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  ϐطاԾϨه ̶۠ش از دعای
 

  
  

  الَلهم اَخرِجني من ظُلمُات الوهمِ واكَرِمني بِنُورِ الفهَمِ 
 كلُومن عليَنا خَزائانشُر ع و حمتَكر ليَنا ابَوابح عافت مالَله  

  بِرَحمتك يا ارَحم الراّحمينَ
  
  

 ի ری҃یࣿوردگارا، خارجॐ ا ازय ̣م  نΧ ورц ࣛ دارУ ا҆یऋ ی ف˶ۭ وस  
  सی داЮ˙ت را ࣛ اϲࠤد رὁت  ࣿوردگارا، ب˷شای ࣳ ما सेی رο̖̩ت را و ب˷ܨۿران Ћ̾ج

  պࣶن ώܧ܊با॑ن уو ای ώܧ܊بان
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

ي مؤلف، مترجم و ناشـر   دوست عزيز، اين كتاب حاصل دسترنج چندين ساله
كـاري    ه هر شكلي بـدون اجـازه از پديدآورنـده   آن است. تكثير و فروش آن ب

غيراخلاقي، غيرقانوني، غيرشرعي و كسب درآمـد از دسـترنج ديگـران اسـت،     
اعتمـادي در جامعـه و بـروز     ي ايـن عمـل نادرسـت، موجـب رواج بـي      نتيجه

  گردد. آمدهاي ناگوار در زندگي و محيط ناسالم براي خود و فرزندانمان مي پي

 بياييد به حقوق ديگران احترام بگذاريم



  

  
 
 
  
  
  
  
  

 يكيالكتر يدارهام درسنامه
  »كيوالكتريب«

  

  

  

  

 

  »بيوالكتريك« ي مهندسي پزشكي كارشناسي ارشد رشته  ويژه
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تأليف و گردآوري:
  امين ابوطالبي



  
  

  ، گردآورنده -1364 ن،يام ،يابوطالب:   سرشناسه
 يپزشـك  يمهندس ـ ي رشـد رشـته  ا يكارشناس: ويژه »كيوالكتريب« يكيالكتر يمدارهادرسنامه  AGK:   عنوان و نام پديدآور

  يابوطالب نيام يو گردآور فيتأل/ »كيوالكتريب«
  .1404: تهران: آناهيد گستر خليلي،   مشخصات نشر

  م. س 29×22ص.: مصور، نمودار؛ 315:   مشخصات ظاهري
  6-77-4907-622-978:   شابك

  : فيپا  نويسي وضعيت فهرست
  )ي(عال ها و غيره ل، تمرينمسائ -- يآموزش راهنماي -- يبرق يمدارها:   موضوع

    Electric circuits -- Study and teaching -- Problems, exercise, etc (Higher)  
 (عالي) ها و  غيره مسائل و تمرين -- راهنماي آموزشي --مهندسي پزشكي     
   Biomedical engineering-- Study and teaching -- Problems, exercise, etc (Higher)  

  454TK:   بندي كنگره رده
  3192076/621:   بندي ديويي رده

  9901433:   شماره كتابشناسي ملي

  

  »كيوالكتريب« يكيالكتر يمدارهادرسنامه  AGK :نام
  )»كيوالكتريب« يپزشك يمهندس ي ارشد رشته يكارشناس(ويژه 

  يابوطالب نيام: و گردآوري تأليف
  آناهيـد گستر خليلـيناشر: 

  1404. اول پ:نوبت و سال چا
  1000شمارگان: 

  و صحافي: گيلان چاپ
  مدير توليد: اميرحسين خليلي

  آرده مريممدير فني و هنري: 
  آرايي: آرزو راضي تايپ و صفحه

  ومانت 450000 بهاء:
  02166568621: / فروشگاهآموزشگاه

  ه اولطبق .مجتمع تجاري پارس  بانك پارسيان .جنب  . غربي ميدان انقلاب مركز پخش: ضلع جنوب
 (ارتباط از طريق پيامك)  09191685970مدير فروش: 

 www.agkins.com  agkpublisher@gmail.com 



  

 طԾ͗ҭه զϓن у ࣼॡوϪࠤد:
  ي خردمندي است. سپردن كار به اهلش نشانه

  
شــما  ميرا تقــد ســتهيشا يتــا محصــول ميــا تمــام تــلاش خــود را بــه كــار گرفتــه  يآموزشــ يهــا بســته ديــتول يبــرا
  .ميينما زانيعز

ــ يا مجموعــه ــر يرو شيكــه پ ــه نيشماســت براســاس معتبرت ــر و ب ــم مجــرب  نيروزت ــه قل ــابع كنكــور و ب ــر من  نيت
  شما خواهد شد. نهيدر زمان و هز ييجو شده است و مطالعه آن موجب صرفه فيتأل دياسات

در  مجموعـه  ني ـا ييتوانـا  گـر  اني ـب در دهـه اخيـر   يارشـد و دكتـر   يدر كنكـور كارشناس ـ  يآمـار قبـول   نيارائه بالاتر
كـه مجموعـه    ميادعـا كن ـ  ميتـوان  يسـاله م ـ  17 يا بـا اتكـا بـه تجربـه     نـك ي. اباشـد  يخـود م ـ  آموزشي اهداف يراستا

  .باشد يدر عرصه كنكور مموجود  يآموزش يها بسته نيتر روز بهو  نيتر كامل  از جمله شك يحاضر، ب
 هاي آموزشي: هاي بسته برخي از ويژگي  

