
 

 
 
 

 مقدمه

در فصل سفر خوبی بود؛ به من که خیلی خوش گذشت؛ و بالاخره ! به همین زودي! و سرانجام فصل آخر هم رسید 

خواهیم به چشم  ایم؛ اما امروز می ها استفاده کرده اگرچه تاکنون از برخی از آن. گیریم آخر چند قضیه جالب در درس مدار فرا می
ما در . این بحث از جمله مباحث بسیار ظریف و زیباست .اي بکنیم خواهیم به مدارها نگاه شبکه یم و میها نگاه کن به آن» قضیه«

 .آیند تر به نظر می این مجال مهمها در  تاي آندو که البته پردازیم  قضیه می5ه این قسمت ب

  جمع آثارقضیۀ    ۱ـ۵

 :به این ترتیب که ط این قضیه استا باشد، واجد شرای خطی و داراي پاسخ یکت ،N ۀ شبکاگر 

 »1تک منابع هاي حالت صفر ناشی از اعمال تک پاسخ حالت صفر ناشی از اعمال همزمان چند ورودي برابر است با مجموع پاسخ«
 نظرمان خطی آوریم و چون شبکۀ مورد تک منابع را جداجدا به دست می  اثر تکرت دیگر براي به دست آوردن خروجی،به عبا

 .شود ها می است، خروجی کل برابر مجموع آن پاسخ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 . جمع آثار برقرار باشدقضیۀـ البته باید منابع از هم مستقل باشند تا 1

 فصل
 5 قضایاي شبکه
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1Vاگر .  مقاومتی و خطی تغییرناپذیر با زمان استN ۀ، شبک)1ـ5(در شکل ـ 1  3V= 2 وI 3A= انتخاب 

I، شوند 6 A= 1'اگر قطب . شود می1 2 اتصال کوتاه وI 2 A= I باشد، مقدار − 2A= خواهد آمدبه دست  .
1V اکنون 2V=  ؟شود  چقدر میIین صورت در ا ،شود می مدار باز 22' و قطب −

 
 1 تمرین ۀبکش )1ـ5 (شکل

 :کنم  از فرض وسطی شروع می؛ي است مثل یک بازمسئلهاین  

 

( )
2

1

1

I 2 A
I 2 A

V 0

× −

= − → = = 
) ، آن است که باید I روي 2Iاثر یعنی  2I  در فرض اولیه کهبنابراین ؛ برابرش کنیم−1( 3A= است، اثر ناشی از آن 

I 3A= 1V ، پس اثر ناشی از منبع ولتاژشود می − 3V= ،9A چراکهشود می ،: 

 

( )
2

1

1

I 3A
I 3 9 6

V 3V

3

× −

= → = − + = =
× 

 :درنتیجه، شودر  برابسه، آن است که  I روي جریان 1Vپس اثر منبع ولتاژ 

 

2

1

I 0
I 6A

V 2 V

3

= → = − = −
× 

تر هم نگاه کنیم و بگوییم چون سیستم خطی است، پس خروجی برابر  توانستیم به این شبکه قدري سیستماتیک می 

 :هاست؛ یعنی ترکیب خطی از ورودي
 2 1I I V= α + β 
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) ؛ را به دست بیاوریمβ و αد تا کن ورت مسئله داده، به ما کمک میو در اصل اطلاعاتی که ص )3, 1+  لطفاً شما هم به این −
 .چشم به این مسئله نگاه کنید

 1هاي معادل تونن ـ نورتن  شبکهقضیۀ    ٢ـ٥
توان با یک منبع ولتاژ سري با یک   را میN ۀ هر شبکرتاین صو در 2. تونن ـ نورتن، خطی بودن مدار استقضیۀتنها محدودیت 

 3.کردزي با یک ادمیتانس جایگزین امپدانس یا یک منبع جریان موا

  کدام است؟B و A مدار معادل تونن از دو سر زیردر شکل ـ 2 
1 (5 V 1.5 وΩ 
2 (4 V 3 وΩ 
3 (5 V 2 وΩ 
4 (4 V 1 وΩ  

 2مدار تمرین  )2ـ5 (شکل

 :فهمیم که  بازي ساده میKCLخیلی ساده است دیگر، از یک  

 o o o o
13i i 2i i i i
2

− = = − ⇒ = − 
 : حل استمسئله در حلقۀ بیرونی KVLو با یک 

 1 3V 2i i 5 V i 5
2 2

= − + ⇒ = + 
 . درست است1 ۀیعنی گزین

 جانشینی ۀقضی    ۳ـ۵

 .استین قضیه، یکتایی پاسخ تنها شرط مورد نیاز براي برقراري ا 

)ها ندارد   ام ـ که تزویجی با سایر شاخهK ۀ، اگر براي شاخبالاحال در مداري با شرایط  )KV t ) و − )KI tهاي  ، شکل موج
)ها را با منبع ولتاژ مستقلی با مقدار  شاخهتوان این  ولتاژ و جریان باشند، می )KV t و یا منبع جریان مستقلی با مقدار ( )KI t 

 .است اولیه یکسان ۀ جدید با شبکۀها در شبک  در این صورت تمامی پاسخ؛تعویض کرد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 .ایم ـ البته این بحث را که قبلاً داشته1

 .ـ یعنی لزومی ندارد که حتماً تغییرناپذیر با زمان هم باشد2
 .ـ فصل دوم را مرور کنید؛ لبریز بود از همین مفهوم3
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ش یک جای بهدهد که یک مقاومت را برداریم و   قضیه به ما اجازه می اینقضیه در آزمایشگاه خیلی جالب است؛البته مفهوم این 
شود مسئله خیلی عجیبی از این قضیه داد؛   و این خیلی جالب است؛ اما در کنکور نمینخورد؛از آب تکان هم باتري بگذاریم و آب 

 .چون از صورت مسئله اصل قضیه پیداست

 دهند؟  میببخشید، از این مبحث چگونه سؤال 

 :جوري مثلاً این 

ت راستی چه منبع  خازن سمجاي به اگر بخواهیم هیچ پاسخی از مدار تغییر نکند، زیردر مدار شکل ـ 3 
 ولتاژي بگذاریم؟

 
 3مدار تمرین  )3ـ5 (شکل

حالا .  یعنی ولتاژ خازن سمت راستی را پیدا کنیدمسئله صورت این ۀ به عبارت دیگر ترجم؛ است جانشینیقضیۀاین حرف دقیقاً 
 . را پیدا کنید0V دقیقه وقت بدهید و ولتاژ 3به خودتان ! 1 خواهشیک

 
 2بدون شرح )4ـ5 (شکل

 چند نفر به جواب آخر رسیدند؟! تیحالا یک سؤال غیر

 .شود دستانتان  د، تا حل کنیمسئله هر کار دیگري جاي بهرسد،  اگر به جواب آخر نرسیدید، لطفاً تا جایی که زورتان می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 .ـ این خواهش را لطفاً رد نکنید1
هایی که قدر فاکتور زمان را دانستند و برتر از طلا بودن   خوشا به حال آنثانیاً ؛چیزي که عیان است، چه حاجت به بیان است: ـ اولاً یعنی2

 … مثل خورشید درخشیدند ودرنتیجهنعمت زمان و وقت و عمر را با عمق وجودشان چشیدند و 
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 . حل کنماجازه بدهید 

 
 3مراحل حل تمرین  )5ـ5 (شکل

 :داریم) 5ـ5(مطابق شکل 

 ( )( )
1

1 j j 1 j 1 jZ
1 j j 2 j 1 1 2 j
− − − − +

= = =
− − − + − +

 

 . داستان تمام استو با دوبار تقسیم ولتاژ

 ( )1
1

1

Z 10V 10 1 j
1 Z 3

= × = −
+

 

 o 1
j 10V V j

1 j 3
−

= × = −
−

 

 ( )o
10V t sin t
3

= 

 )هاي متقابل شبکه(پاسخی   همقضیۀ    ۴ـ۵

رود که منبع وابسته و منبع مستقل و ژیراتور و شرایط اولیه  هاي خطی تغییرناپذیر با زمان به کار می در مورد شبکه 

 .دننداشته باش
 نوع  ورودي و خروجی ومحل اِعمال  دراما کند تعویض کنیم، پاسخ تغییري نمی اگر محل اعِمال ورودي و پاسخ را :مفهوم

 .رودي و خروجی باید دقت شودو
 )با مقاومت صفر(آل  اگر خروجی جریان بود، در سر خروجی اتصال کوتاه داریم؛ به عبارت دیگر آمپرسنج ایده

 )نهایت با مقاومت بی(آل  سنج ایده  به عبارت دیگر ولت؛و اگر خروجی ولتاژ بود، در سر خروجی مدار باز داریم
  :1پاسخی هاي قضیۀ هم بیان

 
 1پاسخی  همقضیۀیان اول ب )6ـ5 (شکل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 .کنیدبار مطالعه  لطفاً با دقت و بیش از یکاین قسمت را ـ 1
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متر تغییري نخواهد کرد؛ یعنی در شکل  نهایت عوض کنیم، قرائت ولت متري با امپدانس بی  را با ولت1I محل منبع جریان اگر
1 هرگاه، )6ـ5( 2I I=  ،1 گاه آنباشد 2V V= شود می. 

2گوییم نسبت  تر می ر حالت کلی د؛اما این بیان، یک حالت خاص است

1

V
I

1 با 

2

V
I

 :گر به عبارت دی؛ برابر است

2   ) ١ـ٥( 1

1 2

V V
I I

= 

 :و یا
21   ) ٢ـ٥( 12Z Z= 

)یعنی اگر به .  هم درست استsیادتان باشد که این دو رابطه اخیر در حوزة  )21Z s و ( )12Z s،به چشم تابع تبدیل نگاه کنیم  
 .پاسخ با یکدیگر برابرند این دو تابع تبدیل در مدارهاي متقابل یا هم

 
 پاسخی  همقضیۀبیان دوم  )7ـ5 (شکل

 ،)7ـ5(قرائت آمپرمتر تغییري نخواهد کرد؛ یعنی در شکل  را با آمپرمتري با امپدانس صفر عوض کنیم، 1Vاگر محل منبع ولتاژ 
1هرگاه  2V V= ،1 گاه آن باشد 2I I= شود می. 

