
  
  
  

  مقدمه

 و با فهم کامل این درس، در مدارهاي الکتریکی صاحب سبک 2 مدارهاي الکتریکی رویم سراغ درس از امروز می 

 جان سالم به در ما دیگر هیچ مداري از دست ؛کنیم  تحلیل می وشویم و هر مداري که سر راهمان ببینیم، به سرعت تجزیه می
  . … دانایی و تواناییبرد و این یعنی همان مرزهاي نمی
  .ها نیست… بازي وKVL بازي و KCLدر اینجا دیگر خبري از . پردازیم هاي منظم تحلیل مدار می  فصل به بررسی روشر ایند

 اما قسمتی ،1کامپیوتري مدار استتحلیل لگوریتمیک و به عبارتی ا، تحلیل 2ها در درس مدارهاي الکتریکی  این روشهدف اصلی
  .پردازیم ها می رت ذهنی نیز قابل تعمیم است که به دقت به بررسی آناز روابط به صو
ها، مدار را تحلیل  ورودي) 4(شرایط اولیه و بالاخره ) 3(ها  معادلات شاخه) 2(گراف مدار ) 1(خواهیم با داشتن  دقت کنید؛ می

  :پردازیم ها می  که به بررسی آنوجود داردچهار روش براي این کار . کنیم

  م   روش منظ    ١ـ١

خواهد یک مدار را  می!! هوشی مثل کامپیوتر یادتان باشد وقتی شخصیت کم. پردازیم ابتدا به بررسی روش منظم گره می 

زنم تا قدر  یک مثال ساده می.  کارش همین است،شناسید را که می» اسپایس«افزار  نرم. گیرد  کمک میشتحلیل کند، از همین رو
 پس ؛ ولی کامپیوتر که چشم ندارد،دیبین هایتان گراف مدار را می در کمتر از یک ثانیه به کمک چشم شما .خودتان را بیشتر بدانید

 nکنیم؛ اگر  را معرفی میA ماتریس تلاقیاي گراف مدار را در قدم اول به آن معرفی کرد، به همین منظور ابتدا  گونه باید به

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .کارشناسی ارشد خارج استـ که بحث کامپیوتري آن از موضوع کنکور 1

 فصل
1  هاي منظم تحلیل مدار ـ روش فضاي حالت روش
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 مدارهاي الکتریکی

 

n از مرتبهAهاي مدار باشد، ماتریس تلاقی مختصرشده  تعداد شاخهbو) منهاي گره زمین (هاي مستقل مدار تعداد گره b× 
  :شود  و به صورت زیر تعریف میخواهد بود

    
  ها ماره شاخهش

→    

    ) ۱ـ۱(
n b×





  ija  ↓ 


Aها شماره گره =  

  .تهاي مدار اس تعداد کل شاخه ، bو ) 1ها منهاي یک یعنی تعداد کل گره(هاي مستقل   تعداد گره ،n :کنم تکرار می

  :که به طوري
iصل نباشد،  ام وi ام به گره jاگر شاخه  ja 0=  
i ام وصل باشد و جریانش از گره خارج شود، i ام به گره jاگر شاخه  ja 1= +  
i ام وصل باشد و جریانش به گره وارد شود، i ام به گره jاگر شاخه  ja 1= −  

  :هستند روابط زیر  به صورتماتریسی معادلات اساسی اینجادر  

A    ) ۲ـ۱( J 0=  
  . استKCLاین رابطه، همان 

V    ) ۳ـ۱( A e′= ×  
  . استKVLو این یکی همان 

bاین روابط، در  1J bها، بردار جریان شاخه=× 1V nها، بردار ولتاژ شاخه=× 1e bها و ردار ولتاژ گرهب=× nA  ماتریس هترانهاد=′×
  .هستندتلاقی 

 اما این ؛فهمد ما را نمییک از ابتکارهاي   هیچ، بزندKVL و یا KCLخواهد  منظورتان این است که وقتی کامپیوتر می 

  .گیرد را به کار می) 3ـ1(رابطه ،  KVLجاي  و به) 2ـ1 (ه رابط ،KCLجاي  پس به! فهمد  ضرب ماتریسی را خوب می!هوش شخصیت کم

  . را معین کنیدAدر گراف شکل زیر ماتریس تلاقی ـ 1 

  
  ۱گراف تمرين  )۱ـ۱ (شكل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   مبنا یا زمینهـ به دلیل گر1
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 م

  … تحلیل مدارهاي منظم روش

  : شاخه است، داریم5 مستقل و ه گر2داراي با در نظر گرفتن این نکته که این گراف و ) 1ـ1 (هبا توجه به رابط 

  
1 2 3 4 5
1 1 0 0 1
0 1 1 1 0

− 
 − − − 

 1
A

2
= 

  

  .را در اینجا چک کند) 2ـ1 (هفر لطف کند و رابطیک ن 

  :با خودمهم چک کردن آن  

  

1

2

3

4

5

J
J

1 1 0 0 1
J 0

0 1 1 1 0
J
J

 
 
 −    = − − −   
 
 
 

  

  :و اگر مثلاً سطر اول را بسط دهیم
  1 2 5J J J 0− + + =  

راي  و به همین ترتیب ب هم قابل تعمیم است2 ه براي گرکه است 1ه در گرKCL همان طه،راباین  !آفرین 

  …)3ـ1 (هرابط

  :دهم ادامه می، حالا که گرم شدم 

  

1

2
1

3
2

4

5

V 1 0
V 1 1 e
V 0 1

e
0 1V
1 0V

  −  
   −    
 =  −       −       

 

  

  :دوم داریم و باز به عنوان نمونه با بسط سطرهاي اول و
  1 1V e= −  

  2 1 2V e e= −  
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 مدارهاي الکتریکی

 

 ؛ نهایی در روش گره به این صورت استهبه هر حال رابط. منطبق است)1ـ1( در گراف شکل KVL وضوح، بر که باز به 

اي  در روش منظم گره به رابطهیک سري محاسبات  بگویم که پس از ،البته بگذارید قبل از اینکه به سراغ رابطه نهایی برویم
  :ین رابطه خوب نگاه کنید حالا به ا.آید ها به دست می ولتاژ گرهآن رابطه، رسیم که از  می

n    ) ۴ـ۱( sY e I× =  
)ماتریس ادمیتانس گره=nY:در این رابطه )n n×، e=ها بردار ولتاژ گره( )n )ها جریان گرهبردار منابع =sI و ×1 )n 1× 

  .است
؛ کاري که اگر کامپیوتر بخواهد انجام دهد، برایش بسیار اي است  کار سادهsI و nYهاي درایه وصول به ،در روش ذهنی یا دستی

  .دشوار است
i   امi هشده به گر هاي وصل مجموع ادمیتانس= ري عناصر قط i

i j

y

y

= 
= 

  امjم واiهاي مشترك بین دو گره منفی مجموع ادمیتانس=  قطري عناصر غیر  

  :شود ها، به صورت زیر به سادگی تعریف می  ام از بردار منابع جریان گرهkو عنصر 
skI=ه به گروروديهاي  جمع جبري منبع جریان kام   

  .شوند میهاي ورودي با علامت مثبت و منابع جریان خروجی با علامت منفی منظور  یعنی منبع جریان

معادلات ماتریسی گره را در مدار شکل زیر در حالت دایمی ـ 2 
  .سینوسی بنویسید

  
  ۲مدار تمرين  )۲ـ۱ (شكل

  طور که پیداست نویسیم، چون این  میها را برحسب مهو کنیم و مقادیر مقاومت نگاه می مدار را با عینک ،خبُ 
  

  !مندتریم تا امپدانس؛ پس برو که رفتیم هها علاق در این روش به ادمیتانس
  
  
  
  

  :و توضیحات آن) 4ـ1 (هحال با توجه به رابط
1

2

e1 j j 5 j
j 0 e 3

 − −   
=      −    

  
  

   با عينك۲مرين مدار ت )۳ـ۱ (شكل
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  … تحلیل مدارهاي منظم روش

  :             مثلاً. است) از نوع گوارا( که حل آن هم مثل نوشیدن آب 

  ( )1 2 1 1je 0e 3 e 3 j e 3cos t 90 3sin t+ = − ⇒ = ⇒ = + = −  
  :و یا

  ( ) 21 j 3 j je 5 j− × + = −  
  2 23 j 3 je 5 j e 8 3 j+ + = − ⇒ = − +  

  1
2

3e 73 cos t tan
8

− = + π − 
 

  

  قبول دارید که خیلی جالب و البته ساده است؟ 

در این روش هرگاه منبع ولتاژي موجود بود، آن را به منبع جریان که عرض کنم باید  قبل از آنکه سراغ روش بعدي برویم، راستی
  .؛ چراکه در این روش اصلاً منبع ولتاژ معنی ندارد)مدار معادل نورتن. (کنیم میتبدیل 
  .کنیم مرور می، به سرعت که دوگان روش اول استرا  به کمک شما روش دوم حالا

  روش منظم       ٢ـ١

  ؟ 1 چطوراگر گفتید.  داریمM داشتیم، اینجا ماتریس مش Aقبل که ماتریس تلاقی روش مشابه  

  :که  است، به طوريb× در اینجا ماتریس مش از مرتبه:جوري دیگر حتماً این 

    
  ها شماره شاخه

→          

(    ) ۵ـ۱(
b×

  ijm  (  ↓  ها شماره مش  M =  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .بار به طور کامل جواب بدهید پاسخ دوستتان، شما هم حتماً یک! ) و یا خواندنِ (ـ قبل از شنیدن 1
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 مدارهاي الکتریکی

 

  :که هاست، به طوري  باز هم تعداد شاخهbهاي مستقل و   تعداد مشکه 
i، ام نباشدi در مش  ام اصلاjً هاگر شاخ jm 0=  
i،جهت باشد  ام بوده و با آن همi ام در مش j هاگر شاخ jm 1= +  
i،باشدخلاف جهت آن  ام بوده ولی i ام در مش j هاگر شاخ jm 1= −  

  : در اینجا بدین گونه استمعادلات اساسی ماتریسی
M    ) ۶ـ۱( V 0=  

  :کند  را بازي میKCLو این یکی نقش .  استKVLاین رابطه همان که 
J    ) ۷ـ۱( M I′= ×  

bMکه  ×′= ماتریس مش و هترانهاد I = پس ؛هاست بردار جریان مشI1 از مرتبه× است.  

