
 

 
 
 

 مقدمه

به هر . گوییم اند، یک قطب می که به یک شبکه متصل شده) دو سیم(در دنیاي مدارهاي الکتریکی به هر دو سر  

 ،ها مثل مقاومت و سلف و خازن و منابع مستقل قطبی  بنابراین عناصر معروف یک؛توان نسبت داد قطب یک ولتاژ و یک جریان می
 گویاي نسبت ط یک عدد کافی است؛ مثلاً امپدانس،ها فق  درنتیجه براي معرفی آن؛(I) جریان  دارند و یک(V)فقط یک ولتاژ 

V
I

I است و یا ادمیتانس گویاي نسبت 
V

اما در کلاس . است» قطبی تک« ولتاژ ـ جریان معرف دقیق یک ۀ بوده و یا مشخص

)پردازیم که هر یک دو قطب دارند؛ پس دو ولتاژ  هایی می کهامروز به بررسی شب )1 2V ,V داریم و دو جریان ( )1 2I , I. 
هاي   کمیت محتاجیم و ترانسفورماتور، سلف9ها به  قطبی  و براي سهداریمها نیاز به چهار عدد  بنابراین براي معرفی دوقطبی

 .هستندهایی از یک شبکه دوقطبی   همگی نمونه…، خطوط انتقال وتزویج، ژیراتور

 
  با ولتاژ و جریان استانداردقطبیدویک  )1ـ4 (شکل

 و سرفصل بسیار خوش ست و موضوعها  و شبکههاي تحلیل مدارها ترین روش ترین و متداول  یکی از مهم،ها دوقطبیتوصیف 
 !سؤالی هم هست

 Zز پارامترهاي امپدانس مدار با    ١ـ٤

 : صورت استبه اینساسی  اۀرابط 

V   ) ١ـ٤( Z I= × 

 فصل
 4 ها دوقطبی
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 مدارهاي الکتریکی

 :گونه است اینبراي یک دوقطبی  )1ـ4( ۀفرم ماتریسی رابط.  ماتریسیبه صورت منتها روابط عین قبل است، اینجادر 

1   ) ٢ـ٤( 11 12 1

2 21 22 2

V Z Z I
V Z Z I

     
=     

     
 

 : و با بسط آن

1   ) ٣ـ٤( 11 1 12 2

2 21 1 22 2

V Z I Z I

V Z I Z I

= +
 = +

 

 :شود  میگونه اینمترها تک پارا تعریف تکدرنتیجه و 
 :امپدانس ورودي سر اول، وقتی سر دوم مدار باز است

  ) ٤ـ٤(
2

1
11

I 01

V
Z

I =

↓

= 

 .تسر دوم مدار باز اس

 :امپدانس ورودي سر دوم، وقتی سر اول مدار باز است

  ) ۵ـ۴(
1

2
22

I 02

V
Z

I =

↓

= 

 .سر اول مدار باز است

 :امپدانس انتقالی معکوس

  ) ٦ـ٤(
1

1
12

I 02

V
Z

I =

= 

 :امپدانس انتقالی مستقیم

  ) ٧ـ٤(
2

2
21

I 01

V
Z

I =

= 

منابع  2 و 1اگر در سرهاي  کننده و جالب یک نکته ساده
1sV و 

2sV بگذاریم و روابط ذهنی ماتریسی حلقه ( )V Z I=  را ⋅
 1.خواهد بود برابر با همان ماتریس امپدانس حلقه دوقطبیپارامترهاي امپدانس مدار باز  ،اي مدارهاي دوحلقهدر  آوریم، به دست

 .نوشت 2I و 1Iهاي   و برحسب جریانکرداي حذف  گونه به حلقه بود، باید جریان متغیر آن حلقه را دوو اگر مدار داراي بیش از 

 . را بیابیدZ پارامترهاي زیردر مدار شکل ـ 1 

 
 1مدار تمرین  )2ـ4 (شکل

_____________________________________________________________________________ 
 به روش ذهنی ،)که در فصل هشتم مطرح شد(چراکه ماتریس امپدانس حلقه . استاي مهم و کارآمد  و چقدر این نکته در مدارهاي دو حلقهـ 1

 گشا راهطبی را داریم و این خاصیت جذاب و  انگار ماتریس امپدانس دوق،اي که گفته شد با داشتن آن آید و با این قضیه بسیار راحت به دست می
 .اي است مخصوص مدارهاي دوحلقه
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د و بلافاصله از همان مبحث نگوی تمریناتی است که استاد، درس آن را میآن نوع این از چون کنم  احساس می 

 1I را برحسب I و باید فی استیی اضا مش دارد، جریان مش بالا3مدار ! تاي اس  کار سادهآن پس حل ؛کنند میتمرین را مطرح 
 : بنویسیم2Iو 

 ( ) ( )2 2 1 1KVL : LSI r I I r I I 0+ + + −  مش بالاییدر  =

 1 1 2 2

1 2

r I r I
I

Ls r r
−

=
+ +

 

 :هاي چپی و راستی داریم در حلقه KVLو با دو 

 ( ) ( )1 1 1 1 2
1V r I I I I

CS
= − + + 

 ( ) ( )2 2 2 1 2
1V r I I I I

CS
= + + + 

 : داریمآمده دست به Iو با توجه به 

 

11 12
Z Z

2
1 1 2

1 1 1 2
1 2 1 2

r r r1 1V r I I
CS LS r r CS LS r r

    = + − + +   + + + +  

 

 

21 22

2
1 2 2

2 1 2 2
1 2 1 2

Z Z

rr r1 1V I r I
CS LS r r CS LS r r

    = + + + −    + + + +   

 

ابتدا ! خواستیم، نیاز به این همه داستان نبود  را می11Z ولی اگر فقط مثلاً ، حل دوستم خیلی جامع بود،ه نظر من ب

 :گفتیم ردیم و سپس میک سر دوم را مدار باز می

 ( )111 in 2 1
1Z Z r LS r

CS
 = = + +  

 . آوریدبه دست Zو پارامترهاي امپدانس  LZ و sR را برحسب inZ مقدار در مدار شکل زیرـ 2 

 
 2مدار تمرین  )3ـ4 (شکل
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 مدارهاي الکتریکی

1ما در جستجوي درواقع  

1

V
I

 : به حرکات من دقت کنید. هستیم

 2 L 2KVL : V Z I=   راستی حلقۀدر  −
 :ازطرفی

 2 21 1 22 2 L 2V Z I Z I Z I= + = − 
 :پس

 1 21

2 22 L

I Z
I Z Z

−
=

+
 

 : حالاو
 1 11 1 12 2V Z I Z I= + 

 12 21
1 11 1

22 L

Z Z
V Z I

Z Z
 

= −  + 
 

 :و درنهایت

 12 21
i n 11

22 L

Z Z
Z Z

Z Z
= −

+
 

 :شود با برابر میطبیعتاً  باشد sR، از سمت چپ inZ  البته اگر؛ین فرمول را حفظ کنید ضمناً بد نیست ا!آفرین 

12   ) ٨ـ٤( 21
in s 11

22 L

Z Z
Z R Z

Z Z
= + −

+
 

 :خواهیم داشت inZ ۀمشابه رابط ،outZطور براي  و همین

21   ) ٩ـ٤( 12
out 22

11 s

Z Z
Z Z

Z R
= −

+
 

 .دهیم ترهاي امپدانس را ادامه میحالا بحث پارام
هاي ورودي و   براي تأیید این مطلب در حلقه. استZ ي برحسب پارامترهادوقطبی ۀبراي شبک مدار معادلیک ) 4ـ4(شکل 

 . بزنیدKVLخروجی 

 
 Zحسب پارامترهاي  بردوقطبیدار معادل م )4ـ4 (شکل
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 :؛ به دقت به این شکل نگاه کنیدگویند سري می) )5ـ4(شکل ( ها دوقطبیبه هم بستن به این نوع  

 
 ها دوقطبیبه هم بستن سري  )5ـ4 (شکل

 :در این حالت داریم
]   ) ١٠ـ٤( ] a bI I I   = =    
]   ) ١١ـ٤( ] a bV V V   = +    

 :درنتیجهو 
a   ) ۱۲ـ۴( bZ Z   = +   ]کل[Z 

 .شوند هاي امپدانس، نظیر به نظیر با هم جمع می هاي ماتریس تک درایه یعنی تک
 :1انگیزناك  جالبۀنکتیک 

 ها را به عناصر قطر اصلی  و مقادیر آنکردرا حذف ) 2(و ) 1(سري  موجود در بازوهاي bZ و aZهاي  توان امپدانس می 

11ماتریس امپدانس معادل دوقطبی جدید به صورتبه این ترتیب ؛ کرد اضافه Zماتریس  a b

21 22 b

Z Z Z

Z Z Z

+ 
  + 

 .آید درمی 

 
 هاي سري در بازوها  با امپدانسدوقطبی ۀشبک )6ـ4 (شکل

 Yپارامترهاي ادمیتانس اتصال کوتاه     ۲ـ۴

حالا با توجه به دوگانی بین ! شود تر می ینشیرخیلی را بیامرزد؛ به کمک آن زندگی » دوآلیتی«خدا پدر این ماجراي  

Z و Yهاي ماتریس امپدانس  ، خودتان قدم به قدم جلو بروید و تمام قصهZ را براي ماتریس ادمیتانس Yتکرار کنید . 