2گوییم نسبت  تر، می  در حالت کلی؛باز این بیان هم خاص است

1

I
V

1 با 

2

I
V

 : به عبارت دیگر؛ست برابر ا

2   ) ٣ـ٥( 1

1 2

I I
V V

= 

 :آید  چنین به دست می)1ـ5( و مقایسه با شکل 2Iو  1Iهاي  و با توجه به جهت جریان
21   ) ٤ـ٥( 12 21 12y y y y− = − ⇒ = 

حالا مفصلاً با این مفهوم . هاي متقابل این دو تابع تبدیل برابرند جورایی تابع تبدیل هستند و در شبکه  هم یه21y و 12yطبیعتاً 
)اگر در سر اول منبع ولتاژ «:  ساده براي فهم بیشتر این است کهتوضیح یک اماسروکار خواهیم داشت  )u tدر سر دوم ، بگذاریم 

)؛ حال اگر در سر دوم منبع ولتاژ دهد می را نشان −2teآمپرمتر جریان  )tδ2مپرمتر در سر اول جریان آ ، بگذاریمt2e−− را 
 ».دهد نشان می

 .بار دیگر بخوانید و به آن فکر کنید  این عبارت آخر را یکلطفاً

 
 پاسخی  همقضیۀبیان سوم  )8ـ5 (شکل

                                                                                                                                                                            
 .پاسخ است  شبکۀ همRNمنظور از  ـ1
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)  یعنی، داراي شکل موج یکسانی باشند2Iو منبع جریان  1Vبه شرط آنکه منبع ولتاژ  ) ( )1 2V t I t= ،ولتاژ خروجی گاه آن 
2V 1 و جریان خروجیI با یکدیگر برابرند، یعنی ( ) ( )2 1V t I t= تر و به عبارت کلی: 

2   ) ٥ـ٥( 1

1 2

V I
V I

= 

 : ، داریم1I1 و با توجه به جهت جریان خروجی یعنی
21   ) ٦ـ٥( 12h h= − 

 :و به عبارتی
V   ) ٧ـ٥( IH H= 

 حال اگر در سر دوم گیریم؛ می» بهمان« در سر دوم ولتاژ ،بدهیم» فلان«یعنی مثلاً اگر در سر اول منبع ولتاژ  

 فقط باید به جهت جریان خروجی ؛خواهیم داشت» انتگرال بهمان« در سر اول جریانی برابر ،بدهیم» انتگرال فلان«منبع جریان 
 .توجه جدي بکنیم

 درست ییLTIهاي  پاسخی فرمودید که این قضیه در مورد شبکه شما در ابتداي بحث همم؛ استاد، من یک سؤال دار 

ها باشد،  د؛ آیا این بدان معنی است که اگر مداري شامل ایننو مستقل و ژیراتور و شرایط اولیه نداشته باشمنبع وابسته است که 
 ؟نیستپاسخی برقرار   همقضیۀدیگر در آن 

 !جواب شما منفی است، یعنی نخیر. سؤال بسیار جالبی است 

 درستس آن نیز لزوماً این درست است، اما آیا عک» . ابر بوده استگاه آناگر باران بیاید، «: گوییم  می؛زنم ببینید من یک مثال می
 :است؟ یعنی

 .2»نه«واضح است که » اگر ابر باشد، حتماً باران آمده است؟«
پاسخی آن  اگر این شرایط را نداشت، باید هماست ولی » پاسخ هم«اگر مداري این شرایط را داشت، حتماً : گوییم در اینجا هم می
 :به این مثال دقت کنید. ار بگیردمورد بررسی قر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
پاسخی توجه به جهت جریان خروجی بسیار بسیار مهم است، یعنی اگر به آن دقت نکنیم ممکن است مرتکب اشتباه   همقضیۀدر بیان سوم ـ 1

 …بدي بشویم 
pنانچه ـ به قول اساتید منطق چ2 q⇒ درست باشد، لزوماً نقیض آن یعنی ~ q ~ q⇒ درست نیست؛ اما قطعاً عکس نقیض آن 

( )~ q ~ p⇒از ریاضیات دبیرستان و برخی» منطق«کمی با این مفهوم کلنجار بروید؛ بازي شیرینی است؛ حیف که درس .  درست است 
 !!جاهاي دیگر حذف شده است
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 پاسخ است؟  همیمدار شکل زیر تحت چه شرایطـ 4 

 
 4مدار تمرین  )9ـ5 (شکل

 :وشتن ماتریس ادمیتانس گره داریم نپاسخی، پس از  همقضیۀطبق بیان دوم  

 
2

2

1

1 m m1 1

2
m 2

2

1 c s g gr V

1 Vg c s
r

 +  −   =   
 +  

 
1

0

2

m

V

g− 1
0

V

 
 
 
 
  
 

 

 
1 212 21 m my y g g= ⇒ = 

یعنی به شرط برابري 
1mg و 

2mgبا آنکه منبع وابسته هم داردپاسخ است  ، این شبکه هم ،. 

 اکنون مدار را به ؛اطلاعات روي شکل مفروض است) الف ـ 10ـ5(ان شکل در مدار خطی تغییرناپذیر با زمـ 5 
  چقدر است؟1V̂ولتاژ . کنیم وصل می) ب ـ 10ـ5(شکل 

               
 )الف)                                                                (ب(

 5هاي تمرین  بکهش )10ـ5 (شکل

 :پاسخی ابتدا با بیان اول هم.  حل استمسئله ،پاسخی با هم 

 t 2 t
1V̂ e e− −= )پاسخ در اثر ورودي منبع جریان− )tδ 

)پاسخ منبع جریان ) ـ الف10ـ5(طرفی طبق شکل از )tδ برابر te )پس پاسخ  ؛ است− )u t ًبرابر انتگرال آن است و نهایتا ،
 :پاسخی ن سوم همطبق بیا

 t t t
1 0

V̂ e d t 1 e− −= = )پاسخ در اثر ورودي منبع ولتاژ ∫− )u t 

 :شود  به کمک قضیه ارزشمند جمع آثار خروجی معلوم مینهایتاً
 t

1V̂ e −= 2 t te 1 e− −− + − 2 t1 e −= − 
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 نیز حل کنید و دقیقاً به همین sکنم که خودتان این مسئله را دوباره در حوزة   عالی بود؛ اما پیشنهاد میحل دوستتان 

 .نتیجه برسید

ایم، که نتایج آن در جدول ذیل   آزمایش انجام داده3که متقابل و هم پاسخ است، زیر در دو قطبی شکل ـ 6 
 .بیدهاي خالی جدول را بیا ر خانهمقادی. داده شده است

 
 و اطلاعات سه آزمایش 6قطبی تمرین دو )11ـ5 (شکل

 :داریم توجه به جهت جریان خروجی،پاسخی و  ابتدا با بیان سوم هم 

 
1

2
I

s

I 4 2H
I 6 3

−
→ = = −  )1(آزمایش =

 1
2V 30 20 V
3

→ = × V)2(آزمایش =
2H
3

= →  
ي ها  با توجه به آزمایش2Iحالا براي .  آمدبه دستپاسخی و توجه به جهت جریان در خروجی  ن سوم همبا توجه به بیا 1Vپس 

 :و جمع آثار داریم) 2(و ) 1(

 ( )2
3 15I 4 2 2 1 3A
6 30

   = − × − + × = + =   
   

 

 .اي را فهمیده» پاسخی هم«معلومه که مغز ! آفرین؛ چقدر قشنگ حل کردي 
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 :اطلاعات داده شده استاین  زیر شکل LTIومتی  مقاۀدر شبکـ 7 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

V t 30 t , V t 0

i t 5 t i t 2 t,

= =

= =

 

) يبه ازا )1V t 30 t 60= ) و + )2V t 60 t 15= )، مقدار + )1i t کدام است؟ 

 
 7شبکۀ تمرین  )12ـ5 (شکل

1 (5 t 10+ 2 (4 t 1− − 3 (t 9+ 4 (9 t 11+ 

 1:گویم دقت کنید، هر جا لازم بود، بفرمایید که توضیح بدهم هایی که می به عبارت 

 1
11

1

I 5 t 1y
V 30 t 6

= = =  

 :ار مقدار ثابتی است، بنابراین چراکه ادمیتانس ورودي مد معلوم شد؛1Vپس خروجی در اثر ورودي 

 ( )1
1i 30 t 60 5 t 10
6

= × + =  1V در اثر+

 ؟اسخی شدپ  همقضیۀاي از  تا اینجا چه استفاده 

 پاسخی کمک بگیریم؟ مهیچی، مگر قرار است لحظه به لحظه از ه 

 :دهم ادامه می

 2
12 21

1

I 2 t 1y y
V 30 t 15

= = = = 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
کند و خلاصه دیدن  دهد؛ بهتر تفهیم می بیند شاگردش از خودش بهتر درس می اي است که می ترین لحظه براي یک معلم، لحظه ـ شیرین1

مطمئنم که . اید دهقدر شور و شعف دارد که نگو و نپرس؛ و خدا را شکر که شما دو نفر به این نقطه رسی پرواز شاگرد دیروز و استاد امروز آن
 …شاءا            ان…نظیر و عالی و هایی خواهید شد بی شماها معلم
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 :پاسخی وم همو حالا با بیان د

 ( )1
1i 60 t 15 4 t 1

15
= × + =  2Vدر اثر+

 :داریمو جمع آثار  1i براي آمده دست به به کمک روابط درنتیجه
 1i 5 t 10 4 t 1 9 t 11= + + + =  کل+

 .درست است 4یعنی گزینه 

بار دیگر حل کنید، با این تفاوت که این بار، جهت  ن اطلاعات یک را عیناً با همیمسئلهحالا محبت کنید همین  

 .را برعکس کنید  i 2جریان 

. رابطه کماکان برقرار استاین  نداشت، پس i 2 که ربطی به جهت 1V در اثر 1iمن یعنی دوست حل قسمت اول  

