
 
 
 

 مقدمه
است؛ اگر جاي حروف دوم و سوم آن را عوض کنیم به نقش »  مدار«قبل از شروع درس کمی مقدمه لازم است؛ اسم این درس 

ها  ي اکثر دروس این رشته است؛ بلکه در سایر رشته بریم؛ درس مدار نه تنها پایه پی می»  مهندسی برق«بدیل این درس در رشته  بی
این ) کارشناسی ارشد و دکتري(هاي تحصیلات تکمیلی  از طرفی هم در بیشتر آزمون. گیرد انی برق مورد بررسی قرار مینیز با عنوان مب

از طرفی تمام سعی ما بر این است که به . گیرد؛ پس با درس بسیار مهمی سر و کار خواهیم داشت درس مورد سؤال قرار می
هاي تحلیل مدارهاي  شناسیم و به روش در فصل اول عناصر مداري را می. ضم کنیمترین شیوه ممکن بحث را ه ترین و شیرین دلچسب

 .پردازیم؛ این فصل مبناي تمام فصول بعدي است؛ براي همین با تمام هوش و حواس سرکلاس جلسه اول حاضر شوید مقاومتی می

 مشخصة ولتاژ ـ جريان    ١ـ١

اي را که بین ولتاژ و جریان یک مدار   یعنی رابطه

مثلاً در یک مقاومت . ارد، در یک شکل مشخص کنیموجود د
 : صورت زیر است خطی این مشخصه به

 
 مشخصه ولتاژ ـ جریان در یک مقاومت خطی )1ـ1 (شکل

 چیست؟) یا بهتر بگویم، نقص آن(به نظر شما اشِکال مشخصۀ بالا 

 !شخص نشده استهاي ولتاژ و جریان م بینیم که جهت  در نظر اول هیچ ایرادي ندارد ولی با کمی دقت می

 فصل
1 هاي تحلیل مدارهاي مقاومتی و روش
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 مدارهاي الکتریکی

مثلاً اگر . هاي ولتاژ و جریان است جهتترین چیزهایی که باید در درس مدار به آن توجه داشت،  یکی از مهم!  دقیقاً 

 : صورت زیر فرض کنیم پلاریتۀ ولتاژ و جهت جریان را به

 
 یک مقاومت خطی با پلاریته ولتاژ و جهت جریان مشخص شده )2ـ1 (شکل

 :شود می) 3ـ1( صورت شکل  ن بهآنگاه مشخصۀ ولتاژ ـ جریان آ

 
شده  مشخصه ولتاژ و جریان در مقاومت نشان داده )3ـ1 (شکل

 )2ـ1(در شکل 
 

 :داریم) 1-1(پس براي شکل 

 
 مقاومت خط با پلاریته ولتاژ و جهت جریان استاندارد )4ـ1 (شکل

   عناصر مداري۱ـ۱ـ۱
 .کنیم حال مشخصه ولتاژ ـ جریان چند عنصر را بررسی می

 !)بررسی شدکه (مقاومت خطی ) الف
آل هر گاه ولتاژ آند از کاتد بیشتر باشد،  دانیم در دیود ایده می: آل دیود ایده) ب

 : است، یعنی.S.Cدیود در حکم اتصال کوتاه یا همان 
V  ) ۱ـ۱( 0=  

 

 :به عبارت دیگرکند،   را ایفا می.O.Cو هرگاه ولتاژ کاتد از آند بیشتر شود، دیود نقش مدار باز یا همان 
I   ) ۲ـ۱( 0= 

 .توان مشخصۀ ولتاژ ـ جریان رسم کرد هاي ولتاژ و جریان براي هر دیودي می حال با توجه به این عبارات بسیار ساده و توجه به جهت
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 …مدارهاي مقاومتی 

 .ـ براي دیودهاي نشان داده شده مشخصۀ جریان ـ ولتاژ رسم کنید1 

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

 آل حالات مختلف براي یک دیود ایده )5ـ1 (شکل

شود،   است، دیود قطع میV < 0هنگامی که ) الف  در شکل

Vو هنگامی که دیود وصل شود، یعنی) 1خط نیم (I = 0یعنی  0= ،
 :م را داری2خط نیم

 
آل  مشخصه جریان ـ ولتاژ دیود ایده )6ـ1 (شکل

 !)پاسخ غلط ) (ـ الف5ـ1(شکل 

 این پاسخ کجاست؟ اِشکال 

که با توجه به جهت جریان در شکل  اند، درحالی ، مقادیر جریان منفی2خط  مشکلی ندارد، منتها در نیم1خط  نیم

  :شود به این شکل میپس جواب درست ) از آند به کاتد. (جریان مثبت است) الف ـ5ـ1(

 
 )پاسخ درست) (ـ الف5ـ1(آل شکل  جریان ـ ولتاژ دیود ایده! مشخصه صحیح )7ـ1 (شکل
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 مدارهاي الکتریکی

کنید  از طرفی با کمی دقت نیز ملاحظه می.  کاملاً درست است

 )موافقید؟. (آل براي دیود واقعی است که این شکل، یک تقریبِ ایده
 

مشخصه جریان ـ ولتاژ دیود واقعی  )8ـ1 (شکل
 )ـ الف5ـ1(شکل 

 :1 اما ادامۀ پاسخ تمرینو

0020Vوقتی دیود قطع است که) بـ5ـ1( در شکل   و 1 خط ، یعنی نیم!)به جهت پلاریتۀ ولتاژ نگاه کنید( <0

Vعنی ی( دیود هنگام وصل بودن   مشخصۀ  !)نشدماین بار اشتباه قبلی را مرتکب . (شوند  منطبق می2خط  ، بر نیم)=0

 
 )ـ ب5ـ1(آل شکل  مشخصه جریان ـ ولتاژ دیود ایده )9ـ1 (شکل

I در اینجا Vکاتد < Vآندکنیم، حالتی که   حالت قطع را بررسی می ابتدا:کنیم بندي می  پس جمع  است و =0

V حالت وصل که سپسشود و  خط مربوط، مشخص می نیم  . لازم استجهت جریانخط، توجه به   است؛ براي این نیم=0

 
 )ـ ج و د5ـ1(هاي  آل شکل مشخصه جریان ـ ولتاژ دیود ایده )10ـ1 (شکل

 . رسم کنیمجاي   را بهتوانستیم مشخصۀ   بدیهی است که به سادگی می
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 …مدارهاي مقاومتی 

 .شوند  میمعکوس، ها شیبشود و در نتیجه  مودار نسبت به نیمساز ربع اول و سوم قرینه مین
 .توضیحی نیاز ندارد، فقط نگاه کنید: آل منبع ولتاژ ایده) ج

 
 آل مشخصه ولتاژ ـ جریان در منبع ولتاژ ایده )11ـ1 (شکل

 .باز تنها یک نگاه کافی است: آل منبع جریان ایده) د

 
 آل ر منبع جریان ایدهمشخصه ولتاژ ـ جریان د )12ـ1 (شکل

 .بندي کند یک نفر موضوع را جمع

V هر منبع ولتاژ یا منبع جریانی، بسته به جهتش، مقدار ولتاژ و یا جریان را در مشخصۀ  I− به اندازة se و یا si 

 )پ و یا به بالا و پایینبه راست و چ. (دهد شیفت می

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 

 

6 
 

 مدارهاي الکتریکی

   به هم بستن عناصر۲ـ۱ـ۱

مگر در آزمون ورودي . (دهند گاه مشخصۀ ولتاژ ـ جریان را در یک عنصر تنها به ما نمی  حالا مسئله این است که هیچ

 :هاي زیر پیوسته به یکی از صورت هم دهند متشکل از تعدادي عناصر به بلکه مداري می!) مدارس ابتدایی

 :ول سريا) الف
 

 :دانیم  در این حالت می

1   ) ۳ـ۱( 2

1 2

I I I

V V V

= = =
 = + +




كل

 كل
 و البته

eq   ) ۴ـ۱( i
i

R R= ∑ 

 
 )جریان هم(هاي سري  اِلِمان )13ـ1 (شکل

V پس براي رسم مشخصۀ  I− هاي  جریان نهایی، به ازاي

 .کنیم  میجمعهاي متناظر را ولتاژ، یکسان

 
Vمشخصه )14ـ1 (شکل I−دو عنصر سري  

0I یعنی به ازاي جریان  I=کنیم ، ولتاژهاي متناظر را جمع می: 

 ( )1 2V V 5 5 0= + = + − 1کل= 2 0I I I V= = ⇒ 
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 …مدارهاي مقاومتی 

 :و حالا موازي) ب
 

 : در این حالت

1   ) ۵ـ۱( 2

1 2

V V V

I I I

= = =
 = + +




كل

كل
 

 

 :ه و البت

 
 
 
 

 
 )ولتاژ هم(هاي موازي  اِلِمان )15ـ1 (شکل

   ) ۶ـ۱(
ieq i

1 1
R R

= ∑ 

I پس براي رسم مشخصۀ V−  کنیم را جمع میمتناظر هاي  جریان، ولتاژهاي یکسان نهایی، به ازاي. 

کردیم؛ در ضمن  ا با هم جمع میها ر ها و عرض از مبدأ آن  یادتان هست که هنگام جمع کردن دو خط، در حقیقت شیب

 :فراموش نکنید که
m   ) ۷ـ۱( 0 m/ /+ = 
m   ) ۸ـ۱( | |/ + ∞ = ∞ 

 را فهمیدید؟) 8-1(و ) 7-1(مفهوم روابط 

کند، بلکه به قول  شود، شیب آن تغییر نمی  جمع افقی وقتی با یک خط mیعنی هر خط با شیب ) 7-1(رابطۀ  

 هنگام جمع mبه این معنی است که خط با شیب ) 8-1(و رابطۀ ) dcشیفت (کند   آن تغییر میdcتنها مقدار ! ها الکترونیکی
 !شود ها بریده می شود؛ به قول الکترونیکی می) نهایت با شیب بی(شدن با خط قائم، همان خط قائم 
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 مدارهاي الکتریکی

، قبل از مشاهدة حل هر تمرین،  حالا نوبت حل تعدادي نمونه سؤال است؛ شما هم قدم به قدم با من حرکت کنید

  !…حتماً از قبل خودتان آن را حل کنید تا 

Iـ در مدارهاي زیر مشخصۀ2  V−رسم کنید . 

 
 ـ الف2تمرین  )16ـ1 (شکل

 

 است ولی اگر جهت منبع جریان بالعکس بود؛ 1dدر اینجا پاسخ خط 
 .شد  می2dپاسخ خط 

 
 ـ الف2پاسخ تمرین  )17ـ1 (شکل

 

 ):دیود(و حالا مداري با یک عنصر غیرخطی 

 
 ـ ب2تمرین  )18ـ1 (شکل

 .شود ها جمع می با دیود موازي است، پس مشخصۀ آن) پاسخ قسمت الف

 
 

 ـ ج2تمرین  )20ـ1 (شکل ـ ب2پاسخ تمرین  )19ـ1 (شکل
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 …مدارهاي مقاومتی 

 آیا راه .کنیم آوریم و نتایج را با هم موازي می ت میمطابق روال گذشته، در هر شاخه، حاصل سري شدن مقاومت با دیود را به دس
 ؟تري سراغ دارید حل سریع

 2 و شاخۀ راستی را شاخۀ 1شاخۀ چپی را شاخۀ !  بله

Vحال معلوم است که وقتی . بنامید  وصل و 1گاه شاخۀ ، آن<0
  :شود  شکل زیر می  قطع است و مدار به2شاخه

Vدر حالتمدار معادل  )21ـ1 (شکل 0> 
 

Vو هنگامی که   :شود ، بالعکس است، یعنی مدار به فرم زیر می>0

 
Vمدار معادل در حالت  )22ـ1 (شکل 0< 

 

Vپس با تقسیم به دو ناحیۀ  V و <0 صۀ ولتاژ ـ جریان ، مشخ>0
 :شود  صورت زیر می به

 
 ـ ج2پاسخ تمرین  )23ـ1 (شکل

 

 بسیار خوب؛ در ضمن این مسئله، سؤال آزمون ورودي دورة 

ها بوده است، البته با صورتی متفاوت، با این  دکتراي یکی از دانشگاه
 براي دیود اي خطی تکه ـ ج یک تقریب2مضمون که مدار تمرین 

1ه واقعی است البته به شرطی ک 2r r<<) .  مراجعه ) 8ـ1(به شکل
  :و اما شکل بعدي.) کنید

 ـ د2تمرین  )24ـ1 (شکل

تکه ـ بررسی کنید تا حاصل نهایی به دست  هاي مختلف مدار را ـ تکه واضح است که باید قسمت! تازه این شد یک تمرین کامل
 .منتظر چه هستید؟ شروع کنید. آید
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 مدارهاي الکتریکی

  ):مت راستیبخش س (A ابتدا مجموعۀ 

 
 ـ د2مراحل حل تمرین  )25ـ1 (شکل

  :Bو سپس مجموعۀ 

 
 ـ د2مراحل حل تمرین  ادامه )26ـ1 (شکل

 

 : صورت زیر است شوند و حاصل نهایی به و در نهایت این دو بخش با هم سري می

 
 ـ د2پاسخ تمرین  )27ـ1 (شکل

 

 یا هاي  ها را به صورت یکی از فرم بنابراین بهتر است که در حل یک مسئلۀ نسبتاً مفصل، تمام مشخصه

 . ما را تلف نکند ها به یکدیگر وقت  در نظر بگیریم تا تبدیل این فرم
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 …مدارهاي مقاومتی 

 !ـ حالا یک مسئلۀ تستی3 
 هاي زیر، منحنی مشخصه مدار زیر است؟ یک از منحنی کدام

1( 

 

2( 

 

3( 

 

 کدام هیچ )4
 

 3تمرین  )28ـ1 (شکل

 …براي حل این مسئله باید از یک گوشۀ مدار شروع کنیم و

 درست است، چراکه در هر 4قطعاً گزینۀ . ها نگاه کنیم، نیازي به شروع از این گوشه به آن گوشه ندارد زینهاگر به گ 

 که خط مایل در اثر مقاومت خطی سه گزینه اول خط مایل وجود دارد، درحالی
 

که اثري از  شود و حال آن حاصل می

 .این اِلِمان در مدار نیست

نگاهی    البته نه این شکلی، یعنی همواره باید نیم! اید چشمان شما چپ باشددر حل تست ب.  بسیار عالی است

 !زنیم به موقع در این مورد به تفصیل حرف می. ها نیز داشته باشید به گزینه
outهاي دیگري همچون  گاهی به جاي مشخصۀ ولتاژ ـ جریان، ممکن است مشخصه inV V−دقت کنید.  را بخواهند! 
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 مدارهاي الکتریکی

outمشخصۀ . شوند آل فرض می ـ در مدار شکل زیر دیودها ایده4  inV V−به چه صورت خواهد بود؟  

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 

 

 4تمرین  )29ـ1 (شکل

با سري کردن دیودها با منابع ولتاژ و سپس موازي شدن دو شاخه، 
Iمشخصۀ  V−شود  صورت زیر می  به: 

 
 4راحل حل تمرین م )30ـ1 (شکل

 

out اهمی، مشخصۀ 2حال با سري شدن این مجموعه با مقاومت  inV V− 
 :آید  صورت زیر در می به
 
 
 
 

 :جا یندر ضمن فراموش نکنید که در ا.  درست است3پس گزینۀ 
outV 2i= 

 
 4پاسخ تمرین  )31ـ1 (شکل

1، به جاي ها  و به همین دلیل بود که شیب خط
2

 ! برابر یک شد

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 

 

13 
 م

 …مدارهاي مقاومتی 

و مشخصۀ ) در مورد خازن(شوم که مشخصۀ ولتاژ ـ بار   قبل از اتمام این بحث و رفتن به سراغ بحث بعدي، متذکر می

 .کنیم ز میاست و از تکرار آن پرهی) در مقاومت(عیناً شبیه مشخصۀ ولتاژ ـ جریان ) در سلف(شار ـ جریان 

و در )  سر جاي خودش استV(کند  بازي می) بار (qرا ) جریان (iصه اینکه در مدارهاي شامل خازن، نقش  خلا

 .) سرجاي خودش هستi. (کند ایفا می) شار (ϕرا ) ولتاژ (Vمدارهاي شامل سلف، نقش 

 )معرفي و روابط(عناصر مداري     ٢ـ١

   مقاومت۱ـ۲ـ۱

 :به خاطر دارید که!  از دورة راهنمایی

 
  !Iو جریان  Rمقاومت  )32ـ1 (شکل

a   ) ۹ـ۱( bV V
I

R
−

 b به aجریان رونده از  =

 )نابسته(  منابع مستقل ۲ـ۲ـ۱

 ولتاژلف ـ منبع ا
 ؛که همان باتري است

 
 آل ایده) نابسته(منبع ولتاژ مستقل  )33ـ1 (شکل

 :آل داریم در حالت ایده
sV   ) ۱۰ـ۱( E= 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 

 

14 
 

 مدارهاي الکتریکی

شود که آن را  با آن سري می rو در حالت واقعی یک مقاومت
 :نامیم مقاومت داخلی می

 
 واقعی) نابسته(منبع ولتاژ مستقل  )34ـ1 (شکل

sV   ) ۱۱ـ۱( E r I= − 
 .گوییم  را در رابطۀ بالا را افت ولتاژ مقاومت داخلی منبع نیز میrIمقدار 

 ب ـ منبع جريان
 :آل در حالت ایده

 
 
 
 

sI   ) ۱۲ـ۱( i=  
 

 آل ایده) نابسته(منبع جریان مستقل  )35ـ1 (شکل
 

شود؛ باز هم به نام   اهمی با آن موازي میrو در حالت واقعی یک مقاومت 
 !مقاومت داخلی

 
 
 

   ) ۱۳ـ۱(
s

VI i
r

= − 
 

 
 واقعی) نابسته(منبع جریان مستقل  )36ـ1 (شکل

Vتوان مشابه قبل  می
r

 . را افت جریان منبع نامید
 چرا در منبع جریان، مقاومت داخلی را سري با آن فرض نکردیم؟

! چیزيطور کلی هر  کرد، به گونه افتی در جریان منبع ایجاد نمی که ساده است، چراکه آن مقاومت داخلی، هیچ این 

 !طور نیز همینالِمِانی سري با منبع جریان و هر ) هاي مدار ندارد  در سایر قسمتیعنی تأثیري(قابل حذف است موازي منبع ولتاژ 

) .S.Cیا (اتصال کوتاه ) که موازي با منبع ولتاژ شده(اگر آن چیز ! و اِلِمان استثنائاتی هم هست! البته براي آن چیز 

باشد، خود منبع جریان ) .O.Cیا (مدار باز ) سري با منبع جریان( آن اِلِمان شود و در صورتی که باشد، خود منبع ولتاژ حذف می
 .شود می! منهدم
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   منابع وابسته۳ـ۲ـ۱

 : که به یکی از چهار شکل زیر است

  
 منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ) ب منبع جريان وابسته به جريان) الف

  
 منبع ولتاژ وابسته به جريان) د  به ولتاژمنبع جريان وابسته) ج

 چهار نوع منبع وابسته )37ـ1 (شکل

 .توانند باشند ر شاخه از مدار می به ترتیب جریان یا ولتاژ هxV و xiها  که در آن

 !ع وابسته به خودمناب! حالت خاص
 ولتاژ خود منبع جریان باشد؛ در این xV جریان خود منبع ولتاژ و یاxiفرض کنید ) د ـ 37 ـ 1(و )  ج- 37 ـ 1(هاي  در شکل

 .شود صورت منبع وابسته در حکم یک مقاومت می
 :ملاحظه کنید

 
 ها منابع وابسته به خود و معادل مقاومتی آن )38ـ1 (شکل

 .کند ع، گاهی حل تست را ساده میوبدیهی است که توجه به این موض
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 مدارهاي الکتریکی

 چیست؟        ـ معادل5 

 ! یک مقاومت نیم اهمی

 
، !)که البته این دقت ضروري است(اگر به جهت جریان و پلاریته ولتاژ دقت کنیم . کند به نظرم، دوستم اشتباه می

1این منبع معادل با یک مقاومت 
2

 . اهمی است−

ها،  دقتی در جهت گاهی با یک بی. توجه به پلاریته ولتاژ و جهت جریان در درس مدار ضروري است: کنم تکرار می باز 

 +1شوید از اینکه  بنابراین مشعوف می. کنید ها ملاحظه می دست آمدة خود را در گزینه کنید، در ضمن پاسخ به تستی را حل می
1که  غافل از آناید،  نمره گرفته

3
 ! نمره نصیبتان شده است−

 توان الكتريكي    ٣ـ١
 است؛» وات«برابر است با ولتاژ ضربدر جریان و واحد آن 

P   ) ۱۴ـ۱( V I= × 
 :هاي دیگري هم قابل بیان است صورت که در مقاومت به 

   ) ۱۵ـ۱(
2

2VP R I
R

= = 
ر تولیدي یا مصرفی بودن آن است؛ اگر جریان از سر مثبت ولتاژ وارد شود، توان مصرفی و اگر جریان از سر منفی تنها نکتۀ مهم، د

 .، توان تولیدي است)و یا از سر مثبت خارج شود(ولتاژ وارد شود 
 کننده هستند و ها مصرف بنابراین همۀ مقاومت

 .مولد هستند) ها همچون باتري( تمامی منابع مستقل 

 مقابلاز به نظرم، دوستم مرتکب اشتباهی شده است؛ به مدار  ب

  :نگاه کنید
 !مثال دانشجوي باهوش )39ـ1 (شکل
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 با جهت نشان داده شده برابر Iدر اینجا واضح است که جریان 
 . آمپر است2

 
 شده مدار قبلی با اجزاي تفکیک )40ـ1 (شکل

طور که شکل نیز  همان. کند  وات تولید می20 ولتی به میزان 10رف کرده و منبع  وات مص12شود که مقاومت  در اینجا دیده می
 . ولتی مصرف کرده است4 وات دیگر را منبع ولتاژ 8کند،  تأیید می

 اند و کننده ها مصرف طور است، پس همۀ مقاومت  دقیقاً همین

 !کننده باشند یا مولد فتوانند مصر بسته به شرایط می) اعم از ولتاژ یا جریان( منابع مستقل 

     ٤ـ١
 

 .کی، این دو قانون ارزشمند هستند مبناي درس مدارهاي الکتری

هاي خروجی از هر گره برابر  جمع جبري جریان : KCLقانون جریان یا ) 1
 .صفر است

 
 KCL قانون جریان )41ـ1 (شکل

 :در هر گره یا سوپر گره یا کات ست داریم
outI   ) ۱۶ـ۱( 0=∑ 
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 مدارهاي الکتریکی

جمع جبري ولتاژهاي عناصر در هر مسیر بسته : KVLقانون ولتاژ یا ) 2
 .صفر است

 
 KVLقانون ولتاژ  )42ـ1 (شکل

 :و در هر مش یا سوپر مش یا حلقه داریم
i   ) ۱۷ـ۱(

i
V 0=∑ 

 :هاي تحلیل مدارهاي مقاومتی و روش
ما ابتدا به دقت این دو روش را مورد . شود، روش گره و روش مش ستاندارد براي تحلیل مدار معرفی می روش ا2هاي مدار،  در کتاب

 .دهیم ی است ـ مورد کنکاش قرار میدهیم و سپس روش سوم را ـ که روش بهینه خصوصاً در حل مسایل تست بررسی قرار می
پایۀ درس ما تا انتها بر همین مبانی تحلیل مدارهاي . بگیریدکنم که خصوصاً روش سوم را به خوبی فرا  اکنون توصیه می ز هما

 .مقاومتی استوار است

   روش تحليل گره۱ـ۴ـ۱
 

 

 
 

Vجز گرة مبنا یا زمین که در آن  به(ها   پیدا کردن ولتاژ گره:هدف 0=( 
 .نویسیم می) معلومهاي با ولتاژ  جز گرة زمین و گره به(ها   را در همۀ گرهKCL :روش

 

  منظور شما از گره با ولتاژ معلوم چیست؟

مثلاً اگر ولتاژ یک سر منبع ولتاژي معلوم باشد، .  سؤال خوبی است

 !ولتاژ سر دیگرش هم معلوم است دیگر
V) 43ـ1(مثلاً در شکل 

AV 9=  . است−

 
 یک منبع ولتاژ با یک سر زمین )43ـ1 (شکل

 هاي با ولتاژ معلوم غلط یا غیرضروري است؟  زدن در گرهKCLآیا . پرسم حالا من یک سؤال می

ها، یافتن ولتاژ آن   زدن در گرهKCLاما مگر هدف از .  یک قانون است و همواره درست استKCLبدیهی است که  

 !ها نبود؟ گره
 .ها کاري بیهوده است ر آن گره زدن دKCLچنین است، پس  اگر 
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نکات به «: فرمود خواستم چند نکتۀ مهم به شما بگویم، به یاد آن پیر مداري افتادم که در کلامی حکیمانه می می 

 .از این به بعد هر وقت به یاد او افتادم، بدانید نکات بسیار مهمی در پیش است» .بخشند حل مسئله سرعت می

  KCLادتان باشد که یک مهندس برق ی. نویسیم ها می المقدور بر حسب ولتاژ گره  را حتی
 !! داشته باشدKCL و KVLباید دکتراي 

  .گذاریم   اگر گره زمین مشخص نبود، آن را یک سر منبع ولتاژ می

 . در آن سرِ دیگر غیرضروري باشدKCL تا دیگر نوشتن 

 .و یک معادله از معادلات ما کاسته شود! دقیقاً

. کنیم  در گرة مرکب یا سوپرگره استفاده میKCLنبع ولتاژ بود، براي راحتی، از نوشتن   اگر بین دو گره با ولتاژ مجهول، م
 .شود باز یک معادله از معادلات ما کاسته می

ها اجازه بدین خیالتون رو راحت کنم؛ اصلاً اگر به یک   بچه

 ساله یک خودکار بدهید و بگویید که یک شکل بسته روي مدار 5کودك 
و گاهی ! مستقل از اینکه داخلش چیه.  یک گره استبکش؛ آن شکل بسته

 !تر کنه  ساله حل مسئله رو خیلی ساده5ممکنه این کودك 

 
 یک منبع ولتاژ با دو گره مجهول )44ـ1 (شکل

 :شود که ملاحظه می) 44ـ1( در شکل 

1   ) ۱۸ـ۱( 2 sV V e− = 
 !شناسیم  میلیهرابطۀ مستطیرابطۀ بالا را که در یک مستطیل قرار دارد، با عنوان 

  در گرة مرکب چه شد؟KCLپس خلاصۀ 
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 مدارهاي الکتریکی

چین نشان داده  نویسیم؛ سپس کل نقطه ها را برحسب دیگري می  ابتدا به کمک رابطۀ مستطیلیه ولتاژ یکی از گره

 .زنیم  میKCLگیریم، و برایش  در نظر می!) گرة ورم کرده(را در حکم یک گره ) 44ـ1(شده در شکل 

 کنیم؟ ان بود، چه می خبُ اگر منبع جری

 در روش گره که مبناي آن ! ؛ البته اگر سؤال خیلی خوبی هم نباشد، پاسخ خیلی خوبی خواهد داشت  سؤال خوبی است

KKCCLL  
چراکه کار کردن با منبع جریان . مندیم است، به منبع جریان علاقه

 صورت شکل  هاي به  راحت است، براي همین، ترکیبKCLدر 
 .کنیم تبدیل می) ـ ب45ـ1( صورت  هرا ب) ـ الف45ـ1(

 
 نورتن: تونن و ب: الف) مدارهاي معادل )45ـ1 (شکل

 

 .کنیم  و نورتن به تفصیل صحبت میعجله نکنید، به زودي در مورد مدارهاي معادل تونن
 

 3V و 2Vو  1Vـ در مدار زیر پس از تحلیل مقادیر 6 
 .را پیدا کنید

 
 6مدار تمرین  )46ـ1 (شکل

 :پس. شود ، منبع ولتاژ ملاحظه می3V و 2Vهاي  براي حل، در نگاه اول سه معادله سه مجهول داریم ولی بین گره

 … گرة مرکب و رابطۀ مستطیلیه و
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 !شویم  پس دست به کار می

Vرابطۀ مستطیلیه 
2 3V V 2− = 

 

1 3 1 3
1

V V 2 V V
V 45 0

2 3
− − −

+ + + = : KCL 1 در گرة 

3 1 3 3 1
3

V 2 V V 2 V V
V 0

2 3 3
+ − + −

+ + + = : KCLدر گرة مرکب  








 

 

 !شوند و از حل این، دو معادله دو مجهول، مقادیر حاصل می

3V: نوشتید  ولی با دست می2V: گفتید زبان می بهشما هنگام نوشتن معادلات !  جالب بود به کمک رابطۀ  (+2