_____________________________________________________________________________ 
 !اگر از این عبارت خوشتان نیامد، خودتان یک عبارت سنگین و باکلاس جایگزین آن کنید ـ 1
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 : صورت استبه این اساسی ۀرابط 

I   ) ١٣ـ٤( Y V= × 
 :یدر فرم ماتریسو 

1   ) ١٤ـ٤( 11 12 1

2 21 22 2

I y y V
I y y V

    
=    

    
 

 :شود  میگونه این  هم مثل نوشیدن تک پارامترها  تعریف تکو

 :ادمیتانس ورودي سر اول وقتی سر دوم اتصال کوتاه است

  ) ١٥ـ٤(
2

1
11

1 V 0

I
y

V =
↓

= 

 .سر دوم اتصال کوتاه است

 :ادمیتانس ورودي سر دوم وقتی سر اول اتصال کوتاه است

  ) ١٦ـ٤(
1

2
22

2 V 0

I
y

V =
↓

= 

 .اه استسر اول اتصال کوت

 :ادمیتانس انتقالی معکوس

  ) ١٧ـ٤(
1

1
12

2 V 0

I
y

V =
= 

 :ادمیتانس انتقالی مستقیم

  ) ١٨ـ٤(
2

2
21

1 V 0

I
y

V =
= 

 منبع ،)2(و ) 1(اگر در سرهاي  آن که 1یک نکتۀ ساده کننده و جالب
1sIو  

2sI ماتریس گره  بگذاریم و روابط ذهنی
I Y V=  برابر همان ماتریس ادمیتانس دوقطبی، پارامترهاي ادمیتانس اتصال کوتاه 2اي مدارهاي دوگره آوریم، در به دست را ⋅

 3.شود میگره 

_____________________________________________________________________________ 
 .اي، کارآمد است العاده در مدارهاي دوگره ـ این نکته نیز، فوق1

رویم که به روش ذهنی خیلی سریع با چشم به دست  به سراغ ماتریس ادمیتانس گره می فوراًاي، در قدم اول   در مدارهاي دوگرهـ 2

 Yترین راه آن است که اول ماتریس  ترین و کوتاه  باز هم عاقلانه،خواستیم  را میZاي بود و حتی ماتریس امپدانس   یعنی اگر مدار دوگره؛آید می
 …را پیدا کنیم و بعد

 .ها را نیز عوض نکنم بندي نم جملهک من سعی می.  استZرهاي ـ روابط شدیداً دوگان پارامت3
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  کدام است؟ شکل زیردوقطبیماتریس ادمیتانس ـ 3 

 
 3مدار تمرین  )7ـ4 (شکل

 :م است دیگر جواب معلو،و عینک لاپلاس قبل ۀنکتکمک اي است، با  مدار دوحلقه 

 2s 2 s 1
Y

s 1 2s 2
+ − − 

= − − + 
 

 . شکل زیر را بیابیددوقطبی Yماتریس ادمیتانس ـ 4 

 
 4مدار تمرین  )8ـ4 (شکل

 :اي شود  تا مدارمان دوگره)معادل نورتن(کنیم  یان تبدیل میمنبع وابسته را به منبع جرابتدا  

 
 4 تمرین ةشد مدار ساده )9ـ4 (شکل

 1 1

2 1

V 2V2 1
1 2 V 2V

−   − 
=       −    

 

 :شود می صورت به اینو جواب 

 4 1
Y

3 2
− 

=  − 
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 :شود  میگونه این دوقطبی مدار معادل Yبراي ماتریس  

 
 Yمدار معادل دوقطبی برحسب پارامترهاي  )10ـ4 (شکل

 !هاي چپ و راست حلالّ ماجراست  در گرهKCLدو تا ! تر از ساده ابنجا هم اثباتی دارد ساده

 :گویند موازي می)) 8ـ4(شکل  (ها  دوقطبیستنبه هم بوع به این ن 

 
 ها دوقطبیبه هم بستن موازي  )11ـ4 (شکل

 :در این حالت داریم
]   ) ١٩ـ٤( ] a bV V V   = =    
]   ) ٢٠ـ٤( ] a bI I I   = +    

 :درنتیجهو 
a   ) ٢١ـ٤( bY Y   = +   ]کل[Y 

را ) 2(و ) 1 (بازوهاي موازيموجود در  by و ayهاي  ستوان ادمیتان می) 12ـ4(در شکل آن که  یک نکته مفید 

 جدید برابر هند یعنی ماتریس ادمیتانس دوقطبی گُ؛کرد اضافه Yها را به عناصر قطر اصلی ماتریس   و مقادیر آنکردحذف 
11 a 12

21 22 b

y y y

y y y

+ 
 

+  
 .شود می 

 
 هاي موازي در بازوها بی با ادمیتانسدوقط ۀشبک )12ـ4 (شکل
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 : یعنی؛معکوس یکدیگرند Z و Yهاي  کنم که ماتریس  آخر عرض میۀبه عنوان جمل
1Y   ) ٢٢ـ٤( Z −= 

22   ) ٢٣ـ٤( 12

21 1111 22 12 21

Z Z1Y
Z ZZ Z Z Z

− 
=  −−  

 

) امپدانس ورودي زیردر مدار شکل ـ 5  )inZ sرا بیابید . 

 
 5مدار تمرین  )13ـ4 (شکل

 گویم؟  درست می.آن شکل وسطی ژیراتور است 

 :ید، روابط آن هم به شرح زیر استفرمای بله درست می 

1   ) ۲۴ـ۴( 2

2 1

V R I
V R I

= ×
 = − ×

 

 ولتاژ به ولتاژ و جریان به جریان تبدیل ، شبیه ترانسفورماتور؛ با این تفاوت که در ترانسفورماتور،جور مبدل است ژیراتور هم یک
البته یک فرق اساسی دیگر هم دارند؛ ترانسفورماتور . شوند  تبدیل میولتاژ به جریانیراتور جریان به ولتاژ و یا شود ولی در ژ می

کامل درك خواهید به طور در فصل آخر ارزش این حرف را . ل نیستب یا متقادوطرفه ژیراتور امااست ) متقابل (دوطرفهیک عنصر 
 .کرد

 : را حل کنیدمسئلهحال خود شما 

 :زنیم  میKVL راستی حلقۀبتدا در ا 

 2 2 2 1V SL I SM I= − + 
 2 2 1 1SL I SM I R I= + 

 :دي وروحلقۀدر زدن  KVLو سپس با 
 ( )1 1 2 2 1 2V SL I SM I R I SL I R MS I= − + = + − 

 ( ) ( )1
2

1V SL I R SM SM R I
SL

= + − + 
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 :شود  زندگی شیرین میدرنهایتو 

 ( ) 22

in 1
2

R SMVZ SL
I SL

−
= = + 

 Hد  هایبریپارامترهاي    ٣ـ٤

 .است Y و در سر دوم مانند Z یعنی در سر اول مانند اینجا در ؛ هایبرید یعنی قاطی  خودمانی ۀترجم 

 برحسب 2Iشود و در سر دوم   نوشته می1I برحسب 1V؛ یعنی در سر اول ها معلوم است این امر به راحتی از روابط و شکل
2Vشود  نوشته می. 

 :به این روابط نگاه کنید
 Zسر اول مثل 

1   ) ٢٥ـ٤( 11 12 1

2 21 22 2

V h h I
I h h V

↑

↓

    
=    

    
 

 Yسر دوم مثل 

 :روابطبسط و پس از 

1   ) ٢٦ـ٤( 11 1 12 2

2 21 1 22 2

V h I h V
I h I h V

= +
 = +

 

 :ها چنین داریم تک درایه  براي تکدرنتیجهو 
 :ل وقتی سر دوم اتصال کوتاه استامپدانس ورودي سر او

)  ) ٢٧ـ٤( )
2

1
11

1 V :0

V
h

I
Ω = 

 : ورودي سر دوم وقتی سر اول مدار باز است ادمیتانس

)  ) ٢٨ـ٤( )
1

2
22

2 I :0

I
h

V
= 

 :بهره ولتاژ معکوس مدار باز

  ) ٢٩ـ٤(
1

1
12 V

2 I :0

V
h H

V
= = 

 :بهره جریان مستقیم اتصال کوتاه

  ) ٣٠ـ٤(
2

2
21 I

1 V :0

I
h H

I
= = 

 گیرید؟ اي می  چه نتیجه)27ـ4(و ) 5ـ4( روابط ۀ مقایساز
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 :مشخص است دیگر 

22   ) ٣١ـ٤(
22

1h
Z

= 

 :شود که  معلوم می)26ـ4(و ) 15ـ4( روابط ۀو به همین ترتیب از مقایس

11   ) ٣٢ـ٤(
11

1h
y

= 

11توانیم نتیجه بگیریم که  راستی یک سؤال، آیا مشابه روابط بالا می
11

1y
Z

22 و یا =
22

1y
Z

 ؟غلط استها   یا این حرف=

آید که سر   در حالی به دست می11Zدلیل اول آنکهاند؛ »هاي علمی فحش«ها نه تنها غلط بلکه  به دو دلیل این حرف 

1Y سر دوم اتصال کوتاه است و دلیل دوم اینکه مگر نگفتیم،11yدنکه براي به دست آور دوم مدار باز است، درصورتی Z−=، 

