
  

  

دارد، بعـد از   قی ـابـزار دق براي دانشجویان رشته مهندسی بـرق و   1با توجه به اهمیت خاصی که مدارهاي الکتریکی 

ري مجموعه حاضر نمودم، در این کتاب تـلاش شـده تـا مسـائل و مفـاهیم مطـرح در       آو ها تدریس، تصمیم به جمع سال

  ، به طور کامل مورد بحث و بررسی قرار گیرد.1مدارهاي الکتریکی 

این کتاب بدون تکیه بر اطلاعات قبلی دانشجویان، تلاش نموده است، تا دروس و مباحث مطرح شده را بـر مبنـاي تـدریس    

هاي مصوب وزارت علوم، تحقیقـات و فنـاوري و منطبـق بـا مفـاهیم و مباحـث تـدریس شـده در          لدانشگاهی و براساس سرفص

هاي معتبر ایران و جهان بررسی و تبیین نماید، بعلاوه، تکیه و تاکید بر اصـول و نکـات اساسـی و مهـم مطـرح شـده در        دانشگاه

سازد که دیدگاه روشن و صـریحی نسـبت بـه     را قادر میهاي مختلف و متنوع، خواننده  طول درس، با ابزارهایی از قبیل حل مثال

مباحث مطرح شده پیدا کرده و به این ترتیب کارگشاي داوطلبان شرکت در آزمون کارشناسی ارشد خواهد بـود. بـدین منظـور،    

هـاي   مثـال در هر فصل تعدادي مثال و سوال مهم و کاربردي براي توضیح بیشتر درس آورده شده است و در پایان هر فصل نیز، 

، بـه همـراه پاسـخ کـاملاً تشـریحی و      بـرق و ابزاردقیـق سراسـري   هاي گذشته آزمون کارشناسی ارشد کنکور  اي سال چهارگزینه

  هاي چهار گزینه تالیفی، ویژه خودآزمایی براي دانشجویان طرح گردیده است. بعلاوه مثال

م، مدارهاي مرتبه اول و در  فصل سوم مدارهاي پردازد، در فصل دو فصل اول کتاب به مبناي مدارهاي الکتریکی می

دهـد و در نهایـت    مرتبه دوم مورد بررسی قرار خواهند گرفت، فصل چهارم، فازورها و حالت دایمی سینوسی را شرح می

  دهد. را توضیح میکننده و مدارهاي تزویج شده  عناصر تزویجفصل پنجم 

اي کـاربردي بـراي آزمـون کارشناسـی      مثال چهار گزینـه  2000حاوي بیش از  2و  1ضمناً دو کتاب مدار الکتریکی 

 ،زی ـان عزیدانشـجو درخواسـت  ن به یباشد، و همچن اراي پاسخ کاملاً تشریحی میمثال آن د 1500ارشد بوده که بیش از 

دار م ـ يها ها و تست ن کتابیا یفیتأل يها نجانب که شامل جواب تستی) ا2) و (1( یکیالکتر يکتاب بانک سؤال مدارها

کـه   ،ده اسـت ی ـه گردی ـز تهینباشد  یمسازي شده کنکوري  آزمون شبیه 13هاي تألیفی و  و نیز تستوتر یکامپ یمهندس

و دکتـري   1400برق و ابزاردقیق هاي کنکور ارشد  و همچنین آزمون د.یشتر به آن مراجعه نمائین بیتمر يد برایتوان یم

  .نیز در انتهاي کتاب اضافه شده است 1401و  1400

پروفسور کـارو لـوکس، دکتـر محمدرضـا     مرحوم گذاري و قدردانی خود را از  با کمال میل خرسندم که مراتب سپاس

دکتـر  زاد،  دکتر عمادالدین فـاطمی  ،جاهد مطلق، دکتر محمد فرخی، دکتر منوچهر احمدوند، دکتر محمد حسن مرادي

  دریغشان تقدیم نمایم. هاي بی واسطه حمایت آرین سلمانپور به دکتررهمایون جعفري، دکتر سعید رشیدي و امی

دار مارالانی (اسـتاد ممتـاز دانشـگاه     هاي خستگی ناپذیر استاد بزرگوار آقاي دکتر پرویز جبه ناگفته نماند که کوشش

هاي ارزشمندي در ایـن   تهران) که زحمات طاقت فرسایی جهت ارائه دروس مدارهاي الکتریکی در ایران را تقبل و کتاب

  اند، قابل تقدیر و ستایش است. به چاپ رسانده زمینه

ها به خـاطر کوشـش و تـلاش ایشـان      ارجمندم با تمام گرفتاري همسراز خانم مهندس کریستینه مانوك خداوردیان 

  کنم. رم و از آقاي مهندس اسماعیل محمدتبار که زحمت ویرایش کل کتاب را برعهده داشتند تشکر میزاسپاسگ

که در به ثمر رساندن کار، بسـیار   يسرکار خانم عبدز ینو ژبر ریاست انتشارات پوران پژوهش، از جناب آقاي دکتر ه

  اند، سپاسگزارم. محبت کرده

سسه نیز به پـاس سـخت کوشـی و تـلاش فراوانشـان در      ؤمدیریت محترم بخش چاپ م یحسین رحیم يآقاجناب 

بنـدي کتـاب را    که تمامـاً زحمـت تایـپ و صـفحه     و فاتحی خسرويها  چاپ کتاب، شایان تقدیر و سپاس هستند، خانم

  کنم. برعهده داشتند نیز تشکر می

گونه نقصی در آن وجـود نداشـته باشـد، بـه هـر       سازي کار حاضر سعی بر آن بوده که هیچ در نهایت اگر چه در آماده

 ـ    آدرس پسـت  و  کانـال ه حال از تمام دانشجویان و استادان ارجمند تقاضا دارم نظرات و پیشـنهادات اصـلاحی خـود را ب

  الکترونیکی ارسال نمایند.
  کارو زرگر  
  1401بهار   
  @kzargar 

   Karo_Zargar_konkor 

 مقدمه مؤلف
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  مبانی مدارهاي الکتریکی  

  

  

  
در این فصل ابتدا با اجزاء اساسی مدارهاي الکتریکی و روابط فیزیکی و مداري حـاکم بـر آنهـا و    

  شود. هاي حل مدارهاي مقاومتی معرفی می شویم. سپس روش انواع اتصالات اجزاء آشنا می

  اجزاء مدار
هـا،   هـا، خـازن   روند عبارتند از: مقاومـت  می عناصري که در ساختمان مدارهاي الکتریکی به کار

باشد کـه   هاي خلاء، ترانسفورماتورها می ها، منابع مستقل و وابسته دیودها، ترانزیستورها، لامپ سلف
و روابط حـاکم در مـدارهاي     ها و سلف با خازن 2شویم، در فصل  ها آشنا می در این فصل با مقاومت

بـا عناصـر    11دهـیم، در فصـل    ترانسـفورماتورها توضـیح مـی   در مورد  5پردازیم و در فصل  آن می
  هاي عملیاتی سر و کار داریم. کننده غیرخطی مانند دیودها و تقویت

  ومتمقا -1
vاز زمـان، ولتـاژ    tیک عنصر دو سر را مقاومت گویند، اگر در هر لحظه  t( iو جریـان   ( t( آن  (

vاي که در صفحه  ابطهدر ر i شـود، صـدق کنـد. ایـن منحنـی،        به وسیله یک منحنی تعریف می
رود   تـرین مقـاومتی کـه بـه کـار مـی       شود. معمـولی   نامیده می tمنحنی مشخصه مقاومت در لحظه 

بـا زمـان گوینـد.    کند، این مقاومت را تغییرناپـذیر   مقاومتی است که مشخصه آن با زمان تغییر نمی
  شود.  نمایش مداري یک مقاومت در شکل زیر دیده می
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  شود) (به جهت قراردادي جریان و ولتاژ دقت کنید، در مقاومت جریان از سر مثبت ولتاژ وارد می

 1فصل 



 2  )1مدارهاي الکتریکی (  

که خطی یا غیرخطی، تغییرپذیر با زمان و یا تغییرناپـذیر بـا   توان بر حسب آن   ها را می مقاومت
بندي کرد. مقاومتی را خطی گویند که در هر لحظه از زمان، مشخصـه آن، خـط    زمان باشند، تقسیم

  گذرد. مقاومتی را که خطی نباشد غیرخطی گویند.  مستقیمی باشد که از مبدأ می

  شوند:  ها به سه دسته عمده تقسیم می مقاومت

  مقاومت خطی تغییرناپذیر با زمان -1-1
مقاومت خطی تغییرناپذیر با زمان طبق تعریف، مقاومتی است که مشخصه آن خـط مسـتقیمی   

  باشد که از مبدأ گذشته و با زمان تغییر نکند.  
vاي ولتاژ  بنابراین رابطه بین مقدار لحظه t( iاي جریان  و مقدار لحظه ( t( طبق قانون اهم بـه   (

  شود.  صورت زیر بیان می

  i t Gv t R
G

( ) ( )  
vیا 1 t Ri t( ) ( )  

R  وG  مقادیر ثابت بوده بهv  وi  وt  ،بستگی ندارندR  را مقاومت وG    را رسـانایی گوینـد. در
  ه ترتیب عبارتند از ولت، آمپر، اهم و مهو.معادلات فوق واحدهاي ولتاژ، جریان، مقاومت و رسانایی ب


tan =     =G
Â¹d¹¶ KÃ{

i

1
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v

       


tan =R

Â¹d¹¶ KÃ{
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i

  
، i-vمشخصه یک مقاومت خطی، شیب در صـفحه  

  کند.  می مقدار رسانایی را معین
مشخصه یک مقاومت خطی، خط مستقیمی است که 

، مقـدار  v-iدر صـفحه   Rگذرد. شـیب    از مبدأ می
  کند.  مقاومت را معین می

باشـد کـدام    BR مربـوط بـه مقاومـت    Bبوده و منحنی  AR مربوط به مقاومت Aاگر منحنی  :1مثال 
 صحیح است؟ عبارت

1 (A BR R  2 (A BR R  
3 (A BR R  4توان اظهارنظر کرد. ) نمی  

  

  صحیح است.» 3«گزینه : 1جواب مثال 
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 3  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

  با زمانمقاومت خطی تغییرپذیر  -1-2
  شود. هاي زیر توصیف می مشخصه یک مقاومت خطی تغییرپذیر با زمان با معادله

  i t G t v t( ) ( ) ( )   یا   v t R t i t( ) ( ) ( )  

Rکه در آن t
G t

( )
( )


واضح است که مشخصه در شرط خطی بودن صدق کـرده، ولـی بـا زمـان      1

  .کند تغییر می
v ن مقاومت خطی تغییرپذیر با زمان در صفحهمشخصه ای i   خطی مستقیمی اسـت کـه در ،

  بستگی دارد. tگذرد. با این وجود، شیب آن در هر لحظه به زمان   تمام لحظات از مبدأ می
  به عنوان مثال اگر رابطه بین ولتاژ و جریان به صورت زیر باشد.

  v t R R t i t R t R R t( ) ( sin ) ( ) ( ) sin     1 2 1 2  
Rآن گاه  t( را یک مقاومت خطی، تغییرپذیر  (

 tن با زمان گویند که شیب آن در هر لحظه به زمـا 
بستگی دارد. با تغییرزمان، مشخصه بین دو خط بـا  

R هاي شیب R1 R و 2 R1 به جلـو و عقـب    2
  کند.  نوسان می

  

vمشخصه فوق یک مقاومت خطی تغییرپذیر با زمان   t R R Sin t i t( ) ( ) ( ) 1 2  

  رخطیمقاومت غی -1-3
اي از مقاومـت غیرخطـی دیـود     غیرخطـی گـوییم. یـک مثـال نمونـه      مقاومتی که خطی نباشد،

Pژرمانیوم است. در مورد دیـود پیونـدي    N   کـه
نشان داده شده است، جریـان شـاخه،    روبرودر شکل 

یک تابع غیرخطی از ولتاژ شاخه و به صـورت رابطـه   
  زیر است:

  T

V
V

si t I e( ) ( ) 1  
  

Pنمایش یک دیود پیونديشکل فوق    N  و مشخصه آن که در صفحهi-v .رسم شده است  

 KÃ{ (R R )1 2+
 KÃ{ R R1 2+

 KÃ{ (R R )1 2-

Sin t

i

v
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 4  )1مدارهاي الکتریکی (  

مشخصه یک مقاومت غیرخطی در تمام لحظات یـک  
v خط مستقیم گذرنده از مبدأ صفحه i  نیست. معادله

ــاژ ــورت    -ولت ــه ص ــی ب ــت غیرخط ــک مقاوم ــانی ی  جری
v f i( ) باشد کـه در شـکل زیـر نشـان داده شـده        می

  است.
  

  نمایش یک نمونه از مقاومت غیرخطی  

  اي باید به صورت روبرو عمل کرد. براي محاسبه مقدار مقاومت لحظه

  
i i

v
R

i
tan




 


0

  

، در یـک جریـان خـاص، مشـتق ولتـاژ نسـبت بـه جریـان محاسـبه          Rکه در آن براي محاسبه 
  دد.گر  می

  پردازیم. در این فصل به مقاومت خطی تغییرناپذیر با زمان می

  انواع اتصالات در مقاومت -1-4
  کنید.  ها: اتصال سري چند مقاومت را در شکل زیر  مشاهده می الف) اتصال سري مقاومت
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  کنید. ها: اتصال موازي چند مقاومت را در شکل زیر مشاهده می ب) اتصال موازي مقاومت
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ــت    ــر دو مقاوم ــی: اگ ــت خاص ــورت      R2و  R1حال ــه ص ــادي ب ــت ه ــوند مقاوم ــوازي ش م

eq
RR

R
R R



1 2

1 2
  باشد. می 

  پ) اتصال مختلط در مقاومت:
  ABR R R R R R R R( || ) ( || )     1 2 3 4 5 6 7  

  
  
  
  
  مقاومت معادل مدار شکل زیر چند اهم است؟ :2مثال 

1 (4/14  
2 (4/9  
3 (2/6  
4 (11  

  
  

)، اهمی مدار با هم سري 2و  4صحیح است. دو مقاومت » 2«گزینه  :2جواب مثال  ) 2 4 6 
)اهم با هم موازي هستند  3و  6و دو مقاومت  || )


 6 3

6 36 3  2. مطابق شـکل دو مقاومـت   2
اهمی مـوازي   6باشد که با مقاومت  اهمی می 4اهمی با هم سري هستند و معادل آنها یک مقاومت 

  باشد. می

2

Req

2
6

4

3

|| /


  


6 46 4 2 4
6 4

Req  
  اهمی با هم سري هستند: 4/2و  3و  4هاي  پس مقاومت

   qeR / /    4 2 4 3 9 4  

A

B

R1

R2

R3

R4

R5R7

R6

4

Req

24

3

36

2
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A

B

1

11

3

3

  چند اهم است؟ bو  aمقاومت معادل در شکل روبرو از دو پایانه  :3مثال 
1 (6/2  2 (4  
  ) صفر4  2) 3
  

ه بالا و سـمت  اهمی شاخ 4هاي  شود که مقاومت صحیح است. با دقت مشاهده می» 3«گزینه  :3جواب مثال 
  اند) لذا: هاي شاخه مثلثی شکل درواقع اتصال کوتاه شده چپ مدار را با هم موازي هستند. (مقاومت

  ABR 


 


4 4 2
4 4

  

  تبدیل روابط ستاره به مثلث و برعکس -1-5
  تبدیل ستاره به مثلث  تبدیل مثلث به ستاره

A B A C C B
A

A

A B A C C B
B

C

A B A C C B

C
B

R RR R R R R R RR R R RR
RRR R R R R R

R R
R R R R

R R R R R R RRR RR R R R

,

           
  

      

2 3
1 1 2 3

1 2
2

1 2 3
1 33

1 2 3

  

ــه   ــورتی کـ Aدر صـ B CR R R R     ــاه ــد آنگـ Rباشـ R R R  1 2 3 ــر  3 و اگـ

R R R R  1 2 Aباشد آنگـاه   3 B C
RR R R   3

هـاي برابـر،    باشـد. (در مقاومـت   مـی  

R R    باشد) می 3
  چند اهم است؟ Bو  Aمقاومت معادل مدار شکل زیر از دو پایانه  :4مثال 

1 (5/1  2 (3  
3 (9  4 (3/0  
  
  

  شوند. اهم تبدیل می 3اهم به مثلث  1هاي ستاره  صحیح است. مقاومت» 1«گزینه  :4جواب مثال 
  R R     3 3 1 3  

A

B
3

3

3

3
3

A

B

1/53

1/5

A

B

3 3
ABR /  

3 1 5
2

A

B

  

a

b

4

4
4

4
4
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RB RC

R2 R3

R1

A

B C
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هرگاه چند منبع ولتاژ به یکدیگر به صورت سري  -1

متصل شده باشند، منبع معادل آنها از جمـع جبـري   
  ها دقت شود) باشد. (به جهت پلاریته منابع می

  
  

  

ورت مـوازي بـا   هرگاه چند منبع جریان بـه ص ـ  -2
توان معادل آنها را با  یکدیگر متصل شده باشند می

جمع جبري منابع به دست آورد. (به جهـت منـابع   
  جریان دقت شود)

  
  اهمی مدار زیر چند وات است؟ 10مقاومت  توان تلف شده در :5مثال 

1 (490  
2 (250  
3 (160  
4 (90  

اهمی از جمع جبري منـابع جریـان بـه     10صحیح است. جریان مقاومت » 2«گزینه  :5جواب مثال 
  آید، لذا داریم: دست می

  P I W( )    2 2
10 1010 10 5 Iو      250 A    10 2 4 1 5  

  انواع منابع -2
  ع ولتاژ مستقلمنب -2-1

کنـد.    را تولید مـی  V0 منبعی است که بدون توجه به جریان عبوري بین دو سر خود، ولتاژ ثابت
  شود.  هاي زیر دیده می نمایش مداري منابع ولتاژ مستقل تئوري و واقعی در شکل

V
I

r

                                                      

I

V

  
  نبع ولتاژ مستقل تئوريسري شده است.            م v0با منبع r0منبع ولتاژ واقعی، مقاومت

  شود. در منابع ولتاژ، جریان از سر مثبت منبع ولتاژ خارج می

V1

V2

V3

Vs V1 V2 V3+-Vs=+

I1 I2 I3 Is Is I1 I2 I3-+=

1 
2 

3 

2A

1A

4A
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  منبع جریان مستقل -2-2
نمایش دهد.   را بدون توجه به ولتاژ دو سر خود از خود عبور می I0 منبعی است که جریان ثابت

  د.نشو  هاي زیر دیده می جریان مستقل تئوري و واقعی در شکل مداري منابع

RI

                                                  

I

  
  ا منبع جریان موازي است.                  منبع جریان مستقل تئوريب R0منبع جریان واقعی، مقاومت

  شود. در منابع جریان، جریان از سر مثبت ولتاژ خارج می
در ترکیب مدارهاي الکتریکی علاوه بر منابع ولتاژ مستقل و منابع جریان مستقل، منابع وابسـته  

ود دارند، در این نوع منابع ولتاژ و جریان این منابع بـه جریـان و   ولتاژ و منابع وابسته جریان نیز وج
ولتاژ عنصر دیگري وابسته است و مستقل نیستند، براي اینکه این منـابع بـا منـابع مسـتقل اشـتباه      

  دهند. نشوند این عناصر را در درون لوزي قرار می
  کنیم: ره میبندي خاصی دارند که در ادامه به آنها اشا منابع وابسته نیز طبقه

  منابع وابسته -2-3
منبع ولتاژ وابسته به جریان:  -1

ix
A B AB xV i  

منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ  -2
Vx

A B AB xV V  

ابسته به جریانمنبع جریان و -3
Ix

A B AB xI I  

Vxمنبع جریان وابسته به ولتاژ  -4

A B AB xI V  

  توان و انرژي -3
ن شبکه اسـت بـه   اي یک شبکه حاصلضرب ولتاژ در جریان آ توان لحظه

هـاي قـراردادي متنـاظر     هاي قراردادي ولتاژ و جریان جهت شرطی که جهت
Pنشان داده شده در شکل روبرو باشد. فرض کنید t( دهنده توان (بر  نشان (

P  حسب وات) باشد در این صورت: t v t i t( ) ( ). ( )  

  هاي ولتاژ و جریان دقت کنید. به جهت  

i(t)

i(t)

v(t) N
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شود که انرژي گرفته شده به وسیله   باشد نتیجه می  چون انرژي (بر حسب ژول) انتگرال توان می
  عبارت است از: tتا زمان  t0 المان فوق از زمان

  t t

t t
w t t p d i d( , ) ( ) ( ) ( )       

0 0  

p در فرمول توان اگر t( )  دهـد بلکـه خـود     انی تحویـل نمـی  خارج تو باشد یعنی شبکه به دنیاي 0
p کننده توان است ولی اگر مصرف t( )    دهد.  باشد یعنی شبکه فوق به دنیاي خارج توان تحویل می 0

باشد، تـوان مصـرفی در یـک     DCاگر جریان و ولتاژ دو سر مقاومت  توان مصرفی در مقاومت:
  گردد.  میهاي روبرو محاسبه  مقاومت از فرمول

  V
P V I RI

R
.  

2
2  

ولی اگر جریان و ولتاژ دو سر مقاومت به صورت سینوسی باشند آن گاه تـوان مصـرفی در یـک    
  مقاومت به صورت روبرو است:

  rms
rms rms rms

V
P V I R I

R
.  

2
2  

باشـد. در مـورد     جریان موثر عبوري از مقاومت می rmsIولتاژ موثر دو سر مقاومت و rmsVکه
  ) توضیح داده شده است.4مفصلاً در فصل ( rmsIو rmsVانواع توان و 

  کننده انرژي هستند. شود، چون این عناصر ذخیره رف نمیتوان در خازن و سلف مص تذکر:
 ولتی درست است؟ 100کدام عبارت براي منبع در مدار شکل زیر  :6مثال 

  دهد.  کیلو وات تحویل می 2) 1
  گیرد.  کیلو وات تحویل می 2) 2
  دهد.  ) یک کیلو وات تحویل می3
  ) هیچکدام4

 صحیح است.» 2«گزینه  :6جواب مثال 

جهت قراردادي ولتاژ شاخه و جهت قراردادي جریان شاخه را متنـاظر گوینـد اگـر     یادآوري:
ري کـه علامـت منفـی دارد    یان مثبت از سري که علامت + دارد وارد شاخه شود و از س ـجر

  خارج شود.
  
