
  

  

  

  

  فصل اول

   پايهطالبيادآوري م

  

ايد، و در اين درس به دانستن آنها در اين فصل به مطالبي كه در درس اصول مهندسي برق آموخته

  .شودنياز است بطور مختصر اشاره مي

  

 سيگنال و سيستم 1- 1

 سيگنال 1-1-1

 1، سيگنال ، در صورتيكه حاوي اطلاعات مفيد باشند      )مكان) يا(و   (به كميات فيزيكي متغيير با زمان     

ها سيگنال.  گفته ميشود، سيگنال و نويز هر دو حامل انرژي هستند          2در غير اينصورت به آن نويز     . گويند

 ؛ يـا غيرپريوديـك باشـند   L  مانند سيگنال سينوسي يا مربعي، ضربان قلـب، ؛ باشند3توانند پريوديك مي

                                                 
  ,Signal علامت 1

   ,Noise همهمه، اغتشاش، نوفه 2
   ,Periodical متناوب 3



 1توانند پيوسته  علاوه بر آن سيگنالها مي     L ماي محيط و  هاي صوتي، تصويري، فشار يا د     مانند سيگنال 

  )4 يا ديجيتال3سيگنالهاي آنالوگ( در زمان يا دامنه باشند 2يا گسسته

  :ترين سيگنال بصورتساده

ftAts πωϕω 2,)(sin)( =+=  

 در ايـن درس     . سيگنال نـام دارد    7 فاز ϕ و   6 فركانس f ،5 دامنه Aتعريف ميشود كه در اين رابطه       

بـراي بررسـي سـيگنال الكتريكـي،         .هاي الكتريكي و آنالوگ سر و كار خواهيم داشت        عمدتاً با سيگنال  

  :بنابراين مثلاً. گيرندتوان، ولتاژ، يا جريان آنرا در نظر مي

( ) ( )ϕω += tVtv P sin  

 براي  . گرفته ميشوند  كاره  ب 8ها به الكتريكي يا بلعكس، مبدل     الكتريكي غيرهاي  راي تبديل سيگنال  ب

 توسط ميكـروفن، تبـديل بـه سـيگنال          -كه ماهيتاً يك سيگنال مكانيكي است     -مثال يك سيگنال صوتي     

به سـيگنال    مجدداً توسط بلندگو، تبديل      -توسط تقويت كننده الكتريكي   -الكتريكي شده، پس از تقويت      

  .صوتي ميشود

                                                 
1 Continuous  
2 Discrete 
   ,Analog تشابهي 3
   ,Digital رقمي 4
5 Amplitude, Magnitude 
  ,Frequency بسامد 6

7 Phase 
   ,Transducer تراگردان 8



  

 سيستم 1-1-2

 مشخص، طبق يك دسـتورالعمل  1 يك مجموعه، در ارتباط با يكديگر، از يك ورودي       يهرگاه اجزا 

توان دانشگاه را مي  براي مثال   .  گويند 2 به آن مجموعه يك سيستم     ؛خاص، يك خروجي معين ايجاد كند     

 ، ... هـا، كارمنـدان اداري،    يـشگاه هـاي آزما   مدرسين، دستياران آموزشـي، تكنـسين      ؛سيستم دانست يك  

بـه  جزاي اين مجموعه و برنامه و ضـوابط آموزشـي           ا ... ك آموزشي، ها، وسايل كم  ها، آزمايشگاه كلاس

قيت پشت سـر گذاشـته و در كنكـور سراسـري            آموزاني كه دبيرستان را با موف      دانش ،مثابه دستورالعمل 

اند، به عنـوان ورودي  ي علمي موفق به كسب مدال شده  امتياز مورد نياز را بدست آورده، يا در المپيادها        

طبيعتاً هـر سيـستمي داراي تلفـاتي نيـز         . شوندالتحصيلان به عنوان خروجي سيستم محسوب مي      و فارغ 

از ليـست دانـشجويان دانـشگاه حـذف          -به هر علت  -دانشجوياني كه قبل از فراعت از تحصيل        . هست

توان يك سيستم دانـست،      مي  نيز يك فرستنده راديويي را    .آيندشوند، جزو تلفات سيستم به حساب مي      

اجزاي اين مجموعـه را     . ميباشند) راديويي( صوت و خروجي آن امواج الكترومغناطيسي        كه ورودي آن  

توانـد  دسـتورالعمل هـم مـي   . دهنـد  و آنتن تـشكيل مـي      L ساز،ميكروفن، تقويت كننده صوتي، نوسان    

   .3نظر گرفته شود  درL اج، قدرت فرستندگي، نوع مدولاسيون،فركانس امو

  .شود اتلاق مي5پاسخ خروجي،  سيگنالبه و 4تحريكورودي، سيگنال  گاهي اوقات به :تذكر

                                                 
 “ورودي و خروجي” بعد از “مجموعه” از ذكر ،وم تر بودن جمله كه براي مفه؛توجه شود كه ورودي و خروجي خود نيز يك مجموعه هستند 1

 .خودداري شده است

  System  سامانه، 2

  به دروس مربوط به مخابرات.ك.ر 3
4 Excitation 
5 Response 



از . كننـد  به چند گـروه تقـسيم مـي      -با توجه به مشخصات ذاتيشان    -ها، آنها را    براي بررسي سيستم  

  :جمله

هايي را كه به توان به كمك معـادلات ديفرانـسيال درجـه اول               سيستم : غير خطي  ايخطي   •

، 2 خطـي   غيـر  هايسيستم غير اين صورت     و در  1هاي خطي سيستمتوصيف نمود،   ) خطي(

 .نامندمي

هاي ورودي، خروجي و درونـي آنهـا آنـالوگ    هايي كه سيگنال سيستم : ديجيتال يانالوگ  آ •

هـا  هايي كه در آنهـا كليـه ايـن سـيگنال          سيستم. شونديده مي  نام هاي آنالوگ سيستمباشند،  

 هـم   ،اگـر در يـك سيـستم      . شـوند  محسوب مي  هاي ديجيتال سيستمديجيتال باشند، جزو    

 “4سيـستم مخـتلط   ” شوند؛ بـه آن      3هاي ديجيتال فرآورده  هاي آنالوگ و هم سيگنال    سيگنال

 يك سيگنال آنالوگ و خروجي  ورودي5براي مثال در يك مبدل آنالوگ به ديجيتال   . گويند

 6آنـالوگ  بـه  چنين در يك مبدل ديجيتال    هم. با آن خواهد بود   سيگنال ديجيتال متناظر     يك

 در .سيگنال آنالوگ متناظر با آن خواهـد بـود   ورودي يك سيگنال ديجيتال و خروجي يك 

بنـابراين  -هـاي ورودي و خروجـي سـيگنال صـوتي      هاي صوتي امروزي، سـيگنال    سيستم

، عمومـاً بـه   ) ضـبط يـا انتقـال آن   مـثلاً (ود ش ـو فرايندي كه بر روي آن انجام مي       -وگآنال

-هايي كه در ايـن درس بررسـي مـي         سيستم. است) MP3مثلاً در قالب    (صورت ديجيتال   

 .شوند عمدتاً آنالوگ هستند

                                                 
1 Linear Systems 
2 Nonlinear Systems 
3 Processed 
4 Mixed-Mode Systems 
5 ADC: Analog to Digital Converter 
6 DAC: Digital to Analog Converter 