11Z برابر با22Yپس
det Z

 مگر نه؟. شود  می

 :؛ یعنی استYجی مثل  و سر خروZ، سر ورودي مثل نداردنیازي به توضیح آن هم  مدار معادل 

 
 H برحسب پارامترهاي دوقطبیمدار معادل  )14ـ4 (شکل

 و Z باز سر چپی مثل قدر جالب است؟بینید چ  می.گوییم ی موازي ـ سري م همها به هم بستن دوقطبینوع به این  

 : استYسر راستی مثل 

 
 ها دوقطبیسري به هم بستن موازي ـ  )15ـ4 (شکل
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 :و در این حالت
a   ) ۳۳ـ۴( bH H   = +   ]کل[H 

 را حذف کرد و مقادیر by و aZتوان مقادیر  قبل میحالت مشابه آن که  جالبساده کننده و و بالاخره همان یک نکتۀ 
کنیم  از لحاظ دیمانسیون هم فراموش نمی. کرد اضافه H عناصر قطر اصلی ماتریس به)  و Ωبه ترتیب با واحدهاي (ها را  آن
 .است  از جنس 22h و Ω از جنس 11hکه 

 
  با امپدانس سري و ادمیتانس موازيدوقطبی ۀشبک )16ـ4 (شکل

 آید؟  میبه دست از کدام گزینه 21h پارامتر زیردر مدار شکل ـ 6 

1 (2

2

j R C
1 j R C
α + ω

−
+ ω

 2 (2

2

j R
1 j R
α + ω

+ ω
 

3 (21 j R C
1 j

+ ω

+ ω
 کدام هیچ) 4 

  
 6مدار تمرین  )17ـ4 (شکل

 :طبق تعریف داریم 

 
2

2
21

V 01

I
h

I =

= 

)الا با اتصال کوتاه کردن سمت راست ح )2V  :آید  مدار به شکل زیر درمیۀقیاف ، و عینک فازوري=0

 
 6 مدار تمرین ةشد ساده )18ـ4 (شکل

 :داریمچنین  KVLحالا با و 

 ( ) ( )1 2 2 1 2
1 I I R I I 0

j C
α + + + =

ω
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 2 2 2 1
1 R I R I

j C j C
   α

+ = − +   ω ω   
 

 2 2

1 2

I j R C
I 1 j R C

α + ω
= −

+ ω
 

0ωتوانستیم در حالتی خاص، مثلاً   نبود، می1کدام هیچ گزینۀ مسئلهر این ضمناً اگر د ها را چک کنیم و با رد گزینه به   گزینه،=
 2.پاسخ برسیم
 .استدرست  1پس گزینه 

 . را تعیین کنیدزیر شکل دوقطبی hپارامترهاي ـ 7 

 
 7مدار تمرین  )19ـ4 (شکل

1 (

1

2

1

2

1
0

1

1
0

1

− β 
 + β 
 + α
 −

+ α  

 2 (

2

1

2

1

1
0

1

1
0

1

+ β 
 + β 
 + α
 −

+ α  

 3 (

1

2

1

2

1
0

1

1
0

1

− α 
 + α 
 + β
 −

+ β  

 4 (

2

1

2

1

1
0

1

1
0

1

− α 
 + α 
 + β
 −

+ β  

 

  کنکور ارشد سراسري باشد؛ درسته؟هاي یکی از تستسؤال، فکر کنم این  

 .اند یم نیز از همین دست بودها هکرد اکثر مسایلی که تاکنون حل .طور است بله، همین 

_____________________________________________________________________________ 
 !کند زن را خرد می ، اعصاب تست»کدام هیچ«ـ گاهی قیافۀ عبارت 1
0ω مثلاً مدار را با ،بست ببرید  یعنی تست را به بن؛ با این روش گزینه درست را پیدا کنید3 و 2، 1 يها ـ لطفاً بین گزینه2  رسم کنید؛ =

2 پس ؛شود بینید که خازن، مدار باز می می

1

I
I

= −α0اي درست است که به ازاي  گوییم گزینه آید و می  به دست میω  α− بدهد =

» بازي«کار  به اکنون دست  باید از هم.بگیرید البته اگر با من موافقیدها هنگام حل تست کمک  گونه بازي کنم از این اکیداً پیشنهاد می (…و
 !)شوید
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 :رسیم  زیر میۀ و به راحتی به رابطزنیم  میKVLرونی یک  بیحلقۀدر  

 1 1 1 2 2 2KVL : V V V V+ β = + β 

 11

12

2
1 1 2

h 1
h

1
V 0 I V

1
+ β

= +
+ β 

 .باشددرست تواند   می2 گزینۀط فقیابیم که   درمیبالا ۀ و رابطH سطر اول ماتریس ۀاز مقایس

 Gپارامترهاي هایبرید     ۴ـ۴

 :ي کهربه طو است، Hعیناً دوگان پارامترهاي  

1   ) ٣٤ـ٤( 11 12 1

2 21 22 2

I g g V
V g g I

     
=     

     
 

 : وارون یکدیگرندG و H پس پارامتر است؛ Z مثل و سر دوم Yیعنی در اینجا سر اول مثل 
1G   ) ٣٥ـ٤( H −= 

ا از  رH، قسمت ماتریس هایبرید G یعنی براي یادگیري ماتریس هایبرید ؛1و به نظرم توضیح بیشتر در این باب، اتلاف وقت است
 !!! بچرخانید°180اول مرور کنید، فقط کتاب را 

 : زیر بنویسیمبه صورت را G روابط ماتریس زیراگر براي دوقطبی شکل  ـ8 

 1 11 1 12 2 s

2 21 1 22 2 s

I g V g I I

V g V g I V

= + +
 = + +

 

 هاي زیر است؟ ینه از گزیک کدامبا برابر  sV و sIمقادیر 
1 (sI 0. 5cos t 1= − ،sV 5 cos t= 
2 (sI 0.5cos t= ،sV 5cos t 1= + 
3 (sI 0.5cos t 1= + ،sV 5cos t 1= − 
4 (sI 0.5cos t 1= + ،sV 5cos t 2= − 

 
 8مدار تمرین  )20ـ4 (شکل

_____________________________________________________________________________ 
 !ـ در خانه اگر کس است، یک حرف بس است1
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 :گوییم  میطور  این sIو  sV براي یافتن ! بسیار زیباستمسئلهاین  

 
1 2

s 2
V 0 , I 0

V V
= =

= 

 
1 2

s 1
V 0 , I 0

I I
= =

= 

  در این؛دهیم نیم و در خروجی مدار باز قرار میک پس در مدار، سر ورودي را اتصال کوتاه می ؛هاست قدم اول اعمال آن شرط
 :آید  مدار به شکل زیر درمیصورت

 
 8 تمرین شدة سادهمدار  )21ـ4 (شکل

 :حلقۀ خروجی در KVLبا 
 s 2V V 5 cos t= = 

 .است! جوري مسئله حل کردن لذیذ این و چقدر روشن است) 1 (گزینۀجا درستی  پس از همین
 : را هم پیدا کنیمsIن، توانیم براي تمری البته می

 110 I 5 5 5 cos t 0+ + − = 
 s 1I I 0. 5cos t 1= = − 

 .استدرست  1پس گزینه 

  دوقطبی شکل زیر چیست؟Hماتریس هایبر ـ 9 

 
 9مدار تمرین  )22ـ4 (شکل

 :سوزنی مدار، قصه تمام است رِهاي ماتریس هایبرید و س ؛ با دانستن تعاریف درایهوم استبه راحتی پاسخ معل 

 
2

1
11

V 01

V
h 0

I =

= = 

 
1

1
12

I 02

V
h 2

V =

= = 
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2

2
21

V 01

I
h 2

I =

= = − 

 : انتقال در ترانسفورماتورقضیۀو به کمک 

 
1

2
2

22
I 02

I 1 2 4h
V 3 1 3=

 = = × = 
 

 

 :دوقطبیو اما آخرین پارامترهاي  

 )ABCDماتریس ( Tپارامترهاي انتقال     ۵ـ۴

کاري به ، ها؛ اما در ماتریس انتقال  یا ولتاژ برحسب جریان بود یا برعکس و یا ترکیبی از آن،چهار ماتریس قبلیدر  

نویسیم، البته منظور از ورودي   ورودي را برحسب خروجی می وها نداریم این حرف
1

1i
V

→

−

 و منظور از خروجی +
2

2i
V

→

−

.  است+

A یا همان Tحال با این توصیفات ماتریس انتقال .)  بیشتر دقت کنید2iلطفاً به جهت جریان ( B
C D

 
 
 

 :شود  به شرح زیر می

1   ) ٣٦ـ٤( 2

1 2

V VA B
I IC D

    
=     −    

 

 :شود  چنین حاصل میو با بسط آن

1   ) ٣٧ـ٤( 2 2

1 2 2

V A V BI

I CV D I

= −
 = −

 

 :شود  میگونه اینها  و تعریف آن

)   ) ٣٨ـ٤( )

2

11

I 02

V
A

V =

= 

)   ) ٣٩ـ٤( )

2

1

V 02

V
B

I
Ω

=

= − 

)   ) ٤٠ـ٤( )

2

1

I 02

I
C

V =

= 

)   ) ٤١ـ٤( )

2

11

V 02

I
D

I =

= − 
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 : ببندیمزیر، مانند شکل  سر همپشتها را  دوقطبیاگر  

