
)فرضـ با1 ) ( )1 2V 0 V 0 0− −= =،( )1V 0   چقدر است؟+

1 (1
6

2 (1
3

3 (1
2

4 (1

)اگر.   داده شده استRـ نمودار جریان برحسب ولتاژ مقاومت غیرخطی2 )CV 0 4V−  باشد، زمان لازم =
)70مهندسی برق( چقدر است؟2Vبراي رسیدن ولتاژ خازن به

1 (t Ln3=2 (3t Ln
2

=3 (t Ln2=4 (کدامهیچ

 مسایل تکمیلی فصل سوم
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140 مدارهاي الکتریکی

40Rـ مقاومت دیود تونلی باید برابر3
3

= − Ωساز تبدیل شود باشد تا مدار به یک نوسان. 
3 2

D D D DI 2.5V 1.5V 0.225V= − +

)با فرض اینکه شرایط سیگنال کوچک برقرار است، ولتاژ نقطۀ کار مدار )DVدر حالت نوسانی چقدر است؟ 
)72مهندسی برق(

1 (0.25
2 (0.15
3 (0.18
4 (0.2

1t چقدر باشد تا پس از وصل کلید در2Rـ4 R C=ولتاژ اولیه خازن( ولتاژ دو سر منبع جریان ثابت بماند؟
)78مهندسی برق(.)صفر است

1 (1R
e 1−

2 (1R
e

3 (1eR

4 (( ) 1e 1 R−

)ـ براي مدار خطی تغییرپذیر با زمان شکل زیر اگر5 )CV 0 0− CV باشد،= (t)براي t   کدام است؟≤0
)79مهندسی برق(

1 (t
t 1+

2 (
( )

t
2 t 1+

3 (
t1 e

1 t

−−
+

4 (
( )

t1 e
2 t 1

−−
+
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t در1Sـ کلید6 . ه خواهد شدشود، بست می9V وقتی ولتاژ دو سرش2Sشود و کلید بسته می=0
CVولتاژ (t)2 بعد از بسته شدن کلیدSکدام است؟ ( )( )Cv 0 0−  )79مهندسی برق (=

1 (
t 2.2

36 1.8e
−

−
+

2 (
t 1.89

36 2.25e
−

−
−

3 (
t 2.2
0.756 1.8e
−

−
+

4 (
t 1.89
0.756 2.25e
−

−
+

Li. آل است و مدار در حالت صفر قرار داردـ دیود ایده7 (t)کدام است؟ )( )u tپله واحد و ( )r tشیب 
)77مهندسی برق()واحد است

1 (r (t) r (t 1)− −

2 (r (t) r (t 1)+ −

3 (r (t 1) r (t)− −

4 (u (t 1) r (t)− +

oVـ8 (t)براي t  کدام است؟≤0

1 (
1 t
24e

−

2 (0

3 (
1 t
24 e

3

−

4 (2 t4 e
3

−
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142 مدارهاي الکتریکی

tدر لحظۀ. اند مدت زمان مدیدي بسته بوده3S و1S،2Sـ کلیدهاي9 . شوند هر سه کلید باز می=0
t درCiجریان چرخشی )68مهندسی برق( کدام است؟<0

1 (1.5 t1 e
8

−−2 (1.5 t1 e
4

−

3 (1.5 te−−4 (1.5 te −

CVـ10 (t)براي t  کدام است؟≤0

1 (4 t13 25e −−2 (4 t25e 13− −

3 (4 t9 3e −− −4 (4 t9 3e −+

tـ اولین لحظه پس از11 شود، کدام است؟ مدار شکل زیر، برابر صفر میXV که در آن=0

1 (( )Ln 0.5
t

1000
=2 (( )Ln 0.4

t
800

=

3 (( )Ln 0.5
t

800
= −4 (( )Ln 0.5

t
1000

= −

t  در لحظهKـ در مدار شکل زیر کلید12 شده درچند درصد از انرژي اولیۀ ذخیره. شود  بسته می=0
)73مهندسی برق(شود؟ها در مقاومت تلف میخازن
1 (% 100
2 (% 65.78
3 (% 75.62
4 (% 43.86
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v  یک مقاومت غیرخطی با مشخصۀRـ اگر13 i−شده باشد، پاسخ پالس مدار برايداده نشانLiچیست؟ 

Pانرژي اولیه سلف صفر است و( (t)∆1 و بلندي∆بع پالس واحد با پهناي تا
∆

)73مهندسی برق(.) است

1(2(

3(4(

3Vـ یک مقاومت غیرخطی با مشخصۀ14 3i=با خازن خطی C 1F=گر ولتاژا.  موازي بسته شده است
CVاولیۀ خازن هنگام موازي شدن (0) 3V=67مهندسی برق( باشد، ولتاژ خازن بعد از یک ثانیه چقدر است؟(

1 (3
7

−2 (3
7

3 (7
3

4 (7
3

−

شده در حالت ماندگار چند ولت است؟ دامنه ماکزیمم ولتاژ خروجی مدار شکل زیر به ورودي دادهـ15
)76مهندسی برق(

1 (11 e−+2 (e 1−

3 (e 1
e 1

−
+

4 (
1

1
1 e

1 e

−

−
+

−
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144 مدارهاي الکتریکی

oVـ نمودار16 (t)که پاسخ پله ولتاژ خروجی است کدام است؟ 

1(2(

3(4(

اگر ورودي منبع جریان پله.   شامل عناصرخطی و تغییرناپذیر با زمان غیرفعال استNـ در مدارشکل زیر17

)اعمال شود، پاسخ ولتاژ )4 t1V (t) 1 e u (t)
2

−= 3اومت یک اهمی را با خازنحال اگر مق. شود حاصل می− F
2

)76مهندسی برق(تعویض کرده و ورودي ضربه اعمال کنیم، ولتاژ دو سر خازن برابر کدام خواهد بود؟
1 (te u (t)−