در طـول  -اجزاي آنهـا  ) پارامترهاي(مشخصات ي كه هايسيستم :مستقل يا وابسته به زمان     •

 هايسيستم و در غير اينصورت      1 مستقل از زمان   هايسيستمباشد،  ثابت   -ي بررس زمان

شوند مستقل  هايي كه در اين درس بررسي مي      سيستم. شوند ناميده مي  2زمانوابسته به   

 .از زمان هستند

معلول زاييـده   ، يعني   يت صادق است  لّيهايي كه براي آنها اصل عِ     سيستم :ليّ غير عِ  ياليّ  عِ •

تحريـك  ايـن   سيستم به    و سپس    شودسيستم تحريك مي   به عبارت ديگر اول      علت است، 

. ندسته ـ 4لّـي  عِغيـر در غير اين صـورت   ؛شوند ناميده مي 3ليّ عِ هايسيستمد،  ده مي پاسخ

فقط به صـورت انتزاعـي       ليّعِسيستم غير   . هستند ليّعِ همگي) طبيعي(هاي واقعي   سيستم

   ).زمان منفي(وجود دارد ) رياضي(

  

 يات اصلي الكتريكيكم 2- 1

1.  است5ژولواحد انرژي .  توانايي انجام كار را انرژي نامند:انرژي • 1J Nm= 

dw نرخ زماني تبديل انرژي را توان گويند :توان •
p

dt
1.  است6واتواحد توان . = 1 /W J s= 

واحـد بـار    . شـود  توصـيف مـي    )q (توسـط بـار الكتريكـي     خاصيت الكتريكي   : بار الكتريكي  •

 .  عدد الكترون است6,24×1018 يك كولن معادل بار .است 7كولنالكتريكي 

                                                 
1 Time Invariant Systems 
2 Time Variant Systems 
3 Causal Systems 
4 Non-Causal Systems 
5 J: Joule 
6 W: Watt 
7 C: Coulomb 



dq ،بار الكتريكي از يك سطح اسـت      نرخ زماني عبور     :جريان الكتريكي  •
i

dt
واحـد جريـان     .=

1. شوده مي ناميد1آمپرالكتريكي  1 /A C s= . 

 به هنگام انتقال بار الكتريكي را ولتاژ يا اخـتلاف سـطح الكتريكـي               توانايي تبديل انرژي   :ولتاژ •

dwگويند  
v

dq
1.  است 2ولت ولتاژ   واحد. = 1 /V J C= .ولتاژ توانايي ايجـاد حركـت      كه  چنان

.  نمـايش ميدهنـد  E گويند و گاهي آنرا بـا حـرف   3نيروي محركهداشته باشد، به آن در بار را   

) آلدر حالـت ايـده  (اين ولتاژ . است)  ولت12مثلاً  (براي مثال يك باتري داراي نيروي محركه        

اتري نگـذرد،  يعني حتي اگر جرياني هم از ب. است) جريان(مستقل از ميزان عبور بار الكتريكي     

افت كه ولتاژ بر اثر حركت بار الكتريكي بوجود آيد، به آن   چنان.  است  همان مقدار  باز هم ولتاژ  

 طبيعتاً در اين حالت ولتاژ تابعي از جريان خواهد بود حتـي اگـر               .گويندپتانسيل  افت  يا   4ولتاژ

ابه را بطور سـري  سه عدد لامپ مشاگر  مثلاً  .جريان صفر شود، افت ولتاژ نيز صفر خواهد شد        

ولتاژ باتري . خواهد بود برابر يك سوم ولتاژ باتري هم و به باطري وصل كنيم، ولتاژ هر كدام    با

 .ها افت پتانسيل بر روي آن لامپ خواهد بودنيروي محركه، و ولتاژ هر كدام از لامپ

  

V  �  I  �  E  

  )1علت(  �  )1 ، معلول2علت(  �  )2معلول(
 

                                                 
1 A: Ampere 
2 V: Volt 
3 Electromotive Force  
4 Voltage Drop   



 مدل 3- 1

 ارتبـاط بـين    خاصـيت عناصـر و   معمـولاً سـعي ميـشود     و اجزاي آن    ها  ستمبراي بررسي علمي سي   

 تـابع   . گوينـد  1مدلسازي را بكمك روابط رياضي توصيف نمود، به اين عمل            سيستم  ورودي وخروجي  

  .شود ناميده مي2مدلكند، رياضي كه سيستم يا عنصر را توصيف مي

 ـ براي مثال يك تقويت كننده، كه يك سيگنال ورودي ضعيف           برابـر   pA را بـه انـدازه       iP ا تـوان   ب

  : مي نمايد با رابطهoP  با توان بيشترتقويت كرده و آنرا تبديل به سيگنال خروجي

iPo PAP ×=  

  : يا يك مقاومت الكتريكي با رابطه.شودتعريف مي

V
R

I
=  

  .شودمدل مي

 

  الكتريكيعناصر اصلي 4- 1

بـه ايـن    .  شده اسـت   تشكيل الكتريكي   ياي از اجزا  يك سيستم الكتريكي، طبق تعريف از مجموعه      

غالب ايـن عناصـر را نيـز مـي        .  الكتريكي بسيار زياد است    يتنوع اجزا .  الكتريكي گويند  3عناصر ،اجزاء

در عمـل   . انـد  شده تشكيل كوچكتري   يه خود از اجزا   توان بعنوان يك سيستم الكتريكي فرض نمود، ك       

 5به ايـن  .  عنصر اصلي مدلسازي نمود  5اي از فقط     الكتريكي را بكمك مجموعه    يمي توان تمامي اجزا   

                                                 
1 Modeling 
2 Model 
  Components, Elements, Devices ،هااجزا، قطعات، المان 3



 عناصـر اصـلي مـدارهاي       ،5منبع جريـان   و   4ولتاژ منبع 3،خودالقا 2،خازن 1،مقاومت: جزء، كه عبارتند از   

  . نمايش داده شده است1-1 شكلر اصلي سيستمهاي الكتريكي در دسته بندي عناص. الكتريكي گويند

 يـا  8خطـي و ) غيـر مـستقل   (7وابـسته يـا  ) غير وابـسته  ( 6مستقلهر كدام از اين عناصر، مي توانند    

 آنهـا شوند، كـه مشخـصه       مدل مي  10يدو سر هاي   به صورت المان   هغير وابست عناصر  .  باشند 9غيرخطي

شوند، كه مشخـصه     مدل مي  11يچهار سر هاي  ر وابسته به صورت المان    عناص. همواره مقدار ثابتي است   

  .  تابعي از پارامترهاي ورودي آنها استآنهاخروجي 

                                                 
1 Resistor 
2 Capacitor 
   Inductor پيچ، پيچك،سلف، القاگر، بوبين، سيم 3
4 Voltage Source 
5 Current source 
  Independent ،نا بسته 6
7 Controlled, Dependent 
8 Linear 
9 Nonlinear 

   Two Pole, One Port، اي، دو قطبييك دريچه 10
 اي، چهار قطبي، دو دريچه11

Four Pole, Two Port    

فعال

 جريانمنبع

 ولتاژمنبع

سلف

خازن

 فعالغير

مقاومت

 كننده انرژيتوليد

 كننده انرژيذخيره

 كننده انرژيمصرف

ر اصلي الكتريكيصعنا

 هاي الكتريكي عناصر اصلي سيستم1-1شكل 



  