 
 ها به هم بستن پشت سر هم دوقطبی )23ـ4 (شکل

 : داریمTف ماتریس  طبق تعریاین صورتدر 
1   ) ٤٢ـ٤( 2 NT T T= × × ×LکلT 

  را فهمیدید؟2I علامت منفی پشت ۀحالا فلسف. شوند می در هم ضرب Tهاي  یعنی ماتریس

 . بعدي باشددوقطبی جریان ورودي ، برابردوقطبیبه خاطر آنکه جریان خروجی هر  

اتري میجوري اسم با ینااصلاً اسم ماتریس انتقال،   شود؛ ورودي دوقطبی  مسمnسازد،  اش مربوط می  ام را به خروجی

 .دشو ها معلوم میTتک   از ضرب تکTکلبه همدیگر متصل شوند، !) کشی مثل لوله(تا دوقطبی پشت سر هم nپس اگر 

به هاي پیچیده را  دوقطبیتوان  یها م که خیلی وقت چرا؛ خیلی ساده را به خاطر بسپارید این دوتا دوقطبیTِماتریس  

 .هاي ساده در نظر گرفت دوقطبین  ای اتصال پشت سر همِصورت

 
 ها آن Tهاي بسیار ساده به همراه ماتریس  دوقطبی )24ـ4 (شکل

 . را در دوقطبی شکل زیر بیابیدTماتریس انتقال ـ 10 
  

 10دوقطبی تمرین  )25ـ4 (شکل
 

  جواب معلوم است،)41ـ4( ۀرابطتوجه به کنیم و با  اظ می ساده پشت سر هم لحدوقطبی 4 را به صورت دوقطبیاین  

 :دیگر

 
1 2

1 0 1 01 r 1 LS
c s 1 c s 10 1 0 1

      
= =      

      
Lکل T 
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 . پیدا کنیدT را برحسب عناصر ماتریس انتقال inZدر مدار شکل زیر، ـ 11 

 
 12دوقطبی تمرین  )26ـ4 (شکل

 : داریمTطبق تعریف امپدانس ورودي و ماتریس  

 1 2 2
in

1 2 2

V A V BI
Z

I C V D I
−

= =
−

 

 : راستیحلقۀ در KVL با توجه به و

 L 2 2 2
2 L 2 in

L 2 2

A Z I B I
V Z I Z

C Z I D I
− −

= − ⇒ =
− −

 

 :شود  امپدانس ورودي معلوم میدرنهایت

L   ) ٤٣ـ٤(
in

L

A Z B
Z

C Z D
+

=
+

 

 .دوقطبی زیر کدام توصیف را دارد؟ آن را بیابیدـ 12 

 
 12دوقطبی تمرین  )27ـ4 (شکل

 .دانم از کجا شروع کنم  ولی نمی، هم ساده استظاهراً.  را حل کنممسئلهمن دوست دارم  

 : و زیر لب زمزمه کنیدت را به آرامی و به دقت بخوانیداشکالی ندارد، این جملا 

 .نوشت 2Iو  1I را برحسب 2V و 1V دارد که بتوان Z، ماتریس دوقطبیوقتی یک 
 . نوشت2Vو  1Vرا برحسب  2I و 1I  دارد که بتوانY، ماتریس دوقطبیوقتی یک 
 . نوشت2V و 1I را برحسب 1I و 1V دارد که بتوان H، ماتریس دوقطبیوقتی یک 
 . نوشت2I و 1V را برحسب 2V و 1I دارد که بتوان G، ماتریس دوقطبیوقتی یک 

 . نوشت2Iو  2V را برحسب 1Iو  1V دارد که بتوان Tخره وقتی یک دوقطبی، ماتریس و بالا

 

 :اید که خوانده! رقی بدبستان هم در پیشرا  فکر کنم این ازطرفی
 O.C.I S.C.V و =0 0= 
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 :داریم) 27ـ4( شکل دوقطبیپس در  

 1 1 2V 0 0I 0V= = + 
 2 1 2I 0 0 I 0V= = + 

 :را دارد و آن هم برابر است با Hیعنی فقط ماتریس 

 0 0
H

0 0
 

= 
 

 

 .ها را بنویسید ها را دارد؟ آن سفورماتور زیر کدام توصیفترانـ 13 
 

 
 ترانسفورماتور )28ـ4 (شکل

 :روابط ترانسفورماتوربر اساس برطبق توضیحاتی که گفته شد و  

 1 1 1
1 1 2

2 2 2

V n n
V 0I V

V n n
= ⇒ = + 

 1 2 1
2 1 2

2 1 2

I n n
I I 0V

I n n
−

= − ⇒ = + 

 :چنین است  ماتریس هایبرید اینپس

 

1

2

1

2

n
0

n
H

n
0

n

 
 
 = 
 − 
 

 

 : هم داریمT هم پیداست، براي Gین ترتیب به هم

 ( )1
1 2 2

2

n
V V 0 I

n
= + − 

 ( )2
1 2 2

1

n
I 0V I

n
= + − 

 :پس

 

1

2

2

1

n
0

n
T

n
0

n

 
 
 =  
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 2Iو  1Iرا برحسب  2Vیا  1Vتوان  که نمی چرا؛ را نداردY و Zهاي   توصیف،که ترانسفورماتورنکته مهم آن !آفرین 

 :نیدحالا به این جمله دقت ک . نوشت2Vو  1V را برحسب 2Iیا  1Iتوان  نوشت و همچنین نمی
 :ه نداشته باشد آن است کZ ماتریس دوقطبیشرط آنکه یک 

det   ) ۴۴ـ۴( Y 0= 
 )1.ها مفید است گاهی این موضوع در حل تست. (برعکسو 

 روابط بین پارامترهاي دوقطبی    ۶ـ۴
من  .نگاه کنید! ه روابط فقط ب،به نظرم به خاطر سادگی. برسیمکه از روي پارامترهایی به پارامترهاي دیگر است هدف اصلی آن 

 :گویم شوم و چیزي نمی ساکت می
1Y   ) ٤٥ـ٤( Z −= 
22   ) ٤٦ـ٤(

11

Z
y

det Z
= 

12   ) ٤٧ـ٤(
12

Z
y

det Z
−

= 

21   ) ٤٨ـ٤(
21

Z
y

det Z
−

= 

11   ) ٤٩ـ٤(
22

Z
y

det Z
= 

 و

   ) ٥٠ـ٤(
2

2

1
11

V 01 111

V 01

V 1 1h
I yI

V
=

=

= = = 

   ) ٥١ـ٤(
1

1

2
22

I 02 222

I 02

I 1 1h
V ZV

I
=

=

= = = 

   ) ٥٢ـ٤(
2 2

2

2 1 21 21
21

1V 0 V 01 11 22

1

I
I V y Z

h
II y Z
V

= =

−
= = = = 

   ) ٥٣ـ٤(
1 1

1

1 2 12 12
12

2I 0 I 02 22 11

2

V
V I Z y

h
VV Z y
I

= =

= = = = − 

_____________________________________________________________________________ 
 آن را پیدا Y نداشته باشد؛ در آن صورت ماتریس Z توصیف ،گویند ظرفیت فلان خازن را طوري تعیین کنید که فلان دوقطبی ـ مثلاً می1

detکنیم و  می Y  ! تا حل مسئله دیگر قدمی باقی نیستگاه آن ؛دهیم  قرار می=0
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یعنی وقتی گذاشتم؛ » !تقسیم صورت و مخرج به اون یکیِ اونی که صفره«، از روشی استفاده کردم که اسمش را بالادر چهار خط 
2V 1Iبردیم و وقتی را به مخرج می 1V بود، =0 رم با تعریف پارامترهاي  بردیم، تا هم  را به مخرج می2I بود، =0  Y یا Zفُ
 :هایی از این جنس و یا حرفشود 

 ( )1 2 2 1 2 2
AV A V BI I D I BI
C

= − = + − 

 1 1 2
A A D BCV I I
C C

−
= + 

 :یعنی

11   ) ٥٤ـ٤( 12
A det TZ , Z
C C

= = 
 جدول تبدیل پارامترهاي ، پیوستدر. هایی مشابه آنچه ملاحظه فرمودید، بهره گرفت توان از روش و براي تمامی تبدیلات می

 .فرمایید ها را ملاحظه می دوقطبیمختلف 
12

11

g
g

− 
11

1
g

 12

22

h
h

 
22

H
h
∆ 1

C′
 D
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′
′

 T
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∆ A
C

 12y
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∆
 22y
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 12z 11z 
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G
g
∆ 21

11

g
g
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1
h

 21

22

h
h

− A
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′
′

 T
C

′∆
′

 D
C

 1
C

 11y
Y∆

 21y
Y

−

∆
 22z 21z 

12

22

g
g

 
22

G
g
∆ 12

11

h
h

− 
11

1
h

 1
B
−

′
 A

B
′
′

 T
B

∆ D
B

 12y 11y 12z
Z

−

∆
 22z

Z∆
 

22

1
g

 21

22

g
g

−
 

11

H
h
∆ 21

11

h
h

 D
B

′
′

 T
B

′− ∆
′

 D
B

 1
B
− 22y 21y 11z

Z∆
 21z

Z
−

∆
 

22

21

g
g

 
21

1
g

 11

21

h
h

 
21

H
h

− ∆ B
T
′
′∆

 D
T
′
′∆

 B A 
21

1
y
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21

y
y

− 
21

Z
Z
∆ 22

21

z
z

 