 !کرد و این کار، سرعت را زیاد می!) مستطیلیه

که سراغ مسئلۀ بعدي برویم، یک حرف بسیار واضح ولی   قبل از آن

یک مسئلۀ تستی با تشریحی ببینید فرق . در عین حال پر اهمیت باید بگویم
در آن است که در یک تست پاسخ جلوي چشم شماست، فقط باید چشمتان 

 .را خوب باز کنید

 
 !!!شده  باز یک چشم خوب )47ـ1 (شکل

 : که در آن رابطۀ زیر برقرار باشداي درست است مثلاً در همین مسئله، اگر دقت کنید، گزینه
 2 3V V 2− = 

 .  چه مقادیري هستند3V و 2Vاین مستقل از آن که 
هاي اساسی  به زودي در مسایل تستی دشوار از آن بهره. شده در اینجا بسیار ساده و پیش پا افتاده بود باز البته کاربرد چشمِ خوب

 !ید دیدبه عبارت دیگر چشم را باید شست؛ جور دیگر با.! خواهیم برد

 . را پیدا کنید4V و 3V و 2V و 1Vـ ولتاژهاي 7 

 
 7مدار تمرین  )48ـ1 (شکل

 به نظر شما اولین قدم در حل این مسئله، چه باید باشد؟
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 مدارهاي الکتریکی

 .بنویسیم)  این مسئله ولتاژهامثلاً در(برحسب متغیرهاي مطلوبمان ) که منبع وابسته به آن مربوط است( را xi اینکه

 .خودي متغیر اضافی ایجاد نشود  کاملاً درست است؛ تا بی

 :نویسیم پس می

 2 1
x

V V
i

5
−

= 

 : آیا اشکالی دارد که از همین ابتدا بنویسیم
V

4V V  و  =40
1V 10= 

 . نه تنها اشکالی ندارد، بلکه کاملاً عاقلانه و لازم است

 ) !شروع از رابطۀ مستطیلیه . (زنیم  میKCL، یک 3V و 2Vحالا در گرة مرکب 

 2 1
2 3 x 2 1

V VV V 5i 5 V V
5
−

− = = × = − 
 V

3 1V V 10= = 
 V2 2

2
V 10 V 10 10 40: 0 V 124

5 20 10 1
− −

+ + + = ⇒ =KCLدر گرة مرکب  

 را اتصال کوتاه کنیم، چه جریانی ABـ در صورتی که شاخۀ 8 
 گذرد؟ از آن می

 
 

 را زمین در نظر B را اتصال کوتاه کنیم و نقطۀ AB اگر شاخۀ 

در آن ) ی مدارگرة بالای. (ماند بگیریم، فقط یک گره با ولتاژ مجهول باقی می
 :زنیم  میKCLگره 

V V 2 21: V 1 0 V v
3 5 23

−
− + + = ⇒ =KCL 

 
 8 تمرینمدار  )49ـ1 (شکل

 : باید سه جریان را حساب کرده و سپس جمع کنیمABحال براي جریان شاخۀ 

 AB

21 01 0 2 0 3023i A
2 4 3 23

−− −
= + + = 
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 :رویم جا فعلاً براي روش گره کافی است؛ به سراغ روش دوم می تا این

   روش تحليل مش۲ـ۴ـ۱
 

 

 
 ها پیدا کردن جریان مش: هدف
 .نویسیم می) هاي با جریان معلوم  جز مش بیرونی و مش به(ها   را در همۀ مشKVL: روش

  منظور از مش با جریان معلوم چیست؟

 یعنی هرگاه در یک مش، منبع جریان مستقل وجود داشته باشد؛ 

 .دست آورد نگاه به اي که بتوان مقدار جریان مش را با یک  گونه البته به
 

 مش با جریان معلوم )50ـ1 (شکل

 غلط KVL زدن در آن حلقه نیست، هرچند این KVL مشخص است و دیگر نیازي به 1iجریان مش ) 50ـ1(مثلاً در شکل 
 .نیست ولی کاري بیهوده است

:

 د؟ آیا در اینجا مشابه قبل که گرة مرکب داشتیم، مش مرکب نیز معنی دار

زنید که در چه صورتی  با توجه به مفاهیم دوگانی خود شما حدس می. چرا که این روش دوگان روش گره است! حتماً 

 مش مرکب داریم؟

 ! وقتی بین دو مش با جریان مجهول، یک منبع جریان باشد 
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 مدارهاي الکتریکی

 کنیم؟ گاه چه می  و آن

ب ها را برحس جریان یکی از مش!  ابتدا به کمک رابطۀ مستطیلیه 

نویسیم؛ سپس کل دو مش همسایه را در حکم یک  میهمسایه جریان مش 
 .زنیم  میKVLگیریم و برایش  مش در نظر می

 
 مش مرکب )51ـ1 (شکل

 :جا رابطۀ مستطیلیه به این صورت است  و در این

1   ) ۱۹ـ۱( 2 si i i− = 
 .کنم ،  یادآوري می!اند شدهتا دیر نشده، چند مفهوم کوچک را براي دانشجویانی که کمی دچار فراموشی 

 .اي درونش نباشد اي که شاخه ترین حلقه ساده: مش
هاي درون مش  هاي ساعت ـ است که از همه شاخه با جهت دلخواه ـ مثلاً در جهت عقربهفرضی یک جریان : جریان مش

 .گذرد می
 فهمید؟  آیا منظور از جریان فرضی را می

 .هاست برابر تفاضل جریان مشواقعی ش مشترك باشد، جریان اي که بین دو م  یعنی مثلاً در شاخه

 : حرف بزنیم، چرا که مبنا در این روشKVL حالا کمی در مورد 

KKVVLL  

 .است
اگر هنگام حرکت در مش از سر منفی . ها ببینید، در این روش دو جهت داریم؛ یکی جهت جریان و یکی جهت حرکت در حلقه

 .دهیم  قرار می+sEکنیم و اگر از سر مثبت منبع ولتاژ وارد شویم،   منظور می−sEمنبع ولتاژ وارد شویم، مقدار 
 ):ها و به عبارتی امپدانس(ها  و اما در مورد مقاومت
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Rجهت جریان بودیم، مقدار   اگر هنگام حرکت، هم I+گیریم و اگر در خلاف جهت جریان در حال   را در نظر می

Rحرکت بودیم،  I−دهیم  قرار می. 

  و اگر به منبع جریان برخوردیم چطور؟

 صورت  را به) ـ ب45ـ1(پس مدارهاي به شکل ! مند هستیم  واضح است، چراکه در این روش به منبع ولتاژ علاقه

 .نیمک تبدیل می) ـ الف45ـ1(ترکیب 

 . را محاسبه کنید4I تا 1Iهاي  ـ جریان9 

 
 9مدار تمرین  )52ـ1 (شکل

 :ظاهراً این مدار چهار مش دارد؛ یعنی چهار معادله، چهار مجهول، اما با نگاهی ساده داریم
 1 4I 20A , I 40 A= = 

 ( )x 2V 2 20 I= − 
 ! :براي رابطۀ مستطیلیه و 

 2 3 x 3 2I I 5V I 11I 200− = ⇒ = − 

 :زنیم  میKVL) 3 و 2(حالا در مش مرکب 
 ( ) ( ) ( )2 2 2 2KVL : 2 I 3 11I 200 1 11I 200 40 2 I 20 0+ − + − − + − = 

 … معلوم شد 3I و در نتیجه 2I پس ☺یعنی یک معادله یک مجهول 

 .با هم حرف بزنیم! دید و به عبارتی من درآورديخواهم راجع به یک روش ج حالا می
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 مدارهاي الکتریکی

هاي استاندارد هستند که ممکن است بهترین روش براي حل یک مسئله نباشند؛ اما به هر حال  هاي گره و مش روش ببینید، روش
 : دارد1پوستی روش بهینۀ ما یک اسمِ سرخ. مِتدهاي سنتی تحلیل مدار هستند

 !ر حلقة خوب دKVL بازي؛ و سپس KCL  روش۳ـ۴ـ۱

 

 KVLهاي خوب  کنیم و سپس در حلقه یا حلقه  بازي میKCLابتدا .  عملکرد ما در این روش از نامش پیداست

 دانید یعنی چه؟ می. زنیم می
KCLهاي واقعی روي شکل خود مدار بازي   بازي یعنی با جریان
. کنیم ها را روي شکل مدار مشخص می کنیم؛ یعنی جریان شاخه می
 :جوري  اینمثلاً

 
  بازيKCLاي براي  نمونه )53ـ1 (شکل

 زدن در آن، جریان مجهول معلوم شود؛ یعنی داراي KVLشود که با  اي گفته می و حال واضح است که حلقۀ خوب به حلقه
 .هاي مجهول باشد کمترین جریان

 !خودتان حدس بزنید. المقدور شامل یک عنصر نباشد اي است که حتی ضمناً حلقۀ خوب، حلقه

 .کاهد عاً منبع جریان، چراکه ولتاژ منبع جریان مجهول است و این از خوبی حلقۀ خوب می قط

 ! عالی است

 .حال بهترین راه براي فهم این روش، حل تعدادي مسئله نمونه است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
پوستی  کند؛ ولی در فرهنگ سرخ باشد، اما با دیدن یک سوسک جان به جان آفرین تسلیم می» شجاع«ـ در فرهنگ ما ممکن است نام کسی 1

ا بهترند به نظر من اسم. دهد گذارند، یعنی قطعاً قدِ بلندي دارد و دائماً فریاد سر می می» درازقد فریادکش«وقتی اسم کسی را  هاي بامسم! 
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  چند آمپر است؟iـ جریان 10 

 
 ـ روش گره10مدار تمرین  )54ـ1 (شکل

 

 :ابتدا به روش گره

 

 گره با ولتاژ مجهول داریم 2 ولت شده، حالا 10گیریم، ولتاژ سمت چپ برابر   ولتاژ میگرة زمین را سمت راست منبع 

)1V 2 وV (ابتدا داریم. ها منبع ولتاژ است که بین آن: 

 1V
i

3
= 

 !:و رابطۀ مستطیلیه

 1
2 1 2 1

V 7V V 4i 4 V V
3 3

− = = ⇒ = 

 : در گرة مرکبKCLو در نهایت 

 
1

1

7 V 10 V3KCL : 8 2 0
2 3

−
+ − + = 

 1 1 1 1
27V 30 36 2V 0 9V 6 V V
3

− + + = ⇒ = − ⇒ = − 
 : داریمiو بالاخره براي 

 1V 2i A
3 9

= = − 

   :  حالا به روش مش

 
 ـ روش مش10مدار تمرین  )55ـ1 (شکل
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 مدارهاي الکتریکی

 :گیریم  در مش مرکب بهره میKVL از 2 و 1هاي   که معلوم است و براي مش3i جریان 

 :ابتدا
 3i 8A= 
 2i i 8= − 

 !:و رابطۀ مستطیلیه
 2 1 1 2i i 2 i i 2− = ⇒ = − 

 : در مش مرکبKVLو حالا 
 ( ) ( ) ( )2 2 2KVL : 4 i 8 3 i 8 10 2 i 2 0− + − − + − = 

 2 2 2 2 2
704i 32 3i 24 10 2i 4 0 9i 70 i
9

− + − − + − = ⇒ = ⇒ = 
 : داریمiو سرانجام براي 

 2
2i i 8 A
9

= − = − 

 ببینید این مسئله به دو روش گره و مش حل شد؛ هر دو روش 

هاي خیلی خوبی بودند، چراکه به یک معادلۀ یک  هم براي این مثال روش
خوبی ! مجهولی تبدیل شدند، با این حال، حتیّ همین مثال هم یک تبلیغ

مدار را به این . است»  در حلقۀ خوبKVL بازي و KCL«براي روش 
  :کنیم روش ابتکاري حل می

 بازي، KCL روش 10مدار تمرین  )56ـ1 (شکل
KVLدر حلقه خوب ! 

 :زنیم  میKVLشده  کنیم؛ سپس در حلقۀ مشخص  بازي میKCLهاي واقعی   اول روي شکل مدار، با جریان

 ( ) 2KVL : 4i 3i 10 2 i 6 0 9i 2 0 i A
9

+ − + + = → + = ⇒ = − 

 . دیگر با این روش حل خواهیم کرد مثالچندین بعداً !کند کنید که این روش چقدر کار را ساده می  می  ملاحظه

 :روش بهینه
 .واضح است که در مدارهاي با گرة کمتر، روش گره و در مدارهاي با مش کمتر، روش مش، روش بهینه است
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 .شود  در حلقۀ خوب توصیه می KVL بازي و سپسKCL، روش ابتکاري !هاي باهوش  و براي آدم

 . در گرة خوبKCL بازي و سپس KVLش ابتکاري و گاهی هم رو!  دقیقاً

 :کنم بار دیگر تکرار می خوب دقت کنید، یک

 ! در گرة خوبKCL بازي و سپس KVL  روش ۴ـ۴ـ۱

زنیم و  ها قدم می جور روي گره ها روي خود شکل مدار؛ یعنی همین  بازي یعنی مشخص کردن ولتاژ گرهKVL و حتماً 

کنیم و چشمانمان را باز کرده و در یک گره خوب که البته   یا مقادیر پارامتري مجهول مشخص میها را با اعداد معلوم ولتاژ آن
 .زنیم تا مجهول مثل آب خوردن به دست بیاید  میKCLگاهی گره مرکب هست، 

 مدارهاي متقارن    ٥ـ١

 .)کاهد  مییعنی از تعداد مجهولات. (کند تر می  گاهی توجه به تقارن در تحلیل مدار، کار را بسیار ساده

نباید تخفیف دهیم، متقارن یعنی در مدار یک آینه باشد، . واضح است دیگر، فقط باید چشممان را خوب باز کنیم: روش تشخیص
 .حتیّ اگر پلاریتۀ یک منبع، تقارن را به هم بزند، دیگر متقارن نیست

 . را پیدا کنید2i و 1iهاي  ـ در مدار زیر جریان11  

 
 11مدار تمرین  )57ـ1 (شکل

 .حالا پیشنهاد بدهید
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1i به دو جریان مساوي 1i اولاً مدار نسبت به محور قائم وسطی متقارن است؛ پس جریان 
2

. شود  تقسیم می

2iهمچنین در پایین مدار، دو جریان 
2

 2i و 1i خواهیم داشت، با این کار در دو مش سمت راستی یا سمت چپی، دو جریان 
 .شود  مقادیرشان مشخص میKVLمجهول بوده و با 

 
 ها استفاده از تقارن در تقسیم جریان )58ـ1 (شکل

 :و داریم

 
l 2 l l

1

1 2
2 2 l 2

2

i i i i
i 24

2 2 2 2KVL : i 10A , i 2A
i i i i

i 0
2 2 2 2


+ − + + = ⇒ = =

 + + − + =

 

 :کنم من خلاصه می!  احسنت

iرسد، سهم هر شاخه برابر   شاخه یکسان میn در محور تقارن مدار به iدر یک مدار متقارن، وقتی جریان 
n

و این یک . شود  می
 .سبک حل مسایل شامل مدارهاي متقارن است
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 کنیم و روي تا) یعنی محور تقارنش( است، آن را از وسط گویم چون مدار متقارن  اما من پیشنهاد بهتري دارم؛ می

این کار مجاز . پتانسیل هستند ها، هم گیرد، چون آن گره اي روي تصویر خود قرار می در این آینه هر گره. نیمۀ دیگر قرار دهیم

Rگیرند، برابر   متناظر که روي هم قرار میRهاي  واضح است که مقاومت. است
2

). شوند  می )R R. 

 
 در مدار متقارن! استفاده از تا کردن )59ـ1 (شکل

 :طوري که شود، به  تر می و باز این مدار ساده و ساده
 
 
 

 :و داریم

1
24i 10 A

12
2.5

= =
+

 

2 1
0.5i i 2A
2.5

= × = 
 

 شده مدار ساده )60ـ1 (شکل

توان مدار را روي  پتانسیل را روي هم قرار داد؛ یعنی می هاي هم توان گره می به عبارت دیگر، در هر مدار متقارن، 

در مجموع دیدید که توجه به تقارن، یک مدار شامل . رساند تر ما را به پاسخ می محور تقارنش تا کرد و معمولاً این روش سریع
 یادمان باشد که هنگام تا کردن مدار، کاري به عناصر فقط. کند هاي زیاد را با حداقل معادلات ممکن تحلیل می ها و مش تعداد گره

ها دو برابر  ها نصف و خازن ها و سلف شوند؛ یعنی مقاومت روي محور تقارن نداریم؛ ولی سایر عناصر با جفت یکسان خود موازي می
 کردن کار خیلی خوبی است، اتاین . کنند شوند اما منابع ولتاژ هیچ تغییري نمی طور منابع جریان هم دو برابر می شده و همین

 .کند کم کار ما را نصف می دست
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 مدارهاي الکتریکی

 ـ مقاومت معادل در مدار زیر چقدر است؟12 

 
 12مدار تمرین  )61ـ1 (شکل

آید و  جالب اینکه باز یک مدار متقارن دیگر به وجود می. کنیم تا می) محور تقارنش(باز مدار را روي محور وسطی  

 :به مدار زیر برسیم کنیم تا در نهایت  ر مینهایت، این عمل را تکرا طور تا بی همین

 
 12 مدار تمرین ةنهایت بار تا شد بی )62ـ1 (شکل

 :گوییم و حالا به راحتی می

 AB
r r r 1R r r 2r

12 4 8 1
2

 
 

= + + + + = = 
 − 
 

 

 .هاي محور تقارن حل کنیم توانستیم از تقسیم جریان در شاخه البته این مسئله را هم می
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 :باز یک مثال دیگر. پتانسیل روي هم بهتر است هاي هم طور است، ولی معمولاً قرار دادن گره  همین

 .) استrها برابر  همه مقاومت. (ـ مقاومت معادل پیدا کنید13  

 
 13مدار تمرین  )63ـ1 (شکل

شود، اما اگر دقت کنیم،  گونه مقاومت سري یا موازي، در هیچ شرایطی دیده نمی در ابتدا براي حل این مسئله هیچ
A،Aهاي گره

′و A
′′ هاي پتانسیل هستند؛ همچنین گره یکدیگر هم باB ،B

′و B
′′. 

: شود مدار به شکل زیر می. دهیم ا را روي هم قرار میه پس آن
 !)تجسم فضایی کنید(

 
 13ساده شده مدار تمرین  )64ـ1 (شکل

  :گوییم حال همچون نوشیدن آب گوارا می

 AB
r r r 5rR
3 6 3 6

= + + = 
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 . را بیابیدiـ در مدار شکل زیر جریان 1 
1 (3 2 (3− 
3 (7+ 4 (7−  

 

xV  چقدر باشد تا Vـ در مدار شکل زیر مقدار 2   )73مهندسی برق (  شود؟ =0

1 (3 
2 (6 
3 12 
4 (18 

 

oـ در مدار زیر3 

s

I
I

 )75مهندسی برق ( : برابر است با

1 (1.8− 
2 (0.9 
3 (2.7 
4 (3.6 

 
 

 .، را بیابید2Ω ،iـ در مدار شکل زیر، جریان مقاومت4 
1 (4.5 A4.5) 2  ـ A 
3 (9 A9) 4  ـ A 

 

  مسايل تكميلي فصل اول 
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   چقدر است؟iـ در مدار شکل زیر جریان 5 

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

 

I در صورتی که) برحسب آمپر (sIـ در مدار شکل زیر، مقدار منبع6    باشد، کدام است؟=0
 )75مهندسی برق ( 

1 (2.5 
2 (7.5 
3 (22.5 
4 (27.5 

 

  در مدار شکل زیر چقدر است؟ACVـ ولتاژ7 

1 (2 V 2 (16 V
3

 

3 (8 V
3

 4 (14 V
3

 

 

  کدام است؟xiـ در شکل زیر8 

1 (2 
2 (2.5 
3 (1.5 
4 (1 
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 )67مهندسی برق ( . دست آورید  را به 1V مدار شکل زیر ولتاژـ در9 

1 (35
39

 

2 (14
27

 

3 (14
27

− 

4 (35
39

− 
 

  چقدر است؟xVـ در مدار شکل زیر، 10 

1 (5 V
6

− 
2 (1V 

3 (11V
5

− 
4 (5V 

 
 

Vـ مشخصۀ11  I−مدار شکل زیر کدام است؟  

 
 

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 
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Iـ مشخصۀ12  V−78مهندسی برق ( یک قطبی، مطابق شکل زیر است؟ دام ک( 

 

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
 

Vـ مشخصۀ13  I− صورت   یک مقاومت بهt 1V 2I e I V cos 2 t
2

−= + مقاومت کدام ویژگی را این .  است−
 )78مهندسی برق ( دارا نیست؟

 تغییرپذیر با زمان ) 4 دوطرفه) 3 فعال) 2 خطی) 1
 

):  چنین استRـ مشخصۀ مقاومت غیرخطی 14  ) ( ) 31V 2 i 1 i 1
2

= − +−  چقدر باشد تا 1Rمینیمم مقدار. −
  مدار زیر تنها داراي یک جواب باشد؟sIبراي هر مقدار ممکن جریان 

1 (2Ω 

2 (1
2

Ω 
 .توان تعیین کرد  را نمی1Rمقدار) 3
  کدام هیچ) 4
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 که به ازاي آن مدار براي αحداقل مقدار. اند ها برحسب اهم داده شده ـ در مدار شکل زیر مقاومت15 
 )79مهندسی برق ( کند، چیست؟ کننده عمل می ک تقویت مانند یoVخروجی

1 (10 
2 (12 
3 (14 
به علت وجود منبـع وابـسته ایـن مـدار همـواره بـه عنـوان                 ) 4

  .کند ه عمل میکنند تقویت

  چقدر است؟iجریان . در مدار مقاومتی شکل زیر توان هریک از عناصر داده شده است ـ16 
 )85مهندسی برق ( 

1 (1A 2 (2A 

3 (1 A
2

 4 (1 A
4

 
 

 )85مهندسی برق (  در مدار شکل مقابل کدام است؟oV ـ ولتاژ خروجی 17 

1 (2 
2 (4 
3 (6 
4 (8 

 

 .)ها برحسب اهم هستند مقاومت(اراي جواب یکتا است؟  مدار شکل زیر دαازاء چه مقدار  ـ به18 
  )83مهندسی برق ( 

1 (1
2

 
2 (2 
3 (4 
 αتمام مقادیر ) 4
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 مدارهاي الكتريكي

تواند ولتاژ  هاي زیر می یک از گزینه کدام. هاي خطی مثبت است  متشکل از مقاومتN ـ در مدار زیر شبکه 19 
V  را نشان دهد؟( )R  )83مهندسی برق ( ≤0

1 (2R
R 1+

 

2 (2R 1
R 1

+
+

 

3 (7R
2R 3+

 

4 (4R 1
3R 1

+
+

 
 

مقدار .  ثابت نگهداشته شودβها سه برابر شوند و مقدار   ـ در مدار شکل زیر فرض کنید تمام مقاومت20 
mg85مهندسی برق ( ها تغییر نکند؟  چگونه تغییر کند تا مقادیر ولتاژ شاخه( 

1 (mgتغییر نکند . 
2 (mg ضرب شود3 در . 

3 (mg 1 در
3

 . ضرب شود
  .هاي مدار اظهار نظر قاطع کرد توان بدون داشتن مقادیر مقاومت نمی) 4

 

1i ـ اگر در مدار شکل زیر 21  2i= باشد، مقدار s

s

V
i

 )87مهندسی برق ( : برابر است با

1 (1
3

− 

2( 1
2

− 
3 (2 
4 (3 
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 .  درست است4گزینه  .1

 .ده   جواب ميKVL  يا KCLتا  با دو سه

  و مجهول كدام روش كمتر است؟

توانيم يك سر آن را گرة زمين در نظر   چون منبع ولتاژ مستقل داريم، مي

 KCLماند كه دو  شود و دو گرة مجهول مي مشخص ميبگيريم و ولتاژ سر ديگر هم 
  .آيد  به دست ميiها جريان  زنيم و از ولتاژ گره مي

 

1 1 2 1V 150 V V V
KCL : 0

6 2 12
− −

+ +  1در گرة  =
2 1

1 2
V V

V 72V , V 58V i 7 A
2
−

⇒ = = ⇒ = = − 
2 2 2 1V 150 V V V

KCL : 0
20 5 2
− −

+ +  2 در گرة =

 . درست است2گزینه  .2

)گونه مسايل كه يك مطلوب   در اين )xV  وجود دارد، بايد اين مطلوب را از ابتداي حل مسئلة مفروض در نظر =0

 .حالا ادامه دهيد. گرفت

  حل تشريحي 
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 مدارهاي الكتريكي

بعد از در نظر گرفتن پايين مدار به . آيد دست مي   به i  بزنيم، V  در گرة مركب شامل منبع ولتاژ KCL اگر يك 

 :عنوان گرة زمين داريم 

 xV 0xV iKCL : 1 i 2 0 i 2A
1 2

=
− + + + − = → = 

 : زنيم   هم در حلقة مستطيل شكل ميKVL ديگه حل شد، يك 

 xV 0
x x i 2

V 3i 5V V 0 V 6V=
=

− + + − = → = 

 . درست است4گزینه  .3

10هاي  موازي بودن مقاومت Ω1 با هم و Ω9 و Ωها  يم جريان بين مقاومتاز تقس. كند  با هم كمك زيادي مي

 :يابيم  را ميsI  برحسبiجريان 
s s

9i I 0.9 I
9 1

= =
+

 

َـه 0Iشود پس   وارد اين شاخه ميiگذرد اتصال كوتاه است، همة  از آن مي 0Iاي كه چون شاخه. مسئله تمام شد! ب i= است و داريم: 

 o
o s

s

I
I 0.9 I 0.9

I
= ⇒ = 

خوب طرف راست مدار هم .  من استدلال آخر شما را قبول ندارم

ام  و همة جريان را در آن  گويد كه به شاخة اتصال كوتاه برخورده همين را مي
0iريزم پس مي I≠دست آوردن رابطة  براي به .  استi0  وI يك KCLزنم   مي

10هاي موازي هاي مقاومت با توجه به آنكه جريان Ω 3 هر كدام iاست  .  

 0
0 0

s

I 4ii I 6i 3i 0 I 4i 3.6
10I i
9

− + − + = ⇒ = ⇒ = = 

 . درست است1گزینه  .4

شود،   ميA 3ر هم هاي دو حلقه ديگ بينيم كه جريان دوتاشو داريم و تفاضل جريان  در نگاه اول چهار تا حلقه مي

 .كنيم پس از روش مش استفاده مي
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 .توان استفاده كرد تري مي  بهينه البته اين راه خوبي براي امتحان دانشگاه است ولي براي كنكور از روش

 . در حلقه خوبKVL  بازي و KCLبا !  بله

 
 :زنيم   ميKVLر مستطيل بالايي يك كنيم و بعد د   بازي ميKCLگيريم و شروع به    در نظر ميiجريان مجهول را 

 ( ) ( ) ( )KVL : 2i 6 8 4 0 i 4.5Ai 3 i 10 i 2+ + + = ⇒ = −+ + − 

 . درست است1گزینه  .5

فتيم كه هر چيزي جز اتصال كوتاه موازي گ. شود  مدار خيلي ساده مي

 :ع ولتاژ قابل حذف است، پس داريمبا منب

 
 

كنيم  دار را تا مي متقارن است پس م6Ω و حالا مدار نسبت به مقاومت

 :و داريم
6i 0.5 A

6 6
= =

+
  

از دو نكتة خيلي مهم در مدار بهترين استفاده را كرديد؛ موازي شدن منبع ولتاژ با قسمتي از مدار كه به كار ما !  مرحبا

اند و   اهم پايين مدار با هم موازي12ت ها هم استدلال كنيد كه دو مقاوم تر از اين توانستيد ساده البته مي. آيد و تقارن مدار نمي

iداخل هر كدام 
2

i به KVLشود و با يك   جريان وارد مي 0.5A=رسيديد  مي. 
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 مدارهاي الكتريكي

 . درست است2گزینه  .6

ل لحاظ كنيم،   را از همان ابتداي حI = 0 استاد در همين چند مسئله قبل تذكر داديد كه مطلوب مسئله يعني 

 آيد؟  صفر است اگر آن را از مدار پاك كنم، مشكلي پيش مي4Ωحالا كه جريان مقاومت.  صفر است4Ωيعني جريان مقاومت

مشخص نيست،  sIانبا پاك كردن مقاومت، ديگر ولتاژ دو سر منبع جري. رود هاي خوب مسئله از بين مي يكي از داده 

4برابر 4Ωدانيم ولتاژ دو سر مقاومت كه مي درحالي I 0× )پس اين شاخه هم مدار باز. است = )I )و هم اتصال كوتاه =0 )V  .است =0

 .شوند  موازي مي2Ωخه اتصال كوتاه باشد، دو مقاومت اگر اين شا

 .تمام شد!  مرحبا

 :آيد دست مي  به 1iپس جريان.  اجازه بديد باقي حل را من بگم

 1
10 10i 5A

1 2 || 2 2
= = =

+
 

2Ω،1iهاي و جريان هر يك از مقاومت
2

 . است

 :زنيم  ميKCLحال يك 

 1i 51
s 1 sI 0

i
I I 2i 0 I 7.5A

2
=
=

− + + − = → = 

 . درست است1گزینه  .7

ACVيعني    يعني چي؟A CV V−. 