   مقاومت1-4-1

) 1-1( آن از رابطـه      v-iي  آل، يك دوقطبـي اسـت كـه مشخـصه         يك مقاومتِ الكتريكيِ ثابتِ ايده    

  .بدست مي آيد

. , ,
N

v
v R i R R R const

i
= ≡ = =   )1-1(  

  . باشد مقاومت مي1 مقدار R  جريان گذرنده از آن وi ولتاژ دو سر مقاومت، vاين رابطه در 

آيـد و    مـي  اببـه حـس    2پـسيو شود، مقاومت جزو المانهاي      مشاهده مي  1-1 شكلهمانطور كه در    

. نمايـد مي) عمدتاً حرارت (مصرف كننده است، يعني انرژي الكتريكي را تبديل به انرژي غير الكتريكي             

   .قابل محاسبه است) 2-1(دار توان تبديل شده، از رابطه مق

)1-2(                ∫∫ =⋅=
2

1

2

1

)(1
)(

1 2
2

t

t

t

t

dt
R

tv

T
dttiR

T
P  

  :DCهاي از اين رابطه، براي جريان

          ) الف1-2(
2

2.
V

P R I
R

= =  

  :IP بعبارت ديگر  VPهاي سينوسي با دامنه جريانو براي 

          ) ب1-2(
2 2.

2 2

P P
R I V

P
R

= =  

  .شوداسبه ميمح

                                                 
 .شود گفته مي“مقاومت”، )Resistance(و هم به خاصيت آن ) Resistor(در فارسي هم به شيئي كه خاصيت مقاومتي دارد  1

   Passive ،غيرفعال 2



  

   خازن1-4-2

بـراي يـك خـازن     .بدست مـي آيـد  ) 3-1( آن از رابطه    v-iخازن يك دو قطبي است كه مشخصه        

  . خازن است 1 ظرفيت  C = Constآلايده

) 1-3(      
dt

dv
CiVdtti

C
v

t

t

=+= ∫
2

1

1)(
1  

 انـرژي را در  بلكـه آيد ولي مصرف كننده انرژي نيـست،   مياببه حسخازن نيز جزو عناصر پسيو     

ميزان تغييرات انرژي   . گرداندكند، يا انرژي ذخيره شده را به مدار بر مي         ميدان الكتريكي خود ذخيره مي    

  .بدست مي آيد) 4-1(خازن از رابطه 

)1-4(              
2

0

1

. .

t

c c c

t

W v i dt W= +∫  

ر بـر  براي جريانهاي متناوبِ متقارن، انرژي ذخيره شده در يك نيم پريود، در نيم پريود بعد به مـدا            

  :DC براي جريانهاي . صفر خواهد بود،بنابراين انرژي ذخيره شده در يك پريود كامل. گردانيده ميشود

)1-5(          21

2
c

W CV=  

)اگر از يك خازن، جريان سينوسي        ) tIti pc ωsin=        ولتـاژ دو سـر     ) 3-1(  عبور كند، طبق رابطـه

  :آن

( ) ∫= dttI
C

tv pc .sin
1

ω  

  :ت ديگربعبار

( ) 







−==

2
sincos.

π
ω

ω
ω

ω
t

C

I
t

C

I
tv

pp

c  

)با مقايسه با يك ولتاژ سينوسي . خواهد بود )ϕω += tVv pc sinنتيجه ميشود :  

                                                 
1 Capacitance 



2
,

p

p

I
V

C

π
ϕ

ω
= = −       )1-6(  

اخـتلاف فـاز منفـي، تـأخير      (1 پس فازº90يعني ولتاژ دو سر خازن نسبت به جريانِ گذرنده از آن     

. اسب با دامنه جريان و متناسب با عكس ظرفيت خازن و فركانس سيگنال استدامنه ولتاژ متن. دارد) فاز

  ) 6-1(و ) 1-1(از مقايسه دو رابطه . در ضمن فركانس جريان و ولتاژ يكسان است

1
. , .

c c R R
V I V R I

C ω
= =  

 ـگيريم كه خازن، براي ولتاژهاي سينوسي، مانند يك مقاومت عمل مي نتيجه مي  سته كند كه مقدار آن واب

كه بين ولتاژ و جريان اختلاف فاز وجـود دارد و   ييولي از آنجا. به ظرفيت خازن و فركانس ولتاژ است 

توان گفت؛ به همين دليل تلفاتي هم روي اين مقاومت وجود ندارد، پس به آن يك مقاومت حقيقي نمي          

و سـر را، مـي تـوان        البته چون هر نسبت ولتاژ به جريان يـك مـدار د           . گويندبه آن مقاومت ظاهري مي    

 2راكتـانس كه فقط يك خازن داشته باشيم، بـه مقاومـت ظـاهري آن               مقاومت ظاهري ناميد؛ در صورتي    

 3مانند مدار بـاز   ) ω→0(هاي كم   لذا خازن براي فركانس   .  نمايش ميدهند  CXخازني گويند و آنرا با      

)∞→CX( و براي فركانسهاي زياد ،)∞→ω (4مانند اتصال كوتاه) 0→CX (كندعمل مي.  

  

   خودالقا1-4-3

   :بدست مي آيد) 7-1(  آن از رابطه  v-iسلف يك دو قطبي است كه مشخصه 

)1-7(      ∫ +==
2

1

1)(
1

,

t

t

Idttv
L

i
dt

di
Lv  

                                                 
1 Lag 
2 Reactance 
3 O.C.: Open Circuit 
4 S.C.: Short Circuit 



L.براي يك سلف ايده آل  const= باشدسلف مي 1ظرفيت.  

آيد ولي مصرف كننده انرژي نيـست، بلكـه انـرژي را در     مياببه حسسلف نيز جزو عناصر پسيو    

ميـزان تغييـرات    . گردانـد  خود ذخيره ميسازد، يا انرژي ذخيره شده را به مدار بـاز مـي              يميدان مغناطيس 

  :آيدبدست مي) 8-1(انرژي سلف از رابطه 

)1-8(      
2

1

. .

t

L L L o

t

W v i dt W= +∫  

براي جريانهاي متناوبِ متقارن، انرژي ذخيره شده در يك نيم پريود، در نيم پريـود بعـد بـه مـدار                     

  :DC براي جريانهاي .لذا انرژي ذخيره شده در يك پريود كامل، صفر خواهد بود. برگردانيده ميشود

)1-9(             21
. .

2
L L

W L I=  

گفته شد، براي سلف هم كمابيش صـادق اسـت منجملـه            ) و مقاومت (ن  ساير مطالبي كه براي خاز    

  :براي جريان سينوسي

.
2

,p p
V L I

π
ω ϕ= = +   )1-10       (  

اختلاف فـاز مثبـت، تقـدم     (2 پيش فازº90، نسبت به جريان گذرنده از آن   سلفيعني ولتاژ دو سر     

ωLXبـه   . و فركانس سـيگنال اسـت     دامنه ولتاژ متناسب با دامنه جريان، ظرفيت سلف         . دارد) فاز L = 

  .راكتانس سلف گفته ميشود

و بـراي فركانـسهاي زيـاد       ) LX→0(ماننـد اتـصال كوتـاه       ) ω→0(سلف براي فركـانس كـم       

)∞→ω ( مانند مدار باز)∞→LX (كندعمل مي.  