  . را بنویسیدM مش  ، ماتریس اساسی)1ـ1(براي گراف شکل ـ 3 

  :شود و به راحتی مشخص میاست  3 * 5این ماتریس  

1 2 3 4 5
1 1 1 0 01

M
0 0 1 1 02
0 1 0 1 13

− 
=  − 

 − 

  
  

  ۳گراف تمرين  )۴ـ۱ (شكل
  

  1.دشو  میمشاهده KCL و KVLرا بنویسیم، به راحتی ) 7ـ1(و ) 6ـ1(و اگر باز معادلات 

  :گونه است  نهایی اینه رابط؛ در این روشدهم ادامه می 

m    ) ۸ـ۱( sZ I E× =  
  :که در آن

mZ=ماتریس امپدانس مش ( )× ،I=ها  بردار جریان مش( )1× و SE=ها بردار منابع ولتاژ مش( )1× است.  
  ها به روش دستی یا ذهنی چیست؟ از مقادیر آنبه کمک دوگانی حدس شما 

   امiهاي موجود در مش  مجموع امپدانس= عناصر قطري 

  

i i

i j

z

z

=




= 

  
  ام jم و  اi مشترك بین دو مش هاي منفی مجموع امپدانس= قطري  عناصر غیر

  

  . امiجمع جبري منابع ولتاژ موجود در مش =skEو 
  :صورت کهبه این جمع جبري 

  .کنیم اگر جریان مش از سر منفی ولتاژ وارد شد، آن را با علامت مثبت و اگر از سر مثبت منبع ولتاژ وارد شد، با علامت منفی منظور می

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .کنیم ـ به دلیل سادگی بیش از حد، از این کار پرهیز می1
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  … تحلیل مدارهاي منظم روش

 آن هآخرتان؛ آیا خودتان دقت داشتید که علامت منبع ولتاژ دقیقاً قرینحرف راستی در مورد ! ، عالی استآفرین 

  چیزي است که در ابتداي درس در روش مش گفتیم؟

  .شود اند، پس علامتشان قرینه می رفته( = )  چون این عبارات به طرف دیگر تساوي ؛بله دیگر، علتش هم واضح است 

  !تبدیلیم  ضمناً در اینجا هر منبع جریانی را به منبع ولتاژ می!ینباز هم آفر 

  .روابط ماتریسی مش را بنویسید) 2ـ1(براي مدار شکل ـ 4 

  :باید منابع جریان را به منابع ولتاژ تبدیل کنیم 

  
  ۴مدار حل تمرين  )۵ـ۱ (شكل

  

  :تر و باز به صورت ساده

  
  ۴مرحله بعدي حل تمرين  )۶ـ۱ (شكل

  

  : ساده داریمKVLبا یک 
  1 j+ j−( ) I 5= 3 j 5− −  

  ( )I 3 j i t 3sin t= − ⇒ =  

  : لذت ببریدمش و گره از همبستگی روابط !آفرین 

  1e 1 I 3sin t= − × = −  
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 مدارهاي الکتریکی

 

  حالا اگر مدارمان منابع وابسته داشت چه کنیم؟ 

 یک جواب خیلی روان ،شما مناسبو من به خاطر سؤالِ  …باز هم یک سؤال اساسی پرسیدي؛ همین درست است دیگر 

 ببینید و معادلات را  را  یعنی شود؛هایتان آستیگمات ببینید اگر منبع وابسته داشتید، ابتدا : دهم میو خوب 

ها بنویسید و در آخر مقادیر مربوط را به  ها یا جریان مش  متغیرهاي منبع وابسته را برحسب ولتاژ گرهسپسعین قبل بنویسید، 
هاي آخر را   لطفاً این حرف.)؛ فقط با تغییر علامتاستیادتان باشد که فقط مربوط به همان سطر متناظرش  (.سمت چپ ببرید

  !شود تر می بار دیگر بجوید؛ هضمش راحت یک

  .براي مدار شکل زیر معادلات منظم مش و گره را بنویسیدـ 5 
  
  
  
  
  
  

       :ابتدا روش گره
  ۵مدار تمرين  )۷ـ۱ (شكل

  

آید، پس آن را به منبع  ع ولتاژ خوشمان نمیدر این روش از منب 

  :کنیم جریان تبدیل می

  
   براي روش گره۵مدار تمرين  )٨ـ١ (شكل

  :دانیم ازطرفی حالا می
  0 3V e=  

  0 1 2i e e= −  
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  … تحلیل مدارهاي منظم روش

  :هاي روش ذهنی و به کمک داستان

  
1 0 3

2 0 1 2

3 0 3

e 6 3V 6 3e3 1 1
1 3 1 e 5i 5e 5e
1 1 3 e 3V 3e

     + +− −        − − = = −             − −      − −       

  

  :آوریم از راست به چپ، چنین به دست می) هاie! (دن بعضی چیزها یعنی بر،و پس از ساده کردن

  
1

2

3

e3 1 4 6
6 8 1 e 0
1 1 6 0e

 − −       − − =        − −      

  

      :اکنون روش مش

  :دهیم و براي روش مش، منابع را به صورت منبع ولتاژ قرار می

  
   براي روش مش۵مدار تمرين  )٩ـ١ (شكل

  :دانیم و می
  0 2V i=  

  0 1 3i i i= −  
  :و با روش ذهنی مش

  
( )

( )
1 31

2 1 3

3 2

6 5 i ii3 1 1
1 3 1 i 5 i i
1 1 3 i 3i

 − − − −       − − = −        − −    −    

  

  
1

2

3

i8 1 6 6
6 3 4 i 0
1 2 3 0i

 − −       − =        −      

  

  دار بود، چه باید بکنیم؟ هاي تزویج حالا اگر مدار شامل سلف 
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 مدارهاي الکتریکی

 

   در مورد هاي قبلی حرف آوریم و سپس همان هاي سلف تزویج را به دست  مدار معادل بایدبه نظرم در قدم اول 
  

  …منابع وابسته و

  
  هاي داراي تزويج سلف )۱۰ـ۱ (شكل

اي را از روش منظم تحلیل کنیم و در آن مدار،  آوریم؛ یعنی هرجا خواستیم مسئله  را به دست میهاي آن و حالا مدار معادل
  :گیریم هاي زیر کمک می ها داراي تزویج بود، بسته به نوع روش از مدل سلف

    
  هاي تزويج مفيد در روش گره مدار معادل سلف )١٢ـ١ (شكل  زويج مفيد در روش مشهاي ت مدار معادل سلف )١١ـ١ (شكل

زنند ولی   را به هم میZ و Yضمناً به خاطر داشته باشید که به طور کلی منابع وابسته، تقارن ماتریس ! آفرین  

است که به » پاسخی هم«در فصل آخر، داستان مفصلـیّ در این باب خواهیم داشت؛ نام آن داستان، قضیه . هاي تزویج نه سلف
  . …رویم و موقع سراغش می

  .معادلات ماتریسی مش را بنویسیدـ 6 

  
  ۶مدار تمرين  )۱۳ـ۱ (شكل
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  … تحلیل مدارهاي منظم روش

اجازه بدهید خود من با روشی که عرض کردم،  

  :توضیح بدهم

  
  

  
  ۶مدار حل تمرين  )۱۴ـ۱ (شكل

2 به کمک روش منظم، مش معادلات ماتریسیعنی   :نویسیم  را می×2

  
( )

s 21 2 1 2 1
1 1

2
2 1 1 2 2

2

1 E j M Ir r j L r j L
j c I

1 Ir j L j L L r
j c

  − ω+ + ω + − − ω ω    =   
 − − ω ω + + +  ω 

0

22 j M Iω
0

1j M I− ω
0 m 2g L
+

0

1
1

I
c

 
 
 
 
 
 
 
 

  

  :آید  به سطرهاي متناظر سمت راست، چنین به دست می2I و1I پس از انتقال جملاتِ دارايو به عبارتی

  
( )

1 2 1 2 1
1 1 s

m 2 2
2 1 1 2 2

1 2

1r r j L r j L j M
j c I E

g L I1 0r j L j M j L L r 2 j M
c j c

 + + ω + − − ω + ω ω     × =           − − ω + ω − ω + + + − ω
 ω 

  

  ست ـ حلقه درخت ـ كات    ۳ـ۱

  .کار داریم) یا همان گراف(در این بخش بیشتر با قیافه مدار  ؛کنیم میحال کمی به درس گسسته مراجعه  

  .زنیم  کمی گپ می)1ـ1(یک گراف، مثلاً شکل مورد در به عنوان شروع، 

این گراف داراي چندگره مستقل، چند مش، چند حلقه،  ـ7 
  ست و چند شاخه است؟ چند کات

  
  ۷گراف تمرين  )۱۵ـ۱ (شكل
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 مدارهاي الکتریکی

 

) شاخه 5یگر؛ از شکل پیداست که  معلوم است د )b )، دو گره مستقل =5 )n ) و سه مش =2 )3=تعداد .  دارد