 روزترين منابع كنكور و به منطبق با معتبرترين 

  اساتيد كنكور ترين مجربگردآوري و تأليف توسط 

 تدريس مطالب از سطح پايه تا پيشرفته به بيان ساده و روان 

 انتقال بهتر مفاهيم با استفاده از شكل، جدول و نمودار 

 ي طراحي سوالات كنكور تأليف مبتني بر نحوه 

 ين منبع مختلفجاي مطالعه چند مطالعه يك منبع منسجم به 

 بدون نياز به مدرس و منبعي خودآموز  
 يبــرا يضــمانترا بــه عنــوان  ريــز و محصــولات اســتفاده از خــدمات يآموزشــ يهــا عــلاوه بــر مطالعــه بســته نــكيا

  ؛كنم يم هيتوص زيبه شما داوطلبان عز يقبول
 هاي آزمايشي: خوش بود گر محك تجربه آيد به ميان آزمون  

ــا    داوطلــب شــجاع كيســت؟ داوطل ــابي (خــود را ب ــا خــود) و ارزي ــورد ســنجش (خــود را ب بــي اســت كــه خــود را م
ــه نقــاط ضــعف خــود پــي ببــرد و آن   ــا پــيش از كنكــور ب هــاي  هــا را تقويــت نمايــد. آزمــون ديگــران) قــرار دهــد ت

دهــد. يعنــي شــما بايــد در يــك زمــان  ريــزي منســجم اســت و بــه شــما اولتيمــاتوم مــي آزمايشــي داراي يــك برنامــه
  ب معيني را مطالعه نماييد.معين مطال

ــون ــي      آزم ــي م ــه تحليل ــريحي و كارنام ــخنامه تش ــتاندارد، پاس ــوالات اس ــه داراي س ــي مجموع ــاي آزمايش ــد.  ه باش
  كنم. هاي آزمايشي را به شما عزيزان توصيه مي صادقانه شركت در آزمون

 ها درس بخوانيد ... اي زير نظر حرفه ي:زير و برنامه تخصصي مشاوره  
 دي ـكن نيخـود تـدو   يبـرا  ي رااسـتاندارد  ي مطالعـاتي  بـا توجـه بـه زمـان آزادتـان برنامـه       دي ـتوان ينم ـ كه يدر صورت

و  دهنـد  يشـما قـرار م ـ   اري ـخـود را صـادقانه در اخت   اتي ـكـه تجرب  ي. افـراد دي ـكمـك بخواه  متخصـص حتماً از افراد 
  .دهند يانجام م شما را طيمناسب با شرا يزير رنامهب



  

 :كتاب تست  
  د يادگيري در كنكور، تست است.ترين واح كوچك

مجموعــه هــاي تســت  كتــابكــه ســطح يــادگيري خــود را پــس از مطالعــه بســنجيد از   توانيــد بــراي ايــن شــما مــي
بنــدي  صـورت موضـوعي طبقـه    هـا بــه  اسـتفاده كنيــد. ايـن كتـاب    هـاي تـأليفي)   (تســت و ماطراحـان  (تسـت كنكـور)  

  واضح به شما نشان دهند. صورت بهها را  ي طرح سوالات كنكور و سطح آن توانند نحوه اند و مي شده
 بندي ترين منابع براي دوران مرور و جمع هاي الگوريتم مناسب هاي نكات داغ و كتاب درسنامه:  

نويسـي   هـاي خـود هسـتند و بـراي خلاصـه      نويسـي و مـرور آموختـه    گـران خلاصـه  تر داوطلبـان حـين مطالعـه ن    بيش
بـار زمـان بـه نفـع شـما در حـال گـذر اسـت و          دهـيم كـه ايـن    كنند. اينك به شما مژده مـي  زمان زيادي را صرف مي

  نويسي نداريد. هاي الگوريتم نياز به خلاصه هاي نكات داغ و كتاب ديگر با استفاده از درسنامه
  

 تلفــن شــمارههــاي آموزشــي بــه  خــود را در مــورد بســته  توانيــد نظــرات، انتقــادات و پيشــنهادهاي ســازنده شــما مــي
  فقط و فقط پيامك نماييد. 09191685970همراه 

  
  مشاور و مدير توليد
  اميرحسين خليلي



  

 զϓ هԾ͗ҭف:طϨؤϋ ن  
عمر كم، بلكه  ليشدن است، نه فقط به دل ريگدر حال فرا اديز اريبس يكه امروزه با سرعت يپزشك يمهندس ينسبتا نًوپا ي رشته

گوناگون متخصصان،  يا تلاش  رغم يگشته و عل ياريبس يا  يلطف دچار كم زيآن ن يا رشته نيب تيعلاوه بر آن به خاطر ماه
  د.دار ياديخود در دانشگاه، جامعه، صنعت و حوزه سلامت فاصله ز يواقع گاهيجا كسبآن، هنوز تا  انياستادان و دانشجو

كه از مجموعه دروس  شود يمحسوب م يپزشك يمهندس انيدانشجو ياز دروس تخصص يكي »ها ستميو س ها گناليس« درس
و  ها گناليانواع س ليو تحل هيبوده كه به تجز يپزشك يو اساس رشته مهندس هيدرس پا ني. اباشد يبرق م يرشته مهندس هيپا
و با  يصورت تئور ها را به ) پرداخته و نحوه عملكرد آنكيوالكتري(ب يپزشك يمورد استفاده در رشته مهندس يها ستميس

مربوطه  يها ستميو شناخت س ها گناليس نيلازمه كار با ا ه،يپا ميمفاه نيكه دانستن ا دارد يم انيب ياضياستفاده از روابط ر
 يكارشناس يها  در آزمون يپزشك يسمهند انيدانشجو ازيمهم مورد ن ياز مواد امتحان يكيدرس  نيا گريد ي. از سوباشد يم