  

vهاي قراردادي متناظر به کار روند، حاصلضرب  هرگاه جهت t i t( ) (  tتوانی است که در لحظه  (
  شود.  به شاخه تحویل داده می

2 V

5A

2 A

1 V

3ix

ix

I

A

B

+
-V
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در یـک مقاومـت خطـی تغییرناپـذیر بـا       زمان: انرژي مصرفی در مقاومت خطی تغییرناپذیر با
  نامیم و خواهیم داشت:  زمان، حاصلضرب توان در زمان را انرژي مصرف شده در مقاومت می

  V
W p t VIt RI t t

R
    

2
2  

  قوانین کیرشهف -4
)KCLقانون جریان کیرشهف  -1 )KVLقانون ولتاژي کیرشهف  -2  ( )  

  (KCL)قانون جریان کیرشهف  -4-1
شود صفر است و یا به عبـارت   هایی که به یک گره وارد می برطبق این قانون جمع جبري جریان

  هاي خارج شده از آن برابر است: هاي وارد شده به یک گره با مجموع جریان دیگر مجموع جریان
  I I I I I I I      1 2 3 4 5 6 7 0  

  یا
  I I I I I I I     1 3 4 7 2 5 6  

  کدام است؟ xIمقدار جریان  :7مثال 
1 (A2  
2 (A3  
3 (A2-  
4 (A3-  

  در گره داریم: KCLصحیح است. با نوشتن » 2«گزینه  :7جواب مثال 
  x x x xI I I I A       4 3 3 1 2 6 3  

  (KVL)هف شقانون ولتاژ کیر -4-2
  اي از مدار صفر است. مسیر بسته برطبق این قانون جمع جبري ولتاژها در هر

+
-

V4V3

V2

V1 V6

V5

+

+

+
+

+

-

-

-
-

-

A

V V V V V V      1 2 3 4 5 6

  

I1
I2

I3

I4 I5

I6

I7

3Ix

4A

3A 1A

Ix
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KVL تـوان نوشـت امـا     هاي مختلف و با شروع از نقاط مختلف مـی  را براي هر مداري در جهت
بـوده   Aنقطـه   معمولاً حرکت در جهت ساعتگرد قراردادي باشد. براي مثال در شکل فوق حرکت از

ایم و در این مسیر هر جـا بـه عنصـري     رسیده Aو پس از حرکت در جهت ساعتگرد دوباره به نقطه 
برخوردیم، اگر از طرف مثبت وارد آن عنصر شدیم ولتاژ آن را با علامت مثبت و اگر از سمت منفـی  

  وارد عنصر شدیم آن را با علامت منفی لحاظ کردیم.
باشـد، امـا در مـورد     بسـته، پلاریتـه منبـع ولتـاژ مشـخص مـی      در یک حلقه  KVLدر نوشتن 

ها اگر پلاریته آنها مشخص نبود، محل ورود جریان به مقاومت، پلاریته مثبت و محل خروج  مقاومت
  باشد. می RIآن پلاریته منفی در نظر گرفته و اندازه افت ولتاژ روي مقاومت 

  چند آمپر است؟ Iدر مدار زیر  :8مثال 
1 (1  
2 (2  
3 (3  
4 (5/2  

  صحیح است.» 2«گزینه  :8جواب مثال 
  در حلقه داریم: KVLبا اعمال 
  E I E I E I E I I I                   1 2 3 41 3 2 0 10 3 3 5 2 6 0  

  I I A     
126 18 6 2
6

  

Iدر مدار زیر  :9مثال  I I I  1 2 3   چند آمپر است؟ 4
1 (5/15  
2 (5/1-  
3 (5/17  
4 (5/13  

  
  

اهمی مشـخص اسـت، لـذا     2و  1هاي  است. ولتاژ دو سر مقاومت صحیح» 3«گزینه  :9جواب مثال 
  داریم:

  I A I A, /


    1 2
10 510 2 5
1 2

  

3

E V3=5E V1=1

E V2=3

E V4=6 2

1
I
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اهـم،   4ولتـی و مقاومـت    20و  5، 15، 10در حلقه شامل چهـار منبـع ولتـاژ     KVLبا نوشتن 
  مشخص خواهد شد: I3مقدار جریان 

  I I I A         3 3 310 15 5 20 4 0 4 20 5  
اهمـی،   6ولتـی و مقاومـت    30و  5، 15، 10در حلقـه متشـکل از منـابع     KVLبا نوشتن حال 

  کنیم: را تعیین می I4جریان 
  I I I A         4 4 410 15 5 6 30 0 6 30 5  

  I I I I A( / ) /        1 2 3 4 10 2 5 5 5 17 5  
  توان منبع وابسته ولتاژ در مدار شکل مقابل چند وات است؟ :10مثال 

1 (40  
2 (80  
3 (80  
4 (40  

  در حلقه داریم: KVLصحیح است. با اعمال » 3«گزینه  :10جواب مثال 
  طبق تعریف توان داریم:

  x x x x xi i i i i A         20 5 5 4 4 0 4 16 4  

  x
x

i
i x x xP i i i P W( )


             

42 2
5 5 5 5 4 5 16 80  

  هاي تحلیل مدارهاي مقاومتی روش -5
هـا و یـا دسـته معینـی از      ک مدار به دست آوردن ولتاژ و جریان تمـام شـاخه  منظور از تحلیل ی

  باشد.   می KVLو KCLهاي تحلیل مدار اعمال مناسب قوانین ها است. اساس کلیه روش شاخه
تمام معادلات  و همچنین KVLو  KCLنقطه شروع هر روش در تحلیل مدار نوشتن معادلات 

هاي مختلف تحلیل مدار، تعداد و نوع متغیرهایی اسـت کـه    ها است. اختلاف اصلی میان روش شاخه
تـوان بـه     مـی را شوند. روشهاي تحلیل مـدار   نهایتاً به عنوان متغیرهاي مدار در نظر گرفته شده، می

  بندي کرد: صورت زیر طبقه
ون تبدیل منـابع وپـل وتس ـ   ،تقسیم ولتاژي ،انیروش تحلیل با استفاده از قاعده تقسیم جری -1

  روش ابتکاري -5جمع آثار  -4روش تحلیل مش  -3روش تحلیل گره  -2

+

-

5

2 5ix

ix

4

+-
4V
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روش تحلیل با استفاده از قاعده تقسیم جریانی، تقسـیم ولتـاژي، تبـدیل     -5-1
  منابع و پل وتسون

وپـل   دیل منـابع در این تحلیل با استفاده از قاعده تقسیم ولتـاژي، قاعـده تقسـیم جریـانی، تب ـ    
  کنیم. مجهول مورد نظر را محاسبه می ،ونوتس

  قانون تقسیم ولتاژي در مدار به صورت زیر است: تذکر:

 

R R
V V V V

R R R R R R
R

V V
R R R

, , 
   


 

1 2
1 2

1 2 3 1 2 3
3

3
1 2 3

  

  اهمی کدام است؟ 40توان مقاومت  :11مثال 
1 (W 840  
2 (W 480  
3 (W 630  
4 (W 360  

  کنیم. را محاسبه می xVوجه به قانون تقسیم ولتاژ، صحیح است. ابتدا با ت» 4«گزینه  :11جواب مثال 

  xV V  
 

30 100 30
30 20 50

  

  x

x

I V

V
P I P W

/
( ) ( / ) 




      
0 12 2

40 403040 400 1 30 40 9 360  

  قانون تقسیم جریانی در مدار بصورت زیر است: تذکر:

  
R R

I I I I
R R R R

, 
 

2 1
1 2

1 2 1 2
  

 

  ؟کدام است I0 :12مثال 
1 (A 8  
2 (A 42  
3 (A 24  
4 (A 5  

R1
R2

R3

+ -V1

V

+

+
-

-

V2

V3

1 V

+
-

Vx

2  4 

3 

5 

/1Vx 6 

I
R1 R2

I1 I2

1 A

2

8

Ix

I0

5

4Ix

5
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انـد پـس طبـق     اهمی با یکـدیگر مـوازي   8و  2ها  صحیح است. مقاومت» 3«گزینه  :12جواب مثال 
  باشد. به صورت روبرو می xIفرمول تقسیم جریان 

  xI A  

8 10 8

8 2
  

بق فرمول تقسیم جریان، جریان هـر کـدام برابـر    اند پس ط اهمی نیز با همدیگر موازي 5مقاومت  2

xI2 گردد. گردد پس مدار به صورت زیر ساده می می  

xI
x x xKCL A I I I I I A( ):


    

8
0 04 2 24  

1

2

8
5

Ix

I

4Ix

2Ix 5
A

2Ix  

  کدام است؟ xIمقدار جریان  :13مثال 
1 (2  
2 (6  
3 (3  
4 (5/0  
  

اند و معادل آنها برابـر   اهمی با هم موازي 6و  3صحیح است. دو مقاومت » 1«گزینه  :13جواب مثال

R 


 


3 6 2
3 6

  گردد. باشد لذا به صورت زیر ساده می می 

  با استفاده از قانون تقسیم جریان داریم:

I A  
 1

6 14 6
6 6 2

      14A

I1

6 6

2

  

xI  اهمی باید تقسیم شود (مدار شکل صورت  6و  3همان جریانی است که بین دو مقاومت موازي
  سوال را ببینید)

  xI A   

3 186 2

3 6 9
  

1 1

5
2

I1

14A

3

3

6 Ix
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  اهمی چقدر است؟ 2دار زیر توان مقاومت در م :14مثال 
1 (2500  
2 (1000  
3 (5000  
4 (7500  
  
  

باشـد   مـی  yi20نیـز   Aو ولتاژ نقطه  yi20برابر  Bصحیح است. ولتاژ » 3«گزینه  :14جواب مثال 
xiکند پس  اهمی جریان عبور نمی 30بنابراین از مقاومت    30باشـد پـس منبـع جریـان      مـی  0

  شود. اهمی تقسیم می 10و  20آمپري بین مقاومت 

  yi A  

10 30 10

10 20
  

xiچون    2گـردد ولتـاژ دو سـر مقاومـت      اتصال کوتاه مـی  xi20شده است پس منبع وابسته  0
  در حلقه سمت راست داریم: KVLاعمال  اهمی در اثر

  x

y

i
y x i

V
V i i V P W




             
20

1050 20 50 20 50 200 50 100 5000
2

  

  چند آمپر است؟ Iدر مدار شکل مقابل جریان  :15مثال 
1 (6  
2 (4  
3 (3  
4 (2  

  

با تبدیل مثلث به ستاره و استفاده از قانون تقسیم جریانی  صحیح است.» 1«گزینه  :15جواب مثال 
  داریم:
  

  I A
( )

( ) ( )
         

2 4 69 9 6
2 4 2 1 9

  

  

6

66

14

I

9A

1

4
I

2

2 2

9A
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  قانون تبدیل منابع
توان مقاومت سري با منبع ولتاژ را به یک مقاومت موازي با منبع جریان مطـابق شـکل زیـر     می

  تبدیل نمود.
R

a

b

R

a

b

I I= EE R
, E RI=

  
بدیل در نظر گـرفتن جهـت   کند و نکته مهم این ت تبدیل منابع براي منابع وابسته نیز صدق می
  باشد. منبع ولتاژ و جهت منبع جریان پس از تبدیل می

  کدام است؟ ABVدر مدار مقابل  :16مثال 
1 (6  
2 (4  
3 (10  
4 (14  

  صحیح است. با تبدیل منبع ولتاژ به منبع جریان داریم:» 4«گزینه  :16جواب مثال 

5A 12

4

12 3

A

B

2A 7A 2

4
A

B

ABV V   2 7 14

  
  اند؟ به ترتیب کدام ABVو  iدر مدار زیر  :17مثال 

1 (A 2  وV0  
2 (A 2  وV 20  
3 (A 1  وV 5  
4 (A 1  وV 15  

  
ژ وابسـته  صحیح است. با تبدیل منبع جریان وابسته به منبع ولتا» 1«جواب گزینه  :17جواب مثال 

  در حلقه مدار داریم: KVLو نوشتن 
KVL i i i i i i A         5 5 10 2 20 2 0 2  

  AB AB

iV i V     25 10 10 10 0  

5A 12 12
6V

3
A

B

4

1

2 V

2

i

5

1 V

2

A

B

5i

1

2

2

i

5

1

2

A

B

5i
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است. در صورتی که  A1و مقادیر منابع جریان  V2در مدار شکل زیر مقادیر منابع ولتاژ  :18مثال 
 کدام است؟ V0باشد 1ها کلیه مقادیر مقاومت

  ) صفر1
  ولت 1) 2
  ولت 2) 3
  ولت 3) 4

  صحیح است.» 1«گزینه  :18جواب مثال 
  در حلقه داریم: KVLگردد. با اعمال  با تبدیل منابع، مدار به صورت زیر ساده می

  
  I I I I              1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 0  

  I A
    

   
  

2 2 1 1 1 1 8 2
1 1 1 1 4

  

  V I I      0 1 1 2 1 1  
  V I V        0 02 4 4 4 0  

  
  

  پل وتسون
Aباشد اگـر   مدار شکل مقابل یک پل وتسون می BV V 

هیچ جریانی عبور نکند در ایـن حالـت پـل     Rو از مقاومت 
ي نامیم. در مسائل شرط تعادل برا وتسون را پل متعادل می

  گردد: پل وتسون به صورت شکل زیر بررسی می
R R R R1 4 3 2  

R

R1 R2

R3 R4

I
A B

+

-Vs

  
ABVهرگاه تساوي بالا برابر برقرار باشد، آنگاه   ABIو  0    خواهد بود. 0

  

  کدام است؟ Iدر مدار زیر  :19مثال 
1 (0  
2 (1  
3 (4  
4 (3  

+- V0

i1

i2

i3

i4

V1

V2

+

-1 V

4k

5k
I 3k

1 k

6k

2 k
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سـري   k 10و  k 6صحیح است. مدار پل وتسون است، مقاومـت  » 1«جواب گزینه  :19جواب مثال 
  هستند پس داریم:

  I( )     4 20 5 10 6 0  
Iاگر  :20مثال  A   کدام است؟ Eباشد مقدار  2

1 (22  
2 (11  
3 (5/5  
4 (20  
  

اهمـی از مـدار    4باشد و مقاومت  صحیح است. مدار فوق پل وتسون می» 1«گزینه  :20جواب مثال 
اهمـی   5گردد و مقاومـت   صفر می xI3گردد، منبع ولتاژ وابسته  صفر می xI گردد (پس حذف می

  داریم:گردد) پس  می موازي با منبع وابسته حذف
  

  IE E E
I E V

R / [ || ]
    


2 22

6 2 8 12 11
  

  روش تحلیل گره -5-2
هـا   آید، در این روش متغیرهاي مورد نظر ولتاژ گـره   همان طور که از نام روش تحلیل گره بر می

شوند. بنابراین ابتدا گرهی را به عنـوان گـره مبنـا بـا      ها نسبت به هم سنجیده می هستند. ولتاژ گره
هاي دیگر را نسـبت   کنیم، سپس با به کارگیري روش تحلیل گره، ولتاژ گره واه انتخاب میولتاژ دلخ

  توان مراحل زیر را دنبال کرد:  به این گره مبنا به دست آوریم. براي تحلیل گره می
  اي را به عنوان گره مبنا انتخاب کرده و ولتاژ آن را صفر در نظر بگیرید. ابتدا گره -1
  گذاري کنید و گره مبنا را با شماره صفر نشان دهید. دار را شمارههاي م همه گره -2

گـذاري صـورت    براي گره بالاي منبع ولتاژ چون ولتاژش نسبت به زمـین معلـوم اسـت، شـماره    
گیرد، مگر اینکه جریان منبع ولتاژ مورد سوال باشد، بـراي گـره بـالاي منبـع جریـان مسـتقل        نمی

  گیرد. گذاري صورت نمی شماره
  ها را نسبت به گره مبنا به عنوان متغیرهاي مدار انتخاب کنید. لتاژ گرهو -3
هاي مدار به جز گره مبنا بنویسـید (معـادلات گـره) و سـعی کنیـد       را در تمام گره KCLقانون  -4

ها نوشته شوند یعنی متغیرهاي دیگـر را بـر حسـب     معادلات حاصل منحصراً بر حسب ولتاژ گره
  ب شده بیان کنید.هاي انتخا ولتاژهاي گره

3Ix

5

6/2

E

4 4

6

Ix

4 6

I

6/2

E

4

6

4 6

I
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به  KCLمنابع وابسته را از هر نوع که باشند مانند منابع مستقل در نظر بگیرید و پس از اعمال  -5
  ها در معادلات ظاهر شوند. ها، سعی کنید فقط متغیرهاي ولتاژ گره گره

مجهـولی بـر حسـب     nمعادلـه   nدر حالت کلی، اعمال مراحل فوق به هـر مـدار مقـاومتی بـه      -6
ها به استثناي گره مبنا است). این معـادلات را   تعداد گره nشود (  رهاي ولتاژ گره منجر میمتغی

هـا را بـه دسـت     باشد، حل کنید و ولتـاژ گـره   تر می با روش کرامر یا هر روش دیگري که راحت
  آورید.

تفاده از هاي دو سر آن شاخه است و جریان هر شاخه با اس ـ ولتاژ هر شاخه برابر تفاضل ولتاژ گره -7
  شود.  رابطه زیر محاسبه می

A B B AV V V V
I I

R R
,

 
 1 2    A B

R

I1 I2
  

Iاسـت و   Bو  Aامپدانس شاخه بـین   Rکه در رابطه فوق  I,1 هـاي عبـوري از آن    جریـان  2
  باشد.  شاخه می

تـر   در اعمال روش تحلیل گره اگر منبع ولتاژي به دو گره زمین نشده، وصل شده باشـد، راحـت   -8
را در گره مرکب متشکل از این دو گره بنویسـیم تـا نیـازي بـه معرفـی متغیـر        KCLاست که 

  اضافی دیگري به عنوان جریان منبع ولتاژ نباشد. (ابرگره) 
  کدامند؟ BVو  AVدر مدار شکل مقابل  :21مثال 

1 (/AV  1 BV/و  5  0 5  
2 (/AV  0 BV/و  5  1 5  
3 (AV  BVو  2  3  
4 (AV  BVو  3  2  

  صحیح است.» 1«گزینه  :21جواب مثال 
  :داریم Aدر گره  KCLبا اعمال 

  A A B A A B
A Bs

V V V V V V
i V V

R R

 
       

2 1
4 3 4

1 1
2

  

  داریم: Bدر گره  KCLبا اعمال 

  B A B
A B

V V V
V V


     

1
2

0 3 0
1

  

R   3 = 

R1=1

R   2 = 1
2

A B

is A = 4 1
2
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  پس داریم:

  A B

A B

V V

V V

    

3 4
3 0  

  /BV V




 


 

3 4
1 0

0 5
3 1
1 3

AV/و                        V



 




4 1
0 3

1 5
3 1
1 3

  

  کدام است؟ I1در مدار زیر  :22مثال 
1 (1-  
2 (1+  
3 (6  
4 (7  

صحیح است. این مدار داراي سه گـره (کـه یکـی از آنهـا زمـین اسـت)       » 2«گزینه  :22جواب مثال 
شود که ولتاژ گره سمت راست معلوم است و لذا با تعیـین   باشد که نتیجتاً دو ولتاژ باید مشخص می

اي کـه   در گره وسطی داریـم: (شـاخه   KCLگردد. با نوشتن  ها تعیین می جریان کل شاخه Vولتاژ 
  شود) جریان آن مشخص نشده است خارج شونده فرض می

  V V
V V V V V( )

         


4186 24 2 18 3 60 20
1 3 2

  

  از طرفی داریم:

  VV
I I A 
   20

1 1
18 20 18 1

2 2
  

  ولتی کدام است؟ 10در مدار زیر توان منبع ولتاژ  :23مثال 
1 (W 5/12  
2 (W10  
3 (W 10-  
4 (W 5/12-  

  

، Iباشد چون با داشتن جریان  می Iصحیح است. هدف محاسبه جریان » 3«گزینه  :23جواب مثال 
گردد  توان منبع ولتاژ محاسبه می  10P I( ( داریم: (ولتـاژ   Aه در گر KCLپس با اعمال  ((

  باشد) ولت می 6گره سمت راست و چپ برابر 

6A

I1

1

3 V 2

18V

6V

I

4 A

1 V

2

4

2

2
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A

A A A A A
A

V
IV V V V V

I V V


     

      
10

426 6 6 6 10 8
4 4 4 4 2

  

  A AVV
I I A 
   810 10 8 1

2 2
  

         10 10 1 10VP V I W( )  
  کدام است؟ V2در مدار زیر  :24مثال 

1 (580
3

  2 (
164
3

  

3 (164
3

  4 (
580
3

  
  

ها را خارج  داریم (تمام جریان V1در گره  KCLصحیح است. با اعمال » 4«گزینه  :24جواب مثال 
  کنیم) شونده فرض می

  x
x

V V i V V
V V i

  
      1 1 1 2

1 2
20 2

0 5 2 2 40
2 4 2

  

  کنیم) اهمی را خارج شونده فرض می 2داریم (جریان مقاومت  V2در گره  KCLبا اعمال 

  x x x
V V

i i V V i


      2 1
2 14 3 4 8

2
  

Vبه صورت  xiحال جریان 
xi

 
 210

5
  سازي داریم: باشد با جایگذاري در روابط فوق و ساده می 

  x
V

i
x

x

VV V i V V

V V i V V
V

 


                   

210
21 2 1 25

2 1 2 1
1

580
5 2 2 40 25 8 180 3

4 8 5 80 164
3

  