 كنيد؟ حلي پيشنهاد مي  درسته، حالا چه راه 
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 .يم تا از شر يك ولتاژ خلاص شيم  در نظر بگيرCگم زمين را نقطة   مي

 :پس داريم
 DV 3V= 

 :ماند  مجهول ميAنويسيم و تنها ولتاژ گرة   ميAV را هم برحسب BVو با رابطه مستطيليه
 B AV V 1= + 

 :آيد دست مي  به AVزنيم و   ميV 1شامل منبع ولتاژ  در گرة مركب KCL حالا يك 

 A A
A

V V 1 3
4 2 0 V 2V

1 2
+ −

− + + + = ⇒ = 

 . درست است2گزینه  .8

  بازي كنيم ولي مثلاً اگر جريان مقاومتKCLتوانيم   نميxi تنها با متغير 

3Ωرا  yiدر نظر بگيريم، داريم : 

 
زنيم و دو مجهول را به    يكي در حلقة مستطيل شكل بزرگ و ديگري در حلقة مستطيل شكل كوچك بالايي ميKVLحالا دوتا 

 .آوريم دست مي 

 .آيد  ميبه نظر بعيد   هم مسئله قابل حله؟yi به نظرتون بدون در نظر گرفتن
 

 :ريد راه دوم را من بگمبگذا.  يه ذره راه دور از ذهني است

، ولتاژ سر ديگر هم اگر سر منفي منبع ولتاژ را زمين مدار در نظر بگيريم
 .شود مشخص مي
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 مدارهاي الكتريكي

  را به من بگويد؟AVتواند مقدار حالا كسي مي

 : مشخص استxi با توجه به جريان 

 A xV 7 2i= − 

 : پاييني داريم1Ωبراي جريان مقاومت.  در حلقة خوب مهيا استKVL بازي و KCL حالا همه چيز براي 

 A
1 x

V 0
I 7 2i

1Ω
−

= = − 

 : زنيم   در مستطيل بالايي ميKVLآوريم و يك   بالا را هم به دست مي1Ω و3Ωهاي  بازي، جريان مقاومتKCLو با 
 ( ) ( )x xx x3i 7 3i 14KVL : 2i 3 0 i 2.5 A− −+ + = ⇒ = 

 . درست است1گزینه  .9

 زدن در گرة مركب مناسب KCLبه نظر .   بازي كردنKVL  يا KCL فكر كنم از يه جايي بايد شروع كنيم به 

 :دانيم هاي ورودي را مي خهباشد، چون جريان تمام شا
 ( )x1 x V 5KCL : 5 3V 4V 2 0+− + + + = 

 xV   از كجا آمد؟+5

 .دست آمده است  زدن در شاخة موازي با آن به KVL است، كه با 2 ولتاژ دو سر مقاومت با رسانايي

دست آوريد ـ همان رابطه مستطيلي خودمان ـ و در معادلات   به 1V را برحسبxVتوانيد  از رابطة قبل كه نوشتيد مي

 .آينده جايگذاري كنيد

 1
x

5 3V
V ( )*6

− −
= 
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 :رسيم لقة بزرگ به معادلة آخر مي در حKVLدست آورده و با يك   را به 1 بازي جريان رسانايي KCL حالا با 

 ( )x1 x x x5 VI 4V 4V 2 10V 10+= + + = + 
 ( )x1 x x10V 10V 5 V 1 15 11V+= + + = + 

)با جايگذاري رابطة  :آيد دست مي  به 1V در معادله بالا،*(

 1
1 1

5 3V 35V 15 11 V
6 39

− −
= + ⇒ = 

 . درست است2گزینۀ  .10

توانيم در گرة  شود و مي هاي ديگر مشخص مي ك سر يكي از منابع ولتاژ را زمين بگيريم، ولتاژ گره فكر كنم اگر ي

 .  بزنيمKCLمناسب 

 .  در گرة خوبKCL  بازي و KVLشود   برخلاف اغلب مسايلي كه حل كرديم اسم اين روش مي

كنم حل كار مشكلي باشد،   راه حل كه مشخص شد، فكر نمي

 .ادامه بدهماجازه بدهيد من 

 
 :زنيم كه منبع ولتاژي به آن نرسيده است  مي−xV  در گرة با ولتاژKCLحال يك 

 ( ) ( )xx x x
x

2 VV V V5
0 V 1

4 1 2
3

+− − − − −−
+ + = ⇒ = 

 . درست است1گزینه  .11

Vكنيم به رسم مشخصه  از يه گوشة مدار شروع مي I− آن با عناصر ديگر يك عنصر و سري و موازي كردن. 
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Vكنيم كه دورترين عناصر به  مثلاً از ديود و مقاومت سمت راست شروع مي I−اصلي دو سر مدار هستند . 

 
 :كند و داريم  را يكي زياد مي1V ، V را دو تا زياد و منبع ولتاژ 2A ، Iو منبع جريان 

 
 

 …و حالا 

 .شود م كه با قسمت قبلي موازي ميسمت چپي را هم رسم كني و حالا بايد مشخصة قسمت 

 
 :كند و داريم  ، يكي كم ميI از 1Aو منبع جريان 

 
 

گفتند  به قول استاد كه سر كلاس مي. شوند  ها جمع ميI برابر دارند Vحال نوبت موازي كردن دو مشخصه است در حالي كه 
 . رو با هم جمع كنيدIه كنيد و بعد محورهاي سرتون رو بچرخونيد و از بغل به نمودارها نگا

 
 . درست است١بنابراين گزينة 
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ها  نگاهي به گزينه. تر مدارها را تحليل كنيد ايد بايد راحت حالا كه در اين مبحث تبحر لازم را كسب كرده!  آفرين

0مثلاً محدودة . سي آن بپردازيدها متفاوت باشد و بعد به برر اي را انتخاب كنيد كه بين گزينه بيندازيد و محدوده V 1<  را >
 .بررسي كنيد

Iشوند و  شوند و دو منبع جريان با هم موازي مي  چه جالب هر دو ديود موجود در مدار خاموش مي .  خواهد بود=1

 . رسيديم١چه ساده به گزينة 
 . درست است3گزینه .12

Vن مشخصة به نظر كشيد I−ها استفاده كرد توان از رد گزينه اي نيست، مي  هر چهار گزينه كار عاقلانه . 

 كنيد؟  حتماً، خُب از كدام گزينه شروع مي

 خاموش 1Dگذاري كنيم، اگر  مطمئناً نادرست است چون اگر ديودها را به ترتيب از چپ به راست شماره١ گزينة 

Iباشد Iشود و  است و اگر روشن باشد، جرياني از آند به سمت كاتدش برقرار مي=1  1  بزرگتر از Iگاه  شود و هيچ  مي>1
 !؟… ها ولي در مورد باقي گزينه. شود نمي

I خاموش باشد1D هم اگر٢در گزينة . همد گيرم و ادامه مي  من هم از صحبت شما ايده مي  و اگر روشن باشد، =2

V2افتد كه چون ولتاژ در نمودار مثبت است پس هاي موازي مدار مي   كل مدار دو سر شاخهD 1 خاموش است وA از جريان  
  1A  را از Iتواند جرياني رو به پايين داشته باشد و  گاه نمي ولي شاخة ديگر هيچ. شود دي تأمين ميكل از منبع جريان عمو

 .  هم نادرست است٢پس گزينة .  يا خاموش است و بدون جريان يا روشن و با جرياني رو به بالا3Dافزايش دهد، چون
  از 1Aكند و   وجود دارد و آن را خاموش مي2D وجود دارد كه ولتاژ مثبتي دو سر٢نة  هم استدلالي مشابه گزي٤براي گزينة 

تواند جرياني رو به بالا داشته  كنيم كه شاخة ديگر نمي باز هم استدلال مي. شود جريان كل توسط منبع جريان عمودي تأمين مي
 .  هم اشتباه است٤ پس گزينة .  اضافه كند1Aباشد و مقداري را به اين 
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 . درست است2گزینه  .13

V  در مشخصةt مطمئناً تغييرپذير با زمان كه هست، از وارد شدن  I−ريبي شويم، ولي شكل عجيب غ  متوجه مي

 .آيد دارد و به نظر خطي نمي

 : بگذاريد اول مشخصه را جمع و جورتر بنويسيم

 
t2 eV I

11 cos 2 t
2

−+
=

+
 

Vشيب مشخصة  I−كند ولي به هر حال در هر لحظه مشخصة   با زمان تغيير ميV I− صورت يك خط است  به. 
 :صورت زير است هايي از مشخصة غيرخطي به  مثال

 2 IV I , V e −= = 

   آن را تحليل كنم؟I  و Vطور از رابطة  چه. فهمم دو طرفه بودن را هم نمي حالا متوجه شدم، ولي بررسي مفهوم 

 دوطرفه بودن يعني اينكه اگر پلاريتة ولتاژ دو سر يك اِلِمان را عوض كنيد جهت جريان آن هم عكس بشود ولي 

كند ولي به  ود و تغيير ديگري نميش   هم منفي ميI  را منفي كنيد Vاگر . گونه است مقدار جريان تغييري نكند كه در اينجا اين
با اِعمال يك ولتاژ روشن است و جريان دارد و با قرينة آن ولتاژ خاموش است و جريان . طرفه است طور مثال ديود يك اِلِمان يك 

 توانيد بگوييد؟ علت را مي.  درست است٢پس حتماً گزينة . ندارد

 :ردن كه براي اين مقاومت داريم فعال بودن يعني توان منفي داشتن و توان توليد ك

 
t

22 eP VI I
11 cos 2 t
2

−+
= =

+
 

Vپس براي فعال بودن بايد شيب خط I−توانيم بگذاريم، منفي باشد كه در اينجا شرط برقرار  ، كه اسمش را مقاومت هم مي
 . درست است٢نشده است، بنابراين گزينة 
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 …مدارهاي مقاومتي 

 . درست است1گزینه  .14

Vمشخصة. بگذاريد ايده كار را بدهم و شما حل كنيد. بيشتر يك سؤال رياضي است تا يك سؤال مدار اين سؤال  I− 

V  غيرخطي، يك تابع درجة سوم است با يك نقطه عطف و مشخصةRداده شده براي  I−سمت چپ مدار يك خط است : 

 s 1 S 1
1

Vi I V R I R i
R

= − ⇒ = − 

كه با عوض شدن عرض از مبدأ خط راست با  حالي طبق خواستة مسئله اين دو مشخصه بايد تنها يك نقطة قطع داشته باشند، در
تواند داشته باشد، ممكن است اين خط مابين نقاط اكسترمم تابع درجة سوم قرار گيرد و مدار سه  ، كه هر مقداري ميsIتغيير 

 .براي پرهيز از اين مشكل، بايد شيب خط راست را بزرگتر از شيب منحني در نقطة عطف قرار دهيم. اب داشته باشدجو

V پس بايد اول شيب خط مماس در نقطة عطف مشخصة I− دست آوريم  مقاومت غيرخطي را به: 

 ( ) ( ) 31V 2 i 1 i 1
2

= − +− − 

 ( ) 2V 2 3 i 1′ = − + − 
 ( )V 6 0 i 1i 1′′ = = ⇒ =− 

 V (1) 2 3(0) 2′ = − + = − 
 :كنيم و بعد شرطي را كه استاد فرمودند، برقرار 

 1 12 R R 2− < − ⇒ > 

 . درست است3گزینه  .15

 كننده عمل كند، يعني چي؟  به عنوان تقويت

 : باشد1 بزرگتر از sV به oV يعني نسبت
o

s

V
1

V
> 

 

 فقط. مسئله، زيادي آسان است. دهم اجازه دهيد من ادامه ب

 .نياز داردساده  KVL  بازي و KCLذره  يك
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 مدارهاي الكتريكي

 .كنيم  را پيدا ميxi با sV وoV ، رابطةKVLكنيم و با دو  پيدا مي را 5 و3ها با رسانايي  بازي جريان مقاومتKCLبا 

 

( )

( ) ( )

x x
s o

sx o x
o o

i i1
KVL : V V 15 2 1 14

1 1V 4i V i 1KVL : V V 5 23 4

α +
= +  α ⇒ = ⋅ > ⇒ α >

α − α  +α += ⇒ = 

 

 . درست است1گزینه  .16

 . لابد از قضية تلگان بايد استفاده كنيم

 .ن و ولتاژ را هم فراموش نكنيم و جهت و پلاريتة استاندارد جريا
 

Pدر فرمول كلي توان،  VI=شود را بايد در نظر گرفت، پس داريم ، جرياني را كه به قطب مثبت ولتاژ هر الماني وارد مي: 

 ( )
6

22 2
i

i 1
P 0 6 3 1 12 16i 32i 0 i 2i 1 0 i 1 0 i 1A

=

= ⇒ − + + + − = ⇒ − + = ⇒ − = ⇒ =∑ 

 . درست است2گزینه  .17

توانيد به دلخواه يكي از دو روش  رد و هم منبع و متغير جريان، پس مي در اين مدار، هم منبع و متغير ولتاژ وجود دا

 . زدنKCL بازي و KVL زدن يا KVL بازي و KCLرا انتخاب كنيد، 

 o 1V 2V= 1 و اگرVرا پيدا كنيم، تمام است . 

 KCL بازي و بعد KVLها لازم داريم، شروع كنيم  ماند و دو معادله براي يافتن آن  مي2i و 1V پس دو متغير 

 :بزنيم، اول در گرة سمت چپ

 

1 1 1
2 2 1

V 2V V 10 1 25KCL : 2i i V
1 0.4 4 2
2

− −
= + ⇒ = − 
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 . معادلة اخير را جايگزين خواهيم كرد2i گرة سمت راست به جاي KCLحال در 

 1 1 1
2 1 1 1 o 1

2V 2V V 1 25i 0 V 6V 0 V 2 V 2V 4
1 1 4 2
2 2

−
+ + = ⇒ − + = ⇒ = ⇒ = = 

 . درست است2گزینه  .18

 ! وجود دارد، يعني بايد سه معادله سه مجهول حل كنيم؟α و xi ،yi سه مجهول 

 . را دخالت دهيمα پيدا كنيم و در معادلة ديگري α را بدون دخالت yi و xi يا اول از دو معادله دومجهول 

 .كنيم  بازي ميKVLپس با وجود تعداد زياد منابع ولتاژ شروع به  

 
 

A y x yV 3i i 61 3i= − = − 

x yi 7 , i 9


 ⇒ = − =



 ( )y x yy x
x y

3i i 3i 203i i
i i 0

4 2

− − +−
= − − + + = KCL در گرة A 

 :دهيم  را هم دخالت ميxiα منبع KVL و حالا مثلاً با يك 

 y x3i 20 61 i 2+ = + α ⇒ α = 

 . درست است1گزینه .19

R اگر Vشود و  وارد اتصال كوتاه مي1A باشد كل منبع =0  . درست خواهد بود٣ يا ١ خواهد بود يعني گزينة =0

نهايت باشد تا جريان نكشد   بيR برسد، يعني 3Ω ماكزيمم بشودبايد بيشترين جريان به مقاومت V و اگر بخواهيم 

7 و 2ترتيب   به٣ و ١هاي  وقت گزينه آن 3.5
2

 .شوند  مي=
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 مدارهاي الكتريكي

 . ولت باشد3.5تواند   نمي3Ω كه ولتاژ مقاومت 1A با منبع جريان 

 . درست است3گزینه  .20

 3هاي مقاومتي تقسيم بر  ها سه برابر شود، پس جريان شاخه ها تغيير نكند و مقاومت  اگر قرار است ولتاژ شاخه

mيان وابسته شود، حالا اگر در سر بالايي منبع جر مي xg V ،KCL بزنيم، چون مقدار xV نسبت به حالت اول تغيير نكرده 

1است و جريان سه شاخه ديگر 
3

1 هم بايد mgاند پس   برابر شده
3

 .ر شود تا معادله درست باشد براب

 . درست است4گزینه .21

 KCLدست آوردن  كنيم و بعد براي به   بازي ميsV ،KVLبزنيم . 

( )s s 1V 2 i i 3i V 4i= − − + + 

 

 .كنيم  را جايگزين ميi ، 12iجاي   حالا به

 s s 1V 2i V i= + + 
 : بزنيمKCL در گرة وسط Vدست آوردن   براي به و

 s
1 s s 1 s s s 1 1 s

s

V
V i i i i i V 2i i i i 3i 3

i
= + − = − ⇒ = + − + = ⇒ = 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 
 
 
 
 

 در مدار شكل زير توان مصرفي ديود چند وات است؟ .۱

1 (9
4

 2 (3
4

 

3 (3
2

 4 (0 
 

    

2 در شكل زير رابطه  .۲ 1
3

R RR
2 3

= 1R برقرار است و =   كدام است؟3R است جريان مقاومت <0

1 (2A 

 صفر ) 2

3 (4A 

3بستگی به مقدار مقاومتهاي ) 4 2 1R , R , Rدارد .  

 

  خودآزمايي فصل اول 
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 مدارهاي الكتريكي

 ر كدام است؟  مدار زيV – Iمشخصه  .۳

 

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
۴. αچقدر باشد تا مدار زير اكتيو گردد؟  

1 (7 3
3

< α < 2 (2 3< α < 

3 (7 4
3

<α < 4 (2 4<α < 

 
 بـه  1V  و ولتـاژ 1iشـود جريـان   اي زير توصيف مي  شكل با رابطة خطي تكهمقاومت غيرخطي نشان داده شده در .۵

1.) اند آل فرض شده ديودها ايده(ترتيب كدامند؟  1 1 1i 6 4V 2 V 1 V 8= − + − + + − 

1 (1 3,
5 5

− 2 (1 1,
5 5

− − 

3 (1 3,
5 5

 4 (2 2,
5 5

− 

 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 

 

٥٧ 
 م

 …مدارهاي مقاومتي 

  : برابر است باinR  باشند،3Ωها برابر در مدار داده شده به ازاي حالتي كه همه مقاومت .۶

1 (2 2− 2 (2 3 4− 

 کدام هیچ) 4 2) 3

 
انـد، در    با مشخصه ولتاژ ـ جريان نشان داده شده بـه يكـديگر مطـابق شـكل وصـل شـده       2N  و1Nدر شبكه  .۷

  دهد؟  را نشان مي1Vيك از معادلات داده شده مقدار ولتاژ هاي كدام صورت ريشه اين

1 (2 1
1 1

VV sin V
2

π
π − = π 

2 (
2

1 1
1

V V sin V
2 4

π π
− + = π 

3 (2 1
1 1

VV sin V
2

π
− π + = π 

4 (
2

1 1
1

V V sin V
2 4

π π
− = π 

 
) آمپري 5در مدار شكل زير ولتاژ دو سر منبع جريان مستقل  .۸ )oVچند ولت است؟  

1 (8 

2 (28 

3 (12 

4 (10 
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 مدارهاي الكتريكي

 . ) كلية مقاومتها يك اهمي هستند(   چقدر است؟ ABمقاومت معادل ديده شده از دو سر  .۹

1 (( )
1
6 Ω 

2 (( )
1
3 Ω 

3 (( )
1
2 Ω 

4 (( )1 Ω 
 

 . را بيابيدVاژ اي شكل زير، ولت در مدار غير صفحه .۱۰

1 (4− 

2 (4 

3 (2 

4 (0 

 
 .)مقادير بر حسب آمپر هستند( كدام است؟ oiدر مدار داده شده، مقدار .۱۱

1 (1 

2 (-1 

3 (2 

4 (-2 
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 مقدمه

هاي آخر عمر هم این چنین  ها و کارهایمان کاربرد داشته است؛ و تا لحظه سازي در اکثر درس  از دوران کودکی معادل

 چه کیفی داشت؛ در اینجا هم داستان "0"شد  داد و جواب آخر می مان یک فرمول بزرگ را می وقتی معلم ریاضی. خواهد بود
شود که نگوي و   آنقدر کوچک می… مدار مفصل شامل یک عالمه مقاومت و منبع مستقل و وابسته وسازي وجود دارد؛ یک معادل
یک مثال : سازي تحلیل مدارها نقش زیادي دارد این نوع نگاه در ساده! ماند یک مقاومت و یک منبع مستقل فقط می! نپرس

ار بسیار پیچیده است؛ اما از دو پورت که آنتن به آن مطمئناً شما هم قبول دارید که سیستم تلویزیون یک مد: زنیم کوچک می
انصافاً این نگاه چقدر ) 50Ωو یا شاید . ( است75Ωشود، کل این سیستم تلویزیون پیچیده مثلاً معادل با یک مقاومت  وصل می

کند  به جاي آنکه فکر کند با یک موجود عجیب و پیچیده سروکار دارد؛ فرض مییعنی جناب آنتن ! کند کار آقاي آنتن را ساده می
بنابراین تا ! سازي زندگی مداري ما را ساده خواهد کرد این معادل! که فقط به یک مقاومت بسیار ساده معمولی وصل شده است

 .جلسه آخر با آن سروکار خواهیم داشت

 مفهوم    1ـ2

بتدا فرض کنید درون  براي درك مفهوم مدارهاي معادل، ا

ها و منابع وابسته و  یک مدار دلخواه خطی شامل مقاومت! یک جعبۀ سیاه
 :در اختیار داریم، به این صورت) نابسته(مستقل 

 
 

 :رابطۀ ولتاژ و جریان در این شبکه به صورت زیر است
 

 ABیک مدار خطی مقاومتی از دو سر  )1ـ2 (شکل

V   )1ـ2( i=α +β 

 فصل
2 مدارهاي معادل
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 مدارهاي الکتریکی

 .مدار، خطی است زیرا این 

حال اگر کسی . اصلاً شرط خطی بودن مدار آن است که بتوانیم رابطۀ بین ولتاژ و جریان آن را به صورت رابطه بالا بنویسیم 

 توان گفت؟ دانیم؛ اما آیا با داشتن رابطۀ بین ولتاژ و جریان هیچ نمی از احوالات و مدارات درون جعبه سیاه از ما بپرسد چیزي نمی

 هاي تونن و نورتن لمعاد    2ـ2

است، چراکه اگر براي این ) 1ـ2( به نظر من، مدار زیر معادل با مدار شکل 

  .این مدار به نام آقاي تونن ثبت شده است. رسیم می) 1ـ2( بزنیم، به رابطۀ KVLمدار 
 مدار معادل تونن )2ـ2 (شکل

 

 و یک مدار معادل دیگر، به نام دوست آقاي تونن، یعنی آقاي نورتن به 

 :رت زیر استصو
 

 مدار معادل نورتن )3ـ2 (شکل

 .کنیم دسترسی پیدا می) 1ـ2(عادله  به مA در گرة KCLدر اینجا نیز با 
e را با αگذاري با مسماتر،  ، یک مدار معادل تونن داریم و یک مدار معادل نورتن؛ براي نامخطیپس براي هر مدار  qR  یاt hR 

oدهیم و مقدار منبع ولتاژ را با   نشان میNRیا  ce) یعنی ولتاژ مدار باز (یاthV و مقدار منبع جریان را با sci)  یعنی جریان
 :کنیم، به طور خلاصه  مشخص میNiیا ) اتصال کوتاه

 
 )تونن و نورتن(هایش  خطی و معادلمدار  )4ـ2 (شکل

 …هاي یافتن مدار معادل حال برویم سراغ روش
 چه روشی؟! ام هایم یک روش براي یافتن مدار معادل گفته راستش را بخواهید در خلال حرف
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 :صورت زیر بنویسیم اي خطی به  ریان مدار رابطه اینکه اگر بتوانیم براي ولتاژ و ج

V ) 1ـ2( i=α +β 

) شیب خط برابر مقاومت معادل  )eqRبرابر ولتاژ مدار باز   و عرض از مبدأ ( )oceشود، و براي رسیدن به این   می

 در حلقۀ ورودي KVLهاي اضافی و نهایتاً  هاي خاص براي حذف جریان  در حلقهKVLو سپس  بازي KCLرابطه، بهترین راه، 
 .توانید، از این کارها بکنید تا جایی که می. اي است  در گرة خوب نیز کار بسیار پسندیدهKCL بازي و سپس KVLاست و البته 

  چه باید کرد؟sci براي β و α و با داشتن 

oبین مقادیر . شود که به بهانۀ این سؤال یک رابطۀ کلی بیان می  سؤال بسیار خوبی است، چرا ce و s ci و e qR 

 :رابطۀ زیر برقرار است
oc   )2ـ2( eq sce R i= × = β 

oc   )3ـ2(
sc

eq

e
i

R
β

= =
α

 

 .تاي اس تبدیل مدار معادل تونن و نورتن به یکدیگر کار بسیار ساده) 3ـ2( به عبارت دیگر به کمک رابطه 

 )سازي مدارها در ساده. ( و بیش از ساده بودن، کار بسیار مفیدي است

oحال کمی بیشتر در مورد  ce و s ciکنیم  گفتگو می. 
oce یعنی ولتاژ مدار باز؛ از همین نام معلوم است که براي دسترسی به آن باید دو سر AB یعنی( را باز کردi و سپس با ) =0

 :گاه رد، آن را به دست آوB و Aتحلیل مدار ولتاژ دو سر 
AB   )4ـ2( o cV e= 

sحالا پیشنهاد شما براي  ciچیست؟  
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 مدارهاي الکتریکی

s برابر مقدار B به Aکنیم، جریان گذرنده از   را اتصال کوتاه میAB دو سر  ciاست یعنی : 

AB   )5ـ2( s ci i= 

 مقاومت معادل    3ـ2

 e qRشده از دو سر   همان مقاومت معادل دیدهABهاي مختلفی  توان از روش  است و براي به دست آوردن آن می

 .پیشنهاد اول را ارائه دهید. استفاده کرد

oکنیم تا   را باز کرده، مدار را تحلیل میAB ابتدا دو سر  ceو سر  به دست آید و سپس دAB را اتصال کوتاه 

s برابر B به Aکنیم، جریان گذرنده از  می ci داریم) 2ـ2( است و نهایتاً به کمک رابطۀ : 

oc   )6ـ2(
e q

s c

e
R

i
= 

 چرا؟. اي نیست  کاملاً درست است، اما این روش در شرایط عادي روش عاقلانه

oاسبۀ  زیرا در این روش براي مح ce و s ciدو مداري که در یکی .  باید دو مدار جداگانه را تحلیل کردAB مدار باز 

 . ، اتصال کوتاه استABاست و در دیگري 

 !که این دو مدار هیچ ربطی به هم ندارند و تحلیل این دو مدار کاملاً متفاوت است؛ چرا!  مرحبا

 !دقت کنید. البته گاهی استفاده از این روش، بهترین راه است

Rـ در مدار مقابل وقتی 1   →  ولت است و وقتی 3 برابر V، ولتاژ ∞
R Rبه ازاي .  آمپر است3 برابر i، جریان عبوري →0 2= Ω جریان عبوري از ،

 مقاومت، کدام گزینه است؟
1 (1 A 2 (1.5 A 
3 (2 A 4 (2.5 A 

 
 1مدار تمرین  )5ـ2 (شکل
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 :چون از صورت سؤال پیداست که!  اینجا پیشنهاد من بهترین راه است

 o c

R
e 3V

V 3V
→ ∞

⇒ == 
 

 s c

R 0
i 3A

i 3A
→ 

⇒ == 
 

 :و بنابراین

 oc
e q

s c

e
R 1

i
= = Ω 

 :شود  یعنی مدار به این شکل تبدیل می

 
 

 :و داریم
3i 1A

1 2
= =

+
 

 
 1ساده شده مدار تمرین  )6ـ2 (شکل

 . درست است1بنابراین گزینۀ 
eقبل از آنکه روش دوم را بگویم یک نکتۀ جالب قابل ذکر است و آن این است که، مقدار منابع مستقل، روي  qR تأثیري ندارد .

 هیچ تأثیري eqR ولتی تبدیل کنیم، در مقدار 10 ولتی داشته باشیم و آن را به منبع ولتاژ 5یعنی اگر در مدار یک منبع ولتاژ 
 .ا شما بگوییداش ر نتیجه. ي ندارد تأثیرeqRطور در مورد منبع جریان نیز، مقدارش در  ندارد؛ همین

e یعنی براي به دست آوردن  qRها را صفر کرد توان آن  می. 