2 (t1 e u (t)
2

−

3 (
t
2e u (t)

−

4 (
t
21 e u (t)

2

−

www.20file.org

www.20file.org

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


مدارهاي مرتبه اول 145
م

)چنانچه ولتاژ ورودي.  به صورت زیر استNـ منحنی مشخصه شبکه یک قطبی18 )sV t،پله واحد باشد 
)مقدار )i t83مهندسی برق( به کدام صورت خواهد بود؟(

1(2(

3(4(

 ولت به مقدار یک ولت4ر شکل زیر در مدتی که ولتاژ خازن از مقدار اولیهـ انرژي منبع جریان مدا19
)رسد کدام است؟می )Ln2.5 )83مهندسی برق(≈0.92

 .دهد ژول می1.04) 2.دهد ژول می2.71) 1
 .گیرد ژول می1.04) 4.گیرد ژول می3.75) 3

)ازن چهار ولتـ در مدار شکل زیر اگر ولتاژ اولیه خ20 )( )cV 0 4− اي بین منابع  ازاي چه رابطه  باشد به=
t، خازن درsi وsVثابت )84مهندسی برق(شود؟ هرگز شارژ و دشارژ نمی<−0

1 (s sV 2i= −2 (s sV 2i 4+ >

3 (s sV 2i 12+ >4 (s sV 2i 12+ =
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146 مدارهاي الکتریکی

) ـ در مدار مقابل21 )Li tهاي براي زمانt آید؟دست می از کدام گزینه به≤0
1 (( ) ( )t

Li t 7.5e u t−=

2 (( ) ( ) ( )t
Li t 2.5 1 e u t−= −

3 (( ) ( ) ( )t
Li t 7.5 5e u t−= −

4 (( ) ( ) ( )t
Li t 7.5 2.5e u t−= −

t ـ مدار شکل زیر در22 )شود، جریان در حالت صفر فرض می=0 )ci tگذرنده از خازن در این مدار 
)85مهندسی برق(:عبارتست از

1 (( )
t

RC1 e u t
4R

−
−

2 (( )
t

2RC1 e u t
2R

−
−

3 (( )
t

2RC1 e u t
4R

−
−

)بدون داشتن ورودي) 4 )sV tاین جریان قابل محاسبه نیست . 

t قرار داشت در لحظهab براي مدت طولانی در وضعیتSـ در مدار شکل زیر کلید23  کلید را به=0
)ولتاژ. چرخانیم میacوضعیت )V tبراي t )85مهندسی برق(: برابر است با<0

1 (
t
5 3e

5

−
+

2 (
t
512 3e

5 5

−
+

3 (
t
5 32e

5

−
+

4 (
t
57 3e

5 5

−
+
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اگر. شوند ثانیه تقریباً صفر می20ها بعد از مدت زمان طولانی ـ در مدار شکل مقابل همه ولتاژها و جریان24
)86مهندسی برق(:گاهها باشد آنمدت زمان طولانی چهار برابر بزرگترین ثابت زمان ولتاژها و جریان

1 (N5 یک خازن با مقدار حداکثر F
2

 . است

2 (Nیک مقاومت خطی با مقدار دلخواه R Ωاست  .( )R 2≠ −

3 (N10نیمم یک سلف با مقدار میHاست . 
2 و1موارد) 4

2 ـ در مدار شکل مقابل مقاومت غیرخطی با معادله25
R RRi V 2V= RVپاسخ ضربه. شود می توصیف+

)86مهندسی برق(؟این مدار کدام است

1( t ln 5
2

e 1+ +
2 (t ln 5

2
e 1+ −

3 (t ln 5
2

e 1− −
4 (t ln 5

2
e 1− +

tـ در مدار شکل مقابل کلید در26 )شود، بسته می=0 )i t87مهندسی برق( کدام است؟(

1 (( ) 0.4ti t 1 0.6e−= +2 (( ) 2.5ti t 0.6 1e−= +

3 (( ) 2.5ti t 1 0.6e−= +4 (( ) 0.4ti t 0.6 e−= +

vرخطی است که مشخصه یک قطبی مقاومتی غیV ـ در مدار شکل مقابل27 i−اگر.  آن داده شده است
)ولتاژ اولیه خازن برابر )87مهندسی برق(کشد تا ولتاژ خازن صفر شود؟ ولت باشد، چه مدت طول می−1(

1 (4Ln sec
3

2 (3Ln sec
2

3 (Ln2sec4 (Ln3sec
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 . درست است2گزینه .1

توانید آن را حل کنید ولی در همینوجوري است و شما به راحتی می این مدار شامل ورودي ضربه، مدار ساده و جمع

این مسایل را یا باید. خواهند باشند، روشن کنیماي که میر مرتبهاولین سؤال بگذارید تکلیف تمامی مدارها با ورودي ضربه را از ه
ایم یا در حوزة زمان و اکثر سؤالات به راحتی در همین حوزه با شگردي کهدر حوزة لاپلاس حل کنید که هنوز با آن آشنا نشده

 .شوددهم حل میالان به شما یاد می
شود، پسافتد و صفر میر ولتاژ خازن و جریان سلف است و بعد از آن از کار میدهد، ایجاد پرش دورودي ضربۀ کاري که انجام می

 :هاي زیر را خوب به خاطر بسپاریدها است؛ پس قدمها و سلفهاي خازنترین مسئله یافتن مقدار پرش و از روي آن مقدار اولیهمهم
)هاي غیرضربه در لحظۀ اعمال ورودي ضربهصفر کردن ورودي. 1 )0t tδ  .کنندها پرش ایجاد نمی، چون مطمئناً آن−
ها روي مقدار پرش وها و خازنها، چون مقادیر اولیۀ سلفها و مدار باز کردن تمامی سلفاتصال کوتاه کردن تمامی خازن. 2

