
1

:1فصل 

اصول تحلیل مدارها و المان های فشرده
؛ (Lumped)مفهوم المان و مدار فشرده -1-1

جهت های قراردادی ولتاژ و جریان؛-1-2

؛ KVLو KCLقوانین -1-3

اجزای اصلی مدارهای فشرده؛ -1-4

؛(تغییرناپذیر با زمان/غیرخطی، تغییرپذیر/خطی)مقاومت -

؛(مستقل)منابع نابسته -

؛ (مستقل)نابسته متداول برای موج های شکل -

وابسته؛منابع -

؛(تغییرناپذیر با زمان/غیرخطی، تغییرپذیر/خطی)خازن -

؛(انتغییرناپذیر با زم/غیرخطی، تغییرپذیر/خطی)سلف /القاگر-

مفهوم توان و انرژی در المان های فشرده؛ -1-5

تقریب سیگنال کوچک؛-1-6

ها؛نکات تکمیلی و پیوست -1-7
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( Lumped)مفهوم المان و مدار فشرده -1-1

.  ی شودآن ها و برای کاربردی خاص تشکیل مپیوستن مجموعه ای از المان های الکتریکی و الکترونیکی است و از به هم : مدار❑
.  تقسیم می شوند( Distributed)و گسترده ( Lumped)مدارهای الکتریکی به دو دسته کلی فشرده 

آلایدهصورتبهعموماًتئوریک،هایتحلیلدرمدار،اجرای.نامندآناجزایرامداردهندهتشکیلهایالمان:مداراجزاء❑
.دهدنشانراالمانآنفیزیکیخاصیتمهمترینکهمی شودانتخابچنانآلایدهمدلاینکهشدهدادهنشان

ابمقایسهدرآنجزءهرومدارابعادفشرده،مداریکدر.آیدمیدستبهفشردههایالمانپیوستنبهماز:فشردهمدار❑
.()استکمترکاری،فرکانسبالاترینبامتناظرموجطول 𝑑 << 𝜆

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 × 108

𝑓

: 25kHzکاریفرکانسباصوتیمداریک❖

نابراین ب. در مثال اول، تقریب فشرده بودن مناسب است و در مثال های دوم و سوم، تقریب فشرده بودن چندان مناسب نیست✓
.یده شودباید در مقایسه با طول موج فرکانس مورد نظر سنجدر خصوص تشخیص فرشدن بودن یا نبودن مدار، ابعاد 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 × 108

25 × 103 = 12 𝑘𝑚

500MHz :𝜆فرکانسباکامپیوتریبالایفرکانسپردازندهیک❖ =
𝑐

𝑓
=

3 × 108

500 × 108 = 60 𝑐𝑚

30GHz :𝜆فرکانسباماکروویومداریک❖ =
𝑐

𝑓
=

3 × 108

3 × 109
= 1 𝑐𝑚

.ستابرقرارماکسولمعادلاتگسترده،مداردرولیاستمعتبرکیرشهفجریانوولتاژقوانینفشرده،مداردر❖

.داردنامگستردهنباشد،فشردهکهمداری:گستردهمدار❑
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جهت های قراردادی ولتاژ و جریان-1-2

سریسویبهوشدهوارددارد+علامتکهسریازشاخه ایدرجریانجهتاگر:متناظرقراردادیجهت❑

.گویندمتناظرجهت هایدرراشاخهاینجریانوولتاژجهت هایرودپیشدارد–علامتکه

:متناظرقراردادیجهتازاستفادهصورتدر✓

vk

ik

A

B

ام kشاخه 
مدار

𝑣𝑘 = 𝑣𝐴 − 𝑣𝐵

𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑝(𝑡) = 𝑣(𝑡) ⋅ 𝑖(𝑡) > 0

𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑝(𝑡) = 𝑣(𝑡) ⋅ 𝑖(𝑡) < 0

→توان توسط شاخه مربوطه مصرف می شود    

→توان توسط شاخه مربوطه به مدار داده می شود   

.بدهندتحویلتوانکهشودمیفرضایگونهبهمنابعدرجریانجهتمعمولاً✓

.استالکتریکیمداریکدرنظرموردولتاژهایوجریانتعیین:مدارتحلیل❑

:استشدهریزیپایهاصلسهبرمدارتحلیل❑
؛(KCL)کیرشهفجریانقانون✓
؛(KVL)کیرشهفولتاژقانون✓
؛(شاخههرولتاژوجریانرابطه)هاشاخهروابط✓

( KVLو KCL)قوانین کیرشهف -1-3

.  اشی می شودنمی کنند، با تقریب از معادلات معروف ماکسول که قوانین عمومی میدان الکترومغناطیسی را بیان قوانین کیرشهف ❖
.قوانین کیرشف فقط در مدارهای فشرده برقرار هستند
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ازکهشاخه هاییهمهجریان هایجبریمجموعزمانازلحظههردروفشردهمدارهرازگرههردر:(KCL)کیرشهفجریانقانون❑
.(باشدمیشاخهیاچنددوتقاطعمحلگره).استصفربرابرمی شوندخارجگرهآن

راهاشاخهجریانجهتابتدامعین،گرهیکدرKCLبکارگیریهنگامدر✓
راگرهازشوندهخارجهایشاخهجریانجبری،جمعدرسپس.کنیممیتعیین

منفیعلامتباراگرهبهشوندهواردهایشاخهجریانومثبتعلامتبا
.دنامنگرهمعادلاترا(زیرروابطمانند)حاصلهروابط.کنیممیمشخص

−𝑖2 + 𝑖5 + 𝑖3 = 0

𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖4 = 0 :KCL 1در گره

 :KCL 2در گره

 :KCL 4در گره −𝑖4 − 𝑖5 − 𝑖6 = 0

1 2 3

4

v1

v2 v3

v4 v6

v5

i1

i2 i3

i4

i5

i6

:می شودحاصل KCLکیرشفجریانقانونازکهنتایجی❖
✓KCLمی کندبرقرارشاخه هاجریان هایرویهمگنوخطیجبری،محدودیتیک

.(هستندهمگنوخطیجبری،حاصلهمعادلات)
✓KCLباذیرتغییرپخطی،غیرخطی،مدارهایدریعنی.نداردبستگیاجزاءماهیتبه

کاری،کانسفردربایدفقط.استاعمالقابلاکتیووپسیوزمان،باناپذیرتغییرزمان،
.باشندفشرده

✓KCL اربکهمعنیاینبه.می کندبیانگرههردرراالکتریکیباربقایاصل
یجارالکتریکیبارهمانشاخه،جریان)شودنمیجمعایگرههیچدرالکتریکی

.(استزمانواحددرشده
✓KCL مرکبگره.استبرقرارنیزمرکبگرههردربلکهساده،گرههردرتنهانه،

دوKCLروابطجمعروبرو،مداردرحاصلمعادلهواستسادهگرهچندازترکیبی
.استسادهگره

راگ.نیستندهمازمستقلمرکبیاسادهگرهیکبهشدهوصلشاخه هایجریان✓
مستقلمتغیرهایتعدادباشد،bمدارهایشاخهتعدادوntمدارهایگرهکلتعداد

لذااست،شاخه6وگره4شاملروبرومدار.استb-nt+1بابرابرشاخه،جریان
.است6-4+1=3شاخه،جریانمستقلمتغیرهایتعداد

 :KCL 4و2در گره مرکب

−𝑖2 + 𝑖3 − 𝑖4 − 𝑖6 = 0

1 2 3

4

v1

v2 v3

v4 v6

v5

i1

i2 i3

i4

i5

i6

4و 2گره مرکب 
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درواقعهایشاخهولتاژجبریجمعآن،حلقههردروزمانازلحظههردروفشردهمدارهردر:(KVL)کیرشهفولتاژقانون❑
.(شودمیختمگرههمانبهوشدهشروعگرهیکازکهاستمداردربستهمسیرهرحلقه،)استصفرحلقه

قراردادیجهتیکابتدامشخص،حلقهیکدرKVLبکارگیریهنگامدر✓
دلخواهجهتیکحلقه،قراردادیجهت)کنیم میتعیینحلقهبرای

قراردادیجهتکههاییشاخهولتاژجبری،جمعدرسپس.(استانتخابی
هکهاییشاخهولتاژومثبتعلامتبااست،موافقحلقهجهتباها آنمتناظر
میمشخصمنفیعلامتبااست،حلقهجهتمخالفآنهاقراردادیجهت
.شوند

 :KVL  در حلقهI

 :KVL در حلقهII

1 2 3

4

v1

v2 v3

v4 v6

v5

i1

i2 i3

i4

i5

i6

+𝑣2 + 𝑣5 − 𝑣4 = 0

+𝑣3 + 𝑣6 − 𝑣5 = 0

:می شودحاصل KCLکیرشفجریانقانونازکهنتایجی❖
✓KVLبرقرارشاخه هاجریان هایرویهمگنوخطیجبری،محدودیتیک