محسوس  يدرس به خوب نيا يمناسب و كامل برا يخاطر ضرورت وجود منبع نيو به هم گردد يمحسوب م يارشد و دكتر
درسنامه  سندهينو سيتدر ي است، حاصل تجربه دهيارائه گرد ازيضرورت و ن نيپاسخ به هم يرو كه برا شياست. درسنامه پ

 يكارشناس يها سؤالات آزمون زيو آنال يپزشك يبرق و مهندس يمختلف در رشته مهندس ياكز آموزش عالها و مر در دانشگاه
  .باشد يو ... م يپزشك يمهندس وتر،يكامپ يبرق، مهندس يمختلف مهندس يها در رشته يارشد و دكتر

 انيداده شوند و در ب حيربوطه توضها، مباحث م روش نيو بروزتر نيدتريشده با استفاده از جد يدرسنامه سع نيا فيتأل در
  شوند. انيب يديو نكات مهم و كل يساز حداكثر ساده يمسائل آزمون

شده است تا  يو سع يآور جمع ديحال خلاصه و مختصر و مف نيكامل و در ع يدرسنامه به صورت نيمطالب ا نيهمچن
 يها  داوطلبان آزمون ازيكات مورد نن يباشد، تمام يدرس دانشگاه كي يها سرفصل هيكه شامل كل نيعلاوه بر ا
  پوشش دهد. زيرا ن يارشد و دكتر يكارشناس
 زهيچند سال، همواره انگ نيا يدر ط »ها ستميو س ها گناليس« يها مندان از كتاب استادان و علاقه ان،يدانشجو رينظ كم استقبال

  بوده است.  يليتكم لاتيتحص يها آزمون ازيرد نساده و مو يانيجامع و كامل با ب يكتاب فيكتاب در تال نيبخش نگارنده ا
اندكاران انتشارات  مداوم و مستمر دست يريگيمگر با پ شد ينم ريپذ  درسنامه امكان نيچاپ ا گاه چيناگفته نماند كه ه البته

ده كه آر ميو سركار خانم مر يليخل نيرحسيام يجناب آقا ،يليدكتر احمد خل يجناب آقا ژهيبه و يليخل گسترآناهيد
  هستند. ها ستميو س ها گناليمؤلف درسنامه س هاحترام خالصان يسزاوار ادا شك يب

هرگونـه   دنيشـن  يايمه صبرانه يو ب فشارند يرا م يپزشك ينظران مهندس منتقدان و صاحب يدرسنامه دست تمام نگارنده
  .باشد ياثر ناقابل م نيا تيفيك شيمنظور افزا به يشنهادينظر و پ

  
  با احترام

  .يابوطالب نيام
aminabutalebi@gmail.com 
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كاملطور  بهها 

ولتاژ و جرياني 
ولتاژ وكه بين  

اي به آن داش ويژه
لمـان كن سـر ا  

عبار به في است.

يك علامت منفي

bV

ي علامـت منفـي
  

ترين بخش در ي
 مبناي تمام فص

ه آن  كي و ويژگي

ي هست كه رابط
اي را عني رابطه

  :زير استت 

 كه بايد توجه و
است كـه آرت 

، داراي ولتاژ منف

ق اتفاق بيافتد، ي

ولـي ،برابر است
حالت اول است.

  ل

1  

اي ترين و پايه هم
ده در اين فصل

ي الكتريكدارها
  مداري
  قاومت

ك المان دو سر اس
جريان يع -ولتاژ

صورت به مقاومت

ترين چيزهايي 
صور  اين ادي به
شود، مي  خارج

كس قرارداد فوق

ن در دو حالت ب
هت جريان در ح

فصل

 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  

اين فصل مه
مطالب بيان شد

مددهنده  تشكيل
عناصر م -1- 1

مق -1-1- 1
مقاومت يك

وي  همشخص
شكل يك م

يكي از مهم
جهت قراردا
كه جريان از آن

حال اگر عك

مقدار جريان
دوم برعكس جه

م
ت
1

ك

د



 
 

 
 

V   اسـت كـه

  
 

 R(t)  ــدار مق

جريـان اسـت)      

 V 0=
 I 0=

ولتاژ آند <تد
ولتاژ آند >تد

=RIصـورت  ه 

 :زير استورت 

V(  ــه ــت ك اس

. (ولتـاژ تـابع ج

لتاژ كاتو →وتاه
ولتاژ كات → باز
  رد.

بـههـا    مقاومـت 

  زير است:ت 

ب

صو به جريان آن 

يب

(t) R(t)I(t)=

V باشـد مـي  =
  آورد.

  :ود

ديود اتصال كو 
(O ديود اتصال

سم كرولتاژ را ر

ع ازي ايـن نـو    

صورت به جريان

tan= θ= شيب

-مشخصه ولتاژ

tan= α = شي−

ــه ن ــورت ب (ص

fصـورت  ه  (I)=
dV
dI

آدست  به 

  دهد. ي

  
نمو سازي  مدل

 يعني: ؛ت
 يعني:

(S.C)صل →
(O.Cد قطع →

و -شخصه جريان

جريـان بـراي -ژ 

ردادي ولتاژ و ج

R

م صورت  اين در 

R−

ــاژ  ــان -ولت جري

بـه وع مقاومـت    
ي هن از رابط

I o

 جهت عبور مي
  

  ت:

زيرصورت  به  را
است .S.Cه يا 

يع ؛است .O.Cا 

ديود وص
ديود

توان مش يود، مي

  صل اول

  ند:
ولتـاي  هرابط ـ :  