 .تأثیر هستندکارکرد ورودي ضربه بی
هاي مداربازشده که حتماً تابعی از ورودي ضربه است؛ چون ورودي دیگريلفشده و ولتاژ سکوتاههاي اتصالیافتن جریان خازن. 3

 .در مدار وجود ندارد
 .هاي کلی ولتاژ خازن و جریان سلفو قدم آخر یافتن مقادیر اولیه از روي فرمول. 4

( ) ( ) ( )
0

0

t

C C C0 0
t

1V t V t i t dt
C

+

−

+ −= + ∫
( ) ( ) ( )

0

0

t

L C L0 0
t

1i t i t V t dt
L

+

−

+ −= + ∫

 حل تشریحی
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150 مدارهاي الکتریکی

)ها کل جریاناه کردن خازن پس در این سؤال بعد از اتصال کوت )tδگذرد و داریم از این اتصال کوتاه می: 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

1 1 C
0 0

1 1 1V 0 V 0 i t dt 0 t dt V
C 3 3

+ +

− −

+ −= + = + δ =∫ ∫
 . درست است2بنابراین گزینۀ

  است و با به دست آوردن پاسخ پله و مشتقLTI براي تمرین بیایید از یک راه دیگر هم مسئله را حل کنیم؛ مدار

CVها راولتاژ دو سر خازن. توان پاسخ ضربه را به دست آورد میگرفتن (t)در نظر بگیریم، به دست آوردن پاسخ پلهCV (t)و 
 .اي استکنم، کار سادهاز روي آن پاسخ ضربه را به شما واگذار می

 : بله، باید از رابطه طلاییه استفاده کرد

t
RC

CV (t) V 1 e
−

∞

 
 = −  
 

uشود و کل جریانها مدار باز مینهایت که خازندر زمان بی (t)1 از مقاومتΩگذرد، میV 1V∞  است و براي ثابت زمانی=
 :هم داریم

t t
2 2

C C
3 6 1RC 1 2 V (t) 1 e h (t) V (t) e
3 6 2

− − 
×   ′τ = = × = ⇒ = − ⇒ = = +  

 

1Vو براي (t)باید از تقسیم ولتاژ استفاده کرد : 

t
2

1 1
6 1 1V (t) h (t) e V (0)

6 3 3 3

−
= = ⇒ =

+

 . درست است2گزینه .2

توان از رابطه طلاییه به نظر شما اینجا می

استفاده کرد؟

نه، چون مقاومت غیرخطی داریم و شرط استفاده

 .ن مدار استاز رابطۀ طلاییه خطی بود
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  DCکنم که رابطه طلاییه براي مدار مرتبه اولِ خطیِ تغییرناپذیر با زمان با ورودي بله، براي یادآوري سریع مرور می

  برقرار استDC  با وروديnنهایته براي مدار مرتبۀبراي جریان یا ولتاژ هر قسمتی در مدار قابل نوشتن است و رابطۀ صفره و بی
 .ودن و تغییرناپذیر با زمان بودن را لازم نداردو شرط خطی ب

K با استفاده از.  برسیم و آن را حل کنیم1  استفاده کنیم و به معادلۀ دیفرانسیل مرتبۀKVL یاCLپس باید از
KCLداریم : 

C RI I 0+ =

ظر بگیریم؟ها را در نیک از خط باید کدامRI براي

Iخط بالایی به معادلۀرسد، پس روي نیم می2V به4Vولتاژ خازن که همان ولتاژ مقاومت است از V 2= +

 :پس. کندحرکت می

C
C

dV
1 V 2 0

d t
+ + =

 :پذیر هم که سخت نیست و حل این معادلۀ دیفرانسیل جدایی
( )

C

C

dV
d t

V 2
− =

+

 :گیریمدانیم از رابطۀ بالا انتگرال میحال با حدودي که می

( ) ( )
t2 tC

C4 0 0C

dV 2 3d t Ln V 2 t t Ln
4 2V 2

− = ⇒ − + = ⇒ =
+∫ ∫

 . درست است4گزینه .3

نوسانی رااصلاً به مدار مسئله نیازي نداریم، مقاومت دیود در حالت! کننده است؟کنم یا سؤال گمراهمن اشتباه می
Iداریم و مشخصۀ V−دانیم دیود را هم داریم و می: 

D D

D D

V I1R
I R V

∂ ∂
= ⇒ =

∂ ∂
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152 مدارهاي الکتریکی

1 مشتق بگیریم و برابرDV برحسبDIپس اگر از
R

 :آید در حالت نوسانی به دست میDV در حالت نوسانی قرار دهیم،
2D
D D D

D

I 37.5V 3V 0.225 V 0.2
V 40

∂
= − + = − ⇒ =

∂

 . درست است4پس گزینۀ

 .هاي مسئله اجباري نیست کاملاً درست است، استفاده از همۀ داده

 . درست است4گزینه .4

1R معناي سؤال این است که بعد از لحظۀ Cمنبع جریان که همان ولتاژ خازن هم هست، حالت گذرا نداشته، ولتاژ

پس باید چه شرطی را برقرار کنیم؟. باشد

چون شرایط استفاده از رابطه طلاییه برقرار است، براي از بین بردن بخش گذرا مقدار اولیه و نهایی را باید برابر قرار

 :کنیم؛ پس
( )C 1V t R C V∞= =

CVته شدن کلید که قبل از بس (t)به راحتی قابل محاسبه است :