.(هستندهمگنوخطیجبری،حاصلهمعادلات)می کند
✓KVLخطی،غیرخطی،مدارهایدریعنی.نداردبستگیاجزاءماهیتبه

بایدفقط.ستااعمالقابلاکتیووپسیوزمان،باناپذیرتغییرزمان،باتغییرپذیر
.باشندفشردهکاری،فرکانسدر

✓KVL قهحل.استبرقرارنیزمرکبحلقههردربلکهساده،حلقههردرتنهانه
جمعروبرو،مداردرحاصلمعادلهواستسادهحلقهچندازترکیبیمرکب،
.استسادهحلقهدوKVLروابط

ربرابشاخه،ولتاژمستقلمتغیرهایتعداد،باشدntمدارهایگرهکلتعداداگر✓
ولتاژمستقلمتغیرهایتعدادلذااست،حلقه4شاملروبرومدار.استnt-1با

.است4-1=3شاخه،

1 2 3

4

v1

v2 v3

v4 v6

v5

i1

i2 i3

i4

i5

i6

III

 :KVL در حلقهIII +𝑣2 + 𝑣3 + 𝑣6 − 𝑣4 = 0
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اجزای اصلی مدارهای فشرده-1-4

:این المان ها عبارتند از. فرض می شوندایده آلضمناً المان ها . در این فصل اجزاء دو سر بررسی می شوند❑

؛(تغییرناپذیر با زمان/غیرخطی، تغییرپذیر/خطی)مقاومت ✓

؛(مستقل)منابع نابسته ✓

منابع وابسته؛✓

؛(تغییرناپذیر با زمان/غیرخطی، تغییرپذیر/خطی)خازن ✓

؛(تغییرناپذیر با زمان/غیرخطی، تغییرپذیر/خطی)سلف /القاگر✓

:پایهتعریفچند❑

درکهاستمداراجزاءازپیوستههمبهساختاریکمدار،✓
میتحویلرامشخصیخروجیخاص،ورودییکازای
.دهد

.هستندفیزیکیهایالمانشدهایده آلمدل هایمدار،اجزاء✓

فیزیکیالمانخاصیتمهمتریندادننشانبرایمدلهر✓
.می شودانتخاب

داشتهاستممکنهمدیگریخواصفیزیکی،المانهر✓
.می شودگرفتهنادیدهمدلساختندرکهباشد

تقریبیبه طوررافیزیکیهایالمانایده آل،مدل های✓
.می کنندمشخص
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(Resistor)مقاومت -

داشتهوجودرابطهیکi(t)آنازعبوریجریانوv(t)آنسردوولتاژمیان،زمانازلحظههردرکهاستالمانی:مقاومت❑
.شودمینامیدهمقاومتviمشخصهمنحنی،این.دادنشانراآنمشخصهمنحنیviصفحهدربتوانوباشد

نوعیمقاومتیکviمشخصه

i

v

مداریعلامت

i

v

غیرخطیمقاومت

:مقاومت هاانواعبندیطبقه❑

مستقیمخطآنمشخصهکهمقاومتی:خطیمقاومت✓
.باشدمبداءازگذرنده

غیرخطیرانباشدخطیکهمقاومتی:غیرخطیمقاومت✓
.(نیستخطیviمشخصه)گویند

بانآمشخصهکهمقاومتی:زمانباتغییرناپذیرمقاومت✓
.نمی کندتغییرزمان

ابآنمشخصهکهمقاومتی:زمانباتغییرپذیرمقاومت✓
.می کندتغییرزمان

خطیمقاومت زمانبامتغیرمقاومت



8



9

.کندنمیتغییرزمانباواستخطیآنمشخصه:زمانباناپذیرتغییرخطیمقاومت-1

مانزباناپذیرتغییرخطیمقاومت

)𝒗(𝒕) = 𝑹𝒊(𝒕

R مقاومت نامیده میشود و
.است(Ω)اهم واحد آن 

یا )𝒊(𝒕) = 𝑮𝒗(𝒕

Gود نامیده میشرسانایی
استمهوو واحد آن 

:زمانباتغییرناپذیرخطیمقاومتخاصحالت های❖

تمامیازایدرباز،مدارشاخهدر.است∞اندازهبامقاومتیک:بازمدارشاخه✓
.باشدمیi(t) = 0ولتاژها،

کوتاهاتصالشاخهدر.استصفراندازهبامقاومتیک:کوتاهاتصالشاخه✓
v(t) = 0باشدمی.

.کند میتغییرزمانباولیاستخطیآنمشخصه:زمانباپذیرتغییرخطیمقاومت-2

)𝒗(𝒕) = 𝑹(𝒕) 𝒊(𝒕 )𝒊(𝒕) = 𝑮(t) 𝒗(𝒕

ستازمانبامتغیرخطیمقاومتازمثالیک:پتانسیومتر✓
.(استتغییرحالدرمنظمپریودیکباآنمقدارمثلاً،)

آنمقداروصلحالتدرکهاستخطیمقاومتیک:کلید✓
.است∞قطعحالتدروصفر

یا

قانون اهم
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.تولید کنندبا زمان می توانند سیگنال های با فرکانس جدیدبراساس نمونه مثال زیر، مقاومت های خطی تغییرپذیر : نکته❖

𝑖 𝑡 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜋𝑓𝑡

𝑅 𝑡 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑓𝑡

𝑅𝑎
𝑅𝑏

𝑅𝑏

𝑅𝑎 + 𝑅𝑏

𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑓𝑡

𝑅𝑎 − 𝑅𝑏

𝑅𝑎 > 𝑅𝑏 , 𝑅𝑏 > 0 , 𝑅𝑎 > 0

𝑣 𝑡 = 𝑅 𝑡 𝑖 𝑡

= 𝐴𝑅𝑎 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑓1𝑡 +
𝐴𝑅𝑏

2
𝑐𝑜𝑠 2𝜋 𝑓1 + 𝑓 𝑡 +

𝐴𝑅𝑏

2
𝑎𝑐𝑜𝑠 2𝜋 𝑓1 − 𝑓 𝑡

𝑓1سیگنال های با فرکانس های جدید  − 𝑓  و𝑓1 + 𝑓ایجاد شده اند.

.ستاکوتاهاتصالمدارمانندباشدبستهوقتی:ایده آلکلید✓
.استبازمدارمانندباشدبازوقتی

تیوق.داردبزرگیبسیارمقاومتاستبازوقتی:واقعیکلید✓
.داردکمینسبتاًمقاومتاستبسته

بسیارR1مقاومت:ایده آلکلیدیکباواقعیکلیدمدل سازی✓
.استبزرگبسیارR2مقاومتوکوچک

R1

R2

کلید ایده آل
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.استغیرخطینباشد،خطیکهمقاومتی:زمانباتغییرناپذیرغیرخطیمقاومت-3

وریستور

v

i

)𝑣 = 𝑓 (𝑖

دیود

i

v

𝑖 = 𝐼𝑠(𝑒
𝑣

𝑉𝑇 − 1)

i v
𝒌بولتزمن ثابت 

𝑰𝑺معکوس جریان اشباع 

𝑻درجه حرارت برحسب کلوین
𝒒بار الکترون

در درجه حرارت اتاق، مقدار 
𝒌𝑻

𝒒
.است26mVتقریبا مساوی 
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V

i+

-

i

v

i

V

+

-

v

i

دیود گازدار، نمونه ای از یک مقاومت 
غیرخطی تغییرناپذیر با زمان

مدل واقعی باتری، نمونه ای از یک 
غیرخطی تغییرناپذیر با زمانمقاومت 

.ازدارگدیود تونلی و دیود مانند . مقاومتی که در قسمتی از مشخصه آن شیب منفی باشد✓
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.کنندسیگنال های با فرکانس جدید تولیدبراساس نمونه مثال زیر، مقاومت های غیرخطی نیز می توانند : نکته❖

𝑣 = 𝑓 𝑖 = ⅈ3 + 2ⅈ

ⅈ 𝑡 = 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑓𝑡

𝑣 𝑡 = 𝑠𝑖𝑛3 2𝜋𝑓𝑡 + 2 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑓𝑡
𝑠𝑖𝑛 3𝛼 = 3𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 4 𝑠𝑖𝑛3 𝛼

𝑣 𝑡 =
3 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑓𝑡 − 𝑠𝑖𝑛 2𝜋 3𝑓 𝑡

4
+ 2 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑓 =

11

4
𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑓𝑡 −

1

4
𝑠𝑖𝑛 6𝜋𝑓𝑡

.ملاحظه می شود هارمونیک سوم نیز ظاهر شده است

𝑓تابع : خاصیت جمع پذیری: نکته❖ 𝑥 را جمع پذیر گویند اگر برای هر مقدار𝑥1 و𝑥2دلخواه:

𝑓 𝑥1 + 𝑥2 = 𝑓 𝑥1 + 𝑓 𝑥2

𝑓تابع : خاصیت همگنی: نکته❖ 𝑥 هر عدد دلخواهگویند اگر برای همگن راα:

𝑓 α𝑥 = α𝑓 𝑥

𝑓تابعیعنینوشتیکجاهمباراپذیریجمعوهمگنیخاصیتدواینمی توان:نکته❖ 𝑥گویندهمگنوجمع پذیررا
:دلخواه𝛼2و𝛼1هربرایاگر

𝑓 𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2 = 𝛼1𝑓 𝑥1 + 𝛼2𝑓 𝑥2

.خواص همگنی و جمع پذیری در مقاومت های غیرخطی برقرار نمی باشد❖
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مهندسیدرغیرخطیمدارهایحلسازیآساندرمهمبیسارروشیکتکه ای،خطیتقریبروش:نکته❖
.استبرق

Piecewise Linear Approximation

i

v

i

v

هموارهi>0برایآن،درکهرسیدتوانمیایده آلدیودمشخصهبهبالا،تقریباز✓
v=0برایوکوتاهاتصالشاخهیعنیv<0همواره i=0بازمدارشاخهیعنی
.گرفتنظردرتوانمیآلایدهدیودبرایوصلوقطعکلیدیکماهیت.است

i

v

مشخصه دیود واقعی
مشخصه دیود با تقریب 
خطی تکه ای، در قالب 

دو مقاومت خطی

مشخصه دیود ایده آل، 
در قالب یک المان 

سوییچینگ
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. تکه ای، روشی دقیق تر برای حل مدارهای غیرخطی استتقریب خطی چند ✓

Multiple Plecewise Approximation

i

v

بهبتنسآنمشخصهکهاستمقاومتی:طرفهدومقاومتتعریف:نکته❖
.باشدمتقارنمبداء

نمیتغییریمشخصهv–بهvوi–بهiتغییرباطرفهدومقاومتیکدر✓
مشخصهروینیز(v,-i-)نقطهباشدمشخصهروی(v,i)نقطهاگریعنی.کند
.گیرد میقرار

.باشندمیطرفهدوخطی،هایمقاومتکلیه✓
.کندنمیفرقیگیرد،قرارمداردرکهسریهرازطرفهدومقاومتیک✓

:هستندمذکورخواصدارایزیر،درشدهدادهنشانهایمقاومت،مثلاً

𝑣 = 𝑖 + 𝑖3 ن مقاومت دو طرفه، غیرخطی و تغییر ناپذیر با زما

𝑣 = 𝑒𝑖 − 1 مانمقاومت غیرخطی و تغییر ناپذیر با ز

)𝑣 = 2𝑖 + 𝑒−𝑡𝑖 − 𝑣 ⋅ cos(2𝑡 𝑣 =
2 + 𝑒−𝑡

)1 + cos(2𝑡
𝑖 مقاومت دوطرفه، خطی و متغیر با زمان

i

v
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.باشدمیمقاومتجریانازتابعیمقاومتولتاژ:جریانباشدهکنترلمقاومتتعریف:نکته❖

.باشدمیمقاومتولتاژازتابعیمقاومتجریان:ولتاژباشدهکنترلمقاومتتعریف:نکته❖

.دباشمیولتاژباشدهکنترلغیرخطیمقاومتیکپیوندی،دیود✓

)𝒗 = 𝒇(𝒊

)𝒊 = 𝒇(𝒗i

v

باییرپذیرتغغیرخطیراکندتغییرزمانباآنمشخصهکهغیرخطیمقاومت:زمانباتغییرپذیرغیرخطیمقاومت-4
میزمانزاتابعیکهشودمیتغییراتیدچارآنمشخصهگیرد،قرارحرارتیشرایطتحتدیودیکاگرمثلا.نامندزمان
.باشد
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(Independent Source)مستقل /منابع نابسته-
:  منابع در مدارها، دو دسته کلی هستند❑
ولتاژ؛یا منبع ولتاژ نابستهمنبع ✓
جریان؛یا منبع جریان نابستهمنبع ✓

𝑣𝑠معینولتاژاگرگویندولتاژمنبعراسردوالمانیک:ولتاژمنبع❑ 𝑡 را 
ازصرف نظریعنی.داردنگهشودوصلآنبهکهدلخواهمداریکسردودر

𝑖جریان 𝑡مقداربهآندوسرولتاژمی گذردآنداخلکه𝑣𝑠 𝑡بماند
.(آلایدهحالت)

vs

ولتاژ نابستهمنبع 

v

i

vs

𝑣𝑠اگر ولتاژ معین ✓ 𝑡 این منبع ولتاژ را یک منبع ولتاژ ثابت گویندنباشد، ثابت باشد یعنی وابسته به زمان.V0

𝑣𝑠برای:غیرخطیمقاومتیکعنوانبهولتاژمنبع:نکته❖ ≠ یکولتاژمنبعپسنمی گذرد،مبداءازمشخصه0
.استجریانباشدهکنترلغیرخطیمقاومت

𝑣𝑠اگر:زمانباپذیرتغییرمقاومتیکعنوانبهولتاژمنبع:نکته❖ 𝑡باتغییرپذیرمقاومتولتاژمنبعنباشد،ثابت
𝑣𝑠وبودهزمان 𝑡می کندتغییرزمانبا.
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نآبهدلخواهیمدارهراگرکهگویندجریانمنبعراالمانی:جریانمنبع❑
Is.بماندثابتجریانمقدارشود،ایجادآنسردوولتاژیهروشودوصل

v

i

Is

نابستهمنبع جریان 

𝑖𝑠برای:غیرخطیمقاومتیکعنوانبهجریانمنبع:نکته❖ ≠ جریانمنبعپسنمی گذرد،مبداءازمشخصه0
.استولتاژباشدهکنترلغیرخطیمقاومتیک

𝑖𝑠اگر:زمانباپذیرتغییرمقاومتیکعنوانبهجریانمنبع:نکته❖ 𝑡مقاومتجریانمنبعنباشد،ثابت
𝑖𝑠وبودهزمانباتغییرپذیر 𝑡می کندتغییرزمانبا.

بعمنیکشاخهجریانوشاخهولتاژقراردادیجهت هایبردنکاربهمی دهد،تحویلتوانمداربهمعمولاًمنبعچون:نکته❖
نامتناظر،جریانوولتاژجهت هایاینبا.استراحت ترومعمولباشد،متناظرقراردادیهایجهتمخالفکهنابسته

𝑖حاصل ضرب 𝑡  𝑣𝑠 𝑡می دهدتحویلاستشدهوصلآنبهکهدلخواهیمداربهمنبعکهاستتوانی.

→ p(t) > 0شده استتولید توان 

Is v

i
vs

i

v
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متداول برای منابع مستقلشکل موج های -

𝑓(𝑡):مقدار ثابت❑ = 𝐾 ∀𝑡

𝑓(:سینوسی❑ 𝑡 = 𝐴sⅈn(𝜔𝑡 + 𝜑

دامنه فاز

𝜔 = 2𝜋𝑓

فرکانس

ωt

f 

ωt

f 

ωt

f 

𝜑 = 0 𝜑 > 0 𝜑 < 0
پیش فاز پس فاز

(:step) پله واحد❑

𝑢(𝑡) = ቊ
0 𝑡 < 0
1 𝑡 > 0 t

u(t-to)

to t

u(t+to)

-tot

u(t)

1
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t

f(t)

-to to

1

t

f(t)

1

)𝑓(𝑡) = 𝑢(𝑡 + 𝑡𝑜) − 𝑢(𝑡 − 𝑡𝑜) = 𝑢(𝑡𝑜
2 − 𝑡2

)𝑓(𝑡) = 𝑢(−𝑡

f(t)

-1
t

)𝑓(𝑡) = −𝑢(𝑡

:  را بر حسب توابع پله واحد بنویسیدهای زیر شکل موج ( مثال❑

𝑓(𝑡) = 𝐴𝑢(𝑡) − 2𝐴𝑢(𝑡 −
𝑇

2
) + 𝐴𝑢(𝑡 − 𝑇(

t

f(t)

-to to

1
)𝑓(𝑡) = 𝑢(−𝑡 − 𝑡𝑜) + 𝑢(𝑡 − 𝑡𝑜) = 𝑢(𝑡2 − 𝑡𝑜

2

t

f(t)

A

-A

T

T/2
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(:unit pulse) پالس واحد❑

. مساحت زیر نمودار ، یک واحد می باشد✓

t

PΔ(t)

Δ 

1/Δ 

𝑃𝛥(𝑡) = ቐ
0 𝑡 < 0

Τ1 𝛥 0 < 𝑡 < 𝛥
0 𝛥 < 𝑡

: ی نمودتابع پالس واحد را میتوان بر حسب تابع پله بازنویس✓

𝑃𝛥(𝑡) =
)𝑢(𝑡) − 𝑢(𝑡 − 𝛥

𝛥

(:unit ramp) شیب واحد❑

t

r(t)