21

G
g
∆ 11

21

g
g

 
21

1
h
− 22

21

h
h

− A
T
′
′∆

 C
T
′
′∆

 D C 11

21

y
y

− 
21

Y
y

− ∆ 11
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z
z

 
21

1
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22
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g
g

− 
12

G
g

− ∆ 11

12

h
h
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1
h

 B′ A′ 
B
T∆

 D
T∆

 
12

1
y
− 11

12

y
y

− 
12

Z
z
∆ 22

12

z
z
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1
g
− 11

12

g
g

− 
12
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h
∆ 22

12

h
h

 D′ C′ 
A
T∆

 C
T∆

 22

12

y
y

− 
12

Y
y
∆ 22

12

z
z

 
12

1
z

 

12g
G

−

∆
 22g

G∆
 12h 11h 1

A′
 B

A
′
′

 T
D

∆ B
D

 12

11

y
y

− 
11

1
y

 12

22

z
z

 
22

Z
z
∆ 

11g
G∆

 21g
G

−

∆
 22h 21h C

A
′
′

 T
A

′− ∆
′

 C
D

 1
D
− 

11

Y
y
∆ 21

11
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1
z

 21

22
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z

− 

12g 11g 12h
H

−

∆
 22h

H∆
 1

D
−

′
 C

D
′
′
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A

−∆ C
A
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22
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y

 
22

Y
y
∆ 12

11
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z

− 
11

1
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22g 21g 11h
H∆

 21h
H

−

∆
 B

D
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′
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D

′∆
′

 B
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 1
A

 
22

1
y

 21

22

y
y

− 
11

Z
z
∆ 21

11

z
z

 

12 21g g= − 12 21h h= − T 1′∆ = T 1∆ = 12 21y y= 12 21z z= 
 پاسخی ها و شرط هم دوقطبیهاي  سجدول تبدیل عناصر ماتری )29ـ4 (شکل
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 .استپاسخی  ز، بیانگر شرط همردیف برابرند و سطر آخر نی هاي هم هاي متناظر ماتریس درایهدر این جدول، 

 Π و Tمدار معادل     ٧ـ٤

12 (1هاي متقابل دوقطبی مدل کرد و در Πو  T هاي به صورتتوان   را میدوقطبیهر   21Z Z=12ا  ی 21y y=(، 

 :اند گونه ایناین مدارهاي معادل 

  
 پاسخ  براي یک دوقطبی همπمدار معادل  )31ـ4 (شکل پاسخ  براي یک دوقطبی همTمدار معادل  )30ـ4 (شکل

براي همین است که . ستگشاراه خیلی Π و T که به دوقطبی برسیم، گاهی تبدیلات مدار معادل گاه آندر تعیین مرتبه مدار، 
ر از فقط خازن  تا سلف در نظر می3 حکم را درهاي تزویج  سلف کنیم می خازن لحاظ 3را در حکم فقط  گیریم و یا یک دوقطبی پ. 

 :و اکنون آخرین تمرین از این مبحث

 :شودزیر مشخص  با روابط 0N شبکه ۀ اگر مشخص)32ـ4(در شکل ـ 14 
 in out out inV R I , V R I= = − 

  معادل چیست؟22' و 11' هاي  کل معادل بین ترمینالدوقطبی
2Rتنها یک عنصر سري به صورت خازنی خالص برابر ) 1 Cاست . 
2Rتنها یک عنصر سري به صورت سلفی خالص برابر) 2 Cاست . 

2تنها یک عنصر سري به صورت خازنی خالص برابر ) 3

1
CRاست . 

2تنها یک عنصر سري به صورت سلفی خالص برابر ) 4

1
CRاست . 

 
 14مدار تمرین ) شبکه(دوقطبی  )32ـ4 (شکل

 

خص  مش0Nدوقطبی Tماتریس  ،!)که مخصوص جناب ژیراتور است(شده در صورت سؤال  دادهبا توجه به روابط  

 .شود می
 ( )in out outV 0V R I= − − 

 ( )in out out
1I V 0 I
R

= − + − 

_____________________________________________________________________________ 
 .بحث خواهیم کردبه طور مفصل پاسخ  ل یا همهاي متقاب شبکهدرباره  آخرـ در فصل 1
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0 R

T 1 0
R

− 
 =  − 
 

 

 : استگونه اینهم که  فسقلی  دوقطبی T ماتریس ازطرفیو 

 1 0
T

cs 1
 

=  
 

 

 : برابر است باTکلپس 

 
0 R 0 R1 0
1 1cs 10 0
R R

− −       =     − −       
 T کل

 
0 R 0 R
1 10 RCS
R R

− −   
   =   − − −   
   

 T کل

 
21 R CS

0 1
 

=  
 

 T کل

2Rمعادل با یک عنصر سري به صورت سلفی خالص برابر یعنی  Cاست . 
 . استدرست 2 گزینه بنابراین

و برخلاف فصل قبلی که لبریز از ! اي بود گویم که فصل بیش از حد ساده  این را میحالا که فصل دوقطبی تمام شد، 

 قدرتمند KVLو  KCL اگر کسی در وجود داشت؛ بنابراین در این فصل فقط تعدادي تعریف و قرارداد ،مفاهیم زیبا و عمیق بود
ها بسیار مهم   توصیف دوقطبی،بگویم که در مهندسی برقهم البته این را .  در حل مسایل این فصل مشکلی نخواهد داشت،باشد

 پس با …لایه وهاي چند و استریپ، در بررسی سیستمهاي مایکر ها، در تحلیل آنتن است؛ در تبدیل خطوط انتقال به دوقطبی
رکاربرد است عوض فوقیست ولی درنکه فصل خیلی عمیقی نای العاده پ. 
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 : به صورت زیر استN امپدانس دوقطبی پارامترهايماتریس  ـ1 

 

3 2
S 1 S 1

Z
2 4

S 1 S 1

 
 + + =
 
 + + 

 

 یافته کدام است؟ ارامترهاي ادمیتانس دوقطبی توسعهماتریس پ. دهیم  توسعه میبالا را مطابق شکل Nدوقطبی 

1 (
3 1S 1 S
4 4

3 1 7 1S S
4 4 8 2

 + − − 
 
 − − +  

 2 (
3 1S 1 S
4 2

3 1 7 1S S
4 2 8 2

 + − − 
 
 − − +  

 

3 (
1 1 1S 1 S
2 4 4

1 1 3 1S S
4 4 8 2

 + − − 
 
 − − +  

 4 (
1 3 1S S
2 4 4

3 1 3 1S S
4 4 8 2

 + − − 
 
 − − +  

 

 
 

 )68مهندسی برق (  برقرار باشد تا این مدار متقابل باشد؟2µ  و 1µاي میان  در مدار شکل زیر چه رابطه ـ2 

1 (1 21.8µ = µ 2 (2 11.8µ = µ 
3 (2 12.4µ = µ 4 (1 22.4µ = µ 

 
 

  چهارمکمیلی فصل مسایل ت 
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 مدارهاي الکتریکی

براي این .   پسیو خطی تغییرناپذیر با زمان تشکیل شده و متقارن استRLC فقط از اجزاي Nدوقطبی  ـ3 
  این دوقطبی کدام است؟11y پارامتر  . نتایج دو آزمایش داده شده است،دوقطبی

1 (1
S 1+

 

2 (1
S

 

3 (
( )

1
S S 1+

 

4 (
( )

1
S S 1

−
+

 
 

 

هم بسته  ها به صورت پشت سر دو عدد از این شبکه. گیریم  را در نظر میزیر به صورت Nشبکه دوقطبی  ـ4 
  درست است؟H و Y و Z از عبارات زیر براي ماتریس یک کدامر مورد شبکه دوقطبی مجموعه د. اند شده

 .هر سه ماتریس وجود دارد) 1
 . وجود داردY وجود ندارد و H و Zماتریس پارامترهاي ) 2
 . وجود داردZفقط پارامترهاي ) 3
 . وجود داردH وجود ندارد و Y و Zرامتر ماتریس پا) 4

 
 

Sشکل زیر به صورت  N امپدانس دوقطبی ماتریس ـ5  4S
Z

3S 2S
 

=  
 

)نسبت .  معلوم است )
( )

o

i

E S
E S

 را 

 .تعیین کنید

1) 2 صفر) 1
3

 

3 (1
2

 4 (3 
 

 

 ؟نیستطبی زیر داراي پارامترهاي ادمیتانس  دوق،α چه مقدار از يبه ازا ـ6 

1 (11
6

 2 (11
6

− 

3 (6
11

 4 (6
11

− 
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A از ماتریس انتقال D و Cپارامترهاي  ـ7  B
T

C D
 

=  
 

 به صورت N و متقابل  براي یک دوقطبی متقارن
2D 2S 1= C و + 4S= در این صورت ،اگر از این دوقطبی در ترکیبی به صورت زیر استفاده شود. شده است داده 

)تابع شبکه  )
( )
( )

o

s

V S
H S

V S
 : برابر است با=

1 (
2

6 4 2
2S 1

2S 3S 7S 1
+

+ + +
 

2 (
2

4 2
2S 1

2S 19S 2
+

+ +
 

3 (4 2
1

S 3S 1+ +
 

4 (2
1

3S 2+
 

 

 