  و صفر کردن منابع مستقل یعنی چه؟

جاي   صفر کردن منبع ولتاژ، یعنی صفر کردن ولتاژش، یعنی به

آن اتصال کوتاه بگذاریم و صفر کردن منبع جریان، یعنی صفر کردن 
 .جاي آن مدار باز بگذاریم  بهجریانش، یعنی

 
 صفر کردن منابع مستقل )7ـ2 (شکل
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 مدارهاي الکتریکی

e پس براي به دست آوردن  qRفقط یادتان باشد که گفته شد صفر (توانیم در ابتدا منابع مستقل را صفر کنیم   می

 . برویمeqRو سپس سراغ روش دوم براي به دست آوردن ) کردن منابع مستقل، و نه منابع وابسته
) یک منبع جریان تست ABو روش دوم به این صورت است که در دو سر  )tIگذاریم و با تحلیل مدار ولتاژ دو سرش را   می

)کنیم  محاسبه می )tVگوییم گاه می ، آن: 

t   )7ـ2(
e q

t

VR
I

= 

 گذاریم  یک منبع ولتاژ تست میAB بالعکس در دو سر و یا
( )tVکنیم   و جریان عبوري از آن را حساب می( )tI و باز 

 )7ـ2(همان رابطۀ 

 
eهاي مرسوم براي دسترسی به  روش )8ـ2 (شکل qR 

 :همزیت این روش به روش قبلی آن است ک

 .)کنیم به عبارت دیگر یک مدار را تحلیل می. (کنیم بار مدار را تحلیل می  یک

تر است؟ البته واضح است که کلمات   مناسبب یا الفهاي  یک از روش شود و آن اینکه کدام  حال سؤالی مطرح می

 »!بستگی دارد«ابتدایی پاسخ شما آن است که 
 اما نیاز به توضیح دارد؛

تر است و در مدارهاي با   معقولtV بهتر است، استفاده از منبع جریان و سپس یافتن KCL گرة کمتر که روش در مدارهاي با
 .بهتر است tIشود، استفاده از منبع ولتاژ و سپس محاسبۀ    توصیه میKVLتعداد حلقه کمتر که روش 

 .ها به دست آورد ها را در حل تست  مهارتگونه البته باید این

e یادم است که در دبیرستان براي یافتن  qRکردیم، آیا اینجا هم ممکن است آن  کدام از این کارها را نمی  ، هیچ

 ها مفید باشد؟ روش

e قطعاً؛ یعنی در بعضی از مدارها براي دسترسی به  qRتوان ابتدا منابع مستقل را صفر کرد و سپس با قواعد  ، می

e …نهایتی و  هاي بی سري، موازي، تقارن، شبکه qRرا حساب کرد ! 
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  کدام است؟B و Aـ مدار معادل تونن از دو سر 2  

1 (10 , 16V
3

Ω − 2 (19 , 12 VΩ − 

3 (16 , 4V
5

Ω 4 (10 , 4V
3

Ω 
 

 2مدار تمرین  )9ـ2 (شکل

o ابتدا محاسبۀ  ce؛ با تقسیم جریان داریم: 

 1
10I 6 4 A
15

= × = 

 2
5I 6 2 A

15
= × = 

 o c a b 1 2e V V 4I 6 I 16 12 4V= − = − = − = 
eو براي  qRیا همان (کنیم   البته منبع جریان را پاك میO.C. ( و حالا از دو سرA و Bداریم : 

 ( ) ( )A B
50 10R 4 1 || 4 6
15 3

= + + = = Ω 
 . درست است4یعنی گزینۀ 

بد نیست به اندازة . در خلال حل این تست، عبارت تقسیم جریان گفته شد
اند، اما   افتادهپا با آنکه بسیار پیش. دقایقی کوتاه این روابط را یادآوري کنیم

 .العاده پرکاربرد هستند در درس مدار فوق

 
 تقسیم جریان )10ـ2 (شکل

2   )8ـ2(
1 t

1 2

R
I I

R R
=

+
 

1   )9ـ2( 2 tI I I+ = 
 :و براي تقسیم ولتاژ داریم

 
 تقسیم ولتاژ )11ـ2 (شکل

1   )10ـ2(
1 t

1 2

R
V V

R R
=

+
 

1   )11ـ2( 2 tV V V+ = 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 

 

66 
 
 مدارهاي الکتریکی

یک نفر پاي تخته بیاید و مسئله . (ا کنیدـ مقاومت معادل را پید3 
 !)را حل کند

1 (100 Ω 
2 (200 Ω 
3 (300 Ω 
4 (400 Ω 

 
 3مدار تمرین  )12ـ2 (شکل

 

کنیم، در دو سر مدار یک منبع   ابتدا منبع جریان را حذف می

aگذاریم و  میtIجریان b tV V=کنیم  را محاسبه می. 

 
 3ساده شده مدار تمرین  )13ـ2 (شکل

 : در گرة بالایی داریمKCLبا 

 11
t 1 t

VV
KCL : I 0 V 120I

40 30
+ − = ⇒ = 

 : در حلقه ورودي داریمKVLو با 

 t 1 1 t t
2 5KVL : V V V 120 I 200 I
3 3

= + = × = 
 :و در نتیجه

 e qR 200= Ω 

 .  درست شد2 راه بسیار خوبی بود، یعنی گزینۀ 

گویم؛ دیدیم که ولتاژ دو سر منبع  تر می  اما من یک راه ساده

1وابسته برابر 
5 V
3

 شد، یعنی، یک منبع وابسته جریان به ولتاژ دو سر خودش 
  .)را نگاه کنید) 38ـ1(شکل . (وابسته شد

 3ار تمرین بحثی از مد )14ـ2 (شکل
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 :و آن مقاومت برابر است با ولتاژ تقسیم بر جریان یعنی

 
1

1

5 V 2003R
V 3
40

= − = − Ω 

 :پس مدار اصلی به شکل زیر ساده شد

 
 3ساده شده تمرین  )15ـ2 (شکل

 :یعنی

 e q

20050200 3R 50 || 200
2003 50
3

−
×

 = − = = Ω 
  −

 

ها در فصل دوم هم  عضی حرفطور که خوردن کله پاچه براي کودکان ممکن است خطرناك باشد، گفتن ب  البته همان

tV یک منبع ولتاژ tIجاي منبع جریان  ببینید، اگر من جاي شما بودم به. باید با احتیاط باشد 50 V=به روشنی . گذاشتم  می

1Vپیداست که  30V= شده و در نتیجه با یک KCLالاي مدار،  کوچولو در بt
1I A
4

شود و بنابراین   معلوم می=

eqR 200= Ωآید  مثل نوشیدن آب خنک در تابستان داغ یا چاي داغ در زمستان سرد به دست می. 

 .ـ مدار معادل تونن شبکه زیر را پیدا کنید4  

 
 4مدار تمرین  )16ـ2 (شکل

 گیرید؟ اي می چه نتیجه. نبع مستقل ندارد اولاً این شبکه به خودي خود، م

o مطمئناً  ce و s ciبرابر صفر هستند . 
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 مدارهاي الکتریکی

 :اي منبع مستقلی نبود، در آنجا  یعنی اگر در شبکه

o   )12ـ2( c s ce i 0= = 
 .و آن مدار تنها معادل با یک مقاومت است

.  پیدا کنیمi و Vاي  بین  مسئله خودمان؛ باید رابطهبرویم سراغ حل 
 :کنیم  بازي میKCLابتدا 

 
 4باز مدار تمرین  )17ـ2 (شکل

 چه کنیم؟.  مزاحم است1i بزنیم، KVLاگر در حلقۀ چپی 

 در حلقۀ چپی براي یافتن رابطه بین KVLآوریم و سپس   به دست میi را برحسب 1i در حلقۀ راستی،KVL با یک 

V و i.  

 1 1 1 1
1 2KVL : i i i i 0 i i
2 3

− + − = ⇒   راستی در حلقۀ =

 1
2 5KVL : V i i i i i
3 3

= + = +  در حلقۀ چپی =

 eq

o c

5R
3

e 0

 = Ω

 =

 

ر  دKVLبراي حذف یک جریان مجهول و سپس !  در حلقۀ فلانKVL.  در خیلی از مسایل این الگو قابل تکرار است

 . را حل کنید5با همین دید مسئلۀ  … و i و Vحلقۀ ورودي براي یافتن رابطۀ 

 : را طوري تعیین کنید که مدار مقابلKـ مقدار 5  
 . معادل یک باتري بدون مقاومت داخلی باشد) الف
 .معادل یک مقاومت خالص باشد) ب

 
 5مدار تمرین  )18ـ2 (شکل
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 :زنیم  میKVL، 2 و 1هاي   حلقهکنیم و سپس در  بازي میKCL روي مدار شکل اصلی 

 ( )1 1 1 1
1: 4 i 2i 2i 2 i 0 i i 1
2

+ + + − + = ⇒ = − + )1 (KVL 

 1 1
K K: V 2i 2i K i 1 i 1
2 2

   = + + = − + − −   
   

 )2 (KVL 

 :یعنی

 e q oc
K KR 1 , e 1
2 2

= − = − − 
 :و بنابراین

 eq
KR 0 1 0 K 2
2

→ = ⇒ − = ⇒ =  الف +

 o c
Ke 0 1 0 K 2
2

→ = ⇒ − − = ⇒ =  ب  −

 زیر کدام  ، در مدارAB دو سر i و Vـ رابطۀ بین 6  
 است؟

 

1 (92 140V i
93 93

= + 2 (92 120V i
93 93

= + 

3 (70 16V i
93 93

= + 4 (90 16V i
93 93

= +  
 6مدار تمرین  )19ـ2 (شکل

 

ر بس خواهم براي حل این مسئله، یک روش میان می جاي حل  ببینید به. یار مفید ارائه کنیمب
s، فقط .)که کمی طولانی است (i و Vاي بین  مسئله و یافتن رابطه ciگاه  کنیم و آن  را پیدا می

oاي درست است که در آن  گوییم گزینه می c

e q

e
R

s برابر مقدار  ciصد البته . (ه دست آمده است  ب

.) توان با رد گزینه به پاسخ درست رسید که این روش فقط در مسایل تستی کاربرد دارد و می
 :گوید دهد و می درضمن آفرین به کسی که این حرف را تعمیم می

 

 

 اصولاً هر وقت در یک مسئله بیش از یک پارامتر را خواسته بودند، 

اي بین آن پارامترهاي مطلوب به دست  ها، رابطه تک آن جاي به دست آوردن تک به
نیم آوریم و بعد با رد گزینه کلک آن مسئله را می می   !کَ

 6ساده شده تمرین  )20ـ2 (شکل

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 

 

70 
 
 مدارهاي الکتریکی

 ، مداري که دوتا گره با ولتاژ مجهول داشت، حالا فقط یک گره با ولتاژ B و A جالب است که با اتصال کوتاه کردن 

 :زنیم  میKCLر آن گره ؛ د)گرة بالایی(مجهول دارد 

 V V 2 21KCL : V 1 0 V v
3 5 23

−
− + + = ⇒ = 

sو براي  ciداریم : 

 s c

21
1 2 3023i
2 4 3 23

= + + = 
 !تواند درست باشد  می2طبق توضیح استاد، فقط گزینۀ 

  کدام است؟ABـ در مدار زیر، ولتاژ مدار باز دو سر 7  

1 (7V 2 (59 V
7

 

3 (10 V 4 (75 V
8

  
 7مدار تمرین  )21ـ2 (شکل

 

ولتاژ .  اهمی هیچ تأثیري ندارد، چراکه از خودش هیچ اختیاري ندارد10توجه کنید که مقاومت 
10دو سرش  V 1 و جریانشAطور کلّی، هر عنصري موازي با  به.  است، پس قابل حذف است

منبع ولتاژ باشد، از دید بیرونی قابل حذف است و به همین ترتیب هر عنصري سري با منبع 
  .جریان باشد، از دید بیرونی قابل حذف است

 
 سري با منبع جریان) موازي منبع ولتاژ ب) عناصر الف )22ـ2 (شکل

 دانید؟ بط بالا یک استثنا دارد؛ آیا میالبته هر یک از روا
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 مدار باز باشد، در مبارزه با منبع جریان 2Z اتصال کوتاه باشد، قدرتش از منبع ولتاژ بیشتر است و اگر 1Z بله، اگر 

 ولتاژ و سایر عناصر اولویت دارد و در حالت سري، مدار باز، منبع یعنی در حالت موازي، اتصال کوتاه بر منبع. شود سري، پیروز می
 .کنند نمایی می صر به ترتیب قدرتجریان و سایر عنا

 : توسط شما7 و اما حل مسئلۀ 

 
 7ساده شده تمرین  )23ـ2 (شکل

 AB چراکه! ( اهمی اینجا روي هوا ولِ است3کنیم؛ از طرفی مقاومت   اهمی را حذف می10 در شکل بالا مقاومت 

ایم؛  رسیده) 86(ایم و به شکل  بار تبدیل نورتن به تونن زده کنیم و در سمت راست هم یک پس آن را هم حذف می) مدار باز است
 : داریمKVLحالا با 

 5KVL : 10 i 7 i 5 0 i A
8

− + + + = ⇒ = 

 AB
5 75V 7 5 v
8 8

= × + = 
 . درست است4پس گزینۀ 

Vـ رابطۀ 8   i−قطبی زیر کدام است؟  شبکۀ یک 
 

1 (V 3i 15= − − 
2 (V 2i 10= + 
3 (V 3i 10= + 
4 (V 2i 10= − + 

 
 8مدار تمرین  )24ـ2 (شکل

 بینید؟ مراجعه کنید؛ چه می) 47ـ1( براي حل این مسئله، ابتدا به شکل 
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 پس تنها به محاسبۀ. متفاوت است گزینه 4 شیب خط در 

e qR کنیم؛ داریم پردازیم؛ بنابراین ابتدا منابع مستقل را صفر می می: 

 
 8ساده شده تمرین  )25ـ2 (شکل

 …براي این کار. کنیم  را محاسبه میtVگذاریم و   میtIیک منبع جریان

 tVگذارید و به دنبال   میtIقبل از اینکه شما ادامه بدهید، یک نکتۀ نسبتاً مفید دیگر بگویم؛ وقتی شما منبع  

eها مقاومت معادل  هستید تا از تقسیم آن qR و به دنبال ( را حساب کنیدo ce و s ciتوانیم براي سادگی  می)  نیستیدtI را 
 . اعمال کنید8این را در تمرین . بگیریم تا قدري محاسباتمان ساده شود) یا هر عدد دیگر(مساوي یک 

 : داریمtVکنیم، و با داشتن  را پیدا میtVدهیم و    با این توضیح استاد، ادامه می

e   )13ـ2( q tR V= 
 x x x1 2V V V 1v+ = ⇒ = − 

 :از طرفی
 t x eqV 3V 3V R 3= = − ⇒ = − Ω 

 .تواند درست باشد  می1پس تنها گزینۀ 

 : در گرة خوب حل کنیمKCL بازي و KVL و یا  در حلقۀ خوبKVL بازي و KCL حالا یکی دو مثال، از روش 

 : برابر است باiـ در مدار مقابل شدت جریان 9 
 

1 (1 
2 (1.5 
3 (2 
4 (2.5  

 9مدار تمرین  )26ـ2 (شکل
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i اهمی سمت چپ مدار برابر 1 جریان مقاومت   KVLحال در مربع نشان داده شده، )  بازيKCL. (شود  می+1

 :ریمزنیم؛ دا می
 KVL : i 2 4i i 1 0 i 1.5A+ − + + = ⇒ = 

 .  درست است2پس گزینۀ 

 کردید؟ خواست چه می  را میeـ حال اگر در همین مسئله، مقدار 10  

 بازي کرده و سپس KCLدر مثلت سمت راستی !!  جالب است 

KVLزنیم  می: 
KVL : e 2 e 1 0 e 0.5 v+ + − = ⇒ = − 

 
 9از مدار تمرین ! بخش مفید )27ـ2 (شکل

 10براي حل تمرین 

 : را پیدا کنیم؛ یعنیe بزنیم تا جناب KCLیک !  بازي کرده و سپس در گره شمال شرقیKVLتوانستیم   و یا می

 KCL : 1 e 2 e 0 e 0.5V− + + + = ⇒ = − 
 به نظر شما این بهتر نبود؟

شد انجام بدهیم؛ این یک روش  دعوا نکنید؛ روش هر دوي شما خوب است ولی کمی دقت کنین؛ یک کار بهتر هم می

تان   بازي را همزمان انجام بدهید، بعد عینکتان را مثل دانشمندان به نوك بینیKVL بازي و KCLابتدا . نظیر است کمترکیبی 
1گوید که جریان شاخه راستی برابر   بازي میKCLمثلاً در همین مسئله آخر؛ !!! منتقل کنید، اصلاً شاید جواب را دیدید e− 

2گوید که این جریان برابر   بازي هم میKVLاز طرفی است و  e+پس.  است: 
 1 e 2 e e 0.5V− = + ⇒ = − 

 ! عجب روشی بود ها 
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  چند آمپر است؟iـ جریان 11  

 
 11مدار تمرین  )28ـ2 (شکل

 امکان فقط سراغ بخش سعی کنید براي حل یک مدار تا حد. »بخش مفید«! جالب بود) 27-2( عبارت توضیح شکل 

 .ها را حذف کنید مفید بروید و سایر بخش

 بازي کرده و سپس KCL.  بخش مفید به صورت زیر است

 :زنیم  میKVL!) یا همان حلقۀ خوب(در بخش مفید 

 
 11بخش مفید مدار تمرین  )29ـ2 (شکل

 ( )KVL : 3 3 i 1 i 0 i 2A− − − = ⇒ = 

 شده چقدر است؟ ـ مقاومت معادل دیده12  

 
 12نهایت شاخه تمرین  انی بیمدار نردب )30ـ2 (شکل

نهایت  گونه مسایل استفاده از مفهوم بی رمز حل این. توان دو عنصر سري یا موازي پیدا کرد وجه نمی  در اینجا به هیچ

 بینیم؟  نگاه کنیم چه میABاگر ما از سر . است
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 … باید بگویم که از آنجا 

A است؛ از سر ولی مهم سؤال بعدي! کنم  ببخشید حرفتان را قطع می B′  بینیم؟  چه می′

 .دیدیم  میABکه از سر !  همان چیزي   دقیقاً

همین ادعا را دوباره روي مدار . حل مسئله تمام شد!  احسنت

 :کنیم پیاده می
 
 

 :یعنی داریم
e q

e q e q
e q

2R
R 1 R 2

2 R
= + ⇒ = Ω

+
 

 
 12مدار ساده شده تمرین  )31ـ2 (شکل

 یادتان هست دبیر ریاضی اول دبیرستانتان را؟. شاخه، از این لمِ کمک بگیرید نهایت  در مدارهاي شامل بی.به همین سادگی حل شد

xمقدار : گفت می 2 2 2= + + +2گفت که طرفین را به توان  گفت؟ می  را پیدا کنین و بعد براي حل آن چه می 
 :رسانیم و چنین داریم می

 2x 2 x= + 
 !هایی که در مثال آخر گفته شد، دقیقاً با همین استدلالی است که از معلم دبیرستانمان آموختیم حرف

 .) هستندrها برابر  همۀ مقاومت( چقدر است؟ ABشده از دو سر  ـ مقاومت دیده13  

 
 13مدار تمرین  )32ـ2 (شکل
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بینیم، دقیقاً  آنچه ما از سر بالایی می.  دوباره مثل قبل است

 :کنیم این حرف را پیاده می. کنیم  مشاهده میZ و Y و Xهاي  را از گرههمان 

 
 13مدار ساده شده تمرین  )33ـ2 (شکل

 :یعنی داریم

 e q eq eq
1 3R r R R r
3 2

= + ⇒ = 

 :بشنود! دردنخور است هاي به مند به حفظ فرمول  اگر کسی علاقه

 :آید شوند، مقاومت معادل از رابطۀ زیر به دست می  شاخه تقسیم میn که در هر مقطع به 13در مدارهایی شبیه مدار مسئله 

e   )14ـ2( q
nR r

n 1
=

−
 

شاخه مصداق دارد، در غیر این صورت باید از ترفندهاي دیگري  نهایت هاي بی ها فقط در شبکه توجه داشته باشید که این حرف
 . توجه کنید14به مثال . استفاده کنیم

  چند ولت است؟ABVـ در مدار زیر ولتاژ 14 
1 (3 
2 (1 
3 (2 
4 (4 

 
 14مدار تمرین  )34ـ2 (شکل

 بینید؟ چی می. هاي متوالی نردبان به سمت راست نگاه کنید براي حل در سمت چپ یک تبدیل نورتن به تونن زده و از پله 
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 :شود جوري می مدار این

 
 14 مدار تمرین هساده شد )35ـ2 (شکل

 : است، داریم3Ωشده برابر  هاي دیده پس چون همه مقاومت
 C A D C E D F E G FV 2V , V 2 V , V 2 V , V 2V , V 2V= = = = = 

 :از طرفی معلوم است که
 GV 32 v= 

 :پس
 5

A A32 2 V V 1v= ⇒ = 
 . درست است2یعنی گزینۀ 

 اتصال دو شبکه    4ـ2

 :شوند هاي زیر به هم متصل می  هر دو مدار به یکی از صورت

  
 2N و 1Nاتصال معکوس دو شبکه  )37ـ2 (شکل 2N و 1Nاتصال مستقیم دو شبکه  )36ـ2 (شکل

 : ، در ابتدا باید به نوع اتصال توجه داشت، واضح است کهi و جریان Vهاي ولتاژ  براي یافتن پاسخ
 :ر اتصال مستقیمد
1   )15ـ2( 2 1 2V V V , i i i= = = = − 

 :و در اتصال معکوس
1   )16ـ2( 2 1 2V V V , i i i= = − = = 

ها ـ چه به صورت فرمولی و چه به صورت نموداري ـ و از یافتن محل تلاقی  و با داشتن مشخصۀ ولتاژ و جریان در هر یک از شبکه
 .آیند  به دست میi و Vها  آن

 .یرخطی ممکن است پاسخ یکتا نباشد در مدارهاي غتوجه داشته باشید که
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 . را پیدا کنیدi و Vهاي  ـ در مدار زیر پاسخ15 
 

 
  اتصال دو شبکه15مدار تمرین  )38ـ2 (شکل

 

 جالب آن است که هر دو بخش چپی و راستی در تمرینات 

  .گذشته بررسی شده است
 15مدلی از اتصال مدار در تمرین  )39ـ2 (شکل

 :ادامه با شما

 : دیدیم که1N قبل براي در تمرینات

 1 1
1 3V i
2 2

= − 
 :2Nو براي 

 
 15مشخصه ولتاژ جریان نیمه راستی مدار تمرین  )40ـ2 (شکل

 :حال توجه داریم که اتصال مستقیم است، یعنی
 1 2i i i= − 1  و = 2V V V= = 

 :شود هاي مربوط به مدار غیرخطی گرفتیم، پس رابطۀ بالایی به صورت زیر می  را جهتi و Vهاي  یعنی ملاك جهت

 1 3V i
2 2

= − − 
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) 40ـ2(حالا این مدار را با معادلۀ مشخصه مدار غیرخطی شکل 
 :دهیم، داریم تلاقی می

 
 )ها تلاقی مشخصه (15حل تمرین   )41ـ2 (شکل

 : محل تلاقیو با توجه به
 2 1

Ai i i 1= = − = 1  و − 2
VV V V 1= = = − 

 : و یک نمونۀ دیگر از همین نوع مسایل

مشخصۀ مقاومت غیرخطی به .  را پیدا کنیدiـ جریان 16 
 :صورت زیر است

( )31V i 27i
93

= + 

 
 16مدار تمرین  )42ـ2 (شکل

رت مستقیم به یک شبکۀ خطی که از قبل بررسی شده متصل شده است،  در اینجا هم یک مقاومت غیرخطی، به صو

 :بدون توضیح اضافی داریم
 1 2i i i= = 1  و  − 2V V V= = 

که قبلاً مشخصۀ آن داده شده است، !  مربوط به شبکه بادبادکی خطی است2   مربوط به مقاومت غیرخطی و اندیس1هاي  اندیس
 .کنیم  تبدیل می−i را به iط در اینجا فق

 ( )31 92 120i 27i i
93 93 93

+ = − + 

 3i 119i 120 0 i 1A+ − = ⇒ = 
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 چقدر ABشده از دو سر  ـ مقاومت معادل دیده17 
 .)اند اهمی ها سه تمام مقاومت(است؟ 

 
 17مدار تمرین  )43ـ2 (شکل

 

ي به ا  قبل از حل این مسئله، بد نیست اشاره

به تخته کلاس به دقت . تبدیلات ستاره و مثلث داشته باشیم
  :نگاه کنید

 ستاره) مثلث و ب) هاي الف شبکه )44ـ2 (شکل

 :ابتدا تبدیل ستاره به مثلث

1   )17ـ2( 2 1 3 2 3
A

2

Z Z Z Z Z ZZ
Z

+ +
= 

  )18ـ2( صورت همان بالا
3Z BZ = 

  )19ـ2( باز همان صورت بالا
1Z CZ = 

 :و در حالت خاص هرگاه
1   )20ـ2( 2 3Z Z Z= = 
A   )21ـ2( B C 1Z Z Z 3Z= = = 

 :و اکنون تبدیل مثلث به ستاره

A   )22ـ2( B
1

A B C

Z . ZZ
Z Z Z

=
+ +

 

B CZ . Z )223ـ(  
2Z همان مخرج بالا = 

A CZ . Z )224ـ(  
3Z باز همان مخرج بالا = 

 :و اگر
A   )25ـ2( B CZ Z Z= = 

1   )26ـ2( 2 3 A
1Z Z Z Z
3

= = = 
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  چطور؟T و Πهاي   در مورد شبکه

بازوهاي بالایی . ( همان ستاره استTو مدار !) پاهاي پایین آن را به هم بچسبانید( همان مثلث π یادتان باشد، مدار 

 .17برویم سراغ حل تمرین . پس نکتۀ جدیدي ندارد.) را باز کنید

 براي دو مثلث بالایی و پایینی، معادل ستاره 

م حساب هاي چپی و راستی را ه نویسیم و مقاومت معادل شاخه می
 ره صورت زیکنیم؛ ب می

 
 17مدار ساده شده تمرین  )45ـ2 (شکل

 

 :تر کنیم و باز اگر ساده

 
 17شده تمرین ! تر  مدار خیلی ساده )46ـ2 (شکل

 :یعنی
 A BR 1 6 ||6 1 5= + + = Ω 
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شود آن را روي محور  بینه که مدار متقارن است؛ پس می حل شما درسته ولی اگر کسی چشماشو باز بکنه، می  راه

eqRش تا کرد و بعد هم مثل آب خوردن دوباره تقارن 5= Ωآید  به دست می. 