( )
t

C 0V (t) V V e V
−

τ
∞ ∞= − +

. را صورت سؤال نداده است0Vراستی

گیریم؛ چون قبل از لحظۀ صفر منبعی وجود نداشتهورودي چون پله است، پاسخ آن را در حالت صفر در نظر می

 .ت که خازن را شارژ کنداس

eq 1

t t
R C R C

C 1V (t) V 1 e R 1 e
− −

∞

   
   

= − = −   
   
   

 :شودو حالا ولتاژ خازن که قبل و بعد از بسته شدن کلید پیوسته است، قابل محاسبه می

( ) ( )1
C 1 1V t R C R 1 e −= = − 
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م

هایت کلید بسته نشده است؟شود؟ مگه در زمان بی می1R برابر

CVکنید؛ ما معادلۀگ و شایعی می اشتباه بزر (t)1 را برايt R C<ایم و نوشتهV∞را هم باید براي مدار با شکلی 

1tکه در زمان R C<این مدار بیاید کاري نداریمبه بلاهایی که در آینده قرار است به سر.  دارد به دست آوریم. 

 : ساده است∞Vحالا بعد از بسته شدن کلید به دست آوردن.  بله متوجه شدم

1 2

1 2

R R
V 1

R R∞ = ×
+

: را به دست آورد2Rو این دو مقدار را باید با هم برابر قرار داد و

( ) ( )1 1 2
1 2 1

1 2

R R
R 1 e R e 1 R

R R
−− = ⇒ = −

+

 . درست است1گزینه .5

هاي مربوط به مدارهاي مرتبۀ اول و دوم و بالاتر از تکنیک رد گزینه به کمک رابطه صفره به یاد داشته باشید در تست

 .بیایید براي این سؤال امتحان کنیم. توان استفاده کردنهایته به خوبی میو بی

CV (0) CVکند، پسها صدق میگزینه که در همۀ=0 ( با باز شدن خازن و صفر شدن جریان آن.  را بیابیم∞(

 است که با2Ωشود؛ پس ولتاژ خازن همان ولتاژ دو سر مقاومتشاخه، ولتاژ دو سر مقاومت تغییرپذیر با زمان هم صفر می
 .شود ولت می1تقسیم ولتاژ برابر

 . درست است1کند، بنابراین گزینۀ این شرط را برآورده می1فقط گزینۀ
 . درست است2گزینه .6

 .تر استاند، حالا باید یک مقدار دقت کنیم، ببینیم پیدا کردن کدامشان آسانها در پارامترهاي مختلفی متفاوت گزینه

ها یکسانمقدار نهایی هم که در همۀ گزینه.  باشیم2Sته شدن کلیدتوانیم دنبال مقدار اولیۀ ولتاژ خازن در لحظۀ بسمثلاً می
 .فایده استاست و پیدا کردنش بی
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154 مدارهاي الکتریکی

 ولت رسیده و به دنبال ولتاژ خازن بگردیم که به دلیل9 که ولتاژش به2Sاي قبل از بسته شدن کلیدحالا برویم به لحظه
VL بازي یکK. وستگی با ولتاژ اولیه خازن بعد از بسته شدن کلید برابر استپی  : در گرة مرکب بزنیمKCLبعد از

C C
C

9 V 9 V 129 12KCL : 0 V 3.75
2 2 6

− − −−
+ + = ⇒ = =

 . درست است1گزینه .7

u برابر صفر است و جریانLi در لحظۀ صفر که (t)پس. شود و اتصال کوتاه استد، دیود روشن میگذر از دیود می: 

t t
L L L L0 0

1 1V (t) u (t) i (t) i (0) V (t)d t 0 u (t)d t r (t)
L 1

= ⇒ = + = + =∫ ∫
شود و دیود  رسید، جریان عبوري از دیود صفر میA 1کند، وقتی به شروع به افزایش می0پس جریان سلف به تدریج از

 .شودخاموش می

t در نتیجه بعد از زمان 1s=شود، می که دیود خاموشLi (t)  . است=1

 . درست است1ها تنها گزینۀو با توجه به نمودار و در نظر گرفتن شیب
 . درست است2گزینه .8

0در زمان  :آید درمیزیراند، پس مدار به شکلها اتصال کوتاه که مدار به حالت پایدار رسیده است و سلف−

( ) ( )1 2L Li 0 2 , i 0 1− −= =

0و در زمان  :شود مدار به صورت زیر می+

t

o 0V (t) V e
−

τ=
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oVحالا باید پاسخ ورودي صفر به (t)را به دست آورید که به صورت زیر است : 
t

o 0V (t) V e
−

τ=

 . در لحظه صفر مدار را داشته باشید پس باید جریان

 :کردیمهاي از قبل شارژشده را بلدیم، از قانون بقاي شار استفاده می به دست آوردن جریان معادل در حالت سري شدن سلف

( ) ( ) ( )1 21 L 2 L
L

1 2

L i 0 L i 0 2 2 4 1 4i 0
L L 2 4 3

− −
+

+ × + ×
= = =

+ +

ت یکدیگر هستند، درها خلاف جه نه قرار بود در صورت رابطۀ جمع را جبري در نظر بگیریم و چون جریان سلف

Liϕنتیجه Kبه قول استاد. ها هم پلاریته متفاوت خواهند داشت آن= LϕK  : زدن استVL زدن هم درست مانند

( ) ( )L o
4 4i 0 0 V 0 0

6
+ +−

= = ⇒ =

 . درست است1گزینه .9

 .اندها اتصال کوتاه شدهگذشته است، سلف زمان زیادي از کار کردن مدارt = 0 چون در لحظه

 .آید  به دست میKCL، KVLها با چندتاجریان اولیه سلف
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156 مدارهاي الکتریکی