                                                 
   Inductance ،دالقايياندوكتانس، خو 1
2 Lead 



  

  منابع ولتاژ 1-4-4

  آل، يك دو قطبي است كه اختلاف پتانسيل دو سر آن همواره مقدار ثابتي باشد ايده1منبع ولتاژيك 

)1-11(            .
N

v v const= =  

منبـع ولتـاژ    )  ثابت اسـت   ،در يك محدوده زماني   (اي آن ثابت است     به منبع ولتاژي كه مقدار لحظه     

  ).12V  V = مثلاً(ري تد؛ مانند يك باگوين) DC( 2مستقيم

منبع ولتاژ  -مانند يك ولتاژ سينوسي-ماً در حال تغيير است ياي آن دابه منبع ولتاژي كه مقدار لحظه

3متناوب
(AC)   توجه شود كه براي مثال يك منبع ولتاژ سينوسي با رابطه. )مثلاً ولتاژ برق شهر(گويند:  

( ) 







+=

6
.

10
sin10

4 π
t

s
Vtv  

10.(دامنـه   : آل اسـت، زيـرا پارامترهـاي آن، يعنـي          ولتاژ ايده  يك منبع  constVA ، فركـانس   )==

).104
const

s

rad
==ω ( و فاز).

6
const==

π
ϕ (همگي ثابت هستند.   

. آنها يك چهار قطبـي اسـت  ) مدل( در اين صورت مدار معادل . باشند 4وابستهتوانند  منابع ولتاژ مي  

منبـع ولتـاژ   ضـريب تبـديل يـك    . ميتواند تابعي از ولتاژ يا جريان ورودي باشـد   ) خروجي( ولتاژ   مقدار

و در   (Iv ولتـاژ ورودي،  . نمايش ميدهنـد  ) µو گاهي   ( AV نامند و آنرا با      6بهره ولتاژ  را   5وابسته به ولتاژ  

  :باشد بنا به تعريف) AC(يا متناوب ) DC (قداري ثابتتواند ممي) Ovولتاژ خروجي، نتيجه

)1-12(                
I

O
v

v

v
A

∂

∂
≡  

                                                 
1 Voltage Source 
2 DC: Direct Current 

AC: Alternating Current 
3

 
4 Controlled, Dependent 
5 VCVS: Voltage Controlled Voltage Source 
6 Voltage Gain 



ضـريب تبـديل يـك     .  است Ii≡0 ، جريان ورودي  آلايده VCVSدر يك   . و كميتي بدون واحد است    

   .نمايش ميدهند Rmد و آنرا با  گوين3مقاومت انتقالي يا 2مقاومت تقابليرا  1منبع ولتاژ وابسته به جريان

  : بنا به تعريف .باشد ACيا  DCتواند  مي)Ov  ولتاژ خروجي،و در نتيجه (Iiجريان ورودي،

)1-13(                
I

O
m

i

v
R

∂

∂
≡  

V بعبارت ديگر 4اهم Rmواحد 

A
  Iv≡0: آل ايدهCCVS در يك . است

  

   منابع جريان1-4-5

  .آل، يك دو قطبي است كه جريان گذرنده از آن همواره مقداري ثابت است ايده5منبع جريانيك 

)1-14(              .
N

i i const= =  

يك منبع يل ضريب تبد .ساير مطالبي كه براي منبع ولتاژ ذكر شد، براي منبع جريان نيز صادق است

 بنـا بـه   .نمايش ميدهند Gm گويند و آنرا با   8 يا هدايت انتقالي   7 را هدايت تقابلي   6جريان وابسته به ولتاژ   

  :تعريف

)1-15(               
I

O
m

v

i
G

∂

∂
≡  

 بعبارت ديگر  9 زيمنس،Gmواحد 
V

Aبراي يك . است  VCCS0: آلايده
I

i ≡.  

                                                 
1 CCVS: Current Controlled Voltage Source 
2 Mutual Resistance 
3 Transresistance  
4 Ohm  
5 Current Source 
6 VCCS: Voltage Controlled Current Source 
7 Mutual Conductance 
8 Transconductance 
9 Siemens 



) βو گـاهي   (Ai گوينـد و آنـرا بـا    2بهـره جريـان  ا ر 1منبع جريان وابسته به جريان    ضريب تبديل يك  

  :بنا به تعريف .نمايش ميدهند

)1-16(                 
I

O

i
i

i
A

∂

∂
≡  

Ai براي يك .كميتي بدون واحد است CCCS 0: ايده آل
I

v ≡  

  

 1-1در جـدول    . براي مشخص كردن عناصر فقط يك حرف بكار ميـرود          PSpiceدر برنامه    :تذكر

  .نحوه نمايش منابع وابسته ذكر شده است

  

   حروف مشخص كننده منابع وابسته1-1جدول 

 PSpice  هاي درسيكتاب  منبع

VCVS Av  (µ) E 

CCCS Ai  (β) F 

VCCS Gm G 

CCVS Rm H 

  

  

  گيريدقت در محاسبات و اندازه 5- 1

، در دنيـاي    4 بدسـت آورد   3تـوان آنهـا را دقيـق      بر خلاف مقادير عددي رياضي كه بطور دلخواه مي        

  .گيري محدود است دقت توليد، و اندازهواقعي

                                                 
1 CCCS: Current Controlled Current Source 
2 Current Gain 
   Precision دقت، 3
  .L رقم اعشار بدست آورد يا 150 را مثلاً مي توان تا πو يا عدد !  مميز، تا بينهايت صفر2 يعني 2 و √4 = 2مثلاً  4



5mmdاي،براي مثال اگر در محاسبه قطر استوانه     5.00يعني  (= 00∞L L (عمل  بدست آمد، در

 d'' = 4,9mm سـاخته، و هنگـام انـدازه گيـري           d' = 4.95mmر واقعي قطـر اسـتوانه       ست مقدا  ا ممكن

گيـري شـده،   مقـدار انـدازه  ) چـرا؟ ! (دانيم چقدر است  مقدار واقعي را نمي    كه ييجا آناز  . خوانده شود 

 گيـري صـحيحتر   گيري دقيقتر و روش انـدازه      طبيعتاً هر قدر دستگاه اندازه     .يردگميها قرار   معيار بررسي 

  .گيري شده به مقدار واقعي نزديكتر خواهد بودباشد، مقدار اندازه

  فـوق  در مثـال   ( براي سـاخت يـك عنـصر       بنا به تعريف، مقدار محاسبه شده      :مقدار نامي  •

mm5(گويند كميتآن  1نامي مقدار  را) 5nd mm=( . 