  :دانم، ولی جالب شد که هاي مستقل را نمی هاي مستقل و حلقه ست کات
b    ) ۹ـ۱( n= +  

  طوري شد؟ ور است یا اینجا اینط آیا همیشه همین

ها برابر  مشتعداد هاي مستقل و  جمع تعداد گره. طور است  همیشه همینجالب است بدانی که! سؤال خوبی پرسیدي 

هاي  ست اصلاً تعداد کات. هاست هاي مستقل هم برابر تعداد شاخه هاي مستقل و حلقه ست مجموع تعداد کاتو هاست  تعداد شاخه
)هاي مستقل  است با تعداد گره برابر،اساسی )nها  برابر است با تعداد مش،هاي اساسی   و تعداد حلقه( ) . لطفاً یک کاغذ
  !ها چک کنید و لذت ببرید نویس بردارید، چند گراف بکشید و این قضیه را در مورد آن گراف پیش

  درخت   ۱ـ۳ـ۱

  

توانیم  سه شرط زیر باشد، میداراي که را  زیرگرافیها،  از بین این زیرگراف. هر گرافی تعداد زیادي زیرگراف داردید؛  ببین

  :ک درخت در نظر بگیریمی

  .به هم متصل باشدهایش   شاخه  

 .هاي گراف اصلی را در بر بگیرد تمام گره   

  .)بار سر بزند اي فقط یک  گرهبه عبارت دیگر به هر. (نداشته باشداي  هیچ حلقه   

 و تعداد nهاي مستقل یا   برابر است با تعداد گره، در هر گرافها شاخه درختجالب شد، پس واضح است که تعداد  

تم دیگر؟ به راستی درست گف. ها یا   برابر است با تعداد مش،)نیستندهایی از مدار که شاخه درخت  یعنی شاخه(ها  لینک
  .گوییم می» لینک«هایی که در درخت نباشند،  گوییم و به آن می» شاخه درخت «، یک گراف که در درخت باشنديها شاخه
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  ست و حلقه كات   ۲ـ۳ـ۱

  

 هستیم و KCLها ما مجاز به  ست در کات. پیداستهم از اسمش معنایش   کهگویند ست می هر برش از مدار را کات 

  .اشیمب KVLمند به  ه بسته در مدار است که در آن علاق هر مسیر،حلقه

  .است یک حلقه 124ست و   یک کات1345 ،)15ـ1(گویم؟ مثلاً در گراف شکل  لطفاً ببینید من درست می 

ست  خواهیم حلقه اساسی و کات ؛ می جمله را خوب گوش کنیددو حالا این .اي است دیگر  البته چیز ساده!آفرین 

به عبارت . ها که اساسی نیستند ست و حلقه دارد؛ اما همه آن دانیم هر گرافی، تعداد زیادي کات یف کنیم؛ میاساسی را تعر
ها معلوم  ست  ولتاژ مستقل کاتnها، دهد که از حل آن  معادله مستقل به ما میnست اساسی،   کاتn درKCL! باکلاس علمی

ها   جریان مستقل حلقهها، دهد که از حل آن  معادله مستقل به ما می  حلقه اساسی، درKVLشود و به همین ترتیب  می
  .آید به دست می

  :کنیدلطفاً زیر لب با من تکرار 
جهت لینک همان ، حلقه اساسیدهد و جهت هر   اساسی میه تشکیل یک حلق،، به همراه تعدادي شاخه درختیک لینکهر 

  .ش استمتناظر
جهت همان ، ست اساسی کاتسازد و جهت هر   میست اساسی کات، به همراه تعدادي لینک، یک یک شاخه درختهر 

  .شاخه درخت متناظرش است
 آن شاخه درخت مورد نظر را پاك ،)گاهی مواقع کمی سخت استکه (ست اساسی  براي یافتن کات :یک لمِ سادهراستی 

  .کنیم میحاظ لند، نک که دو قسمت جداشده درخت را به هم وصل میرا هایی  و سپس تمام لینک) در ذهنمان(کنیم  می

  .هاي اساسی را مشخص کنید هاي اساسی و حلقه ست گاه کات ، درخت بکشید و آن)15ـ1(براي گراف شکل ـ 8 

  :شود می) 16ـ1(گویم؛ درخت به صورت شکل  من می 

  

  
  ۸درخت متناظر با گراف تمرين  )١٦ـ١ (شكل
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 مدارهاي الکتریکی

 

  :شود گونه می چین نشان دهیم، این ها را هم با نقطه پس اگر لینک
  
  
  
  

  ؛5شود  که جمعشان می( اساسی ه حلق3ست اساسی داریم و   کات2و حالا 
  :ین هم از چیزهاي اساسی ا.)ها یعنی تعداد شاخه

  
  ۸گراف تمرين  )۱۷ـ۱ (شكل

  124 و 123 و 15: هاي اساسی حلقه
  234 و 1345: هاي اساسی ست کات

  .پس این مسئله هم تمام شد

   به درخت جدید من و درنتیجه،دهم؛ درخت که یکتا نیست بار جواب می  اشتباه نکنید، بیایید من هم یک،نه 
  

  :هاي اساسی نگاه کنید ست هاي اساسی و کات ها و حلقه لینک

  
  ۸نگاهي ديگر به گراف تمرين  )١٨ـ١ (شكل

  43 و 235 و 15: هاي اساسی حلقه
  234 و 125: هاي اساسی ست کات

) به اندازه ، که قبلاً حرفش را زدیمAبدانید براي هر گراف با ماتریس تلاقی باید . باز هم درست است  )det A A′ 

  .ات این قضیه، خود داستانی مفصل در درس گسسته است و از حوصله بحث ما خارج استکه اثبدرخت مستقل داریم 

  ست روش منظم كات    ۴ـ۱

رحرفی نکنیم و قدم به قدم همان  ست، یه  درحقیقت روش منظم کات جورایی تعمیم روش منظم گره است؛ پس پ

  :مراحل را تکرار کنیم
   :Qست اساسی  ابتدا معرفی ماتریس کات

  ها هشماره شاخ    
→          

    ) ۱۰ـ۱(
n b×





  i jq  



  ↓  
  شماره

Q  هاي اساسی ست کات =  

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


  

 

15  
 م
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nهاي اساسی و  ست  تعداد کاتbکه  به طوري؛هاست  تعداد شاخه:  
i، ام نباشدiست   ام در کاتj هاگر شاخ jq 0=  
i،جهت باشد  ام بوده و با آن همiست   ام در کاتj هاگر شاخ jq 1= +  
i، ام بوده و خلاف جهت آن باشدiست   ام در کاتj هاگر شاخ jq 1= −  

  :اسیو حالا معادلات اس
Q    ) ۱۱ـ۱( J 0= 

 . استKCLاین رابطه همان 
V    ) ۱۲ـ۱( Q E′= × 

 .است KVLو این یکی همان 
  . بقیه عین قبل است وهاست ست  بردار ولتاژ کاتEکه در آن 

  :شکل نهایی معادلات به صورت زیر است
q    ) ۱۳ـ۱( sY E I× =  

qY=ست ماتریس ادمیتانس کات( )n n× ،E=ها ست بردار ولتاژ کات( )n )ها ست بردار منابع جریان کات=SI و×1 )n   .است ×1

  : کنیدبه این جملات خوب .  ساده استSI و qY رسیدن به ،باز هم در روش ذهنی یا دستی
iiy= ست  هاي موجود در کات مجموع ادمیتانس=  عناصر قطريiام   
ijy=هاي  تس هاي مشترك بین کات جمع جبري ادمیتانس= قطري   عناصر غیرi ام و jام   

  جمع جبري یعنی چه؟ 

 بود، متفاوتها  ست  ادمیتانس با علامت مثبت و اگر جهت کات ها یکسان بود، آن ست  اگر در آن شاخه، جهت کات یعنی

  .شود میآن ادمیتانس با علامت منفی منظور 
  :دشو ست به صورت زیر تعریف می  ام از بردار منابع جریان کاتkو بالاخره عنصر 

s kI=ست  هاي عبوري از کات  جمع جبري جریانkام   
  :گویم خودم می! نپرسید جبري یعنی چه لطفاً 

  .شود میست بود، با علامت منفی منظور  کاتبا جهت  ست بود، با علامت مثبت و اگر هم اگر جهت منبع جریان خلاف جهت کات

  .را مشخص کند) 1ـ1( گراف شکل Qماتریس ! یکی از دوستان با درخت خودشـ 9 

  : چنین داریم نگاه کنید،)17ـ1(شکل  

  
1 2 3 4 5

1 1 0 1 1 1
Q

2 0 1 1 1 0
− 

=  
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 مدارهاي الکتریکی

 

  :و بالاخره روش آخر 

  روش منظم حلقه    ۵ـ۱

اي درون یک مش  در روش مش تأکید داشتیم که نباید هیچ شاخه.  این روش نیز تعمیمی براي روش مش است

لاً چنین شرطی نیست؛ یعنی یک مورچه را در یک نقطه از مدار بگذارید و به او بگویید که هر جایی باشد، ولی در مورد حلقه اص
  :برویم سراغ کارمان. که دوست داري برو و برگرد به همین نقطه اول؛ اسم جاي پاي آن مورچه، یک حلقه است

   :B اساسی هاول معرفی ماتریس حلق

  ها شماره شاخه    
→          

(    ) ۱۴ـ۱(
b×

  i jb  (  ↓  
  شماره

B  هاي اساسی حلقه =  

  .هاست تعداد شاخه b هاي اساسی و  تعداد حلقهکه 
  :که به طوري
i، ام نباشدi ه ام در حلقj هاگر شاخ jb 0=  
i،جهت باشد  ام بوده و با آن همi ه ام در حلقj هاگر شاخ jb 1= +  
i، ام بوده و خلاف جهت آن باشدi ه ام در حلقj هاگر شاخ jb 1= −  

  :معادلات اساسیو 
    ) ۱۵ـ۱(
    ) ۱۶ـ۱(

B.V 0

J B I

=


′= ×
  

  . هستندKCL و KVLکه این روابط هم، همان 
  :آید  به این فرم درمیشکل نهایی معادلات. هاي اساسی است   بردار جریان حلقهI فقط همه فاکتورها مانند روابط قبلی است،

sZ    ) ۱۷ـ۱( I E× = 
=Zکه  ماتریس امپدانس حلقه ( )×  ،I=ها  بردار جریان حلقه( )1× و SE=ها  بردار منابع ولتاژ حلقه( )1× است.  

