(s)قطبهاي 

  



  ٣٥ اي طبيعيه فركانس

  : برابر است باهاي طبيعي يك شبكه تعداد فركانس

  د عناصر ذخيره كننده انرژيست سلفي ـ تعدا تعداد متغيرهاي حالت وابسته ـ تعداد حلقه خازني ـ تعداد كات

  :هاي سلفي ست هايي از كات مثال

  

  :هاي خازني هايي از حلقه مثال

  
  :هاي طبيعي صفر برابر است با تعداد فركانس

  ست خازني تعداد كات+ تعداد حلقه سلفي 

  :هاي خازني ست هايي از كات مثال

  
  :هاي سلفي هايي از حلقه مثال

  



  دوقطبي
  !سئوالي است و خوشساده مبحث 

  .هاي مختلفي توصيف شود تواند به روش دوقطبي شكل زير مي

  

  :Z امپدانسـ پارامترهاي ۱

  

  . حلقه هستندامپدانس همان ماتريس Zپارامترهاي 

1 111 12

21 222 2

V IZ Z
Z ZV I

    
= ⇔    

      

1
2

2 1

1 1
11 12

I 01 2I 0

2 2
21 22

1 2I 0 I 0

V V
Z Z

I I

V V
Z Z

I I

==

= =

= =

= =

  !خوب حفظشان كنيد



 دوقطبي

 

٣٧  

  :y ادميتانسـ پارامترهاي ۲

  

  . هستند گرهادميتانس همان ماتريس yاي پارامتره

1 111 12

21 222 2

I Vy y
y yI V

    
= ⇔    

      

1
2

2 1

1 1
11 12

V 01 2V 0

2 2
21 22

1 2V 0 V 0

I I
y y

V V

I I
y y

V V

==

= =

= =

= =

  !خوب حفظشان كنيد

  :Hـ پارامترهاي هيبريد ۳

  

1 111 12

21 222 2

V Ih h
h hI V

    
= ⇔    

    
  

1
2

2 1

1 1
11 12

I 01 2V 0

2 2
21 22

1 2V 0 I 0

V V
h h

I V

I I
h h

I V

==

= =

= =

= =

  !خوب حفظشان كنيد

  :Tـ پارامترهاي انتقال ۴

  1 2

1 2

V VA B
I C D I

    
=     −    

  

2 2

2 2

1 1

2 2I 0 V 0

1 1

2 2I 0 V 0

V V
A B

V I

I I
C D

V I

= =

= =

−
= =

−
= =

  !خوب حفظشان كنيد



  ٣٨ مدارهاي الكتريكي

  : دوقطبيبستن به هم
  .شوند  آنها، نظير به نظير با هم جمع ميZپارامترهاي  شده بودند، سريها با هم  اگر دوقطبي .۱
 .شوند  آنها، نظير به نظير با هم جمع ميyپارامترهاي  شده بودند، موازيها با هم  اگر دوقطبي .۲
 آنها نظير به نظير با هم H ، پارامترهايِ)شكل زير(بسته شده بودند » ورودي سري ـ خروجي موازي«ها به صورت  ياگر دوقطب .۳

  .شوند جمع مي

  
  :شوند  آنها در هر ضرب ميTبسته شده بود، پارامترهاي ) ١پشت سر هم (Tandemها به صورت  اگر دوقطبي .۴

  

  :دوقطبي متقابل
  :ار استدوقطبي كه شرط زير در آن برقر

12 21 12 21Z Z or y y= =  

  :دوقطبي متقارن
  :دوقطبي كه شرط زير در آن برقرار است

11 22 11 22Z Z or y y= =  

__________________________________________________________________________________________ 

  ! را با سري قاطي نكنيدTandemـ 1



 دوقطبي

 

٣٩  

  :هاي معروف شبكه

12 21
in 11

22 L

12 21
out 22

11

Z Z
Z Z

Z Z
Z Z

Z Z
Z

 = − +⇒ 
 = −


  

  

  

  

  

1 Z
T

0 1
 

⇒ =  
 

  

  
  

1 0
T

y 1
 

⇒ =  
 

  

  



  ٤٠ مدارهاي الكتريكي

 : مدل كردπ يا Tوان به صورت ت را مي متقابليهر دوقطبي   : نكته

  
  و

  
  
  



  قضاياي شبكه
توان كاري  ا نميي! خش دو جورنهاي اين ب ها در برابر سوال و اما فصل آخر؛ يعني قضاياي شبكه كه اكثر مواقع ازش سوال هست؛ آدم