تر هم انجام دادشود یک کارِ کمی کلاسیک می

 .و از تبدیلات متناوب تونن ـ نورتن استفاده کنیم

1

2

3

AB L

BC L

CA L

2V 4 2 1 2 i 1A
2

10 1i 2A V 3 2 2 1 i A
5 3

1V 3 2 2 1 i A
4

− = − + × = − ⇒ = = −

⇒ = = ⇒ = − + × = ⇒ =



= − + × = ⇒ =

هاي از قبل باید به سري شدن سلف0Iبراي یافتن. ر را باید به دست آوریمبعد از باز شدن کلید، جریان ورودي صف

 :شارژ شده دقت کنیم

( )L

1 11 2 3 1 13 4i 0
2 3 1 8

+
− × + × + ×

= = −
+ +

 . درست است3گزینه .10

CV باید CV و(0) ( tدر.  استفاده کنیم را به دست آوریم و از رابطه طلاییه∞( 0 … مدار=−

ها متفاوت است؛ پس یافتن آنبینیم که مقدار نهایی همۀ آنها دقت کنیم، می قبل از شروع به حل اگر به گزینه

 .براي حل کافیست
 :نهایت مدار به صورت زیر خواهد بودو در زمان بی
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 :پس داریم. شود می1Ω وارد مقاومت1A و2Ω وارد مقاومت14Vچون جریان خازن صفر است،

1V 1= −

C 1 1 1KVL : V ( ) 2 4V V 9V 9 1 9V∞ = × + = = × − = −

 .کند  شرط بالا را ارضا می3و تنها گزینۀ
 . است درست4گزینه .11

XV دهد و به دست آوردن این ولتاژها هم با توجه به  در زمان برابر شدن ولتاژ خازن و ولتاژ سلف روي می=0

 :مرتبۀ اول بودن مدارها کار سختی نیست

( ) ( )
0

R t 2000 tL
L L L LV (t) V V e V 200 0 e 0

− −
∞ ∞= − + = − +

( ) ( )
1 t 1000 tRC

C C0 C CV (t) V V e V 0 100 e 100
− −

∞ ∞= − + = − +

2000 t 1000 t
L CV (t) V (t) 200e 100e 100− −= ⇒ = − +

1000اگر tرا برابر  e −xخواهیم داشت2  در نظر بگیریم، یک معادله درجۀ  : 

2 1000 t1 1 4(2) 1 Ln0.52 x x 1 0 x e t
4 2 1000

−− ± +
+ − = ⇒ = ⇒ = ⇒ = −

 . درست است4گزینه.12

 :آیدها به راحتی به دست می انرژي اولیۀ خازن

( ) ( )2
i i

1 1W 0 C V 6 25 2 900 1 900 1425 J
2 2

− = = × + × + × = µ∑
شده در مقاومت را به و از آنجا انرژي تلفRiتوانیمول داریم و به راحتی می  مرتبۀ اRCبعد از بسته شدن کلید هم، یک مدار

 :دست آوریم
C 2 F ||1 F 2 1 3 F′ = µ µ = + = µ

3 6C 2 F
3 6

×
= = µ

+
 کل

(0)V 30 5 25V= − =
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158 مدارهاي الکتریکی

Ri پس براي (t)داریم : 

tt
4 2t2 250kRC

R R
25i (t) i (0)e e 10 e

250k

−− − −µ ×= = =

 :رابطۀ انرژي را هم که بلدیم

( )
2 8 4t
R0 0 0

W 625W Pd t R i d t 250k 10 e d t 625 J %43.86
1425W 0

∞ ∞ ∞ − −
−

= = = × = µ ⇒ = =∫ ∫ ∫

 . درست است1گزینه .13

هاي هم مطمئناً نادرست هستند، چون ضربه و سلف4 و3هايگزینه.  نیست∆ تا قبل از زمانLi لزومی به بررسی

 .پیوسته باشد بایدLi سري نداریم واز قبل شارژشده

گذرد و درشود و جریان سلف که مقداري مثبت است، از مقاومت می منبع جریان صفر می∆بعد از زمان

Vنمودار I−شود که با ولتاژ سلف هم برابر است و با صفرقاومت صفر میهاي منفی ولتاژ مبینیم که براي جریان مقاومت می
 . ثابت باقی خواهد ماندLi جریانLVشدن

LVمقدار ثابت 0L
L L

d i
V L i

d t
=

= → =

 . درست است2گزینه .14

 :یم و آن را حل کنیم باز مقاومت غیرخطی داریم و باید به معادلۀ دیفرانسیل برس

C
3 3

V 1C C CC C
C R 33 0

C

dV dV dVV V 1i i 0 1 0 dt
d t 3 d t 3 3V

+ = → + = → = − → = −∫ ∫
2

2CC
C C

V 1V 1 9 3t V V
02 3 73 7

−

→ = − → = → = ±
−

حالا کدام را باید انتخاب کنیم؟
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)ايکنم چون مقاومت غیرفعال داریم، پاسخ ورودي صفرمان از یک مقدار اولیه من فکر می )CV (0) 3V=شروع 

3 صفر برسد، پسیابد تا بهکند و کاهش میبه کار می
7

 . قابل قبول است

.  درست است2 کاملاً درسته، پس گزینۀ

 . درست است3گزینه .15

کنم باز شارژ و دشارژ خازن را داریم،در حالت ماندگار هم فکر می

 : استمقابلدانیم از چه مقدار تا چه مقداري؛ پس منحنی به صورتولی نمی

)انید معادلۀ تغییراتتو و می )oV tهاي شارژ و دشارژ خازن را بنویسیددر هر کدام از بازه.