1  

1  𝑟 𝑡 = ቊ
0 𝑡 < 0
𝑡 0 ≤ 𝑡

1تذکر :  u(t)=
𝑑𝑟

𝑑𝑡
ای r(t)= ∞−׬

𝑡
𝑢( ƴ𝑡)𝑑 ƴ𝑡

.  شکل موج زیر را بر حسب توابع شیب واحد بنویسید)مثال❑

𝑥(𝑡) =
2𝐴

𝑇
𝑟(𝑡) −

4𝐴

𝑇
𝑟(𝑡 −

𝑇

2
) +

2𝐴

𝑇
𝑟(𝑡 − 𝑇(

t

A

TT/2

x(t)

t

A

TT/2

x(t)
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.   رو را بر حسب توابع پله و شیب واحد بنویسیدبشکل موج رو( مثال❑

tdc

x(t)

-c-d

a

b

𝑥(𝑡) =
𝑏

𝑑 − 𝑐
𝑟(𝑡 + 𝑑) −

𝑏

𝑑 − 𝑐
𝑟(𝑡 + 𝑐) − (𝑏 − 𝑎)𝑢(𝑡 + 𝑐) + (𝑏 − 𝑎)𝑢(𝑡 − 𝑐)

−
𝑏

𝑑 − 𝑐
𝑟(𝑡 − 𝑐) +

𝑏

𝑑 − 𝑐
𝑟(𝑡 − 𝑑)

(:unit impulse) ضربه واحد❑

δ(𝑡) = ቊ
0 𝑡 ≠ 0

ویژه 𝑡 = 0
یژگیو = න

0−

0+

δ 𝑡 𝑑𝑡 = 1

t

δ(t)

1تذکر :  ∞−׬

𝑡
δ 𝑡 𝑑𝑡 = −0׬

0+

δ 𝑡 𝑑𝑡        0<t

2تذکر :  lⅈm
𝑃Δ 𝑡

Δ → 0
= δ(𝑡)

:  خاصیت غربالی تابع ضربه✓

)𝑓(𝑡)𝛿(𝑡) = 𝑓(0)𝛿(𝑡)𝑓(𝑡)𝛿(𝑡 − 𝑡𝑜) = 𝑓(𝑡𝑜)𝛿(𝑡 − 𝑡𝑜 =>
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(:ሖδ(𝒕)) دوبلت واحد❑

ሖ𝛿(𝑡) = ቊ
0 𝑡 ≠ 0

ویژه 𝑡 = 0 یژگیو = න
−∞

𝑡

δ′( ƴ𝑡)𝑑 ƴ𝑡 = δ(𝑡)

1تذکر :  𝛿′(𝑡) =
𝑑𝛿

𝑑𝑡

.در توابع تغییر ناپذیر با زمان برقرار است: خاصیت انتقال: نکته❖

t

f(t)

)𝑓(𝑡) = 𝑒−𝑎𝑡𝑢(𝑡

Toانتقال به میزان 

t

f(t-To)

To

൯𝑓(𝑡 − 𝑇𝑜) = 𝑒 )−𝑎(𝑡−𝑇𝑜 𝑢(𝑡 − 𝑇𝑜
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(Dependent Source)منبع وابسته -

بخشدرجریان/ولتاژبهآن،سردوجریان/ولتاژآندرکهاستالمانی:وابستهمنبع❑
حالتدرمنابع،این.نداردتنهاییبهخودازمستقلیهویتواستوابستهمدارازدیگری
سرهارچوترانزیستورهامانندسرسه)دارندسردوازبیشترکههستندهاییالمانواقعی
یگردسردوهایمشخصهبهسر،دوهایمشخصهشرایط،ایندرطبعاً.(ترانسفورمرمانند

:کردتعریفتوانمیوابستهمنبعچهارنوعاساسبراین.باشدمیوابسته

cdvabv

b

a

d

c

cd abv v=

(VCVS)ولتاژباشدهکنترلولتاژمنبع-1

α می باشدبهره ولتاژ .

(CCCS)جریان کنترل شده با جریان منبع -2

cdi

b

a

d

c

abi

cd abi i=

β باشد میبهره جریان .



26

(CCVS)ولتاژ کنترل شده با جریان منبع -3

cdv

d

c

b

a

abi

cd abv ri=

r اشدمی ب( یا اهم)بر آمپر آن ولت و بعد شده مقاومت متقابل نامیده.

(VCCS)جریان کنترل شده با ولتاژ منبع -4

cdi

d

c

abv

b

a

cd abi gv=

g باشدمی( یا زیمنس)بر ولت آن آمپر و بعد شده رسانایی متقابل نامیده.
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سردوولتاژوq(t)آنالکتریکیبارمیانزمانازلحظههردرکهاستالمانی:خازن❑
شناختهخازنمشخصهعنوانبهرابطهاین.باشدداشتهوجودرابطهیکv(t)آن

.شودمیبیانqvصفحهدرومیشود

نوعیخازننمونهیکمشخصه

خطیخازن

غیرخطیخازن

q(t)

v(t)

v(t)

i

v(t)

i

ار جریان، شدت تغییر ب▪
.  الکتریکی است

𝒊 =
𝒅𝒒

𝒅𝒕

(Capacitor)خازن -

:تقسیم بندی خازن ها❑
. مبدأ می گذردآن خط مستقیمی است که از qvمشخصه : خطی✓
. وجود نداردv(t)و q(t)رابطه خطی بین : غیر خطی✓
.  نمی کندمشخصه آن با زمان تغییر : با زمانتغییرناپذیر ✓
.  می کندمشخصه آن با زمان تغییر : تغییرپذیر با زمان✓

خطیخازن

زمانبامتغیرخازن

q(t)

v(t)

C

t
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.ندکنمیتغییرزمانباواستخطیآنمشخصه:زمانباناپذیرتغییرخطیخازن-1

انخازن خطی تغییر ناپذیر با زم

)𝑞(𝑡) = 𝐶 𝑣(𝑡

C ظرفیت نامیده میشود و
است(F)فاراد واحد آن 

و

q(t)

v(t)

C

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑣(𝑡) = 𝑣(𝑡𝑜) +

1

𝐶
න

𝑡𝑜

𝑡

𝑖𝑑𝑡

v(to) مقدار اولیه ولتاژ خازن درto بوده و معمولاً باVoنشان داده می شود  .

مقادیرتمامبهtلحظهدرولتاژبلکه.باشدنمیایلحظهخازن،جریانوولتاژمیانرابطهکهاستمشخصخازنولتاژرابطهاز✓
.استدارحافظهالمانیکخازنکهمیشودگفتهدلیلهمینبه.داردبستگیtتاtoلحظهازریانج

اولیهولتاژوCظرفیتبازمانباناپذیرتغییرخطیخازنمثالایندر.کنیدرسمv-tصفحهدرراخازنولتاژمشخصه(مثال❑
Voاست.

iC

t

A

T

2T
𝑣(𝑡) = 𝑉𝑜 +

1

𝐶
න

0

𝑡

𝑖𝑐𝑑𝑡
t

0

1 t

ci dt
C


AT/C

T 2T t

Vo

vC

T 2T

(حل■

*******************************************************

جمعوهمگنتابعیکخطی،تابع.باشدمیvخازنولتاژازخطیتابعicجریانزمان،باتغییرناپذیرخطیخازندر:نکته❖
.استپذیر

)𝑓 𝑘𝑥 = 𝑘𝑓 𝑥  , 𝑓(𝑥1 + 𝑥2) = 𝑓(𝑥1) + 𝑓(𝑥2
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:i(t)وv(t)میانتابعیرابطه-الف
.میباشدvخازنولتاژازخطیتابعiخازنجریان✓
.باشدصفر،Voخازناولیهولتاژاینکهمگرباشدنمیخازنجریانازخطیتابعخازنولتاژ✓

.گرفتنظردرVoولتاژمنبعیکواولیهولتاژبدونخازنیکسریاتصالصورتبهتوانمیرااولیهولتاژباخازن-ب

vc(t), vc(0)=Vo

i

vc(t), vc(0)=0

Vo

وCdvs/dtجریانمنبعموازیاتصالصورتبهتوانمیراصفراولیهولتاژباCخازنباسریvs(t)ولتاژمنبع-ج
.گرفتنظردرCخازن

vc(0)=0

i

v(t)
C

vs(t)

i

v(t) C

is(t)

جپمدار سمت : 𝑖 𝑡 = 𝑖C 𝑡 = 𝐶
𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡
= 𝐶

)𝑑(𝑣 − 𝑣𝑠

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑𝑣

𝑑𝑡
− 𝐶

𝑑𝑣𝑠

𝑑𝑡

مدار سمت راست:

𝒊𝒔(𝒕) = 𝑪
𝒅𝒗𝒔

𝒅𝒕

𝑖 + 𝑖𝑠(𝑡) = 𝑖𝐶 = 𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
→ 𝑖 = 𝐶

𝑑𝑣

𝑑𝑡
− 𝐶

𝑑𝑣𝑠

𝑑𝑡

:LTIنکات مهم در مورد خازن ❑
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خازنسردوولتاژپیوستگی-د
.شودمیایپلهتغییردچارخازنولتاژباشد،ضربهتابعخازنازعبوریجریاناگر✓
.استپیوستهآنسردوولتاژباشد،کراندارخازنازگذرندهجریانکهمادامی✓

𝑣(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑣(𝑡) +
1

𝐶
න

𝑡

𝑡+𝑑𝑡

𝑖(𝑡′)𝑑𝑡′ 𝑣(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑣(𝑡) =
1

𝐶
න

𝑡

𝑡+𝑑𝑡

𝑖(𝑡′)𝑑𝑡′ ≤
1

𝐶
න

𝑡

𝑡+𝑑𝑡

𝑀 𝑑𝑡′ =
𝑀

𝐶
𝑑𝑡

.  باشد میv(t)کند، برابر صفر است که بیانگر پیوستگی ولتاژ خازن  میل میdt→0حد تابع فوق وقتی 

استمطلوب.استشدهشارژ2VمقداردرCخازنمقابلشکلدر(مثال❑
.t=0لحظهدرکلیدشدنبازازبعدوقبلR2وR1مقاومتولتاژمحاسبه

vC

R1

R2

t=0

3V

قبل از باز شدن کلید: ൝
𝑣𝑅1(0−) = 3 − 2 = 1𝑉

𝑣𝑅2(0−) = 𝑣𝐶(0−) = 2𝑉

بعد از باز شدن کلید: ൝
𝑣𝑅1(0+) = 𝑅1 × 𝑖𝑅1(0+) = 0

𝑣𝑅2(0+) = 𝑣𝐶(0+) = 2𝑉

(حل■

*******************************************************
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.کندمیتغییرزمانطولدرونبودهثابتخطی(qvمشخصه)خازنظرفیت:زمانباتغییرپذیرخطیخازن-2

)𝑞(𝑡) = 𝐶(𝑡)𝑣(𝑡 𝑖(𝑡) =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑣

𝑑𝐶

𝑑𝑡

فرض کنید که  . شکل مقابل بدست آوریدرادرi(t)جریان (مثال❑
i

C1cos( )A t 𝑖(𝑡) =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

)𝑑(𝐶(𝑡)𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑣

𝑑𝐶

𝑑𝑡

𝑖(𝑡) = (𝐶0 + 𝐶1cos(3𝜔1𝑡))
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝐴cos(𝜔1𝑡)

𝑑𝐶

𝑑𝑡

)𝑖(𝑡) = −𝐴𝐶0𝜔1sⅈn(𝜔1𝑡) − 𝐴𝐶1𝜔1sⅈn(𝜔1𝑡)cos(3𝜔1𝑡) − 3𝐴𝐶1𝜔1sⅈn(3𝜔1𝑡)cos(𝜔1𝑡

.  شامل مؤلفه های هارمونیکی اول، دوم و چهارم استi(t)ملاحظه می شود که 

)𝐶(𝑡) = 𝐶0 + 𝐶1cos(3𝜔1𝑡

(حل■

*******************************************************
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عبارتی،بهیاونداردوجودvوqمیانخطیرابطهخازن،نوعایندر:خطیغیرخازن-3
.باشندنزماباتغییرناپذیریاتغییرپذیرتوانندمیهاخازناین.استخطیغیرqvمشخصه

غیرخطیخازننمونهمشخصه

q(t)

v(t)

)𝒒 = 𝒇(𝒗

.از آنجا که تحلیل مدارات غیرخطی دشوار است، از روشهای تقریبی استفاده می شود✓
.  مشخصه دیود، از روش تقریب خطی تکه ای استفاده شدمدل سازی در ✓
.  روش دوم استفاده از تقریب سیگنال کوچک می باشد✓
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(Inductor)سلف /القاگر-

وφ(t)آنشارمیانزمان،ازلحظههردرکهاستالمانی:سلف/القاگر❑
عنوانبهرابطهاین.باشدداشتهوجودرابطهیکi(t)آنازعبوریجریان

.شودمیبیانφiصفحهدروشودمیشناختهسلفمشخصه

سلفمشخصه

φ(t)

i(t)

خطیالقاگر

غیرخطیالقاگر

i

v(t)

i

v(t)

فارادهالقایقانونمطابق: 𝑣 =
𝑑𝜑

𝑑𝑡
.شودمیرعایتلنزقانونمتناظر،قراردادیجهترعایتصورتدر:تذکر✓

:تقسیم بندی القاگرها❑
.  مبدأ می گذردآن خط مستقیمی است که از φiمشخصه : خطی✓
. وجود نداردi(t)و φ(t)رابطه خطی بین : غیر خطی✓
.  نمی کندمشخصه آن با زمان تغییر : با زمانتغییرناپذیر ✓
.  می کندمشخصه آن با زمان تغییر : تغییرپذیر با زمان✓
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.ندکنمیتغییرزمانباواستخطیآنمشخصه:زمانباناپذیرتغییرخطیسلف-1

LTIسلف 

L نامیده ( یا اندوکتانس)ظرفیت سلف
.است( H)هانری میشود و واحد آن 

و

φ(t)

i(t)

L

)𝜑(𝑡) = 𝐿𝑖(𝑡 𝑣 =
𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡 𝑖(𝑡) = 𝑖(𝑡𝑜) +
1

𝐿
න

𝑡𝑜

𝑡

𝑣(𝑡′)𝑑𝑡′

i(to) مقدار اولیه جریان سلف درto میباشد و معمولا باIoنشان داده می شود .

تمامبهtلحظهدرجریانبلکه.باشد نمیایلحظهسلفولتاژوجریانمیانرابطهکهاستمشخصسلفجریانرابطهاز✓
.استدارحافظهالمانیکسلفکهشود میگفتهدلیلهمینبه.داردبستگیtتاtoلحظهازولتاژمقادیر

اولیهجریانوLظرفیتبازمانباناپذیرتغییرخطیسلفمثالایندر.کنیدرسمi-tصفحهدرراسلفجریانشکل(مثال❑
.استصفر

i

vvs

v(t)

tT 2T

1

DT

tT 2T

i(t)
DT/L

𝑖(𝑡) = 𝑖(𝑡𝑜) +
1

𝐿
න

𝑡𝑜

𝑡

v(𝑡′)𝑑𝑡′ =
1

𝐿
න

𝑡𝑜

𝑡

𝑣(𝑡′)𝑑𝑡′

(حل■

*******************************************************
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:i(t)وv(t)میانتابعیرابطه-الف
.باشدمیiسلفجریانازخطیتابعvسلفولتاژ✓
.باشدصفر،Ioسلفاولیهجریاناینکهمگرباشدسلفنمیولتاژازخطیتابعسلفجریان✓

نظردرIoجریانمنبعیکواولیهجریانبدونسلفیکموازیاتصالصورتبهتوانمیرااولیهجریانباسلف-ب
.گرفت

وLdis/dtجریانمنبعسریاتصالصورتبهتوانمیراصفراولیهجریانباLسلفباموازیis(t)جریانمنبع-ج
:استچنینvsولتاژحسببرisجریانمنبعضمندر.گرفتنظردرLسلف

:LTIنکات مهم در مورد سلف ❑

i

v L Io

i

v L, i(0)=0Io

i

v L, i(0)=0is(t)

i

v

L

s
s

di
v L

dt
=

𝑖𝑠(𝑡) =
1

𝐿
න

0

𝑡

𝑣𝑠(𝑡′)𝑑 𝑡′
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سلفازگذرندهجریانپیوستگی-د
.شودمیایپلهتغییردچارسلفازعبوریجریانباشد،ضربهتابعسلفسردوولتاژاگر✓

.ماندمیپیوستهآنازعبوریجریانباشد،کراندارسلفسردوولتاژکهمادامی✓

𝑖(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑖(𝑡) +
1

𝐿
න

𝑡

𝑡+𝑑𝑡

𝑣(𝑡′)𝑑𝑡′ 𝑖(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑖(𝑡) =
1

𝐿
න

𝑡

𝑡+𝑑𝑡

𝑣(𝑡′)𝑑𝑡′ ≤
1

𝐿
න

𝑡

𝑡+𝑑𝑡

𝑀 𝑑𝑡′ =
𝑀

𝐿
𝑑𝑡

.  باشد میi(t)کند، برابر صفر است که بیانگر پیوستگی جریان سلف  میل میdt→0حد تابع فوق وقتی 

توانمیLTIخازنوسلفروابطاز:LTIخازنوسلفدوگانیروابط:نکته❖
دربیشترآتیهایفصلدرکهشد(Duality)دوگانیدوطرفهرابطهیکمتوجه