 تبدیل منابع    5ـ2

کنند؛  هاي تبدیل منابع کار را بسیار ساده می  گاهی این روش

 :دقت کنید

 
 تبدیل منابع مستقل جریان )47ـ2 (شکل

 

 :و یا در مورد منابع ولتاژ

 
 تبدیل منابع مستقل ولتاژ )48ـ2 (شکل

البته براي . توانند مؤثر باشند هاي مستقل در بعضی مدارها می هاي مستقل یا کاهش تعداد گره ر کاهش تعداد مشاین دو تبدیل د
 . بازي هستید، خیلی نیازي به این تبدیل منابع نیستKVL بازي و KCLشما که اهل 

 پل وتستون    6ـ2

 .گذریم هاست با این پل آشنا هستید، پس بدون توضیح می  سال

 
 !تونپل آقاي وتس )49ـ2 (شکل

1. قابل حذف استabشاخۀ    )27ـ2( 4 2 3Z Z Z Z i 0= ⇒ =  اگر  ⇒
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 .) هستند1Ωها  همۀ مقاومت( چند اهم است؟ ABشده از دو سر  ـ در مدار زیر مقاومت معادل دیده1 

1 (12
19

 2 (11
19

 

3 (10
19

 4 (9
19

 
 

20ها همۀ مقاومت(  چقدر است؟ A  و O در مدار شکل زیر مقاومت معادل بین نقاط ـ2  Ωهستند (. 
 )70مهندسی برق ( 

1 (Ω 9 
2 (Ω 1.8 
3 (Ω 2.15 
4 (Ω 7.5  

   باشند، چقدر است؟Rها   اگر تمامی مقاومتABـ مقاومت معادل از دو سر 3 
 

1 (0.66 R 
2 (0.5 R 
3 (R 
4 (0.8 R 

 
 

  مسایل تکمیلی فصل دوم 
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 .را به دست آورید ABشده از دو سر  ـ مقاومت معادل دیده4 
 .) هستندRها  همه مقاومت(

1 (5 R
6

 

2 (3 R
4

 

3 (3 R
5

 

4 (7 R
12

  
 

 

 )74مهندسی برق ( .دي این مدار را بیابید  باشد، مقاومت وروRها برابر  ـ اگر مقاومت تمام شاخه5 
 

1 (R 
2 (0.618 R 
3 (0.382 R 
4 (0.5 R 

 
 

 

مقاومت . رود نهایت می د و از هر طرف مدار به بیها یک اهم هستن ـ در مدار شکل مقابل تمام مقاومت6 
 )68مهندسی برق (   چیست؟B و Aشده از سرهاي  دیده
1 (1 Ω 

2 (1
2

Ω 

3 (1
4

Ω 

4 (1
8

Ω 
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هاي مشابه در دو مدار دقیقاً یکسان شود،  لتاژ و جریان مقاومتکه و ـ در مدارهاي شکل زیر درصورتی7 
  چند ولت است؟sVمقدار 

 
1 (18 
2 (51 
3 (69 
4 (72 

 
 

 اند؟ ـ ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه مدار زیر کدام8 

1 (0.91V , 1.82 A 
2 (0.91V , 1.82 A− 
3 (0.91V , 0.262 A− 
4 (0.91V , 0.262 A− − 

 
 

 دو سر این مقاومت غیرخطی RVولتاژ.   یک مقاومت غیرخطی با مشخصه داده شده استRـ در مدار زیر 9 
 )77مهندسی برق ( کدام است؟

1 (6 V
25

 

2 (24 V
25

 

3 (25 V
24

 

4 (25 V
6

  
 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 

 

86 
 

 مدارهاي الکتریکی

 B  و Aشده در سرهاي  مقاومت دیده.  اهم هستند1ها یکسان و برابر  ـ در مدار شکل زیر تمام مقاومت10 
 )77مهندسی برق ( چند اهم است؟

1 (1
4

 

2 (1
3

 

3 (1
2

 

4 (3
4

 

 
 

 )74مهندسی برق (  در مدار شکل زیر کدام است؟ABـ مدار معادل تونن از دید دو سر 11

  

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
 

Vـ مشخصۀ12  I− مقاومت غیرخطی R جریان . ده استداده ش) الف(  در شکلIعنصر را در   گذرنده از این 
 )71مهندسی برق ( .تعیین کنید) ب(شکل 

1 (– 0.8 
2 (– 0.2 
3 (0.1 
4 (0.4 
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Iـ با توجه به مشخصۀ13  V−قطبی مقاومتی  شده براي یک  دادهN مقدار ، V در مدار شکل زیر چند ولت  
 )75مهندسی برق ( است؟
1 (4 
2 (0.1 cos 2t + 4 
3 (0.02 cos 2t + 6 
4 (0.05 cos 2t + 6 

 

  و منابع DCهاي خطی تغییرناپذیر با زمان و منابع نابسته   متشکل از مقاومتNقطبی  دانیم که یک ـ می14 
 )79مهندسی برق ( سازي آن همواره برقرار است؟  یک از توضیحات زیر براي مشخص کدام. وابسته از هر نوع است

1 (1 2I V= α + α ،1α2وαهاي وابسته به   ثابتNهستند  . 
2 (1 2V k I k= +،1k2 وkهاي وابسته به   ثابتNهستند   . 
3 (aV b I C 0+ + = ،a ، b و  cهاي وابسته به    ثابتNهستند  . 
  .هر سه گزینه درست است) 4

 )82مهندسی برق (  چند ولت است؟ ABVـ در مدار مقابل15 
1 (1 
2 (2 

3 (1
2

 

4 (1
4

  

) ـ جریان اتصال کوتاه16  )sci83مهندسی برق (  کدام است؟( 

1 (1A 
2 (2A 
3 (4A 
4 (8A 
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 )84مهندسی برق ( . ـ مدار معادل تونن شکل مقابل را به دست آورید17 

  

1( 

 

2( 

 

3( 

 

 .معادل تونن ندارد )4

 

) . را به دست آوریدxiـ مقدار جریان 18  )I 2A , R 7 , E 14V= = Ω  )84مهندسی برق ( =

1 (0 
2 (4A 
3 (2A 
4 (3.4A 

 
 

 )85مهندسی برق (  مدار داده شده در شکل زیر کدام است؟B و Aـ مقاومت معادل بین دو سر 19 
1 (3R 3.2+ 
2 (2R 1.5− 
3 (1.4R 3+ 
4 (2.4R 2+ 
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 : در این مدار برابر است باi در مدار شکل زیر داده شده است، جریان Nـ مشخصه یک قطبی 20 
 )85مهندسی برق ( 

1 (5 A
9

− 

2 (4 A
9

− 

3 (5 A
9

 

4 (4 A
9

  

 )86مهندسی برق ( ـ مقاومت معادل تونن مدار شکل زیر کدام است؟21 
1 (1Ω 

2 (11
3

Ω 
3 (1.5Ω 
4 (2Ω  

 )87مهندسی برق ( :ـ مدار معادل تونن مدار زیر برابر است با22 
1 (( )th thV t , R 2= δ = Ω 
2 (( )th thV 2 t , R 3= δ = Ω 

3 (( )th th
3V 2 t , R
5

= − δ = Ω 

4 (( )th th
3V t , R
5

= −δ = Ω  

 )87مهندسی برق (  چند اهم است؟b و aـ مقاومت معادل از دو سر 23 

1 (5
11

Ω 
2 (1Ω 
3 (3Ω 

4 (39
11

Ω 
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 . درست است4گزینه  .1

گذرد تا   میABآد، مدار را روي محور تقارنش که از   به نظر خیلی ساده می

 :آید درمیمقابل کنیم و به صورت  می

 

 ! تکلیف این مقاومت پایینی چیه؟

 .شود اژ صفر شده و مقاومت حذف می؛ یعنی دو سر ولتاند  دو سر مقاومت یکی شده

 : و باقی هم محاسبۀ چند مقاومت سري و موازي است

AB
91 1R 1|| 2 ||

192 2
 = =+ 
 

 

 
 . درست است1گزینه  .2

 .گذرد مدار را تا کنیم می OA باز هم باید روي محور تقارنی که از 

  حل تشریحی 
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 .ه نشود کار کنیم تا محاسباتمان پیچیدR و فعلاً با نماد 

 
 OA

R 7R R || 9R
R 202 22

 ⇒ = = Ω+  = 
 

 . درست است4گزینۀ  .3

 :کنیم گذرد تا می   میAB باز هم مدار را روي محور تقارنی که از 

 
 !ها را سري و موازي کنیم؟ توانیم مقاومت حالا نمی

هاي ستاره مثلث  توانیم از تبدیل دهیم، ولی می  را از دست میB و A نه،چون نقاط 

 :کنیم، مثلاً اگر مثلث وسط را به ستاره تبدیل کنیم، داریماستفاده 

 
Rاین هم یک پل وتسون درست کرده، پس مقاومت ! چه جالب

6
 :شود و داریم  افقی که وسط پل است حذف می

 ( )AB
R RR R R 2 0.8R
2 6

 = + + = 
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 . درست است4گزینه  .4

حالا . گذرد؛ صفحۀ تقارنی که قطر مکعب است  میABحۀ تقارن داریم که از جاي محور تقارن، یک صف  این بار به

 :دهیم پتانسیل را یافته و روي یکدیگر قرار می نسبت به این صفحۀ تقارن نقاط هم

AB
7R 2 RR R || RR

122 5 2
 = =+ + 
 

 

 
 . درست است3گزینه  .5

؛ اند، معادل مقاومت صفر هستند هاي عمودي که با هم موازي شده  مقاومت

R  مقاومت،nچون حاصل موازي 
n

رود، پس  نهایت می  به سمت بیn است که در اینجا 
 :آید  درمیمقابلمدار به شکل 

 

شود برابر است،    رو به بالا دیده میCDشود با مقاومتی که از سر    رو به بالا دیده میAB مقاومتی که از دو سر 

 :توان نوشت شود؛ پس می نهایت می ت یکی کم کنید باز هم بینهای چون اگر از بی

 eq eq eq
1 5 R

R R R || R R
2

±
= + ⇒ = 

 .که فقط مقاومت مثبت قابل قبول است

 :آید دست می  بهinR خب پس حالا به راحتی

 in eqR R || R || R 0.382 R= = 
 . درست است3پس گزینۀ 
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، کمک شایانی به شما !!کردید هایی که داده بود، البته اگر بهشون توجه می تست با گزینه ولی قبول کنید که طراح 

 .کرده بود

  چرا؟

RRمنظورتون اینه که باید از موازي شدن! آها  || R
2

تر    کوچکR 0.5فهمیدیم که حاصل باید از   میeqR با=

 .کند نها در این شرط صدق می ت3باشد و گزینۀ 
 .بله، دقیقاً منظورم همین بود

 . درست است2گزینه  .6

 توانیم آن را از  خُب مدار که متقارن است، نمی 

 روي محور تقارنش تا کنیم؟

 چرا نتوانیم؟ خبُ تا کنید، بعد چی کار 

 کنید؟ می
 

 !دونم؟  نمی

نهایت به  هاي مقاومتی بی ي شبکهخوبه که یک روش برا 

  .شما یاد بدم

  در نظر گرفت و ولتاژ دو سرش را به ABشه یه منبع جریان یک آمپر دو سر   ببخشید استاد قبل از آن، مگه نمی

 عنوان مقاومت معادل به دست آورد؟

 آورید؟  خب ولتاژ دو سر این منبع را چگونه به دست می
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1اخهسخت نیست، مگه در هر ش  A
4

1،رود، پس ولتاژ دو سر منبع جریان جریان نمی  V
4

 درست 3شود و گزینۀ  می 

 .خواهد بود

خورد و مقاومتی که منبع جریان دو سرش   اشتباهتون اینجاست که با قرار دادن منبع جریان تقارن مدار به هم می

1شود و دیگه هر کدام ومت دیگر متفاوت میقرار دارد، با سه مقا A
4

 . جریان ندارند
روش حل این جور مسایل استفاده از توزیع منبع جریان است که در 

جاي یک منبع  گیریم و به نهایت در نظر می اینجا نقطۀ سوم را در بی
 Aبه نقطۀ نهایت  حالا دو منبع داریم؛ یک منبع جریان یک آمپري از بی

1شود، پس با این شرایط از هر مقاومت وارد می A
4

این . گذرد  جریان می
شود و چون شبکه تا  هاي دیگر مدار هم تقسیم می ها در مقاومت جریان

شود؛ پس این جریان یک  نهایت ادامه دارد، در نهایت جریان صفر می بی
 .شود آمپر ورودي در شبکه گم می

 
 

ایم و سرنوشتش را   وارد کردهAپس تا حالا یک آمپر جریان به نقطۀ 
 خارج کنیم که باز هم Bحالا باید یک آمپر جریان هم از نقطۀ . دیدیم

1هاي اطراف به دلیل تقارن مدار از هر کدام از مقاومت A
4

 جریان 
 .شود کشیده می

 
1پس در کل A

2
1گذرد و ولتاژ آن  میAB جریان از مقاومت یک اهم بین  V

2
 . است درست2شود، بنابراین گزینۀ   می

 . درست است3گزینه  .7

 !ی آمپر شود؛ به همین سادگ10 در مدار پایینی برابر 3R براي معادل بودن دو مدار، باید جریان مقاومت

 : را در مدار جایگزین کنیم، داریم3Rاگر مدار معادل تونن طرفین .  را در این مدار حساب کنیمR3i پس برویم 
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S

R3 S

V 9
2 2i 10 V 69V

3

−
= = ⇒ = 

 . درست است4گزینه  .8

هاي   را در حالی که جریان ورودي شاخهab باید ولتاژ دو سر oceبراي 

a و b 3هاي خب در این حالت مقاومت. صفر است، به دست آوریمΩ4 وΩ با هم 
7سري شده، در نتیجه دو مقاومت موازي Ωتوان جریان   داریم، پس به راحتی می

 : آورددست ا بهکل حلقه ر
10 20i

2 7 || 7 11
= =

+
  

7هاي پس جریان هر کدام از شاخه Ω ،10
11

 :شود و داریم  می

 oc ab a b
10 10 10e V V V 3 4 0.91V
11 11 11

−
= = − = × − × = = − 

 هم وصل  بهb و aرا هنگامی که  b به a هم باید جریان از sci  براي

 با 4Ω و3Ω به یکدیگر مقاومت b و aبا وصل کردن . هستند به دست آوریم
 :آوریم شوند و باز جریان کل حلقه را به دست می یکدیگر موازي می

( )
10i 1.84 A

2 2 3 || 4
= =

+
  

 . درست است2 است، پس گزینۀ sci ، همانiچون این 

1. باشدsci  برابرiکنم این   نه، فکر نمی 2i i i= sc است ولی+ 1 2i i i=  : پس.  است−

 1 2 sc
3 4 1i i , i i i i 0.262A

3 4 3 4 7
= × = × ⇒ = − = −

+ +
 

صل تقسیم ولتاژ مدار باز به جریان اتصال کوتاه است، یافتیم که حا  البته اغلب در این فرم سؤالات مقاومت معادل را می

توان از این نکته استفاده کرد که به دلیل عدم وجود  ولی در این سؤال یافتن مقاومت معادل هم کار آسانی نبود و درضمن می
 . اشتباه هستند3 و 2هاي  منبع وابسته مطمئناً مقاومت معادل مثبت است و در نتیجه گزینه
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 .ست است در4گزینه  .9

 باید مشخصۀ ولتاژ ـ جریان سمت راست مدار را به دست آوریم 

 :و با مشخصۀ مقاومت قطع دهیم

 
 :داریم A بازي در گرة KCLو با 

1 2 2 2V i 3i 4i= + = 
 :زنیم در کل حلقه می KVLو حالا یک 

 ( )1 2 1 1 2 2 2V 5V i V 6V i 6 4 1 i 25i= + + = + = × + = 

 : داریمB بازي در گرة KCL با 

 ( )2i I 1 V 25 I 1= + ⇒ = + 
Vو حالا معادلۀ خط به دست آمده را با مشخصۀ I−دهیم  مقاومت قطع می. 

  را در یک منفی ضرب کنیم که با Iجریان شدن این دو قسمت باید   قبل از آن یادمان نرود که براي هم
RI برابر 

Vشود، پس  25I 25= − V  را با+ I 5= −  :دهیم  قطع می+

 

R
5 5 2525I 25 I 5 24 I 20 I V 5
6 6 6

− + = − + ⇒ − = − ⇒ = → = − + = 

 . درست است4گزینه  .10

 .کنیم گذرد تا می  میAB مدار را از روي محور تقارنی که از 
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 .شوند ها حذف می افتد، این مقاومت هاي افقی هم روي یکدیگر می و چون دو سر مقاومت
 باید از روابط ستاره مثلث استفاده کرد؟حالا 

هاي عمودي  گذرد تا کنیم و این بار مقاومت می AB من پیشنهاد بهتري دارم باز هم مدار را از روي محور تقارنی که از 

 .شوند حذف می

 
AB

3R
4

= Ω 

 . درست است1گزینه  .11

 .کنیم به سري و موازي کردن کنیم و شروع می  منابع مستقل را صفر میthR براي به دست آوردن 

 من یه پیشنهاد دارم، بیاییم مدار را ساده کنیم؛ گفتیم هر چیزي 

موازي با منبع ولتاژ و سري با منبع جریان قابل حذف است، پس مدار به صورت 
 :آید  درمیمقابلساده 

 

 : ولتاژ به جریان داریم باقی کار ساده است؛ با تبدیل منابع

 
 . درست است1گزینه .12

ابتدا منابع را صفر .  باید معادل تونن قسمت پایین مدار را به دست بیاوریم و با مشخصۀ مقاومت غیرخطی قطع کنیم

 :آوریم کنیم و مقاومت تونن را به دست می می
 thR 2 || 2 1= = Ω 

 !؟oceو براي
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 : اگر چند بار از تبدیلات متوالی تونن ـ نورتن منابع استفاده کنیم، داریم

 
 :هاي سري داریم و با یک تقسیم ولتاژ بین مقاومت

 ( )oc
2e 14 2

1 2 1
⇒ = × = −− +

+ +
 

Vپس مشخصۀ  I−مدار به صورت V I 1=  است که باید بعد از عکس کردن −
 .ریانش با مشخصۀ مقاومت قطع شودج

 
 :خط سمت چپ را قطع کرده است داریم ازآنجاکه نیم

 I 5 4I 1 I 1 I 0.8
4 4 5

− − = ⇒ = − ⇒ = − = − 

 . درست است2گزینه  .13

 : به دست آوردن معادل تونن مدار سمت چپ که کار بسیار راحتی است

 )Iآمپر است  برحسب میلی (.s s
th oc

V V
R 2K , e V 2I

2 2
= Ω = ⇒ = + 

ها را در نظر  توان معادل کیلو اهم آن ها برحسب اهم می جاي گذاشتن مقاومت آمپر است، به حسب میلی  برI و چون 

Iگرفت و حالا بعد از قرینه کردن جریان، آن را با مشخصۀ V− یک قطبی Nدهیم  قطع می: 
 V 2 I 10 0.1 cos 2 t= − + + 

   چه باید کرد؟cos 2t 0.1 با عبارت متغیر با زمان 
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10 این عبارت در مقابل 2I−نظر کردن است؛   قابل صرف

Vپس 2 I 10= − I را با مشخصۀ + V−دهیم  بالا قطع می. 

 
 i 3 V 2 3 10 0.1 cos 2 t 4 0.1cos 2 t⇒ = ⇒ = − × + + = + 

 . درست است3گزینه  .14

 . معادل تونن مدار است2 معادل نورتن مدار و گزینۀ 1 مثلاً گزینۀ   واضح است،4 درست بودن گزینۀ 

ولی مثلاً یک منبع . ها نشان داد  چون در سؤال کلمه همواره آمده است، پس هر مداري را باید بتوان با این معادل

تواند باشد،    هر مقداري میI  مشخص است ولی Vدهید؟ براي یک منبع ولتاژ مستقل   نشان می1ولتاژ مستقل را چطور با گزینۀ 
  است و قابل صفر شدن نیست؛ به عبارتی دیگر منبع ولتاژ I ، 1 ضریب 1که در گزینۀ    صفر باشد درحالیIپس باید ضریب 

 . درست است3بنابراین گزینۀ . مستقل معادل نورتن ندارد و منبع جریان مستقل معادل تونن ندارد

 . درست است1گزینه  .15

مثلاً . شود هاي متوالی تونن ـ نورتن استفاده کنیم حل می ها بازي کنیم و از تبدیل  با منابع و مقاومت اگه یه مقدار

 :ABبراي طرف چپ

 

 :ABو براي قسمت راست
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  :پس کلاً داریم

AB
5 5 1 4V 2 || 4 || 1
4 4 2 5

  = + − =  
  

 

 
 . درست است3گزینه  .16

 .حل است  خوب احتمالاً بهترین راه در حلقۀKVL بازي و KCLهمه منبع و متغیر جریان  این با 

 مؤافقم، شروع کنیم؛ تازه شاخۀ اتصال کوتاه شده باعث 

 سمت راست شده است، پس جریان 1Ωموازي شدن دو مقاومت 
 . استxiمقاومت افقی هم 

 

 : بازي داریمKCL بعد با 

 sc x x xi 5 i 2i 5 i= + − = − 

 .شود  را به دست بیاوریم تمام میxiو اگر 

 . در حلقۀ سمت چپKVLها را ادامه بدهیم و بعد یک   بازيKCL پس 

 x x x sc x2i i 3 0 i 1A i 5 i 4A+ − = ⇒ = ⇒ = − = 

 . درست است3گزینه  .17

 . گفته شده است4 نداشته باشد هم داریم، که در گزینۀ  مگر مداري که معادل تونن

 آل معادل تونن ندارد، و؟  بله، منبع جریان ایده
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 مدارهاي الکتریکی

 .آل هم معادل نورتن ندارد  منبع ولتاژ ایده

 : اگر منبع ولتاژ را اتصال کوتاه کنیم براي یافتن مقاومت معادل

 x x x5V V V 0= − ⇒ = 
 .س مقاومت تونن صفر استپ

 : هم داریمoce یا همان thV براي 

 th x
th

x x x

V 5V EV 5
KVL : E V 5V 6V 6

=  ⇒ == + = 
 

 . درست است1گزینه  .18

 .توانیم از وسط تاش کنیم مدار متقارن داریم و می 

 : تا شاخۀ مشابه موازي داریم6 من فکر بهتري دارم، 

 

 : حلقۀ خوب درKVL بازي و KCL حال با 

 ( )x x x x x
77 2 6i 6i 14 0 42i 7 i 0 i 0
6

+ + − = ⇒ + + = ⇒ = 

 . درست است2گزینه .19

tI منبع مستقلی وجود ندارد تا صفر شود، پس منبع جریان  1A=دنبال  دهیم و به  را قرار میtVگردیم  می. 
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 .آید  به دست می′i زدن در حلقۀ بالایی KVL بازي کردن و KCL با 

 

( ) ( ) 17 1 i 3 1 10i 3i 0 i
2

′ ′ ′ ′− + + − = ⇒ = − 

 .شود که برابر همان مقاومت معادل است  پیدا میtV در حلقۀ اصلی هم KVL و با 

 ( )eq tR V 3i R 1 2i 2R 1.5′ ′= = + − = − 

 . درست است4گزینه  .20

Vها باید مشخصۀ   در این فرم تست I− مدار سمت راست را هم به دست 

دلیل داشتن ولتاژ و جریان مشابه قطع دهیم تا از   بهNبیاوریم و و با مشخصۀ شبکۀ 
 .نقطۀ تقاطع، ولتاژ و جریان مشترك پیدا شود

 

 . نوشتنKVL بازي کردن و KCL پس شروع کنیم به 

 

N N N 1 1 N 1V I I i 0.5i 2I 0.5i= + − + = − 

 : در حلقۀ سمت راست بزنیمKVL یک 1i و براي یافتن 

 ( )1 1 N 1 1 N N
2 22i 5 0.5i I i 0 i I 5 I 2
5 5

+ − − + = ⇒ = − = − 
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 مدارهاي الکتریکی

 :مده در اولین معادله خواهیم داشتبا جایگذاري رابطۀ به دست آ

 N N
9V I 1
5

= + 
NVبینیم که با خط  با رسم تقریبی خط به دست آمده می  :ا کرده است، پس قطع پید=1.8

 N N
9 41.8 I 1 I A
5 9

= + ⇒ = 

 . درست است4گزینه .21

 :شود و داریم  مدار باز میsIپس منبع .  اولین قدم صفر کردن منبع مستقل است

 

x xi 0 3i 0= ⇒ = 

 . است، احتیاجی نشدtV و tI آنقدر سؤال ساده بود که به قدم بعدي، که استفاده از روش 

 . درست است3گزینه  .22

 sci را به دست بیاوریم و با th

th

V
R

 .را چک کنیم ها آن  در گزینه

دنبال آن بگردیم که دیگه نیازي به چک کردن  است، پس فقط کافیست بهها متفاوت   هم در همۀ گزینهthV البته 

 .حاصل تقسیم هم نباشد

 : بزنیمKVL بازي کنیم و KCL درسته، حالا 

 

oce 2V V V= − + = − 

( ) ( ) ( )oc
VKCL : 5 t 2V V 2 t e 2 t
2

δ = + ⇒ = δ ⇒ = − δ 
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 .ت درست اس2گزینه  .23

tIباید منابع مستقل را صفر کنیم و بعد   1A=دنبال   بگذاریم و بهtVباشیم . 

 : زدن داریمKVL بازي کردن و KCL با 

 

1
1

1 1

1V VKCL : 3V V 12V 24
12KVL : V V 1 V
11

−  = −= ⇒ = −  ⇒
= − + =

 

t
t 1 eq

t

V7KVL : V 1 3V 1 V 1 R 1
6 I

= − + − = ⇒ = = Ω 
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   کدام است؟B  و Aمعادل تونن مدار داده شده از سرهاي  .1

1 (V 1.4i 1.5= + 

2 (V 1.2i 1.5= + 

3 (V 1.4i 1= + 

4 (V 1.2i 1= + 

 
).  را بدست آوریدIمقدار جریان  .2 )A BI I≠ 

۱ (( )A B
1I 15 I I
28

= + 

۲ (( )A B
1I 15I I

14
= + 

۳ (B A15I I
I

28
+ 

=  
 

 

۴ (( )A B
2I I I
7

= + 
 

 

  خودآزمایی فصل دوم 
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 مدارهاي الکتریکی

  چقدر است؟oVدر مدار شکل فوق، میزان  .3

۱ (( ) ( )1 2 1 3 2 4
1 V V R i i i i
2

 + + + − −  

۲ (( ) ( )1 2 1 3 2 4
RV V i i i i
2

 − + + − −  
 

۳ (( ) ( )1 2 1 3 2 4
1 V V R i i i i
2

 − + + − −  

۴ (( ) ( )1 2 1 3 2 4
1 V V R i i i i
2

 + + + − −  
 

  کدام است؟bو  aمعادل تونن از دو سر  .4

 
12 s1 s 2

3 s2

1 s3

R 3 V 8 i

R 6 V 9

R 2 V 6

== =

= =

= =

 

۱ (th th
2R , V 9
3

= = 

۲ (th th
3R , V 9
2

= = 

۳ (th th
9R 1 , V
3

= = 

۴ (th thR 1 , V 6= =  
 ) کدام است؟iدر مدار زیر مقدار جریان  .5

۱ (1A ۲ (0A 

۳ (0.5A ۴ (1.5A 

 
  : برابر است باABمدار معادل تونن از دید  .6

۱(th thR 10 , V 135V= Ω = 

۲(th thR 10 , V 145V= Ω = 

۳(th thR 10 , V 160 V= Ω = 

 كدام هيچ) ۴
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 کدام است؟ B ,Aجریان معادل نورتن از دو سر  .7

۱ (140
23

 

۲ (160
67

 

۳ (180
23

 

۴ (67
160

  
  . تعیین نماییدb , aي  براي مدار مقابل، مدار معادل تونن را از دید دو نقطه .8

۱ (Th Thv 20 v , R 30= = Ω 

۲ (Th Thv 20v , R 65= = Ω 

۳ (Th Thv 25v , R 30= = Ω 

۴ (Th Thv 10 v , R 25= = Ω  
  برابر i صفر شود، جریان R ولت است و اگر 10 برابر Vنهایت باشد، ولتاژ   بیRي نشان داده شده، اگر  در شبکه .9

  شود؟  چقدر میiباشد، جریان 1Ω برابر Rحال اگر مقاومت . گردد  آمپر می2.5

۱ (A2 
۲ (A5 
۳ (A1 
 صفر) ۴

 
  مدار را تعیین کنید؟B و A سرهاي مدار معادل تونن دیده شده در .10

۱( ( )
( ) ( )

th c
s

th
b a e

R R
V

V
R R R

=
− β +

=
+ β + + β + 2

2

1 1

 

۲( 
( )

( )
( ) ( )

th c
s c

th
b a e

R R
V R

V
R R R

= β +
β β +

=
+ β + + β + 2

1
2

1 1

 

۳ (( )
( ) ( )

th c
s

th
b a e

R R
V Rc

V
R R R

=
− β β +

=
+ β + + β + 2

2

1 1

 

۴( ( )
( ) ( )

th c
s c

th
b a e

R R
V R

V
R R R

= β
−β β +

=
+ β + + β + 2

2

1 1
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 مقدمه
شویم؛ یعنی با عناصر  تر می از این جلسه به بعد قدري با کلاس. حافظه بودند؛ یعنی مقاومت و منابع چه دیدیم عناصر بی تا امروز آن

ان تا قبل از این جلسه؛ روابط بین ولتاژ و جری. گیریم کار می شویم؛ به نام خازن و سلف و آنها را درون مدارها به جدیدي آشنا می
شدند؛ اما با ورود حضرات سلف و   همگی جبري می… و KVL و KCLعناصر به صورت جبري بود، بنابراین معادلات ناشی از 

اگر معادله توجیه کننده یک مدار به صورت . شود خازن به مدارات ما، روابط به صورت معادلات دیفرانسیلی و یا انتگرالی می
باشد و  این فصل مقدمۀ بسیار مهمی براي مدارهاي علمی می. گوییم ه آن مدار، مرتبه اول میمعادله دیفرانسیل مرتبه اول باشد؛ ب

 . خواهد بود خیلی روان…اگر مدارهاي مرتبه اول را خوب بفهمیم کارمان در مدارهاي مرتبه دوم و سوم و

 خازن و سلف    1ـ3

ها حافظه   عناصر با مقاومت در آن است که اینفرق مهم این. پردازیم  ابتدا به معرفی این دو عنصر مهم الکترونیکی می

 دانید یعنی چه؟ دارند، می

 .بستگی دارد) یا ولتاژ(ها به مقادیر گذشتۀ جریان  در آن) یا جریان( یعنی مقدار ولتاژ 

ت در مقاوم.  اصلاً به همین دلیل است که براي خازن عبارت ولتاژ اولیه و براي سلف، کلمۀ جریان اولیه معنی دارد

 .چنین چیزي نداشتیم

 . بله، نداشتیم و نداریم

 فصل
3 مدارهاي مرتبه اول
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 ها   روابط و اتصالات خازن1ـ1ـ3

به . (خازن را خوب یاد بگیرید؛ سلف هم خیلی به آن شبیه است. پردازیم هاي خازن می  حال به بررسی روابط و فرمول