  را بیابید. Aبا استفاده از روش تحلیل گره ولتاژ نقطه  :25مثال 
i1

1  2

2 1 V

ix

D

1
2 ix

iy

7 i y

A

B

6/5A

C

  

2

2 V

V1

4

2ix

ix2

3ix

V2

5

1 V

4A



 22  )1مدارهاي الکتریکی (  

  :25جواب مثال 
  :داریم Aدر گره  KCLبا اعمال 

)1(  /
A C AV V V

i


  1 6 5
2 20

  

  داریم: Cدر گره  KCLبا اعمال 

)2(  C A C D
x

V V V V
i

 
 

1
2 10 2

  

  داریم: Dدر گره  KCLبا اعمال 

)3(  D C
x

V V
i i


  1 0

10
  

  طبق شکل داریم:

)4(  D A yV V i,   7 C A
D y

V V
V V i,


 100

2
  

  ) داریم:4) و (3) و (2) و (1از روابط (

  A C

A
A C

V V
V V

V V

 
          



330 12
200 79 12 330

305 7 200 9 12
5 7

  

  ها را محاسبه کنید. رهدر مدار زیر پتانسیل گ :26مثال 
  

  :26جواب مثال 
 CVدر این مدار سه گره مجهول داریم، لیکن میان 

Cرابطه  BVو  BV V  برقرار اسـت. چـون منبـع     2
س وصـل شـده اسـت، پ ـ    Bو  Cبه دو گـره   V2ولتاژ 

KCL      را در گــره مرکــب متشــکل از ایــن دو گــره
  نویسیم تا نیازي به معرفی متغیر اضافی دیگري به عنوان جریان منبع ولتاژ نباشد. (ابرگره)  می

  C
B B A C A A B C

V
V V V V V V V V( ) ( )          2 2 3 0 5 4 4 0

1
  

  داریم:  Aدر گره  KCLبا اعمال 

  A
A B A C A B C

V
V V V V V V V( ) ( )        4 5 2 3 6 2 3 4 5

1
  

A B
C

1 1

1
3

1
2 



2V

45A 1
2 
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  در نهایت خواهیم داشت:

  
A B C

A B C

C B

V V V

V V V

V V

  
   
  

6 2 3 4 5
5 4 4 0

2
  

AVبه ترتیـب   CVو  BVو  AVاز حل این سه معادله ولتاژهاي گره  V BVو  16 V و  9

CV V   آید.  بدست می 11
Vر مدار زیر مقدار د :27مثال  V1   کدام است؟ 2

1 (5/1-  
2 (325/2  
3 (325/2-  
4 (5/1  

در گـره   KCLصحیح است. با توجه به وجود ابر گره در مدار، با اعمال » 3«گزینه  :27جواب مثال 
  کنیم) هاي مشخص نشده در هر شاخه خارج شونده فرض می مرکب داریم: (جریان

  
V V

V V

V V V V V

( )      

     

1 2
2 1

1 2 1 1 2

10 5
4 4 2

2 4
3 2

  

  
VV V

V V
V V V

/
            

22 1
1 2

1 2 1

3117 6 31 9320 2 325312 4040
  

  روش تحلیل مش -5-3
اند، اما در روش تحلیل مش متغیرهاي  ها بوده در روش تحلیل گره متغیرهاي موردنظر ولتاژ گره

ها  در تمام حلقه KVLباشد. اساس روش تحلیل مش، نوشتن معادلات  ها می حلقه  موردنظر جریان
تـوان    هـا، مـی   آید. با معلوم بودن جریـان حلقـه    ها به دست می حل این معادلات جریان حلقهاست که از 
تـوان    ها را به دسـت آورد. بنـابراین بـراي تحلیـل روش مـش مـی       ها و در نتیجه ولتاژ شاخه جریان شاخه

  مراحل زیر را دنبال کرد:
  ها تبدیل کنید. منابع ولتاژ سري با آن ها را به ابتدا منابع جریان موازي با مقاومت -1
هـاي سـاعت بـه عنـوان      هـا را در جهـت عقربـه    هـاي آن  گذاري کرده و جریـان  ها را شماره حلقه -2

  متغیرهاي مدار انتخاب کنید.
اي کـه در   اي که فقط در یک حلقه قرار دارد برابر جریان آن حلقه و جریان شـاخه  جریان شاخه -3

  هاي آن دو حلقه است. بر تفاضل جریاندو حلقه مشترك است برا

5

V2

4V2

2

1 V

V1
3V1

5V

4
4A

2V1

3
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حسب ی کنید معادلات حاصل، منحصراً برهاي مدار بنویسید و سع را در کلیه حلقه KVLقانون  -4
ها بیـان کنیـد.    هاي حلقه ها نوشته شوند، یعنی متغیرهاي دیگر را بر حسب جریان جریان حلقه

یسـیم، مگـر اینکـه ولتـاژ دو سـر      بنو KVLدر مسیرهایی که شامل منابع جریان هستند، نباید 
  منبع جریان مورد نظر باشد.

ها سعی کنید  در حلقه KVLمنابع وابسته را مانند منابع مستقل در نظر بگیرید و پس از اعمال  -5
  ها بیان کنید. هاي حلقه کلیه متغیرها را بر حسب جریان

مجهـولی   nمعادلـۀ   nاه در حالت کلی، اعمال مراحل فوق در هر مدار مقاومتی بـه یـک دسـتگ    -6
  آید.  ها بدست می شود که از حل این معادلات جریان مش  ها منجر می حسب جریان مشبر

  آیند.  ها بدست می ها از روي جریان شاخه شاخه  ها و ولتاژ ها از روي جریان مش جریان شاخه -7
  ود و ایـن شـاخه  ش ـ اي تنها از یک منبع جریـان تشـکیل    در اعمال روش تحلیل مش، اگر شاخه -8

در آن  KVLفقط در یک مش قرار داشته باشد، جریان آن مش معلوم است و نیازي به نوشـتن  
باشد. اما اگر این منبع در دو مش باشد تفاضل  جریان آن دو مش معلـوم اسـت و بـه     مش نمی

را در حلقـۀ متشـکل از    KVLتر است کـه    در هر یک از آن دو مش، راحت KVLجاي نوشتن 
  مش بنویسیم. (ابرمش)   آن دو

 هـاي  با اسـتفاده از تحلیـل مـش جریـان     :28مثال 
i i i, ,3 2   را به دست آورید. 1

  :28جواب مثال 
  ) داریم:1درحلقه ( KVLبا اعمال 

  i i i i( ) ( )      1 2 1 37 1 6 2 0  
  ) داریم:2در حلقه ( KVLبا اعمال 

  i i i i i( ) ( )    2 1 2 2 31 2 3 0  
i  داریم:  )3در حلقه ( KVLبا اعمال  i i i i( ) ( )     3 1 3 2 32 6 3 1 0  

  ) داریم:3) و (2) و (1از روابط (

  
i i i i
i i i i i A

ii i i




                                               
 

1 2 3 1
1 2 3 2 3

31 2 3

3 1 1
1 6 0

3 2 1 3 1 2 1 2 3 6 1176 3 0 1 6 3 0 3
3 1 2 392 3 6 6 2 3 6 6
1 6 3
2 3 6

  

  i A i A,  1 23 2  

i3

i2

i1

1

2

2

1

37volt

6volt
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  کدام است؟ I0مقدار  :29مثال 

1 (
22
3

  2 (11
3

  

3 (22
3

  4 (
11
3

  

  
  

  ) داریم:2) و (1در حلقه ( KVLصحیح است. با اعمال » 1«گزینه  :29جواب مثال 

  y x y x x

yy x x y x

KVL i i i i i

iKVL i i i i i

( ) :

( ) :

                    

1 21 2 5 3 0 2 3 16 2
112 2 10 4 2 0 2 6 10  

  بزنیم پس داریم: KVLباید در حلقه بیرونی  I0براي محاسبه 

  x

y

i
x y x x x i

I i I i i i i I



           
2

0 0 011
2221 4 2 2 5 4 2 3 0
3

  

  کدام است؟ xiدر مدار زیر  :30مثال 

1 (1  2 (
5
3

  

3 (5
3

  4 (1  

 1جریـان عبـوري از مقاومـت     Bدر گره  KCLصحیح است. با اعمال » 2«گزینه  :30جواب مثال 
xiاهمی به صورت     در حلقه سمت چپ داریم: KVLباشد با اعمال  می 4

  x x x x xi i i i i( ) ( )         
51 4 10 4 4 2 3 0
3

  

  را محاسبه کنید. i3و i2و i1هاي با استفاده از تحلیل مش جریان :31مثال 

7A
i3

i2

i1

1

2

2

1

37volt

  

4

1 V

1

2ix

ix

3

4

4A

2 V

B
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  :31جواب مثال 
  در حلقه (نقطه چین) داریم: KVLبا اعمال 

  
  i i i i i( ) ( )      1 2 3 2 37 1 3 1 0  

  i i i   1 2 34 4 7  
  

  ) داریم:2در حلقه ( KVLبا اعمال 
  i i i i i i i i( ) ( )         2 1 2 2 3 1 2 31 2 3 0 6 3 0  

  مربوط سازیم. (ابرمش) i3و i1هاي را به جریانتوان جریان منبع   از روي شکل می
  i i A 1 3 7  

  

i i i

i i i i A

i i

i A i A, /




   
      

    


  

1 2 3

1 2 3 3

1 3

1 2

1 6 0
1 4 7

6 3 0 1 0 7
4 4 7 2

1 6 37
1 4 4
1 0 1

9 2 5

  

  ا به دست آورید.رi3و i2و i1هاي جریان :32مثال 
 :32جواب مثال 

  از روي شکل داریم:
i A ( )1 15 1  

  
 

  داریم: Aدر گره  KCLبا اعمال 

  x

x

V i i
i i i i i i i

V i i
( ) ( )

( )

            
  

3 1
3 2 3 1 1 2 3

3 2

1
1 3 3 2 0 29 93

  

  ) داریم:2در حلقه ( KVLبا اعمال 
i i i i i i i i( ) ( ) ( )        2 1 2 2 3 2 1 31 2 3 0 6 3 0 3  

7A
i3

i2

i1

1

2

2

1

37volt

i3

i2

i1

1

2

2

1

3

1
9Vx

15A
A

 Vx
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  ) داریم:3) و (2) و (1از روابط (

  
i i A

i i i i A

i i i i A

  
       
      

1 1

1 2 3 2

1 2 3 3

15
6 3 0 11

3 2 0 17

15
  

  قضیه جمع آثار -5-4
تـوان از ایـن قضـیه اسـتفاده      در هر مداري که شامل چند منبع مستقل ولتاژ یا جریان باشد می

تک منـابع   توان با جمع جبري اثرات ناشی از تک کند که مجهول مدار را می کرد. این قضیه بیان می
، بـه دسـت آورد بـدین    کنند (بقیه منابع مستقل خـاموش هسـتند)   مستقل وقتی به تنهایی کار می

صورت که براي به دست آوردن مجهول، ابتدا وقتـی کـه یـک منبـع در مـدار وجـود دارد محاسـبه        
  کنیم. ها مقدار مجهول را تعیین می کنیم و سپس از جمع جبري این ولتاژها و جریان می

  

  کدام است؟ Iدر مدار زیر  :33مثال 
1 (A 2  
2 (A 1  
3 (A2-  
4 (A 1-  

کنیم، ابتدا منبع ولتـاژ   صحیح است. از قضیه جمع آثار مدار را حل می» 4«گزینه  :33جواب مثال 
  کنیم پس داریم: را اعمال کرده و منبع جریان را خاموش می

  I A/ 1
3 0 5
6

  

  
  

  کنیم پس داریم: حال منبع جریان را اعمال کرده و منبع ولتاژ را خاموش می
  

  I A/   2
3 1 5
2

  

  
  پس داریم:

  I I I A/ ( / )      1 2 0 5 1 5 1  

3

3V

5

3A

I

3

3

+

-

3

3V

I1

3

5

3A

I2

3

3

3
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  اهمی کدام است؟ 4در مدار زیر توان تلف شده در مقاومت  :34مثال 
1 (W2  
2 (W16  
3 (W4  
4 (W9  

را بیـابیم،   Iاهمی، بایـد جریـان    4صحیح است. براي محاسبه توان مقاومت » 3«گزینه  :34جواب مثال 
کنـیم   ولتـی را خـاموش مـی    10ولتی را اعمال کرده و  15ابتدا منبع  کنیم، از قضیه جمع آثار استفاده می

  پس داریم:

  I A/
[ ||( )]

   
  

15 15 1 5
5 10 6 4 5 5

  

     
1

1 510 0 75
10 10 2

I I A
/

/  

  کنیم حال داریم: ولتی را اعمال می 10ولتی را خاموش کرده و منبع  15حال منبع 

 I A
[ ||( )]

   
   10

3

10 10 3
10 5 6 4 410

  

  I I A/    
2
5 5 3 0 25

5 10 15 4
  

  

  

  I I I A P I W/ /           2 2
1 2 40 75 0 25 1 4 4 1 4  

Iبصورت  I0مقاومتی خطی و  N2و   N1اگر  :35مثال  t tcos sin  0 2 4 2 6 باشد اگر  3

SI 
1

2 ،SV  SIو  0 tsin
2

  گردد؟ چند وات می Rگردد توان مقاومت  2
  
1 (W76  
2 (W67  
3 (W36  
4 (W63  

  
  
  

1 V

1 

6

I

4

5

15V

15V

5

1

6

4

I

I1

5

1

1

6

I2

4
I

Is A1=4 2

3

N1

4

R=4

I0

N2
2

V cos ts=5 2

2

I sin tS2
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در مـدار خطـی، خروجـی جمـع آثـاري از منـابع انرژیـک         ح است.صحی »1«گزینه  :35جواب مثال 
Sباشد یعنی  می S SI I I V    

1   باشد. پس داریم: می 20

  I t t t tcos sin ( ) (sin ) ( cos )       0 2 4 2 6 3 4 3 5 2  

  S S SI I I V

 

 

 

   


       
   

1 2

1
2

0
4
5

4 2
1 46 6 6
2 5

5 4
  

SIهاي جدید  حال با توجه به ورودي 
1

2 ،SV  SIو  0 tsin
2

بصـورت   I0، معادلـه  2
  گردد. زیر ساده می

  I t I t( ) sin( ) ( ) sin     0 0
1 42 6 2 0 1 6 2
2 5

  

  داریم: Rپس توان 

   
rmso

P RI W( )
 
        
 
 

2
2

2 64 1 4 1 18 4 19 76
2

  

هاي خطی و بدون منابع مستقل است. اگـر جملـۀ ثابـت     شامل مقاومت» N«در مدار زیر  :36مثال 
i آمپر باشد، توان متوسط  3، برابرR   ، چند وات است؟8

1 (129  
2 (219  
3 (137  
4 (317  
  

 3و مقاومـت   tcosاهمی سري با منبـع   2صحیح است. ابتدا مقاومت » 3«گزینه : 36جواب مثال 
2اهمی موازي با منبع  tcos نمایم را تبدیل منبع می  

  
tcos1حال معادله منبع 

2
tsinو   20 3 اهمـی تبـدیل منبـع کـرده و مـدار       دورا با مقاومت  15

  نماییم. را ساده می Nبکه قسمت چپ ش
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منبع مستقل  3ترکیب خطی از  iحال جریان 

1s
V  و

2s
V  و

3s
V باشد پس داریم: می  

    
1 2 3s s si V V V    

با همدیگر سري هستند و چون جهت پلاریتـه   ژچون سه منبع ولتا
1s

V  و
3s

V   مخـالف  و یکسـان

2s
V باشند پس  می     :خواهد شد حال داریم  

  s s si V V V t t t( sin ) cos ( cos )           
1 2 3

4 3 30 6  
  i t tsin cos    30 40 3 5  

باشد یعنی  می 3برابر  iترم ثابت  30 باشـد پـس    می 3  1
10

را  iباشـد حـال جریـان     مـی  
  آوریم بدست می

  /i t tsin cos  3 4 3 0 5  

    /
R rmsP RI

 
                   

 

2
22

2 2 0 54 18 3 8 9 8 137
82 2

  

اند، در صورتی که ولتـاژ   تشکیل شده LTIهاي  صرفاً از مقاومت N2و  N1زیر در شکل  :37مثال 
Vخروجی  t t t( ) sin cos  0 0 2 0 6

/ /
  کدام است؟ باشد ضریب  

1 (005
/

  
2 (0 45

/
  

3 (0 35
/

  
4 (015

/
   

، خروجـی  LTIدانیم که در مـدارات   ) صحیح است از قضیه جمع آثار می3گزینه (: 37جواب مثال 
  ترکیب خطی از منابع انرژیک است یعنی:

  
1 20 0 2 0 6 2s s sV t V V I t t t t( ) sin cos (sin ) (cos ) ( )               

/ /
  

  
1 20

0 2
0 2 0 30 3 s s sV V V I






      

/
/ /

/

  

Vs=Sint

3

4

N 4

2

Is= A

Vs =Cost

N
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0 2
/

sVتاثیر  
2

بر خروجی است و   0 3
/

بر خروجی است در حالیکه سوال تـاثیر   sIتاثیر  

sV
1

)بر خروجی   ) خواهد. پس باید طوري  را می  را بر حسب  و     محاسـبه کنـیم بـراي

sVاین کار منبع ولتاژ 
1

  کنیم پس داریم: را در شبکه توزیع می 

Vs

3

4

N 4

2

Is
N

Vs

Vs Vs

  
sVمنبع ولتاژ 

1
دانـیم دو منبـع ولتـاژ سـري      قابل حـذف اسـت از طرفـی مـی     sIسري با منبع جریان  

تاثیرشان در خروجی یکسان است و دو منبع جریان موازي تاثیرشان در خروجی یکسان است پس منبـع  
sVولتاژ 

1
  گردد. نماییم و مدار به صورت زیر ساده می اهمی را تبدیل منبع می 2سري با مقاومت  

3

4 2

IsN

Vs Vs

Vs N

  
  حال داریم:

  s
s s s s s s s

V
V I V V V I V V V

,
( )

 
   1

2 1 1 2 1

0 2 0 3
0 0 0 3 0 15 0 2 0 2

2
 

         
/ / / /

/ /  

  s s sV t V t I
V t t t

sin , cos ,
( ) (sin ) (cos ) (sin )

  
    1 2

2
0 0 3 2 015 0 2 0 2

/ / / /
  

  V t tsin cos   0 0 35 0 2 0 6
/ / /

  

  )KVLبا  KCLروش ابتکاري براي تحلیل مسائل: (ترکیب  -5-5
توان تمام پارامترهاي مـورد نظـر را محاسـبه کنـیم،      در اکثر سوالات با محاسبه جریان مدار می

ها محاسبه  ها را برحسب مجهول مورد نظر در تمام گره جریان تمام شاخه KCLپس ابتدا با اعمال 
تـوان جریـان مجهـول را     می KVLپس با انتخاب مسیر مناسب و اعمال س  بازي)، KCLکنیم ( می

  محاسبه کرد.
  KCL KVL)  (لم حل  

 بازي  
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  چند آمپر است؟ xiدر شکل مقابل، جریان  :38مثال 
1 (73/1  
2 (58/6  
3 (46/3  
4 (29/3  

محاسـبه   xiهـا را برحسـب    ریـان تمـام مقاومـت   صحیح است. ابتدا ج» 2«گزینه  :38جواب مثال 
بـزنیم جریــان   A ،KCLکنـیم اگــر در گـره    مـی 

xiاهمی به صـورت   3مقاومت   گـردد و   مـی  5
 4بـزنیم جریـان مقاومـت     B ،KCLاگر در گـره  

xiاهمی به صورت  4   گردد. می 5
  چین) داریم: در حلقه (نقطه KVLمال با اع

  x x xi i i( ) ( )       60 5 3 5 4 4 5 0  

  x x xi i i /         
7912 60 15 4 0 12 79 6 58
12

  

  اهمی چقدر است؟ 2توان مقاوت  :39مثال 
1 (W 4/15  
2 (W 5/40  
3 (W 4/50  
4 (W 5/60  

  کنیم. هاي مدار را مشخص می صحیح است. ابتدا جریان تمام شاخه» 2«گزینه  :39جواب مثال 
  چین) داریم: در حلقه (نقطه KVLاعمال با 

 x x x xI I I I( )      4 2 2 6 0 8 12  

  xI A/    
12 1 5
8

  

  
  
  

  xI
xP I P W

/
( ) / / 


     

1 52 2
2 22 6 2 4 5 40 5  

2

5

34A

6ix6 V 4 5A

B
A

ix

2

5

34A

6ix6 V 4 5A

B
A

ix

ix-54+ -5ix

5 6

1 A
4 2

Ix

4A

3

2Ix

1 +

5 6

1 4 2

Ix 6+Ix

4A

3

2Ix
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  در مدار شکل مقابل چند آمپر است؟ xIاندازه جریان  :40مثال 
1 (2  
2 (10  
3 (3  
4 (4  
  
  

  کنیم. ها را محاسبه می صحیح است. ابتدا جریان تمام شاخه» 4«گزینه  :40جواب مثال 
  داریم: Aدر گره  KCLبا اعمال 

   V
V V V/ /     0 4 9 0 9 9 10

2
  

  
  
  

  چین) داریم: در حلقه (نقطه KVLبا اعمال 

  V
x x x x x x x x

V
I I I I I I I I A( ) ( )            10 103 4 2 0 3 4 2 0 5 20 4

2 2
  

  چند ولت است؟ V1در مدار زیر ولتاژ  :41مثال 
1( 1  
2 (2  
3 (5/0  
4 (5/1  
  

V1اهمی به صـورت   1صحیح است. جریان مقاوت » 2«گزینه  :41جواب مثال 
1

باشـد پـس بـا     مـی  

Vاهمی به صورت  3، جریان مقاومت Aدر گره  KCLاعمال 
1

1
باشـد حـال    به سمت راست می 4

  ) داریم:V12اهمی و منبع وابسته  3و  1ولتی و مقاومت  24نبع در حلقه پایینی (م KVLبا اعمال 

  V
V V V V V V V V( )               1

1 1 1 1 1 1 124 3 4 2 0 24 3 12 2 0 6 12 2
1

  

3 2Ix

4 /42Ix

9A

+ -V

V

/4

3 2Ix

42Ix

9A

A

V

V
2Ix- + -V

V

2

24V

1 A 3

4A

+ -V1

2 14V

2V1
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  کدام است؟ DVدر مدار زیر  :42مثال 
1 (6  
2 (6-  
3 (3  
4 (3-  
  
  

Dبرابر  Dصحیح است. ولتاژ گره » 1«گزینه  :42جواب مثال  xV V 3 باشد پـس بایـد    میxV 
  داریم: Bو  Aهاي  در گره KCLرا محاسبه کنیم با اعمال 

  KCL A I I A    1 14 1 3  

  
xV

I
x

x xI

V
KCLB I V I V




     

2

1
2

1 2 32 3 2
2

  

  x x D xV V V V         
33 2 3 6
2

  

  کدام است؟ Iدر شکل مقابل جریان  :43مثال 
1 (3  
2 (4  
3( 2  
4 (1  
  
  

xVاهمی برابر  2هاي  صحیح است. جریان مقاومت» 1«گزینه : 43جواب مثال 

2
باشد (ولتـاژ دو   می 

اهمـی بـه    4جریـان مقاومـت    Bدر گـره   KCLباشد). با اعمـال   می xVاهمی  2هاي  سر مقاومت

xصورت  xV V
x xV V  

2 2
2 xIباشـد.   می 3 V( ) 3    بـا اعمـالKCL گـره   درA   جریـان)

اهمــی برابــر  3و بــه ســمت بــالا اســت) جریــان مقاومــت  xV3اهمــی برابــر  4و  1هــاي  مقاومــت

x xV V 3 3 مـی،  اه 2اهمـی مقاومـت    3در حلقه شـامل مقاومـت    KVLباشد، با اعمال  می 0
  اهمی داریم: 1ولتی و مقاومت  16اهمی و منبع ولتاژ  4مقاومت 

  xI V
x x x xV V V V I A( ) ( )


          

30 3 4 3 16 3 1 0 1 3  

4 52Vx 2Vy

+

+

-

-

Vy

2

C

RV
x

D

A

B

4
2

1A

2Vx

3Vx

I2

I1

4A

6V

16V

Vx

+

- 2 2Vx
2

3

I

1
A

4B

3Vx
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  درباره منبع جریان و منبع ولتاژ چند نکته کاربردي -5-6
  نکات منبع جریان ولتاژ -5-6-1

ایط زیر هاي موازي با منبع ولتاژ با برقراري شر هاي سري با منبع جریان و کلیه المان کلیه المان
  توانند از مدار حذف شوند. می

  الف) ولتاژ، جریان یا توان المان یا شاخه قابل حذف مورد سوال نباشد.
  ب) ولتاژ، جریان یا توان منبع جریان یا منبع ولتاژ مذکور مورد سوال نباشد.