  :اند ها چنین  این درایهو به روش ذهنی یا دستی
i iZ=ههاي موجود در حلق مجموع امپدانس= قطري  عناصر iام   
i jZ=هاي  هاي مشترك میان حلقه جمع جبري امپدانس= ي رقط عناصر غیرi ام و jام   

  :گویم جاي سؤال، خودم می این بار به 

 با علامت منفی ،نه مپدانس با علامت مثبت و اگرجمع جبري یعنی اگر در آن شاخه، جهت هر دو حلقه همسایه یکسان بود، آن ا
  .شود لحاظ می
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sو بالاخره   kE یعنی عنصر kکه ؛ به طوري اساسیه ام از بردار منابع ولتاژ حلق:  

skE=اساسی هجمع جبري منابع ولتاژ موجود در حلق iام   
بگویم در اینجا علامت عیناً مشابه !) که البته هر دو کار بسیار خوبی هم هست (اید ندادها جواب  یاید نکردهو تا شما سؤال 

  .در روش مش است skEعلامت

   :B ولی براي ماتریس 9همان صورت تمرین  ـ10 

  : و مثل آب خوردن بنویسید نگاه کنید)18ـ1(به شکل  

  

1 2 3 4 5
1 1 0 0 0 1

B 2 0 1 1 0 1
4 0 0 1 1 0

 
 = − − 
 − 

  

، معادلات منظم )18ـ1(و درخت شکل ) 2ـ1(و حالا به عنوان آخرین تمرین از این بخش براي مدار شکل ـ 11 
  .ست را بنویسید کات

  :که نگاه کنیم، داریم) 18ـ1(و ) 3ـ1(به شکل  

  q SY E I× =  

  1

2

E1 j j 5 j
Ej 0 3

 − + −   
=    + −    

  

 سؤالاتی هم که از این بخش در کنکور .جا کافی است لیل مدار تا همینهاي منظم تجزیه و تح از بحث روش 

 روي پیشاکنون   بسیار روان است که شما با دو سه مرتبه خواندن این بخش از کتابی که همیآید، سؤالات میکارشناسی ارشد 
  . آن بر خواهید آمدهراحتی از عهد شماست، به
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  روش فضاي حالت    ۶ـ۱

   .…ا خیلی عمیق بخوانید؛ چون بحث بسیار عمیق و قشنگی استکنم این مبحث ر  توصیه می

 روش فضاي حالت است که در ،خطی هاي غیر  سیستممخصوصاًها،  هاي تحلیل سیستم ترین روش یکی از مفیدترین و مرسوم
  .دهیم ر میما در اینجا، کلیاتی از این بحث را مورد بررسی قرا. گیرد دروس تخصصی کنترل کاملاً مورد بررسی قرار می

  : زیر استنوشتن معادلات مدار به صورت: هدف
X    ) ۱۸ـ۱( A X B W= +  

  شناسید؟ آیا اجزاي این رابطه را خوب می

 X،  مثلاًشود می انرژي هکنند عناصر مستقل ذخیرهشامل  همان بردار حالت است که ،:  

C    ) ۱۹ـ۱(

L

V
X

I

 
=  

  
  

  :؛ یعنی هم مشتق زمانی این بردار استXپس طبیعتاً 

    ) ۲۰ـ۱(
C

L

d V
d t

X
d I
d t

 
 
 =  
 
  

  

Aگوییم  را ماتریس ضرایب حالت می، W بوده و ) ها شامل ورودي(  بردار منابعBنامیم ها می  را ماتریس ضرایب ورودي.  

  :شود  میزیر و در حالت ورودي صفر معادلات حالت به صورت رابطه !آفرین 

X    ) ۲۱ـ۱( A X=  
  :شود گونه می که پاسخ آن این

)    ) ۲۲ـ۱( ) A t
0X t e X= ×  

A و است اولیه  بردار حالت0X، اخیر هدر رابط te نامیم انتقال حالت می ماتریس را.  

A و درنتیجه معلوم بودن ماتریس انتقال حالتAب حالت یعنی با داشتن ماتریس ضرای! خیلی جالب است ها  te ،

  .شود می یعنی پاسخ مدار معلوم ؛ برسیمt به بردار حالت در زمان ،»0X«اي  توانیم از هر حالت اولیه می
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  … تحلیل مدارهاي منظم روش

  :توجه کنید) 19ـ1(ت، مثلاً به نمودارهاي شکل  اصولاً روش فضاي حالت، بسیار کارآمد اس.بله؛ بسیار زیباست 

  
  نمودار فضاي حالت در حالات مختلف )۱۹ـ۱ (شكل
  به نظر شما هر کدام بیانگر چه حالتی است؟

1Qحالت میراي شدید) الف( شکل ؛معلوم است دیگر 
2

 < 
 

1Qحالت میراي بحرانی) ب(شکل ، 
2

 = 
 

 و شکل 

1Qحالت میراي نوسانی ) ج(
2

 > 
 

.  

)و البته در حالت بدون تلف یا نوسانی   )Q → صورت  به ،∞

  :آید درمی) 20ـ1(شکل 

  

  
  فضاي حالت در مدار نوساني )٢٠ـ١ (شكل

  ویند؟گ چه می) 20ـ1(و ) 19ـ1(هاي  هاي شکل دانید به منحنی  راستی می

اي بین  مسیر حالت، بیانگر رابطه. گویند می» مسیر حالت«ها  کنم؛ به آن بنده عرض می! دانید از سکوت شما پیداست که نمی
)متغیرهاي حالت  )L CI ,Vاست به قسمی که در آن رابطه خبري از زمان tت بینبراي رسیدن به مسیر حال.  نباشدCVو LI 

  :اي باید پیدا شود؛ مثلاً اگر چنین داشته باشیم رابطه
  C LV 5cos 2t , I 3sin 2t 1= = −  

  :شود گونه می گاه معادله مسیر حالت این آن

  
2 2

C LV I 1
1

5 3
+   + =   

  
  

  . تمریناتی از این جنس حل خواهیم کرددر آخر فصل. دهنده یک مسیر بیضوي است که نشان
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 براي این کار چه خوب است که با ؛ است)18ـ1(حالا برویم سراغ اصل مطلب؛ در این روش هدف رسیدن به معادلات به فرم 
KCL و KVLو حضور یا عدم حضور سایر است ها فقط مشتق اول یکی از متغیرهاي حالت   به معادلاتی برسیم که در آن

  :توجه کنیدکلیدي به این عبارت . ها اهمیتی ندارد لت یا وروديمتغیرهاي حا
ها یا   در گرهها خازن و براي شود ظاهر Li بزنیم تا KVLها،  ها یا حلقه ها در مش براي این منظور، خوب است که براي سلف

  .یدا شود پCV ه بزنیم تا سروکلKCLها  ست کات
) شار سلفاستفاده از متغیرهاي ، غیرخطیو البته در مدارهاي  )ϕ بار خازن و ( )qجاي   بهLI و CV کار را بسیار ساده 

  . مثال، بهتر درك کنیمها را در دل چند بگذارید این داستان. کند می

اگر معادلات حالت را به فرم ) 21ـ1(در مدار شکل  ـ12 

X A X B W= + بنویسیم که در آن L

C

I
X

V
 

=  
 

 ورودي اسکالر باشد، W و 

     کدام است؟ Aماتریس
  ۱۲مدار تمرين  )۲۱ـ۱ (شكل

W، توانیم براي سادگی  می،) کاري نداردBیعنی به ( را خواسته Aاولاً چون فقط   ها را صفر  یعنی ورودي =0

  :شود  میطور اینمدار پس  ؛کنیم

  
  در حالت ورودي صفر۱۲مدار تمرين  )٢٢ـ١ (شكل

  :زنیم  میKVL ، و براي سلفKCL ، براي خازنحالا
  L CL I V 0+ =  

  L C C
2

1I V C V 0
R

− + + =  

  :یعنی

  L L

CC
2

10I IL
1 1 VV
C R C

XAX

 
    
    
         
 

−

= −

=










  

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


  

 

21  
 م

  … تحلیل مدارهاي منظم روش

رسیدن به روش منظم حالا به بررسی . شوید می قدرتمند ،شما دوستان با حل تعدادي مسئله نمونه در این زمینه 

اش را با   معنی،پردازیم؛ خیلی ساده است، یکی دوبار به دقت این الگوریتم را بخوانید و پس از هر عبارت معادلات حالت می
  :خودتان مرور کنید

شار  ها و هاي مستقل در مدارهاي خطی و بار خازن هاي مستقل و جریان سلف ولتاژ خازن :خاب متغیرهاي حالتانت 
  .خطی یا تغییرپذیر با زمان ها در مدارهاي غیر سلف

  . در تست که این موضوع دست ما نیست، این انتخاب قبلاً توسط طراح انجام شده است؟آخه چه فایده 