 )76مهندسی برق ( :باشد، آن است که) الف ( معادل دوقطبی شکل ) ب ( شرط اینکه دوقطبی شکل  ـ8 

  
 )ب( )الف(

1 (2 b 1 a
1R 2R , R R
2

= = 2 (2 b 1 a
1R R , R 2R
2

= = 

3 (2 a 1 b
1R 2R , R R
2

= = 4 (2 a 1 b
1R R , R 2R
2

= = 
 

 )77مهندسی برق (  دوقطبی شکل زیر کدام است؟Tپارامترهاي ماتریس انتقال  ـ9 

1 (1 j1 10 j5
j j0.2 1 j1
− − 

 − − − 
 

2 (1 j1 10 j5
j0.2 1 j1
− + − − 

 − 
 

3 (1 j1 10 j5
j0.2 1 j1
+ − + 

 − + 
 

4 (1 j1 10 j5
j0.2 1 j1

− − + 
 − − + 
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 )77مهندسی برق ( ؟نیست Hکدام دوقطبی داراي پارامترهاي  ـ10 

          
 )الف)                                     (ب)                                             (ج(

 ج و ب) 4 الف و ج) 3 ب) 2 الف) 1

 )82مهندسی برق (  سینوسی کدام است؟دایمی در حالت 12y ادمیتانس  پارامتر،در دوقطبی شکل زیر ـ11 

1 (2 
2 (( )1 2 j− + 
3 (1 2j− 
4 (2 j− 

 

 )83مهندسی برق ( ) هانريها برحسب  کمیتتمام( کدام است؟ زیر دوقطبی شکل z ماتریس پارامترهاي ـ12 

1 (3.8s 2.4s
2.4s 2.2s

 
 
 

 

2 (3.2s 2.2s
2.2s 3.8s

 
 
 

 

3 (3.8s 2.4s
2.4s 3.2s

 
 
 

 

4 (3.2s 2.4s
2.4s 2.2s

 
 
 

  

 )84مهندسی برق ( شده درست است؟ یک از عبارات داده  براي دو مدار دوقطبی شکل زیر کدامـ13 

  
 )2(شکل  )1(شکل 

 . مدل امپدانسی وجود دارد ولی مدل ادمیتانسی وجود ندارد،براي هر دو شکل) 1
 . مدل ادمیتانسی وجود دارد ولی مدل امپدانسی وجود ندارد،براي هر دو شکل) 2
 .مدل امپدانسی دارد) 1(مدل ادمیتانس و امپدانسی ندارد ولی مدار ) 2(مدار شکل ) 3
 .مدل امپدانسی و امیتانسی ندارد) 2(دارد ولی مدل ادمیتانسی دارد و مدار شکل مدل امپدانسی ن) 1(مدار شکل ) 4
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). هاي زیر مشخص شده است  معادله مشخصه یک دوقطبی در حالتـ14  )11Z sکدام گزینه است؟  
 )84مهندسی برق ( 

1 (2
s 2

s 4s 3
+

+ +
 

2 (
2s 6s 2

s 2
+ +

+
 

3 (
2

2
s 6s 2
s 6s 8

+ +

+ +
 

4 (
2

2
s 4s 3
s 6s 8

+ +

+ +
 

 
 
 

  کدام است؟22yادمیتانس . هاي زیر مشخص شده است  معادله مشخصه یک دوقطبی در حالتـ15 
 )85مهندسی برق ( 

1 (
2s 4s 3

s 5
+ +

+
 

2 (2
s 5

s 6s 8
+

+ +
 

3 (2
s 5

s 2s 6
+

+ +
 

4 (
2s 6s 8

s 5
+ +

+
 

 
 
 

2 داراي ماتریس پارامترهاي امپدانس N دوقطبی ـ16 
1 110sZ
1 1s 25

 
=  

+  
 10این دوقطبی را به مقاومت .  است

 )85مهندسی برق ( . مدار را تعیین کنیدQ .کنیم اهمی ختم می

1 (1 2 (5 

3 (10 4 (1
5
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 )85مهندسی برق (  دوقطبی شکل زیر کدام است؟Hماتریس پارامترهاي هایبرید  ـ17 

1 (1 3
2 4

 
 
 

 

2 (1 5
3 2

 
 
 

 

3 (2 1
1 3

 
 
 

 

4 (2 5
1 2

 
 
 

 
 

 
 

 )85مهندسی برق ( ی شکل زیر کدام است؟ دوقطبzماتریس پارامترهاي  ـ18 

1 (13 191
13 174

 
 
 

 

2 (13 191
17 134

 
 
 

 

3 (13 171
13 194

 
 
 

 

4 (13 171
19 134

 
 
 

  

 
 

 )86مهندسی برق (  کدام است؟زیرماتریس اندوکتانس دوقطبی شکل  ـ19 

1 (a

c b

L M
L M L

− 
 − − 

 

2 (a

c b

L M

L M L

− 
 

−  
 

3 (a

c b

L M

L M L
 
 
− −  

 

4 (b

c a

L M

L M L

− 
 
− −  
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 )ر در شکل داده شده استتعریف ژیراتو( کدام است؟ T ماتریس انتقال ،در دوقطبی شکل زیر ـ20 
 )86برق مهندسی ( 

 تعریف ژیراتور 

 
 

1 (0.8 0.1
0.4 0.8

 
 
 

 2 (0 2
2 4

 
 
 

 3 (2 4
0 2

 
 
 

 4 (2 4
0 2

 
 − 

 

 12Zپارامترهاي . اند  متوالی به یکدیگر متصل شدهبه طور) Zبا پارامترهاي (دو شبکه دوقطبی مشابه  ـ21 
 )87مهندسی برق ( ؟شبکه معادل کدام است

 

1 (12

11 22 12

Z
Z Z Z+ +

 2 (11 12

11 22

Z Z
Z Z+

 3 (22

11 22

Z
Z Z+

 4 (( )2
12

11 22

Z

Z Z+
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 . درست است1گزینه  .1

دو . کرد هر کدام را به دست آورد و درنهایت با هم جمع Y ،توان به صورت دو مدار موازي در نظر گرفت مدار را می 

 :اند از مدار عبارت

  
 )1(مدار  )2(مدار 

 :آید  که از معکوس کردن ماتریس امپدانس آن به دست می)1(ماتریس ادمیتانس مدار  

 ( ) 2

1

4 2
S 1 S 1 S 1

Y
2 38

S 1 S 1

 − + + + =
 

− + + 

 

 :نویسیم اند، می  آن رسیده2 و 1هاي  هایی که به گره  را با توجه به ادمیتانس)2(و ماتریس ادمیتانس مدار  

 2

1 1 1S S
2 2 2Y

1 1 1S S
2 8 2

 + − 
=  

 − +  

 

  حل تشریحی 
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 :عبارت است ازهم ادمیتانس کل مدار 

 1 2

3 1S 1 S
4 4Y Y Y

3 1 7 1S S
4 4 8 2

 + − − 
= + =  

 − − +  

 

 . درست است2گزینه  .2

 .تر است بنویسیم و شرایط تقابل را برقرار کنیم  که راحتراها  باید یکی از ماتریس 

 :ها داریم  در گرهKCL نوشتن دو با. تر باشد دلیل گره کمتر، نوشتن ماتریس ادمیتانس ساده فکر کنم به 

 
( )

( )

1 1 2 2 2 11 1 2
1

2 2 1 1 1 22 2 1
2

V V V VV V
I 0

1 2
V V V VV V

I 0
3 2

 −µ − −µ−µ
 − + + =



−µ − −µ−µ
− + + =



 

 
2 2

1 1 1 2 1

11
22 2 1 2

3 3 1 3 3 1I V V
2 2 2 2 2 2 2 2Y

5 1 55 1 5I V V
6 2 6 26 2 6 2

µ  µ  = + + − µ −  + − µ −         ⇒ ⇒ =
µ µ   − µ − += − µ − + +          

 

12و براي متقابل بودن باید   21Y Y=پس؛ باشد  : 

 1 2
3 1 5 1
2 2 6 2

− µ − = − µ − 
 2 11.8⇒ µ = µ 

 . درست است2گزینه  .3

 :کنیم میکه داریم جایگذاري را  و اطلاعاتی یسیمنو میماتریس ادمیتانس را  

 1 11 12 1

2 21 22 2

I Y Y V

I Y Y V
     

=     
          

 

 :در آزمایش اول داریم

 ( ) ( ) ( )t
2 2

1V t e u t V S
S 1

−= ⇒ =
+

 

 ( ) ( ) ( )1 1V t t V S 1= δ ⇒ = 
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 ( ) ( )2 2i t 0 I S 0= ⇒ = 
 :پس باید این مقادیر را در سطر دوم قرار دهیم

 2 21 1 22 2I Y V Y V= + 

 ( )21 22 22 21
10 Y 1 Y Y Y S 1

S 1
= × + × ⇒ = − +

+
 

 :و از آزمایش دوم داریم

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

2 2
1 1 1i t 1 e u t I S
S S 1 S S 1

−= − − ⇒ = − + = −
+ +

 

 :دوباره باید نتایج را در سطر دوم جایگذاري کنیم 

 
( ) ( )21 22 21 22

1 1 1Y 1 Y 0 Y Y
S S 1 S S 1 S

− −
= × + × ⇒ = ⇒ = +

+ +
 

11 ،و چون مدار متقارن است 22
1Y Y
S

= =  . خواهد بود+

 . درست است4گزینه  .4

 : استفاده کنیمTگیرند، بهتر است از ماتریس انتقال  هم قرار می شبکه پشت سردو به نظرم چون  