 کدام است؟ V0 در مدار زیر :44مثال 

1 (20-  
2 (60  
3 (20  
4 (60-  

با توجه به نکته بیان شده در مورد منبع جریان مـدار بـه    صحیح است.» 1«گزینه  :44جواب مثال 
  گردد. صورت زیر ساده می

  xI mA  
 

4 12 4
4 3 5

  

  x xV I I( )   0 5 5  
  V V  0 20  

  چقدر است؟ Rدر مدار زیر توان مقاومت  :45مثال 
1 (9/6  
2( 3/4  
3 (4/3  
4 (24/10  
  
  

صحیح است. با توجه به نکات مربوط بـه منـابع جریـان و ولتـاژ،     » 4«جواب گزینه : 45جواب مثال 
اهمی سري  3ولتی و مقاومت  5ولتی از مدار حذف و منبع ولتاژ  10هاي موازي با منبع ولتاژ  شاخه

  گردد. ورت زیر ساده میشوند. پس مدار به ص آمپري نیز از مدار حذف می 3با منبع جریان 

2

R=4

2 V

2

4A

2

3

3A1 V

6V

5V
1

5V



 36  )1مدارهاي الکتریکی (  

  داریم: Aدر گره  KCLبا اعمال 

  A AV V 
  

10 5 3 0
4 1

  

  A AV V     4 10 4 20 12 0  
  A AV V V/    

185 18 3 6
5

  

   A
R

V
P W

( ) ( / ) /
/

 
   

2 2 210 10 3 6 6 4 10 24
4 4 4

  

  نکته پرش خرگوشی -5-6-2
  گردند. اگر چند مقاومت سري با منبع جریان موازي شوند به صورت زیر ساده می

R1 R2 R3

I I I

R1

I

+ R2+ R3  
  باشد. و براي منابع ولتاژ، بخش منبع بصورت زیر می

  
  کدام است؟ ABV :46مثال 

1 (5/6  2 (5/8  
3 (11  4 (5/9  
  

 4 صحیح است. ابتـدا مقاومـت  » 2«گزینه  :46جواب مثال 
سـري بـا منبـع     2آمپـري و مقاومـت    5اهمی با منبـع  

شـود حـال بـا توجـه بـه       آمپري از مدار حذف می 4جریان 
آمپـري   4آمپـري و   5قاعده پرش خرگوشی، منابع جریان 

  در شکل شکسته شود.
 11آمپري مـوازي بـا منبـع ولتـاژ      5حال منبع جریان 
ولتی  20ري موازي با منبع ولتاژ آمپ 4ولتی و منبع جریان 

A

1
1 V

5V

R=4

3A

11V

1 

1

A

2 V

5

B

2 V

4

5A

5A

4A

4A5A

4A
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  شوند پس داریم: از مدار حذف می

1

1
A

2

5

B

2

4

4A

5
11V

9A

1

1
A

I

5

B

2

4

5V

11V

2
2

36
  

  E
I

R
/

    
   

  



36 20 20 20 5 11 50 2 5
4 5 10 1 20

  

  AB AB

IV I V V/ / /       2 51 5 11 2 5 6 8 5  

  سازي مقاومت و منابع ولتاژ ساده -5-6-3
مقاومت به صورت موازي بسته شود مدار معادل آنهـا بـه صـورت زیـر     اگر تعدادي منبع ولتاژ و 

  گردد. می

  
  

a

b

+

-

R

E

R

E

R

E

n

E

R
n

  
  

Eاگر  :47مثال  V Rو  10    کدام است؟ xiباشد  5
1 (1  
2 (4  
3 (2  
4 (0  E

E

2E

R 3R

3R

R

ix
E

3R

E
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را بـا   Eو منبـع ولتـاژ    R3هاي  صحیح است. ابتدا مدار معادل مقاومت» 2«گزینه  :47جواب مثال 
  گردد. کنیم مدار به صورت زیر ساده می همدیگر محاسبه می

R

2E

R

E

3R

E E E

3R 3R

R

E

R

2E

ixix

ix

R

E E

R R

2E

R

E

2

  
  داریم: KVLبا اعمال 

  x R R

E E E E
i A

RR

 
    

 2 2

2 3 2 2 10 4
53

  

  عادلمدارهاي م -6
 Vاي که بین  دو مدار در صورتی معادلند که رابطه

کنند، یکسان باشد. پـس    (جریان) برقرار می I(ولتاژ) و 
توان مدار شکل زیر را با هر مدار دیگري که رابطـه    می

این مـدار باشـد    Iو  Vآن مانند رابطه بین  Iو  Vبین 
شـوند. یکـی معـادل تـونن و دیگـري        می جایگزین کرد. براي سادگی، از دو نوع مدل بسیار استفاده

  پردازیم.  ها می معادل نورتون که در ادامه به آن

  مدار معادل تونن -6-1
دارد کـه هـر شـبکه      تئوري تونن بیـان مـی  

)ThVتوان با یک منبع ولتـاژ   خطی را می ) 
ــا آن  )ThRو یـــک امپـــدانس ســـري بـ ) 

  اخت.جانشین س

RTh

VTh

a

b

a

b
N

  

  مدار معادل نورتون 6-2
بـکه خطـی را     تئوري نورتون بیان می دارد که هر ش

)NIتوان با یک منبع جریان  می و یک امپـدانس   (
)NRموازي با آن   شین ساخت.جان (

a

b

a

b
IN RNN

  

Â‰i ÁI¿ºIµ²H IM nHk¶
·IÄo] » nIT²» ÍMI¹¶ ½»°•M




V

a

b

I
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Th اگر مداري شامل منابع مستقل نباشد NV I    است. 0

  
  نحوه محاسبه ولتاژ تونن -6-3

یـن    را جدا می bو  aبراي محاسبه ولتاژ تونن، بار متصل شده به دو سر  کنیم، سپس اختلاف ولتاژ مدار بـاز ب
  است. (open Circuit)یعنی ولتاژ مدار باز   ocVیا  thVشود، این ولتاژ همان  محاسبه می bو  aنقطه  دو

  کدام است؟ Bو  Aولتاژ تونن از دو سر  :48مثال 
1 (18/7  
2 (5/10  
3 (25/11  
4 (5/6  
  

، ABVبرحسب ولتاژ مدار بـاز   Aدر گره  KCLا نوشتن صحیح است. ب» 3«گزینه  :48جواب مثال 
ABthVتوان  می V :را محاسبه کرد پس داریم  

  ABAB AB
AB AB AB

x
x

V VV V
V V V V( )

        410 5 2 10 20
4 2 4

  

  AB xV V ( ) 4 40 1  
  چین داریم: در حلقه نقطه KVLاز طرفی با اعمال 

  x x xV V V V      
2020 3 0 5
4

  

Vبا جایگذاري 
xV    ) داریم:1در رابطه ( 5

  AB AB AB thV V V V V V/ /         
454 5 40 4 45 11 25 11 25
4

  

  کدام است؟ bو  aولتاژ تونن از دو سر  :49مثال 

1 (40
3  

2 (50
3  

3 (20
3  

4 (10
3  

3Vx

2 4A2
+

-
Vx

4

A

B

4 5A

2

1
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صـحیح اسـت. کلیـه    » 1«گزینـه   :49جواب مثال 
ولتـی و   10هاي موازي با منبع ولتاژ مسـتقل   شاخه

اهمی سـري بـا منبـع جریـان      3همچنین مقاومت 
اهمـی متصـل    2آمپري حذف و مقاومت  4مستقل 

حــاوي جریـان صــفر هسـتند و حــذف    Aبـه گـره   
  گردد. رو ساده می شود و مدار به صورت روبه می

  A A
A A

V V
KCL A V V( )  

       410 4
4 16 2 20 4

2 4
  

  A A thV V V    
403 40
3

  

  کدام است؟ Bو  Aولتاژ تونن از دو سر  :50مثال 
1 (10  
2 (8  
3 (2  
4 (4  

  
  داریم: Aدر گره  KCLصحیح است. با اعمال » 4«گزینه  :50جواب مثال 

)1(  thV Vthth th
th

V VV V
I I V


      121

2 21
2

0 3 0
1 1

  

  داریم: Cدر گره  KCLبا اعمال 

)2(  thV Vth th
th

V V V V
I I V I

/

 
       121 1

2 2 21
2

10
2 4 50 8 100

0 4 2
  

  ) داریم:2) و (1از روابط (

  th
th th

th

I V
V V V

I V

       
2

2

3 0
25 100 48 100  

  نحوه محاسبه جریان نورتون -6-4
دو نقطه مذکور را اتصال کوتاه کرده، جریان اتصال  bو  aبراي محاسبه جریان نورتون از دو سر 

  نامیم. (جریان نورتون) می scIیا  NIرا  bبه سمت  aکوتاه شده، عبوري از 

1

2

4A

4V

4

A

B



A

B

1
2

1 1
1

V1

+

-

2I2 2V1

I2
C

+

-

Vth



 41  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

  کدام است؟ bو  aجریان نورتون از دو سر  :51مثال 
1 (A 3  

2 (A
1
4

  

3 (A 4  

4 (A
1
3

  

را اتصـال کوتـاه    bو  aهـاي   پایانـه ، NIصحیح است. بـراي محاسـبه   » 4«گزینه  :51جواب مثال 
 2هـاي   هـاي حـاوي مقاومـت    شوند چـون شـاخه   هر دو صفر می yVو  xiکنیم حال مقادیر  می

باشـند پـس    ) با اتصال کوتاه مـوازي مـی  yV(شامل  4و  3هاي  ) و حاوي مقاومتxi(شامل 
اتصال کوتاه شده و مدار به صورت زیـر   yV2مدار باز و منبع وابسته ولتاژ  xi2منبع جریان وابسته 

  د.گرد ساده می

2 4A

4

4

5Vx 4

Vx Vx=

+

-
3

IN

a

b

2 4A

4

4

4

IN

C

  
  داریم: Cدر گره  KCLحال با اعمال 

  C C C
C C C

V V V
V V V

         420
4 0 20 16 0

4 4 4
  

  C
C N

V
V I A     

4
4 13
3 4 4 3

  

  جریان معادل نورتون در مدار شکل زیر چند آمپر است؟ :52مثال 
1 (1  
2 (4   
3 (5  
4 (9  
  
  

2
23

4A

4

4

2Vy

5Vx 4

2ix

Vx

+

ix

a

b

3

4
Vy

+

-

1

34 V
A

B

8
+ -Vx

/4Vx
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را اتصـال کوتـاه کـرده پـس      Bو  NI ،Aصحیح است. براي محاسبه » 4«گزینه  :52جواب مثال 
  گردد. ساده میمدار به صورت زیر 

  x xV V    40 0 40  
از قانون تقسیم جریان  Iاهمی  3شود پس جریان مقاومت  اهمی با هم موازي می 3و  1دو مقاومت 

  گردد. به صورت زیر محاسبه می

  xV
xI V I A/


    


401 0 4 4

1 3
  

  داریم: Bدر گره  KCLبا اعمال 

  xVx
N NI

V
I I I A




    
40
40 9

8
  

  

  محاسبه مقاومت تونننحوه  -6-5
  کنیم. براي محاسبه مقاومت تونن، مدارها را به دو قسمت تقسیم می

  الف) مدارهایی که منابع وابسته ندارند.
  ب) مدارهایی که منابع وابسته دارند.

  محاسبه مقاومت تونن براي مدارهایی که منابع وابسته ندارند -6-5-1
کافی است منابع مستقل شبکه را خاموش کنـیم و  ، bو  aبراي محاسبه مقاومت تونن از دو سر 

را بـه   Tiو  TVنامیم. (منبع جریان یا ولتـاژ   را مقاومت تونن می bو  aمقاومت دیده شده از دو سر 
Tکنیم  را محاسبه می Tiو  TVتزریق کرده و رابطه خطی بین  bو  aدو سر  TV i( )   مقاومـت

Tتونن به صورت 

T

V
thi

R  باشد). می  

RRدر مدار زیر اگر :53مثال  R 2
1  چقدر است؟ ABباشد آنگاه مقاومت دو سر  2

1 (R  
2 (R2  
3(R

2
  

4 (R3  

1

34 V

A

B
8

+ -Vx

/4Vx

I

Vx

8

IN

R

R1

R2

R

R

A

B



 43  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

  داریم: Aدر گره  KCLبا اعمال  صحیح است.» 1«گزینه  :53جواب مثال 

)1(  A B A C
T

V V V V
I

R R
 

 
1

  

  داریم: Bدر گره  KCLبا اعمال 

)2(  B C B B AV V V V V

R R R

 
  

2
0  

  داریم: Cدر گره  KCLبا اعمال 

)3(  C C A C BV V V V V

R R R

 
  

1
0  

  یم:) دار3) و (2) و (1از راوبط (

  

T

T A

RRI R R
R R R

R R R
V V

R R R R
R R R R
R R R R

 
 

 
 

  
  
  

1 1
2 2

1 1

1 1
2 2 2

1 1

0 2
0 2

2
2

A B C T

A B C

A B C

R R V RV RV RRI

RV R R V RV

RV RV R R V

( )

( )

( )

   


      

    

1 1 1

2 2 2

1 1

2 0

2 0

  

T
T

RR I R R R R R R
V

R R R R R R RR R RR R R R R R R R R R R R R

[( )( ) ]

( )( )( ) ( ) ( ) ( )

  


          
1 2 1 1 2

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

2 2

2 2 2 22

  

  
T T

T

T

RR R R R R R R I V
V RI R R

RR R R R IT Th
[ ]

[ ]

  
     

 

2
1 2

2
1 1 2

1 1 2

4 2 2
4 2 2

  

RRاگر  راه دوم: R 2
1 آیـد   باشد که در صورت سوال آمده است مدار بصورت پل وتسون در می 2

  گردد و داریم: حذف می Rپس مقاومت 

  ab
R R R R

R R R R R
R R R R

( )( )
( ) || ( )

 
   

  
2 1

2 1
2 1

  

  
R RR RR RR R R R R RR

R R R R R R

( )     
 

   

2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 22 2
  

  
RR R

ab
R R R R R R R R R

R R
R R R R R R

( ) ( )     
   

   

2
1 2

2 2
1 2 1 2

1 2 1 2

2
2 2

  

R

R1

R2

R

R

A

B

+

-

VTIT

C
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 باشد. LRمدار برابر Dو  Aرا چنان تعیین کنید که مقاومت دیده شده در سرهاي  R2در مدار روبرو :54مثال 

L)2  ) صفر1

L

RR

R R

2

2 2
2

3
  

3( L

L

R R

R R

2 2

3 2
2

3
  4( L

L

R R

R R

2

3
2

3
  

  

  صحیح است.» 2«گزینه  :54جواب مثال 
  داریم: Aدر گره  KCLبا اعمال 

)1(  A B A C
T

V V V V
I

R R

 
 

2
  

  داریم: Bدر گره  KCLبا اعمال 

  B A B C BV V V V V

R R R
( )

 
   0 2  

  :داریم Cدر گره  KCLبا اعمال 

  C B C C A

L

V V V V V

R R R
( )

 
  

2
0 3  

  ) داریم:3) و (2) و (1از روابط (

  
A B C T

A B C

A B C
L

V V V I
R R R R
V V V

V V V
R R R R R

( )

( )

    
   

     


2 2

2 2

1 1 1 1

3 0
1 1 1 1 1 0

  

  L

L

T R R

R R R R
T A

R R R R

R R R R R

I

V V

 



  
  

  

 

   

2

2

2 2

2 2

1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 1

0 3 1
0

1 3 1

  



 45  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

  L L

L L L L

TR R R R R RT
T

TRR RR R R RR RR R RR R

I V
V

ITh

( )
R

   
    

     
2 2

2 22 2 2 2

2 3 3 2 3 3

1 2 2 3 1 2 2 3
  

  L L L L
L

L L L

R R R R
R

R R R RR RR R RR
ThR        

22 2 2

2 2 32 3 3  

  L L L

L L

R R R R
R

R RRR R R
    



2

22 2 22

2 23
3

  

  وابسته دارند: محاسبه مقاومت تونن براي مدارهایی که منابع -6-5-2
و  TVرا خاموش کرده و منبع جریـان یـا ولتـاژ     Nبراي این کار تمام منابع مستقل شبکه  راه اول:

Ti  ــر ــه دو س ــین    bو  aرا ب ــه خطــی ب ــرده و رابط ــق ک ــی Tiو  TVتزری ــبه م ــیم  را محاس کن

T TV i( )  مقاومت تونن به صورتT

T

V
thi

R  باشد. می  

N a

b

iT

V i      RT T th= = VT

  
 کدام است؟ B-Aدر مدار شکل روبرو مقاومت تونن دیده شده از دو سر  :55مثال 

  
1( 3  
2 (6  
3 (3-  
4 (6-  

  
 صحیح است.» 4«گزینه  :55جواب مثال 

  داریم: Aدر گره  KCLبا اعمال 
  

A A C
x T

V V V
V I ( )


  2 1

3 2
  

  

1

2
A

B

V

+

-

2Vx

3
+

-
Vx

1
6 V

1

2 A

B

V

+

-

2Vx

3
+

-
Vx

1
6 V

C

VT

+

-
IT
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  داریم: Cدر گره  KCLبا اعمال 

  C A
C x

V V
V V V ( )


   

1 2 0 2
2 6

  

  و از روي شکل داریم:
  x CV V ( ) Aو 3 TV V V   

  ) داریم:3) و (2) و (1ابط (از رو

  
T C T

T
T T

TT C

V V I V
V I

IV V ThR 
        

  

5 9 6
6 62 0

3
  

 کدام است؟ ABدر مدار روبرو مقاومت تونن دو سر  :56مثال 

1(10  
2(17  
3(20  
4(63  

  
  کنیم. ، منابع مستقل را خاموش میthRصحیح است. براي محاسبه » 2«گزینه  :56جواب مثال 

V 3V1 V13

2 2 I
A

B

2I

ITVT

DC

  

  داریم: Cدر گره  KCLبا اعمال 

  Ti I
T

V
i V I ( )


   00

0 00 2 2 1
1

  

  داریم: Dدر گره  KCLبا اعمال 

  V
i V i ( )   1
0 0 02 3 2

3
  

  در حلقه (نقطه چین) داریم: KVLبا اعمال 
  T TV i V V i V ( )      1 0 1 02 0 2 3  

V 3V7A 1 V13

2 2 I
A

B

2I



 47  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

  ) داریم:3) و (2از روابط (

  T T
T

i V i V
i V i i V i V V ( )

 
        0 0

0 0 0 0 0 0 0
2 2

2 3 3 9 4
3 3

  

  ) داریم:4) و (1از روابط (

  T T T T T T T T ThV I I V I I V I R( )         9 2 18 17 17  

 کدام است؟ B-Aدر مدار روبرو مقاومت تونن از دو سر  :57مثال 

1( 1  
2 (2  

3( 1
2

  

  ) صفر4
  

 کنـیم.  منابع مستقل را خاموش مـی  RThبراي محاسبه  صحیح است.» 3«گزینه  :57جواب مثال 
  گردد. پس مدار بصورت زیر ساده می

1

1
A

B

2

4Vx 2V

+- Vx

1

1

4Vx

RTh

2Vx

  

  ThR ||  
11 1
2

         
1

1

RTh

    x x xV V V    4 0  

 چه باشد تا مقاومت ورودي شبکه صفر شود؟ Kدر مدار شکل زیر  :58مثال 

1 (5/2  
2 (5/1  
3 (5/5  
4 (5/3  

1

1
A

B

2

4Vx 2V

+- Vx

2

1
A

B

1
2

i1

Ki1

Rin
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 صحیح است.» 1«گزینه  :58جواب مثال 

  ) داریم:1در حلقه ( KVLبا اعمال 

T T T TV i i V i I( ) ( )    1 1
32 3 2 1
2

  

  ) داریم:2در حلقه ( KVLبا اعمال 

)2(            
 1 1 1 1

23 50
2 2 5 2

T
T T T

V
i ki i V V i k i

k
( )  

  ) داریم:1) در رابطه (2با جایگذاري رابطه (

  T T
T T T T T

V k I
V I V I V

k k k

( )
( )

 
       

    

2 5 266 2 1 2
5 2 5 2 2 11

  

  R

R

T
in

T

in

V ( k)
k k /I k

           
 

2 5 2
52 5 0 2 52 11
20

  

 دانس خروجی مدار زیر کدام گزینه است؟امپ :59مثال 

1 (
190
11

  2 (
230
11

  

3 (
290
11

  4 (
210
11

  
  

صـحیح  » 3«گزینه  :59جواب مثال 
با مـدل کـردن، مـدار بصـورت      است.