  !ها یک از سلف ها و هیچ  خازنه شامل همدرختِ :انتخاب درخت مناسب 
  دانید چرا ؟ می

  !!! سوم الگوریتم است، دیگر هاین همان مرحل! نپرسید دیگر  

  آخه من چه بگویم؟ 

  .نویسیم میست اساسی  کات ه، معادلها خازنو براي حلقه اساسی  ه، معادلها سلفبراي  

ها  یک از سلف ها و هیچ  خازنه شامل همهاي سلفی باشد، دیگر درختِ ست هاي خازنی یا کات اگر مدار شامل حلقه 

  معنی ندارد؛ آن وقت چه کنیم؟

مند و ممتاز و خلاصه  ه وقتی یک دانشجوي علاق،نفرهn ؛ در یک کلاسگم حالا براتون میخواستم بگویم را  آنچه نمی 

 عالی پیدا کند، 1طور در زندگی، اگر آدم یک همسفر کند و همین  را مفید می  سرحال و کلاسداشتنی باشد، استاد را فعال و دوست
  .شود سفر خوشایند می دیگر، همه چیز

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   !…نویسند ولی  ـ گاهی فـ را می1
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، باشدهاي سلفی و حتی منابع جریان  ست  و یا شامل کاتباشدحتی منابع ولتاژ  هاي خازنی و گفتم، اگر مدار شامل حلقه بله، می
  .خواهد بودها  ها و حداقل سلف  خازنحداکثردرخت مناسب شامل 

  .هستندها  ها جریان و ولتاژ مقاومت  سوم، اگر متغیرهاي اضافی ظاهر شد، اینهضمناً پس از اجراي مرحل

ست  هاي مقاومتی، معادله کات هاي مقاومتی، معادله حلقه اساسی و براي شاخه حالت، براي لینک براي حذف متغیرهاي غیر 
  .)اند این معادلات جبري( نویسیم میاساسی 

  ها برخوردیم، چه کار کنیم؟  و وروديLI وCV یک سؤال اساسی دارم؛ اگر در حین این کارها به متغیري غیر از

  :کنم  قبل از اینکه جواب شما را بگویم، یک قضیه مطرح می

  .ها قابل بیان است ی به صورت یک ترکیب خطی از متغیرهاي حالت و وروديدر یک مدار، هر سیگنال :قضیه

 خیالمان راحت است که همه چیز قابل تبدیل به KVL و KCL استاد، شما که جواب دوستم را دادید، پس با 

  !ها است؛ خیلی عالی شد متغیرهاي حالت و ورودي

  !)چهار مسئله با یک بلیت. (ددر مدارهاي نشان داده شده، معادلات حالت بنویسیـ 13 

    
  )ب(  )الف(

  
  

  )د(  )ج(
  ـ الف، ب، ج و د۱۳مدارهاي تمرين  )۲۳ـ۱ (شكل
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  … تحلیل مدارهاي منظم روش

 با این ؛گویم، خوب دقت کنید اولی را خودم می 

درختِ مناسبِ روشِ فضايِ . تمرین خیلی کارهاي جالبی داریم
  :گونه است این) الف(مدار  حالت، در

  
) الف(مدار در ) چين خطوط نقطه(درخت مناسب  )٢٤ـ١ (شكل

  ها ست ها و كات به همراه حلقه
  : داریم منظممطابق بند سوم الگوریتمحالا 

  
1 11 L 1 L s CKVL : L I r I e V 0+ + − =  

  
22 L 2 2 CKVL : L I r I V 0+ − =  

  
1 2C L LKCL : CV I I 0+ + =  

  :و به عبارت دیگر

  
1 1

2 2

C C
1

L L s
1 1 1

L L
2

2 2

1 10
0C CV V

r1 1I 0 I e
L L L

I Ir 01 0
L L

 
 − −      

      −     = − +      
              −

 
 






  

  .ستو حالا نوبت شما

ناسب به صورت این هم درخت م) ب(در مدار  

  :شکل است

  
) ب(در مدار ) چين خطوط نقطه(درخت مناسب  )۲۵ـ۱ (شكل

  ها ست ها و كات به همراه حلقه
  :ها داریم  براي سلفKVLها و   براي خازنKCLو باز با 

  
2L 2 L CKVL : L I r I V 0+ − =  

  
1 1 21 C C C s

1 1 1

1 1 1KCL : C V V V e 0
r r r

+ + − =  

  
2 1 22 C L C C s

1 1 1

1 1 1KCL : C V I V V e 0
r r r

+ + + − =  
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  :یعنی

  
1 1

2 2

1 1 1 1 1 1
C C

C C s
1 2 1 2 2 1 2

L L
2

1 1 10
r C r C r CV V

1 1 1 1V V e
r C r C C r C

I I
r 010

L L

− −   
   
      

      − − −
= +      

               −        






  

  !…باز نوبت یک مسئله قشنگ شد و 

  
) ج(در مدار ) چين خطوط نقطه(درخت مناسب  )٢٦ـ١ (شكل

  ها ست به همراه كات
  .چراکه دیگر درخت نیست؛  باشدC 3تواند شامل   است و دیگر نمی2Cو  1Cدر اینجا درخت مناسب شامل 

  :دانیم میحالا 
  3 1 2V V V= −  

  :آید هاي چپی و راستی، دو معادله به صورت زیر به دست می  در گرهKCLبا 

   3 1 3 2 1 1 1 s
1

1KCL : C V C V C V V i 0
r

− + + − =    

  3 2 3 1 2 2 2
2

1KCL : C V C V C V V 0
r

− + + =    

  .اش را ندارم توانیم به معادلات فضاي حالت برسیم که البته من حوصله میاین دو معادله  از حالا

 ولی اگر آدم را وادار کند که یک راه تستی .اش تنبلی باشد، نه البته اگر نتیجه. حوصلگی هم گاهی خوب است ین بیا 

  .العاده عالی براي مسایل فضاي حالت پیدا کند، آن وقت خیلی خوب است فوق

  :1شود میبه صورت زیر مسئله درنهایت ) ج(لطفاً خوبِ خوب توجه کنید، ببینید جواب 
11

s
22

VV a b e
i

VV c d f
      

= +             


  

  : بزنیم، داریمKCL دقت کنید، اگر در گره مرکب بالایی یک )26ـ1(شکل به حال 

1 1 2 2 1 2 s
1 2

1 1KCL : C V C V V V 1i
r r

+ = − − +     

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  . شد2 هخوانیم که چرا این مدار با اینکه سه خازن داشت، از مرتب  مدار میهبـ این را بعداً در بخش مرت1

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


  

 

25  
 م

  … تحلیل مدارهاي منظم روش

  :کنیم این عبارت را ترجمه می

  1 2 s
1 2

1 1V V i
r r

= − − +2C)سطر دوم(+ 1C) سطر اول (× ×  

  :کنیم اخیر، چنین تفسیر میو با توجه به رابطه 

1 ضریبِ    2 1
1

1C a C c V
r

+ = − =  

1 ضریبِ    2 2
2

1C b C d V
r

+ = − =  

1 ضریبِ    2 sC e C f 1 i+ = =  
  :گوید  و به ما چنین میرساند  میدرستبا رد گزینه، ما را به پاسخ قطعاً العاده ساده،  یعنی این راهِ فوق

  .کندیک از سه رابطه اخیر در آن صدق  اي درست است که هر ینهگز
  :ستحالا مسئله آخر به عهده شما

  :داریم) د(در مدار جالب با این روش  

  
 با روش خاص تستي) د( قسمت ۱۳نگاهي به مدار تمرين  )٢٧ـ١ (شكل

  :زنیم  میKCL، )1(مثلاً در گره 
  1 1 2 2 LKCL : C V C V I− =   

  :به عبارت دیگر
  1 2 L s0V 0V 1I 0e= + + −2C) سطر دوم (+ 1C) سطر اول (× ×  

  !شوند شیرفهم ،اند  که مثل خود من هنوز خوب متوجه ماجرا نشده همهایی اجازه بدهید من کمی بیشتر بگویم تا آن 

  :یعنی اگر قرار باشد جواب نهایی به صورت زیر باشد

  
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 s

L L

C V C a b c V C j
C V C d e f V C k e

I g h i I

   × × ×   
      − × = − × + − ×      
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  :با توجه به رابطه آخر چنین خواهیم داشت
  1 2C a C d 0− =  
  1 2C b C e 0− =  

  1 2C c C f 1− =  
  1 2C j C k 0− =  

  .رد گزینه، ما را به جواب برساندها با   آنیک یا دو تاي رابطه بالا نیازي نباشد و حتی 4 به هر استکه البته ممکن 

 گزینه، ما را  یکی از این روابط با ردمعمولاً، 1ام را چک کردهمورد  تا تست این n من در . استدرست کاملاً !احسنت 

ندي ب این روش آخر را جمع! ها را بسازید  گزینه، به این مطلبعلم شما باشید و با ، خودمگر آنکه طراح تست؛ رساند به جواب می
  :کنم می

» !یک معادله یک مشتق«زنیم؛ اگر نتیجه   میKVL و براي سلف KCLبراي خازن !) هر جایی که خوشتان آمد(در یک جایی 
Xشد که مشکل حل است؛ این رابطه در اصل بیانگر یکی از سطرهاي معادله حالت AX BW= +ها   است؛ اما اگر تعداد مشتق

گاه  ها در سمت چپ تساوي و بقیه در سمت راست باشند؛ آن که مشتق کنیم، به طوري  آن رابطه را مرتب میبیشتر از یکی شد،
Xاین رابطه را به صورت ترکیب خطی از سطرهاي رابطه  AX BW= +شود ّ گزینه زندگی شیرین می  تعبیر کرده و با رد!…  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
قبل از آنکه سراغ بحث  (الاناید؛ لطفاً همین  به این بهانه چندتا تست روش فضاي حالت هم حل کرده. ـ شما هم حتماً این کار را انجام دهید1