 .دوگان یکدیگرند! قول بزرگان
q رابطۀ اساسی   ) 1ـ3( C V= × 

قبول دارم این . (برحسب ولت است) ولتاژ (Vبرحسب فاراد و ) ظرفیت خازن (Cبرحسب کولن و ) بار الکتریکی (qدر آن که 
 !)قسمت بسیار مبتدیانه و ساده بود

 :آنچه مهم است روابط ولتاژ و جریان است به شرح ذیل

 
 خازن )1ـ3 (شکل

d   ) 2ـ3( q d Vi C
d t d t

= = 

t   ) 3ـ3(

0 0

1V V i.d t
C

= + ∫ 

 : در مورد انرژيو

   ) 4ـ3(
2

21 1 q 1W CV q.V
2 2 C 2

= = = 

 ها؟ شود؛ کدام پس هر خازن با دو مشخصه، معرفی می

 یکی ظرفیت خازن و دیگري ولتاژ اولیۀ آن؛ اولی مربوط به ساختمان خازن و دومی مربوط به مداري است که خازن 

 . در آن شارژ شده است

 بندي آن را بیان کنید زنم به خوبی بلد باشید جمع میهاست که حدس  بستن خازن هم  مبحث بعدي به

  ابتدا   

 
 ها  سري خازنبستن هم به )2ـ3 (شکل
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   ) 5ـ3(

   ) 6ـ3(

t 1 2

t 1 2

V V V

I i i

= + +


 = = =




 

 : و در نتیجه با توجه به رابطۀ اساسی

   ) 7ـ3(
1

t
1 2

1 1C
C C

−
 

= + +  
 

 

 اي دارد؟ تاژ اولیهاین خازن معادل چه ول! قبل از آنکه سراغ موازي برویم، یک سؤال اساسی

 :خواهیم داشت) 5ـ3اند، شبیه رابطۀ  ها سري چون خازن.  خیلی ساده است

0   ) 8ـ3( t 01 0 2V V V= + + 
 :و در یک نگاه

 
 
 

  و براي حالت   

 
 خازن معادل در حالت سري )3ـ3 (شکل

 

 

 : در این حالت داریم

 
 ها به هم بستن موازي خازن )4ـ3 (شکل

 

  ) 9ـ3(

  ) 10ـ3(

t 1 2

t 1 2

i i i

V V V

= + +


 = = =
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 :و در نتیجه
t   ) 11ـ3( 1 2C C C= + + 

 شود؟  باز همان سؤال قبلی، در اینجا ولتاژ اولیۀ کل چقدر می

 :کنیم در اینجا از اصل بقاي بار استفاده می. پس حالا نوبت من است!  این شد یک سؤال اساسی

0   ) 12ـ3( t 01 0 2 1 01 2 0 2q q q C V C V= + + = + +  
t   ) 13ـ3( 1 2C C C= + + 

 : طبق رابطۀ اساسی خازن داریمپس

   ) 14ـ3(
i 0i

0 t i
0 t

t i
i

C Vq
V

C C
= =

∑
∑

 

0 بسیار عالی است و این ولتاژ  tVفقط یادتان باشد که علامت جمع در . هاست تک خازن   ولتاژ اولیۀ مشترك تک

 . جمع جبري است یعنی باید به پلاریته ولتاژها دقت داشت) 12ـ3(رابطۀ 

ها بارها حرکت  پتانسیل شدن خازن هاي از قبل شارژشده را با هم موازي کنیم، براي هم یعنی اگر خازن! ؤال یک س

 کنند؟ می

 !  قطعاً

 آید؟  پس انرژي حرکت این بارها از کجا می

 .ل دقت کنیدا، قبل و بعد از اتصاه به مجموع انرژي خازن. کنم به توضیح، هرجا متوجه شدید، ادامه بدهید  من شروع می

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 مدارهاي مرتبه اول
 

 

115 
 م

 : ها برابر است با قبل از اتصال خازن) 4ـ3(من متوجه شدم، انرژي با توجه به شکل .  ادامه ندهید

2   ) 15ـ3( 2
1 01 2 0 2

1 1C V C V
2 2

= + + قبل اتصال W 

 : ها برابر است با و انرژي پس از اتصال خازن

)   ) 16ـ3( )
2

1 01 2 0 22
t 0 t 1 2

1 2

C V C V1 1C V C C
2 2 C C

 + +
= = + +   + + 





 Wبعد از اتصال  

 :هتوان دید ک به راحتی می
 Wبعد اتصال  W  >قبل اتصال    ) 17ـ3(

 .شود ها می پتانسیل شدن خازن  صرف حرکت بارها جهت هم∆Wاین اختلاف انرژي 
W ΔW قبل اتصال − Wبعد اتصال    ) 18ـ3( = 

بینید که این جریان از جنس ضربه یا همان  ه اگر دقت کنید میشود، که البت ها ظاهر می  و به صورت گرما در سیم

 .جرقهّ است
 :هاي موازي و سري ماند روابط تقسیم بار و تقسیم ولتاژ در خازن فقط می

2qهاي موازي   تقسیم بار در خازن   ) 19ـ3( =    1   و
1 t

1 2

C
q q

C C
=

+
 

2Vري هاي س تقسیم ولتاژ در خازن   ) 20ـ3( =   2   و
1 t

1 2

C
V V

C C
=

+
 

1Cـ در مدار زیر 1  2F= ،2C 1F= 3 وC 3F=01ها برابر است با   و ولتاژ اولیه آنV 3V= ،0 2V 4V= و 
03V 2V=) 1کلیدهاي ) شده روي شکل داده با پلاریته نشانS 2 وS 0 در لحظهt t=انرژي . شوند  می  همزمان بسته
0tشده در مدار در  ذخیره 0t تا −  کند؟  چه تغییري می+

 
 1مدار تمرین  )5ـ3 (شکل
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 :داریم) 18-3(و ) 16-3(، )15-3( با توجه به روابط 

 0t t ; W 9 8 6 23 j−= = + + = 

 ( )
2

0
1 6 4 6 64t t ; W 2 1 3 j
2 2 1 3 3

+  + +
= = + + × = + + 

 

 64 5W 23 j
3 3

∆ = − = 

 .اند ها بسیار ساده کنید که این نوع مسئله  ملاحظه می

 ها ط و اتصالات سلف  رواب2ـ1ـ3
 :کنیم حال که روابط خازن را آموختید، در مورد سلف به اشاراتی اکتفا می

Lرابطۀ اساسی     ) 21ـ3( Iϕ= 
ϕ) شار ( برحسب وبر وL)  اندوکتانس ( برحسب هانري وI) برحسب آمپر است) جریان. 
 
 

 :یانو براي روابط ولتاژ و جر

 
 !سلف  )6ـ3 (شکل

d   ) 22ـ3( d iV L
d t d t

ϕ
= = 

0   ) 23ـ3(
1i I V. d t
L

= + ∫ 

 :و براي انرژي

21W   ) 24ـ3( Li
2

= 

 .کننده دارد؛ اندوکتانس و جریان اولیه سلف هم دو عامل مشخص

 :به هم بستن
 

 
 ها به هم بستن سري سلف )7ـ3 (شکل

t   ) 25ـ3( 1 2L L L= + + 
 شود؟ جریان اولیه مشترك چه میحالا بگویید 
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 : گوییم  حتماً در اینجا با توجه به اصل بقاي شار می

0   ) 26ـ3( t 1 01 2 0 2
0 t

t 1 2

L I L I
I

L L L
ϕ + +

= =
+ +




 

مثلاً اگر مخالف .) ها توجه داشت یعنی باید به جهت جریان. (به معنی جمع جبري است+ ، علامت )26ـ3(در صورت کسر رابطۀ 
 .بودند، روي یکدیگر اثر تضعیفی دارند

 ها؟ کدام اتفاق.  پس به دو اتفاق باید حساس بود

شده با هم، که من بارها  هاي از پیش شارژ شده با یکدیگر و موازي شدن خازن هاي از قبل شارژ  سري شدن سلف

 .ام ها نباشد، پس از حل مسئله دچار یأس فلسفی شده ام وقتی حواسم به آن دیده

 :کنیم ا بررسی می ر و بالاخره حالت

 
 ها به هم بستن موازي سلف )8ـ3 (شکل

   ) 27ـ3(
1

t
1 2

1 1L
L L

−
 

= + +  
 

 

 :و جریان اولیه سلف معادل برابر است با
0   ) 28ـ3( t 01 0 2I I I= + + 

 :آید در حالت سري در اینجا نیز یک انرژي تلفاتی داریم که به شرح زیر به دست می

2   ) 29ـ3( 2
1 01 2 02

1 1L I L I
2 2

= + +قبل اتصال  W 

)   ) 30ـ3( )
2

1 01 2 0 22
t 0t 1 2

1 2

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

 + +
= = + +   + + 




 بعد اتصال W 

∆Wقبل اتصال  ـ W بعد اتصال   ) 31ـ3( = W 
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 :در نهایت براي تقسیم شار و تقسیم جریان خواهیم داشت

1هاي سري      تقسیم شار در سلف   ) 32ـ3(
1 t 2

1 2

L
,

L L
ϕ = ϕ ϕ =

+
 

2Iهاي موازي      تقسیم جریان در سلف   ) 33ـ3( =2و
1 t

1 2

L
I I

L L
=

+
 

 .پردازیم که شامل یک سلف یا یک خازن و سایر عناصر مقاومتی و منبع وابسته و مستقل باشند حال به بررسی مدارهایی می

 مدارهاي مرتبه اول    2ـ3

سلف  مداري مرتبه اول است که معادله دیفرانسیل آن مرتبه اول شود؛ به عبارت دیگر شامل یک خازن مستقل یا یک 

 …مستقل باشد و

 تا خازن سري و یا موازي باشد، دیگر مرتبۀ اول n تا سلف یا nقبل از اینکه شروع کنید، سؤال دارم؛ اگر مداري شامل  

 نیست؟

گاهی در یک مسئله با شرایطی ! دانی؛ اصلاً سؤال بسیار خوبی هم مطرح شد از نوع سؤال پیداست که پاسخ را می 

شوند، در این حالت باز مدار مرتبه اول است و از قوانین مدارهاي  چند خازن یا سلف با هم سري یا موازي می) خصوصاً با کلیدزنی(
 .کند مرتبۀ اول تبعیت می

حالا مثلاً .  شود گفته شد که در این مدارها معادله دیفرانسیل، مرتبۀ اول می
 کشیده و یک مدار مرتبۀ اول خازنی در نظر بگیرید که خازن را از آن بیرون

 .ایم پشت سرمان قرار داده

 
 یک مدار مرتبۀ اول خازنی )9ـ3 (شکل
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 :هاي زیر ساده کرد را به هر یک از صورت) 9ـ3(توان مدار شکل  می

 
 )9ـ3(مدارهاي معادل شبکه شکل  )10ـ3 (شکل

 

 .حال اگر تحلیل همین دو نوع مدار ساده را یاد بگیریم، مسئله حل است
 سخ ورودي صفر، پاسخ حالت صفر و پاسخ کامل دانید؟ پا ها را می آیا معنی این اسم

پوستی است؛ پاسخ ورودي صفر یعنی  ها در خود اسمشان مشخص است؛ یعنی به قول شما اسمشان سرخ  معنی آن

پاسخ، وقتی ورودي صفر است، یعنی فقط ناشی از شرایط اولیه و پاسخ حالت صفر، یعنی زمانی که شرایط اولیه صفر است، به 
 ! فقط ناشی از ورودي و پاسخ کامل هم معلوم است دیگرعبارت دیگر

در قدم اول نوشتن معادلۀ دیفرانسیل و سپس حل آن ) اي از هر مرتبه( روش کلی حل مدارهاي شامل سلف و خازن 

کنم  فرض میبري است، ولی  من نیز قصد داشتم ابتدا یکی دو مثال را به این روش مرسوم حل کنم تا ببینید کار نسبتاً زمان. است
من نام این رابطه را رابطه طلایی . تر به پاسخ برساند روم که ما را سریع اي می که این روش را به یاد دارید و فوراً سراغ رابطه

 .ام گذاشته

پاسخ کامل از ) DCکنم با ورودي  باز تأکید می (DC با ورودي و) کنم خطی تأکید می( خطی در مدارهاي مرتبۀ اول
 :آید یی زیر به دست میرابطۀ طلا

)  ) 34ـ3( ) ( ) ( ) ( )
t

y t y 0 y e y 
 
 

− τ= − ∞ + ∞ 

 
اجزاي این رابطه . قبل از آنکه جلوتر برویم، دو سه دقیقه به رابطۀ بالا فکر کنید) ولتاژ یا جریان(تواند باشد،   هر سیگنالی میyکه 

 :را خوبِ خوب بشناسید
τدانید؟ ی یا ثابت زمانی؛ در موردش چه م 
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 برابر آن 5 الی 4 ثابت زمانی فقط مختص مدارهاي مرتبۀ اول است و طوري که هر مدار پس از مدت زمانی در حدود 

 : رسد  و برابر است با به مقدار دایمی یا نهایی یا ماندگار خود می
 RCبراي مدار 

   ) 35ـ3(
 RLبراي مدار 

F
eq

S

H

eq

R C

L
R

Ω

Ω

×
τ =




 

 .شده از دو سر خازن یا سلف است  مقاومت معادل دیدهeqRکه در آن 

طور شد، از این به بعد به  حالا که این. خورد گویم، رویش حسابی فکر کنید؛ بعداً به شدت به درد ما می  یک جمله می

 !ثانیه هم باشد نهایت کمتر از میلی فیزیکی؛ یعنی ممکن است این بینهایت  البته بی! نهایت گوییم بی  می5τتر از  هاي بزرگ زمان
 :پس به دست آوردن ثابت زمانی معادل است با

 …هاي قدیمی   یافتن مقاومت معادل دیده شده از دو سر خازن یا سلف و همان حرف

 ( )y ) و 0 )y  . ، شما هم خوب دقت کنید را خودم باید بگویم∞

( )y  :کنیم استفاده می! نهایته  یعنی مقدار ولتاژ یا جریان در حالت دایمی، براي به دست آوردن آن از رابطه بی∞

 
 .بار توضیح دهید اگر متوجه شدید یک

کنیم  م و پس از این تغییرات مدار را تحلیل میگذاری جاي خازن، مدار باز می جاي سلف، اتصال کوتاه و به  یعنی ابتدا به

 .د نظر در حالت دایمی به دست آیدتا سیگنال مور
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) دقیقاً درست است و اما براي  )y  :گیریم  از رابطۀ صفره بهره می0

 

گذاریم و با تحلیل   می0Iار جاي سلف، یک منبع جریان با مقد  و به0Vجاي خازن، یک منبع ولتاژ با مقدار   یعنی به

)مدار به  )y  اما اگر خازن يا سلف بدون شرايط اوليه بود، چطور؟. رسيم  مي0

 :شوند؛ یعنی  خوب واضح است دیگر، یعنی منابع صفر می

) شده منبع جریان صفر(جاي سلف، مدار باز  و به) شده منبع ولتاژ صفر(جاي خازن، اتصال کوتاه  یعنی به!  فهمیدم 

 ……ها دهیم و ادامۀ همان حرف قرار می

 :کنیم بار دیگر تکمیل می  پس یک

 
ز  که بلافاصله قبل ا−0اما ما در اصل دو جور صفر داریم؛ یکی . البته از حالا ذهنتان را آماده کنید؛ لحظهی صفر یعنی کلیدزنی

)روشن است که براي پیدا کردن .  که بلافاصله پس از کلیدزنی است+0کلیدزنی است و یکی  )y نهایته   باید از رابطه بی−0

)استفاده کنیم و براي به دست آوردن  )y نهایت   است؛ یعنی بی∞ از نوع −0نس  باید از رابطه صفره کمک بگیریم، یعنی ج+0

 .ها را یکبار خودتان تکرار کنید  از جنس صفر است؛ لطفاً این حرف+0 اما ∞−ثانیه پس از 
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 . را بیابیدcVـ معادلۀ 2 

 
 2مدار تمرین  )11ـ3 (شکل

  :τ ابتدا یافتن 

e که بسیار هم ساده است؛ از دو سر خازن  qRکنیم  را پیدا می: 

 
 شده از دو سر خازن مقاومت دیده )12ـ3 (شکل

 e qR 4 || 6 2.4= = Ω 
 e qR .C 2.4 0.5 1.2 Sτ= = × = 

) و سپس  )y ∞:  

)نهایت و اینکه منبع   به کمک رابطۀ بی )10u t− در آن زمان صفر 

 :است، مدار به این شکل شده

 
  در حالت دایمیCVیافتن  )13ـ3 (شکل

 1
1I 12 1.2A

9 1
= × =

+
 

 ( )C 1V 6 I 7.2V∞ = = 
)و براي  )y   ؛0

 … خوب به کمک رابطه صفره و 
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 !خوب دقت کنید، در اینجا صفر به چه معنی است؟  در پاسخ به این سؤال، نکتۀ خیلی مهمی نهفته است! ادامه ندهید 

)ابتدا!  فهمیدم، خیلی جالب است )CV )تاژ خازنکنیم و با توجه به پیوستگی ول  را پیدا می−0 )CV  را هم +0

)داریم و براي پیدا کردن )y دهد؛ یعنی گذشتن  نهایت را می  در اصل معنی بی−0کنیم، چراکه نهایته استفاده می  از رابطه بی−0
 ∞−نهایت از زمان زمان بی

 :کنیم بار دیگر تکرار می بل از ادامه حل مسئله، این دو جمله را یک ق

)یافتن  )y 0 )نهایته است و به دست آوردن  از رابطه بی) سیگنال بلافاصله قبل از کلیدزنی (− )y 0 سیگنال بلافاصله پس از  (+
 .از رابطه صفره است) کلیدزنی

 :دهیم می ادامه 

 
0 در CVیافتن  )14ـ3 (شکل − 

 2
4I 10 4A

4 6
= × =

+
 

 ( ) ( )C 2 CV 0 4I 16V V 0 16V− += = ⇒ = 

 :  داریم حال که سه پارامتر لازم به دست آمد، با توجه به رابطه 

 ( ) ( )
t t

1.2 1.2
CV t 16 7.2 e 7.2 8.8e 7.2

− −
= − + = + 
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 :جوري است و شکل این سیگنال تقریباً این
 
 
 
 
 

درضمن معلوم است که هر پاسخی در مدارهاي مرتبۀ اول به 
صورت نمایی است و براي انواع پاسخ واضح است که داستان 

 :شود اینگونه می

 
 2شکل موج ولتاژ خازن در مسئله  )15ـ3 (شکل

 

)چون منبع نداریم، : پاسخ ورودي صفر )y  : برابر است باشود، پس پاسخ  برابر صفر می∞

)   ) 36ـ3( ) ( )
t

y t y 0 e
− τ= 

 :و شکل آن

 
 پاسخ ورودي صفر در مدار مرتبه اول )16ـ3 (شکل

): پاسخ حالت صفرو در مورد  )y 0  : است پس=0

)   ) 37ـ3( ) ( )
t

y t y 1 e
− τ 

= ∞ − 
 

 

 :و شکل آن

 
 پاسخ حالت صفر در مدار مرتبه اول )17ـ3 (شکل
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 :بۀ اول به این صورت است و شکل پاسخ کامل در مدار مرت

 
 پاسخ کامل درمدار مرتبه اول )18ـ3 (شکل

) و اگر  ) ( )y 0 y=   باشد، چطور؟∞

 :گاه اصلاً پاسخ گذرا معنی ندارد و داریم  آن

)   ) 38ـ3( ) ( )y t y= ∞ 

  معنی دقیق پاسخ گذرا چیست؟

 : ببینید، از یک نگاه دیگر هم، پاسخ قابل تقسیم است

tآن قسمتی از پاسخ که وقتی : پاسخ گذرا  →  .شود رود، صفر می  می∞

tحد پاسخ وقتی که : پاسخ ماندگار  → ∞. 

 مجموع دو پاسخ بالا:    پاسخ کامل
سخ ماندگار ناشی از منبع است و پاسخ کامل درضمن باید توجه داشت که پاسخ گذرا ناشی از منبع و شرایط اولیه هر دو است و پا

 ……هم که معلوم است دیگر 
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 .از رابطۀ طلایی، پاسخ گذرا و ماندگار هم معلوم است!  یک نکتۀ جالب 

)   ) 39ـ3( ) ( ) ( )( )
t

y t y 0 y e
−τ= −  پاسخ گذرا ∞

)   ) 40ـ3( ) ( )y t y=  پاسخ ماندگار ∞

 !ایم  گذاشته GOLDEN اصلاً براي همین است که نام آن را 

 پاسخ پله    3ـ3
 

 دانید یعنی چه؟  می

 . واضح است دیگر، پاسخ به ورودي پله

  البته با قیدِ حالت صفر یعنی بدون حضور شرایط اولیه 

)  حال اگر بخواهیم پاسخ به ورودي )u tرا ( )s t بنامیم، هیچ 

براي خروجی ) 19ـ3( عنوان نمونه در مدار شکل حرف جدیدي نداریم؛ به
 :ولتاژ خازن داریم

 
 RCپاسخ پله در مدار  )19ـ3 (شکل

 ):37ـ3(با توجه به رابطۀ 

)   ) 41ـ3( ) ( ) ( )
t

R C
Cs t V t R 1 e u t

− 
= = −  
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باشد، ) به صورت پالسی(حال اگر ورودي به صورت ترکیبی از توابع پله 
) 20ـ3(شده در شکل  داده  وروديِ نشانشود؟ مثلاً با خروجی چگونه می

 شود؟ چگونه می) 19ـ3(پاسخ مدار شکل 

 
 )19ـ3(یک ورودي براي مدار شکل  )20ـ3 (شکل

 

 و در −R به +R ثانیۀ اول عمل شارژ خازن و بعد تغییر پلاریتۀ ولتاژ از Tکنیم؛ در   از قضیۀ جمع آثار استفاده می

 :شود، یعنی به شکل زیر  خازن دشارژ می3Tنهایت پس از زمان 

 
 )20ـ3(به ورودي شکل ) 19ـ3(پاسخ مدار شکل  )21ـ3 (شکل

 Tاز کجا معلوم که زمان .  اما این پاسخ، یک ایراد اساسی دارد

 کنم که پاسخ براي شارژ کامل خازن، کافی باشد؛ یعنی اصلاً من ادعا می
 :شود می) 22-3(ه شکل ب

 
)پاسخ دیگري براي  )22ـ3 (شکل )CV t 

 گونه مواقع شکل پاسخ پس در این

  !!بستگي دارد بستگي دارد 
 بیشتر بود، زمان کافی براي شارژ و τ برابر 5ها از  ؛ اگر عرض پالس)τیعنی (و ثابت زمانی ) Tیعنی (ها  به مقایسۀ عرض پالس

 .شود دشارژ هست؛ والا این عمل ناقص انجام می

 . دقت کنید3حال به تمرین زیباي . هاي مفهومی بسیار مهم است  توجه به این نکته در بعضی تست
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)،)23ـ3(ـ در مدار شکل 3  ) ( )si t 50u t= tر منبع جریان در مقدار ولتاژ دو س.  است− 0 += ( )( )V 0 + 
 چقدر است؟

 
1 (500 V 
2 ( 0 V 
3 (250 V 
4 (50 V 

 
 3مدار تمرین  )23ـ3 (شکل

 ! استاد به نظرم این مدار مرتبه اول نیست؛ مگه نه؟

هاي  ام تا بفهمید که خیلی از حرف آوردهبه روي خودت نیاور؛ من عمداً این مدار را که مرتبه دوم است در اینجا !  هیس

 براي …نهایته و هایی مثل رابطه صفره و رابطه بی  ام است؛ یعنی حرفnکلاس امروز ـ غیر از خود رابطه طلایی ـ مال مدار مرتبه 
 …حال بگذریم؛! دهد ت و سوم هم جواب میصمدارهاي مرتبه ش

− چون ورودي مدار از    متولد شده است، براي بررسی∞

tدر  0 سلف، اتصال کوتاه و . (گیریم نهایته بهره می  مدار از رابطه بی=−
  .)گردد خازن مدار باز می

t  در 3مدار تمرین  )24ـ3 (شکل 0  به کمک =−
 نهایته رابطه بی

 ( ) ( )CV 0 V 0 500 V− −= = 
 ( )Li 0 50A− = 

 . درست است1پس گزینۀ 
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شود، ولی بعد از جلسه  می! ها هست مشعوف  گاهی آدم سر جلسۀ کنکور از اینکه به پاسخی رسیده که در گزینه

1بیند که  می
3

 .1خوب دقت کنید، پاسخ اشتباه است؛ البته اشتباه رایجی است!  نمره نصیبش شده است−
 
 
 
 

 

 .2جریان سلف و ولتاژ خازن هستندهاي پیوسته  یگنالس
 دانید یعنی چه؟ می

 

 . شک کنید، ممکن است پیوسته نباشندLi و CVهاي غیر از   یعنی در پیوستگی سیگنال

  همین اشتباه را مرتکب شدید؟3 پس چرا خود شما در حل تمرین 

 )!25ـ3(مثل گوش شکل ! ینید، خوب گوش کنیدبب

 
 !تصویر یک گوشِ خوب باز شده )25ـ3 (شکل

tکه سیگنالی را بلافاصله پس از کلیدزنی مثلاً در  هنگامی 0 t مدار را در قدم اولخواهیم، در   می=+ 0 به . (کنیم  رسم می=−
)ادیر و مق!) نهایته  بی کمک رابطه )CV 0 ) و − )LI 0  :گوییم گاه می آن. آوریم  را به دست می−

 ( ) ( )C CV 0 V 0+ −= 
 ( ) ( )L LI 0 I 0+ −= 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Common mistake 

ها هم شک کرد؛ درضمن   هم همیشه هنگام کلیدزنی پیوسته نیستند؛ اگر ورودي ضربه باشد باید به پیوستگی اینLI و CVـ تازه همین 2
 پیوسته نیست و نیز اگر هنگام کلیدزنی دو تا سلف غیر CVگر پتانسیل با هم موازي شوند، دی اگر هنگام کلیدزنی دو تا خازن غیر هم

 !تر از مهم است ها مهم  پیوسته نیست و چقدر دقت در این قصهLIجریان با هم سري شوند، دیگر  هم

 فقط
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t، مدار را در قدم آخرو سپس در  0 tحلیل مدار هر متغیري را در و حالا با ت) به کمک رابطه صفره! (کشیم   می=+ 0  به =+
 : داریم3پس در ادامۀ تمرین . آوریم دست می

 
+ در 3مدار تمرین  )26ـ3 (شکل

t   به کمک رابطه صفره0=

( )V 0 250 500 250V+ = − + = + 

 . درست است3یعنی گزینۀ 
 . در کنکور کارشناسی ارشد کم نبوده استاز این گونه مسایل که نیاز به ریزبینی دارد،

 :دانیم ـ در شکل زیر ولتاژ اولیۀ خازن صفر است و می4 

 
 4مدار تمرین  )27ـ3 (شکل

( ) ( ) ( )3t1V t 1 e u t
4

−= − 

Lجاي خازن، سلف  اگر به 2 H= ،قرار دهیم ( )V tشود با  برابر می: 

1 (( )
t
61 e u t

4
− 2 (( )3t1 e u t

4
− 3 (( )

2 t
31 1 e u t

4
− 

− 
 

 4 (( )
t
61 1 e u t

4
− 

− 
 

 

 :شده در صورت تست داریم  با توجه به رابطۀ داده

 e q eq
1 1 1R 1 R
3 3 3

= ⇒ × = ⇒ = Ωقدیم τ 
 :و بنابراین در حالت جدید

 
eq

L 2 6 S
1R
3

= =  τ جدید=

 4 درست است یا 1یعنی یا گزینۀ 

)نهایت  نهایته، سلف در بی  از طرفی  طبق رابطه بی )t → شود، یعنی   اتصال کوتاه است، یعنی ولتاژش صفر می∞

 !)جالب بود؟. ( درست است1گزینۀ 
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 . که تا به حال شبیه آن، کم نبوده است حالا یک نوع دیگر از مسایل

)به ازاي دریافت سیگنال پله واحد ولتاژ خازنی برابر ، 1 در حال سکونRCـ در یک مدار 5  ) 2 t
CV t 1 e −= − 

) ولت داشته باشد و سیگنال ورودي 1اگر خازن ولتاژ اولیه .  است )2u t اعمال شود، پاسخ ( )CV tشود؟   چقدر می 
 ! بگویم خواهم به بهانۀ حل آن دهم؛ چون دو سه کلمه حرف حساب می این تمرین را خودم توضیح می

 

توجه کنید و به آن فکر کنید و آن را با یکدیگر ) 28ـ3(به شکل 
 !زمزمه کنید

 
 یک شبکه خطی تغییرناپذیر با زمان )28ـ3 (شکل

)پس خروجی ناشی از  )2u t ،2 برابر خروجی ناشی از ( )u tاست، یعنی : 
 ( ) 2 t

CV t 2 2e −=  )ناشی از ورودي (−
0Vو اما خروجی ناشی از شرایط اولیه  1 V= برابر است با) 36-3( طبق رابطۀ: 

 ( ) 2 t
CV t 1e  )شرایط اولیهناشی از  (=−

 :و در نتیجه پاسخ کامل برابر است با
 ( ) 2 t

CV t 2 e −= − 

 مدار مرتبۀ اول با چند ثابت زمانی    4ـ3

 .پاسخ ولتاژ خازن را رسم کنید) 29ـ3(ـ در مدار شکل 6 
 .)ها دقت کنید ان قطع و وصل کلیدبه زم(

 
 6مدار تمرین  )29ـ3 (شکل

( ) ( )1 2

1 2
C C

1 2

R R 1
, V 0 V 0 0

C C 1F
− −

= = Ω = = = =
 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.at first, at rest 
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 :کند کنیم؛ در هر قسمت مدار مرتبۀ اول است، ولی ثابت زمانی تغییر می زه، مسئله را جداگانه بررسی می در هر با

 S
1 1τ ) و = ) t

CV t 1 e −= − ; S0 t 10< < 
15رگتر از  بز10sو در نمودار چون τاگر نبود، شارژ ناقص بود: (رسد اش می  است، پس به مقدار نهایی(. 