 گردد:  روبرو ساده می

 
  

  ) داریم:1در حلقه ( KVLبا اعمال 

  sV
sV I I I I I I ( )


       

0
1 2 1 2 1 2

2110 20 110 20 0 1
11

  

  ) داریم:2در حلقه ( KVLبا اعمال 
  V I I ( ) 2 2 130 20 2  

  ) داریم:2) در (1با جایگذاري رابطه (

  V
V I I V I

Iout( ) Z 


          2
2 2 2

2

40 40 330 40 29030 20 30 30
11 11 112 2

2 -
11 11

  

2

1

1 2

i1

Ki1

i1
2

3i1
2

3i1
2 +IT

VT

1
2

IT

3i1
2

1 

Zout
+

Vs

-
V1

V I I1 1 2=1 +2

V I I2 1 2=2 +3

I2I1

+

-
V2

1 2Vs

1
+

-

V1

I1 1
+

-

V

I2

3

2
2



 49  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

بـه  توانیم به راحتی، فقط با خاموش کردن منابع مسـتقل و جـایگزین کـردن مقاومـت      می راه دوم:
کنیم. براي محاسبه مقاومت داخلـی   را محاسبه می bو  aجاي منابع وابسته، مقاومت تونن از دو سر 

Vمنابع، باید منبع وابسته را به دید مقاومت نگاه کرده و با استفاده از قانون اهم 
I

R( )   مقاومـت
  کنیم) ی، منابع وابسته را محاسبه میداخلی منبع را محاسبه کنیم. (در اشکال زیر مقاومت داخل

  

i  i
R

i


 

i

                             

i  i
R

i


 


i

  

V V
V

R
V

 
 

                    

V V
V

R
V

 
 

  

  
ده از روش دوم براي مقاومت تونن، اگر بخواهیم مقاومت داخلی منبـع وابسـته جریـان را محاسـبه     در استفا

توان از ایـن روش اسـتفاده کـرد کـه ولتـاژ دو       کنیم باید دنبال ولتاژ دوسر منبع وابسته برویم و هنگامی می
در روش اول تغییـري نکنـد و اگـر بخـواهیم مقاومـت       TVو  Tiسر منبع وابسته جریـان در اثـر اعمـال    

داخلی منبع ولتاژ را محاسبه کنـیم بایـد دنبـال جریـان عبـوري از منبـع ولتـاژ وابسـته بـرویم و هنگـامی           
در  TVو  Tiتوان از این روش استفاده کرد که به جریان عبوري از منبع ولتـاژ وابسـته در اثـر اعمـال      می

  روش اول تغییري نکند.
  

  کدام است؟ Bو  Aمقاومت تونن از دو سر  :60مثال 
1 (8  
2 (4   
3 (6  
4 (20  
  

کنیم، بـا توجـه بـه     صحیح است. ابتدا تمام منابع مستقل را خاموش می» 4«گزینه  :60ل جواب مثا
وجود منبع جریان وابسته در مدار باید ولتاژ دو سر آن را محاسبه کنیم که بتـوانیم بـه جـاي منبـع     

xVوابسته 

8
  ، مقاومت داخلی آن را قرار دهیم پس داریم:

16

A

B
1 V

+

-
Vx 4A 8 Vx

8

4
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16

A

B

+ +

- -
Vx Vx8 Vx

8

4

16

A

B

8

4

-8

Rthx
F

x

V
R

V
  


8

  
  thR ( || || )      16 8 8 4 16 4 20  

  کدام است؟ Bو  Aمقاومت تونن از دو سر  :61مثال 

1 (50
3

  

2 (10  
3 (20  
  نهایت ) بی4

صـحیح اسـت. تمـام منـابع     » 2«گزینه  :61جواب مثال 
  کنــــیم، حــــال اگــــر مســــتقل را خــــاموش مــــی

xV/0بخواهیم بجاي منبع وابسته    مقاومـت داخلـی    25
آن را جایگزین کنیم بایـد ولتـاژ دو سـر آن را برحسـب     

xV  ،محاسبه کنیم حال با استفاده از قاعده تقسیم ولتاژ  
ولتـــاژ دو ســـر منبـــع جریـــان وابســـته بـــه صـــورت 

x x xV V V V V/


   4 10
4 6 4 2   باشد. می 5

  داریم: سپ
  thR ( || )     10 10 5 5 5 10  

  چند اهم است؟ Bو  Aمقاومت معادل تونن از دو پایانه  :62مثال 
1 (6  
2 (4  
3 (4/6  
4 (14  
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6
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 51  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

و منبـع  ، تمام منابع مستقل را خـاموش کـرده   thRصحیح است. براي محاسبه » 1«گزینه  :62جواب مثال 
بـه           تـه را محاس پـس مقاومـت داخلـی منبـع وابس تـه تبـدیل کـرده، س ولتاژ وابسته سري را به منبع جریان وابس

  کنیم پس داریم: می
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6

6 6
Ix

4
a

b

4 6
Ix

4
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2Ix 2Ix
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2 6Ix

+
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Ix

4

=RF
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Rth

  
  thR ( || || )     12 4 6 4 2 4 6  

 برابر است با:  Kباشد مقدار  4برابر  bو   aاگر مقاومت معادل از  :63مثال 

1( 2  

2( 1
2

  

3( 2  
4 (3  
  

، تمام منـابع  bو  aصحیح است. براي محاسبه مقاومت معادل از دو سر » 3«گزینه : 63جواب مثال 
 سازي داریم: ل منابع و سادهکنیم و با تبدی مستقل را خاموش می
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 52  )1مدارهاي الکتریکی (  

  روش محاسبه مقاومت تونن، ولتاژ تونن و جریان نورتون با همدیگر -6-6
   TVدر مسایل، کافی است منبع  NIو  thVو  thRبراي محاسبه 

  TI و TVاضافه کرده و یک رابطه خطی بین  bو  aرا به دو سر  TIو 

  آوریم پس داریم: به دست می   1
T T T TV i i V, 

 
   

thهمان  کنید  ابط فوق مشاهده میوگونه که در ر همان NR R  و   همـانthV  اسـت 



  .است NIهمان  

حال اگر در رابطه تونن   0thR  وTV   گردد شبکه فقط شامل منبع ولتاژ است و

در رابطه نورتون   NR  و Ti



  گردد شبکه فقط شامل منبع جریان است. 

 مدار معادل نورتون شبکه زیر کدام خواهد بود؟ :64مثال 

1 (N scR , I A 10 3  
2( N scR , I A 10 6  
3( N scR , I A 20 3  
4( N scR , I A 20 6  

اعمال کرده، جریـان   Bو  Aرا به دو سر  Tiو  TVابتدا  صحیح است.» 1«گزینه  :64جواب مثال 
i1اهمی بصورت  80مقاومت 

2
 i1و  Tiهـا را برحسـب    گردد. حال جریان تمـام شـاخه   محاسبه می 

 .کنیم محاسبه می

6
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4A 8

2 16

4

i1

+

- VT

iT i iT

i

iT i

  
  بر حلقۀ بزرگ داریم: KVLبا اعمال 

  T T TV i i i i i( ) ( )       1 1 1
3 3160 20 60 4 0
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 70  )1مدارهاي الکتریکی (  

  

   -هاي سراسري سؤال- 
 )67-68(سراسري   د.یرا بدست آور V1ر ولتاژ یدر مدار شکل ز -1

1 (35
39

  2 (14
27

  

3 (
14
27

  4 (
35
39

  

  
  

 )67-68(سراسري   در مدار شکل زیر چند اهم است؟ bو  aه دیدگاه دو نقط ازمقاومت تونن  -2

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

نهایـت   ها یک اهم هستند و مدار از هر طرف بـه بـی   در مدار مقاومتی شکل زیر، همه مقاومت -3
 )68-69(سراسري   کدام است؟ Bو  Aرود. مقاومت دیده شده در سرهاي  می

1(1  
2(2  

3(
1
2

  

4(
1
4

  
  

 )68-69(سراسري   برابر است با: eqRبکه زیر شدر  -4

1 (R2  
2 (R3  

3(R

2
  

4(R
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 71  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

 )69-70(سراسري   بی زیر عبارتست از:یک قط شبکه V-Iرابطه  -5

1(V I  3 15  
2(V I 2 10  
3(V I 3 15  
4(V I  2 10  
  

 آید؟ مشخصات مربوط به مدار معادل تونن شکل زیر از کدام گزینه به دست می - 6
 )70-71(سراسري   

1(Th ThR V, 100 10  
2(Th ThR V, 180 0  
3(Th ThR V, 120 15  
4(Th ThR V, 100 0  

)Rچقدر است؟  Aو  Oدر مدار شکل زیر مقاومت معادل بین نقاط  -7 ) 20 

 )70-71(سراسري   

1 (9  
2(1 / 8  
3(2 / 15  
4(7 / 5  
  
  

  

 )71-72(سراسري   برابر است با: iدر مدار شکل زیر، شدت جریان  -8

1 (5/1  
2 (2  
3 (5/2  
4 (5/0-  
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 72  )1مدارهاي الکتریکی (  

xV چقدر باشد تا Vدر مدار شکل زیر مقدار  -9   )73-74(سراسري   شود؟ 0

1 (3  
2 (6  
3 (18  
4 (9  
  
  

 )74-75(سراسري   را در مدار شکل زیر حساب کنید؟ i مقدار جریان -10

1(
mA

3
1

  

2( mA

3
2  

3( 
mA

2
1

  

4( mA

3
4  

 )74-75(سراسري   باشد، مقاومت ورودي این مدار را بیابید؟ Rها برابر  کلیه شاخه مقاومتاگر  -11

1 (R  
2(R/0 618  
3( R/0 5  
4( R/0 382  
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Vx
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 73  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

 )74-75(سراسري   در مدار شکل زیر کدام است؟ Aو Bمدار معادل تونن از دیدگاه دو سر  -12

4
2

5V

3
3

27
9V

1

1

1

1

10V

3 716A A

B

V

  

B

17
18

A (4

B

A (3

B

17
18

A (2

B

A (1

V5
9

1

18V 12VV5
9

1

  
I(بر حسب آمپر) در صورتی که  sIشکل زیر مقدار منبع  مداردر  -13   باشد کدام است؟ 0

  )74-75(سراسري   
1 (5/2 

2 (5/7  
3 (5/22  
4 (5/27  

در مدارزیر نسبت  -14
s

I

I
 )75-76(سراسري   بر است با:برا 0

1 (8/1-  
2 (9/0  
3 (7/2  
4 (6/3  

  

inkدر شبکه زیر -15
Zlim


 )76-77(سراسري   چقدر است؟ 

1(bZ  
2(bZ R  
3(bZ R  
  نهایت ) بی4
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 74  )1مدارهاي الکتریکی (  

 Bو  Aا یک اهم هستند. مقاومت دیده شـده در سـرهاي   ه در مدار شکل مقابل تمام مقاومت -16
 )77-78(سراسري   است؟ اهمچند 

1 (1
2

  2 (1
3

  

3 (1
4

  4 (3
4

  

  
  

دار معادل تونن دیده شـده از دو  باشد. م در مدار شکل مقابل ولتاژ اولیه دو سر خازن صفر می -17
 )77-78(سراسري   کدام است؟ B-Aسر 
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کـه بـه ازاي آن    اند. حداقل مقـدار  ها بر حسب مهو داده شده در مدار شکل مقابل مقاومت -18

 )79-80(سراسري   کند چیست؟ کننده عمل می مانند یک تقویت V0 مدار براي خروجی

1 (10  

2 (12  

3 (14  

) به علت وجود منبع وابسته این مـدار  4
  کند.  ل میکننده عم همیشه مانند یک تقویت
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 75  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

هاي خطی تغییرناپذیر با زمان و منابع نابسـته   ، متشکل از مقاومت Nکه یک قطبی  دانیم می -19
dc  سـازي آن   هاي زیر براي مشـخص  باشد. کدام یک از توصیف  وابسته  از هر نوع می منابعو

 )79-80(سراسري   همواره برقرار است؟

1 (i v, ,    2 1 1   Nبه  ثابتهاي وابسته 2
2 (v i  1 2 ،1  و2  ثابتهاي وابسته بهN  
3( c b a av bi c, , ,       Nثابتهاي وابسته به  0
  ) هر سه گزاره فوق صحیح هستند.4

 )80-81(سراسري   ؟مدار شکل مقابل چند اهم است Bو  Aمقاومت دیده شده در سرهاي  -20

  ) صفر1

2 (1
4

  

3 (4  
  نهایت ) بی4
  

مدار شکل زیر کدام رابطه همواره برقـرار   Bو  Aدر دو سر  Rinمقاومت دیده شده  مورددر  -21
 )80-81(سراسري   است؟

1( inR / 0 65  
2( inR / 0 7  
3( inR / 0 75  
4( inR / 0 85  
  

 )81-82(سراسري   کنند؟   کدام یک از چهار منبع در شکل زیر توان جذب می -22

1(i2  
2(i1  
3(V2  
4(V1  
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 76  )1مدارهاي الکتریکی (  

  )81-82(سراسري   کدام است؟ Bو Aدر مدار شکل زیر مقاومت تونن، از دو سر  -23

2)2  ) صفر1
3

  

  نهایت ) بی4  1) 3
  

  )82-83(سراسري   چند ولت است؟   ABVدر مدار مقابل  -24
1 (1  2 (2  

3 (1
2

  4 (1
4

  

  

 )82-83(سراسري   مدار شکل مقابل کدام است؟   bو  aشده در سرهاي  دیده  مقاومت -25

1 (
4
7

  2 (
15
14

  

3 (
7
4

  4 (
14
15

  

  
  

 منفی است؟ bو  aمقاومت دیده شده در سرهاي  kل بازاء چه مقدار مقاب شکلدر مدار  -26
  )82-83(سراسري   

1 (1  
2 (2  
3 (5/2  
4 (4  

ــر   -27 ــکل زی ــدار ش ــت     در م ــان مقاوم ــدت جری ــه ش ــد ک ــین کنی ــان تعی ــی  2را چن اهم
te u tRi ( )

1
2

tباشد.   t
s si e u t e e u t( ( ), ( ))    )82-83سري (سرا  2

1 (3-  
2(1-  
3 (1  
4 (3  
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 77  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

 )82-83(سراسري   کدام است؟sciزیر جریان اتصال کوتاه شکلدر  -28

1(A1  
2(A2  
3(A4  
4(A8  
  

 )83-84(سراسري   قابل را بدست آورید؟  مدار معادل تونن شبکه م -29

R E 5Vx

R

Vx 
a

b  

E5
6 E5

6 E5
6

R5
65R (1(2(3(4.jnHkº ¸º¼U ÏjI•¶

  
هـاي زیـر    هاي خطی مثبت است. کدامیک از گزینـه  متشکل از مقاومت Nدر مدار زیر شبکه  -30

)Rرا نشان دهد. V ولتاژ تواند  می )  )83-84(سراسري    0

1 (R

R  1
2   2(R

R




2 1
1

  

3(R
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R




4 1
3 1

  

را بدست آورید؟  xiمقدار جریان  -31  10 1 10E V I A R( , , )   83-84(سراسري( 

1 (0  

2(A4  
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 78  )1مدارهاي الکتریکی (  

 )84-85(سراسري مدار داده شده در شکل مقابل کدام است؟   Bو  Aمقاومت معادل بین دو سر  -32

1(R 3 3 / 2  
2(R 2 1 / 5  
3(R 1 / 4 3  
4(R 2 / 4 3  
  

 )84-85(سراسري   در مدار شکل مقابل کدام است؟   V0 خروجیولتاژ  -33

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

 )85-86سري (سرا  مقاومت معادل تونن مدار شکل مقابل کدام است؟ -34

1 (1  

2 (
11
3

  

3 (1 / 5  
4 (2  
 

 )86-87 ي(سراسر  مدار معادل تونن مدار زیر برابر است با: -35

1 (th tht R( ),    2  
2 (th tht R( ),   2 3  

3( th tht R( ),    
32
5

  

4 (th tht R( ),    
3
5
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 79  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

 )86-87 ي(سراسر  چند اهم است؟ bو  aاز دو سر  معادلمقاومت  -36

1 (
5
11

  2 (1  

3 (3  4 (
39
11

  

  
  

iار شکل زیر اگر در مد -37 i sباشد مقدار  12

s

v

i
 )86-87 ي(سراسر  برابر است با: 

1 (
1
3

  

2 (
1
2

  

3 (2  
4 (3  

 )87-88 ابزار دقیق(  در مدار داده شده کدام است؟ abنورتن دیده شده از دو سر  معادلمدار  -38
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 80  )1مدارهاي الکتریکی (  

 )88-89 ابزار دقیق(  چند ولت است؟ abVشکل مقابل مقدار  مداردر  -39

1 (25/1  
2 (75/1  
3 (5/2  
4 (25/3  
  

 )88-89 ابزار دقیق(  کدام است؟ bو  aپارامترهاي مدار معادل تونن از دو سر  -40

1 (oc s eqV I R,  
4 4
5

  

2 (oc s eqV I R,  
4 6
5

  

3 (oc s eqV I R,  
5 6
4

  

4 (oc s eqV I R,  
5 4
4

  

 )89–90(سراسري   شود؟ ، برابر نصف آن میsiناشی از  V ولتاژ kدر مدار زیر به ازاي چه مقدار  -41

1 (1
2

  

2 (1  
3 (5-  
  ، چون این مدار جواب یگانه ندارد.k) هیچ مقدار 4
  

اي  توان جایگزین نمود بـه گونـه   آمپري را با چه عنصري می 5در مدار شکل زیر منبع جریان  -42
 )89–90 ي(سراسر  ؟نکنندها هیچ تغییري  که جریان و ولتاژ شاخه

  اهمی 2) مقاومت 1
  ولتی 5) منبع ولتاژ 2
  اهمی 6 ) مقاومت3
  ولتی 15) منبع ولتاژ 4
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 81  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

براي مدار معادل تونن مدار زیر به ترتیب از راست بـه چـپ    thRو مقاومت  thVمنبع ولتاژ  -43
 )89–90ق ی(ابزار دق  چند ولت و چند اهم است؟

  5و  2) 1
  2و  5) 2
  20و  20) 3
  25و  25) 4
  
  

مـدار شـکل زیـر بـه      Bو  Aدر مدار معادل تونن دیده شده در سرهاي  thRو  thVمقادیر  -44
 )89–90ق ی(ابزار دق  چند ولت و چند اهم است؟ ترتیب

1 (40 ،20
23

  2 (40 ،40
23

  

3 (50 ،40
23

  4 (60 ،20
23

  

  
  

 )89-90ق ی(ابزار دق  چند آمپر است؟ yiدر مدار شکل زیر، جریان  -45

1 (2-  

2 (
1
2

  

3 (1
2

  

4 (2  

iدر مدار زیر منابع جریان وابسته به صـورت   -46 v1 iو  1 v2    اسـت. جریـانi    چنـد آمپـر
 )90–91 سراسري(  است؟

1 (4-  
2 (2-   
3 (1   
4 (2  
  

3i2 V1
+

-
1

1

i2

5V1

1A

+

-

Vth

3

2A 23A

3V

4

3iy2ix

iy

ix

1
22

4

2

V1

1 i

i1

i2
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 82  )1مدارهاي الکتریکی (  

 شود؟ ) دیده میbو  a(از دو نقطه  siچه مقاومتی از دو سر منبع جریان مستقل  -47
 )90–91 سراسري(  

1 (R

2
  

2 (R   
3 (R2  
4 (R3  

sVدر مدار مقاومتی خطی با جواب یگانه و با منابع مسـتقل   -48 tcos 2   و آمپـرsi  3 ،

tcosبرابر  Nدر داخل  Vولتاژ  1
2 را چند برابـر کنـیم    si، مقدار svاست. بدون تغییر  3

 )90–91 سراسري(  ولت شود؟ 5برابر  Vتا بیشترین مقدار 

1 (1
2

  2 (3
4

  

3 (7
4

  4 (2  
  

)TVدر مدار شکل مقابل ولتاژ  -49 )TRو مقاومت معادل  ( تونن، به ترتیـب برحسـب ولـت و     (
 )90–91(ابزار دقیق   اهم کدام است؟

  6و  8) 1
  6و  12) 2
  2و  16) 3
  4و  24) 4
  

منفی  Bو  Aاز سرهاي  inRمقاومت دیده شده  mدر مدار شکل مقابل به ازاي کدام مقدار  -50
 )90–91(ابزار دقیق   خواهد شد؟

1( 3  
2 (4  
3 (5  
4 (6  
  

RVs

R

R

b

R

R

a

is
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-
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 83  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

 )90–91(ابزار دقیق   توان منبع ولتاژ وابسته موجود در مدار مقابل برحسب وات چقدر است؟ -51

1 (900-  
2 (540  
3 (1200  
4 (1500-  
  
  
  

siدر مدار مقاومتی خطی با جواب یگانه زیر، اگر  -52 tsin 5 2  i1آمپر باشد، در جریـان   4

tcosیکی از جملات برابر  1
5

بـدون منـابع    N1کـدام اسـت؟ (   i1اسـت. جملـه ثابـت در     
 )91–92 سراسري(  مستقل است)

1 (6-  
2 (4/2-  
3 (4/0-  
4 (4  
  

برحسـب آمپـر    TIبرحسـب ولـت و    TV، کـدام اسـت؟ (  TIو  TVرو، رابطۀ  در مدار روبه -53
  )91–92(ابزار دقیق   است.)