  !).لاپلاس بروید
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هاي اساسی آن  ست ها و کات حلقه.  گراف یک شبکه و درخت مربوط به آن در شکل زیر داده شده استـ1 
 )81مهندسی برق (  کدام است؟

}هاي اساسی ست کات  )1 } { } { }, ,4 , 1 , 6 1 , 6 , 3 2 , 1 , 3  
}هاي اساسی حلقه } { } { }, ,4 , 5 , 6 1 ,5 ,3 2 ,4 ,1  

}هاي اساسی ست کات  )2 }{ } { },4 ,5 , 2 5 ,6 ,4 3, 5 , 6  
}هاي اساسی حلقه } { } { }, ,4 , 5 , 6 2 ,5 ,3 2 ,4 ,1  

}هاي اساسی ست کات  )3 } { } { }, ,4 , 1 ,6 5 , 6 ,3 2 , 1 ,3  
}هاي اساسی حلقه } { } { }, ,4 , 5 , 6 2 , 5 ,3 2 , 4 ,1  

4( 
}هاي اساسی ست کات } { } { }, ,3 , 2 , 4 , 6 5 ,6 ,3 2 , 1 ,5 ,6  
}هاي اساسی حلقه } { } { }, ,4 ,5 ,6 2 ,5 ,3 2 , 4,3  

  

  

  :دار یک مدار به صورت زیر داده شده است  مختصرشده براي گراف جهت ماتریس تلاقیـ2 
1 2 3 4 5 6 7
1 1 0 0 1 0 0

A 0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0

→

 
 = − − 
 − − 

  

  

  ها شماره شاخه

  

ها  توان به عنوان متغیرهاي مستقل انتخاب کرده و ولتاژ سایر شاخه هاي زیر را می یک از دسته شاخه ولتاژهاي کدام
  )78مهندسی برق (  ها بیان کرد؟ را برحسب آن

1( { }2 , 4 ,7  2 ({ }2 , 5 , 6  3 ({ }3 , 4 , 6  4 ({ }3 , 5 ,7  

    اولمسایل تکمیلی فصل  
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 مدارهاي الکتریکی

 

) ماتریس ادمیتانس گره ـ3  )Y jωبراي مدار شکل زیر کدام است؟  

1 (1 j j
j 1
− 

 
 

  2 (1 j j
j 1

− − 
 − 

  

3 (1 j j
j j
+ 

 
 

  4 (1 j j
j j

+ − 
 − 

  

  
  

  انجامد؟ تعداد متغیرهاي مجهول می در مدار شکل زیر کدام روش تحلیل به معادلاتی با کمترین ـ4 
 )77برق  مهندسی(  

  ست کات) 1
  گره) 2
  مش) 3
  معادلات حالت) 4

  

) ولتاژ ـ5  )1V t77مهندسی برق (   در مدار شکل زیر برابر کدام است؟( 

  

1 (( )
t
41 2t e u t

− 
 − −
 
 

  

2 (( )
t

t 41 11 e e u t
2 2

−−
 
 − −
 
 

  

)شماري براي  هاي بی جواب) 3 )1V tوجود دارد .  
)توان در این مدار براي  هیچ جوابی نمی) 4 )1V tت آورد به دس.  

xV چقدر باشد تا V در مدار شکل زیر، ـ6    شود؟  =0

1 (3  
2 (6  
3 (12  
4 (18  

  

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


  

 

29  
 م

  …هاي منظم تحلیل مدار روش

C در مدار زیر، بردار حالت ـ7 

L

V
X

i
 

=  
  

sهرگاه معادلات حالت به صورت  .  است
dX AX bi
dt

=  نمایش +

  )81مهندسی برق (   کدام است؟Aداده شود، ماتریس 

1 (1 0.5
A

0.5 1.5
− 

=  
 

              2 (1 1
A

1 3
− − 

=  − 
  

3 (0.5 0.5
A

0.5 1.5
− − 

=  − 
              4 (1 1

A
1 3
− − 

=  − 
  

  
  

 در مدار شکل زیر، بردار ـ8 
1

2

3

x

X x

x

 
 

=  
 
  

s بردار حالت و 

s

i
W

e
 

=  
  

اگر معادلات حالت .  بردار ورودي است

Xمدار به صورت  AX BW= + نوشته شود و ماتریس Aبه صورت زیر باشد :  

  

1 1 0
1 1 1A
2 2 2

0 1 0

− − 
 
 = − − −
 
 
 

  

   کدام است؟Bماتریس 

1 (
1 1
1 1B
2 2
1 0

− 
 
 = − −
 
 − 

  2 (
1 1
1 1
2 2
0 1

 
 
 − −
 
 − 

  3 (
1 1

1 1B
2 2

0 0

− − 
 
 =
 
 
 

  4 (
1 1
1 1
2 2
1 0

 
 
 
 
 − 

  

  

T در شبکه خطی و تغییرپذیر با زمان شکل زیر، هرگاه بردار حالت ـ9 
1 2 3X q q q =   فرض شود، با توجه 

Xبه نمایش معادلات حالت  AX BU= + ماتریس ،Aعبارت است از :  
  .)ستنده» مهو«ها برحسب  مقادیر مقاومت(

  

1 (

t t

t t

te 1 te 0

1 te te 1
0 1 1

− −

− −

 −
 
 −
 

−  

  2 (

t t

t t

2 te 1 te 0

1 te 2 te 1
0 1 1

− −

− −

 − + −
 
 − − +
 

−  

  

3 (

t

t t

2 te 0

te 2 te 1
0 1 1

−

− −

 −
 
 +
 

−  

  4 (

t t

t t

2 te 1 te 0

te 2 te 1
0 1 1

− −

− −

 + −
 
 − − +
 

−  
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 مدارهاي الکتریکی

 

 ، با انتخاب متغیرهاي 1F و فقط یک خازن 1H در یک مدار مشتمل بر تعدادي مقاومت و فقط یک سلف ـ10 

Lحالت به صورت  Ci , V   11، ماتریس 12

21 22

a a
A

a a
 

=  
  

اگر در . معلوم است) ماتریس ضرایب معادلات حالت  ( 

Cاین مدار، محل سلف و خازن با یکدیگر تعویض شود و متغیرهاي حالت به صورت  LV , i   باشند، ماتریس A در 
  مدار به چه صورت خواهد شد؟

  .توان به دست آورد  را نمیAتریس جدید تمامی عناصر ما) 1

2 (
[ ]

22 12

21 11

a a1
a adet A

− 
=  

−  
  A جدید

3 (
[ ]

11 21

12 22

a a1
a adet A

− 
=  

−  
  Aجدید 

4 (
[ ]

22 12

21 11

1 1
a a1

1 1det A
a a

− 
 
 =  
− 

  

 Aجدید 

1گر بردار حالت مدار ا.   ولتاژ خازن است2x جریان سلف و 1x در مدار شکل زیر ـ11 

2

x
X

x
 

=  
  

 باشد، در 

Xرابطه  AX BW= + که در آن s

s

i
W

e
 

=  
  

  اند؟  کدامB و A است، ماتریس 

1 (1 1 1 0
A , B

1 1 1 1
−   

= =   − − −   
  

2 (1 1 1 0
A , B

1 1 1 1
−   

= =   − −   
  

3 (1 1 1 0
A , B

1 1 1 1
− −   

= =   − −   
  

4 (1 1 0 1
A , B

1 1 1 1
− −   

= =   − −   
    

  

 برحسب متغیرهاي oVولتاژ خروجی مطلوب .   متغیرهاي حالت هستندLI و CV در مدار شکل زیر ـ12 
  شود؟ حالت به کدام صورت نوشته می

1 (L C s
1 1I V e
6 2

+ −  
2 (L C s6I V e− −  

3 (L C s
1 13I V e
2 2

− −  

4 (L C s
12 I V e
3

+ −    
  

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


  

 

31  
 م

  …هاي منظم تحلیل مدار روش

3dx در مدار شکل زیر، معادله حالتی که ـ13 
dt

  کند، کدام است؟  را برحسب بقیه متغیرهاي حالت بیان می
  )78مهندسی برق (  

1 (3
1 2 3 s

dx 1 1 1 1x x x i
dt 3 6 6 3

= − + − −  

2 (3
1 2 3 s

dx 1 1 1 1x x x i
dt 3 6 6 3

= − − + +  

3 (3
1 2 3 s

dx 1 1 1 1x x x i
dt 3 6 6 3

= − + − +  

4 (3
1 2 3 s

dx 1 1 1 1x x x i
dt 3 6 6 3

= − − + −    

ها  ها و لینک  متناظر با شاخه درختlA و tA یک گراف مسطح را به دو ماتریس A اگر ماتریس تلاقی ـ14 
|تفکیک کنیم 

l t|A A A =  83مهندسی برق (  یک از خواص زیر همواره برقرار است؟ ، کدام( 

1 (tAدترمینان ) 2  . همواره یک ماتریس ناویژه استtA است±1 همواره برابر .  
3 (tAهر سه خاصیت برقرار است) 4  . همواره یک ماتریس مربع است.  