 :در بازه بعدي

 e q
2

1R 1 s2
2C 1F

 = Ω → τ =
 =

    ;    S10 t 15< < 

 .آید ار نهایی بازة قبلی به دست میدر این بازه پاسخ کامل است، مقدار اولیۀ این بازه از مقد

 »دوي امدادي«مثل : گویم ولی براي آنکه یادتان بماند می! پرم وسط حرف شما   ببخشید می

  
 .ادامه بدهید

 : پس براي مقدار اولیۀ بازه داریم

 ( )S 10
CV 10 1 e 1V−= −  

  :   و طبق رابطۀ

 ( )
t 10
0.5

C
1 1V t 1 e
2 2

−
− = − + 

 
 

 :او ی

 ( ) 2 t
C

1 1V t e
2 2

−= + 

1یعنی( براي رسیدن به مقدار نهایی 5sدر اینجا هم زمان
2

tکافی است  و در نهایت در بازة آخر)  15s>2 خازنC هم وارد 
 :شود و داریم می

 eq
3

eq

1R
1s2

C 2F

 = Ω → τ =
 =

 

 ( ) 2 5
C

1 1 1V 15S e V
2 2 2

− ×= +  
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 :   و باز با رابطۀ

 ( ) t
C

1 1 1V t e
2 2 2

− = − + 
 

 

 ( )C
1V t
2

= 
یعنی در حالت آخر بسیار جالب شد، چراکه پاسخ گذرا وجود ندارد و 

)منحنی  )CV t 1 به صورت ثابت روي
2

 ):30ـ3(مطابق شکل . ماند  می

 
)پاسخ  )30ـ3 (شکل )CV t 6 در تمرین 

 

 
کنم، اواخرش  اصلاً چرا تعارف می! البته بسیار عالی هم نیست، بهتر است بگویم ايِ بدك نیست. بسیار عالی است

 .ها را پیدا کنید آن. چراکه در پاسخ شما اشکالاتی بود! خراب شد
 

 

 
) در معادلات اولاً )cV tجاي   بعد از کلیدزنی باید بهt 0 مقدارt t−0. ( قرار دهیمt همان لحظۀ کلیدزنی 
)مثلاً .) است )cV tشود  به صورت زیر می: 

 

 ( ) ( )2 t 10
C

1 1V t e
2 2

− −= + 
 

 
0tزنی در  پس در معادلات پس از کلید t−جاي  ، بهt 0 مقدارt t−شیفت زمانی ! تر به عبارت شیک. گذاریم  می

 !و اشکال بعدي؟! پاسخ
 

 

tببینید در. تر است  اشکال بعدي، خیلی هم اساسی 15S=یادم . شوند  دو خازن با هم موازي می به دلیل کلیدزنی

: ابتدا باید ولتاژ خازن معادل را پیدا کنیم. هست که قرار بود به این موضوع حساس باشیم، اما دوست من هیچ حساسیتی نداشت
 )14ـ3طبق رابطۀ (

 C

1 1 1 0 12V
1 1 4

× + ×
= =

+
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)پس رابطۀ  )cV t براي t 15s>شود   به صورت زیر می: 

 ( ) ( )t 15
C

1 1 1V t e
4 2 2

− − = − + 
 

 

 :و یا

 ( ) ( )t 15
C

1 1V t e
4 2

− −= − + 
 :شود به صورت زیر می) 30ـ3(پس شکل 

 
)جواب درست  )31ـ3 (شکل )CV t 6 در تمرین 

t ملاحظه شد که در 15 s=کنم  عبارتی را که چندي پیش گفتیم، اصلاح میپس. 1 در ولتاژ خازن پیوستگی نبود. 

 :شوند  صورت ناپیوسته میدوهاي پیوسته که فقط ولتاژ سلف و جریان خازن بودند نیز در  خود سیگنال
 هاي از قبل شارژشده و هاي از قبل شارژشده و موازي شدن خازن هنگام سري شدن سلف

 . هنگامی که ورودي ضربه باشد

چند کلمه حرف بزنم، هرچند تا آخر درس مدار » پاسخ ضربه«اي شد تا راجع به  واب شما بهانهاصلاً ج!  احسنت 

 .چندین و چندبار با پاسخ ضربه سروکار خواهیم داشت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
tـ در لحظه 1 15s=ر مقدار  دcVیعنی ! شود؛ پس در مشتق ایشان  یک پله دیده میciیک ضربه قابل مشاهده خواهد بود  .

شود که در اوایل این فصل راجع به   می+15 و−15جریان ضربه به قول خودمانی یعنی جرقه و موجب اتلاف انرژي بین لحظات
 .هاي خوبی زدیم آن حرف
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 پاسخ ضربه    5ـ3
 

کند و سپس صفر  آید و یک جهش در شرایط اولیه ایجاد می  یعنی پاسخ حالت صفر به ورودي ضربه، البته ضربه می

 .نی ذاتاً پاسخ ضربه یک نوع پاسخ ورودي صفر استشود؛ یع می
 :به این شکل نگاه کنید

 
 اي از مفهوم خطی بودن نتیجه )32ـ3 (شکل

 آیا منظورم را فهمیدید؟

همچون مشتق، ! بلایاي خطی. آید  یعنی هر بلاي خطی بر سر ورودي بیاید، عیناً همان بلا بر سر خروجی می

 …انتگرال، لاپلاس، فوریه و

 :گیریم که ی پس نتیجه م

 :داریم) 41ـ3(پس با توجه به رابطۀ .  پاسخ ضربه، مشتق پاسخ پله است

)   ) 42ـ3( ) ( ) ( )
t

RC
ds t 1h t e u t

d t C
−

= = 

 :گوید که در اثر ورودي ضربه  رابطۀ بالا می

)   ) 43ـ3( )CV 0 0− = 

)   ) 44ـ3( )C
1V 0
C

+ = 

1ة یعنی در اثر ورودي ضربه در ولتاژ خازن به انداز
C

 . جهش ایجاد شده است
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 مدارهاي غیرخطی یا تغییرپذیر با زمان    6ـ3

 :گونه مدارها یک رمز دارد حل این 

 !)یا به هر روش دیگري که دوست داشتید (…نوشتن معادلۀ دیفرانسیل و حل آن به طریق جداسازي متغیرها

)ـ پاسخ 7  )CV t که  طوري بید، بهرا بیا( )( )C 0V 0 V V= و ( )C 1F= 
 . اهمی است1 یک مقاومت خطی R) الف
 :که طوري  یک مقاومت خطی تغییرپذیر با زمان است، بهR) ب

( ) 1R t
1 0.5cos t

=
+

 

 :که طوري  یک مقاومت غیرخطی تغییرناپذیر با زمان است، بهR) ج
2

R Ri V= 

 
 7مدار تمرین  )33ـ3 (شکل

 

 :با شما) ج(و ) ب(هاي  با من و قسمت) الف( حل قسمت 

 :به کمک رابطۀ طلایی
 RC 1τ = tو=

C 0V V e −= 

Viتوانیم از رابطه   است، میخطیچون مقاومت ) ب( براي 
R

 : پس داریم استفاده کنیم؛=

 ( )d V V 1 0.5cos t 0
d t

+ + = 

 ( )
0

V t

V 0

d V 1 0.5cos t d t
V

= − +∫ ∫ 

 ( )
0

Vln t 0.5sin t
V

= − + 

 ( )
0

t 0.5sin tV V e− += 

 خطی شود و این منطبق بر  برابر می  برابر کنیم، خروجی نیز  را0Vشود این است که اگر نکته خیلی جالبی که دیده می
 .بودن مدار است
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 : حل این قسمت هم مثل قبلی است

 2d V V 0
d t

+ = 

 
0

V t
2V 0

d V d t
V

− =∫ ∫ 

 
0

1 1 t
V V

− = 

 0

0

V
V

1 V t
=

+
 

 .بی هم ندارد، چراکه مدار غیرخطی بودشود؛ تعج   برابر می  برابر کنیم، خروجی  را 0V و در اینجا اگر 

 :دار و اما یک مسئله یا یک تمرین هدف

 .ـ ثابت زمانی مدار زیر را بیابید8  

 
 8مدار تمرین  )34ـ3 (شکل

و حالا به حل .) البته قرارمان در مورد همۀ مسایل همین بود! (کنم، این مسئله را ابتدا خودتان حل کنید خواهش می 

 :نگاه کنید
eله عبارت است از یافتن ترجمۀ مسئ qRشده از دو سر خازن که   دیده

 :کنیم داریم ابتدا منبع مستقل را صفر می

 
 8سازي مدار تمرین  مراحل ساده )35ـ3 (شکل
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 :پس

 e q
1 3 11R
2 5 10

= + = Ω 

 e q
11R C 2 2.2s
10

τ = × = × = 

  آورده بودید؟آیا جواب آخر را درست به دست: حالا سؤالم این است
بگذارید حالا که به آخر فصل رسیدیم، . گرم شود! بیشتر مسئله حل کنید تا دستتان هم مثل مغزتان و اگر نه، یعنی باید بیشتر

در آنجا هرچه بیشتر مطالعه کنید، !  هستند؛ مثلاً جغرافیداناییها؛ بعضی دروس مبتنی بر  کمی برایتان حرف بزنم؛ ببینید بچه
 ساعت سر کلاس nاگر شما ! اند؛ مثل درس مدار یا رانندگی یا شنا تواناییگیرید اما برخی دروس مبتنی بر  میبهتر نتیجه 

و این ! زنید جا می برید، به هزار و یک اي ندارد؛ اولین بار که ماشین را راه می رانندگی بنشینید، ولی پشت ماشین نروید، هیچ فایده
جاي  شوید؛ پس به نده یک کتاب شنا باشید ولی شنا نکرده باشید، در اولین تجربه غرق میطور اگر شما نویس طبیعی است؛ همین

تأکید (قدر مسئله حل کنید که دستتان و مغزتان  تان را بردارید و مرتباً مسئله حل کنید؛ آن»مداد« بخوانید، »مدار«که  آن
ر می داغ شوند و آن!) کنم هر دو می درسی گاه در مدار به درجه تبح! 
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)فرضـ با 1  ) ( )1 2V 0 V 0 0− −= = ،( )1V 0   چقدر است؟+

1 (1
6

 

2 (1
3

 

3 (1
2

 
4 (1 

 

 
 

)اگر.   داده شده استRـ نمودار جریان برحسب ولتاژ مقاومت غیرخطی 2  )CV 0 4V−  باشد، زمان لازم =
 )70مهندسی برق (  چقدر است؟2Vبراي رسیدن ولتاژ خازن به 

  
1 (t Ln3= 2 (3t Ln

2
= 3 (t Ln2= 4 (کدام هیچ 

 

  مسایل تکمیلی فصل سوم 
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 مدارهاي الکتریکی

40Rـ مقاومت دیود تونلی باید برابر 3 
3

= − Ωساز تبدیل شود  باشد تا مدار به یک نوسان. 

 3 2
D D D DI 2.5V 1.5V 0.225V= − + 

)با فرض اینکه شرایط سیگنال کوچک برقرار است، ولتاژ نقطۀ کار مدار  )DVدر حالت نوسانی چقدر است؟  
 )72مهندسی برق ( 

1 (0.25 
2 (0.15 
3 (0.18 
4 (0.2 

 
 

 
 

1t چقدر باشد تا پس از وصل کلید در 2Rـ 4  R C= ولتاژ اولیه خازن ( ولتاژ دو سر منبع جریان ثابت بماند؟
 )78مهندسی برق ( .)صفر است

1 (1R
e 1−

 

2 (1R
e

 
3 (1eR 
4 (( ) 1e 1 R−  

 
 

)ـ براي مدار خطی تغییرپذیر با زمان شکل زیر اگر5  )CV 0 0− CV  باشد،= (t)براي t   کدام است؟≤0
 )79مهندسی برق ( 

1 (t
t 1+

 2 (
( )

t
2 t 1+

 

3 (
t1 e

1 t

−−
+

 4 (
( )

t1 e
2 t 1

−−
+
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t در1Sـ کلید 6  . ه خواهد شدشود، بست  می9V وقتی ولتاژ دو سرش 2Sشود و کلید   بسته می=0
CVولتاژ (t)2 بعد از بسته شدن کلیدS کدام است؟ ( )( )Cv 0 0−  )79مهندسی برق ( =

1 (
t 2.2

36 1.8e
−

−
+ 

2 (
t 1.89

36 2.25e
−

−
− 

3 (
t 2.2
0.756 1.8e
−

−
+ 

4 (
t 1.89
0.756 2.25e
−

−
+ 

 

 
 

Li. آل است و مدار در حالت صفر قرار دارد ـ دیود ایده7  (t) کدام است؟ )( )u t پله واحد و ( )r t شیب 
 )77مهندسی برق ( )واحد است

1 (r (t) r (t 1)− − 
2 (r (t) r (t 1)+ − 
3 (r (t 1) r (t)− − 
4 (u (t 1) r (t)− + 

 
 
 

oVـ 8  (t)براي t   کدام است؟≤0

1 (
1 t
24e

−
 

2 (0 

3 (
1 t
24 e

3

−
 

4 (2 t4 e
3

−  
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 مدارهاي الکتریکی

tدر لحظۀ. اند  مدت زمان مدیدي بسته بوده3S و1S ،2Sـ کلیدهاي 9  . شوند  هر سه کلید باز می=0
t درCiجریان چرخشی  )68مهندسی برق (  کدام است؟<0

 

1 (1.5 t1 e
8

−− 2 (1.5 t1 e
4

− 

3 (1.5 te−− 4 (1.5 te − 

 

CVـ 10  (t)براي t   کدام است؟≤0
 

1 (4 t13 25e −− 2 (4 t25e 13− − 

3 (4 t9 3e −− − 4 (4 t9 3e −+ 

 
 

tـ اولین لحظه پس از11   شود، کدام است؟   مدار شکل زیر، برابر صفر میXV که در آن=0
 

1 (( )Ln 0.5
t

1000
= 2 (( )Ln 0.4

t
800

= 

3 (( )Ln 0.5
t

800
= − 4 (( )Ln 0.5

t
1000

= − 

 
 

t  در لحظهKـ در مدار شکل زیر کلید 12  شده در  چند درصد از انرژي اولیۀ ذخیره. شود   بسته می=0
 )73مهندسی برق ( شود؟ ها در مقاومت تلف می خازن

 

1 (% 100 
2 (% 65.78 
3 (% 75.62 
4 (% 43.86  

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 مدارهاي مرتبه اول
 

 

143 
 م

v  یک مقاومت غیرخطی با مشخصۀRـ اگر 13  i−شده باشد، پاسخ پالس مدار براي داده  نشانLi چیست؟ 

Pانرژي اولیه سلف صفر است و( (t)∆1  و بلندي∆ بع پالس واحد با پهناي تا
∆

 )73مهندسی برق ( .) است

  
 

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
 

3Vـ یک مقاومت غیرخطی با مشخصۀ14  3i=با خازن خطی C 1F=گر ولتاژ ا.  موازي بسته شده است
CVاولیۀ خازن هنگام موازي شدن  (0) 3V=67مهندسی برق (  باشد، ولتاژ خازن بعد از یک ثانیه چقدر است؟( 

1 (3
7

− 2 (3
7

 

3 (7
3

 4 (7
3

− 
 

 

 شده در حالت ماندگار چند ولت است؟  دامنه ماکزیمم ولتاژ خروجی مدار شکل زیر به ورودي دادهـ15 
 )76مهندسی برق ( 

1 (11 e−+ 2 (e 1− 

3 (e 1
e 1

−
+

 4 (
1

1
1 e

1 e

−

−
+

−
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oVـ نمودار16  (t)که پاسخ پله ولتاژ خروجی است کدام است؟  

  
 

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
 
 
 

اگر ورودي منبع جریان پله .   شامل عناصرخطی و تغییرناپذیر با زمان غیرفعال استNـ در مدارشکل زیر 17 

)اعمال شود، پاسخ ولتاژ  )4 t1V (t) 1 e u (t)
2

−= 3اومت یک اهمی را با خازنحال اگر مق. شود  حاصل می− F
2

 
 )76مهندسی برق ( تعویض کرده و ورودي ضربه اعمال کنیم، ولتاژ دو سر خازن برابر کدام خواهد بود؟

1 (te u (t)− 

2 (t1 e u (t)
2

− 

3 (
t
2e u (t)

−
 

4 (
t
21 e u (t)

2

−
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)چنانچه ولتاژ ورودي .  به صورت زیر استNـ منحنی مشخصه شبکه یک قطبی 18  )sV t ،پله واحد باشد 
)مقدار  )i t83مهندسی برق (  به کدام صورت خواهد بود؟( 

 
 

 

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
 

 ولت به مقدار یک ولت 4ر شکل زیر در مدتی که ولتاژ خازن از مقدار اولیه ـ انرژي منبع جریان مدا19 
)رسد کدام است؟  می )Ln2.5  )83مهندسی برق ( ≈0.92

 

 .دهد  ژول می1.04) 2 .دهد  ژول می2.71) 1
 .گیرد  ژول می1.04) 4 .گیرد  ژول می3.75) 3

 
 

)ازن چهار ولت ـ در مدار شکل زیر اگر ولتاژ اولیه خ20  )( )cV 0 4− اي بین منابع  ازاي چه رابطه  باشد به=
t، خازن در si و sVثابت   )84مهندسی برق ( شود؟  هرگز شارژ و دشارژ نمی<−0

1 (s sV 2i= − 2 (s sV 2i 4+ > 
3 (s sV 2i 12+ > 4 (s sV 2i 12+ = 
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) ـ در مدار مقابل 21  )Li tهاي   براي زمانt  آید؟ دست می  از کدام گزینه به≤0
1 (( ) ( )t

Li t 7.5e u t−= 
2 (( ) ( ) ( )t

Li t 2.5 1 e u t−= − 

3 (( ) ( ) ( )t
Li t 7.5 5e u t−= − 

4 (( ) ( ) ( )t
Li t 7.5 2.5e u t−= −  

 
 

t ـ مدار شکل زیر در 22  )شود، جریان   در حالت صفر فرض می=0 )ci t گذرنده از خازن در این مدار 
 )85مهندسی برق ( :عبارتست از

1 (( )
t

RC1 e u t
4R

−
− 

2 (( )
t

2RC1 e u t
2R

−
− 

3 (( )
t

2RC1 e u t
4R

−
− 

)بدون داشتن ورودي ) 4 )sV tاین جریان قابل محاسبه نیست .  
 
 

t قرار داشت در لحظه ab براي مدت طولانی در وضعیت Sـ در مدار شکل زیر کلید 23   کلید را به =0
)ولتاژ . چرخانیم  میacوضعیت  )V t براي t  )85مهندسی برق ( : برابر است با<0

1 (
t
5 3e

5

−
+ 

2 (
t
512 3e

5 5

−
+ 

3 (
t
5 32e

5

−
+ 

4 (
t
57 3e

5 5

−
+ 
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اگر . شوند  ثانیه تقریباً صفر می20ها بعد از مدت زمان طولانی   ـ در مدار شکل مقابل همه ولتاژها و جریان24 
 )86مهندسی برق ( :گاه ها باشد آن مدت زمان طولانی چهار برابر بزرگترین ثابت زمان ولتاژها و جریان

1 (N 5 یک خازن با مقدار حداکثر F
2

 . است

2 (N یک مقاومت خطی با مقدار دلخواه R Ωاست  .( )R 2≠ − 
3 (N10نیمم   یک سلف با مقدار میHاست . 
  2 و 1موارد ) 4

 
 

2 ـ در مدار شکل مقابل مقاومت غیرخطی با معادله 25 
R RRi V 2V=  RVپاسخ ضربه . شود  می توصیف+

 )86مهندسی برق ( ؟این مدار کدام است

1( t ln 5
2

e 1+ +
 2 (t ln 5

2
e 1+ −

 

3 (t ln 5
2

e 1− −
 4 (t ln 5

2
e 1− +

 
 

 
 

tـ در مدار شکل مقابل کلید در 26  ) شود،  بسته می=0 )i t87مهندسی برق (  کدام است؟( 
 

1 (( ) 0.4ti t 1 0.6e−= + 2 (( ) 2.5ti t 0.6 1e−= + 
3 (( ) 2.5ti t 1 0.6e−= + 4 (( ) 0.4ti t 0.6 e−= + 

 
 

vرخطی است که مشخصه  یک قطبی مقاومتی غیV ـ در مدار شکل مقابل 27  i−اگر .  آن داده شده است
)ولتاژ اولیه خازن برابر   )87مهندسی برق ( کشد تا ولتاژ خازن صفر شود؟  ولت باشد، چه مدت طول می−1(

 

1 (4Ln sec
3

 2 (3Ln sec
2

 
3 (Ln2sec 4 (Ln3sec 
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 . درست است2گزینه  .1

توانید آن را حل کنید ولی در همین  وجوري است و شما به راحتی می  این مدار شامل ورودي ضربه، مدار ساده و جمع

این مسایل را یا باید . خواهند باشند، روشن کنیم اي که می ر مرتبهاولین سؤال بگذارید تکلیف تمامی مدارها با ورودي ضربه را از ه
ایم یا در حوزة زمان و اکثر سؤالات به راحتی در همین حوزه با شگردي که  در حوزة لاپلاس حل کنید که هنوز با آن آشنا نشده

 .شود دهم حل می الان به شما یاد می
شود، پس  افتد و صفر می ر ولتاژ خازن و جریان سلف است و بعد از آن از کار میدهد، ایجاد پرش د ورودي ضربۀ کاري که انجام می

 :هاي زیر را خوب به خاطر بسپارید ها است؛ پس قدم ها و سلف هاي خازن ترین مسئله یافتن مقدار پرش و از روي آن مقدار اولیه مهم
)هاي غیرضربه در لحظۀ اعمال ورودي ضربه  صفر کردن ورودي. 1 )0t tδ  .کنند ها پرش ایجاد نمی ، چون مطمئناً آن−
ها روي مقدار پرش و  ها و خازن ها، چون مقادیر اولیۀ سلف ها و مدار باز کردن تمامی سلف اتصال کوتاه کردن تمامی خازن. 2

 .تأثیر هستند کارکرد ورودي ضربه بی
هاي مداربازشده که حتماً تابعی از ورودي ضربه است؛ چون ورودي دیگري  لفشده و ولتاژ س کوتاه هاي اتصال یافتن جریان خازن. 3

 .در مدار وجود ندارد
 .هاي کلی ولتاژ خازن و جریان سلف و قدم آخر یافتن مقادیر اولیه از روي فرمول. 4

 ( ) ( ) ( )
0

0

t

C C C0 0
t

1V t V t i t dt
C

+

−

+ −= + ∫ 

 ( ) ( ) ( )
0

0

t

L C L0 0
t

1i t i t V t dt
L

+

−

+ −= + ∫ 

  حل تشریحی 
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)ها کل جریان  اه کردن خازن پس در این سؤال بعد از اتصال کوت )tδگذرد و داریم  از این اتصال کوتاه می: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

1 1 C
0 0

1 1 1V 0 V 0 i t dt 0 t dt V
C 3 3

+ +

− −

+ −= + = + δ =∫ ∫ 

 . درست است2بنابراین گزینۀ 

  است و با به دست آوردن پاسخ پله و مشتق LTI براي تمرین بیایید از یک راه دیگر هم مسئله را حل کنیم؛ مدار 

CVها را  ولتاژ دو سر خازن. توان پاسخ ضربه را به دست آورد  میگرفتن (t)در نظر بگیریم، به دست آوردن پاسخ پله CV (t) و 
 .اي است کنم، کار ساده از روي آن پاسخ ضربه را به شما واگذار می

 : بله، باید از رابطه طلاییه استفاده کرد

 
t

RC
CV (t) V 1 e

−

∞

 
 = −  
 

 

uشود و کل جریان ها مدار باز می نهایت که خازن در زمان بی (t) 1 از مقاومتΩگذرد،   میV 1V∞  است و براي ثابت زمانی =
 :هم داریم

 
t t
2 2

C C
3 6 1RC 1 2 V (t) 1 e h (t) V (t) e
3 6 2

− − 
×   ′τ = = × = ⇒ = − ⇒ = = +  

 

 

1Vو براي (t)باید از تقسیم ولتاژ استفاده کرد : 

 
t
2

1 1
6 1 1V (t) h (t) e V (0)

6 3 3 3

−
= = ⇒ =

+
 

 . درست است2گزینه  .2

 توان از رابطه طلاییه   به نظر شما اینجا می

 استفاده کرد؟

نه، چون مقاومت غیرخطی داریم و شرط استفاده  

 .ن مدار استاز رابطۀ طلاییه خطی بود
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  DCکنم که رابطه طلاییه براي مدار مرتبه اولِ خطیِ تغییرناپذیر با زمان با ورودي   بله، براي یادآوري سریع مرور می

  برقرار است DC  با ورودي nنهایته براي مدار مرتبۀ  براي جریان یا ولتاژ هر قسمتی در مدار قابل نوشتن است و رابطۀ صفره و بی
 .ودن و تغییرناپذیر با زمان بودن را لازم نداردو شرط خطی ب

 
با استفاده از .  برسیم و آن را حل کنیم1  استفاده کنیم و به معادلۀ دیفرانسیل مرتبۀ KVL یا KCLپس باید از 

KCLداریم : 
 

 C RI I 0+ = 

 ظر بگیریم؟ها را در ن یک از خط  باید کدامRI براي

 
Iخط بالایی به معادلۀ رسد، پس روي نیم  می2V به4Vولتاژ خازن که همان ولتاژ مقاومت است از V 2= + 

 :پس. کند حرکت می
 

 C
C

dV
1 V 2 0

d t
+ + = 

 :پذیر هم که سخت نیست  و حل این معادلۀ دیفرانسیل جدایی
( )

C

C

dV
d t

V 2
− =

+
 

 :گیریم دانیم از رابطۀ بالا انتگرال می حال با حدودي که می 

 
( ) ( )

t2 tC
C4 0 0C

dV 2 3d t Ln V 2 t t Ln
4 2V 2

− = ⇒ − + = ⇒ =
+∫ ∫ 

 . درست است4گزینه  .3

 
نوسانی را اصلاً به مدار مسئله نیازي نداریم، مقاومت دیود در حالت ! کننده است؟ کنم یا سؤال گمراه من اشتباه می

Iداریم و مشخصۀ  V−دانیم  دیود را هم داریم و می: 
 

 D D

D D

V I1R
I R V

∂ ∂
= ⇒ =

∂ ∂
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1 مشتق بگیریم و برابرDV برحسبDIپس اگر از
R

 :آید  در حالت نوسانی به دست میDV در حالت نوسانی قرار دهیم،

 2D
D D D

D

I 37.5V 3V 0.225 V 0.2
V 40

∂
= − + = − ⇒ =

∂
 

 . درست است4پس گزینۀ 

 .هاي مسئله اجباري نیست  کاملاً درست است، استفاده از همۀ داده

 . درست است4گزینه  .4

1R معناي سؤال این است که بعد از لحظۀ C منبع جریان که همان ولتاژ خازن هم هست، حالت گذرا نداشته ، ولتاژ

 پس باید چه شرطی را برقرار کنیم؟. باشد

چون شرایط استفاده از رابطه طلاییه برقرار است، براي از بین بردن بخش گذرا مقدار اولیه و نهایی را باید برابر قرار  

 :کنیم؛ پس
 ( )C 1V t R C V∞= = 

CV ته شدن کلید که قبل از بس (t)به راحتی قابل محاسبه است : 

 ( )
t

C 0V (t) V V e V
−

τ
∞ ∞= − + 

 . را صورت سؤال نداده است0Vراستی

گیریم؛ چون قبل از لحظۀ صفر منبعی وجود نداشته  ورودي چون پله است، پاسخ آن را در حالت صفر در نظر می 

 .ت که خازن را شارژ کنداس

 eq 1

t t
R C R C

C 1V (t) V 1 e R 1 e
− −

∞

   
   

= − = −   
   
   

 

 :شود و حالا ولتاژ خازن که قبل و بعد از بسته شدن کلید پیوسته است، قابل محاسبه می
 ( ) ( )1

C 1 1V t R C R 1 e −= = − 
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 هایت کلید بسته نشده است؟ شود؟ مگه در زمان بی  می1R برابر

CVکنید؛ ما معادلۀ گ و شایعی می اشتباه بزر (t) 1 را برايt R C<ایم و  نوشتهV∞ را هم باید براي مدار با شکلی 

1tکه در زمان  R C<این مدار بیاید کاري نداریمبه بلاهایی که در آینده قرار است به سر .  دارد به دست آوریم. 