1 (T TV I 3 20  
2 (T TV I 5 30  
3 (T TV I 7 10  
4 (T TV I 7 20  

 )92-93 (ابزار دقیق  چند وات است؟ V1در مدار شکل مقابل توان منبع ولتاژ وابسته  -54

1 (3/0  
2 (36/0  
3 (2/1  
4 (0/3  

  
  

10A

20

12A

4V1 10

V110A20V

10 5V

5

1

6
2cost

N1
4

6

i1

cos t3

is
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 84  )1مدارهاي الکتریکی (  

 thRو مقاومـت تـونن    thVولتـاژ تـونن    Bو  Aدر مدار معادل تونن دیده شده در سرهاي  -55
 )92-93 (ابزار دقیق  بترتیب از راست به چپ چند ولت و اهم است؟

1 (,
9 24
25 25

  

2 (sI,
24 9
25 25

  

3 (sI,
4 22

231 231
  

4 (sI,
60 48
231 231

  

گـذرد. و   مـی  Bبـه    Aاز  A2را اتصال کوتاه کنیم جریان   Bو   Aدر مدار شکل زیر، اگر بین  -56
گـذرد. شـبکه معـادل تـونن      مـی   Cبه   Bاز  A3را اتصال کوتاه کنیم جریان   Cو   Bاگر بین 

thدیده شده  thV R( ,  به ترتیب از راست به چپ چند اهم و ولت است؟  Bو   Aاز سرهاي  (
 )93-94ي سراسر(  

1 (,
33
2

  

2( ,12 2  
3( ,2 3  
4( ,4 3  

بـه صـورت    bو  a، مقاومت معـادل دیـده شـده از دو سـر     در مدار زیر، به ازاي چه مقدار  -57

thR R 94-95سراسري (  است؟( 

1(   0  

2(  
1
2

  

3(   1  
) تمامی مقادیر 4  0  

24V Is

3 i

+

-
V 4
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B
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 85  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

  کند؟ د یا مصرف می، توانی برابر چند وات تولیsIرو، منبع جریان مستقل  در مدار روبه -58
 )94–95(ابزاردقیق   

  
  کند. وات مصرف می 32) 2  کند. وات تولید می 32) 1
  کند. وات مصرف می 64) 4  کند. وات تولید می 64) 3

و  Aنهایت برود در مدار معادل تونن دیده شده در سرهاي  به سمت بی aرو، اگر  در مدار روبه -59
B ،thR  بر حسب اهم وthV 94–95(ابزاردقیق   برحسب ولت، کدام است؟(  
1 (th thv R, 2 1  
2 (th thv R,  2 0  
3 (th thv R, 1 0  
4 (th thv R,  1 1  

 abVولتـاژ   LRبـا زمـان بـوده و بـراي سـه مقـدار        خطی و تغییرناپذیر Nمدار یک قطبی  -60
 چند اهم است؟ bو  aگیري شده است. امپدانس دیده شده در سرهاي  اندازه

 )94–95(ابزاردقیق   

1 (2  
2 (12  
3 (j12 2  
4 (j2 12  

 )94-95(دکتري   است؟ نادرستهاي زیر  کدام یک از گزاره -61

  نهایت جواب داشته باشد. تواند بی ) یک مدار متشکل از عناصر مدل (مداري)، می1
  نهایت جواب داشته باشد. تواند بی ک مدار متشکل از عناصر واقعی (فیزیکی)، می) ی2
  آل آن یکی نیست. هاي مدار معادل ایده هاي یک مدار واقعی، الزاماً با جواب ) جواب3
  تواند جواب نداشته باشد. ) یک مدار متشکل از عناصر مدل (مداري)، می4

14  3    LR اهم  

/9 1  3  13  abV rms(   ولت (

1

+

-
V

A

B

a.V 1

1

1

+

- 2V

N Vab

a

b

RL



 86  )1مدارهاي الکتریکی (  

 )94-95(دکتري   ، چند اهم است؟bو  aدر مدار زیر، مقاومت دیده شده از  -62

1 (3  
2 (4-  

3 (1
11

  

4 (
4
11

  

 )94-95(دکتري   ولتی، چند وات است؟ 2در مدار زیر، توان منبع ولتاژ  -63

1 (10  
2 (5  
3 (40  
4 (20  

  
  

، iو بدون منابع مستقل است. اگـر جملـۀ ثابـت    هاي خطی  شامل مقاومت» N«در مدار زیر  -64
آمپر باشد، توان متوسط  2برابر  2R 94-95(دکتري   ، چند وات است؟( 

1 (15  
2 (14  
3 (18  
4 (10  
  

در انتهـاي مـدار کمتـر از     V0چقـدر باشـد، تـا ولتـاژ      nزیر حـداکثر تعـداد    نردبانیدر مدار  -65
mV20 ) نشود؟R k sIو  1 mA  )95-96(دکتري   )10

1 (n  6   
2 (n  7   
3 (n  8   
4 (n  9   
  

R R R R

RR R R R V



 87  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

به صورت زیر داده شده است. معادلات گره مدار، کدام  Nزیر، روابط مقاومت سه سر  مداردر  -66
 )95-96(دکتري   است؟

1 (
/

s s

s

V ie

ie

                    

1

2

1

2

33 5
2 2 5  

2 (
/

s s

s

i Ve

ie

                   

1

2

1

2

43 5
2 2 5  

3 (
/

s s

s

i Ve

ie

                   

1

2

1

2

2 1
1 1 5  

4 (
/

s s

s

i Ve

ie

                   

1

2

1

2

42 1
1 1 5  

 )96-97 سراسري(  چند اهم باشد، تا جریان آن نصف شود؟ Rجدید در مدار زیر، مقدار  -67
  

1 (1  
2 (2  
3 (10  
4 (11  

  )97-98(ابزاردقیق   ، چند اهم است؟Bو  Aدر مدار زیر، مقاومت دیده شده بین سرهاي  -68
1 (2  
2 (6  
3 (8  
4 (10  

  )97-98(دکتري   چند آمپر است؟ iدر مدار مقاومتی زیر، جریان  -69
1 (/2 5  
2 (/3 7  

3 (43
15

  

4 (53
15

  

N

is

N
i =v - v



 88  )1مدارهاي الکتریکی (  

  )97-98(دکتري   کدام است؟ aو  bمدار معادل شکل زیر از دو سر  -70
  ) یک منبع جریان نابسته1
  ) یک منبع ولتاژ نابسته2
  ) یک مقاومت3
  ومت) یک منبع ولتاژ سري با یک مقا4

 ها، کدام است؟ را در دو آزمایش زیر در نظر بگیرید. مقادیر مقاومت A مقاومتیشبکۀ  -71
 )98-99(ابزاردقیق   

R R
R V mA

V

mA

V

  
1 (  1 2 31 2 3R k R k R k, ,    
2 (  1 2 31 3 2R k R k R k, ,    

3 (  1 2 3
113 0
3

R k R k R k, ,    

4 (  1 2 32 3 1R k R k R k, ,    

 )98-99(ابزاردقیق   ، کدام است؟ Bو  Aمدار زیر از دو سر  توننمعادل  -72

1 (th thV V R,   36 2  

2 (th thV V R,   26 3  

3 (th thV V R,   34 2  

4 (th thV V R,   34 2  
،  Bو  A، به ولتاژ مدار بـاز دو سـر    Bو  Aاز دو سر  در مدار زیر نسبت مقاومت معادل تونن -73

 )98-99(ابزاردقیق   کدام است؟

1 (1  2 (1
2

  

3 (2  4 (1
4

  

AV

A

B

 ix

A

V

A

B

A

V



 89  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

 )98-99(ابزاردقیق   ، چند آمپر است؟iدر مدار زیر جریان  -74

VAV A A

 i

  
1 (10  2 (14  3 (16  4 (21    

 )98-99(سراسري   در مدار زیر، چند ولت است؟ V0ولتاژ خروجی  -75

1 (24
13

   

2 (32
13

   

3 (48
13

  

4 (64
13

   

 تواند باشد؟ مدار زیر، کدام گزینه می b ،aمدار معادل تونن حالت صفر از دو سر  -76
 )98-99 سراسري(  

  

  

A

V

A

V



 90  )1مدارهاي الکتریکی (  

معادل با یک منبع جریـان   bو  aدر مدار زیر چند اهم انتخاب شود تا مدار از دو سر  Rمدار  -77
 )98-99(دکتري   ایدئال باشد؟

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

Vاگـر  در مدار زیـر،   -78 V1 Vو  2 V2 xiباشـد، آنگـاه    5 A  xiخواهـد بـود. مقـدار     6
Vهنگامی که  V1 Vو  3 V2  )98-99(دکتري   باشد، چند آمپر خواهد بود؟ 4

1 (2  
2 (3  
3 (5  
4 (2-  

  
  

V R R

i

V

iR

a

b

i



 91  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

  

   -تألیفیهاي  سؤال- 
a جریـان یـک مقاومـت بـه صـورت      -ولتـاژ  مشخصه -1 bV t R R f t i t( ) (( cos ( )) ( )  2 

a باشد، کدام توصیف براي این مقاومت صحیح است؟ می bR R( )  0 

  ) غیرخطی تغییرپذیر با زمان2  ) خطی تغییرپذیر با زمان1
  طی تغییرناپذیر با زمان) غیرخ4    ) یک طرفه3

 کدام است؟ ABگذرنده از شاخه  جریانشکل زیر  مداردر  -2

1(E

R R R 1 2 3
  

2(E

R R R 1 2 3

2  

3(E

R R R R( )  1 2 3 42
  

  ) صفر4

 کدام است؟ V0 زیر شکلدر مدار  -3

1 (8  
2 (16  
  ) صفر3
4 (24  
  

Aرا چنان تعیین کنید که مقاومت دیده شده در دو سـر   K روبرودار در م -4 B   برابـر صـفر
 گردد؟

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

R1

R2 R2

R4 R4

R3 R3
R1

E1 E2

A B

Vx10 5A




V




2010V

2ix

0/4Vxix 5

Ki

1
1

2 1
2

i

A

B



 92  )1مدارهاي الکتریکی (  

 تونن و مقاومت تونن به ترتیب کدامند؟ ولتاژ A-Bروبرو از دو سر  مداردر  -5

1(V,3 15  
2(V,0 10  
3(V,0 15  
4(V,3 10  
  

 کدام است؟ I0 زیر مداردر  - 6

1(8
3

  2(4
3

  

3(
8
3

  4(
4
3

  

  

 کدام است؟ I0 زیر مداردر  -7

1(mA-6  
2( mA4 / 5  
3( mA6  
4( mA-4 / 5  

abVزیر اگر  مداردر  -8 V  کدام است؟ si باشد مقدار 3

1 (3-  
2 (2-  
3 (3  
4 (2  

 کدام است؟ Bو  Aهستند مقاومت بین  Rمقاومتهاي شبکه بی نهایت شکل روبرو  تمام -9

1 (R3  
2(R2  

3(R

2
  

  نهایت ) بی4
  

6

2



V1

A B

4V1 12 6 3V13V

4 6

22

6
12

I

12A

6K

12K1K

4K

I

24

2

4 84 82A

a b

is

a

b



 93  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

 کدام است؟ iدر مدار زیر  -10

1 (te 38 142
23 32

  

2 (te 38 142
23 23

  

3 (te 38 142
23 23

  

4 (te 38 143
23 23

  

 دهد کدام است؟  می آمپري 4توانی که منبع  -11

1 (12  
2 (48  
3 (84  
4 (21  

 کند کدام است؟ ف میاهمی در مدار مصر 10مقاومت  کهتوانی  -12

1 (4/6  
2 (64  
3 (2/3  
4 (32  

 کدام است؟ xiدر مدار زیر  -13

1 (A/3 2  

2(A/2 3  
3 (2/3  
4(2/3-  

 کدام است؟ xVزیر  مداردر  -14

1 (2  
2 (16  
3 (8/1-  
4 (5/1  

12A 5A

i

e-3t

3 2 1

4

10V

5V

4A

2 2

1
6

4/8 7/5

ix

ix

12V

2/5

10 2/5

1
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4010V

20 20

20ix

ix

5V

2 20

4 2Vx 5Vx







 94  )1مدارهاي الکتریکی (  

 کدام است؟ V1زیر رمدادر  -15

1 (17-  
2 (17  
3 (7-  
4 (9  
  

 کدام است؟  bو  aمقاومت تونن از دو سر  -16

1 (1  
2 (2  
3 (5/0  
  ) هیچکدام4
  

 کدام است؟ bو  aولتاژ تونن شبکه از دو سر  -17

1 (71/77  
2 (57/50  
3 (35  
4 (25  

 کدام است؟ bو  aتونن از دو سر  مقاومت -18

1 (11
6

  2(6
11

  

3(22
6

  4(6
22

  

 کدام است؟ bو  aتونن از دو سر  مقاومت -19

1 (10  
2 (20    
3 (10-  
  ) هیچکدام4

V14A18V

V112 2
2

 

32
i1

4i1

a

b

1V 2V

2A

2A

1
1

a

b

12 4

5ix

12A

ix

12A
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1
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 95  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

 کدام است؟ bو  aتونن از دو سر  جریان -20

1 (5  2 (10  
3 (30  4 (25  

  

 کدام است؟ bو  aدو سر  ولتاژ تونن از -21

1 (240  
2 (60  
3 (100  
4 (120  

 کدام است؟ bو  aجریان نورتون از دو سر  -22

1 (1  
2 (5/0  
3 (2  
4 (7  

 کدام است؟ bو  aجریان نورتون از دو سر  -23

1 (4
3

  2( 1  

3 (1
2

  4 (3
4

  

 کدام است؟ i0زیر  رمدادر   -24

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

 کدام است؟ Vزیر  مداردر  -25

1 (6/3  
2 (6/3-  
3 (8/1  
4 (2/7-  
  

4A

20

b

a

60

160i1

80 40
i1

V1

V1
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b

4

20V

4

4

4
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b

4

2V




V

99 45V

3

18 30A

3

90V

i

10V

2A

3A

 V

2

4

3
1



 96  )1مدارهاي الکتریکی (  

 کدام است؟ iدر مدار زیر   -26

1 (8  
2 (4  
3 (5/6  
4 (1  

 کدام است؟ V0زیر  مداردر  -27

1 (6-  
2 (36+  
3 (6+  
4 (36-  
  

 کدام است؟ Iار زیر در مد -28

1 (3
27

  2(8
7

  

3(2
27

  4(7
8

  
  

29- I0 است؟ کدام 

1 (4-  
2 (4  
3 (2  
  ) صفر4
  

 کدام است؟ bو  aمقاومت تونن از دو سر  -30

1 (20
6

  2(6
19

  

3(
20
6  4(19

6
  

i15A

5A
2

4A

5

1
4

6A

36V

V




6
12

6 3

6A 8A

I

2V

2 2
6

3

24V

6A12A

I

2
2

22

2

a

b

2

2

3

4

7



 97  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

 کدام است؟ Bو  Aزیر مقاومت معادل از دید دو نقطه  مداردر  -31

1 (
4
3

  

2 (
2
3

  

3 (
1
3

  

4 (
1
2

  

 کدام است؟ kVزیر مقدار  مداردر  -32

1 (V22  
2 (V44  
3 (V22  
4 (V44  
  
  

 در مدار زیر توان منبع وابسته کدام است؟ -33

1 (W0  
2 (W3840  
3 (W3640  
4 (W3140  
  
  

 کدام است؟ Bو  Aدر مدار شکل مقابل مقاومت تونن از دید  -34

  ) صفر1

2 (
2
3

  

3 (1  
  ایتنه ) بی4

A B

2 2

2 2

22

2

2

D

C

2 2

10

B

10 10

3I 60V

5

30V

I

2A

1

1 12Vx

A

B

+

-
Vx

2

4 4

3Vk

6A

1

6 2A7V

Vk



 98  )1مدارهاي الکتریکی (  

 کدام است؟ NIروبرو مقدار  مداردر  -35

1 (A1  
2 (A4  
3 (A2  
4 (A3  

 به ترتیب کدام است؟ xVو  xIدر مدار زیر مقادیر  -36

1 (A/2 1 ،V3  
2 (A/1 2 ،V4  
3 (A/2 1 ،V4  
4 (A/1 2 ،V3  

 دهد، چند وات است؟ در مدار شکل زیر توانی را که منبع جریان مستقل به مدار تحویل می -37

1 (13  
2 (8  
3 (3  
4 (5  
  

 ت است؟لچند و V0در مدار شکل زیر مقدار  -38

1 (2  
2 (6  
3 (3  
4 (9-  
  

و تـوان مقاومـت    V0کنـد، ولتـاژ    ولت تغییر 150ولت به  100منبع ولتاژ از  اگردر مدار زیر  -39
6 به ترتیب چه تغییري دارد؟ V V P mw( , ) 0 630 100 

1 (V v0 45 ،P mw 6 225  
2 (V v0 30 ،P mw 6 10  
3 (V v0 20 ،P mw/ 6 4 44  
4 (V v0 20 ،P mw 6 15  

60
10

10

5

1

4

4

6
2Vx

2I

I

A

B

+
-Vx

50

10

2

5

4ix

3A

ix

+
-Vx

Vx
4

3A

10V2V

12I1

I1

4

23
6
V1+ -

3A 6A

2A

9

4 5

2 30V

+ -V0



 99  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

  ، کدام است؟bو  aهاي  از سري eqRدر مدار شکل زیر  -40

1 (1
2

  2 (2
3

  

3( 3
2

  4 (5
2

  

  
  

مدار شکل مقابل با معادلات  -41
a a I Vs

a I Vs

I Vs

          
           
               

1 1

2 2

3 3

10 4
4 1 0
2 0 1

شـود. امپـدانس    توصـیف مـی   

 کدام است؟ Vs2دیده شده از دو سر منبع 

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

 باشد؟ کدام عبارت در مورد مدار زیر صحیح نمی -42

k) به ازاء 1 1
7
2

  مدار روبرو معادل تونن دارد. 

k) به ازاء 2 2
17
6

  مدار روبرو معادل نورتون دارد. 

kاء ) به از3 1 11مقاومت تونن مـدار برابـر    1
5

 

  اهم است.

k) به ازاء 4 1 14ولتاژ تونن مدار برابر  1
5

 ولت است. 