) به صورت v و i اگر معادلات حالت مدار شکل زیر برحسب متغیرهاي ـ15  )x Ax bw t= + ،نوشته شود 

i کدام است؟ bبردار 
x

v
 

=  
 

  )83مهندسی برق (  

1 (1
1

 
 
 

  2 (1
1

 
 − 

  

3 (0
1

 
 
 

  4 (1
0

 
 
 

  
  

 : ماتریس تلاقی مختصرشده گرافی چنین استـ16 

  

1 0 0 0 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0 0

A
0 0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0 0

− 
 − =
 − − −
 

− − − 

  

  )84مهندسی برق (  دهند؟ ها، درختی از این گراف را تشکیل می کدام شاخه
1 (1256  2 (1269  3 (1358  4 (2345  
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  . درست است3گزینه  .1

ست اساسی یعنی یک شاخه درخت داشته باشد و باقی لینک   گفتیم کات.ه نظر من این مسئله خیلی ساده است ب

  :نویسیم هاي اساسی را می ها و حلقه ست پس کات. و باقی شاخه درخت باشدباشد و حلقه اساسی یعنی یک لینک باشد 
  { } { } { }, ,1 , 2 , 4 3 , 2 ,5 6 , 4 ,   هاي اساسی حلقه: 5

  { } { } { }, ,2 , 1 ,3 4 , 1 ,6 5 , 3 ,   هاي اساسی ست کات: 6
  . درست است4گزینه  .2

توان به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفت که تشکیل حلقه ندهند و ازطرفی براي آنکه ولتاژ  هایی را می ولتاژ شاخه 

ها  کدام شاخه: شود می گونه  پس ترجمه صورت مسئله این؛ها سر بزند رهها قابل بیان باشد، باید به همه گ ها برحسب آن همه شاخه
  دهند؟ تشکیل درخت می

  :کشیم اول، گراف متناظر را می. حالا نوبت منه 

    
}دهد که فقط  حالا باید ببینیم کدام گزینه، تشکیل درخت می }3 , 5   .ها این خاصیت را دارد  در بین گزینه7,

    حل تشریحی 
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 مدارهاي الکتریکی

 

  . درست است1 گزینه .3

بین  کنیم و سپس با عینک ادمیتانس اول منبع ولتاژ را به منبع جریان تبدیل می 

  :کنیم نگاه می

  
1 : داریمحالا j j

Y
j 1
− 

=  
 

 

  . درست است3گزینه  .4

 یک مجهول ، مجهول که البته به خاطر وجود منبع ولتاژ5شود  که اگر یکی را زمین بگیریم، میدارد  گره 6مدار  

به خاطر وجود یک منبع که  حلقه داریم 4در روش مش . داردوجود  مجهول 5ست و گره   پس در روش کات؛شود دیگر هم کم می
 عنصر مستقل 3 چون ،بالاخره در روش فضاي حالت.  مجهول خواهیم داشت3شود و  جریان مستقل، یک مجهول کم می

  !!! مجهول خواهیم داشت3دارد، باز ها وجود  ها و خازن کننده انرژي سلف ذخیره

1 اگر دقت کنیم، جریان مش بالایی، در روش مش؛دقتی کوچک کرد دوستم یک بی 
3

1i V
R

 است و ازطرفی =

4هم! جریان مش جنوب شرقی mi g v= در روش مش، حل مسئله به بنابراین  از هم مستقل نیستند و 4i و 1i پس است؛ −
  .رسد می  مجهولدو معادله دو
  . درست است4گزینه  .5

  :نویسیم به روش گره، دستگاه معادلات را می 

  
  

21

2
1

1 2V 3IV4s 1 2s s
2s 4s 1 V 1 1 V

s 2

 + +  + − 
=    − +       +  

  

  

2Iازطرفی  2SV=.اریم پس با جایگذاري و انتقال ولتاژها به سمت چپ د:  

  
  




1

2

XA B

14s 1 8s 2 V s
1 V 12s 4s 1
2 s

 + − −      =    − − +         

  

  

  ( ) ( )2 1det A 4s 1 8s 2 2s 0
2

 = + − + + = 
 

  

 و اگر طرف دوم برابر صفر  وجود ندارد2V و 1Vجوابی براي  هیچدر این حالت چون طرف دوم معادلۀ ماتریسی غیر صفر است، 
  .شمار جواب داشتیم بود، بی
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  …هاي منظم تحلیل مدار روش

  . درست است2نه گزی .6

  ببخشید این مسئله چه ربطی به این بخش دارد؟ 

هاي خاص  ها و حلقه ست بله، قصد من از طرح این مسئله در این فصل، آن است که گاهی استفاده هوشمندانه از کات 

  .کند هاي دقیق شما قابل رؤیت است، حل مسئله را خیلی کوتاه می که با چشم

  :بست خو یک کات! دیدم  من 

  

x
iKCL: 1 i 2 V
2

− + − + +
0 A0 i 2= ⇒   ست در کات =

  :زنیم  میKVLشکل  حالا در حلقه مستطیلی
  xKVL :V 3i 5 V= +

0
xV−

0
V 6 V⇒ =  

  . درست است3گزینه  .7

توانیم اول   خواسته نشده است، براي ساده شدن مدار میbچون ماتریس  

  .منبع را صفر کنیم

  

 KVL زنیم، مثلاً اگر در حلقه بیرونی  میKVL یا KCLکه خواستیم هرجاي مدار ! با آن روش باحال استاد حالا 

  :بزنیم، داریم

  L c
L C

di dV
i V 0

dt dt
+ − − =  
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 مدارهاي الکتریکی

 

  c L
c L

dV di
V i

dt dt
− = − +  

       سطر اول   سطر دوم 

aپس اگر  b
A

c d
 

=  
 

  : باشد، باید

ca  ضریب   c 1 V− = − =  
Lb  ضریب   d 1 i− = + =  

  .درست است 3فقط گزینه بنابراین 

  دیدید چقدر جالب بود؟ 

  . درست است4گزینه  .8

  :نویسیم  نداریم، معادلات حالت را میAاول کاري به  

  
  :شده ست مشخص  در کاتKCLبا 

  R 1 2 si x x i= + −  
  : در حلقه بیرونی داریمKVLو حالا با 

  s 1 2 s 3 2 2KVL:e R x R x Ri x L x= + − + +   
  : در حلقه چپیKVLو با 

  s 1 2 s 1 1KVL:e Rx Rx Ri L x= + − +   
  : در گره سمت راست خازنKCLو نهایتاً با 

  3 2 sKCL:C x x i= −  

  :ودش جوري می اگر این معادلات را مرتب کنیم، این حالا 

  
1 1 1 11 1

s
2 2

s2 2 2 2 2
33

A B

R R R 10
L L L LX X

iR R 1 R 1X X
eL L L L L

XX
1 10 0 0
C C

   − −   
      
        
  = − − − +                            −   
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  :مسئله داده شده، داریم که در صورت Aبا ماتریس این معادلات با مقایسه 

  1 2
1 2

R R 11 , , 1 , L 1 , L 2
L L 2 C

1
= = = = =  

  : برابر است باBپس ماتریس 

  
1 1
1 1B
2 2
1 0

 
 
 =
 
 − 

  

  . درست است2گزینه  .9

   روش فضاي حالت دارد؟برتغییرپذیر بودن مدار چه اثري  

 ϕ و q از LI و CVجاي   بهخطی یا تغییرپذیر با زمان، بهتر است هاي غیر  فقط دقت کنید که در شبکه.هیچ اثري 

  :گونه است استفاده کنیم؛ در این صورت معادلات اساسی این

  C
qV
C

Cو=
dqI q
dt

= =   

  LI
L
ϕ

Lو=
dV
dt
ϕ

= =ϕ  

  .دهد  دست ما نیست و خود طراح این کار را انجام می،که البته انتخاب متغیرهاي حالت 

  :ها به این شکل گیریم شامل همه خازن حالا به سبکی که شما در طول درس گفتید، درختی می

  

( ) ( )( )t
1 1 s 1 2q 1 q e 1 te q q 0−+ − + − − =  

( )( ) ( )t
2 2 1 2 3q 1 te q q 1 q q 0−+ − − + − =  

( )3 3 2q 1 q q 0+ − =  

  .استدرست  2 که گزینه شود مشخص میکه با مرتب کردن این معادله، به سادگی 
  هاي تستی درآورد؟  بازيآنشود از   آیا در این مسئله نمی؛با آنکه خودم مسئله را حل کردم، اما یک سؤال دارم

 به این شکل .چرا، اتفاقاً یک راه جالب به ذهن من رسید 

  :نگاه کنید
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  : بزنیم، داریمKVLیک حالا اگر 

  ( )2 3 2 1t
1 q q q q 0

1 te −
+ + − =

−
   

  :یعنی
  ( ) ( )t t

2 3 1 2 3 sq q 1 te q 1 te q 0q 0e− −

↑ ↑

+ = − − − + +   
  سطر سوم   سطر دوم

  .تواند درست باشد  می2ها پیداست که فقط گزینه  با چک کردن گزینه
  . درست است2گزینه  .10

  از کجا باید شروع کنیم؟ 

  :لت در مدار اولیه را بنویسیممعادلات حاباید  ابتدا ؛کنم خیلی خب، من شروع می 

  L L

CC

I I
A

VV

   
  =  
     



  

  .شود و الی آخر می CV حالا،بود LVي که قبلاً اسمش پس متغیر؛ فارادي عوض شود1 هانري و خازن 1قرار است جاي سلف حالا 

  !فکر کنم گرفتم 

  :ها داریم ردن اسماین صورت با عوض کدر 
  L L C L C CI V V , I I V= → → =   

  C C L C L LV I I , V V I= → → =   

  :شود  میطور اینپس معادله حالت مدار جدید  

  C C

L L

V V
A

I I

  
=   

     


  

1Aو اگر طرفین را در    : ضرب کنیم−

  1A−=جدیدC C1

LL

V V
A A

II
−

   
  = ⇒ 
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  . درست است3گزینه  .11