  شد.
ساس جهت قرا

در نظر بگيريم

ــ ــان:   ي هرابط

يـان در ايـن نـو
توان كار را ميي 

 را فقط در يك

صورت زير است 

توان آن مي ،م
تاديود اتصال كو

يود اتصال باز يا

 و جريان هر ديو

فص

صورت وجود دار
اپذير بـا زمـان
باش ددي ثابت مي

جريان برا -لتاژ

ريان را برعكس

ــا زمـ ــذير ب يرپ
  باشد. ن مي

جري -ولتـاژ ي  ه
ي هاومت در نقط

باشد كه جريان

ك ديود واقعي به

در نظر بگيريم ل
تر باشد، د  بيش
تر شود، د  بيش
  گفت:

هاي ولتاژ جهت

ها به سه ص ومت
 خطي و تغييرنا
ار مقاومت و عد

ولي  هت مشخص

جري هاي ولتاژ و

ــي و تغيي ت خط
غير با زمان و مت

هرابط  غيرخطي:
مقدار مقا صورت

  ديود
با مان دو سر مي

ولتاژ يك -ريان

آل ايدهصورت  به 
لتاژ آند از كاتد
لتاژ كاتد از آند

توان گ تر مي ساده

س و با توجه به ج

  

 
مقاو معمولا

مقاومت .1
R مقد

در اين حالت

ه و اگر جهت

ــت .2 مقاوم
مقاومت

مقاومت .3
ص  اين در

د - 1-2- 1
ديود يك الم

مشخصه جر

اگر ديود را
هرگاه و −
هرگاه و −

به عبارت س

بر اين اساس
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ت و ـك مقاوم ـ               

  جود دارد.

 
V i= α +β

شـامل فقـط يـك
  كند.  مي

سته و مستقل وج

  

  

ـا يـك شـبكه ش
ر ساده و آسان

ها و منابع وابس 

 زير است: 

  

 

معادل ي

ل و وابسـته را بـ
يل مدار را بسيار
ي شامل مقاومت

  
صورت به  شبكه

سازي نمود: مدل

 رسيم. فوق مي

يمدارها

 منبـع مسـتقل
ي تجزيه و تحلي
 يك مدار خطي

 جريان در اين

ي شبكه فوق م

ف ي نيم به رابطه

  ناميم. ي

داد مقاومـت و
سازي د. اين مدل

درون شبكه زير

ولتاژ وي  هرابط 

رهاي زير را براي

بزني KCLر دوم 

ونن و نورتن مي

 شـامل هـر تعـد
سازي نمود  مدل

ع، فرض كنيد د

توان گفت ر مي

توان مدا وق مي

از مدار 1ر گره 
  ن و نورتن

دارهاي معادل تو

1δ

  ل

3  

 شـبكه خطـي
 يا منبع جريان

بهتر اين موضوع

خطي بودن مدار

فوي  هرفتن رابط

و د KVL اول 
ل تونناي معاد

هاي فوق را مد ي

فصل

 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  

توان هر مي
يك منبع ولتاژ
براي درك ب

با توجه به خ

با در نظر گر

اگر در مدار
مدارها -3-1

سازي معادل

ي

3



 

 

 

 

  

ش سمت چپ

V R

→ = −



in
VZ
I

= =

inK
lim Z
→∞

=

KVL : V در مش

(
( )

bK R Z

R K 1
+

−
+ +

(
( )

bR RZ
R K

2 1
1

+
+ +

bRZ
Z

R
= − = −

  شود.  مي

(V R I K= −

)b

b

R
I

Z R

2
 =



)
b

RZK
Z R

1 −−
=

 
bZ

صورت زير ساده

  

)i
R

K RI
R

= −

( )
( ) b

R K Z
K Z

1
1

+ −
+ +

(
(

bZ K R

RK R Z

2+ +

+ +

ص ت، پس مدار به

(
( )

bRK R Z
R K Z

+
+ +1

bZ
I

 )
)

b

b

RZ

قابل حذف است

  مصل سو

)
b

I
Z

ا منبع جريان ق

فص

و سري بع ولتاژ 

  ريان داريم:

« 
ي موازي با منبع

نابع ولتاژ به جر

  

 

 بنابراين:

در نتيجه:

»1«گزينه  .20
هر عنصري

  

با تبديل من
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K  زدن همگـي
  

  تگي دارد.
  مي نداشتيم.

  م.

ــان  iـت،  جري

tC (
C1

1= +

ه خازن معادل

KCL وKVL
شوند. بديل مي

  شود. ه مي

ريان (ولتاژ) بستگ
ت چنين مفاهيم

ها داريم ت خازن

ــت ژ برحســب ول

 ...)
C

1
2

1 −+ +

ولتاژ اوليه  otV

  ل

ادلات ناشـي از   
لي و انتگرالي تب
 مرتبه اول گفته

ادير گذشته جر
ي در مقاومتول ؛

 روابط و اتصالات

q

i

=

=
 

ــاراد،   ــا V ف ولت
.  

o oV V1 2= +

مرتبه اول 

بنـابراين معـا ؛د  
دلات ديفرانسيل
شد، به آن مدار،

  پردازيم.  مي
ها به مقا  در آن

شود يه بيان مي

اي مختصر به ه

 
C.V
dq dVC
dt dt

=

ــازن برحســب
باشند. ب ژول مي

...2 +  

يمدارها

رت جبـري بـود
صورت معاد ط به

ل مرتبه اول باش
باشند، دار مي ه

ر ولتاژ (جريان)
سلف، جريان اولي

ين قسمت اشاره

 C ظرفيــت خــ
ي خازن برحسب

  
  
  
  

م

صور ن عناصر به
ين مدارات، روابط
معادله ديفرانسيل
 دو عنصر حافظه
ي است كه مقدار
ژ اوليه و براي س