 : صبر کنید ببینم، در زمان شارژ شدن

( ) t
o1 1V (t) V 1 e 1−= − +

 :و در زمان دشارژ شدن

( ) ( )t 1
o2 2V (t) V 1 e 1

− −
= + −

 :توانیم به دست آوریم را می1V و2Vپس

( ) ( ) 1
2 o1 1V V t 1 V 1 e 1−= = = − +

( ) ( ) 1
1 o2 2V V t 2 V 1 e 1−= = = + −
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160 مدارهاي الکتریکی

توانیم برسیم، ولی قبل از حل که دامنۀ ماکزیمم ولتاژ خروجی است می2V از حل دو معادله دو مجهول به مقدار

1که با ورودي که بیشترین مقدارش دارند، درحالی1 مقداري بیشتر از3ها جز گزینۀهمۀ گزینه. یندازیدها بیک نگاهی به گزینه
 . باشد1تواند بیشتر ازاست، خروجی نمی

 . درست است4گزینه .16

 :رت زیر استنهایت مدار به صو  برقرار است و در زمان بیDC  با وروديnنهایته که براي مدارهاي مرتبۀ رابطۀ صفره و بی

o
1V ( ) 1 0.1

1 9
∞ = × =

+

 . درست است4پس گزینۀ

oVپاسخ پله یعنی پاسخ به ورودي پله در حالت صفر، پس!  من یه سؤال دارم   باید برابر صفر باشد؛ ورودي ضربه(0)

oهاي موازي هم نداریم، چطوریا خازن
1V (0)

10
 است؟ شده=

مداري.  سؤال خیلی خوبیه، بگذارید یه درس کوچک و بسیار مهم در خلال این مسئله بدهم

شود؟در هر شاخه چقدر جریان وارد می.  را در نظر بگیریدمقابلبه صورت

1 A
2

 .دها کاملاً مشابه هستند و دلیلی ندارد که جریان متفاوت داشته باشن، چون شاخه

نهایت اتصالحالا مداري شامل دو سلف موازي در نظر بگیرید که در زمان بی.  کاملاً درسته

شود؟ها چقدر میجریان هر یک از سلف. اندکوتاه شده
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 :ها استفاده کنیماگر از تقسیم جریان بین سلف! چقدر جالب

1 2

2 1
L L

1 2 1 2

L L
i 1 , i 1

L L L L
= × = ×

+ +

 :، همین اتفاق افتاده است دقیقاً، در این مسئله هم

( ) ( )2

1
o C

1 2

C 1V 0 V 0 1
C C 10

+ += = × =
+

راستی به نظر شما مدار مرتبۀ چندم است؟

 .آید، دو خازن که سري یا موازي نیستند به نظر مرتبۀ دوم می

ببینید، اگر.  است1مدار مرتبۀ. دهید درسمون که جلوتر بره این مطلب را راحت تشخیص می
2CVرا شما داشته 

باشید، براي به دست آوردن
1CVکنید؟کار می چه

 :  ساده لازم داردKVLیک. منظورتان را گرفتم!  چه جالب

1 2C CV 1 V= −

ل ایجاد حلقۀ خازنی به آنها را باید به دست آورید و ولتاژ دیگري به دلیبینید که فقط ولتاژ یکی از خازن پس می

اند، حالت گذرا از بین رفته است و در کل  است و مقدار اولیه و نهایی با یکدیگر برابر شده1حالا که مدار مرتبۀ. وابسته است
 .حوزة زمان تابع ثابت داریم
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162 مدارهاي الکتریکی

 . درست است4گزینه .17

شد، ولیدار سمت راست مرتبۀ دو می مدار سمت چپ باید فقط شامل مقاومت و خازن باشد؛ چون اگر سلف داشت، م

 .ها به صورت پاسخ مدار مرتبۀ اول استگزینه

V. موافقم (t)1شودنهایت که خازن مدار باز می در مدار چپی در زمان بی
2

1Ω شده است، پس دو مقاومت

 .اندت که با هم موازي شدهوجود داشته اس

1 1 1RC C C F
2 4 2

τ = = × = ⇒ =

 : پس مدار راستی به صورت زیر است

1 3RC 1 2
2 2

 τ = = × + = 
 

خازن معادل.  درست هستند و کافیست مقدار اولیۀ ولتاژ خازن به ورودي ضربه را بیابیم4 یا3هاي پس یکی از گزینه

2Fپس.  است: 

( )C
1 1V 0
C 2

+ = =

 . درست است1گزینه .18

Niرا کدام طرف بگیریم؟ ! 

 هر وقت جهت را به ما ندادند، علامت استاندارد را باید در نظر بگیریم، پس؟

www.20file.org

www.20file.org

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


مدارهاي مرتبه اول 163
م

 دقیقاً . به سمت چپ

 : بزنیمKCL حالا یک

( ) ( ) ( ) ( )L N L0 L N
1i t i t i t i V dt i t
L

 
 = + = + +
 
 ∫

L0iجايکه باید صفر باشد چون قبل از لحظۀ صفر مدار منبع نداشته که سلف را شارژ کند و بهLVهم( )u t

 .گذاریممی

 : خواهد بود، پس1 همNiود و از روي مشخصه،ش می1 موازي است، پس مقدارش برابرsV هم باNV و چون

( ) ( ) ( )
t

0
i t 0 u t dt 1 r t 1= + + = +∫

 .1 یعنی گزینۀ

 . درست است4گزینه.19

 : انرژي انتگرال توان است، پس براي منبع جریان داریم

( )
t

c
0

1w V t dt
2

= ∫

) و )cV tآوریمدست می طلائیه به را هم از رابطه: 

( ) ( ) t
cV t 4 1 e 1−= − +
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 .پرتی کردم باز هم حواس !1شود نه می−1 مقدار نهایی ولتاژ خازن

 .دست آوریمگیري را بهدهیم تا بازة زمانی انتگرال حالا معادلۀ ولتاژ خازن را برابر یک ولت قرار می