، به  )آلگيري ايده اندازه (گيري قابل اغماض باشد   در صورتيكه خطاي اندازه    :خطاي مطلق  •

 خطـاي ،  )nX(و مقدار نـامي آن      ) mX(گيري شده يك كميت     بين مقدار اندازه  اختلاف  

  .گفته ميشود) absE( 2مطلق

)1-17(              nmabs XXE −=  

  : براي مثال. خطاي مطلق همان كميت مقدار نامي است3توجه شود كه كميت

5 , 4.98 0.02n m abs m nd mm d mm E d d mm= = ⇒ = − = −  

  :گويند) relE( 4خطاي نسبي، را نسبت به مقدار نامي ي مطلقخطا ميزان :خطاي نسبي •

)1-18(           
n

nm

n

abs

rel
X

XX

X

E
E

−
==  

) در صـد % (معمولاً آنرا برحـسب  بدون واحد است كه كميتي خطاي نسبي  توجه شود كه    

ppm براي دقتهاي بالا به يا ؛بيان ميكنند
  : مثلاً براي مثال فوق.سنجند مي5

                                                 
1 Nominal Value  
2 Absolute Error 
3 Dimension 
4 Relative Error 
5 ppm: Parts Per Million (10

-6
) 



5 , 0.02 0.4%abs
n abs rel

n

E
d mm E mm E

d
= = − ⇒ = = −  

ست كـه بـه مقـدار محاسـبه شـده            ا كه هنگام ساخت قطعات، معلوم     ييجا از آن  :تلرانس •

بعنـوان  . كننـد  توليد را تعريف مي مجازِ  خطايِ يتوان دست يافت، لذا از قبل محدوده      نمي

mmd يمثال، پس از محاسبه    mmmmd ، در دستورالعمل ساخت، مثلاً    =5 1.05   يـا  =±

%25 ±= mmd
 . گويند2تلرانسبه حداكثر خطاي مجاز نسبي توليد، . شود ذكر مي1

 بـا مقـدار نـامي يكـسان،         3به هنگام توليد تعداد زيادي قطعه     كه  جايياز آن  :انحراف معيار  •

بـه دليـل   -گيري يك كميـت  مقادير واقعي يكسان نخواهند بود، بعبارت ديگر هنگام اندازه      

 مقدار واقعي مشخص نخواهد بود، براي حـصول اطمينـان بيـشتر از              -گيريخطا در اندازه  

براي مثال  . كنند يك كميت استفاده مي    مقادير بدست آمده، از روابط آماري در تعيين مقدار        

گيري كنيم، در حالـت كلـي، ده   متر اندازهاگر ولتاژ يك باطري را ده بار متوالي با يك ولت       

-آل بـودن ولـت    علت اين امر وجود نويز، غيـر ايـده        . مقدار مختلف بدست خواهيم آورد    

حتـي در   (گيري كنـيم    ير نامي برابر را اندازه    يا اگر صد عدد مقاومت با مقاد      .  است L متر،

طبق اصـول آمـار و احتمـالات،        !  صد مقدار مختلف بدست خواهيم آورد      ،)آلشرايط ايده 

  .گيري شده است مقادير اندازه4ميانگين مقدار به مقدار واقعي، نزديكترين

)1-19(           1 ( )    

n

i

i
av

X

Avg X X
n

== =
∑

  

                                                 
5)02.01(اين نحوه نگارش از نظر فيزيكي اشتباه است، منظور  1 ±= mmd رت ديگربعبا mmd 1.59.4 L=باشد مي.  
2 Tol.: Tolerance  
   Element, Component ،عنصر، المان 3
4 Avg: Average 



ه به هم نزديكتر باشند، بعبارت ديگر تغييرات مقادير نسبت          گيري شد هر قدر مقادير اندازه   

يكي از مفاهيمي كه براي بيان اين منظور به كـار           . به يكديگر كمتر باشد، دقت بيشتر است      

  .شودتعريف مي) 20-1( نام دارد، كه طبق رابطه 1واريانسرود مي

2

1

( )

( 1)

n

i av

i

X X

n
σ =

−

=
−

∑
        )1-20(  

  . گويند2معيار انحرافكنند، كه به آن جذر واريانس استفاده مي از اكثراً ،در عمل

2

1

( )

( 1)

n

i av

i

X X

s
n

σ =

−

= =
−

∑
       )1-21(  

توان به  كه در محاسبات مي    درست است    مطلباين   :تخمين خطا و تقريب در محاسبات      •

، ثانيـاً غيـر     )مالي و زمـاني   ( است   هزينه بر هر دقت مطلوب دست يافت، ولي اين امر اولاً          

1براي مثال اگر دو عدد مقاومت . وريضر 6R k= Ω 2 و 7R k= Ωرا باهم موازي كنيم : 

1 2

1 2

3.2307692307eq

R R
R k

R R

⋅
= = Ω

+
L  

بدسـت آمـده    ) خطاي بـسيار كمـي    ( دقت بسيار بالايي     با يك اين مقدار   . شودمحاسبه مي 

0.1absE (است µ< Ω ،  113 10relE
−< -در عمل محاسبه با چنـين دقـت  )). چرا؟( ⋅

ها داراي تلرانس    است؛ زيرا همان طور كه ميدانيم، در دنياي واقعي مقاومت          بي معني هايي  

.هاي استفاده شده    اگر فرض كنيم تلرانس مقاومت    . هستند 10%Tol =  باشد، در بدترين    ±

  :حالت

2.9076923 3.5538461eqR k= ΩK L K  

                                                 
1 Variance 
2 Standard Deviation 



3.2eqRبنابراين اگر   ). چرا؟(خواهد بود    k≈ Ω        در نظر گرفته شود مقدار معقولي خواهد 

.به همين ترتيب اگر . بود 1%Tol = 3.23eqR باشد، محاسبه ± k≈ Ωقابل قبول است .  

1دو مقاومت    فرض كنيم    ،به عنوان مثالي ديگر    1R k= Ω   2 و 1R M= Ω     را باهم بـه 

 : در اين صورت؛صورت سري يا موازي ببنديم

1 2
1 2

1 2

1.001 , 0.999000999s p

R R
R R R M R k

R R

⋅
= + = Ω = = Ω

+
L  

.هـــا حـــال اگـــر تلـــرانس مقاومـــت 0.1%Tol = 1.001sR باشـــد، ± M= Ω و 

0.999pR k= Ω   هـا  اگـر تلـرانس مقاومـت       كـه  يدر صـورت  .  شـوند   گرفتـه  ر نظر د بايد

. 10%Tol = . يا حتي ± 1%Tol =   : باشد±

1 2 2 21.001 1s sR R R M M R R R= + = Ω ≈ Ω = ⇒ ≈  

  :و

1 2
1 1

1 2

0.999 1p p

R R
R k k R R R

R R

⋅
= = Ω ≈ Ω = ⇒ ≈

+
  

يـق  بايـد دق ) و معقول(گيريم كه محاسبات فقط تا حد لازم    هاي فوق نتيجه مي   از مثال 

 اثر گـذاري  توسط مقدار و تلرانس عناصر بعبارت ديگر نسبت          “حدلازم” اين. انجام شوند 

اگر دو مقاومت با هم سري باشند، ميزان تأثير مقاومـت           . شودعناصر در مدار، مشخص مي    

 بزرگتر از مقاومت ديگر باشد،   “خيلي”لذا اگر مقدار مقاومتي     .  در مدار بيشتر است    ،بزرگتر

 اگـر دو مقاومـت بـا هـم مـوازي            ننـي چهم. توان صرفنظر كرد  چكتر مي از اثر مقاومت كو   

 “خيلـي ”لذا اگر مقدار مقـاومتي      .  در مدار بيشتر است    ،باشند، ميزان تأثير مقاومت كوچكتر    

 مقـدار بنابراين با توجـه بـه      . توان صرفنظر كرد  بزرگتر از مقاومت ديگر باشد، از اثر آن مي        

معـادلات  (قبل از حل شبكه      استفاده آنها در مدار،      هو نحو  دقت آنها  هاي به كار رفته،   المان



ه، دقت لازم بـراي محاسـبات را مـشخص           زد “تخمين”توان حدود جواب را     ، مي )مربوطه