 پرداختيم. در اي

V

W
 

حســب كــولن،
انرژي Wولت و 

ين ولتاژ و جريان
زن و سلف به اي

صورت م  مدار به
ازن و سلف كه
لف به اين معني
راي خازن، ولتاژ

به معرفي خازن
  ت:

o o
V V

C

W q.V

1

1 1
2 2

= +

= =



الكتريكــي برحر 
خازن برحسب و

 توان گفت: ي

  ل

4  

ي قبل، روابط بين
. اما با ورود خاز

كننده يك م بيان
نصر خافي دو ع

ودن خازن و سلف
ساس است كه بر

 
طور كامل به ل به

توان گفت زن مي
t
o

i(t)dt

qCV .
C

21 1
2 2=

ــار qن روابــط  ب

oV ولتاژ اوليه خ
ها مي سري خازن

فصل

 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  

هاي در فصل
شدند جبري مي

اگر معادله ب
ابتدا به معرف

دار بو حافظه
بر همين اس

 خازن -1- 4
در فصل اول
براي هر خاز

  
C

2

كــه در ايــن
oبرحسب آمپر،

در اتصال س

ج

4

ب



  

 n ُتوصـيف   ما
 و مـش، يـك     

n
nn

d y a
dt

−+

مـش در زمـان        

 همگن حاصل، 
ورودي صـفر را   

ــرايط اوليــه و 

  n ي به

ي سـيل مرتبـه      
 و تحليـل گـره

n

n
d y ...
dt

−

− +
1

1 1

وليـه گـره يـا م

ي ه  و در معادله
ي دوم، پاسـخ و

  م.
پاســخ، از شــ ب

ان از مرتب

ك معادلـه ديفرانس
ستفاده از تجزيه

dya a
dt 0+ +1

ن از معـادلات او

دهيم ر قرار مي
ي دارهاي مرتبـه   

واب خاص داريم
ضــرايبي يــافتن 

با زما ريذ

شـود بـا يـك مي
م است كه با اس

  اُم nي  ه

m
m

dy b
dt

0 =

تـوان يـه را مـي       

فوق را برابر صفر
رح شـده در مـد
ه، يك دسته جو

م)، بــراياُ nي  ه

  م.

رناپذييتغ ي

ر با زمان گفته م
مرتبه اول و دوم

  
مرتبه (LTI)ن 

  شود:
m

m
W ... b

t
0+ +

ـت. شـرايط اولي

دله ديفرانسيل ف
هاي مطر  پاسخ

 معادله مشخصه
آمــده (مرتبــهت 
  كنيم. ي

نماييم سي مي
CVسـب       2 

CV ( )
1

0 =

يخط يها

خطي تغييرناپذير
انند مدارهاي مم
آيد. دست مي به

رناپذير با زمان
ش يت زير بيان م

W0
 

 اوليـه لازم اسـ

سمت راست معاد
 استفاده از انواع

هاي ز ريشهسته ا
دســت بــه ســيل

م) استفاده مياُ)
مثال زير را برر
فرانسـيلي برحس

  آوريد.ست 
CV ( ) i

2
= 0 =

مداره

ها مدارهاي خ ن
هم  ل اين مدارها،

ب ثابت با ضراي
هاي خطي تغيير

صورت  مدارها به

 خروجي است.
تـا شـرط nل، 

  ر
 ورودي صفر، س
ادله مشخصه و
ت معادل هر دس

ي ديفرانس عادلــه
nي  مرتبه )−1

م   اين موضوع،
يـر، معادلـه ديف

دس به را براي آن
Li ( ) 10 =  

  

  ل

6  

 LTI كه به آن
 تجزيه و تحليل

اُم با nيل مرتبه 
و تحليل مدارها
انسيل اين نوع

W  ورودي وy خ
معادله ديفرانسيل

   آورد.
اسخ ورودي صفر

پاسخ و ت آوردن
هاي معا ن ريشه

يم. در اين حالت
ي معا ــه مرتبــه

شتق (تا مشتق م
ملك بهتر و كا

 مـدار شـكل زي
خ ورودي صفر را

فصل

 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  

هاي سيستم
شوند. روش مي

معادله ديفرانسي
تجزيه و -1- 6

معادله ديفر

Wكه در آن 
همراه اين م

t = دست به 0
پا -1-1- 6

دست براي به
دست آوردن با به

كني مشخص مي
ــا توجــه بــ ب
شرايط اوليه مش
براي درك

در: 1مثال 
بنويسيد و پاسخ

م
م

6

ب
م

ش

ب
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V
KCL( ) : 11 1

V
KCL( ) :2 1

d
V V1 2+ +

dV d V
dt dt

2
2

2+

dV
V

dt
dV d V
dt dt

1
1

2
2


+



 +


S S3 22+ +

S , S1 1= −

V (t) Ke2 =

CV ( ) V
2

0 =

dV
V ( )2 0 +

dV ( ) d
dt
2 0

+

V ( )

dV ( )
dt

d V ( )

dt

2

2

2
2
2

1

 0 =
 0 =

 0
 =


tV (t) e2
−=

CdV
I

dt
1 1+ +

CdVV
dt

2 2+ −

C CdV dV

dt dt
1 +

V
(V2

22
5
8+ −

Si (t) V

V
(V

t

2

2
22

5
8

= −

+ −

 S9 5
4 4+ = 0

 , j2 3
1
2= − ±

t
t e (AC2−− +

 V ( ) V2 10 =

V ( )
I

dt
2

0
0

− +


d V ( )
(

dt

2
2
2

5
8

0
+

K A

K

K 3


 +

0 → − −

 −= 0 

 t
t e Sint2−

+

n  

t
oI (V1

5
80 +

t
oI (V2

5
80 +

C
Si (t)2 = →

 
V )1 = 0

S

dV
dt

i (t) V

2

2

−

− − −

Cost BSint+

 

o
o (......)dt5

8
0

 =


(V ( ) V (2 10 −

A

A B

A B

1
1
2

3
4

=

− + = 0

− = 0

n ي ن از مرتبه
  

SV )dt i2− =

V )dt2 1− = 0

dV
V

dt
1

1→ + +

dV dV
dt dt

2 1− −

 
t)

 ستيم.