( ) ( )( ) t t
c

2 5V t 4 1 e 1 1 e t ln 0.92
5 2

− −= − − − = ⇒ = ⇒ = =

0.920.92
t t 0.92

0 0

5 1 5 1 5 5 1w e dt e t e 0.92 1.04
2 2 2 2 2 2 2

− − −− −   = − = − = + − =   
   ∫

 . درست است4که چون مثبت است پس انرژي گرفته است و گزینۀ
 . درست است4گزینه .20

 . اگر بخواهیم خازن شارژ و دشارژ نشود با توجه به رابطه طلائیه باید مقدار اولیه و نهایی ولتاژ خازن برابر شوند

( ) ( )
t

c C0 C CV t V V e V
−

τ
∞ ∞= − +

 : قرار دهیم4 مدار را در حالت پایدار رسم کنیم و ولتاژ خازن را برابر

CV 4
t

∞ =
→ ∞

 ولت دو سر4 اهم سري با آن هم جریان و ولتاژش صفر است، پس کل ولتاژ2 خازن مدار باز است و مقاومت

 .شود مشخص میsI وsV رابطۀ بینKVLساده و بازيKCLشود و با یک آمپر می4افتد و جریانش اهم می1مقاومت

( )s s s s2 I 4 V 4 0 2I V 12− + − = ⇒ + =
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 . درست است2گزینه.21

ها از هم متمایز است، پس کافی استبینیم که مقدار اولیۀ همه گزینه را برابر صفر قرار دهیم میtها اگر در گزینه

( )Li 0  .دست آوریم را به−

t پس مدار را در 0  :کنیم رسم می=−

)خاطر وجود پل وتستون به )Li 0 0− =

 . درست است3گزینه .22

 اگر از جمع آثار برویم و منبع جریان را مدار باز

شود، پس گزینۀ برابر صفر میciدلیل پل وستونکنیم، به
توانیم اثر منبع جریان را محاسبه اشتباه است و فقط می4

 . اتصال کوتاه باشدsVکنیم و

 براي ثابت زمانی باید مقاومت معادل از دو سر

 .خازن را بیابیم و منبع جریان را هم مدار باز کنیم

 : پس داریم

( )eqR C 2R 2R 2R 2R C 2RCτ = = + = 

)حال مقدار اولیه یعنی )ci 0  . را لازم داریم و چون مدار در حالت صفر است، خازن هم اتصال کوتاه است+

کنیم و چون دو مقاومت بالایی هم موازیند، سمت چپ تقسیم جریان می2Rهاي با توجه به موازي بودن مقاومت

 .زنیم میKVLدهیم و بازي را ادامه میKCLیان باشند، بعدجرپس باید هم

3 3 1 iR i R i 2R 0
2 2 R 2

 + + + = 
 

1i
4R

= −
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166 مدارهاي الکتریکی

 . درست است1گزینه .23

)دست آوردن اولین قدم به )cV 0  : است که چون خازن مدار باز شده با تقسیم ولتاژ داریم−

( )c
2V 0 5 2V

2 3
− = × =

+
 .کند صدق می4که فقط در گزینۀ

) ورودي )tδکردیم وهاي غیرضربه رو صفر میورودي! زد، یادت رفت؟ شرایط پیوستگی ولتاژ خازن را به هم می

 :م پیدا کنیم و بعد داخل فرمول کلی ولتاژ خازن بگذاری0خازن را اتصال کوتاه تا جریانش را در لحظۀ

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

c c c
0 0

1 2 8V 0 V 0 i t dt 2 1 t dt
C 5 5

+ +

− −

− + − −
= + = + δ =∫ ∫

 . درست است1پس گزینۀ
.  درست است4گزینه .24

 :پس.  ثانیه چهار برابر بزرگترین ثابت زمانی است20 اگر مدت زمان طولانی

max 5 secτ =

 :تواند ثابت زمانی مدار مرتبۀ اول سلفی یا خازنی باشدکه می

max max
L L5 L 10H
r 2

τ = = = ⇒  سلفی=

max max
55 rc 2c c F
2

τ = = = ⇒  خازنی=
 . غلط است3 صحیح و گزینۀ1پس گزینۀ

4 ثانیه پس از1 هم درست است چون اگر هیچ سلف و خازنی هم در کار نباشد، منبع جریان با ثابت زمانی2 گزینۀ

فر خواهد شد و زمانی که منابع مدار صفر شوند، همۀ ثانیه ص20 ثانیه بعد از5شود و منبع ولتاژ هم با ثابت زمانیثانیه صفر می
ها و ولتاژهاي مدار صفر خواهند بودجریان
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 . درست است2گزینه .25

 مثل همۀ سؤالات با ورودي ضربه خازن را باید اتصال کوتاه کنیم و

ین مدار با بگذاریم که در اcVدست بیاوریم و بعد در فرمول کلیجریانش را به
RVهم برابر است و مقدار اولیۀ RVآیددست می به. 