 :شود، پس است که قرینه می 2V در اثر 2iر کند مقدا آنچه تغییر می
 ( )1i 5 t 10 4 t 1 t 9= + − + =  کل+

خصوصاً در  (.ها خیلی خوب توجه کنید ، به جهتگویم پس باز می. ها موجود بود دیدید که این پاسخ هم در گزینه 

 )پاسخی بیان سوم هم
 : شبکهضیۀقو اما آخرین 

 لگانقضیه ت    ۵ـ۵

اعم از خطی و غیرخطی، اکتیو یا پسیو، تغییرپذیر )  برقرارندKCL و KVLکه در آن قوانین  (  فشردهۀبراي هر شبک 

 .استرناپذیر با زمان برقرار با زمان یا تغیی
ظر باشند، طبق هاي قراردادي متنا  ام از مدار طبق جهتK ۀولتاژ و جریان شاخ KI و KVاگر ، یک بیان ساده و واضحطبق 

 :قضیه تلگان داریم

   ) ٨ـ٥(
b

K K
k 1

V I 0
=

=∑ 

Kدانیم  طوري که می همان. است در اصل بیانگر همان اصل بقاي انرژي بالا ۀرابط KV I ۀبرابر است با توان مصرفی شاخ Kام  .
اي از   یعنی عده؛ها برابر صفر خواهد بود می شاخهها براي تما ل اگر مداري از محیط بیرون ایزوله باشد، جمع جبري این توانحا

 .ها صفر است اي دیگر مصرف و جمع جبري این کنند و عده ها توان تولید می شاخه
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 :ستا همین بیان ساده ۀها که البته نتیج و حال یک بیان مفید، خصوصاً در تست

هاي دو قطب  ها و جریان در نظر بگیریم، بین ولتاژ) هاي قدیم و جدید مثلاً به نام( را در دو وضعیت Nاگر شبکۀ  

 : برقرار است)9ـ5( رابطۀ ها آن

 
 یک شبکه دوقطبی در دو وضعیت قدیم و جدید )13ـ5 (شکل

 ورودي      خروجی        خروجی   ورودي  

1   ) ٩ـ٥( 1 2 2 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆV I V I V I V I+ = + 

 قدیم     جدید               قدیم      جدید                    قدیم    جدید       جدید         قدیم 

 را با روش 7 و 6 آخر یعنی تمرینات همسئل به عنوان نمونه همین دو .العاده مفید است ها، فوق  در حل سریع بعضی تستبالا ۀرابط
 . تلگان حل کنیدقضیۀ

 : روش تلگان به6حل مجدد تمرین ـ 8 

 : داریم)9ـ5( ارزشمند ۀ و رابط)11ـ5(در شکل ) 2(و ) 1(هاي  با توجه به آزمایش 

 ( )1
ˆ16 0 0 2 V 6 30 4× + × = × + × − 

 1
30V̂ =

4
6
× 20V= 

 . استپاسخی حاصل از همکه همان جواب 
 :داریم) 3(و ) 2(هاي   با آزمایشو

 ( ) 2
ˆ20 3 30 I 12 0 15 2× − + × = × + × 

 2
30 60Î 3A

30
+

= = 
 .شدپاسخی حاصل  هم ۀباز هم، همان نتیج

 ندارد؛ اشکالی! اید لو دادن این راز  را خیلی خوب یاد گرفتهپاسخی  قضیه همالاندهم؛ چون  و مییک چیزي را به شما ل 

کمی به پاسخی   با هماي دیدید که در حل جورایی معادل قضیه تلگان است؛ یعنی اگر در یک مسئله پاسخی یه ببینید قضیه هم
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 مسئله را در چشم به هم ))9ـ5(یعنی رابطۀ (کارگیري رابطۀ ارزشمند آقاي تلگان   و با بهخورید، مثل نوشیدن  میبرمشکل 

 .توانید حل کنید زدنی می

 : به روش تلگان7حل مجدد تمرین ـ 9 

 : داریم؛گیریم  بهره می7و اطلاعات تمرین ) 9ـ5( مفید ۀباز از رابط 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2
ˆ ˆ30 t i t 0 i t 30 t 60 5 t 60 t 15 2 t× + × = + × + + × 

 ( )1î t 5 t 10 4 t 1 9 t 11= + + + = + 
 .که باز هم پاسخ قبلی حاصل شد

 :تر است هایی که تا کنون داشتیم، مهم  تمرینۀو اما یک تمرین دیگر که از هم 

توانایی پس از رزهاي مبه روش و به فکر و به دست خودتان، تا رسیدن به مرز اشباع و وصول به کتاب هاي   تمرین تمامحل مجدد
 …یاین همه دانای
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) باN ولتاژ به جریان براي ۀ و رابطاستي خطی مثبت دو سر ها مقاومت شامل 1Nدر مدار زیر ـ1  )si 2 A= و 
( )sV 2cos t V= 2صورت به V 3i 1 3cos t 0− − + siاگر.  است= 2cos t=و sV  چند R شود، ماکزیمم توان =2

 وات است؟

1 (11
12

 2 (5
24

 

3 (19
48

 4 (19
288

 

 
 

). ي حالت صفرها پاسخ. (داده شده است) الف(ر شکل  دRN متقابل قطبی سهنتایج یک آزمایش بر روي  ـ2 
 )76مهندسی برق ( : برابر است باocVولتاژ ) ب(در آزمایش شکل 

1 (( )te u t− 
2 (( ) ( )t tt e e u t− −− 

3 (( ) ( )t tt e 2e u t− −− 

4 (( ) ( )t tt e e u t− −+ 

 

 
 

  پنجممسایل تکمیلی فصل  
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)در مدار زیر وقتی که ورودي در قطب ـ3  ) برابر1,1′( )tδباشد، ولتاژ خروجی در قطب (  برابر 2,2′(
)با ) t

2V t 2e   cos tع جریان برابر حال اگر منبع تغذیه ورودي را اتصال کوتاه کنیم و در خروجی یک منب. است =−
)قرار دهیم، ولتاژ )1V t′در قطب (  شود؟  چه می1,1′(

1 (( )2 cos t 30
2

+ 

2 (( )2 cos t 45
2

+ o 

3 (( )2 cos t 45
2

− o 

4 (( )2 cos t 30
2

− o 

 
 
 

ي ها شکلدر . است با زمان و منابع وابسته و نابسته تغییرناپذیرشکل از عناصر خطی  متN قطبی یک ـ4 
) پ(در آزمایش شکل ) ي حالت صفرها پاسخ. ( داده شده استقطبی یک بر روي این ها آزمایشنتایج ) ب(و ) الف(

xi78مهندسی برق ( : برابر است با( 

1 (( ) ( )2 t1 3e 1 u t
2

− − 

2 (( ) ( )2 t1 3e 1 u t
2

− + 

3 (( ) ( )2t t3e 2e u t− −− 

4 (( ) ( )2 t t3e 2e u t− −+ 

 
 )پ       (                    )    ب         (                                )   الف(

 
 

1ي خطی مثبت تشکیل شده و ها مقاومت از 2N و 1N در مدار زیر ـ5  1v cos t
6 2

= اگر منبع .  ولت است+

svولتاژ   )83مهندسی برق ( : به اندازهiجریان )  به صورت( سري کنیم 3Ω ولت را با مقاومت =12

1 (11
3

 .شود  آمپر کم می
 .شود  آمپر کم می3) 2
 .شود  آمپر کم می4) 3
 .شود  آمپر اضافه می4) 4
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Rازاي هاي خطی مثبت تشکیل شده و به  مقاومت از 2N و 1Nدر شکل زیر مدارهاي  ـ6  2= Ω ،

s s
1 1i i v
3 4

=  )84مهندسی برق (  ، توان آن ماکزیمم است؟Rازاي چه مقدار به .  است+

1 (1− Ω 
2 (1Ω 
3 (2Ω 

4 (2
5

Ω 
 

 

براي . پاسخ و بدون منابع نابسته هستند  مدارهاي مقاومتی خطی و هم2N و 1Nدر مدار زیر  ـ7 
1si  و =1

2si 2 3cos t= vآوریم   میدست به + 8 9cos t= براي . +
1si  و =0

2si cos t=  اهمی 3توان متوسط مقاومت 
 )85مهندسی برق ( چند وات است؟

1 (2
3

 

2 (1
6

 

3 (4
3

 
4 (6  

 

)اند و  ي خطی تشکیل شدهها اومتمق از 2N و 1N، )با فرض جواب یکتا(در مدار زیر  ـ8  )s s
2i v i
7

= + 

8 برابر b و a چه مقاومتی بگذاریم تا مقاومت کل مدار از دو سر 4Ωجاي مقاومت  به. است
9

Ωشود؟  
 )86مهندسی برق ( 

1 (8
7

Ω 

2 (8
5

Ω 
3 (2Ω 
4 (4Ω  
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 . درست است3گزینه  .1

Vدانیم که رابطه  می  i− براي مدارهاي مقاومتی به صورت eq ocV R i e=  . است+

 :پس در اینجا

 3 1 3V i cost
2 2 2

= + − 
 : بنویسیمsV و si را به صورت ترکیب خطی از oce حالا باید رابطۀ؛ هم مستقل از منابع استeqRو مقدار 

 
{ {

oc s s
1 3 1 3e cos t i V
2 2 4 4

= − = −
14243 14243

 

 :ید، داریمهاي جد حالا با ورودي 

 oc
cos t 3e

2 2
= − 

3Rو طبق قضیۀ مچینگ باید 
2

= Ωشود طور می شده این ساده  باشد، پس مدار: 

 

1 1i cos t
6 2

= − 

eqR oce 

  حل تشریحی 
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 : برابر است باRو توان 

 
2 21 3 1 3 1 19p W

2 2 6 2 2 48
   = × × + − =   
   

 

 . درست است1گزینه  .2

 :′22 با ′11هاي  ابتدا ارتباط قطب. شود پاسخی، مسئله حل می  همهاي قضیۀ با توجه به بیان 