 دهيم. رار ميق 
dV

d
1= 0 → +

 دهيم.  مي

d
( ))0 =→ 0 +

 

K
A
B

1

1

=
0 → = 0
 =

  

با زمان ريناپذ
 

 
S(t)

0  

dV
V

dt
2

2 + =

: 

d V

dt
)

3

1
→

= 0

 

Vي  (t)2 هست

 آوريم: 

2ره
 ،t = 0

V ( )
dt
2 1

0
− + 0 =

2
 ،t = قرار 0

d V ( )

dt

2
2
2

5
8

0
+

رنييتغ يخط ي

 م:

 
Si (t)=

2ه
 يم:دار 

dVو  
dt

داريم 1

V d V

dt

2
2 2

3 22+

ن برابر است با:
  زير است:

ه شرط اوليه براي
 ال:

دست به  مشتق

در گر KCLي 
dV (

dt
2 0

= 0 →

KCL 2در گره


( )1 1− = 0 →

  داريم:

يمدارها

1
 و

2
 داريم

 م جمع كنيم:

 KCL در گره

V1 و با حذف 

dV
dt

29 5
4 4+ +

  با:

هاي آ ، ريشه3 
V صورت به 2)

نيازمند سه Bو 
طرح شده در سؤ
 از شرايط اوليه

dV
d

ي ، در رابطه
)0

= 0  

Lي مشتق  طه

d V ( )

dt

2
2
2

0
= 0

هآمددست  به ه

 ر است:

هاي دن در گره

ي فوق را با هم ه

ي گيري از رابطه

ي آخر دو رابطه

SV i (t2
5 5
4 8=

خصه برابر است

ي درجه  معادله
(t)م كلي پاسخ 

و K ،A ضرايب 
وليه مطرشرايط ا

يه ديگر را بايد

Vآوردن ت  ( )
dt
2 0

d V (

dt

2
2
، در رابط2

0  

ه به شرايط اوليه

صورت زير ي به

زد KCLبا 

اگر دو رابطه

گ و با مشتق

با توجه به د

)  

معادله مشخ

با حل اين م
بنابراين فرم

براي يافتن
با توجه به ش
دو شرط اولي

دست به براي

)و براي  )0

پس با توجه

و پاسخ نهايي
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(
KVL :

KVl : j I2

1

2

ϕ −

jI1
1

2
− =  

 

Z R || j1 2=

Z j2 1= − =

 

L SR Z= →

KVL : 1− +

)
I

I j I

1

1 2

90 2
2
3

− = +

− −



( )1 2
× ϕ =




I بود. خواهد 
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+
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−
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1 1
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+

( )22 1
21
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 فوق برقرار است

i V2=0 ⎯⎯⎯→

ينوسيس يائم
  

j

j

1 2
2 2

+
→

−


( )oi t c2
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1 اين صورت
2

( )j R j

R R
2

2
2 1

−
=

+

j1 م:
2 2

−+

R
(
R

2
2

2
2

1
21
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+

R 2 ي ، رابطه=

V V21 42 + =

  

در حالت دا ل
 

م و معـادلات  

  
  

j I
Ij j

1
2

2
22 3

−     −    

cos 4


 πϕ − +



ϕ بوده كه در =

دهيم. بـراي   ي
)م )1ω =:  

  كنيم: ي
R R

j
R R

2
2 2
2 21

+
+

كنيم ي تبديل مي

 

 )2

R1ي = =1و 0

V V
V

24 4
=

→  = −

ليو تحل هيتجز

ω كنيم رسم مي

j− ϕ =  0 
  

 م:

( )ot i t

1
↓




ω →



4باشد، بايد 
π=

 همديگر قرار مي
كنيم ي تبديل مي

سري تبديل مي
R 2

2
2
2 1+

 

را به سري −jن

 ود:

LR R1= +

بايد: 

شود كه به ازاي ي

 
Volt

Volt

1ωسينوسي با =

  :نويسيم مي

داريم I1ت براي

) cos t2
2

= 


( )o mi t I c=

R وR را كنار 2
ت دائمي سينوسي

را به س jفبا سل

ي موازي با خازن

شو ير تبديل مي

 
R

R
2

2
2 1+

LRبه مقاومت

سادگي ديده مي

ــر  ار را در نظـ
ومت غيرخطي 

به تونن داريم:

 ل قبول است.

  
 «  

 حالت دائمي س
صورت فازوري م

 دستگاه معادلات

t 4
ϕ + ϕ − 


 

cosكه ايني  t

  » 3«ه 
R1ي محاسبات

 مدار را به حالت

Rي  موازي ب 2

قاومت يك اهمي

صورت زي مدار به

ل حداكثر توان ب

ها به س  از گزينه
  » 1«ه 

ــدا DCــش  مـ
تا نقطه كار مقاوم

 آوريم.

ز تبديل نورتن به

واب مثبت قابل

پاسخ تشريحي
»3«گزينه  .1

مدار را در
ص مش را به

با حل اين

بنابراين برا

گزينه .2
براي سادگي
اين منظور

 

ابتدا شاخه

مق چنين هم

در نهايت م
 
 

 

براي انتقال

با استفاده
گزينه .3

ــدا بخــ ابتـ
گيريم ت مي
دست آ را به

  

با استفاده از

كه فقط جو

پ
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ت آوريــم، در  
ــر مــدار داراي  
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
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
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1
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
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+
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2
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1
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R


 +

   
1 2
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 نوشتن امپدانس

( )sR L || R+2

ها يدوقطب
  

ط ماتريســي حل
ن مــاتريس امپــ
و برحسب جريان
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Z




= 



  م:
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L

= 0 → =

Z

R R
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
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+

2
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1

دن طرف دوم و

R
Cs

+1
1  

  

 

هــيم و روابــط
برابــر بــا همــان
ي حذف كرد و

  دست آوريد.
  