 مکان نقاط کار مدار شکل مقابل کدام است؟ -43

  دارد. ) این مدار فقط یک نقطه کار1
V) تمامی خط 2 2 .جزو مکان است  
I) تمامی خط 3 3 .جزو مکان است  
I) همه نقاط صفحه 4 V( ) .جزو مکان هستند  
  

+-
+

-
Vx1 2Vx

ii

i1

a

bR eq

+

-

I1

Vs1

I2
+

- Vs2
+ -I3

Vs3

+

V 2

1i

+--

+ - 3

2

2V

K V1

K i2



 100  )1مدارهاي الکتریکی (  

انـد   هاي خطی و منابع وابسـته خطـی تشـکیل شـده     اومتتنها از مق N2و  N1در شکل زیر  -44

Vولتاژ خروجی برابر است با  Vs Vs0 1 2
2
5   ضریب کدام است؟ 

1 (/0 6  
2 (/0 4  
3 (/2 5  
4 (/0 3  
  
  
  

انــد. بــه ازاء    تشــکیل شــده  LTIهــاي خطــی   از مقاومــت  N2و  N1در شــکل زیــر   -45

sV Cost 1  وsi  xiجریان  3 t A( ) 0 xiو  1 t A( )  2 ر بـه  است اگ ـ 1

siازاء  A sVو  5 ACos t Vمقدار  2
xV ( ) 0   کدام است؟ Aباشد مقدار  5

1 (10
3

  

2 (3
10

  

3 (4
10

  

4 (10
4

  

اي  توان جایگزین نمود بـه گونـه   آمپري را با چه عنصري می 2ر شکل زیر منبع جریان در مدا -46
 ؟نکندها هیچ تغییري  که جریان و ولتاژ شاخه

  اهمی 6) مقاومت 1
)20مقاومت  )2   اهمی (
  ولتی 28منبع ولتاژ  )3

14منبع جریان  )4
3

  آمپري 
  

N14 N2 3

4 + -

5 + -
Vs1

Vs2

4

V0+ -

N1 N2 3

3

Vs

+

- Is

Ix

3

+ -Vx



 101  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

 کدام است؟ Bو  Aمعادل تونن متناظر با مدار شکل زیر از دو سر مدار  -47

1 (Th th
E RI

V R R,


 
6

2 13
  

2 (Th thV E R R, 2  

3 (Th th
E RI

V R R,


 
4

  

4 (Th th
E RI R

V R,


 
4 2

 

 کند. توان ................ وات را ................ می Aدر مدار شکل زیر المان  -48

  مصرف – 2784) 1
  تولید - 2784) 2
  مصرف - 96) 3
  تولید – 96) 4
  

 در مدار شکل زیر توان مصرفی منبع جریان وابسته، چند وات است؟ -49

1 (/1 28  
2 (/1 28  
3 (/0 64  
4 (/0 64  
  
  

R

E

R

R

I

R

R

E

I

R

A

B

2A 1

2

4
Io

2Io

2

12
+

-
V

2

4V18

4

2V

2 +

- 2
A

+-



 102  )1مدارهاي الکتریکی (  

  

   -هاي سراسري سؤالپاسخ - 
 صحیح است.» 1«گزینه  -1

در حلقـه   KVLکنیم بـا اعمـال    محاسبه می xVو  V1ها را برحسب  ابتدا جریان تمام شاخه
  مهویی) داریم: 2و  4هاي  ولتی، مقاومت 5(شامل  بالایی مدار

  

  x
x

V V
V

( ) 
  15 3 4

5 0
2

  

  x xV V V     110 2 5 3 4 0  

xV V ( )  15 6 3 0 1  

) V5مهـویی و منبـع    1و  4و  3هـاي   در حلقه وسطی مدار (شامل مقاومـت  KVLبا اعمال 
  داریم:

  x
x

V V
V V

 
    1

1
5 3 4

5 0
1

  

  x x
V

V V V ( )


       1
1

4 10
4 5 10 0 2

5
  

  ) داریم:1( ) در رابطه2با جایگذاري رابطه (

  V
V V V V V

             
 

1
1 1 1 1 1

4 10 355 6 3 0 25 24 60 15 0 39 35
5 39

  

 صحیح است.» 2«گزینه  -2

براي بدست آوردن مقدار مقاومت تونن دیده شـده از دو  
کنـیم.    مدار ابتدا منـابع مسـتقل را صـفر مـی     bو  aسر 

چون این مدار داراي منابع جریان مستقل است بنـابراین  
را دو بـه   TVکنیم، سپس منبع ولتـاژ    آنرا اتصال باز می

Tکنــیم و از رابطــه  متصــل مــی Bو  Aســر 

T

V

I
مقــدار  

ThR .را مشخص خواهد کرد  
  داریم: Aدر گره  KCLبا اعمال 

  T T T
V V V V V

I I V I ( )       1 1 1 1 1
1 120 1

40 30 30 40 120
  

V1

V1

IT

V1 VT

30 20

30




40

A

B

V1 3

Vx

4Vx 1

5

2

5A

5-3 +4V V1 x4Vx

3V1

5-3 -4V V1 x



 

4 



 103  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

  در حلقه داریم: KVLبا اعمال 

  T
V

V V V ( )   1
1 1

520 2
30 3

  

  ) داریم:2) و (1با جایگذاري رابطه (

  T T T TV I V I RTh      
5 120 200 200
3

  

 صحیح است.» 3«گزینه  -3

ــونن در    ــت ت ــه موجــود در محاســبۀ مقاوم ــق نکت طب
  مدارهایی که از هر طرف نامحدود است داریم:

th
T

R
i

  
  

ترین مسـیر  نوشتن در کوتـاه  KVLدر اثر  ABVکه 
  باشد می Bو  Aبین 

  
T T
i i

AB R
th thAB

Tth
T

V R R R R
R RV iR

i

( ) ( )
( )



       
 



4 142 2 1
2 4 2 2

  

 صحیح است.» 2«گزینه  -4

بــا هــم  یک اهمــیــ يهــا چــون مقاومــت
iان هر کدام به صورت یند پس جریمواز

2
 

 گردد. یم

  داریم: KVLبا اعمال 

  T
i i

V R i R( ) ( ) ( )  
3 1

2 2
  

  داریم: Aدر گره  KCLبا اعمال 

  T T
i i

I i I ( )    2
2 2

  

  ) داریم:2) و (1از روابط (

  T
T T

T

V
V RI R

I
  3 3  

)ABV  در اثر وارد شدن جریان به گرهA(2  A

B

IT

IT

4

IT

4

IT

4
IT

4

i

11

R

i/2 i/2

VT

i

IT A
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 صحیح است.» 1«گزینه  -5
1

Vx 2V2VxV





I 1

1

I Vx+2 I Vx+2 +1





(I)1A

  
  چین) داریم: در حلقه (نقطه KVLبا اعمال 

             2 2 1 2 2 3 6 3 1x x x xV I V I V I V V I V( ) ( ) ( ) ( )  
)Iدر حلقه KVLبا اعمال    داریم: (

  x x xV I V V I ( )       2 1 2 3 2  
  ) داریم:2) و (1از روابط (

  V I I V I       3 6 18 3 3 15 
 صحیح است.» 4«گزینه  - 6

اهمی به منبع جریـان مـوازي بـا مقاومـت      20را با مقاومت  xI1220ابتدا منبع وابسته ولتاژ 
 کنیم. تبدیل می

Vx
50

ix

20





Vx61ix 1000

    

20

Vx
50

ix

1K





Vx1220ix

  

  با جایگذاري مقاومت به جاي منابع وابسته داریم:

  x x
x x

x x

i V
V i R R

i V
, ,       

1 2
1000 10001000 50

61 61
50

  

  

    ThR ( || || || )   
1000 20 50 1000 100

61
  

  
  صفر است. ThVچون منبع مستقلی در مدار وجود ندارد پس

10005020-1000
61



Rth



 105  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

 صحیح است.» 1«گزینه  -7

بـه   Cو  Bمتقارن است، نقـاط   OAمدار روبرو نسبت به 
 yو  xعلت تقارن هم پتانسیل خواهند بود، ضمن این که 

نیز هم پتانسیل خواهند بود، حال نقاط هم پتانسیل را بر 
  کنیم پس داریم:  هم منطبق می

  

A

20

10 10

O

10 30
4

    

20

1010

O

A

10 10 30

    

20

20

10

1010

10
10

O

A
  

9
A O

      

20
A

180
11

O

      

20

10

O

A

70
11

      

20

10

O

A

10 70
4

  
 صحیح است.» 1«گزینه  -8

اهمـی ســمت چـپ برابــر    1جریـان مقاومــت  
i    باشد. می 1

  چین) داریم: در حلقه (نقطه KVLبا اعمال 
  i i i( )    2 4 1 0  

  i i /    3 2 0 1 5  
  

 صحیح است.» 2«گزینه  -9

  چین) داریم: در حلقه (نقطه KVLبا اعمال 

  
x

x x
V

x

V V i V

V V i V i ( )


     

   
0

3 5 0

4 3 3 1
  

  

B

O

ZX

Y CA

1
1

1

4i

i

1
 e

22e

1A

( i)1+

1

3

1

V

Vx





i

1A

5Vx
3A

2A
i2

2-i
A
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  داریم: Aدر گره  KCLبا اعمال 

  xVxV i i
i i i i( ) ( )


          

0 32 1 3 3 2 2
1 2 2 2

  

V  ) داریم:2) و (1از روابط ( V  3 2 6  
 صحیح است.» 2«گزینه  -10

در حلقه (نقطـه   KVLبا اعمال 
  چین) داریم:

  
  
)1(  x x x x xi V V i V     1 3 1 4  

  :داریم Aدر گره  KCLبا اعمال 
)2(  x x x x

i
i i i i i i


       

23 2 4 2
4

  

  از طرفی داریم:
)3(  x xV i i V/  0 5 2  

  ) داریم:3) و (2) و (1از روابط (

  i
i i i i i mA


          

2 6 21 2 4 2 8 6 9
4 9 3

 

 صحیح است.» 4«گزینه  -11

R

R

R

R
R

R

R

R

R

R

R

R

8

Rin

8

R

R

R

R

Rin

R

R

8

Req
R
n= 8=

  

R

Rin

R R R

RR

8R

R

Rx Rx  

A
3Vx

ix

i
1

1K




Vx 0/5K

1Volt 2mA3ix



 107  مبانی مدارهاي الکتریکی.  1فصل   

  کنیم پس داریم: را محاسبه می xRابتدا 

  x
x x x

x

RR
R R R R R R

R R
( || )    


  

  x x x xR R R R R R RR( ) ( )      

  x x x x x x x
R R R

RR R R RR RR R RR R R
 

          
2 2

2 2 2 2 40
2

  

  x x
RR R

R R
( )

   
1 55

2 2
  

  گردد. ه میمقاومت ورودي به صورت زیر محاسبinRحال 

  x
RR

R R Rin in
( )

R ( || || ) R ||


   
1 5

2 2
  

in

R R
R

R R
R R

( ) ( )
/

( )( )

  
  

 

1 5 1 52 2 0 382
2 2 51 5

2 2

  

inاگر به شکل دقت کنید خواهید دید که  راه حل تستی: x xR R R R R R|| || / ||  0 5 
R/0که  inRموازي شده است پس  xRیا  5 R/ 0 هـا فقـط    اشد کـه در گزینـه  ب می 5

R/0تر از  مقاومت کوچک R/0برابر  5   باشد. می 382
 صحیح است.» 1«گزینه  -12

و سـمت راسـت    A6بینیم که سمت چپ مدار با یک منبع جریـان   با کمی دقت در مدار می
  به شکل زیر معادل است. V9مدار با منبع ولتاژ 

3 3

3

6A 9V

27V

A

B

36A

A

B

3 39A 3A

  

112A 12V

1
A

B

B  

R

R

Rx

Rx

R in

RxRR
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   -1401دکتري مدار هاي  سؤالپاسخ - 
 صحیح است.» 3«گزینه  -16

XXمدار نسبت به محور     متقارن اسـت پـس ،
 Fبـا   Hو  Bبـا   Eو  Dبا  Aو  Cبا  Gهاي  گره
هـاي   گردد و جریان کشی مقاومت پتانسل می هم

را از روي محـور  گـردد و مـدار    بین آنها صفر مـی 
هـایی کـه مـوازي     زنیم پس مقاومت تقارن، تا می

گردند  اهمی مدل می 5گردد بصورت مقاومت  می
  پس داریم:

    
  GAV V( || )


        

15 1515 5 12 12 45
20

  

 صحیح است.» 4«گزینه  -17

ــون در  tچـ  ــس   0 ــداریم پـ ورودي نـ

L Ci V( ) ( )  0 0   است. 0
tحال در   در حلقـه   KVLبا اعمـال   0

  ورودي داریم:

  C
C C

di dV
t i V i t V t

dt dt
cos cos sin        1

1 1  

I( )  
dV i iC C C
dt C Cdi i

t
dt

sin
 

   2 1
2

  

  tC Cd i d idi di
t

dt dtdt dt
cos ( ) ( )

         
2 2

01 1
2 2

1 10 1 0
2 2

  

 مشتق

 گیري مشتق



 791  هاي ارشد و دکتري آزمون  

  براي جریان خازن داریم: KCLبا اعمال 

  C L
C L

didi di
i i i

dt dt dt
    1

1  

  
di iC
dt
di V VL L L
dt L

t
C C Ldi i V

t
dt

sin
sin

 

 
    

1
2

3
2 3

  

  t C C Ldi i V

dt

( ) ( )
( ) sin( )

  
     0 0 0

0 0
2 3

  

II( )  C C Ldi i V

dt

( )
( ) ( )


    

0
0 0

2 3
  

)Iاز روابط  )IIو  (   داریم: (

III( )  C L C Ld i i V i V

dt

( ) ( ) ( ) ( )
( )

   
  

         
  

2
1
2

0 0 0 010 1 1
2 2 3 4 6

  

tپس در   Ciسلف مدار بـاز) بـراي محاسـبه     –سازي (خازن اتصال کوتاه  مدل 0 ( )0  و

LV ( )0 :داریم  

  Ci ( )  
10 1
1

  

  LV ( ) 0 0  
)IIIپس در رابطه    داریم: (

  C

L

iC L

V

d i d ii V

dt dt

( )

( )

( ) ( )
( ) ( )





 
 


         

2 20 11 1
2 20 0

0 0 1 30 1 0 1
4 6 4 4

  

 صحیح است.» 3«گزینه  -18

در لحظه اعمال ضربه، خـازن اتصـال کوتـاه و سـلف     
  گردد پس داریم: مدار باز می

  

  
/

C

C

V
C C C C V C

t
i V V i dt

R C

( )

( ) ,

( )
( ) ( ) ( ) ( )

  

 

 

 
     

 
0 0 1

0 0 0 0 5

2 10 0 0 0
1

  

  
/

t dt R R
R R
( ) 




       

 
0

0
1 2 1 21 1 4 3

0 5 1 2 1
  

 مشتق
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 صحیح است.» 3«گزینه  -19

tابتدا در     آوریم: ها را بدست می شرایط اولیه ولتاژ خازن 0

    

    
  Ra

C C C
R

V V V Ra V V
R

( ) , ( ) ( )          
1 2 2

2120 6 3 0 1 0 1 2 3
24

  

tحال در   ولت داریم پس معادل یک خـازن   3خازن موازي با ولتاژهاي اولیه یکسان  2، 0

C3  با شرایط اولیهCV V( ) 0 R3موازي با مقاومت  3
  هد شد.خوا 2

  

پس معادله ولتاژ خازن بصورت 
t

C C C CV V V V e( ) [ ( ) ( )] 
    0 باشد حـال   می

ــی         ــردد یعن ــفر گ ــذرا ص ــرم گ ــد ت ــد بای ــت بمان ــازن ثاب ــر خ ــاژ دو س ــواهیم ولت ــر بخ اگ

C CV V( ) ( )  0  گردد پسC C CV V V V( ) ( ) ( )    0 0 گـردد پـس در    می 3
t   گردد و داریم: دار باز میخازن م  

  CV R R( )   
3 31
2 2

  

  CV
R R

( )


 
   

3 3 3 2
2

  

Raاز طرفی     باشد پس داریم: می 2

  RRa a  22 1  
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 صحیح است.» 2«گزینه  -20

  معادله ولتاژ و جریان به صورت زیر است:

    
) بـا  1کنیم در گزینـه (  ی میها را بررس حال تک تک گزینه

  داریم: KVLاعمال 

  / /
dI

V I
dt

  0 5 0 5 2  

  / /
V t
i t

t t( ) ( ) 
 

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

tباشد  رابطه صحیح می t t t          1 2 1 2 1 1  
  داریم: KVL) با اعمال 2در گزینه (

  /
dI

V I
dt

 0 5 2  

/
I t
V t

t t t t( ) ( ) 
 

        2 4
1 1 0 5 2 4 2 2 1 6  

  ) جواب تست است.2باشد پس گزینه ( میرابطه فوق صحیح ن
  داریم: KCL) با اعمال 3در گزینه (

  
/

C R
dV V

I I I I
dt

    2
0 5

  

  I t
V t

t t( ) ( ) 
 

    2 4
1 2 4 2 1 2 1  

  t t   2 4 2 4  
  رابطه فوق صحیح است.

  داریم: KCL) با اعمال 4در گزینه (

  
/

V
I I V    2 2 2

0 5
  

  I t
V t

t t( ) 
 

    2 4
1 2 4 2 1 2  

  رابطه فوق نیز صحیح است.
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 صحیح است.» 1«گزینه  -21

wمدار را در   برسـد بایـد    LRبریم بـراي اینکـه بیشـترین تـوان بـه       به حوزه فازور می 2

L thR Z| |  گردد پس درw  را از دو سـر بـار    thZکنـیم و   را خاموش مـی ورودي  2
  آوریم. بدست می

    
  thZ j j j( || )      2 2 2 2 1 3  

L  پس داریم: thR Z j| | | |   3 10  
 صحیح است.» 2«گزینه  -22

)Iصفر گردد باید جریان عبوري از آن یعنـی   LRبراي اینکه توان  ) صـفر گـردد بـراي     0
  دهیم پس داریم: اینکه سمت چپ مدار، تبدیل منبع انجام می

    
  در حلقه سمت چپ داریم: KVLبا اعمال 

  x x x x xj I I j I j I I
j

( )         

11 2 0 1 1

1
  

  در حلقه سمت راست داریم: KVLبا اعمال 
  s L xV R I j I  2  

  x j
I I

SV j j
j

,


     
            

1
1

0 1 2 902 2 45 1
1 2 45

  

 صحیح است.» 1«ه گزین -23
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rmsPبا توجه به اینکه  RI )Iباشـد و جریـان مقاومـت     مـی  2 ترکیـب خطـی از منـابع     (
sباشد  می sIو  sVمستقل یعنی  sI I V     اینکـه   از طرفی با توجـه بـهsV b  و

sI a tcos  باشد توان مقاومتP W sVو اگر  1 b sIو  2 a cos t   باشـد
sVگردد یعنی هنگامیکـه فقـط ورودي    می W4توان مقاومت  dC( برابـر شـود و ورودي    2(

AC sIدیگر یعنی  a t( cos )  تـوان   گـردد پـس مـی    برابر قبـل مـی   4تغییر نکند توان
AC sIنتیجه گرفت که ورودي  a t( cos )     در خروجی تأثیر نـدارد یعنـی ایـن ورودي

sI(  Iبـه خروجـی یعنـی     توان نتیجه گرفت که فرکـانس   رسد پس می به خروجی نمی (
مـوازي داریـم کـه هنگامیکـه      LCسـري و یـک مـدار     LCرسد چون در مدار یک مدار  نمی

)فرکانس ورودي  )  با فرکانس رزنانس اینLC ها برابر گرددLC  سري اتصال کوتاه شده
گـردد پـس    گـذارد کـه خروجـی داراي فرکـانس      گـردد و نمـی   موازي مدار باز می LCو 

سـري بصـورت    LCفرکانس 
LC




  1
1 1 1

2 1 2
مـوازي بصـورت    LCو فرکـانس   

LC



  2

1 1
1 1

radهـاي   فرکـانس  گردد پـس   می 1
s

1
2

radیـا   
s

داشـته   1

  باشد.
   -1401دکتري مدار هاي  سؤالپاسخ - 

 صحیح است.» 4«گزینه  -24

)در حلقه  KVLبا اعمال    داریم: 1(

  i i i   2 2 2
5 6020 2
3 11

  

  داریم: Aدر گره  KCLبا اعمال 

( )1  V
V i i V   1

1 1
32

2 2
  

)در حلقه  KVLبا اعمال    داریم: 2(

  
i V i V

i V i V V V V
, 

         
3 60

1 22 11
2 1 1 1 1 1

5 5 60 3 100 5 40
3 3 11 2 11 2 11

  

)در رابطه  با جایگذاري رابطه فوق   داریم: 1(

  
V

i V i


    
40

1 11
1

3 3 40 60
2 2 11 11
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 صحیح است.» 2«گزینه  -25

Rا توجه به رابطه ب LV V V   وRV i 1  وL
di

V
dt

   داریم: 1

    
  با توجه به رابطه راه دوم:

  R L
di

V V V i
dt

    1 1  

tها در بازه زمان  و با توجه به اینکه گزینه 0 tو  1 1   کنند داریم فرق می 2

  di
t i t V i t

dt
          0 1 1 1 1  

  تواند صحیح باشد ) می4) و (2) و (1هاي ( گزینه

di ) صحیح است.2گزینه (
t i V i V

dt
            1 2 1 1 1 1 0 1  

 صحیح است.» 1«گزینه  -26

  
با توجه به ورودي ضربه شـرایط اولیـه ولتاژهـاي    

tخازن در     باشند رت زیر میبصو 0

  C C C C
A A

V V V V
C C

( ) ( ) , ( ) ( )      
1 1 2 2

1 2

1 2
0 0 0 0  

  شوند پس داریم: ها اتصال کوتاه می پس در اثر اعمال ضربه خازن



 797  هاي ارشد و دکتري آزمون  

A
C C C

A
C C C

A
i V V V

C
A

i t V V V
C

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

  

  

     
       

2
2 2 2

1
1 1 1

0 2

2
0 1

1

0 0 0 0 0

10 1 0 0 0 1
1

  

tحال در     کنیم. سازي می مدل 0

  i A( ) 
10
2

  
  

 صحیح است.» 2«گزینه  -27

wفــارادي در فرکــانس   1بــا خــازن    هــانري 1اگــر جــاي ســلف    1    عــوض کنــیم

C LZ j j Z j j( ( ) , ( ) )  1 قرار داده شـده اسـت    jمقدار  jتوان گفت به جاي  می 1
قرار دهیم با توجه به مدار الف و ب نیـز   jر مقدا jپس کافی است در تابع شبکه به جاي 

  همین اتفاق افتاده است پس داریم:

    
   si t t i t( ) cos , ( ) ?