 21

1 1
1S 1 S 2Z

1 S 1
S 2

−
+ +

= =
+

+

 

 :پاسخی پس طبق قضیۀ هم

 1 1
21 12

2

V V1Z Z
1S 1 I

S 1

= = = =
+

+

 

 :یعنی

 
2

1
1V

S 1
 

= + 
 

 .ید دوستتان اثر منبع ولتاژ را بگوید حال بگذار؛این شد اثر منبع جریان

 : داریم′33 و ′11در سرهاي ) الف(با توجه به شکل  

 3
I

1

2 1
I SS 2 S 1H

1I S 1
S 2

−
+ +

= = =
+

+

 

 :رسد که پاسخی به فریادمان می اینجا بیان سوم قضیۀ هم

 1 1
I V

3

V VSH H
1S 1 V

S 1

= = = =
+

+

 

 :یعنی

 
( )

1 2
SV

S 1
=

+
 

 :و حالا به کمک قضیۀ جمع آثار داریم

 
( )

oc 2
S 1 1V

S 1S 1

+
= =

++
 

 :و نهایتاً
( )t

ocV e u t−= 
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 .1 به حل آن خوب توجه کنید ؛ جالبی استهاین مسئله، مسئل
 . درست است3گزینه  .3

 :کنم پاسخی من شروع می باز با بیان سوم قضیۀ هم 

 2 1
V I

1 2

2
V I2S 1H H
V 1 S 1 I

′+= = = = =
′+

 

 :ضمناً معلومه که
 2 2 2

Si cos t I
S 1

′ ′= ⇒ =
+

 

 …و

، مانند مسایل ′1iجاي استفاده از تبدیل لاپلاس و عکس آن براي یافتن   مسئله بهدر اینببخشید، ادامه ندهید،  

 است قرار ′2iکه در اینجا فرکانس را  فرکانس ورودي ωجاي  تبدیل کرده و به jω را به Sفصل لاپلاس در تابع تبدیل 
 :دهیم می

 I I I
2 2 2H H , H 45

j 1 j 1 2
= = ⇒ = = −

ω+ +
o 

 :پس

 ( ) ( )1
2i t cos t 45
2

′ = − o 

)و چون  )1V t′ ،مقدارش با  ولتاژ دو سر مقاومت یک اهم است( )1i t′برابر است . 
 .سحال یک مسئلۀ ترکیبی از قضایاي مدار معادل تونن ـ نورتن و بحث لاپلا

 . درست است1گزینه  .4

توضیح استاد، قبل از مسئله، یک کمک خوب  

  :براي حل است؛ حتماً شما هم موافقید که

 
 

_____________________________________________________________________________ 
 . را حل کنید و بعداً به حل دوستانتان مراجعه کنیدمسئلهالبته مثل همیشه، حتماً ابتدا خودتان ـ 1
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 :با حل این دو معادله، دو مجهول داریم
 2

thZ S 2= ocE و − S 1= − 
 :به صورت زیر خواهد بود) پ(پس مدار شکل 

2
S 1I

S 2
−

=
− 2+ ( )

S 1
S S 22S

1 3
2 2I

S S 2

−
=

++

−
= +

+

   

 :و سرانجام با عکس لاپلاس گرفتن

 ( ) ( )2 t1 3i t e u t
2 2

− = − + 
 

 

 . درست است1گزینه  .5

 :آید  به دست میiشده، جریان   دادهvدر حالت اول از روي  

 1
1 1i cos t

18 6
= + 

 قبلی به 2Aتوانیم بگوییم که منبع  شود با یک تبدیل نورتن می که مقاومت سه اهم با منبع ولتاژ سري می و زمانی 

122منبع  6A
3

 + = 
 

 . تبدیل شده است

 :شود پس جریان هم سه برابر می 

 1 13 A
6 2

× = 

 که سؤال مشخص کرده جریان مقاومت سري با منبع iحواسمان باشد که این جریان مقاومت سه اهم است ولی  

 : پس؛ولتاژ است

 

2
1 7i 4
2 2

−
= − = 

2 1
7 1 22 11i i i A

2 6 6 3
− − −

∆ = − = − = = 
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 . درست است2گزینه  .6

Rکه  ن برسد و از طرف دیگر زمانی با مقاومت معادل از دو سرش برابر باشد تا ماکزیمم توان به آRباید   2= Ω بوده 

 .شده در صورت سؤال برابر است  دادهiدلیل تساوي دو مقاومت با  است، جریانش به

 :یک مقاومت معادل ببینیم si موازي باRرا صفر کنیم و از دو سر  svبایدمقاومتی هستند،  2N و1Nهاي و چون شبکه 

 

eq
s s eq

eq

R1 i i R 1
3 R 2

= ⇒ = Ω
+

 

 . درست است1گزینه  .7

در حالت اول با . شود شده، قضیۀ اول می ؛ که با توجه به شرایط دادهپاسخی استفاده کنیم  از قضایاي همتوانیم  می

 صفر کردن جریان
2si ولتاژ ،Vشود براي جریان  متر طرف دوم می شده، همان ولتاژ ولت  داده

1si و در حالت دوم هم 
1si را 

 . ولتاژش را براي یافتن توان باید بخوانیممتر قرار داده که  ولت3Ωصفر در نظر گرفته و درواقع دو سر مقاومت 

 :باید برابر قرار دهیممتر به منبع جریان را در دو حالت   و نسبت ولت

 
1

4

s

V 8
i 1

Ω = 

 ناشی از 8V همه !اشتباه نکنید 
1si ،نیست 

2siم بخش  هDC را جداگانه با توجه به  دارد و باید سهم هرکدام

 . به دست آوریمجمع آثار

 
2 1

1 2
s s2 1

4 3
4 s s 3

s si 0 i 0

2 2

3

V V
V 3i 2i 2 V 2cos t

i i

V1 1 2 2P W
2 R 2 3 3

Ω Ω
Ω Ω

= =

Ω

= + ⇒ = = ⇒ = ⇒

= = =
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 . درست است3گزینه  .8

ها مقاومتی هستند از دو سر منبع جریان موازي با   را صفر کنیم و چون شبکهsvباید  دوباره ؛ایم شبیهش را دیده 

 : یک مقاومت معادل ببینیم4Ωاومت مق

 

s s
2 R 8i i i R
7 R 4 5

′
′= = ⇒ = Ω

′ +
 

8حالا باید ببینیم  
5

Ω 8 موازي چه مقاومتی بشود تا معادل
9

Ωشود : 

 
ab

1 9 5 1 R 2
R 8 8 R

= = + ⇒ = Ω 
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tهاي ضربه آن براي   ضربه باشد؛ پاسخsvدر شکل الف، اگر  .1   : عبارتند از≤0

 ( ) ( ) ( )t 2t t 2t
1 2v t t e e ; v t 2e e− − − −= δ + + = − 

 این در. کنیم  را به خروجی وصل میcos tکنیم و منبع جریان   را صفر میsVرا در نظر بگیرید؛ منبع ) ب(حالا شکل 
 ؟کدام است ′1Vحالت 

 )الف

 )ب

 
 

1 (1  2 (0.6 
 .باشد اطلاعات مسأله کافی نمی) 4  0.8) 3

 
 
 

 کدام است؟) ب( در شکل ′2Vي فوق  در مسأله .2
1 (1  2 (0.6 
 .باشد اطلاعات مسئله کافی نمی) 4  0.8) 3

  پنجمخودآزمایی فصل  
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1گیري اول اندازه در.  در شکل را در نظر بگیریدسه شبکه مقاومتی موجود .3 sî 0.3 i=1 و si 0.6 i= و در 
2گیري دوم  اندازه sî 0.5 i= 2 و si 0.2 i=در صورتی که هر دو ورودي را اعمال کنیم، . دست آمده است  بهk 
2قدر باشد تا  چه 1V 2V=شود؟  

1 (1k
2

= 
2( k 9= − 
3( k 2= 
4 (k 3= − 

 

 
 خواهد شد حال اگر منبع تغذیه در 2V را اعمال کنیم ولتاژ خروجی برابر 1Vوقتی ورودي ) 1(در مدار شکل  .4

cosورودي را اتصال کوتاه کرده و در خروجی یک منبع جریان  t قرار دهیم ولتاژ V′کدام است؟  

مدار شکل 
)1( 

1 (2
cos t

8 4
π − − 

 
 

2 (2
cos t

4 8
− π − 

 
 

3 (2
sin t

8 4
− π − 

 
 

4 (2
cos t

4 8
− π − 

 
 

شکل مدار
)2( 

 
 

 
 

در سر ) ج(حالا اگر مطابق شکل . انجام شده است) ب(و ) الف(هاي  ، آزمایشRNهاي متقابل  در مورد شبکه .5

A B′ 1 وصل کنیم، جریان مقاومت 1.5V منبع ′
3

Ωشود؟  برابر با کدام گزینه می  

 
 )الف(

 
 

 )ب(
 

1 (0.5A 
2 (1.5A 
3 (1A 
4 (3A 

 )ج(
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 قضایاي شبکه

6. Nمقاومتی خطی است و به ازاء  یک شبکه s1V s2V و =4 cos t= و s1i 3sin 2t= رابطه v و iصورت   به
3v 3i 6 2cos t 3sin 2t 0− + + − s1Vگردد، حالا اگر   می= s2V و =0 s1i و =3 6 2 cos t= باشد، ماکزیمم 

 ، چند وات است؟Rتوان مقاومت 
1 (32W 
2 (2W 
3 (8W 
4 (1W 

 
 
 
 
 

7. RNاگر . پاسخ است  یک دوقطبی هم( )sV u t=گاه   آن( ) ( )t 2tV t e 2 e cos t u t− − = + +  اگر چنانچه 
( )si 2u t= ،باشد ( )LV  شود؟  برابر کدام می+0

1 (8V 
2 (6 V 
3 (12 V 
  کدام هیچ) 4

 
 
 
 
 
 :در شبکه مقاومتی خطی تغییرناپذیر با زمان شکل داده شده اطلاعات زیر مفروض است .8

 