  
  

ي لاپلاس داريم:

L s
Cs

Cs

 +




1
1

1

  كنيد.

  
  
  
  

  يي داريم:

  
  
  

I كنيم يبيان م
R I R I
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−

+ +
1 1 2 2

1 2

 لات:

R
I

R



+ 

2
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1 2
 

R
I

R R



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

2
2
1 2

 با مدار باز كرد

sV را قــرار ده 2
ب Zس دوقطبــي

ا حلقه را به گونه
د س شبكه را به

ي ل آن به حوزه

Cs
L s
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


+
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1
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را پيدا ك Zنس

جريان مش بالاي

2و I1 برحسب
2
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  داريم:

ب كردن معادلا

I2  

Z11 توان را مي

sVمنــابع 2و 1
رهــاي امپــدانس
ريان متغير آن ح

، ماتريس امپدانس

ن مدار و با انتقال

ر، ماتريس امپدا

پلاس و حذف ج

را Iيي، جريان

ي راستي و چپي

آمده و مرتبست 

، مثلاZترهاي

م 2و  1ــرهاي  
اي، پارامتره لقــه

ه باشد، بايد جر
 مدار شكل زير،

اي بودن دو حلقه

ر مدار شكل زير

لاپي  حوزه ار به

دن در مش بالايي

هاي دن در حلقه

دس به Iمقداري 

اي يافتن پارامتر

اگــر در سـ
مــدارهاي دو حل
بيش از دو حلقه

در :1مثال 

با توجه به د

  

در :2مثال 
  

با انتقال مد
  

  

زد KVLبا

زد KVLبا

گذاري جاي با

چنين بر هم
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،LZ و پارامتر

V1 يعني نسبت
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12 22
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−
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آوريم ميدست  به
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I Z
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ـاتريس     
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 يزدهمسصل 

SRرا برحسب

دو سر دوقطبي،
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
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


Vنسبت 
I
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ب را 

s

Z Z
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Z R
12 21
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قطبــــي برحس

 پارامترهـاي مـ
  شوند: ي

a b

a b

I I

V V

=
→

=

فص

inZ وoutZ

نس ورودي از د

داريم: Zدانس

outZي حاسبه

outZ Z22= −

ك شــــبكه دوق
  ت:

  ها قطبي
 شـده باشـند،

ر با هم جمع مي

a bZ Z Z→ = +

 مدار شكل زير

آوردن امپدانت 

رم ماتريسي امپد
 

 ت:

محمشابه، براي 

s

Z Z
Z R

12 22
11

−
+

 

 مدار معادل 

ــــادل يــــك
زير استصورت  ه

به هم بستن دوق -
ها با هم سري ي

ها، نظير به نظير

  ت:
b

  

 
در :3مثال 

دست به براي

براساس فر
و در نتيجه:

 از طرفي:

پس در نهايت

و به طريق م

13 -1-1-
مــــدار معـ

به Zپارامترهاي

13 -1-2-
ر دوقطبياگ

ه آن Zمپدانس

در اين حالت

252  

پ

ا



 

 

 

ــي       ــد،  ر م گيرن

  ».تك منابع

I ــاب  2= انتخ
V = −1  I2و 2

ديگــرعبــارت 

V

I A
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2
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3
3
0

2

=
 =

=
 = −

V V

I
1

2

2
0

= −
 =

ــرار ــتفاده ق  اس
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V =1 =Aو 3 3
ــر  ــال اگ V2ح

ــه اســت. I2و ع ب

V
I A

A

I A

3
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→ = →

I V13→ = −

ــورد ــي م كتريك

حالت صفر ناشي

ــر    ــت. اگ V3س
I A= ــت. ح 2 اس

  
و V1هــاي رودي

( ( )

3 3

0 2

→ α + β =

→ )α + −

( )I2 3 2= − −

  شبكه ي

ــدارهاي الك ل م

هاي ح موع پاسخ

ــان اس ــا زم ير ب
ــدار ــد، مق Aش

ورـب خطــي از 

6

2

=
α =

→ β =
β =

I A0 6− → = −

يايقضا

ــل ــه و تحلي جزي

  ت:
رابر است با مجم

ــذي ــي تغييرناپ ط
I A= −2 اشب 2

تركيــب Iوجــي

3
1

=
= −

 

 
A

ــه در تج ــبكه ك
  كنيم. ي

توان گفت مي ،د
 چند ورودي بر

  
ــاومتي و خطـ مق
ــود و  ــاه ش كوت

ـوان گفــت، خرو
  مسأله داريم:

 م:

ــ ــاياي ش ي قض
ا نگاه ميه  شبكه

ي پاسخ يكتا باشد
زمان  اعمال هم

 مستقل باشند.
ــبك  م Nي ه ش

ــال ك V1ــر اتص
  آوريد.ست 

ــار مــي  ــ ــع آث ت
ده از اطلاعات م

Iو  2 داريم =0

  ل

14  

ــي ــه بررس صــل ب
 مدارات از ديد

  جمع آثار
ي خطي و داراي
ت صفر ناشي از
نابع از همديگر

ــكل  ــر،ر ش زي
ــي  ــ م ــود. اگ ش

دست به را Iمقدار

ه از قضــيه جمــ
I، پس با استفاد

Vي V= −1 2

فصل

 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  

ــن فص در اي
پردازيم و به مي
قضيه - 14-1

اي اگر شبكه
پاسخ حالت«

البته بايد من
ــال د :1 مث

ــود، Iش A= 6
مدار باز باشد، م

ــا اســتفاده ب
I V I= α +β1 2

بنابراين براي

م
4

ش
م
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در مش وسطي

در مش بيروني
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ــرار   ق

چــپ (و  

رف دوم

  يابد، يعني: ي

شود ل منتقل مي

= Ω5
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)+5 1

I sMI+ →2 1
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ω

  