 1 2 1 2

1 2 1 2

0V V V VA B
1I C D I I I0

− α           = ⇒ =          − −−                α 

 

 :گیرند، داریم هم قرار می و زمانی که دو شبکه پشت سر

 1 2

00 1 0
T T .T 11 0 0 10

− α − α  +   = = =     − +−    α α   

 

 :و درنهایت براي کل شبکه داریم 

 1 2 1 2V V , I I= + = − 
 . موجود استH ولی ماتریس ، وجود نداردY و Zشویم که ماتریس  بط بالا متوجه میبا توجه به روا

 . درست است3گزینه  .5

 : داریمNشده، براي دوقطبی  با توجه به ماتریس امپدانس داده 

 1 1 2V SI 4SI= + 
 2 1 2V 3SI 2SI= + 
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 : خواهیم داشتKVL هم با دو oE و iEو براي  

 i 1 2 1E 3SI SI V= − + 
 o 2 1 2E 3SI SI V= − + 

o را هم در روابط 2V و 1Vو  iE , E2اشیم که باید توجه داشته ب ،قبل از قرار دادن. دهیم  قرار میIپس؛ برابر صفر است : 

 i 1 1 1 o

o 1 1 1 i

E 3SI SI 4SI E 1
E SI 3SI 2SI E 2

= + =
⇒ =

= − + =
 

 . درست است2گزینه  .6

 . باید صفر باشد تا ماتریس ادمیتانس نداشته باشیم، دترمینان ماتریس امپدانس،خبُ 

 :نیمها بز  درحلقهKVL بازي، دو KCLبعد از باید براي رسیدن به ماتریس امپدانس هم  

 ( )1 1 1 1 2V I 3 I I I= + + α + 
 ( )2 2 1 1 2V 2I 3 I I I= + + α + 

 1 1

2 2

V I3 4 3
V 3 3 5 I

   α + 
⇒ =    α +       

 

 ( ) ( ) 11Z 5 3 4 3 3 3 6 11 0
6

−
⇒ = α + − α + = α + = ⇒ α = 

 . درست است4گزینه  .7

 :چون دوقطبی متقارن است، پس 

 2A D 2S 1= = + 

 :و چون متقابل است، داریم  

 AD BC 1− = 
 ( )22 32S 1 B4S 1 B S S⇒ + − = ⇒ = + 
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 :پس ماتریس انتقال به صورت زیر است 

 
2 3S o

2S o

V V2S 1 S S
I I4S 2S 1

    + +
 =   

−    +    
 

 ( ) ( )2 3
s o oV 2S 1 V S S I⇒ = + − + 

o که دانیم و درضمن می  oV SI=  :، پس−

 ( ) ( ) o o2 3
s o 2

s

V V 1V 2S 1 V S S
S V 3S 2

= + − + ⇒ =
− +

 

 . درست است2گزینه  .8

 :داریم) الف(مدار مثلاً براي .  براي دو مدار بنویسیم و معادل قرار دهیم،تر است تها را که راح باید یکی از ماتریس 

 
a b b a

b a a b

R R R R
2 2Z

R R R R
2 2

+ − 
 
 =
 − +
 
 

 

 : بازي داریمKVL و KCLبعد از ) ب(مدار و براي  

1 2
1 2

I I
I I I I I

2
+

− + = ⇒ = 

 
 : در حلقه وسطی داریمKVL با نوشتن . به دست آوریم2I و 1I را هم برحسب Vحالا کافی است 

 ( ) ( )1 1 1 1 2
1 1

R I I R I I
V V R I I V

2 2 2 2

−  
+ = − ⇒ = = −  

 
 

 :آید  به دست میZ، سطر اول ماتریس 1 در حلقۀ KVLبا نوشتن 

 1 1 2 1 1
1 2 2 1 2 2 2 1 2 2

R I I R R
V V R 2I R I R I R I R I

2 2 2 4 4
     

= + = − + + = + + −          
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 :توانیم پارامترهاي دو ماتریس را برابر قرار دهیم حالا می

 
a b 1

b2
2

b a 1
1 a2

R R R RR R2 4 2
R R R R 2RR

2 4

+
= + =

⇒
− == −

 

 . درست است3گزینه  .9

 :ها داریم  زدن در حلقهKVLبا  

 ( ) ( )1 1 2 1 2V 5 j15 I j5I j10 I I= + + − + 
 ( ) ( )2 2 1 1 2V 5 j15 I j5I j10 I I= + + − + 

 : از رابطه دوم داریم،پس 

 ( )1 2 2I j0.2V 1 j I= + − 
 …کند و براي حل کامل  صدق می3که تنها در گزینه 

 .کنیمباید رابطه اخیر را در رابطه اول جایگزین  

 . درست است1گزینه  .10

 : داریمHبراي ماتریس  

 1 11 12 1

2 21 22 2

V h h I

I h h V
     

=     
          

 

 :داریم) ب(مدار پس براي 

 1 1

2 2

V I0 0
I 0 V

    
=    β       

 

 :داریم) ج(مدار و براي 

 1 1

2 2

V IZ 1
I 1 0 V

    
=    −       
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1Iچون .  ندارد و این هم از ابتدا مشخص بودH پارامتر ،)الف(پس مدار    21h و 11h که 1I است، ضرایب =0

 .هستند، نامشخص خواهند بود
 . درست است2گزینه  .11

 :گیریم میموازي یکدیگر در نظر زیر را  دو دوقطبی ،تمرینی که قبلاً حل کردیممشابه  

  
)1( )2( 

 : داریم1براي مدار  

 ( )
( )
2 j 1 j

Y
1 j 2 j

 + − + 
=  − + + 

 

 :تر است  آسانZ نوشتن ماتریس ،2و براي مدار 

 12 j j j j
Z Y Z

j j j 2 j
−− − −   

= ⇒ = =   − − −   
 

 :و حالا دو ماتریس را با یکدیگر جمع کنیم

 ( )1 2 12
2 1 2 j

Y Y Y Y 1 2 j
1 2j 2 j

− − 
= + = ⇒ = − + − − − 

 

 . درست است1گزینه .12

K ، از sو براي پرهیز از تکرار کرده  اضافه i بازي را شروع کنیم، پس یک متغیر KCLتوانیم   نمی2i و 1iبا   Lϕ 

Kاگر یک . کنیم می استفاده KVLجاي  به Lϕدر کل حلقه بزنیم ، i 1 برحسبi 2 وiآید و مسئله حل است  به دست می. 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 2 14 i i i 2 i i 2i i i i i 3 i i 2 i i i   − + + + = + − + + + + + − +    

 1 2 1 2 1 24i 2i i i i 2i 2i 3i 2i   ⇒ + − = + + + + +    

 
2

1 11 1
2 11

1 1I 0

1S 4I Ii V2 5i i Z 3.8s
5 5 I I

=

 − 
 ⇒ = − ⇒ = = = 

:22حالا برویم دنبال   Z 

 
1

2 22
22

2 2I 0

4S 3I IV 5Z 2.2s
I I

=

 − 
 = = = 

 . درست است2گزینه  .13

 : داریم)1(براي مدار شکل  

 1 1

2 1

V I 1 0
Y

I 5I 5 0

=  
⇒ =  = − − 

 

 . وجود نداردZ نداریم، ماتریس 2Vاي براي  ولی چون رابطه

 : وجود نداردZ نداریم و ماتریس 2Vاي براي  هم وضعیت مشابهی دارد و باز رابطه) 2(مدار شکل  

 1 2

2 1

1 0V 3I 15Y
I 5I 1 0

3

 −=  
⇒ =  

= −  
  

 

 . درست است4گزینه  .14

 :ها باید استفاده کنیم یک از این حالت  از کدام11Zباید ببینیم براي  

2Iها  دو تا از حالت  . صفر دارند=0

 صورت

2 مخرج

1
11

1 I 0

V
Z

I
=

= = 
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 یا 1V ضریب خروجی، را به عنوان ورودي صفر کنیم و بعد معادله مشخصه آن حالت1Iخواهیم، باید  را ب11Zحالا اگر مخرج 
)شود که در اینجا   می11Zهمان مخرج  )2S 6s 8+  ، را صفر کنیم و معادله مشخصه حاصل1Vبراي صورت هم باید .  است+

) است که برابر 1I و ضریب 11Zصورت  )2S 4S 3+  . است+

 . درست است4گزینه  .15

 :صورت و مخرج را جداگانه با استفاده از این چهار حالت باید به دست آوریم 

 رتصو

1 مخرج

2
22

2 V 0

I
Y

V
=

= = 

)کنیم و   را هم صفر می1V ،2Vبراي مخرج علاوه بر  )s  .شود  می2I ضریب +5
) را هم صفر کنیم که 2I باید 1Vبر  عکس علاوهرو براي صورت هم ب )2s 6s 8+  . خواهد بود2V ضریب +

 . درست است2گزینه  .16

 را به دست inZتوانستیم   می،LZ دوقطبی و Zاستاد یک فرمولی ضمن درس گفته بودند که از روي ماتریس  