1 2

1 2

V (t) 10t V (t) 2t
i (t) 5t i (t) 0

= =
= =

 

2با فرض  1i (t) 3t 5,V (t) 20t= + = ،1i (t)کدام است؟  
1 ( 6t 2− 2 (6t 2− + 3 (9.4t 1− 4 (9.4t 1− + 
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  شکل زیر کدام یک از جملات صحیح است؟هاي دو قطبی در مورد شبکه .9

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 .هم پاسخ است) ب( تنها شبکه )1
 .ها هم پاسخ هستند همه شبکه) 2
 .هم پاسخ نیست) الف(تنها شبکه ) 3
 .تواند هم پاسخ باشد یا نباشد  میkبسته به مقدار ) د(شبکه ) 4
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)اگر .1 )s
2cos ti t 1

3
=   وات است؟ چند باشد، توان متوسط منبع ولتاژ وابسته+

1 (11+ 
2( 11− 
3( 13 
4( 13− 

 
 . درست است2گزینه  : حل

 : زدن داریمKVL بازي کردن و  KCL تونن در سمت چپ مدار، با پس از تبدیل نورتن به

( )sKVL : V 5i t 2i= + 
( ) ( )( )s s sKVL : 8i 5 i i 3 5i t 2i 2i 0 i 2i− + − + + + = ⇒ = − 

 

حالا توان منبع وابسته را 

 

 :کنیم  حساب کرده و جمع میac و dcهاي  در حالت

 ( ) ( )( )( ) 2
s s s s s sP 3V i i 3 5i 2 2i 2i i 9i= − = + − − − = − 

 1388سؤالات مدارهاي الکتریکی کنکور کارشناسی ارشد  
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dc
2

t
ac

P 9
P 11W1 2P 9 2

2 3

= −


⇒ ⇒ = −  = − × × = −  
  

 جذب N درصد توان متوسط توسط 80. شده در شکل مقابل مقاومتی، خطی و تغییرناپذیر با زمان استمدار داده  .2
  برسد؟ 5Ωدرصد توان به مقاومت  30اندازه منبع ولتاژ ثابت را چند برابر کنیم تا . شود می
1 (3

2
  برابر

2 (9
4

   برابر
 . فقط به مقدار مقاومت بستگی دارد و مستقل از منبع ولتاژ است5Ωدرصدتوان جذب شده توسط ) 3
 . بستگی دارد و مستقل از اندازه منبع ولتاژ استN به مقدار مقاومت و 5Ωدرصد توان جذب شده توسط ) 4

 .درست است 4گزینه  : حل

توانیم یک مدار معادل تونن ببینیم؛ این لطفی   می5Ω ازدو سر مقاومت N بودن شبکه LTI با توجه به مقاومتی و 

دهد که به جاي یک هیولاي ناشناخته، فقط یک مقاومت فسقلی و  کند و به ما اجازه می ي مدار معادل به ما می است که قضیه
 : مستقل قرار بدهیمیک منبع

  

 بستگی دارد و thR  همچنین مقداراین مقاومت و مقدار رسد به  می5Ω درصدي از توان کل که به مقاومت رسد به نظر می 

 :ریمطور دقیق دا گذارد و به  روي این درصد اثر نمیsVمیزان 

 
2

5 s

t s s s th th

P V5i 5i 5 5
P V i V V 5 R 5 R

Ω −
= = = × =

+ +
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)شکل موج  .3 )sV tشکل موج ولتاژ خروجی .  مدار شکل مقابل به صورت زیر داده شده استoV کدام است؟ 
 )شرایط اولیه صفر(

               

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
 . درست است4گزینه  : حل

  1بدون شرح 

 

1 s s
1 1V V V

1 2 3
= =

+

 

 

1
3H s

2

1d 2V
di dV11 3V 3 3

dt dt 2 dt

 
 + = = =

 

 

s
o 2F 2 s

dV1 1 1 1V i dt 4V dt 4 dt V
2 2 2 2 dt

= = = × =∫ ∫ ∫
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
هاي خازن و   عميق مدارهاي الكتريكي، ديگه ياداوري روابط تقسيم ولتاژ و تقسيم جريان و فرمولي ـ خدا وكيلي بعد اين همه مدت غواصي در درياچه1

 !هم براي گوينده و هم براي شنونده! بي انصافيه… سلف و 
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t در لحظه kدر مدار شکل زیر که در حالت دائمی قرار دارد، کلید  .4 )بخش گذراي پاسخ . شود  بسته می=0 )oV t 
tبراي    کدام است؟≤0

1 (2te−− 

2 (2t3 e
2

−− 

3 (2t1 e
2

− 

4 (2t5 e
4

−  
 . درست است3گزینه  : حل

tدر ابتدا قبل از بسته شدن کلید مقدار اولیه جریان سلف که   به کمک آن قدم صفرم دوست یاج است را  مورد احت≤0

 :کنیم  پیدا می به کمک رابطه بی نهایته−0و رسم مدار در ! داشتنی

 

in t 0 ;= 

tحالا براي   دست به با مقادیر اولیه بدست آمده گیریم و   که کلید بسته شده است، مدار را در حوزه لاپلاس در نظر می<0

 :شویم کار می

 

t 0> 

 ( )o 2 2 2
3S 1 S 3S 1 S 0.5 AS BV S 2 2

S 2 S S 2 S 2S 4 S 4 S 4
    +   = − = − = +      + +   + + +   

  

)گذاري  واضح است که براي بخش )oV t نیاز به بدست آوردن A و Bنداریم و با لاپلاس معکوس خواهیم داشت : 
 ( ) ( )2 t

oV t 0.5e u t−= 

ها و هم شرایط اولیه هر دو در   هم گفته بودیم دیدید که هم وروديLTIطور که در فصل مبانی مدارات  همان! رحبا م

 .گذراي مدار نقش دارند تولید پاسخ
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 برابر 2Rتوان مصرفی مقاومت  وات و 1P برابر 1Rمقاومت ) یا توان مصرفی(در مدار شکل مقابل توان متوسط  .5
2P1هاي  مقاومت.  وات استR 2 وR 1 چند اهمی باشند تا 2P P+حداکثر باشد؟  
1 (2 1

1 1R , R
2 2

= = 
2 (2 1R 0 , R 1= = 
3 (2 1R 1 , R 0= = 
4 (2 1R 2 , R 2= =  
 . درست است3گزینه  : حل

اگر 

 

بخواهیم

 

ماکزیمم

 

توان به

 

هاي مقاومت

 

1R 2 وRز قضیه ها را کنار هم بیاوریم و ا  برسد، بهتر است این مقاومت

 .انتقال توان ماکزیمم استفاده کنیم

 :کنیم  را به سري تبدیل می1H  سلف موازي با2Rابتدا شاخه  

 ( ) 2
2 22 2 2

2 2 2
2 2 2 2

R j R jR j R R
Z j

R j R 1 R 1 R 1

−
= = = +

+ + + +
 

 :آید ار به این صورت در میمد موازي به سري RCنهایتاً بعد از تبدیل  

  

Lیمم باید حالا طبق قضیه انتقال توان ماکزو   sR Z=باشد، پس  : 

 
22 2

2 2
1 2 2

2 2

R R1 1R
2 2R 1 R 1

    + = + −    + + 
 

شود که   که به سادگی دیده میمها را در آن جایگذاري کنی توانید گزینه ، میاگر نخواهیم معادله را کامل حل کنیم 

1R 2R و =0  .ندک  در آن صدق می=1
 .بار دیگر خودتان از اول آن را حل کنید ي قشنگی بود؛ یک  مسأله. درست است3پس گزینه 
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)در مدار شکل زیر، ولتاژ  .6 )V tتر است؟   دو سر مقاومت غیر خطی به کدام جواب نزدیک 

( )sv t 0.18cos 2t= مشخصه مقاومت غیر خطی و 
2v v 0i

0 v 0

 >= 
<

 .است  ،

1 (2 0.03cos 2t+ 2 (2 0.06cos 2t+ 
3 (4 0.018cos 2t+ 4 (4 0.036cos 2t+ 

 
 . درست است1گزینه  : حل

با تبدیل نورتن . م مدار را در نظر بگیریم تا نقطه کار این مقاومت غیر خطی را بیابیdcابتدا بخش به نظرم بهتر است که  

 :به تونن داریم

21KVL : 1 v 3 v 0
2

− + − + = 

21 v v 4 v 2
2

+ = ⇒ = 
 

 !سپرم به دوستم ادامه کار را می

 : توانیم مقاومت معادل آن در این نقطه را به دست آوریم حال که نقطه کار این مقاومت پیدا شده می 

 1 di 12v 4 R
R dv 4

= = = ⇒ = 
 !1سپرم به دوست عزیزم بندي کار را می من هم جمع

 :براي بخش سیگنال کوچک داریم 

( ) ( )S S
1 1 1v v t v t 0.03cos 2t
2 4 6

 = = = 
 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

!اند ظاهراً دوستان بزرگوار، كلاس را با زمين واليبال اشتباه گرفته  ـ1
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kدر مدار شکل زیر با فرض  .7 ) ، حالت دائمی جریان =2 )i t: 

1ωهاي  فرکانس) 1 2 و = 3
3

ω  . دارد=

1ωهاي  فرکانس) 2 2 و = 3ω  . دارد=

1ωهاي  فرکانس) 3 = ، 0ω 2و = 3
3

ω  . دارد=
  .حالت دائمی ندارد) 4

 . درست است1گزینه  : حل

 است، ابتدا این دو را 1 و 0هاي  مدار داراي دو منبع با فرکانس! شود م چه مییدارم تا ببین ي اولیه را بر میها من قدم 

 :بررسی کنیم

( )I j0 0= 

 

at ω 0;= 

 

at ω 1;= 

 ( ) ( ) 1KVL : 2I j 2 j 2 2 I 1 0 I j 1 90
j

−
− + + + + + = ⇒ = = − = − °

−
 

)، 1پس در فرکانس   )i tرا اضافه کندیممکن است ساختار مدار هم در خروجی فرکانس.  حالت دائم سینوسی دارد . 