  03

3
  si t i t tcos( ) , ( ) cos( )   010 45 2 45  

  مدار (الف)  مدار (ب)  

  new
s

i
H jw j H H jw j

i
( ) ( ) 

         


0 2 45 2 2 290
10 45 10 10 10

  

  new
s

i i
H

i 
    


0 0

3

2 90
10 3

  

  i i tsin( )     0 0
6 3150 150

10 5
  

 صحیح است.» 2«گزینه  -28

Zمدار مینیمم گردد اگر  Zماکزیمم گردد باید  Vبراي اینکه ولتاژ   گـردد آنگـاه ولتـاژ     0
sVماکزیمم و برابر  A V

maxmax    100  Zسـري در   LCباشـد حـال اگـر     مـی  2
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C F L H( , ) 2 ــدید   2 ــانس تش rدر فرک
rad
sLC




  1 1 1
22 2

ــال   اتص

radگردد پس اگر  کوتاه می
s

  1
Zباشد  2  Vو  0 A Vmax   100   گردد. می 2

    
 صحیح است.» 2«گزینه  -29

ورت بص ـ L̂هاي سري  ابتدا معادل سري
L Hˆ ( )   2 2 2 1 در مدار قـرار   2

هـاي   سـلف  Tدهـیم و سـپس مـدل     می
دهـیم و   تزویج را بصـورت زیـر قـرار مـی    

eqL کنیم. را محاسبه می  

  eqL L̂ || [ || ( )    1 1 1 1  

  eqL H|| ||      
2 5 102 1 2
3 3 11

  

  
 صحیح است.» 4«گزینه  -30

باشـد پـس بـراي     چین شـده مـدار ایزولـه ولتـاژي مـی      ، در مسیر نقطهiبا توجه به خروجی 
iمحاسبه جریان  t(   توان مدار زیر را در نظر گرفت. می (
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باشد با توجه به اینکه ورودي مدار پله واحد است پس در  سري می RLCمدار فوق یک مدار 

t  Lشرایط اولیه نـداریم پـس    0 Ci V( ) ( )  0 0 باشـد چـون در مـدار جهـش      مـی  0

Lنداریم پس  Li i i( ) ( ) ( )    0 0 0 tها را در  باشد که اگر گزینه می 0  بررسـی   0

iتوان به  می 4و  3کنیم فقط در گزینه  ( ) 0 در  4و  3حـال فـرق گزینـه    دست یافـت   0
  سري داریم. RLC(معادله مشخصه) است که در مدار  iهاي  فرکانس

  

s s

R
s s s j

L

LC

 






  

          

    

2 2
0

2

2
0 1

2

2 0
22 2 2 2 0 1
1

1 1 2
1

  

jبصورت  iهاي  پس با توجه به اینکه فرکانس 1 صحیح است 4باشد پس گزینه  می.  
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   -1401 ابزاردقیق ارشدهاي  سؤال- 
 برابر صفر شود؟ xvچقدر باشد، تا  kشکل مقابل در مدار  -1

1 (/1 5  
2 (/2 5  
3 (/3 5  
4 (/5 5  

 ، کدام است؟ Bو  Aدل تونن از دو سر پارامترهاي مدار معا -2

1 ( 12 4oc eqV V R,   
2 ( 12 3oc eqV V R,   
3 ( 4 4oc eqV V R,   
4 ( 4 3oc eqV V R,   
  

در لحظۀ  Sدر مدار شکل زیر شکل  -3 0t  شـود. معادلـه    باز مـیLi t( بـراي   ( 0t   کـدام
 است؟

1 ( 5 5 te  

2 ( 5 15 te  

3 (5 15 te  

4 (5 15 te  

siاگر  -4 t u t( ) ( و مدار در لحظۀ  ( 0t الت صفر باشد، در حLdi

dt
 کدام است؟ 

  

1 (1 A

s
  2 (1

2
A

s
  

3 (1 A

s
  4 (2 A

s
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iمدار شکل زیر در حالت دائمی سینوسی است و ترانس ایدئال است. جریان  -5 t(  کدام است؟ (

  
1 (t tcos sin  
2 ( 3t tcos sin  
3 (3 t tcos sin  
4 (3 3t tcos sin  
  

شامل چه عناصري باشد تا توان متوسـط تحویـل داده شـده     LZدر مدار شکل زیر امپدانس  - 6
 ماکزیمم گردد؟آن 

اتصال سري ) 1 2L H  و
1
2

R   

اتصال سري ) 2 2L H  و 2R   
اتصال سري ) 3 2C F  و 2R   

اتصال سري ) 4 2C F  و
1
2

R   

vدر مدار شکل زیر، ولتاژ  -7 t(  در حالت دائمی برابر است با: (

     1 1 2 22 4v t A t A t( ) cos( ) cos( )  

نسبت  
 
 

2
2

1

A

A
 کدام است؟ 

1 (9  2 (4  

3 (5
4

  4 (1
4

  

 چند هانري است؟ abاندوکتانس معادل دیده شده از دو سر  -8

  
1 (1  
2 (2  
3 (3  
4 (4  
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 در مدار زیر کدام گزینه درست است؟ -9

  اتلاف است. بی) 1
  میراي ضعیف است.) 2
  میراي شدید است.) 3
  میراي بحرانی است.) 4

  
  

   -1401ارشد برق هاي  سؤال- 
 چند ولت است؟ yvدر مدار زیر،  -10

1 (5-  
2 (10  
3 (10-  
4 (5  

 کدام است؟ abپارامترهاي مدار معادل تونن دیده شده از دو سر  -11

1 ( 2 2oc eqv V R,   

2 ( 
16
2oc eqv V R,   

3 ( 
12
2oc eqv V R,   

4 ( 4 2oc eqv V R,   

باز بوده است. در زمان  Bو کلید  بسته Aهاي طولانی کلید  مدت -12 0t  کلیدA   باز و کلیـد
B گردد. معادله  بسته میv t( براي  ( 0t چه خواهد بود؟ 

1 (
23
t

e  

2 (4 2 te  

3 (6 te  

4 (
 22

t

e  
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در لحظه  Sدر مدار داده شده کلید  -13 0t شـود. مـدار در    بسته می 0t    در حالـت صـفر

قرار دارد. 
2

2
0d i

dt
(  چند آمپر بر مجذور ثانیه است؟ (

1 (/1 5  
2 (3  
3 (3  
4 (/1 5  

cvدر حالت دائمی ولتاژ  -14 t(  کدام است؟ (

    
1 (  3 2 45 3 2 45

2
 t

tcos( ) cos( )  

2 (  3 2 45 3 2 45
2

 t
tcos( ) cos( )  

3 (   3 2 45 3 2 45 t tcos( ) cos( )  

4 (  3 2 45 3 2 45
2

 t
tcos( ) cos( )  

1در مدار شکل زیر اگر  -15 1i A      ژول  7باشد و انرژي ذخیره شـده در دو سـلف تـزویج شـده
 چند آمپر است؟ 2iباشد، جریان 

1 (2  یا/1 5  
2 (2  یا/1 5  
3 (2  یا/1 5  
4 (2  یا/1 5  
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2iمقدار  -16 ( چند آمپر است؟ (مدار در  ( 0t (.در حالت صفر است 
  

2) 2  صفر) 1
3

  

3 (
2
3

  4 (1
3

  

  

ــکل      -17 ــه ش ــد ب ــیب واح ــه ازاي ورودي ش ــان ب ــا زم ــذیر ب ــدار خطــی تغییرناپ ــک م ــخ ی پاس
   0 1 t tv t e te u t( ) ( ) ( ــی ( ــه ازا    م ــدار ب ــی م ــت دائم ــخ حال ــد. پاس ي ورودي باش

     1 2 4si t t u t( ) sin ( ) کدام است؟ 

1 (  0 4
v t t( ) cos

  2 (  0
1
2 4

v t t( ) cos
  

3 (  0 4
v t t( ) sin

  4 (  0
1
2 4

v t t u t( ) sin ( )
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   -1401 ارشد ابزاردقیقهاي  سؤالپاسخ - 
 صحیح است.» 2«گزینه  -1

)1iیک اهمی  ابتدا از روي جریان مقاومت )1iولتاژ دو سـرش   (  2و پـس جریـان مقاومـت     (

1اهمی به صورت 
2
i  1منبـع وابسـته   گـردد جریـان عبـوري از     محاسبه مـیki   13بصـورت

2
i 

اومت معادل منبع وابسته بصورت باشد پس مق می  
 1

1
3
2

2
3F i

Ki k
R باشد پس مدار  می

گردد اگر  بصورت زیر ساده می 0xR  گردد آنگاه 0XV شود پس داریم: می  

    
  /

  
          

0 02 2 5 2 5 2 51 0 2 5
3 3 3 3 3 3 2

X XR V
xR k k k k  

 صحیح است.» 1«گزینه  -2

thصل تقسیم با توجه به اینکه حا ocV V  بر

th eqR R  ــی thیعنـ

th

V
SC N R

I I   در

ها متفاوت است و با توجه به اینکـه   تمام گزینه
)xiوابســتگی  ،در خروجــی وجــود دارد پــس  (

بهترین روش بـراي حـل ایـن تسـت محاسـبه      

SCI ها را بررسی کنیم: حال گزینه باشد. می  

) 1گزینه      
12 3 12 4
4

oc
SC oc eq

eq

V
I V V R

R
,   

) 2گزینه     
12 4 12 3
3SC oc eqI V V R,   



 806  )1مدارهاي الکتریکی (  

) 3گزینه     
4 1 4 4
4SC oc eqI V V R,   

) 4گزینه    
4 4 3
3SC oc eqI A V V R,   

  ) صحیح است.1پس گزینه (
 صحیح است.» 3«گزینه  -3

ابتدا در  0t  (سلف اتصال کوتاه / کلید بسته) شرایط اولیه سلف را باKCl  در گره بدست
  آوریم. می

  
        20 0 5 5 0 10L Li i A( ) ( )  

حال چون    0 0 10L Li i A( ) ( ها را در  است پس گزینه ( 0t  کنـیم   بررسی مـی
Liدر مقـدار   3و  2هـاي   تواند صحیح باشند فـرق گزینـه   می 3و  2هاي  ه فقط گزینهک ( ) 

است پس در  t       گـردد پـس    کلیـد بـاز سـلف اتصـال کوتـاه مـیLi A( )  10 52 
  ) صحیح است.3گردد پس گزینه ( می

 صحیح است.» 2«گزینه  -4

Lرابطه طبق  LdI V

dt L
براي محاسـبه   

  
 

0 0 0
2

L L LdI V V

dt L

( ) ( ) ( 0LVبایـد   ( ( ) 

ــتند       ــفر هسـ ــه صـ ــرایط اولیـ ــس شـ ــت پـ ــه اسـ ــون ورودي پلـ ــم چـ ــت آوریـ را بدسـ
  0 0 0 0C LV i( ( ) , ( ) حال در  ( 0t  (مدار باز) بجاي سلف منبع جریان صفر آمپر

  دهیم پس داریم: و بجاي خازن منبع ولتاژ صفر ولتی (اتصال کوتاه) قرار می

    

  
  

       
0 0 0 10 1 1 1

2 2
L L L

L
dI V V

V
dt L

( ) ( ) ( )
( )  
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 صحیح است.» 2«گزینه  -5

مدار را در فرکانس  1 بریم  به حوزه فازور می  
1

L CZ jL Z j
c

( , )


و جریان  

ــاخه ــا را برحســب   ش ــخص مــی  2Iو  1Iه ــرانس مثبــت      مش ــق قــوانین ت ــیم و طب کن

   1 2 1

2 1 2

2 2
1

V I n

V I n
  داریم: 

    
  در حلقه سمت چپ داریم: KVLبا اعمال 

  
                 

 

1 2 1 2
12 1 2

2
2 2

1 1 1 2 2 25 0 1 5 2
2 2

V I n

V I n I I
jI V I I j V I( )  

I( )      2
25 1 2

2
I

j V( )  

  در حلقه سمت راست داریم: KVLبا اعمال 

  
                

 

1 2 1 2
12 1 2

2
2

2 2 1 2 2 2 21 0 0
2

V I n

V I n I
V jI I I V jI I( )  

II( )     2 2
1
2

V I j  

)IIبا جایگذاري رابطه  )Iدر  (   داریم: (

                
2

2 2
1 15 1 2 5 1 2

2 2 2 2
I j

j j I I j( ) ( )  

    
2 3 1

2 2

5 10
1 3

I
jj

  

  
        

  2
10 1 310 1 3 1 3 1 0 3 90

1 3 1 3 1 9
jj

I j
j j

( )  

       2 3 90 3I t t t tcos( ) cos( ) cos sin  
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 صحیح است.» 4«گزینه  - 6

Lبرسد باید  LZبراي اینکه بیشترین توان به  thZ Z  گردد پس در 1  بدون مدار را
  یم پس داریم:بر به حوزه فازور میورودي 

    
         

1 1 1 11
2 2 2 2thZ j j j j j( || )  

  


       
  

1

11 1 1 2
1 12 2 22

L th

R
Z Z j R j

c C F
c




  

 صحیح است.» 3«گزینه  -7

هـاي   چون دو منبع با فرکـانس 
ــود دارد   ــدار وج ــاوت در م متف
پس از جمع آثار براي محاسـبه  

V کنیم. ابتدا تأثیر  استفاده می
آوریـم   را بدسـت مـی   sIمنبع 

کنـیم   را خـاموش مـی   sV پس
ــانس    ــدار را در فرکـ ــس مـ پـ

 2 بریم به حوزه فازور می  

      1
84 2 12 12 2 16 2
6

V t t t( || ) cos cos cos  
 

 sIکنیم و منبـع   را محاسبه می sVحال تأثیر منبع 
نـیم و مـدار را در   ک را خاموش می 4    بـه حـوزه

  بریم حال با تقسیم ولتاژي داریم: فازور می
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   V
j j j j

tan
 

      
    

1
2

4 120 0 40 0 40 130 0
4 4 2 6 3 2 25

  

     1
2

18 5 4
2

V tcos( tan )  

  پس داریم:

  
    

   

1
1 2

1 1 2 2

116 2 8 5 4
2

2 4
V V V t t

V A t A t

cos cos( tan )

cos( ) cos( ) 
  

  
                  

22
1 2

12

16 8 5 5
16 48 5

A A

AA
  

 صحیح است.» 1«گزینه  -8

و  yLو بعـد از آن   xLکنیم و سپس  ف تزویج را بصورت شکل زیر مدل میسل Tابتدا مدل 
  کنیم. را محاسبه می eqLسپس 

    
  / /    0 5 1 0 5 2 1 4xL H( )  

  
         

41 4 1 2 1 1 4 4 1 2 2xL H
y x yL L L H( || ) ( ) ( || )  

  
   

2
2 2 2 1yL

eq y eqL L L H|| ||  
 صحیح است.» 3«زینه گ -9

  داریم: AVدر  KCLبریم و با اعمال  مدار را به حوزه لاپلاس می
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           1

10 1 0
1 7 1 71
A A A

A
s

V V V s
V

s s s
  

  s
Q s s s s s s

s s
( ) ( )( ) ( )            

 
11 0 7 1 7 1 0

1 7
  

                 2 2 2 28 7 7 1 0 2 16 8 0 8 4 0s s s s s s s s s  
حال با توجه به اینکه معادله مشخصه بصورت   2 2

02 0s s  باشد پس: می  

میراي شدید است  
  

  
   02

0 0

2 8 4
4 2

 
 

 
  

  
  

   -1401ارشد برق هاي  سؤالپاسخ - 
 صحیح است.» 3«گزینه  -10

اهمی  10جریان مقاومت 
10
yV

باشد بـا اعمـال    می 

KCL ها جریان در هر شـاخه را محاسـبه    در گره
ی شـامل  در حلقـه بـالای   KVLکنیم با اعمال  می

  اهمی داریم: 2و  1و  10هاي  مقاومت
         1 10 0 2 0 10y yV V  

 صحیح است.» 1«گزینه  -11

ــر  ــه دو س ــع bو  aب ــال  Tiو  Tv، منب را اعم
هـا جریـان    ر گـره د KCLکنـیم و بـا اعمـال     می

آوریم با اعمـال   بدست می Tiها را برحسب  شاخه
KVL :در حلقه بالایی داریم  

  
  

           1 6 1 4 2 2 2 2T T T T T th thV i i V i R V( ) ( ) ,  
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 صحیح است.» 4«گزینه  -12

ابتدا در  0t  کلید)A  بسته، کلیدB اولیه بصـورت   شوند و شرایط ها مدار باز می باز) خازن
  گردد: زیر محاسبه می

     
1

20 3 2
2 1cV ( )  

   
2

0 4cV ( )  
  

حال در  0t  کلیدA  باز و کلیدB هـا   باشد (خـازن  شود پس مدار بصورت زیر می بسته می
موازي با شرایط اولیه متفاوت، جهش ولتاژي داریم و یک خازن  2eqC F     بـا ولتـاژ اولیـه

 0 3CV (   خواهیم داشت) (

    

  

 
   

 
  



0 01 21 2 1 2 1 4
1 11 2

0 3
CV C VC C

C C C
V

( ) ( )
( )

  

    

  




      

         

0
20 3 4 2 2 2 2 2

2 2

t

C C C C

C C th eq

V t V t V V V

V V V V R C

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]e

( ) , ( ) , ( || )




  

  
 

      2 22 3 2 2
t t

V t e V t e( ) ( ) ( )  
CVها فقط در  فرق گزینه راه دوم: ( است کـه   (  2CV ( ) 4شـود پـس گزینـه (    مـی  (

  صحیح است.
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 صحیح است.» 4«گزینه  -13

در  0t    کلید باز است و شرایط اولیه صـفر اسـت    
1 2

0 0 0 0C C LV V i( ( ) ( ) ( ) ) 

محاسبه براي محاسبه حال براي 
2

2
Ld I

dt
  داریم: 

  
  
  
  

I( )             

2

2
1
4

L L L Ld I dI V dVd d
dt dt dt L dtdt

  

پس ابتدا باید در  0t  معادلهLV        را برحسب متغیرهـاي حالـت بدسـت آوریـم بـا اعمـال
KVL ها) داریم: در حلقه وسطی (شامل سلف و خازن  

  
 

    1 2
1 2

2

2
1
4

L C CV V VI L L
L C C

d I dV
V V V

dtdt

( )  

  
     

           
          

1 2 1 2 1 2
2

2 1 2

1 1 1
4 4 4 3 2

C C C C C CL
dV dV I I I Id I

dt dt C Cdt
  

حال در  0t :داریم  

II( )     
1 2

2

2
1 10 0 0

12 8
L

C C
d I

I I
dt

( ) ( ) ( )  
 

پس باید در  0t سازي  مدل
خـازن   –کنیم (سلف مـدار بـاز   

اتصال کوتاه) و جریان 
1

0CI ( ) 

و 
2

0CI (   :را بدست آوریم (

  هاي مدار داریم: در حلقه KVLبا اعمال 

       
1 1

48 2 0 0 0 24C CI I A( ) ( )  

          
2 2 2

4848 3 2 0 6 0 0 0 4
12C C CI I I A( ( )) ( ) ( )  
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)IIپس در رابطه    داریم: (

  
  

   1 2
1 2

2 0 24 0 4

2
1 10 0

12 8
C CI I

L
C C

d I
I I t

dt

( ) , ( )
( ) ( ) ( )  

  /
      

2

2
1 1 1 30 24 4 2 1 5

12 8 2 2
Ld I

dt
( ) ( ) ( )  

 صحیح است.» 2«گزینه  -14

ــانس ــاي  چــون فرک ه
منابع جریان  1

2 
و منابع ولتـاژ   1 

متفاوت است پـس از  
ــتفاده   ــار اس ــع آث جم

  کنیم پس داریم: کنیم ابتدا منبع جریان را خاموش می می
سري  LCدر این حالت چون فرکانس تشدید    1 1 1 1rad

r sLC
C L( , , )   بـا

فرکانس ورودي  1  برابر است پسLC     گـردد و مـدار در    مـوازي مـدار بـاز مـی 1 
گردد  بصورت زیر ساده می   1

CZ j
c  

    
       

  1
4

1 66 0 3 2
1 42CV

j 

  

   
1

3 2
4CV tcos( )
  

فـارادي   2خـازن   فارادي موازي معادل یـک  1هاي  کنیم خازن حال منبع ولتاژ را خاموش می

گردند و مدار را با  می 1
2 بریم  به حوزه فازور می

   
  

1
C C

L

Z j

Z j L



  



 814  )1مدارهاي الکتریکی (  

    

          
         

 

1
2 2 2
1
2 2 2

1 1 11
2 2 2 2 2 2 2 2

j j

eq j j

j j j j j
Z j j|| || ||  

     
                

   2 2

16 0 6 0 3 3 3 2 3 2
2 2 4 2 4C eq C
j t

V Z j V cos
   

  در حالت دایمی بصورت CVپس ولتاژ 

       
1 2

3 2 3 2
4 2 4C C C

t
V V V tcos( ) cos( )

   

 صحیح است.» 1«گزینه  -15

  هاي تزویج بصورت زیر است. انرژي در سلف

  


   

     

2 2
1 1 2 2 1 2

1 2 1

1 1
2 2
7 2 4 1 1

W L I L I MI I

W j L L I M, , , ,
  

         2 2 2
2 2 2 2

1 17 2 1 4 1 1 7 1 2
2 2

I I I I( )( ) ( )( ) ( )( )  

  /
  

                     


22
2 2 2

2

1 7 1 51 1 4 2 6 1 7 42 6 0 1 72 2 4 2
4

I A
I I I

I A

( )( )  

 صحیح است.» 2«گزینه  -16

  کنند ها تغییر می در اثر اعمال ضربه شرایط اولیه سلف

  L L L Li i i i
L L

( ) ( ) , ( ) ( )
         

 1 1 2 2
1 2

1 2
0 0 0 0  

شـوند   ها در اثر اعمال ضربه مدار بـاز مـی   اي محاسبه شرایط اولیه ناشی از ضربه، سلفپس بر
  پس داریم:
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1

2

1

2 0
L

L

V t t

V t

( ) ( )

( )

  

 
  

  

/

 

 

              

1 1

2 2

1
1 1
2 2

2

10 0 0 11 1
0 00 0 0 0

0 5

L L

L L

i i
L

i i
L

( ) ( )

( ) ( )



 

  

 

حال در  0t رود و  ورودي ضربه از بین می
مدار بصورت حلقه سلفی بدون منبع مسـتقل  

گردد پس در  یساده م t :داریم  
  

  /

/ /

L L
L

L I L I
i

L L

( ) ( ) ( )
( )

   
    

 
1 2

2

1 2

1 2

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

  

 صحیح است.» 3«گزینه  -17

Rابتدا تابع تبدیل مدار را به ازاي ورودي شـیب   t tu t( ) ( t و ( tV t e te u t( ) ( ) ( )   0 1 
  آوریم: بدست می

  

        
   

 
    



2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 11 1 1 2 1
1 1 1 10
1 1 1 21

s s s s s s s s s
s s s s s s s

s s s

V s s
H s

R s s

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )
  

دایمی به ازاء ورودي  حال پاسخ حالت     1 2 4sI t t u t( ) sin ( )   بصورت زیـر در

ــی  ــازور مـ ــوزه فـ ــون  حـ ــد چـ ــورت  sIباشـ بصـ 
1 2s s sI I I  ــه کـ

1
1sI u t( و  (

  
2

2 4sI t u tsin ( ) باشد پس پاسخ  می
1s

I ر (چون را د 0 0H s( است پس  (
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110 0 0sV H I( گردد) و پاسخ  می (

2s
I  را در  1s j j   کنـیم   بررسـی مـی

  داریم:با جمع آثار پس 

  


  
    1 2

41 2
1 21 2

0 0 0 0
j

j

s s

H j

s I I t t
V H s I V V V( )

( )

, sin ( )
( ) ,







  

      
1 110 0 0 0s sV H I I( )  

   
 

       
   

2 1 2 2
0 2 2

4 41 2 1
j j

V
j j j( )


   

         j
V V t u t

j
sin ( )

   
           2 2

10 2 2 1 0 1
2 4 2 4 4 4

  

پس        0 0
4 4

V t u t t u tsin ( ) sin ( )
  باشد. می  
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  ، تالیف مهندس محمود دیانی، انتشارات نص 2رهیافت حل مسئله در مدار  -6
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