 :، آها اینجاست…کنم صبر کنید، الان پیدایش می. آوریم

 12 21
in 11

22 L

Z Z
Z Z

Z Z
= −

+
 

 این سؤال خیلی سر راست داده شده و Z خوبه یادآوري شد که حتماً حفظش کنیم ولی به نظرم ماتریس .بله 

 : چه خبرهNداخل شبکۀ که معلومه  .مشخص است

  

 :آید جالب بود، پس ادمیتانس ورودي راحت به دست می 

 
2 2

in
s 25 1 s 25 sY

10s 10 10s
+ + +

= + = 
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Iتوانیم بگوییم  حالا می  VY 0=  : پس داریم؛ معادله مشخصه سیستم است،Yصورت یعنی  =

 0 25
Q 5

2 1
ω

= = =
α

 

 . درست است4گزینه  .17

 :کل است شبه اینمعادله ماتریس هایبرید  

 [ ]1 1

2 2

V I
H

I V
   

=   
      

 

 : در گره پایینیKCL در کل حلقه و KVLتوانیم رابطه بنویسیم، مثلاً  کنیم هرچقدر می حالا شروع می

 ( )1 2 2
1 2 2 2 2

1 2 1 2

KVL : V 2I V
I 3V 2I V I 0

KCL : I 3V V I 0

= +  ⇒ + − + + =+ − + = 
 

 :آوریم حالا سطر دوم ماتریس هایبرید را به دست می
 2 1 2I I 2V= + 

 :ها چک کنید  که نوشتید کافی بود تا رابطۀ زیر را بین گزینهKVL لازم نبود، همان لبته این همه دردسر ا

 11 21
1 2 2

12 22

h 2h 0
V 2I V

h 2h 1
− =

− = ⇒  − =
 

 . درست است1گزینه  .18

 و KCL را پیدا کنیم که شکل مدار بعد از 12Zو اگر لازم باشد  22Z را صفر بگیریم و بعد 1Iتوانیم  مثلاً می 

KVL شود طور می بازي این: 
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 ( )2 2 2 2 2 2 2 2
1 3 1 3 1V 1 I V I 1 6I V I 2 1 I
2 8 2 8 4

   = − + + − + + +   
   

 

 
1

2
2 2 22

2 I 0

V17 17V I Z
4 I 4

=

⇒ = ⇒ = = 

 . درست است1گزینه .19

Kامپ و دو  با زمین در نظر گرفتن سرهاي ورودي آپ  Lϕدر طرفین داریم : 

 
1 a 1 2L I MIϕ = − 
2 b 2 1 c 1L I MI L Iϕ = − − 

 ؟ را چطور نوشتیدcLآخرش جریان  
 

 جریان سرهاي که اینکه ولتاژ سرهاي ورودي با هم برابرند و دوم اینیامپ دو نکته اساسی داشتیم، یک در مورد آپ 

 .شود  میcLرد  وا1I پس کل ؛ورودي صفر است
 . درست است1گزینه  .20

 پس باز باید سطر دوم را بنویسیم و با مرتب کردن ؛ کار راحتی استZدر این مدار هم نوشتن معادلات ماتریس  

 . را بیابیمT ماتریس ،سطر دوم

 :دهم یادم آمد، من ادامه می 

 ( ) ( )1
2 4 1 2 1 2

I
V V 2 I I 2 I I

2
= + + = + + 

 2 1 2
5V I 2I
2

= + 

 
[ ]

2 1 2

1 2 21 2

1 2

5V I 2I
2 2 4I V IV V 5 5T

I I

= + 
 ⇒ = −   
=   
−      
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 . استدرست 1گزینه با توجه به سطر دوم به دست آمده پس 
 . درست است4گزینه .21

 :ها را مانند شکل زیر نامگذاري کنیم، داریم اگر سرهاي دوقطبی 

1

1
12t

2 I 0

V
Z

I
=

=
′

 

 

1توانیم بنویسیم و آن هم  تر نمی یک رابطه بیش1Vبراي   21 2V Z I=2 پس باید به دنبال یافتن . استI برحسب 

2I′باشیم  . 

 : است2Vشود، به دست آوردن    در آن وارد می2Iو رابطه دیگري که  

 2 22 2V Z I= 

2و از طرف دیگر   1V V′=است، پس : 

 ( )22 2 11 1 21 2 11 2 21 2Z I Z I Z I Z I Z I′ ′ ′= + = − + 

 ( )
1

2
2121 2 1

2 12t
11 22 2 11 22I 0

ZZ I V
I Z

Z Z I Z Z
=

′
⇒ = ⇒ = =

′+ +
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12:اي باید وجود داشته باشد تا براي شبکه دوقطبی زیر داشته باشیم  چه رابطه2R و 1R و βبین  .1 21h h 1= 

1 (2

1

R 1
R

+ β
=

β
 

2 (2

1

R
R 1

−β
=

+ β
 

3 (
22

1

R
R 1

β
=

+ β
 

4 (
( )

22
2

1

R
R 1

β
=

+ β
  

 
 
 
)؟  کدام است، به ورودي داده شدهoVخروجی  .2 )sV 10cos 2t 30= + ° )Gماتریس هایبرید است ( 

1 (2t1 10e cos 2t−+ + 
2 (2t10e cos t− 
3 (( )cos 2t 60− ° 
 کدام هیچ) 4

 
12 5

G
5 8

 
=  

 
 

 
 

  چهارمخودآزمایی فصل  
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  : عبارت است ازماتریس ادمیتانس دو قطبی داده شده .3

1 (
2

2

s s 1 1

1 s s 1

 + + −
 
 − + 

 

2 (
2

2

2s s 1 1 s
1 3

2s 1 s s s 1
3

 + + − − 
 
 − − + + 
 

 

3 (( )
( )2

1 s 11
s 1 1s s 1

 − + 
 − ++ +  

 

4 (2
1 s1

s 1s s 1

− 
 −+ +  

 

 

 

 
 
 : برابر است با22y باشند، 1Ωها  در شبکه نشان داده شده، با فرض اینکه همۀ مقاومت .4

1 (8
5

 

2 (5
8

 

3 (3
5

 

4 (5
3

 
 

 
 

2 داراي ماتریس امپدانس Nچنانچه دو قطبی  .5 4
2 3

 
 
 

   کدام است؟1N باشد ماتریس انتقال دو قطبی 

1 (1.5 0.5
0.5 1.5

 
 
 

 

2 (4.5 2.5
5.5 3.5

 
 
 

 

3 (2 1
5.5 3
− − 

 
 

 

4 (1 1
1.5 0.5
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 هاي زیر صحیح است؟ چند مورد از گزاره .6
 :آنگاه داریم) شکل الف(شود  بار LZاگر قطب دوم یک دو قطبی با امپدانس ) لفا

 
( )( )

out 12 L

s 11 S 22 L 12 21

V Z .R
V Z R Z R Z .Z

=
+ + −

 

 . وابسته استLZ، به بار NIC براي یک Hپارامترهاي ماتریس ) ب

آنگاه ) شکل ج( را به صورت متوالی به دنبال هم ببندیم B و Aاگر دو شبکه  )ج
ba

12 12
12 b b

11 22

y .y
y

y y

−
=

+
 

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

الف
              

ب

                                
ج

                                       
 
  : براي دوقطبی شکل زیر برابر است با21yپارامتر  .7

1 (
( )

2S S 1
S S 1

− −
−

+
 

2( 
( )

2S S 1
S S 1

+ +
−

+
 

3 (
( )

2S 3S 1
S 3S 1

+ +
−

+
 

4( 
( )

2S 3S 1
S 3S 1

− −
−

+
  

 
8. α12: اي تعیین کنید که در دوقطبی نشان داده شده، داشته باشیم گونه  را به 21h 3h= 

1 (2+ 
2 (2− 
 وهر د) 3
 کدام هیچ) 4
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  ماتریس ادمیتانس دو قطبی داده شده کدام است؟ .9

  

1( 
( )
( )

( )
( ) ( )

2

s 1 3s 2
s 2 2 s 2

5s 4s 43s 2
2 2ss 2 s 2

+ − +
 + + 

− + ++ 
 + + 

 2( ( )
( )
( )

( )
( )

2s 4s 4 3s 2
2s 2s 2 s 2

s 13s 2
2 s 2s 2

 + + − + 
+ + 

− ++ 
 ++ 

 

3( ( )

( ) ( )

2

s 1 2 s
s 2 2 s 2

2 s 5s 4s 4
2 2ss 2 s 2

+ − 
 + + 

− + + 
 + + 

 4 (( ) ( )

( )

2s 4s 4 2 s
2s 2s 2 s 2
2 s s 1

2 s 2s 2

 + + −
 

+ + 
− + 

 ++ 

 

 ماتریس انتقال دو قطبی داده شده کدام است؟ .10

1 ( 
2112R
4

8 12R

 
 
  
 

 2 (
8 12R
21 8
4R

 
 
  
 

 

3 ( 
12R 8

2114
4R

 
 
  
 

 4 (
21 8R
4

12 21
R 4

 
 
 
  
 

  

 
 براي دو قطبی داده شده کدام است؟) پارامترهاي انتقالی (T و ماتریس (H)ماتریس هایبرید  .11

1 (
3 0 6 0

T , H1 2 00
2

    = =       

 

2 (
0 3 6 0

T , H1 2 00
2

−    = =   −    

 

3 (
3 0 0 6

T , H1 0 20
2

    = =       

 

4 (
0 3 0 6

T , H1 0 20
2

−    = =   −    
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