هاي طبیعی   تا از روي آن به فرکانسنویسیمباي   معادلهIها را صفر کرده و براي  توانیم ورودي براي یافتن فرکانس طبیعی مدار می
 !پی ببریم

2 1 1KVL : I 1 2I 0
S S 2

  − + + =  
  

 

23 2 3S 2 0 S 2
2 3

+ = ⇒ = ±→ معادله مشخصه 
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 براي آنکه فرکانس تشدید دو مدار شکل زیر یکسان باشند، کدام شرط باید برقرار باشد؟ .8
1 (LR

C
= 2 (CR

L
= 

3 (LR
C

= 4 (CR
L

= 
 

 . درست است3گزینه  : حل

اي  اید، چاره اگر جزو آن دسته از دانشجویانی نیستید که فرکانس تشدید را براي چندین مدار مشهور حفظ کرده 

هر کدام (یتانس براي یافتن فرکانس تشدید، باید امپدانس یا ادم  یعنی.د جز این که تست را از راه تشریحی حل کنیدیندار
 .وهومی آن را برابر صفر قرار دهیمرا به دست آورده و بخش م) تر است راحت

 !توضیح بدهما اشکالی داشتید، بفرمایید تا نویسم؛ هر کج ، من میاینم که کاري نداره 

 ( )
( )

1 22
1 R jLY j jC jC

R jL R L

− ω
ω = ω + = ω +

+ ω + ω
 

 ( )( )
( )

2

1 r2 22
L 1 RIm Y j 0 C 0

LC LR L

ω
ω = ⇒ ω − = ⇒ ω = −

+ ω
 

 ( ) ( )
( )

2 2

1R R 1 jRCRjCZ j jL jL jL
1 RjC 1 1 RCR

jC

×
− ωω

ω = ω + = ω + = ω +
ω + + ω+

ω

 

 ( )( )
( )

2

2 r2 2 2
R C 1 1Im Z j 0 L 0

LC R C1 RC

ω
ω = ⇒ ω − = ⇒ ω = −

+ ω
 

 :قرار دهیم داریمبرابر ها را با هم  اگر این فرکانس!! دهم و سرانجام قدم بسیار دشوار کار را بنده انجام می 

 
2 2

4
2 2 2 2

R 1 L LR R
CL R C C

= ⇒ = ⇒ = 
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 −1 این شبکه dcاگر بدانیم بهره . هاي یک تابع شبکه در شکل زیر نشان داده شده است محل صفرها و قطب .9
aاست، به ازاي کدام مقدار  ) ، ورودي به صورت <0 )ate u t− پاسخی به صورت atke−ایجاد نخواهد کرد؟  

1 (1 
2 (2 
3 (4 
 . ممکن نیستaیافتن چنین مقدار ) 4

 
 . درست است2گزینه  : حل

 :داریم!  و سر سوزن ذوق کنترلی−1برابر  dcهاي تابع شبکه و بهره  به محل صفر و قطبباتوجه  

 ( ) ( ) ( )
( )2

4 S 2 S 2
H S

S 16

+ −
=

+
 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
2 2

4 S 2 S 2 k a 2 a 21 As BY S X S H S
S a S aS 16 s 16

+ − − + − − +
= = = +

+ ++ +
 

S مخرج  در خروجی نداشته باشیم باید صورت کسر با−atkeاي به صورت  براي آنکه جمله  a+ را برابر صفر قرار 

aو با توجه به ) تا پاسخ گذرا صفر گردد(دهیم   :  داریم<0
 ( )a 2 0 a 2− + = ⇒ = 

)در مدار مرتبه دوم شکل مقابل پاسخ حالت صفر  .10 )Li tه زیر را دارد؟ به ورودي پله واحد کدام مشخص 
Rبه ازاي ) 1 2= Ωاتلاف خواهد بود  پاسخ مدار بی. 
Rبه ازاي ) 2 2= Ωپاسخ مدار میراي بحرانی خواهد بود . 
Rبه ازاي ) 3 4= Ωپاسخ مدار میراي شدید خواهد بود . 
Rبه ازاي ) 4 4> Ωپاسخ مدار میراي ضعیف خواهد بود .  

 

 . درست است1گزینه  : حل

دانیم معادله مشخصه  هاي طبیعی برویم، می براي مشخص شدن فرم پاسخ باید به دنبال معادله مشخصه و فرکانس 

)هم مستقل از منابع مستقل است، پس منبع )u tرا صفر کرده، سپس براي خروجی Li یک KVLنویسیم؛   در حوزه لاپلاس می
 :داستان از این قرار خواهد شد
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( )L L L L

L

1SI RI I 2V 0
S

sI

+ + − =

 
 L

1I S R 2 0
S

 + + − = 
 

 

 ( )2S R 2 S 1 0 2 R 2+ − + = ⇒ α = −
  معادله مشخصه 

Rپاسخ مدار بی تلف خواهد بود   2 2 0= ⇒ α   اگر=

) ورودي و siاگر . آل است امپ ایده در مدار شکل زیر آپ .11 )cV t پاسخ باشد، پاسخ حالت صفر به ورودي ضربه 
 واحد کدام مورد خواهد بود؟

1 (( ) ( )t
cV t e u t−= 

2 (( ) ( ) ( )t
cV t t e u t−= δ − 

3 (( ) ( ) ( )t
cV t e u t t−= − δ 

4 (( ) ( ) ( )t
cV t e u t t−= + δ 

 
 . درست است3گزینه  : حل

چنین به دست  زدن KCLپتانسیل بودن دو سرش پس از  امپ و هم پس از زمین در نظر گرفتن سر مثبت آپ 

 :آوریم می

L LKCL :1 I SI= + 

L
1I

S 1
=

+
 

 

 :کنیم  را به راحتی پیدا میcV زدن KVLحالا با  

 ( )c L
1KVL :V 1 1 I 1

S 1
= − − = −

+
 

 ( ) ( ) ( )t
cV t e u t t−= − δ 

 .امپ، این مسأله هم بسیار راحت و سریع حل شد طبق معمول مدارهاي شامل آپ
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هاي طبیعی  انس بر حسب اهم چقدر باشد تا در حالت باز بودن کلیدها مقدار یکی از فرکRدر مدار شکل مقابل .12
1مخالف صفر برابر 

10
 هاي طبیعی صفر  این مدار باشد؟  تعداد فرکانس

1 (5
2

 2 (5
3

 

3 (1 4 (10
27

 

 
 . درست است1گزینه  : حل

 سري اختصاص RC هم مربوط باشد به شاخه Rی غیر صفري که به مقدار در حالت باز بودن کلید، فرکانس طبیع 

 :دارد، پس مقدار فرکانس طبیعی غیر صفر به این صورت است

 1 1R 0 S
3 6 2RS
3 6

−
+ = ⇒ =

×
+

 

هاي سلفی است که به دلیل داشتن دو  هاي خازنی و حلقه ست هاي طبیعی صفر هم برابر تعداد کات تعداد فرکانس 

 :شود، پس  می2 برابر کات ست خازنی

 1 1 1 52 R
2R 10 5 2

= × = ⇒ = Ω 

C1ار شکل زیر اگر 1در مد .13 C2 L1 L2V , V , i , i   بردار شرایط اولیه باشد، کدام یک از مقادیر داده شده براي این 
 بردار، یک بردار ویژه ماتریس حالت خواهد بود؟

1( [ ]2 0 0 0 
2 ([ ]0 2 0 0 
3 ([ ]0 0 2 0 
4 ([ ]0 0 2 2− 
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 . درست است1گزینه  : حل

 1:شناسید، صفرهاي معادله زیر هستند رو که می،  is،مقادیر ویژه 

 SI A 0− = 
 :هم برداري است که در معادله زیر صدق کند،  iu، بردار ویژه . ت اس طبیعیهاي که روشی هم براي به دست آوردن فرکانس

 ( )i i iAu S u *= 

 : بعد از یک تبدیل نورتن به تونن داریم

( ) ( )zV V t V t 0= − = 
zV

I 0
z

= = 

1
1KCL :V C S 0
R

 + = 
 

 
 

 :Vغیر فرکانس طبیعی مت
1

1S
RC

= − 

) شوند، بنابراین معادلهC1V مستقل از&L1I&،L2I&،C2Vشود که سه پارامتر صفر شدن ولتاژ دو سر این شاخه باعث می  به *(
 :آید صورت زیر در می

 
1

i i
1

1 0 0 0
RC

10 u u
RC

0
0

 − 
 
  = −
 
 
  

 

 .کند و گزینه درست است  صدق میiu به عنوان  در این معادله1واضح است که گزینه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 . هستندAابر مقادير ويژه ماتريس ضرايب حالت هاي طبيعي بر تر، فركانس يا به عبارت باكلاس ـ1

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


 
235 

 م
 88سؤالات برق 

)در مدار شکل مقابل  .14 )se u t= t را در لحظه Kاگر کلید . − کنیم حداکثر انرژي ذخیره شده در خازن  باز =0
 چقدر خواهد بود؟

tفقط در لحظه ) 1
2
π

1 ثانیه انرژي خازن حداکثر بوده و برابر با =
2

 . ژول است

tفقط در لحظه ) 2
2
π

1 ثانیه انرژي خازن حداکثر بوده و برابر با =
16

 . ژول است

tفقط در ) 3
2
π

1 ثانیه انرژي ذخیره شده در خازن ثابت و برابر با ≤
32

 . ژول است

tفقط در  )4
2
π

1 ثانیه انرژي ذخیره شده در خازن ثابت و برابر با ≤
64

  . ژول است

 . درست است4گزینه  : حل

اید و لذا حل کردن این تست برایتان بسیار  هاي چند سال اخیر را حل کرده باشید، این مدار را عیناً دیده اگر تست 

 .ساده خواهد بود

 :شود  میطور اینبا تحلیل مدار، قبل از باز شدن کلید در قدم صفرم مدار  

 

in t 0 ;= 

tدر   .یابیم ه را از قانون بقاي شار میشوند، مقدار اولی ها با یکدیگر سري می  که سلف=+0