باهکداردشاخصهاینبردلالتدوگانیرابطهاین.شدخواهدصحبتآنخصوص
بهیکسانیروابطروبرو،جدولبامطابقخازنوسلفهایمشخصهجایگزینی

.آمدخواهددست

خازن سلف

q ϕ

v i

i v

C L

V(0) I(0)

سریاتصال اتصال موازی

اتصال موازی سریاتصال

سلف و خازندوگانیجدول 
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.کندمیتغییرزمانطولدرونبودهثابتخطی( φiمشخصه)اندوکتانس:زمانباتغییرپذیرخطیسلف-2

)𝜑(𝑡) = 𝐿(𝑡)𝑖(𝑡 𝑣(𝑡) =
𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝐿(𝑡)

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑖(𝑡)

𝑑𝐿

𝑑𝑡

عبارتی،بهیاونداردوجودiوφمیانخطیرابطهسلف،نوعایندر:غیرخطیسلف-3
.باشندزمانباتغییرناپذیریاتغییرپذیرتوانندمیهاسلفاین.استغیرخطیφiمشخصه

جریانازخاصیتغییراتدامنهبرایتنهاوباشند میغیرخطیفیزیکیهایسلفغالب
رایفیزیکهایسلفغالبمشخصهمنحنیمقابلشکل.نمودفرضخطیراآنهامیتوان
دراشباعحالتبهسلفشارزیاد،هایجریاندرشود میدیدهکههمانطور.دهدمینشان

نمایشاًدقیقنیز،حالتاینالبته.(استاندوکتانستوجهقابلکاهشبامتناظر)آیدمی
.(عدباسلاید)شدخواهدارائهواقعیسلفیکرفتارادامه،درونداشتهراواقعیسلفیک
.دهدمینشانراخود(هیسترزیس)پسماندعنوانتحتمفهوم،این

φ(t)

i(t)

غیرخطیسلفنمونهمشخصه

فرکانسیکباورودیاعمالبانیزهاسلفازخانوادهاینزمان،باتغییرپذیرخطیهایخازنومقاومتبامشابهاستدلالیبا✓
.دارندرامتفاوتهایفرکانسباخروجیارائهامکانمشخص،

بهکهمی شودگفتهمغناطیسیمادهیکدرشدهایجادخیرأتبه(Magnetic Hysteresis)مغناطیسیهیسترزیس❑
شار.دمی شوزداییمغناطیس سپسوشدهمغناطیسماده،ابتداپدیدهایندر.استمربوطمادهمغناطیس کنندگیخواص

مشخصناحیهیکدرکهاستنیروازخطوطییامغناطیسیمیدانمقدارالکترومغناطیسی،سیم پیچیکدرمغناطیسی
.است(T)تسلاآنواحدومی شوددادهنشان Bنمادباشارچگالی.می شودشناخته«شارچگالی»نامبهاغلبوتولید
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H i

B 

B 

کهریدبگینظردررامقابلمدار:واقعیسلفدر(هیسترزیسیا)پسماندخاصیت❑
سیکلنیمداابت.کندمیتغییرسینوسیتابعشکلبهبعدوبودهصفرابتدادرجریان
i.کندمیطیرامنفیسیکلنیمبعدومثبت v(t)

𝜑 = න𝑣𝑑𝑡

H i

B 

B 
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بحسبرجریانموجشکلوجریانـشارمشخصهمنحنیبهتوجهبا(مثال❑
رالفسولتاژزمانینمودارماند،پسخاصیتباسلفبرایشدهدادهنشانزمان

.باشدمیAنقطهصفر،لحظهدرسلفکارنقطه.آوریدبدست

φ 

i

1

-1

A
1 2 3-1-2-3

i

t0 4 8 12 16

4

-4

(حل■

*******************************************************

کل و نمودار زمانی جریان، ابتدا ششار ـ سلف با توجه به منحنی 
برای محاسبه منحنی. موج زمانی شار سلف محاسبه می شود

مشخص Dو B ،C زمانی شار سلف، نقاط مهم مشخصه مانند
:در نهایت قانون فاراده اعمال می شود. می شوند

φ 

i

1

-1

A
1 2 3-1-2-3

i

t
4 8 12 16

4

-4

4

1

1-1

9

B

CD

B

C

D

𝑣(𝑡) =
𝑑𝜑

𝑑𝑡

t
1 3 9

11 17
1

-1

φ 

t
1 3

9 11 17
1

-1

v 
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در حالت های ( مقاومت، خازن، و سلف)خلاصه روابط المان های دوسر 
تغییرناپذیر با زمان/غیرخطی و تغییرپذیر/مختلف خطی
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فشردهمفهوم توان و انرژی در المان های -1-5
( )ti

( )tv

1

2

سرودجریانوولتاژحسببرفقطکهاستسریدوالمانیامدار:قطبیتک❑
جریانزمان،ازلحظههردرکهاستآنقطبییکشرط.شودمیتوصیفقطب
میقطبیتک.باشدمساویدومسرازشدهخارججریانبااولسربهشدهوارد
شاخصوباشدمقاومتمانندسادهسردوالمانیکیاوپیچیدهمداریکتواند
میآنداخلمحتویازفارغمذکور،سردوازجریانوولتاژروابطبیانآن،اصلی
.باشد

مقابلرابطهاز(آنجریانوولتاژنوعنیزوفشردهمدار/الماننوعازمستقل)قطبییکبهشدهدادهایلحظهتوان✓
:آیدمیدستبه

:از رابطه زیر بدست می آیدtتا toتحویل داده شده به یک قطبی در بازه زمانی انرژی✓

𝑤(𝑡𝑜, 𝑡) = න
𝑡𝑜

𝑡

𝑝(𝑡′)𝑑(𝑡′) = න
𝑡𝑜

𝑡

)𝑣(𝑡′)𝑖(𝑡′)𝑑(𝑡′

باشد،صفرمساوییابزرگترp(t)توانزمان،ازلحظههربرایاگر:پسیومقاومت❑
است،سومواولربعدرهموارهآنمشخصهمنحنیکهمقاومتی.استپسیومقاومت

کوتاهاتصالیابازمداردیود،،R≥0باخطیمقاومتبنابراین،.استپسیومقاومتیک
.باشندمیپسیو

ولتاژتقلمسمنابعمانند)شودمینامیدهفعالیااکتیونباشد،پسیومقاومتاگر✓
R<0رابطهلحظاتازبعضیبرایفقطخطیمقاومتیکبرایاگر.(جریانو

.استفعالمقاومتباشد،برقرار

)𝑝(𝑡) = 𝑣(𝑡) × 𝑖(𝑡



46

:عبارت است ازtتا toاز لحظه انرژی داده شده به یک خازن ❑
q 

v

q(to) 

q(t) 

ω(𝑡𝑜, 𝑡) = ඲

𝑡𝑜

𝑡

𝑣(𝑡′)𝑖(𝑡′)𝑑(𝑡′) , 𝑖(𝑡′) =
𝑑𝑞′

𝑑𝑡′

𝝎(𝒕𝒐, 𝒕) = න
𝒒(𝒕 )𝒐

)𝒒(𝒕

𝒗(𝒒′)𝒅(𝒒′)

:خواهد بودزیر به شکل tتا toبا فرض اینکه بار اولیه خازن صفر باشد، انرژی خازن در بازه زمانی 
q 

v

q(t) 

q 

v

q(to) 

𝜀𝐸(𝑡) = න
0

)𝑞(𝑡

𝑣(𝑞′)𝑑(𝑞′) 𝜀𝐸(𝑡𝑜) = න
0

)𝑞(𝑡𝑜

𝑣(𝑞′)𝑑(𝑞′) 𝜔(𝑡𝑜, 𝑡) = 𝜀𝐸(𝑡) − 𝜀𝐸(𝑡𝑜) = 𝛥𝜀𝐸

:آیدمیدستبهمقابلرابطهازtلحظهدرآنانرژیمقدارباشد،صفرآناولیهانرژیوبودهLTIنوعازخازناگر

𝑞 = 𝑐𝑣 ⇒ 𝜀𝐸(𝑡) =
1

2
𝑐𝑣2(𝑡)

دررههمواآنمشخصهمنحنیکهخازنی.باشدنامنفیهموارهخازندرشدهذخیرهانرژیکهاستپسیوخازنی:پسیوخازن✓
.C≥0باخطیهای خازنمانند.استپسیوخازنیکاست،سومواولربع
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:عبارت است ازtتا toاز لحظه سلف انرژی داده شده به یک ❑

ω(𝑡𝑜, 𝑡) = ඲

𝑡𝑜

𝑡

𝑣(𝑡′)𝑖(𝑡′)𝑑(𝑡′) , 𝑣(𝑡′) =
𝑑φ′

𝑑𝑡′

𝝎(𝒕𝒐, 𝒕) = න
𝝋(𝒕 )𝒐

)𝝋(𝒕

𝒊(𝝋′)𝒅(𝝋′)