RV در مقاومت غیرخطی هم چون  :پس. کند هم صفر خواهد بود و جریانی عبور نمیRi شده،=0

( ) ( ) ( )
0 0

c c c
0 0

1 1 1V 0 V 0 i dt 0 t dt
c 2 2

+ +

− −

+ −= + = + δ =∫ ∫
tحال با جایگذاري )رسیم که می2ها به گزینۀ در گزینه=0 )RV 0 1 را برابر+

2
 .دهد نشان می

 . درست است1گزینه .26

خورد،ها به درد نمیدست آوردن مقدار اولیه که با توجه به گزینه به

براي مقدار نهایی. دنبال ثابت زمانی و مقدار نهایی در رابطه طلائیه باشیمپس به
 :که خازن مدار باز شده است، داریم

4 i i 2i 4i i 1A∞= + + = ⇒ =

 : بگذاریمtIخواهیم که بایدبراي ثابت زمانی هم مقاومت معادل از دو سر خازن را می

( ) 34 i 1 i 2i i
4

= + + + ⇒ =

 : گذاشتن منبع مستقل را صفر کنی، پسtIیادت رفت قبل از… سرتو نکوبی تو دیوارا

t
1 5 5i R V 1 i RC
4 4 2

= − ⇒ = = − = ⇒ τ = =
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168 مدارهاي الکتریکی

 . درست است2گزینه .27

 : مدار مرتبه اول غیرخطی داریم، پس باید معادله دیفرانسیل بنویسیم و حل کنیم

Ci i 0+ =

 !رسد، کدام معادله را باید بنویسیم؟ می0به−1در نمودار سه تا خط وجود دارد که ولتاژ خازن از
c1dv

? 0
dt

+ =

 باید صفرiش مثبت است و جمعش با در حال زیاد شدن است، پس مشتق0 به−1 یه فکر باحال، ولتاژ خازن از

 . منفی داردi منفی است و فقط یکی از آن سه خط مذکورiبشود، پس

( )
0 t 0

c c
c c

1c1 0

dv dv 3v 2 0 dt t Ln 2 v Ln
dt 2 v 2−−

+ − = ⇒ = ⇒ = − − =
−∫ ∫

 . درست است2بنابراین گزینه
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ثابت زمانی مدار شکل مقابل کدام است؟ .1
1 (43 t

6
τ =

2 (8 tτ =

3 (4.3 tτ =

کدامهیچ) 4

 کدام است؟siشود ، بسته میt = 0در مدار شکل زیر، کلید در لحظه .2
1 (2 t10 4e −−

2 (2 t 4 t1 2e e− −− − −

3 (4 t18 2e −−

4 (2 t 4 t11 2e e
2

− −− +

 خودآزمایی فصل سوم
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170 مدارهاي الکتریکی

tدر مدار الف به ازاي. اي تشکیل شده است در شکل، تنها از مقاومت و منبع پلهNشبکه .3  انرژي ذخیره∞→
t و در مدار ب به ازاي2Jشده در خازن 1 انرژي ذخیره شده در القاگر∞→ J

2
).  است )cV tمدار ج کدام 

است؟

1  (( ) ( )t2 e u t−−

2 (( ) ( )t1 2e u t−−

3 (( ) ( )t1 e u t−−

4 (( ) ( )2t1 e u t−−

 )الف)                           (ب(

)ج(
)شود معادلۀ بسته میt = 0 شکل زیر کلید براي مدت زیادي باز بوده و دردر مدار .4 )xi tدر t > 0کدام است؟ 

1 (12t6 0.3e −−

2 (12t3 0.6e −−

3 (12t3 0.6e −+

4 (12t3 0.6 e−

tکلید پس از مدتها باز بودن در(کدام است؟iر جریاندر مدار شکل زی .5 )شود بسته می=0

1 (( ) 1.5 t33i t 3 3 e t 0
14

− = + − > 
 

2 (( ) 1.5 t33i t 6 6 e t 0
14

− = + − > 
 

3 (( ) 3t33i t 3 3 e t 0
14

− = + − > 
 

4 (( ) 1.5 t6i t 3 3 e t 0
7

− = + − > 
 

هثابت زمانی مدار داده شده با فرض این ک .6
8 1 3
1 3 0

3 0 2

− 
 Γ = − 
  

 باشد، چقدر است؟

1 (2
3

2 (6

3 (3
2

4 (1
6
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شوند پس از چه بسته می4k و3kلیدهايشوند ک باز می2k و1k همزمان کلیدهاي t = 0در شکل مقابل در .7
  صفر خواهد شد؟iمدتی جریان

1 (ln 2 sec

2 (2 Ln 4sec
3

3 (3 Ln 2 sec
4

4 (4 Ln 2 sec
3

8. Nپاسخ. و مقاومتی استاي خطی شبکه( )oV tداده شده است، اگر همان شبکه را در مدار شکل) الف( شکل
)قرار دهیم،) ب( )oV tکدام است؟ 

1 (
3t

21 1 e
2

− 
 −
 
 

2 (
7 t

104 21 e
7 5

− 
 +
 
 

3( 
3 t
23 21 e

2 5

− 
 −
 
 

4 (
7 t

104 21 e
7 3

− 
 +
 
 

   

)الف(

)ب(
4i با رابطۀNشبکۀ .9 V 10+  برايLVولتاژ. ها صفر باشددر صورتی که جریان اولیه سلف. گردد  تعریف می=

t  کدام گزینه است؟<0

1 (( )
3 t
710 1 e u t

7

− 
 −
 
 

2 (( )
3
720 e u t

3

−

3 (( )
7 t
310 1 e u t

7

− 
 −
 
 

4 (( )
7 t
320 e u t

3

−
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172 مدارهاي الکتریکی

tهاي براي زمانi ولت است، جریان1C،3در مدار شکل مقابل ولتاژ اولیه خازن .10 هاي از شکل موجیک کدام≤0
زیر است؟

1 (
t
4e

−2 (
t
43e

−

3 (4te −4 (4t3e −

tدر مدار شکل زیر کلید در .11 tچه مقدار از انرژي مدار در. شود باز می=0 شود؟ تلف می4Ω در مقاومت=0
1 (40%
2 (60%
3 (80%
4 (90%

tدر مدار زیر کلید در.12  کدام است؟Vها صفر است، ولتاژدار اولیه ولتاژ خازنشود و مق بسته می=1

1 (( )1e r t
2

−− +

2 (( )
11 e 1 r t 1

2 2

−−
+ −

3 (( )
1e r t 1

2

−
+ −

4( )  (1e r t 1− + −
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