 را در حوزة لاپلاس  ار سعی کنید آن ببار قبلی این تست را در تمرینات فصل چهارم در حوزة زمان تحلیل کردیم، این 

 .نداشته باشیم و دیگر نیازي به استفاده از قانون بقاي شار هم نداریمهم را ها  ف مشکل سري شدن سلتاتحلیل کنید 

 : در حوزة لاپلاس داریمKVLبا یک بعد از باز شدن کلید  

 ( ) ( ) ( )1 1 1 3 1S I S S I S I S 0
12 2 2 2 S
2

− × + + = 

 ( ) ( )2

1
1 S 14I S i t cos t

2 8 8S 12S
S

= = ⇒ =
++
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tدر نتیجه جریان سلف که همان جریان دیود هم هست در   sec
2
π

شود، به دلیل   صفر شده و دیود خاموش می=

 .ماند مدار باز شدن حلقه و صفر شدن جریان خازن، ولتاژ خازن ثابت باقی می

 
2

2L
C L c

di 1 1 1 1 1 1 1V V L 2 sin W CV j
2 2 dt 8 2 4 2 2 2 4 64t

2

− −   π π π   = = = − × = − ⇒ = × × =    π        =       
 

  دو قطبی شکل مقابل کدام است؟yپارامترهاي  .15

1 (1 2 2

2 1 2

y y y
y y y

+ − 
 − − 

 

2 (1 2 2

2 2

y y 2 y
y 2 y

+ + − 
 + − 

 

3 (1 2 2

2 2

y y 2 y
y 2 y

+ − − 
 − − 

 

4(  1 2 2

2 2

y y 2 y
2 y y

+ + − 
 − + − 

  

 . درست است4 گزینه  : حل

 :کند، پس داریم میکفایت  21y و 11yبه دست آوردن ها مشخص است که  با یک نگاه اجمالی به گزینه 

 
2

21
11 21

21 1 V 0

II
y , y

V 0V V
=

= =
=

 

 1 1 x x xKCL : I y V I 2V= + + 
 2 x x x x xI 2 I I 2V I 2V= − − = − 

 1 xV V= است و پس از اتصال کوتاه کردن سر دوم دو قطبی ( )2V  : زدن داریمKVL با =0

 x
1 x 1 2

2

I
V I V y

y
= ⇒ = 

 1 1 1 1 2 1 11 1 2I y V V y 2V y y y 2= + + ⇒ = + + 
 2 1 2 1 21 2I V y 2V y y 2= − ⇒ = − 
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op( کدام است؟ b و aمدار معادل تونن از سرهاي  .1 amp−آل است  در ناحیه خطی و ایده(. 

1 (th th
2R R , V E RI
3

= = + 

2 (th th
10 E RIR R , V
11 2

+
= = 

3 (th th
R ER , V
2 2

= = 
4 (th thR R , V E= = 

 
 . درست است3گزینه  : حل

 . را بیابیمthR یا thV  به نظرم فقط کافیه که یکی از دو پارامتر 

 :امپ در آپ. اجازه بدهید دو نکتۀ ساده را مرور کنم!  آفرین

 .امپ صفر است هاي ورودي آپ جریان پایانه: اولقانون 



 . برابر استامپ هاي مثبت و منفی آپ ولتاژ پایانه: قانون دوم 
 

 :آید  بنابراین به سرعت نتیجۀ ساده ولی مهم زیر بدست می

 .هاي مثبت و منفی این مدار هر دو صفرند جریان و ولتاژ پایانه

 1389 ؤالات مدارهاي الکتریکی کنکور کارشناسی ارشدس 
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thیاد ( است I همان جریان 1I حالا قبول دارید جریان  ocV V=بیفتید (! 

 :، مسئله حل استحلقۀ بیرون مدارساده در در  KVL پس با یک 

 xE RI RI V 0− + + + = 

آید و لذا خواهیم   نیز صفر بدست میxV نیز صفر است، مقدار ولتاژ 1R و با کمی دقت، چون جریان مقاومت 

 :داشت

 EI
2R

= 

 : ، مسئله حل استab حلقۀ KVL و با یک 

 ab x
EV RI V
2

= + = 

Nدر مدار شکل مقابل اگر  .2
3i A
2

 .)دار داراي جواب یگانه استم( چند آمپر است؟ 1i باشد، =

1 (23
4

 2 (17
4

 

3 (17
8

 4 (23
8
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 . درست هستند2 و 1هر دو گزینه  : حل

N از روي مشخصه عنصر غیر خطی داده شده و با توجه به 
3i A
2

= ،NV 1 برابرV خواهد بود و با زدن یک 

KVLدر حلقۀ سمت چپ داریم : 
 NV 4 V 3V= − = 

 .شود  پیدا می1i در گرة سمت چپ به راحتی KVLو حالا با یک 

 1 N
V 3 3 23i 5 i 5
4 2 4 4

= + − = + − = 

 1i را با KCLتوانستیم به دست آوریم  زدن در گره سمت راست هم می: 

 1
V 3 17i 5 5
4 4 4

= − = − = 

توان رسید و اگر   می2 و 1 بله متأسفانه صورت این تست کنکور داراي اشکال بوده و از دو راه مختلف به هر دو گزینۀ 

1را عوض کنیم، این مشکل برطرف شده و ن وابسته فقط جهت منبع جریا
23i
4

 . است درست خواهد بود1 که همان گزینۀ =

L ، سلف C را چنان بیابید که اگر به جاي خازن Rمثبت مقاومت در مدار شکل مقابل  .3 C= قرار دهیم ثابت زمانی 
 مدار تغییر نکند؟

1 (0.8Ω 
2 (0.6Ω 
3 (1.2Ω 
4 (1.5Ω 

 
 . درست است1گزینه  : حل

در قدم اول منابع . ها را در دو حالت با هم برابر قرار دهیم کافیه مقاومت معادل از دو سر خازن را بدست بیاوریم و ثابت زمانی
 :کنیم و داریم ستقل را صفر میم
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 راحتی حاصل بهاستفاده کنیم، منبع جریان وابسته  حالا من یک پیشنهادي دارم، اگر از یک تبدیل تونن به نورتن 

 .شود به مقاومت تبدیل می

x
eq

x

i 1R
2i 2

′ = = 

eq
1 1 1R 1 R R
2 2 5

 ⇒ = + = + 
 

  
 

 :دهیم خازنی و سلفی برابر قرار میها را در دو حالت   و حالا ثابت زمانی

 eq
eq

LR C
R

= 

 
21 C 1R C R 1 R 0.8

15 5R
5

   + = ⇒ + = ⇒ = Ω       + 
 

 

0tدر مدار شکل مقابل در لحظه  .4 t= 0چند ثانیه بعد از .  ولت است2 ولتاژ خازنt t= ولتاژ Vشود؟  نصف می 

1 (2ln 2 2 (ln 2 
3 (0t 2 ln 2+ 4 (7 ln 2 

 
 . درست است2گزینه  : حل

) به دلیل عدم وجود منبع مستقل در مدار مقدار نهایی ولتاژ صفر است و پاسخ به صورت  )
t
eV 0 e

−
 است و نصف 

 . استنماییاین بخش شدن ولتاژ ناشی از 

 . بنابراین کافیست مقاومت معادل از دو سر خازن و از آنجا ثابت زمانی را پیدا کنیم

VKVL : 6 1 3V V 0 V 6
6

 − + − = ⇒ = − 
 

 

t eqKVL : V 8 V 2 R 2= + = ⇒ = Ω 

eq
1R C 2 1sec
2

⇒ τ = = × = 
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 : داریم0t حال با مبنا در نظر گرفتن زمان 

 
t
1 1e t ln 2

2

−
= ⇒ = 

شان مثبت  که مقادیر همه(ها  ها و سلف ها و خازن  متشکل از فقط مقاومتLTIهاي  کدام عبارت در مورد شبکه .5
 همواره درست است؟) است

 .گذاري شبکه تأثیر دارند ها، شرایط اولیه فقط در پاسخ در این شبکه) 1
 .کنند دار ایجاد می هاي کران  خروجیدار همیشه هاي کران ها، ورودي در این شبکه) 2
 .ها، پاسخ کامل شبکه تابعی خطی از شرایط اولیه است در این شبکه) 3
 کدام هیچ) 4

 . درست است4گزینه  : حل

بنابراین اگر هر یک از ! یک درس مدار داشتیم و یک مدار معروفِ تانک! بخیر»  موازيLC« یادِ مدار معروفِ 

 :ریم، همواره به فرمت کلی زیر خواهد بودر را در نظر بگیهاي مدا پاسخ

( ) 1y t A cos t
LC

 
⇒ = + ϕ  

 
 

 

tشود که تا   و این یعنی مداري که شرایط اولیۀ آن، باعث پاسخی می →  . در مدار وجود دارد∞

 ! نقض شد1 پس گزینۀ 

را ) مداري(کافیست سیستم . اند طی ما را داشته طراح محترم قصد سنجش اطلاعات کنترل خ2 به نظرم در گزینۀ 

0Sدر نظر بگیریم که داراي فرکانس ذاتیِ  j= ± ω 0باشد و سپس وروديِ این مدار را در همان فرکانس  میS j= ± ω تحریک 
)در آن صورت پاسخی به صورت . کنیم )0t cos tω + ϕبوجود خواهد آمد در مدار . 
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 . است4تواند پاسخ تست باشد، گزینۀ  اي که می پس تنها گزینه. هاي درسیمان بود  هم جزو سرفصل3 فکر کنم گزینۀ 

t در 1kدر مدار شکل مقابل، خازن بدون ولتاژ اولیه بوده و کلید  .6  2k ثانیه، کلید پس از یک. شود  بسته می=0
t در لحظه ciمیزان تغییر . بندیم را نیز می 1sec=)  یعنی( ) ( )c ci 1 i 1+  چند آمپر است؟) −−

1 (( )2 e 1− − 
2 (2e− 
3 (( )2 e 1− 
4 (2e 

 
 . درست است3گزینه  : حل

tتا در لحظۀ کلیدزنی در بنویسیم  CV به نظر بهتر است که رابطه طلائیه را براي   از پیوستگی آن استفاده =1