در دقت محاسبات تأثير قابل توجهي نداشـته باشـد،        عنصري   ظرفيتدر صورتي كه    . نمود

 دو مقاومت، فقط مقاومت  در مثال فوق بجاي سري كردن      .شودآن المان از مدار حذف مي     

2R  1 و بجاي موازي كردن دو مقاومت، فقط مقاومتRممكـن  .  در نظر گرفته شده است

اي  محاسبه دو مقاومت سري يـا مـوازي كـه مـسئله پيچيـده           :است اين سوال پيش آيد كه     

در جـواب  ها را حذف نمود؟ و يكي از مقاومت   ؛ پس چرا بايد فكر كرد، تخمين زد         نيست

  :بايد گفت كه

يـك مهنـدس، ماشـين حـساب نيـست كـه فقـط            !  فكر كردن هميـشه خوبـست      :اولاً

يك كامپيوتر از سريعترين آدم هم سريعتر و هم دقيقتـر محاسـبه             . محاسبات را انجام دهد   

شـود تـا مـدار يـا        فكر كردن باعث مي   !  برتري انسان بر ماشين، فكر كردنش است       .كندمي

اگر از قبل بتوانيم حـدود جـواب را تخمـين بـزنيم، اگـر پـس از        . سيستم را بهتر بشناسيم   

گيريم كه بايد جايي در محاسبات اشـتباه        ، نتيجه مي   دور از انتظار برسيم    محاسبه به جوابِ  

  .كرده باشيم

عنـصر وجـود    اي ده   اگـر در شـبكه    . مدارها همواره مانند مثال فوق ساده نيستند       :ثانياً

هاي تحليلـي و بـصورت دسـتي بـسيار          داشته باشد، در حالت كلي حل آن شبكه از روش         

مشكل يا حتي عملاً غير ممكن است، در صورتيكه در مدارهاي واقعي اكثراً از اثر خيلي از  

توان صرفنظر كرده مشخصات خواسته شـده مـدار را بـا    عناصر در مقابل بعضي از آنها مي    

 گـذار در مـدار، از       اثرهاي كم    با حذف المان   ممكن است مثلاً  . آوردتقريب خوب بدست    

طبيعتـاً  .  مجهولي دست يافت   3 معادله،   3 مجهولي به يك دستگاه      8 معادله،   8يك دستگاه   

پس از بدست آوردن    .  بسيار كمتر است   ي محاسباتي تر و امكان خطا   حل اين دستگاه ساده   



سـاز  هـاي شـبيه   تـوان از برنامـه     مي ،اي بالاتر ههاي تقريبي، در صورت نياز به دقت      جواب

   .استفاده كرد) PSpiceمانند (



 

 هاي الكتريكيتحليل شبكه 6- 1

مدار ، به آن تركيب، يك هاي حداقل دو المان الكتريكي به يك ديگر وصل شوندگاه پايه هر

به هم وصل شوند، چند عنصر به طوري اگر . شود ناميده مي2گرهها، محل اتصال پايه.  گويند1الكتريكي

 اگر در فاصله بين دو نقطه مجاور در . گويند3لقهح  يك، يك مسير بسته را دهند، به آن مسيرتشكيلكه 

اگر در فاصله بين دو نقطه مجاور در يك  . است4ازب مدار گويند ،يك مدار، مسير جريان قطع باشد

شده  5اتصال كوتاهند، گويند مدار مدار، الماني وجود نداشته، آن دو مستقيماً به يك ديگر وصل باش

6هايشبكه مفصلتر، يگاهي اوقات به مدارها. است
هاي هدف از حل شبكه .شود گفته ميالكتريكي 

به قضايا و قوانين مداري كه بكمك آنها  .هاي آن شبكه استالكتريكي، بدست آوردن ولتاژها و جريان

 كه در اين بخش به معرفي برخي از ؛ گويند7بكهقضاياي شتوان مدارهاي الكتريكي را تحليل كرد، مي

  .پردازيمآنها مي

  

 قانون اهم 1-6-1

 كه رابطه  كه در آن ثابت شده بود[1] منتشر كرد 9 كتابي8يمون اهم ز ميلادي گئورگ    1827سال  در  

  . بين ولتاژ دو سر يك هادي با جريان گذرنده از آن يك رابطه خطي است

)1-22 (            l
v i R i

A

ρ ⋅
= = ⋅  

                                                 
1 Electric Circuit 
2 Node 
3 Mesh 
4 Open-Circuit 
5 Short-Circuit 
6 (Electric) Networks 
7 Network Theorems 
8 Georg Simon Ohm )1789-1854 ( استاد دانشگاه مونيخ  
9 The Galvanic Circuit Investigated Mathematically 



اسـت كـه در دمـاي ثابـت بـراي            يك ضريب    ρسطح مقطع آن و    A طول هادي،    l در اين رابطه  كه  

بعـدها بـه    .  هـادي ناميـد    1مقاومت تناسب را    باهم ضري . باشدميجنس مشخص هادي، مقداري ثابت      

   .ناميدند 2اهم قانونين دانشمند، اين رابطه را افتخار ا

مـثلاً مقاومـت دينـاميكي      (غيرخطي در ناحيـه خطـي شـده         ( بعدها اين قانون را براي ساير عناصر      

هاي سينوسـي قـانون اهـم را بـه          جريانتوان براي   ميبراي مثال   . تعميم دادند ...) ، خازن، سلف،    )3ديود

  :بيان كرد) 23-1(رابطه  صورت

)1-23(              Z= ⋅V I  

  ولتـاژ 5فازور L( ،V و R ،Cدر حالت كلي تركيبي از      (دو سر    المان   4امپدانس Zكه در اين رابطه     

Z 7 و به فـرم كـارتزين     6امپدانس را به صورت اعداد مختلط     . نام دارد  فازور جريان    Iو   x jy= يـا   +

j 8قطبي
Z e

ϕρ= فاز يا   ϕو   10ه، قدرمطلق يا مقدار   دامن ρ،  9واحد موهومي  j دهند؛ كه  نمايش مي  ⋅

  :طبقرابطه بين اين مقادير  .باشندمي 11زاويه

2             ) الف1-24( 2
Z x yρ = = +  

arctan                ) ب1-24(
y

Z
x

ϕ = ∠ =  

  .شودبيان مي

  

                                                 
1 Resistance 
2 Ohm's Law 
  يا درس اصول مهندسي برق4فصل رك به  3

 Impedanceمقاومت ظاهري،  4
5 Phasor 
6 Complex Numbers 
7 Cartesian  
8 Polar 
9 Imaginary Unit 

10 Magnitude  
11 Angel 



  : ديديم كه براي يك خازن2-4-1در بخش 

2
,

p
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I
V
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π
ϕ

ω
= = −     )1-6(  

  :گيريمنتيجه مي) 23-1(با مقايسه با رابطه 

)1-25(      1 1
,

2
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Z Z
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π

ω ω ω
= ⋅ = = − = ∠ −V I  

لفه حقيقـي آن صـفر   مؤ(لفه موهومي است مؤشود، امپدانس خازن فقط داراي چنان كه ملاحظه مي   

  .دهند نمايش ميCX خازن گويند و آن را با 1رأكتانس خازن، “امپدانس”به همين دليل به ). است