  ... .يا اينكه مثل آب خوردن ! بكنن
  : هستندهاي شبكه پنج تا قضيه

 قضيه جمع آثار -۱
 هاي معادل تونن نورتن قضيه شبكه -۲
 قضيه جانشيني -۳

  : تا قضيه آخر۲اند و هم خيلي تكراري و توضيحات كتاب هم كافي و هم گويا هستند و اما  كه اين سه تاي اول هم خيلي ساده
 قضيه هم پاسخي -۴
 قضيه تلگان -۵

  
شود جاي ورودي و خروجي را عوض كرد؛ فقط بايد  مي ١ي هم پاسخ شبكهگويد كه در يك  قضيه هم پاسخي به يك زبان ساده چنين مي

موجوده، ) جلد دوم(ها در كتاب  كه اين بيان بيان براي هم پاسخي وجود داره ۳به اين ترتيب . به نوع و محل ورودي و خروجي توجه كرد
  :كنيم اما در اينجا با ادبياتي جديد آنها را بررسي مي

 رو Vهمون ولتاژ " ور اين" رو بديم؛ iهمون جريان " ور اون" بگيريم، حالا اگه Vولتاژ " ور اون" بديم و iجريان " رو اين" اگه :بيان اول
  .گيريم مي
  

__________________________________________________________________________________________ 
يعني اگر اين شرايط برقرار باشند؛ شبكه هم پاسخ است و اگر . (بسته و شرايط اوليه و ژيراتور نباشده و ناي بوده و شامل منابع وابستاي هم پاسخ است كه خط شبكه 1

 !) نباشهرار نباشند؛ ممكنه هم پاسخ باشه يااين شرايط برق



  ٤٢ مدارهاي الكتريكي

  :در يه چهار قطبي داريم
ها در  شوند و خروجي  اعمال مي′cc و ′aaها در سرهاي  ورودي
  .شوند  گرفته مي′dd و ′bbهاي  سري

  . حقيقي هستنديبدر ضمن هويج و گلابي و سيب و موز ضرا

 
  

aaVها  گاه خروجي؛ آن)مطابق شكل( منتقل كنيم ′dd و ′bbهاي  ها را عوض كنيم و به سري اگر محل وروديحال  ′
 و cci ′

شود؟  چه مي  

 
  :هاي هم پاسخي پيداست كه با توجه به بيان

 
  )! شويد د كه پشيمان نميده ، قول ميكنم كه لختي تامل كنيد و بيانديشيد و روي اين مساله قدري وقت بگذاريد خواهش مي(

  :ي تلگان و اما سرانجام قضيه
راي ولتاژها و ه شبكه را دوبار روشن كنيم و مقادير قديم و جديدي ب پاسخ؛ چنانچ هم ي فرمايد كه در يك شبكه جناب آقاي تلگان مي

  :ي جالب زير همواره برقرار است وريم؛ رابطهها بدست آ جريان

 
  .ي تلگان نهفته است داني كه چه بركات زيادي در اين رابطه و تو چه مي

aaVو با تلگان )  شويد′ccخيال قطب بي( را در نظر بگيريد ′dd و ′bb و ′aaهاي  خوشمزه قبلي سري در مثال: ه پيشنهادي ′
 را پيدا 

  :كنيد

1 1 2 2 4 4 1 1 2 2 4 4v i v i v i v i v i v i+ + = + +
       

 
 

  ! كه همان جوابي شد كه با قضيه هم پاسخي بدست آمد و اين بسيار شيرين است



 قضاياي شبكه

 

٤٣  

iو براي بدست آوردن
خيال قطب ؛ اين بار بيaa′هاي  شويد و براي سريbb′و cc′و dd′ي قشنگ تلگان را بنويسيد؛ تا به پاسخ   رابطه

  :زير برسيد

2 2 3 3 4 4 2 2 3 3 4 4v i v i v i v i v i v i+ + = + +
       

 
 

  :و در نتيجه
  

  .ي قبلي است كه همان نتيجه
  ام؛ دوستان بهتر از گل

روز كنكور، گل طلايي رو بزنين و ... ل كنين تا ايشااتوانيد مساله و تمرين و تست ح كنم در اين فرصت طلايي باقيمانده، تا مي پيشنهاد مي
  ! ...همه رو خوشحال كنين



  ٤٤ مدارهاي الكتريكي

  :مراجعي كه در تهيه اين خلاصه از آنها استفاده شده است، عبارتند از
    دكتر عبدالعالي، مهندس واثقي ـ انتشارات پارسه۲ و ۱ـ مدارهاي الكتريكي ۱
   كني ـ انتشارات آزاده   مهندس مصطفي تقوي۲ و ۱ـ مدارهاي الكتريكي ۲
  