 : ساده است∞Vحالا بعد از بسته شدن کلید به دست آوردن.  بله متوجه شدم

 1 2

1 2

R R
V 1

R R∞ = ×
+

 

 : را به دست آورد2R و این دو مقدار را باید با هم برابر قرار داد و

 ( ) ( )1 1 2
1 2 1

1 2

R R
R 1 e R e 1 R

R R
−− = ⇒ = −

+
 

 . درست است1گزینه  .5

هاي مربوط به مدارهاي مرتبۀ اول و دوم و بالاتر از تکنیک رد گزینه به کمک رابطه صفره   به یاد داشته باشید در تست

 .بیایید براي این سؤال امتحان کنیم. توان استفاده کرد نهایته به خوبی می و بی

 CV (0) CVکند، پس ها صدق می گزینه که در همۀ =0 ( با باز شدن خازن و صفر شدن جریان آن .  را بیابیم∞(

 است که با 2Ωشود؛ پس ولتاژ خازن همان ولتاژ دو سر مقاومت شاخه، ولتاژ دو سر مقاومت تغییرپذیر با زمان هم صفر می
 .شود  ولت می1تقسیم ولتاژ برابر 

 . درست است1کند، بنابراین گزینۀ   این شرط را برآورده می1فقط گزینۀ 
 . درست است2گزینه  .6

 .تر است اند، حالا باید یک مقدار دقت کنیم، ببینیم پیدا کردن کدامشان آسان ها در پارامترهاي مختلفی متفاوت  گزینه

ها یکسان  مقدار نهایی هم که در همۀ گزینه.  باشیم2Sته شدن کلید توانیم دنبال مقدار اولیۀ ولتاژ خازن در لحظۀ بس مثلاً می
 .فایده است است و پیدا کردنش بی
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 ولت رسیده و به دنبال ولتاژ خازن بگردیم که به دلیل 9 که ولتاژش به 2Sاي قبل از بسته شدن کلید  حالا برویم به لحظه
 : در گرة مرکب بزنیمKCL بازي یک KVLبعد از . وستگی با ولتاژ اولیه خازن بعد از بسته شدن کلید برابر استپی

 

C C
C

9 V 9 V 129 12KCL : 0 V 3.75
2 2 6

− − −−
+ + = ⇒ = = 

 . درست است1گزینه  .7

u برابر صفر است و جریانLi در لحظۀ صفر که (t)پس. شود و اتصال کوتاه است د، دیود روشن میگذر  از دیود می: 

 t t
L L L L0 0

1 1V (t) u (t) i (t) i (0) V (t)d t 0 u (t)d t r (t)
L 1

= ⇒ = + = + =∫ ∫ 
شود و دیود    رسید، جریان عبوري از دیود صفر میA 1کند، وقتی به   شروع به افزایش می0پس جریان سلف به تدریج از 

 .شود خاموش می

t در نتیجه بعد از زمان 1s=شود،  می که دیود خاموشLi (t)  . است=1

 
 . درست است1ها تنها گزینۀ  و با توجه به نمودار و در نظر گرفتن شیب

 . درست است2گزینه  .8

0در زمان    :آید  درمیزیراند، پس مدار به شکل  ها اتصال کوتاه  که مدار به حالت پایدار رسیده است و سلف−

 

( ) ( )1 2L Li 0 2 , i 0 1− −= = 

0و در زمان  :شود  مدار به صورت زیر می+

 

t

o 0V (t) V e
−

τ= 
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oVحالا باید پاسخ ورودي صفر به (t)را به دست آورید که به صورت زیر است : 

 
t

o 0V (t) V e
−

τ= 

 . در لحظه صفر مدار را داشته باشید پس باید جریان

 :کردیم هاي از قبل شارژشده را بلدیم، از قانون بقاي شار استفاده می  به دست آوردن جریان معادل در حالت سري شدن سلف

 ( ) ( ) ( )1 21 L 2 L
L

1 2

L i 0 L i 0 2 2 4 1 4i 0
L L 2 4 3

− −
+

+ × + ×
= = =

+ +
 

ت یکدیگر هستند، در ها خلاف جه  نه قرار بود در صورت رابطۀ جمع را جبري در نظر بگیریم و چون جریان سلف 

Liϕنتیجه Kبه قول استاد . ها هم پلاریته متفاوت خواهند داشت  آن= Lϕ زدن هم درست مانند KVLزدن است : 

 ( ) ( )L o
4 4i 0 0 V 0 0

6
+ +−

= = ⇒ = 

 . درست است1گزینه  .9

 .اند ها اتصال کوتاه شده گذشته است، سلف زمان زیادي از کار کردن مدار t = 0 چون در لحظه 

 .آید   به دست میKCL ، KVLها با چندتا  جریان اولیه سلف
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تر هم انجام داد  شود یک کارِ کمی کلاسیک  می

 .و از تبدیلات متناوب تونن ـ نورتن استفاده کنیم

 

 
1

2

3

AB L

BC L

CA L

2V 4 2 1 2 i 1A
2

10 1i 2A V 3 2 2 1 i A
5 3

1V 3 2 2 1 i A
4

− = − + × = − ⇒ = = −

⇒ = = ⇒ = − + × = ⇒ =



= − + × = ⇒ =

 

هاي از قبل   باید به سري شدن سلف0Iبراي یافتن . ر را باید به دست آوریمبعد از باز شدن کلید، جریان ورودي صف

 :شارژ شده دقت کنیم

 ( )L

1 11 2 3 1 13 4i 0
2 3 1 8

+
− × + × + ×

= = −
+ +

 

 . درست است3گزینه  .10

CV باید CV و(0) ( tدر.  استفاده کنیم را به دست آوریم و از رابطه طلاییه∞( 0  … مدار=−

ها متفاوت است؛ پس یافتن آن  بینیم که مقدار نهایی همۀ آن ها دقت کنیم، می  قبل از شروع به حل اگر به گزینه

 .براي حل کافیست
 :نهایت مدار به صورت زیر خواهد بود و در زمان بی
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 :پس داریم. شود  می1Ω وارد مقاومت1A و2Ω وارد مقاومت 14Vچون جریان خازن صفر است،  

 1V 1= − 
 C 1 1 1KVL : V ( ) 2 4V V 9V 9 1 9V∞ = × + = = × − = − 

 .کند   شرط بالا را ارضا می3و تنها گزینۀ 
 . است درست4گزینه  .11

 XV دهد و به دست آوردن این ولتاژها هم با توجه به    در زمان برابر شدن ولتاژ خازن و ولتاژ سلف روي می=0

 :مرتبۀ اول بودن مدارها کار سختی نیست

 ( ) ( )
0

R t 2000 tL
L L L LV (t) V V e V 200 0 e 0

− −
∞ ∞= − + = − + 

 ( ) ( )
1 t 1000 tRC

C C0 C CV (t) V V e V 0 100 e 100
− −

∞ ∞= − + = − + 

 2000 t 1000 t
L CV (t) V (t) 200e 100e 100− −= ⇒ = − + 

1000اگر  te  :  خواهیم داشت2  در نظر بگیریم، یک معادله درجۀ x  را برابر −

 2 1000 t1 1 4(2) 1 Ln0.52 x x 1 0 x e t
4 2 1000

−− ± +
+ − = ⇒ = ⇒ = ⇒ = − 

 . درست است4گزینه .12

 :آید ها به راحتی به دست می  انرژي اولیۀ خازن

 ( ) ( )2
i i

1 1W 0 C V 6 25 2 900 1 900 1425 J
2 2

− = = × + × + × = µ∑ 
شده در مقاومت را به   و از آنجا انرژي تلفRiتوانیم ول داریم و به راحتی می  مرتبۀ اRCبعد از بسته شدن کلید هم، یک مدار 

 :دست آوریم
 C 2 F ||1 F 2 1 3 F′ = µ µ = + = µ 

 3 6C 2 F
3 6

×
= = µ

+
  کل

 (0)V 30 5 25V= − = 
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Ri پس براي (t)داریم : 

 
tt

4 2t2 250kRC
R R

25i (t) i (0)e e 10 e
250k

−− − −µ ×= = = 

 :رابطۀ انرژي را هم که بلدیم

 
( )

2 8 4t
R0 0 0

W 625W Pd t R i d t 250k 10 e d t 625 J %43.86
1425W 0

∞ ∞ ∞ − −
−

= = = × = µ ⇒ = =∫ ∫ ∫ 

 . درست است1گزینه  .13

هاي   هم مطمئناً نادرست هستند، چون ضربه و سلف4 و 3هاي  گزینه.  نیست∆ تا قبل از زمانLi لزومی به بررسی

 .پیوسته باشد باید Li سري نداریم واز قبل شارژشده

گذرد و در  شود و جریان سلف که مقداري مثبت است، از مقاومت می  منبع جریان صفر می∆بعد از زمان

Vنمودار I−شود که با ولتاژ سلف هم برابر است و با صفر  قاومت صفر میهاي منفی ولتاژ م بینیم که براي جریان  مقاومت می
 . ثابت باقی خواهد ماندLi جریانLVشدن

LVمقدار ثابت   0L
L L

d i
V L i

d t
=

= → =  

 . درست است2گزینه  .14

 :یم و آن را حل کنیم باز مقاومت غیرخطی داریم و باید به معادلۀ دیفرانسیل برس

 C
3 3

V 1C C CC C
C R 33 0

C

dV dV dVV V 1i i 0 1 0 dt
d t 3 d t 3 3V

+ = → + = → = − → = −∫ ∫ 

 
2

2CC
C C

V 1V 1 9 3t V V
02 3 73 7

−

→ = − → = → = ±
−

 

 حالا کدام را باید انتخاب کنیم؟
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)اي کنم چون مقاومت غیرفعال داریم، پاسخ ورودي صفرمان از یک مقدار اولیه  من فکر می )CV (0) 3V= شروع 

3 صفر برسد، پسیابد تا به کند و کاهش می به کار می
7

 . قابل قبول است

 .  درست است2 کاملاً درسته، پس گزینۀ 

 . درست است3گزینه  .15

کنم باز شارژ و دشارژ خازن را داریم،  در حالت ماندگار هم فکر می 

 : استمقابلدانیم از چه مقدار تا چه مقداري؛ پس منحنی به صورت  ولی نمی
 

) انید معادلۀ تغییراتتو  و می )oV t هاي شارژ و دشارژ خازن را بنویسید در هر کدام از بازه. 

 : صبر کنید ببینم، در زمان شارژ شدن

 ( ) t
o1 1V (t) V 1 e 1−= − + 

 :و در زمان دشارژ شدن
 ( ) ( )t 1

o2 2V (t) V 1 e 1
− −

= + − 

 :توانیم به دست آوریم  را می1V و2Vپس 

 ( ) ( ) 1
2 o1 1V V t 1 V 1 e 1−= = = − + 

 ( ) ( ) 1
1 o2 2V V t 2 V 1 e 1−= = = + − 
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توانیم برسیم، ولی قبل از حل   که دامنۀ ماکزیمم ولتاژ خروجی است می2V از حل دو معادله دو مجهول به مقدار 

 1که با ورودي که بیشترین مقدارش   دارند، درحالی1 مقداري بیشتر از 3ها جز گزینۀ  همۀ گزینه. یندازیدها ب یک نگاهی به گزینه
 . باشد1تواند بیشتر از  است، خروجی نمی

 . درست است4گزینه  .16

 :رت زیر استنهایت مدار به صو   برقرار است و در زمان بیDC  با ورودي nنهایته که براي مدارهاي مرتبۀ   رابطۀ صفره و بی

o
1V ( ) 1 0.1

1 9
∞ = × =

+
 

 
 . درست است4پس گزینۀ 

oVپاسخ پله یعنی پاسخ به ورودي پله در حالت صفر، پس !  من یه سؤال دارم   باید برابر صفر باشد؛ ورودي ضربه (0)

oهاي موازي هم نداریم، چطور یا خازن
1V (0)

10
  است؟ شده=

مداري .  سؤال خیلی خوبیه، بگذارید یه درس کوچک و بسیار مهم در خلال این مسئله بدهم

 شود؟ در هر شاخه چقدر جریان وارد می.  را در نظر بگیریدمقابلبه صورت 

 1 A
2

  .دها کاملاً مشابه هستند و دلیلی ندارد که جریان متفاوت داشته باشن ، چون شاخه
 

نهایت اتصال  حالا مداري شامل دو سلف موازي در نظر بگیرید که در زمان بی.  کاملاً درسته

 شود؟ ها چقدر می جریان هر یک از سلف. اند کوتاه شده
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 :ها استفاده کنیم اگر از تقسیم جریان بین سلف! چقدر جالب 

 
1 2

2 1
L L

1 2 1 2

L L
i 1 , i 1

L L L L
= × = ×

+ +
 

 :، همین اتفاق افتاده است دقیقاً، در این مسئله هم

 

( ) ( )2

1
o C

1 2

C 1V 0 V 0 1
C C 10

+ += = × =
+

 

 راستی به نظر شما مدار مرتبۀ چندم است؟

 .آید، دو خازن که سري یا موازي نیستند  به نظر مرتبۀ دوم می

ببینید، اگر.  است1مدار مرتبۀ . دهید  درسمون که جلوتر بره این مطلب را راحت تشخیص می
2CV را شما داشته 

باشید، براي به دست آوردن 
1CVکنید؟ کار می  چه 

 :  ساده لازم داردKVLیک . منظورتان را گرفتم!  چه جالب

 1 2C CV 1 V= − 

ل ایجاد حلقۀ خازنی به آن ها را باید به دست آورید و ولتاژ دیگري به دلی بینید که فقط ولتاژ یکی از خازن  پس می

اند، حالت گذرا از بین رفته است و در کل    است و مقدار اولیه و نهایی با یکدیگر برابر شده1حالا که مدار مرتبۀ . وابسته است
 .حوزة زمان تابع ثابت داریم
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 . درست است4گزینه  .17

شد، ولی  دار سمت راست مرتبۀ دو می مدار سمت چپ باید فقط شامل مقاومت و خازن باشد؛ چون اگر سلف داشت، م

 .ها به صورت پاسخ مدار مرتبۀ اول است گزینه

V. موافقم  (t)1 شود نهایت که خازن مدار باز می  در مدار چپی در زمان بی
2

 1Ω شده است، پس دو مقاومت

 .اند ت که با هم موازي شدهوجود داشته اس

 

1 1 1RC C C F
2 4 2

τ = = × = ⇒ = 

 : پس مدار راستی به صورت زیر است

 

1 3RC 1 2
2 2

 τ = = × + = 
 

 

خازن معادل .  درست هستند و کافیست مقدار اولیۀ ولتاژ خازن به ورودي ضربه را بیابیم4 یا 3هاي   پس یکی از گزینه

2Fپس.  است: 

 ( )C
1 1V 0
C 2

+ = = 

 . درست است1گزینه  .18

 Niرا کدام طرف بگیریم؟ ! 

  هر وقت جهت را به ما ندادند، علامت استاندارد را باید در نظر بگیریم، پس؟
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  دقیقاً . به سمت چپ

 : بزنیمKCL حالا یک 

 ( ) ( ) ( ) ( )L N L0 L N
1i t i t i t i V dt i t
L

 
 = + = + +
 
 ∫ 

 L0i جاي که باید صفر باشد چون قبل از لحظۀ صفر مدار منبع نداشته که سلف را شارژ کند و بهLV هم( )u t 

 .گذاریم می

 : خواهد بود، پس1 هم Niود و از روي مشخصه، ش  می1 موازي است، پس مقدارش برابر sV هم با NV و چون 

 ( ) ( ) ( )
t

0
i t 0 u t dt 1 r t 1= + + = +∫ 

 .1 یعنی گزینۀ 

 . درست است4گزینه .19

 : انرژي انتگرال توان است، پس براي منبع جریان داریم

 ( )
t

c
0

1w V t dt
2

= ∫ 

) و )cV tآوریم دست می  طلائیه به را هم از رابطه: 

 ( ) ( ) t
cV t 4 1 e 1−= − + 
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 .پرتی کردم  باز هم حواس !1شود نه   می−1 مقدار نهایی ولتاژ خازن 

 .دست آوریم گیري را به دهیم تا بازة زمانی انتگرال  حالا معادلۀ ولتاژ خازن را برابر یک ولت قرار می

 ( ) ( )( ) t t
c

2 5V t 4 1 e 1 1 e t ln 0.92
5 2

− −= − − − = ⇒ = ⇒ = = 

 
0.920.92

t t 0.92

0 0

5 1 5 1 5 5 1w e dt e t e 0.92 1.04
2 2 2 2 2 2 2

− − −− −   = − = − = + − =   
   ∫ 

 . درست است4که چون مثبت است پس انرژي گرفته است و گزینۀ 
 . درست است4گزینه  .20

 . اگر بخواهیم خازن شارژ و دشارژ نشود با توجه به رابطه طلائیه باید مقدار اولیه و نهایی ولتاژ خازن برابر شوند

 ( ) ( )
t

c C0 C CV t V V e V
−

τ
∞ ∞= − + 

 : قرار دهیم4 مدار را در حالت پایدار رسم کنیم و ولتاژ خازن را برابر 

 CV 4
t

∞ =
→ ∞

 

 ولت دو سر 4 اهم سري با آن هم جریان و ولتاژش صفر است، پس کل ولتاژ 2 خازن مدار باز است و مقاومت 

 .شود  مشخص میsI و sV رابطۀ بین KVLساده و  بازي KCLشود و با یک   آمپر می4افتد و جریانش   اهم می1مقاومت 

( )s s s s2 I 4 V 4 0 2I V 12− + − = ⇒ + = 
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 . درست است2گزینه .21

ها از هم متمایز است، پس کافی است  بینیم که مقدار اولیۀ همه گزینه  را برابر صفر قرار دهیم میtها   اگر در گزینه

( )Li 0  .دست آوریم  را به−

t پس مدار را در  0  :کنیم  رسم می=−

)خاطر وجود پل وتستون  به )Li 0 0− = 
 

 . درست است3گزینه  .22

 اگر از جمع آثار برویم و منبع جریان را مدار باز 

شود، پس گزینۀ   برابر صفر میciدلیل پل وستون  کنیم، به
توانیم اثر منبع جریان را محاسبه   اشتباه است و فقط می4

 . اتصال کوتاه باشدsVکنیم و 

 براي ثابت زمانی باید مقاومت معادل از دو سر 

 .خازن را بیابیم و منبع جریان را هم مدار باز کنیم

 : پس داریم

 ( )eqR C 2R 2R 2R 2R C 2RCτ = = + =  
)حال مقدار اولیه یعنی  )ci 0  . را لازم داریم و چون مدار در حالت صفر است، خازن هم اتصال کوتاه است+

کنیم و چون دو مقاومت بالایی هم موازیند،   سمت چپ تقسیم جریان می2Rهاي   با توجه به موازي بودن مقاومت

 .زنیم  میKVLدهیم و   بازي را ادامه میKCLیان باشند، بعد جر پس باید هم

 

3 3 1 iR i R i 2R 0
2 2 R 2

 + + + = 
 

 

1i
4R

= − 
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 . درست است1گزینه  .23

)دست آوردن   اولین قدم به )cV 0  : است که چون خازن مدار باز شده با تقسیم ولتاژ داریم−

 ( )c
2V 0 5 2V

2 3
− = × =

+
 

 .کند  صدق می4که فقط در گزینۀ 

) ورودي  )tδکردیم و  هاي غیرضربه رو صفر می ورودي! زد، یادت رفت؟  شرایط پیوستگی ولتاژ خازن را به هم می

 :م پیدا کنیم و بعد داخل فرمول کلی ولتاژ خازن بگذاری0خازن را اتصال کوتاه تا جریانش را در لحظۀ 

 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

c c c
0 0

1 2 8V 0 V 0 i t dt 2 1 t dt
C 5 5

+ +

− −

− + − −
= + = + δ =∫ ∫ 

 . درست است1پس گزینۀ 
 .  درست است4گزینه  .24

 :پس.  ثانیه چهار برابر بزرگترین ثابت زمانی است20 اگر مدت زمان طولانی 

 max 5 secτ = 
 :تواند ثابت زمانی مدار مرتبۀ اول سلفی یا خازنی باشد که می

 max max
L L5 L 10H
r 2

τ = = = ⇒   سلفی=

 max max
55 rc 2c c F
2

τ = = = ⇒   خازنی=
 . غلط است3 صحیح و گزینۀ 1پس گزینۀ 

 4 ثانیه پس از 1 هم درست است چون اگر هیچ سلف و خازنی هم در کار نباشد، منبع جریان با ثابت زمانی 2 گزینۀ 

فر خواهد شد و زمانی که منابع مدار صفر شوند، همۀ  ثانیه ص20 ثانیه بعد از 5شود و منبع ولتاژ هم با ثابت زمانی  ثانیه صفر می
 ها و ولتاژهاي مدار صفر خواهند بود جریان
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 . درست است2گزینه  .25

 مثل همۀ سؤالات با ورودي ضربه خازن را باید اتصال کوتاه کنیم و 

ین مدار با  بگذاریم که در اcVدست بیاوریم و بعد در فرمول کلی  جریانش را به
RV هم برابر است و مقدار اولیۀ RVآید دست می  به. 

 

RV در مقاومت غیرخطی هم چون   :پس. کند  هم صفر خواهد بود و جریانی عبور نمیRi شده، =0

 ( ) ( ) ( )
0 0

c c c
0 0

1 1 1V 0 V 0 i dt 0 t dt
c 2 2

+ +

− −

+ −= + = + δ =∫ ∫ 

tحال با جایگذاري  )رسیم که   می2ها به گزینۀ   در گزینه=0 )RV 0 1 را برابر +
2

 .دهد  نشان می

 . درست است1گزینه  .26

 خورد، ها به درد نمی دست آوردن مقدار اولیه که با توجه به گزینه  به

براي مقدار نهایی . دنبال ثابت زمانی و مقدار نهایی در رابطه طلائیه باشیم پس به
 :که خازن مدار باز شده است، داریم

 
 4 i i 2i 4i i 1A∞= + + = ⇒ = 

 : بگذاریمtIخواهیم که باید  براي ثابت زمانی هم مقاومت معادل از دو سر خازن را می

 

( ) 34 i 1 i 2i i
4

= + + + ⇒ = 

 : گذاشتن منبع مستقل را صفر کنی، پسtIیادت رفت قبل از  … سرتو نکوبی تو دیوارا

 t
1 5 5i R V 1 i RC
4 4 2

= − ⇒ = = − = ⇒ τ = = 
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 . درست است2گزینه  .27

 : مدار مرتبه اول غیرخطی داریم، پس باید معادله دیفرانسیل بنویسیم و حل کنیم

 Ci i 0+ = 
 !رسد، کدام معادله را باید بنویسیم؟  می0 به −1در نمودار سه تا خط وجود دارد که ولتاژ خازن از 

 c1dv
? 0

dt
+ = 

 باید صفر iش مثبت است و جمعش با  در حال زیاد شدن است، پس مشتق0 به −1 یه فکر باحال، ولتاژ خازن از 

 . منفی داردi منفی است و فقط یکی از آن سه خط مذکور iبشود، پس 

 ( )
0 t 0

c c
c c

1c1 0

dv dv 3v 2 0 dt t Ln 2 v Ln
dt 2 v 2−−

+ − = ⇒ = ⇒ = − − =
−∫ ∫ 

 . درست است2بنابراین گزینه 
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 ثابت زمانی مدار شکل مقابل کدام است؟ .1

1 (43 t
6

τ = 
2 (8 tτ = 
3 (4.3 tτ = 
 کدام  هیچ) 4

 
  کدام است؟siشود ،   بسته میt = 0در مدار شکل زیر، کلید در لحظه  .2

1 (2 t10 4e −− 
2 (2 t 4 t1 2e e− −− − − 
3 (4 t18 2e −− 

4 (2 t 4 t11 2e e
2

− −− + 

 

  خودآزمایی فصل سوم 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 

 

170 
 

 مدارهاي الکتریکی

tدر مدار الف به ازاي . اي تشکیل شده است  در شکل، تنها از مقاومت و منبع پلهNشبکه  .3  انرژي ذخیره ∞→
t و در مدار ب به ازاي 2Jشده در خازن  1 انرژي ذخیره شده در القاگر ∞→ J

2
).  است )cV t مدار ج کدام 

 است؟

1  (( ) ( )t2 e u t−− 

2 (( ) ( )t1 2e u t−− 

3 (( ) ( )t1 e u t−− 

4 (( ) ( )2t1 e u t−− 

 
 )الف)                           (ب(

 
 )ج(

)شود معادلۀ   بسته میt = 0 شکل زیر کلید براي مدت زیادي باز بوده و در در مدار .4 )xi t در t > 0کدام است؟  
1 (12t6 0.3e −− 
2 (12t3 0.6e −− 
3 (12t3 0.6e −+ 
4 (12t3 0.6 e− 

 
tکلید پس از مدتها باز بودن در (کدام است؟  iر جریان در مدار شکل زی .5  )شود  بسته می=0

1 (( ) 1.5 t33i t 3 3 e t 0
14

− = + − > 
 

 

2 (( ) 1.5 t33i t 6 6 e t 0
14

− = + − > 
 

 

3 (( ) 3t33i t 3 3 e t 0
14

− = + − > 
 

 

4 (( ) 1.5 t6i t 3 3 e t 0
7

− = + − > 
 

  
 

ه ثابت زمانی مدار داده شده با فرض این ک .6
8 1 3
1 3 0

3 0 2

− 
 Γ = − 
  

  باشد، چقدر است؟

1 (2
3

 2 (6 

3 (3
2

 4 (1
6
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شوند پس از چه   بسته می4k و 3kلیدهاي شوند ک  باز می2k و 1k همزمان کلیدهاي  t = 0در شکل مقابل در  .7
   صفر خواهد شد؟iمدتی جریان 

1 (ln 2 sec 

2 (2 Ln 4sec
3

 

3 (3 Ln 2 sec
4

 

4 (4 Ln 2 sec
3

  

8. Nپاسخ . و مقاومتی استاي خطی   شبکه( )oV t داده شده است، اگر همان شبکه را در مدار شکل ) الف( شکل
)قرار دهیم، ) ب( )oV tکدام است؟   

1 (
3t

21 1 e
2

− 
 −
 
 

 2 (
7 t

104 21 e
7 5

− 
 +
 
 

 

3( 
3 t
23 21 e

2 5

− 
 −
 
 

 4 (
7 t

104 21 e
7 3

− 
 +
 
 

 

    

 
 )الف(

 
 )ب(

4i با رابطۀ Nشبکۀ  .9 V 10+  براي LVولتاژ . ها صفر باشد در صورتی که جریان اولیه سلف. گردد   تعریف می=
t   کدام گزینه است؟<0

1 (( )
3 t
710 1 e u t

7

− 
 −
 
 

 2 (( )
3
720 e u t

3

−
 

3 (( )
7 t
310 1 e u t

7

− 
 −
 
 

 4 (( )
7 t
320 e u t

3

−
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tهاي   براي زمانi ولت است، جریان 1C ،3در مدار شکل مقابل ولتاژ اولیه خازن  .10 هاي   از شکل موجیک  کدام≤0
 زیر است؟

1 (
t
4e

− 2 (
t
43e

− 
3 (4te − 4 (4t3e − 

 
tدر مدار شکل زیر کلید در  .11 tچه مقدار از انرژي مدار در . شود  باز می=0   شود؟  تلف می4Ω در مقاومت =0

1 (40% 
2 (60% 
3 (80% 
4 (90% 

 
tدر مدار زیر کلید در .12    کدام است؟Vها صفر است، ولتاژ  دار اولیه ولتاژ خازنشود و مق  بسته می=1

1 (( )1e r t
2

−− + 

2 (( )
11 e 1 r t 1

2 2

−−
+ − 

3 (( )
1e r t 1

2

−
+ − 

4 (( )1e r t 1− + −  
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