  :ازبه همين ترتيب براي يك سلف 

.
2

,p p
V L I

π
ω ϕ= = +    )1-10         (  

  :گيريمنتيجه مي) 23-1(و با مقايسه با رابطه 

)1-26(          
2

,
π

ωω ∠==⋅= LLjZZ LLLL IV  

لفـه حقيقـي آن     مؤ (لفه موهومي اسـت   مؤ فقط داراي    سلف نيز شود، امپدانس   چنان كه ملاحظه مي   

  .دهند نمايش ميLX گويند و آن را با سلف رأكتانس، سلف “امپدانس”به همين دليل به ). صفر است

  : براي جريان سينوسي گذرنده از يك مقاومت)23-1(و ) 1-1(با مقايسه دو رابطه 

)1-27(          0, ∠==⇒⋅=⋅= RRZZIRV RRRRpp IV  

). لفه موهومي آن صفر استمؤ(لفه حقيقي است مؤامپدانس مقاومت فقط داراي  گيريم كهنتيجه مي

 .دهند نمايش ميR گويند و آن را با 2رزيستانس مقاومت، “امپدانس”به همين دليل به 

 

 

                                                 
1 Reactance 
2 Resistance 



 قوانين كيرشهف 1-6-2

 ـ در زماني كه هنوز دانشجو بـود، ، 1 گوستاو روبرت كيرشهف 1845در سال    ك سـمينار   در قالـب ي

درسي دو قانون در مورد مدارهاي الكتريكي مطرح كرد، كه بعداً به عنوان تز دكتراي خـود از آن دفـاع                     

  .[3 ,2] 3دشدن ناميده 2قوانين كيرشهفاين قوانين بعدها به افتخار او . نمود

هـاي  هاي وارد شده به يك گره برابر است با مجموع جريـان    مجموع جريان  :قانون جريان  •

"قـانون   ايـن    در اين درس     .ده از آن گره   خارج ش  "KCL
در كتـب و    . شـود  ناميـده مـي    4

 . 5شودمقالات اين قانون بنامهاي ديگري نيز شناخته مي

)1-28(       
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: 0, ,
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k

KCL I n k

=

= ∈∑ N  

 

"قـانون   اين  در اين درس    . مجموعه ولتاژهاي يك حلقه صفر است      :قانون ولتاژ  • "KVL
6 

 .  7شوددر كتب و مقالات اين قانون بنامهاي ديگري نيز شناخته مي. شودناميده مي

)1-29(       
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: 0, ,
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KVL V n k

=

= ∈∑ N  

 

                                                 
1 Gustav Robert Kirchhoff  
2 Kirchhoff's Circuit Laws 
همكاري  ا سزيوم و روبيديوم را ب1861وي در سال . كيرشهف، علاوه بر دو قانون الكتريكي فوق، سه قانون هم در زمينه اسپكتروسكپي دارد 3

  . روبرت بونزن كشف كرد
4 KCL: Kirchhoff's Current Law  
5 Kirchhoff's first law, Kirchhoff's point rule, Kirchhoff's junction rule, and Kirchhoff's first rule. 
6 KVL: Kirchhoff's Voltage Law  
7 Kirchhoff's second law, Kirchhoff's loop (or mesh) rule, and Kirchhoff's second rule 



 قضيه تونن 1-6-3

 چنين [4]  خود را2با مطالعه قوانين اهم و كيرشهف قضيه معروف، 1شارل تونن لؤن 1883در سال 

  :بيان نمود

 ؛باشـد  DC كه شامل مقاومت، منـابع ولتـاژ و جريـان            ؛ز هر شبكه خطي   بين دو نقطه ا   

  و يـك مقاومـت سـري بـا آن    آل ايـده  كه از يك منبع ولتاژ،مدار معادلي در نظر گرفت    ميتوان

 باشد؛ در   AC چنانكه مدار شامل منابع      : بعدها اين قضيه چنين تكميل شد      .تشكيل شده است  

صورتيكه تمام منابع، سينوسي با فركانس يكسان باشند، مدار معادل از يك منبع ولتاژ با همـان                 

 بايد توجه شود كه اين مـدار از ديـد يـك بـار     .شودتشكيل مي سري با يك امپدانس    ،فركانس

كه كليـه   ولي در حال كلي دليلي ندارد       . شود، معادل هستند  خارجي كه به اين دو سر وصل مي       

تواند شامل عناصر خطي يا غير خطي،  بار خارجي مي.خواص اين دو مدار با هم يكسان باشند

  . مصرف كننده، ذخيره كننده يا توليد كننده انرژي، يا هر تركيب دلخواه ديگري باشد

؛ )2-1شكل  (شود حالت كلي در دو مرحله انجام مي دربدست آوردن ولتاژ تونن و مقاومت تونن،        

؛ سپس آن دو    )ocV(آورند   نسبت به دو نقطه مطلوب، مدار را باز در نظر گرفته ولتاژ را بدست مي               اول

) 30-1(مقادير ولتاژ و مقاومت طبق رابطه  ). scI(آورند  را اتصال كوتاه كرده جريان را بدست مي       نقطه  

  .آيدبدست مي

 اين قضيه را مطرح كرده بود، ولـي بـه آن توجـه              1858 درسال   3 هرمان فون هلمهولتز   تونن،قبل از   

  .[4]نشد 

                                                 
1 Léon Charles Thévenin 
2 Thévenin's Theorem  
3 Hermann von Helmholtz  
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 نورتنقضيه  1-6-4

، شـود ناميـده مـي    1قضيه نـورتن  ، قضيه زيركه    ديگر و مستقل از يك    زمان به طور هم   1926در سال   

  .[5]  بيان شد3ادوارد لاوري نورتن و 2هانس فرديناند ماير توسط

 باشـد؛   DCبين دو نقطه از هر شبكه خطي؛ كه شامل مقاومت، منـابع ولتـاژ و جريـان                  

 بـا آن   مـوازي   و يك مقاومت   آل ايده  جريان ميتوان مدار معادلي در نظر گرفت، كه از يك منبع         

 باشد؛ در   ACچنانكه مدار شامل منابع     : شد بعدها اين قضيه چنين تكميل       .تشكيل شده است  

 با همان جريانصورتيكه تمام منابع، سينوسي با فركانس يكسان باشند، مدار معادل از يك منبع 

 بايد توجه شود كه اين مدار از ديد يـك بـار             .شودتشكيل مي  با يك امپدانس     موازي ،فركانس

ولي در حال كلي دليلي ندارد كه كليـه         . شود، معادل هستند  ل مي خارجي كه به اين دو سر وص      

تواند شامل عناصر خطي يا غير خطي، بار خارجي مي. خواص اين دو مدار با هم يكسان باشند

  . مصرف كننده، ذخيره كننده يا توليد كننده انرژي، يا هر تركيب دلخواه ديگري باشد

                                                 
1 Norton's Theorem 
2 Hans Ferdinand Mayer  
3 Edward Lawry Norton  
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  آوردن ولتاژ و مقاومت تونن نحوه بدست2-1شكل 



؛ )3-1شـكل   (شـود   لت كلي در دو مرحله انجام مي       حا دربدست آوردن جريان و مقاومت نورتن،       

؛ سپس آن دو    )ocV(آورند  اول نسبت به دو نقطه مطلوب، مدار را باز در نظر گرفته ولتاژ را بدست مي               

) 31-1(ومت طبق رابطه مقادير ولتاژ و مقا ). scI(آورند  نقطه را اتصال كوتاه كرده جريان را بدست مي        