φ  

i

φ (t) 

φ (to) 

:خواهد بودزیر به شکل tتا toدر بازه زمانی سلف صفر باشد، انرژی سلف اولیه شار با فرض اینکه 

𝜀𝑀(𝑡) = න
0

)φ(𝑡

𝑖(φ′)𝑑(φ′) 𝜀𝑀(𝑡𝑜) = න
0

)φ(𝑡𝑜

𝑖(φ′)𝑑(φ′) 𝜔(𝑡𝑜, 𝑡) = 𝜀𝑀(𝑡) − 𝜀𝑀(𝑡𝑜) = 𝛥𝜀𝑀

i

φ (t) 

φ  

i

φ (to) 

φ  

:آیدمیدستبهمقابلرابطهازtلحظهدرآنانرژیمقدارباشد،صفرآناولیهانرژیوبودهLTIنوعازسلفاگر

درهموارهنآمشخصهمنحنیکهسلفی.باشدنامنفیهموارهسلفدرشدهذخیرهانرژیکهاستپسیوسلفی:پسیوسلف✓
.L≥0باخطیهایسلفمانند.استپسیوسلفیکاست،سومواولربع

φ = 𝐿𝑖 ⇒ 𝜀𝑀(𝑡) =
1

2
𝐿𝑖2(𝑡)
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در.شودمیاستفادهتقریبیهایروشازاست،دشوارغیرخطیمداراتتحلیلکهآنجااز❑
ازاستفادهدومروش.شداستفادهایتکهخطیتقریبروشازدیود،مشخصهسازیمدل

وفهاسلوخازنمانند)غیرخطیهایالمانتمامبرایکهباشدمیکوچکسیگنالتقریب
.استاستفادهقابل(...
.ودشمیبررسی(بایاسنقطهیا)کارنقطهحولمداررفتارکوچکسیگنالتقریبدر✓
.استغیرخطیتابعمشخصهرویبرثابتنقطهیککارنقطه✓
.استرکاتقطهبهنزدیکاینقطهدرمداررفتاربررسیکوچکسیگنالتقریبازهدف✓

q(t)

v(t)Vo

Qo

sin( )mv t بایدمودناستفادهراکوچکسیگنالتقریببتواناینکهبرایروبرومثالدر❖
:باشیمداشته

𝑣𝑚 << 𝑉𝑜

i

C

Vo

sin( )mv t
v

زنخامشخصهمنحنیتوانمی(تغذیههمانیابایاسیا)کارنقطهحولدرسپس
ردمشخصهمنحنیمشتقبابرابرآنظرفیتکهخطینخازیکباراخطیغیر

:نمودمشخصاست،کارنقطه

𝐶(𝑉𝑜) =
𝑑𝑓

𝑑𝑣
|
𝑣 = 𝑉𝑜

is

sin( )mv t
vs

o

df
C

v Vdv
=

=

کوچکسیگنالمعادلمدار

ቐ
)𝑣 = 𝑉𝑜 + 𝑣𝑠 = 𝑉𝑜 +𝑣𝑚 sⅈn(𝜔𝑡

𝑞 = 𝑄𝑜 + 𝐶𝑣𝑠 = Q𝑜 + 𝐶𝑣𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

(Small Signal Approximation)کوچک سیگنال تقریب -1-6

.م شدبا کارکرد تقریب سیگنال کوچک در تحلیل مدارها بیشتر آشنا خواهی2در فصل ▪
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ظیمتنیامحدودمدار،یکدرراالکتریکیجریانکهاستالکتریکیغیرخطیالمانیک:(Memristor)ممریستورتعریف❑
اینهبهستند،غیرفرارزیراهستندمهمممریستورها.داردحافظهدررااستکردهعبورآنازقبلاًکهراباریمقداروکندمی

قابلآنمقاومتکهاستاینممریستورخاصویژگی.استاهمممریستورواحدوکنندمیحفظبرقبدونراحافظهکهمعنی
درامروزهکههاییحافظهدیگربرخلاف.(حافظهعملکرد)شودمیذخیرهمتعاقباًو(مقاومتعملکرد)استریزیبرنامه

.آورندمیخاطربهراخودوضعیتدستگاه،برققطعصورتدرحتیوهستندپایدارممریستورهادارد،وجودمدرنالکترونیک
کهندبسازراجدیدیالماننوعچهارمینتاپیوندندمیسلفومقاومتخازن،بهکههستندهادینیمهقطعاتیممریستورها

هایشکلبهبهتر،درکبرای.استشاروجریانازتابعیوشدهنامیده(Memristance)ممریستانسعنوانبهآنمقاومت
.نماییددرکبهتررامغناطیسیشاروالکتریکی،بارولتاژ،جریان،مفاهیمبینارتباطیمفهومتاکنیدتوجهدقتبازیر

نکات تکمیلی و پیوست ها-1-7
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دورهایدادتعبهمغناطیسیمیداندتشالکتریکی؛آهنرباییکدر:مغناطیسیپسماندوهیترزیسمفهومتعریف❑
تعدادایجریانمقداراگر.استوابستههسته،برایاستفادهموردمادهنوعوسیم پیچدرموجودجریانوسیم پیچ

بهمی شوددادهنشانμrنمادباکهمغناطیسینفوذپذیری.می شودزیاد(H)مغناطیسیمیدانشدتیابد،افزایشدورها
کهآنجاییزا.می شودتعریف(μ0)خلأمغناطیسینفوذپذیریثابتبه(μ)مغناطیسینفوذپذیریمطلقمقدارنسبتصورت

شدتو Bیسیمغناطشارچگالیبینرابطهاست،مغناطیسیمیدانشدتازتابعیونیستثابتعددیکنسبینفوذپذیری
:استزیرصورتبه Hمغناطیسیمیدان

B=μH

یسیمغناطنفوذپذیریضریببودنبزرگتردلیلبه)استیشترب(μ0)خلأبهنسبتمادهداخلمغناطیسیشارچگالیبنابراین،
:می شوددادهزیرصورتبهرابطهاین،هواییهستهباپیچسیمیکبرای.(آننسبی

B/H=μ0        ,       B=Φ/A

نفوذپذیریضریبپس.است(m)مربعمترمبنایبرمقطعسطحمساحتAو(Wb)وبرآنواحدواستمغناطیسیشارΦکه
غیرمادهابهستهیاهواییهستهباسیم پیچبرایهرچند،.می کندتغییرشارچگالیباونیستثابت(B/H)فرومغناطیسمواد

.استآزادفضاینفوذپذیرییاμ0همانثابتاینوگرفتنظردرثابتمی توانرانسبتاینپلاستیک،یاچوبمانندمغناطیسی

یکمی توانHمیدانشدتحسببر Bشارچگالیمقادیررسمبا
مغناطیسمنحنی »عنوانبهکهکردتولیدمنحنیمجموعه

بهیامغناطیسیپسماندیا(Magnetization Curves)«شوندگی
شناختهB-Hمنحنی هایهسته،جنسنوعهربرایعمومیطور

.استشدهدادهنشانزیرشکلدرکهمی شوند

μ0=4π×10
−7

2
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آهنجنسازهستهبرایرا Hو Bرابطهازمثالیک،استشدهدادهنشانشکلدرکهشوندگیمغناطیسمنحنی هایمجموعه
اینذکر.داردراخودخاصشوندگیمغناطیسیمنحنی هایمجموعههسته،دهندهتشکیلمادهنوعهر.می دهدنشانفولادونرم

می شودزیادصخانقطهیکبهرسیدنتامیدانشدتبهنسبتشارچگالیمغناطیسی،میدانشدتافزایشباکهاستضرورینکته
.می رسدثابتیتقریباًمقداربهآنازبعدو

همههکچرادارد،وجودهستهوسیلهبهشدهتولیدشارچگالیمقداربرایمحدودیتیکهمی افتداتفاقدلیلاینبه،پدیدهاین
افزایشبا،بعدبهنقطهآنازکهداردوجودنقطه ایشوندگیمغناطیسمنحنیروی.شده اندهمسوآهندرمغناطیسیحوزه های

اشباع»سد،می رخودبالایحدبهشارچگالیآندرکهپدیدهاین.نمی کندتغییریمغناطیسیشارچگالیمغناطیسی،میدانشدت
در.می شودشناخته(Saturation of the Core)«هستهاشباع»نامبهوداردنام(Magnetic Saturation)«مغناطیسی

متربردورـآمپر3۰۰۰مغناطیسیمیدانشدتدرفولادیهستهبهمربوطمنحنیاشباعنقطهقبل،شکلدرشدهبیانسادهمثال
.می دهدروی

تصادفینایازپیشتاکههستهمادهدرمولکولیساختارآرایشمغناطیسی،میداناعمالدلیلبهکهمی دهدرخدلیلاینبهاشباع
وبیشترمولکولیآهنرباهایاینشود،زیادHمغناطیسیمیدانشدتهرچه.استشدههمسومغناطیسی،میدانجهتدراکنونبوده،