يها ت آزمون
 

آيد ميدست  به ير

يعني: ؛ها است 

ــان مقاومـ ه جري

  
  
  

 

برابـــر س 
ــانس    رك

ــه طــرف چ ل ب

هاي طر دل سلف

ميف اول انتقال 

به طرف اول 
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مجموعه تست

  داريم: 

  

زيصورت  به ست

متوسط مقاومت

ــه    ــنـه ب ــه اي ك

 

در فركـــانس 
ــا فر ــديد ب ت تش

ــرانس    ــده ت آ اي

امپدانس معاد
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
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 صد
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  مقصد

 به مقاومت

برابر است با: 

ها توان مقاومت ن

ع، منفي توان م

ــ ــا توج ســي و ب
  داريم:

 ي ن شـــبكه
ــت   در حال

 ســمت راســت

يز با نسبت

R
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N1

N1

eqL = + +
2

2 3
  = 

 
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= 22

مقص
مبد

ل ماكزيمم توان

توان مقاومت

ي مدار كه همان

ان متوسط منابع

«   
 دائمــي سينوس
د ،ابر صفر است

 ريم:

«   
 ضـــريب تـــوان

ــبك  ــي ش ي هن
ــال عناصــر س تق

  س) داريم:

س با نسبت 

ني يتانس) 

  داريم:

R

M+ = +2 5 2





2

F5
7

ي انتقالبرا

 

ترين ت بيش
 

توان حقيقي
 

بنابراين توا
 

»2« نهيگز .8
ــت در حال

اهمي بر 2

بنابراين دار

»4« نهيگز .9
كـــه ايـــن
ــت يعن ؛اس

ــا انت دارد. ب
حذف ترانس

 

اين امپدانس

 

خازن (ادمي

در نتيجه د

M2

8
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شماره تماس با نمایندگى هاى فعال و رسمى
آناهیــد گستــر خـــلیـــلى

شماره تماسشماره تماسنمایندگىنمایندگىشماره تماسشماره تماسنمایندگىنمایندگى

0919573015209195730152شیراز (آقاى فروردین/ خانم هوشمندى)شیراز (آقاى فروردین/ خانم هوشمندى)0991371375009913713750اراك (آقاى حسینى)اراك (آقاى حسینى)

0991371374209913713742فسا (خانم شعبانى)فسا (خانم شعبانى)0919910124809199101248اردبیل (خانم عاصمى زاده)اردبیل (خانم عاصمى زاده)

0919573014909195730149قزوین (خانم چگینى)قزوین (خانم چگینى)0919910124109199101241ارومیه (آقاى آرمیون)ارومیه (آقاى آرمیون)

0919778194709197781947کرج (آقاى دکتر علیرضاپور)کرج (آقاى دکتر علیرضاپور)0919632185209196321852اسفراین (خانم اسماعیل زاده)اسفراین (خانم اسماعیل زاده)

0991371374609913713746کاشان (خانم صادق پور)کاشان (خانم صادق پور)0919573015009195730150اصفهان (آقاى نصرى)اصفهان (آقاى نصرى)

0919573014809195730148کردستان (آقاى ابراهیمى)کردستان (آقاى ابراهیمى)0919098031809190980318ایلام (آقاى دکتر بوچانى)ایلام (آقاى دکتر بوچانى)

0919573014809195730148کرمانشاه (آقاى ابراهیمى)کرمانشاه (آقاى ابراهیمى)0919573015409195730154اهواز (آقاى امین فر)اهواز (آقاى امین فر)

0919573015209195730152کهکیلویه (آقاى فروردین/ خانم هوشمندى)کهکیلویه (آقاى فروردین/ خانم هوشمندى)0919590720309195907203بیرجند (آقاى دکتر بهروان)بیرجند (آقاى دکتر بهروان)

0919910124709199101247گرگان (آقاى شاه على)گرگان (آقاى شاه على)0919573014709195730147تبریز (خانم  عاصمى زاده)تبریز (خانم  عاصمى زاده)

0919573317909195733179مراغه (آقاى صمدى)مراغه (آقاى صمدى)0901373789609013737896جهرم (آقاى یاعلى جهرمى)جهرم (آقاى یاعلى جهرمى)

0991371374409913713744مشهد (خانم دکتر شجاعى)مشهد (خانم دکتر شجاعى)0919270587809192705878خرم آباد (خانم میر)خرم آباد (خانم میر)

0919573317909195733179میاندوآب (آقاى صمدى)میاندوآب (آقاى صمدى)0919270587109192705871زنجان (خانم دکتر هوشیار)زنجان (خانم دکتر هوشیار)

0919573328409195733284هرمزگان (آقاى زارعى)هرمزگان (آقاى زارعى)0919778194409197781944سارى (آقاى دکتر اکبرى)سارى (آقاى دکتر اکبرى)

0919573015509195730155همدان (آقاى سورى)همدان (آقاى سورى)0991371374109913713741سمنان (آقاى دکتر سلمانى)سمنان (آقاى دکتر سلمانى)

0919910124309199101243یزد (خانم مهندس آزاد)یزد (خانم مهندس آزاد)0919910124909199101249شهرکرد (خانم تقى پور)شهرکرد (خانم تقى پور)
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