 :کنیم می

i 2i i 0= ⇒ = 
( )CV 1∞ = 

t → ∞ 

 

 براي محاسبه ثابت زمانی هم احتیاج به مقاومت معادل از دو سر خازن داریم که بعد از صفر کردن منبع مستقل و 

 :تبدیل منبع وابسته به مقاومت داریم

eq
V i 1R
I 2i 2

′ = = = −
−

 

eq

1
1 2R 1 1

12
2

−−
= = = − 

 

 ( ) ( )
t
1C CV t 1 1 e V t 1 1 e

−
−

 
 ⇒ = − ⇒ = = −
 
 

 

 ( ) ( )C t
C C

dV
i t C e i t 1 e

dt
−= = − ⇒ = = − 
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 : بلافاصله بعد از کلیدزنی با قرار دادن منبع ولتاژ به جاي خازن داریم

KVL :1 i 1 e i e= + − ⇒ = 

( )C
1 eKCL : i 1 i 2i e 2 2e e 2

1
2

+ −
= − − = − − + = − 

t 1+= 

 
 ( ) ( ) ( )C Ci 1 i 1 e 2 e 2e 2 2 e 1+ −⇒ − = − + = − = − 

)ل مقابل اگر در مدار شک .7 )i 0 2A− = ،( )1V 0 3V− ) و = )2V 0 1V− ) باشد، = )di 0
dt

  چقدر است؟+

1 (5
4

− 2 (11
12

− 

3 (11
12

 4 (5
4

 
 

 . درست است1گزینه  : حل

 بازي ساده و KVLدهیم، که آن هم با یک ربط  Li برویم، بهتر است که آن را به i براي آنکه به دنبال یافتن مشتق 

KCLشود  میسر می: 
 Li i 2i 3i= + = 

 :شود  می در رابطه ظاهرi ، مشتق KVLحالا با یک 

 ( )2
2

dVd3i4 2i 6 2 V 0 *dt dt
+ − × − = 

2dV براي یافتن 
dt

 : باید از حل یک دو معادله دو مجهول استفاده کنیم

 
1 2

1 2 2 2
1 2

1 2 1 2

dV dV
KVL : 2 V V 6 2 0 dV dVdt dt 2 2 3i V V 12 0

dV dV dV dV dt dt
KCL : 2 3i 2 3i

dt dt dt dt


+ + + × =    ⇒ + + + + =   

 − = ⇒ = + 
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tبا توجه به پیوستگی ولتاژ خازن و جریان سلف و در نظر گرفتن معادله در  0  : داریم=+

 ( ) ( )2 2dV dV
16 0 6 2 3 1 0 0 1

dt dt
+ ++ × + + = ⇒ = − 

)حال با جایگذاري در رابطه  t در *( 0  : داریم=+

 ( ) ( ) ( )di di 15 512 0 2 2 12 1 1 0 0
dt dt 12 4

+ ++ × − × − − = ⇒ = − = − 

رت  پاسخ حالت دائمی سینوسی به صوϕازاي کدام مقدار  به. مدار شکل مقابل در حالت دائمی سینوسی است .8
( )o mi t I cos t=  خواهد بود و مقدارmIکدام است؟  

1 (mI 2 A ,
4
π

= ϕ = − 

2 (m
1I A ,

42
π

= ϕ = − 

3 (m
1I A ,

42
π

= ϕ = 

4 (mI 2 A ,
4
π

= ϕ = 
 

 . درست است3گزینه  : حل

 :ازور داریم با بردن مدار در حوزة ف

o
1 90 1 90 1 90 1I 45

1 4 1 j 2j2 3 31j 421 j1 3j2 3j
2

ϕ − ° ϕ − ° ϕ − °
= = = = ϕ − °

−×
+

+
+

  
 

 

 

45ϕ ،پس براي صفر شدن زاویه =  . باید باشد°

  مدار شکل مقابل نوسانی است و فرکانس نوسان آن کدام است؟kازاي کدام مقدار  به .9

1 (2
2 L, K 1

LC R C
ω = = + 

2 (2
1 L, K 1
LC R C

ω = = + 

3 (2
2 C, K 1

LC R L
ω = = + 

4 (2
1 C, K 1
LC R L

ω = = + 
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 . درست است1گزینه  : حل

 KCL براي اعمال شرایط نوسانی بودن مدار نیاز به بدست آوردن معادله مشخصه داریم و به دلیل وجود گرة کمتر 

 .آید تر به نظر می زدن مناسب

 : در حوزة لاپلاس داریمKCLپس س و xV بله با بدست آوردن ولتاژ گرة مجهول برحسب 

( ) ( )x x x
x2

V V V
KCL : R LS R LS KV CS 0

R RR

 
+ + + + − =  

 
 

 
 2

2
LC L 2: S C KC S 0
R RR

 
+ + − + = 

 
 ⇒معادله مشخصه

 : است را برابر صفر قرار دهیمS که ضریب 2αکه براي نوسانی بودن مدار باید بخش 

 2 2
L LC KC 0 K 1

R R C
+ − = ⇒ = + 

 2 2LC 2 2 2 2S 0 S S j
R R LC LC LC

−
+ = ⇒ = ⇒ = ± ⇒ ω = 

Lاگر بردار حالت مدار شکل مقابل را به صورت  .10

C

i
X

V
 

=  
  

X در معادلات حالت A انتخاب کنیم، ماتریس  AX=& 

 به کدام صورت خواهد بود؟

1 (18 4
2 1.5

− 
 − − 

 2 (2 1.5
18 4

− − 
 − + 

 
 

3 (4 1.5
18 2

− 
 − − 

 4 (18 2
4 1.5

− − 
 − 

 

 
 . درست است4گزینه  : حل

توانیم   خواسته نشده است، براي راحتی میBبا توجه به اینکه اطلاعاتی از ماتریس  

 .منبع ولتاژ ورودي را صفر کرده و در هر کجاي مدار که دلمان خواست یک معادله بنویسیم
 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


 
246 

 
 مدارهاي الکتریکی

 : در حلقۀ کلی مدار داریمKVLمثلاً با یک 
 L L C C2I 0.2I 0.4V V 0+ + + =& & 
 L C L CI 2V 10I 5V⇒ + = − −& & 

 .تواند درست باشد  می4ها تنها گزینۀ  که با چک کردن این رابطه در گزینه

مدار شکل مقابل با معادلات  .11
1 S1

2 S2

3 S3

I V10a 1 a
a 0.5 0 I V
1 0 0.5 I V

   −      =        −        

 دو سر امپدانس دیده شده در. شود  توصیف می

  کدام است؟S1Vمنبع 

1 (3a 2 (6a 

3 (3
2a

 4 (2
3a

 

 
 . درست است2گزینه  : حل

S1  برابرS1Vامپدانس معادل از دو سر منبع 

1

V
I

ایم، پس از سطر دوم   را صفر کردهS3V و S2V است در حالیکه منابع مستقل 

 :و سوم معادلات داریم
 1 2 2 1aI 0.5I 0 I 2aI+ = ⇒ = − 

 1 3 3 1I 0.5I 0 I 2I− + = ⇒ = 
 :ر را در سطر اول جایگذاري کنیمتوانیم به راحتی این مقادی حالا می

 ( )1 2 3 S1 1 S110aI I aI V 10a 2a 2a I V+ − = ⇒ − − = 

 S1
in1

1

V
Z 6a

I
⇒ = = 

  کدام است؟11hپارامتر هایبرید .12

1 (3− 
2 (1− 
3 (1 
4 (3 
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 . درست است2گزینه  : حل

 : به این شکل استHرید  معادله ماتریس هایب

 
2

1 11 12 1 1
11

2 21 22 2 1 V 0

V h h I V
h

I h h V I
=

     
= ⇒ =     

          
 

 :کنیم  بازي میKCL و KVLحالا با اتصال کوتاه کردن سر دوم دوقطبی شروع به 

1 x x

1 x x x

1 x x x

1 1 1 1 11

KVL : V 2i 4V

KCL : i 2i i i

KCL : i 3V V 4V

V 2i i i h 1

= − +
= − = ⇒
= + = 

= − + = − ⇒ = −

 

 

)جریان حالت صفر ) 1(در مدار شکل  .13 )i t به صورت ( ) ( ) ( )t 2t 3ti t 2e e e u t− − −= − ان حالت صفر جری.  است−
( )1i t (بیابید) 2( را در شکل .Nشبکه هم پاسخ است (. 

1 (( ) ( ) ( )2t 3t
1i t 4e e 1 u t− −= − + 

2 (( ) ( )2t 3t t
1

1 1i t 5 e e e u t
2 2

− − − = − − − 
 

 

3 (( ) ( )3t
1

2i t e u t
3

−= 

4 (( ) ( ) ( )3t
1

1i t 7 2e u t
3

−= + 

 
 )1(شکل 

 
 )2(شکل 
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 . درست است4گزینه  : حل

منبع ولتاژ را به نورتن ) 1(دهم اینگونه مسایل را از هم پاسخی حل کنم و در شکل  معمول ترجیح می من طبق 

 داده شده مقدار ولتاژ خوانده شده از ولتمتر در سر دوم را به دست iشود منبع جریان طرف اول و از روي  کنم که می تبدیل می
 : بازي داریمKCL و KVLبعد از کمی . برابر باشد) 2( شکل آورم که باید با مقدار ولتاژ ولتمتر در سر اول در می

( ) ( ) ( )
2oc

2 1 1e i 1 S i S 2 i S 2
S 1 S 2 S 3

 = + + = + = + − − + + + 
 )1(؛ در شکل 

1 2oc oc 1
Se e i

S 1
= =

+
 )2(؛ در شکل  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3t
1 1

7 2
S 1 2 1 1 13 3i S 2 i t 7 2e u t

S S 1 S 2 S 3 S S 3 3
−+  ⇒ = + − − = + ⇒ = + + + + + 

 

 » حكايت همچنان باقيستربه پايان آمد اين دفت«
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