مغناطیسیمیدانشدتدرافزایشیهرومی کنندایجادراشارچگالیحداکثرومی رسنداشباعبهکهجاییتامی شوندهمسوبیشتر
.داشتخواهدمغناطیسیشارچگالیدرناچیزیثیرأتسیم پیچ،الکتریکیجریاندرافزایشدلیلبه

خواهیمیزیادمغناطیسیمیدانشدتآن،درزیادجریانوجوددلیلبهوداریمالکترومغناطیسیسیم پیچیکمی کنیمفرضحال
کنیم،ذفحراسیم پیچازگذرندهجریاناگرحال.می رسداشباعنقطهیاخودشارچگالیحداکثربهفرومغناطیسهستهمادهوداشت

مغناطیسیارشاما.شدخواهدناپدیدسیم پیچاطرافمغناطیسیمیدانمی شود،صفرسیم پیچبهمربوطمغناطیسیشارکهآنجاییاز
کهپدیدهاین.می کندحفظراخودمغناطیسیخاصیتهمچنانسیم پیچ،درجریانشدنصفروجودباهستهونمی شودناپدیدکاملاً

حفظراودخمغناطیسیخاصیتهمچنانهستهسیم پیچ،جریانشدنصفروجودباوهستهکنندگیمغناطیسفرآیندقطعازبعد
پسماند»راهستهدرباقیماندهشارچگالیمقدار.می شودنامیده(Retentivity)«مغناطیسیپایداری»می کند،

.می گویندBRهمانیا( (Residual Magnetism«مغناطیسی
باقیاصلییمغناطیس کنندگمیدانجهتدروبرنمی گردندخودتصادفیرفتاربهمولکولیآهنرباهایازبعضیکهموضوعایندلیل

نظرازطلاحاصبهودارندبالاییمغناطیسیپایداریفرومغناطیس،موادبرخیکهاستآنمی کنند،پیدا«حافظه»نوعی،بهومی مانند
.می شوندهگرفتنظردردائممغناطیسبرایمناسبیگزینهعنوانبهمواداینکهاستدلیلهمینبه.هستند«سخت»مغناطیسی
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بهرامواداینهکهستندنرممغناطیسینظرازاصطلاحبهودارندپایینیمغناطیسیپایداریفرومغناطیسی،موادسایردیگر،سویاز
صفربهباقیماندهمغناطیسیشارچگالیکاهشبرایراهیک.می کندتبدیلرلهیاوسلونوئیدالکتریکی،آهنربایبرایمناسبیگزینه

این.کنیممعکوسراHمغناطیسیمیدانشدتجهتصورت،اینبهوکنیممعکوسراسیم پیچازعبوریجریانکهاستاین
معکوسجریانایناگر.می شودنامیدهHCهمانیا( (Coercive Forceمغناطیسیوادارندگییا«زدامغناطیسنیروی»اثر،

عکساما،خوداشباعنقطهبهدوبارهفرومغناطیسیهستهکهجاییتامی شودزیادمعکوسجهتدرنیزشارچگالیشود،زیادهمچنان
اما،مغناطیسیپسماندمقدارهمانبهدوبارهصفر،بهجریاناینرسیدنوiمغناطیس کنندگیجریانکردنکمبا.می رسد،قبلیجهت

.می رسیم،معکوسجهتدر
اتفاق ACتغذیهدرآنچهمانند)منفیبهمثبتجهتازسیم پیچ،مغناطیس کنندگیجریانجهتدائمتغییرباترتیبهمینبه

شکلیسیمغناطهیسترزیسحلقه.می شودایجادفرومغناطیسهستهدرمغناطیسیپسماندبرایحلقه مانندمنحنییک،(می افتد
غیرخطیرفتاراین،استمشخصتصویردرکههمانطورومی دهدنشان Hو Bرابطهصورتبهرافرومغناطیسیهستهیکرفتاربالا،

رویصفرنقطهبامتناظرکهبودخواهندصفرآن،بهمربوط Hو Bمقادیربگیریم، نظردررامغناطیس نشدههستهیکاگر.است
.استروبروشکلمنحنی

ومی شودزیاد iباخطیصورتبهمشخصیمقدارتا Hمغناطیسیمیدانشدتمثبت،جهتدرiمغناطیس شوندگیجریانافزایشبا
.می روداشباعسمتبهویافتهافزایش aنقطهتاصفرنقطهازنیز Bمغناطیسیشارچگالی

میدانکند،پیداکاهشصفرتاهستهدرمغناطیس شوندگیجریاناگرحال
بهیچ،سیم پمغناطیسیشارهرچند،.می رسدصفربهنیزهستهاطرافمغناطیسی

درمورد،این.نمی رسدصفربههستهدرموجودمغناطیسیپسماندوجوددلیل
.استشدهدادهنشان bنقطهبه aنقطهازمنحنی

جریانبایدصفر،بهآنرساندنو bنقطهدرمغناطیسیشارچگالیکردنکمبرای
کردنصفربرایکهکنندهمغناطیسنیروی.کنیممعکوسراسیم پیچازعبوری
دهنامیوادارندگییا«زدامغناطیسنیروی»می رود،کاربهباقیماندهشارچگالی

ضوعمواین.می کندمعکوسرامغناطیسیمیدانزدا،مغناطیسنیرویاین.می شود
اتشوندتصادفیمجدداً هسته،درمولکولیآهنرباهایجهت گیریمی شودباعث
.استشدهدادهنشان cنقطهدرمسئلهاین.شودغیرمغناطیسیهستهکهجایی
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هسته شودمیباعثمغناطیس شوندگیجریاناینبیشترافزایشومی شودمغناطیدهجهت،خلافدرهستهمعکوس،جریانافزایشبا
.می دهدرخمنحنیروی dنقطهدرمسئلهاینکهبرسدجهتخلافدرخوداشباعنقطهبه

یمغناطیسپسماندیابد، کاهشصفربهدوبارهکنندهمغناطیسجریاناگر.استمتقارنمنحنیروی aنقطهبهنسبتنقطهاین
.استمنحنیدر eنقطهکهداردمعکوساماقبلمانندمقداریهستهدرموجود
روی fقطهنکهمی رسدصفربهمغناطیسیشارمثبت،جهتدرباراینسیم پیچدرکنندهمغناطیسجریانکردنمعکوسبادوباره

منحنیرویهکمی رسدخوداشباعنقطهبههستهمثبت،جهتدرکنندهمغناطیسجریانبیشترافزایشباقبل، مانندواستمنحنی
.استشدهدادهنمایش aبا

 B-Hمنحنی های ،(ACولتاژتناوبدورهمانند)استتناوبدرمنفیومثبتمقادیربینسیم پیچدرجریانکههمچنانبنابراین،
.می شودشناخته(Magnetic Hysteresis Loop)«هیسترزیسحلقه»نامبهمسیراین.می کنندطیرا a-b-c-d-e-f-aمسیر

اینبهتگیبس،مغناطیسیشارچگالیوفرومغناطیسهستهیککردنمغناطیسیفرآیندکهمی دهدنشانمغناطیسیپسمانداثر
حتیزیرامی شوند،«حافظه دار»فرومغناطیسموادبنابراین،.استشدهمغناطیدهمنحنینقطهکدامدرفرومغناطیسیهستهکهدارد
برای)یسیمغناطپسمانداینبرغلبهبرایزدامغناطیسنیروی.می ماندباقیمغناطیدههستهخارجی،مغناطیسیمیدانحذفازپس

نام«ترزیسهیستلفات»کهمی شودتلفمغناطیسیمادهدرگرماصورتبهانرژی،این.داردنیازانرژیبه(هیسترزیسحلقهبستن
.استوابستهمادهبرایلازمزدایمغناطیسنیرویمقداربهتلفاتمقدارودارد

کمایزدمغناطیسنیرویبافلزیآهن، بهسیلیکونمانندماده ایافزودنبا
دموا.استخالصآهنازباریک ترآن،هیسترزیسحلقهکهمی شودساخته
وشدهیمغناطیسغیرومغناطیسیآسانیبهباریک،هیسترزیسحلقهدارای

تساخدرترکیبایناز.می شوندشناخته«نرممغناطیسیمواد»نامبا
مورداینبهباریکحلقهزیرامی شوداستفادهسلونوئیدورلهترانسفورماتور،

رخمغناطشفرآینددرکمیتلفاتجریان،تناوبهردرکهدارداشاره
لقهحمساحتباکهمی شودتلفگرمامغناطیسی،پسماندایجادطی.می دهد

رهایترانسفورماتودرکهآنجاییاز.استمتناسبمغناطیسیهیسترزیس
AC دداروجودهموارههیسترزیستلفاتمی کند،تغییردائماًجریانجهت.
.استتجهیزاتاینچالش هایازیکیموضوعاین
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