 در KCL بازي کوچک و KVLبعد از یک . به این مدار نگاه کنید 

  :گرة خوب داریم

  
  : بزنیدKCL ، (A)هاي  در گرهحالا 

  1 2 1 sX X X i+ + =  
  1 1 2 s sX 1X 1X 1i 0e⇒ = − − + +  

  .نیستمل مسئله خواند و نیازي به حل کا می) 3(که این عبارت فقط با سطر اول گزینه 
  . درست است4گزینه .12

  : در مش سمت چپ داریمKVLبا یک  

  o C L sV V 2V e= − −  

  :زنیم  میKVL باید از این معادله حذف شود، پس در مش سمت راست هم یک LVولی  

  L C L L L C L
12V V 3I V 0 V V I
3

− + + = ⇒ = −  
  :کنیم  را در معادله اول جایگذاري میLVو حالا این 

  o C C L s
1V V 2 V I e
3

 = − − − 
 

  

  o C L s
1V V 2I e
3

= + −  

  . درست است3گزینه  .13

   پس ؛ها استفاده کنیم، نه از ولتاژشان مشتقات دیگر نیاید، فقط باید از جریان سلفاسم  ،3Xاگر قرار است در معادله  
  

  :کنیم  بازي میKCLدا روي مدار ابت
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  :زنیم  میKVL ، اهمی1 اهمی و 2هاي   شامل مقاومتۀو حالا در حلق
  3 3 2 s 3 1X 2X X 2i 4X 2X 0+ − − + + =   

  3 1 2 3 s
1 1 1 1X X X X i
3 6 6 3

⇒ = − + − +  

  .آورید تان خستگی را از تن آدم درمی هاي حل انصافاً با این روش! العاده است فوق 

  . درست است4گزینه  .14

هاست، طبق   که معرف شاخه درختtAها است، پس در ها و سطرها معرف گره هاي معرف شاخه  ستونAاتریس در م 

  . است مربعیtAها برابر بوده و ها و گره اي هم ایجاد نکنند، تعداد شاخه ها سر بزنند و حلقه ها باید به همه گره تعریف چون شاخه

2 را براي سادگی tA براي تحلیل دترمینان هم اگر   در نظر بگیریم، مطمئناً یک درایه غیر صفر باید داشته ×2

پس . شود یژه بودن ماتریس را هم سبب می خواهد بود که ناو±1شود و در این حال دترمینان برابر  باشد وگرنه حلقه درست می
  . درست است4گزینه 

  . درست است3گزینه  .15

 KCL بازي، هرجاي مدار که خواستیم باید یک معادله بنویسیم، مثلاً با یک KVL و KCLها، بعد از  براي حل تست 

  :در گرة سمت چپ داریم

  

S
di dv2 i i
dt dt

− = − −  

p  را به صورتbپس اگر ماتریس  
q

 
 
 

  : در نظر بگیریم، باید داشته باشیم

  2p q 1− = −  
) ضریب −1که  ) ( )Sw t i t=است .  
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  .کند  صدق می3و این معادله تنها در گزینۀ  

  . درست است1گزینه  .16

  : داریم1کنیم، مثلاً براي گزینه  میرسم  شکل گراف را ،از روي ماتریس تلاقی 

    
  .دهند  پس تشکیل درخت می؛اند اند و حلقه هم درست نکرده زده ها سر ها به همه گره که این شاخه

 نگاه 2هاي گزینه   مثلاً اگر به شاخه؛هاي سریعی وجود دارد براي حذف گزینه هم راه.  این راه مطمئن است،بله 

  ؛1 به گرة 4 و براي گزینه 4 به گرة 3اند و به همین ترتیب براي گزینه   سر نزده3ها به گره  کدام از گزینه  که هیچبینید می ،کنید
  .دهند ها تشکیل درخت نمی ، این شاخهپس
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4هاي   که ولتاژ شاخهماتریسیدر گراف شکل مقابل،  .1 3 2 1v , v , v , vهاي   را برحسب ولتاژ شاخه

9 8 7 6 5v , v , v , v , vکند به چه فرم است؟  بیان می  

    

1 (

1 1 1 1 1
1 1 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 1 1 0

− − 
 − 
 − −
 

− 

  2 (

1 1 1 1 1
1 1 1 0 0

0 0 1 1 1
0 1 1 1 0

− − − − − 
 − − − 
 
 

− − − 

  

3 (

1 1 1 1 1
1 1 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 1 1 0

 
 
 
 − − −
 
 

  4 (

1 1 1 1 1
1 1 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 1 1 0

− − − 
 − − 
 −
 

− − 

  

  

اگر ماتریس ادمیتانس گره مدار شکل مقابل به فرم  .2
3 2 1

Y 1 3 2
3 1 5

− − 
 = − − 
 − 

β نسبت  باشد،
α

   چقدر است؟

1 (2  

2 (1
2

−  
3 (3  

4 (1
3
−  

  

    اولخودآزمایی فصل  
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اگر ماتریس تلاقی یک گراف به صورت  .3
1 1 0 0 0

A 0 1 1 1 0
0 0 0 1 1

 
 = − 
 − 

  باشد، تعداد درختهاي آن چند است؟

1 (8  2 (4  3 (6  4 (7  
  
  
 
 ه صورت زیر است، دو حلقه اساسی متناظر با درخت این کات ست کدام گزینه است؟ماتریس کات ست گرافی ب .4

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1 1

Q 0 0 1 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 1

− 
 − 
 =
 

− 
  

  

1 ({ } { }2 1L 3,4,8 , L 2,3,7= =  2 ({ } { }2 1L 3,4,7 , L 2,3,8= =  
  

3 ({ } { }2 1L 2,3,7 , L 1,2,7= =  4 ({ } { }2 1L 3,4,8 , L 1,2,8= =  
  
  
  
 

]اگر ماتریس کات ست اساسی  .5 ]Q E I= نوشته شود که در آن 
0 0 1
1 1 0

E
0 1 1
1 0 1

− 
 
 =
 − −
 

− 

 ، شکل گراف به کدامیک از 

  تواند باشد؟ حالتهاي زیر می

  
  هر سه) 4  ب و ج) 3  الف و ج) 2  الف و ب) 1
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ها به صورت روبرو است،   به طور مغناطیسی تزویج شده و ماتریس اندوکتانس آن5L و 4L و 3Lسه سلف  .6
 کدام است؟معادلۀ گره 

  
1 1 1

5 41
3 3
4 51

3 3

 
 −
 

− −
 
 − 
  

  

1 (
2 1 2

1

2 2 2

3

G j c G 0 e I
5 2G G e 0
j j

0e2 20
j j

 
 + ω −       −  − + =    ω ω          −
 

ω ω 

  

2 (
2 1 2

1

2 2 2 m

3

G j c G 0 e I
6 2G G e g
j j

e 02 40
j j

 
 + ω −     

    −
− + =    ω ω     

     −
 

ω ω 

  

3 (
1 2 2

1

2 m 2 m 2

3
m

j c G G 0 e I
7 3G g G g e 0
j j

0e3 2g
j j

 
 ω + −       −  − + − +     ω ω          

′ − 
ω ω 

  

4 (
1 2 2 m

1

2 2 m 2 m

3
m

j c G G g e I
7 3G G g e g
j j

e 03 2g
j j

 
 ′ω + −     

    −
− − + =    ω ω     

     
′ − 

ω ω 

  

 
  ه شرایطی، مدار شکل زیر، جواب یکتایی ندارد؟تحت چ .7

1 (2 , 1 , 3 , c 4Fα = γ = β = =  
2 (1 , c 4αγ = β =  

3 (11 , 3 ,
2

αγ = β = α =  

4 (11 , 3 ,
2

αγ = β = γ =  
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 از طرفی تعداد ها باشند و هاي اساسی آن همان مش هایی را که تمام حلقه در گراف نشان داده شده، تعداد درخت .8
ها باشند، به ترتیب  هاي وصل شده به گره هاي اساسی آن متناظر با شاخه ست هایی را که تمام کات درخت

  چندتاست؟
t= ها تعداد درخت treen n=  
c= ها ست تعداد کات cutsetn n=  

1 (c tn 2 , n 4= =  
2 (c tn 0 , n 4= =  
3 (c tn 2 , n 0= =  
4 (c tn 0 , n 2= =    

 
Xصورت  در معادلات حالت مداري که به .9 AX=ماتریس . صورت زیر است باشد، ماتریس انتقال حالت به  میA در 

)معادلات حالت چگونه بوده است؟  )
t 2t t 2t

At
t 2t 2t t

3e e e e
t e

e e e e

− − − −

− − − −

 − −
 φ = =
 − + 

  

1 (2 0
0 2

 
 
 

  2 (0 2
2 0

 
 
 

  3 (0 1
1 1

− 
 − 

  4 (1 1
1 3
− 

 − 
  

 

rvاگر داشته باشیم  .10
ri e 3 و =−

c cc
q v v= LL و +

tg h iϕ di مقدار =
dt

    کدام است؟

1 (( )L
di 1 tg h i v
dt

= +  

2 (2
di v
dt 1 tg h i

=
+

  

3 (2
di 1 tg hi
dt v

+
=  

  کدام هیچ) 4
  

 

Rاگر ضریب چرخش ژیراتور برابر  .11 1Ω=باشد معادلات حالت مدار کدام است؟ ( )HC 1F , L 1 , R 1Ω= = = 

1 (C C
S

LL

V V0 2 2
I

0 1 I 1I

   − +     = +       − +     



  

2 (C C
S

LL

V V1 2 2
I

0 1 I 1I

   − − +     = +       − +     



  

3 (C C
S

LL

V V1 2 2
I

0 1 I 1I

    +     = +       − −     



  

4 (CC
S

LL

VV 0 2 2
I

1 1 I 1I

    +   
  = +       − −     
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