  .آيدبدست مي

شود؛ قضيه نورتن همان قضيه تونن است، كه در آن منبع جريان جانشين منبع              چنان كه ملاحظه مي   

  .ولتاژ شده است

  

)1-31(  ( )sc oc
N sc N N
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I V
I I G R

V I
= = =  

 

  :شودنتيجه مي) 31-1(و ) 30-1(از روابط 

)1-32(  Th
N Th N Th N N

Th

V
R R I V R I

R
= = = ⋅  

تـر اسـت كـه بجـاي        ها ساده ي كه در شبكه منابع وابسته وجود نداشته باشد، گاهي وقت          در صورت 

 اتصال كوتاه، تمام منابع را صفر كـرده مقاومـت معـادل مـدار را                جريان بدست آوردن ولتاژ مدار باز و     

ن را بـا  منظور از صفر كردن منابع، يعني اينكه منابع ولتاژ را با اتصال كوتاه و منـابع جريـا     . بدست آورد 

  . اتصال باز جانشين نمود
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  نحوه بدست آوردن ولتاژ و مقاومت نورتن3-1شكل 



 .را بدست آوريد 4-1مقاومت خروجي مدار شكل  1-1مثال 

منظــور از مقاومــت خروجــي مقاومــت  :حــل

در (از ديد درگـاه خروجـي       ) نورتون(معادل تونن   

) B و   Aاين مثال مقاومت ديده شده بين دو پايه         

  :در اين حالت ولتاژ مدار باز برابر است با. ستا

  

2 1
1 1 1/ 2

1 2 1 1
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  :و جريان اتصال كوتاه عبارت است از
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  :و در نتيجه
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ه ولي بايد دقـت كـرد ك ـ      . براي سادگي در نوشتن روابط از ذكر واحدها صرفنظر شده است           :تذكر

k و V ،mA: واحدها بر حسب Ωاند در نظر گرفته شده.  

 با وجود اينكه اين مدار بسيار ساده بوده و فقط شامل يك منبع اسـت، راه  شود،چنانكه ملاحظه مي 

در ايـن مـدار فقـط يـك       (رتي كه اگر منابع را صفر كنيم        در صو . باشدگير مي حل نسبتاً طولاني و وقت    

  :، مقاومت معادل برابر است با)شودمنبع ولتاژ، كه اتصال كوتاه در نظر گرفته مي

( )3 1 2 1.5Th eqRo R R R R R k≡ ≡ = + = Ω   
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  .آيدبدست مي

  ! معادل استفاده كرد، زيرا شامل منبع وابسته استتوان از مقاومتدر اين مدار نمي: 1تذكر 

     ( )3 1 2 1.5 6.5Th eqRo R R R R R k k≡ ≡ = + = Ω ≠ Ω  

در مدارهايي كه شامل منابع وابسته هستند، روش ديگـري   براي محاسبه مقاومت خروجي: 2تذكر  

. كننـد در اين روش نيز كليه منابع مستقل را صفر مـي          . تر از روش فوق است    وجود دارد كه اغلب ساده    

. ندكن ميمحاسبهداده، نسبت ولتاژ به جريان را قرار  را خروجي يك منبع ولتاژ يا منبع جريان مستقل     در

  . نحوه استفاده از اين روش نمايش داده شده است6-1در شكل 
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 قضيه جمع آثار 1-6-5

-كفايت مـي  قوانين اهم و كيرشهف      ،هاي الكتريكي ي تحليل كليه شبكه   همانطور كه اشاره شد، برا    

قوانين ديگر مداري به نحوي برگرفته از قوانين فوق بوده در شرايط خـاص ممكـن اسـت باعـث       . كنند

توان در تمـام مـوارد از    هايي دارند كه نمي   طبيعتاً اين قوانين محدوديت   . تر شدن تحليل مدار شوند    ساده

  :شودبه صورت زير بيان مياست كه  1جمع آثارقضيه  ،يكي از اين قوانين. كردآنها استفاده 

به چند تحريك، برابر است با حاصل جمع پاسخهاي سيستم به خطي پاسخ يك سيستم 

براي بدست آوردن ولتاژ يك گره يا جريان يك شاخه در يك بنابراين . هاتك تك تحريك

همه منابع بجز يكي را صفر كرده،  :شودعمل مي بدين طريق شبكه كه شامل چند منبع است،

. كنيمسپس بار ديگر مدار را براي منبع دوم حل مي. آوريمجواب را براي اين منبع بدست مي

جواب مسئله عبارت . بر روي مدار بدست آيد تا اثر كليه منابع ،شودنقدر تكرار مي آاين عمل

  .هاي حاصلهاست از مجموع جواب

ي كه به آن  منابع مستقلبايد همزمان باكه مدار شامل منابع وابسته باشد، آنها را در صورتي : تذكر

توان آنها را فعال در نظر گرفت، در صورتيكه منبع نمي: يعني اين كه. گيريمب در نظر وابسته هستند،

-اصلي صفر است؛ يا هنگاميكه ميخواهيم پاسخ مدار را نسبت به يك منبع مستقل بدست آوريم، نمي

  .توان آن منبع وابسته را صفر كرد

  

   .كنيد محاسبه  را با استفاده از قضيه جمع آثارVo  الف؛7-1در مدار شكل  3-1مثال 

                                                 
  Superposition جمع اثرها، سوپرپوزيسيون، 1



,مدار شامل سه منبع غير وابسته است، لذا ولتاژ خروجي از مجموع سه مؤلفه : حل
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 با يك اتصال 2V با يك مدار باز و 1Iاند، يعني در اين شكل دو منبع ديگر صفر شده. شده است

اي، كه شامل فقط يك منبع و چند مقاومت است بنابراين مدار به صورت ساده. اندكوتاه جانشين شده

,( را به صورت يك مقاومت معادل 1Rهاي ديده شده از سوي مقاومت. آيددر مي
R ( در نظر گرفته و

VVo: از اين منبع أثربكمك تقسيم ولتاژ بين اين دو مقاومت، مؤلفه ولتاژ خروجي مت 2.0, -بدست مي =

  .آيد

. اند با اتصال كوتاه جانشين شده2V و 1V مؤثر بوده 1I ج، فقط 7-1به همين نحو در شكل 

VVoجريان،بكمك در نظر گرفتن مقاومت معادل و استفاده از رابطه تقسيم  4,,   .آيد بدست مي=−

VVo( محاسبه ميشود 2V د پاسخ به 7-1بالاخره از شكل  12,,,   : در نتيجه).=
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،  V1 مؤلفه مدار به تحريك -،  ب3-1 مدار مثال -الف:   نحوه حل شبكه بكمك قضيه جمع آثار7-1شكل 
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   .كنيد محاسبه  را با استفاده از قضيه جمع آثارVo  الف؛8-1در مدار شكل  4-1مثال 
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 با  راtvo)(خروجي  ولتاژ 9-1در مدار شكل  5-1ثال م

1000sin(6)(1(فرض  tVtv VVو  = 152   .بدست آوريد =

، به صورت ذهني و بدون چون اين مدار ساده است: حل

   شوندمينوشته هاي مراحل مختلف، روابط رسم شكل
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 ميلرقضيه  1-6-6

 “قضيه ميلر” اي قضيه زير را مطرح كرد، كه بنام او در مقاله1 جان ميلر1920 يا 1919در سال 

  .[6]شود ناميده مي

 يك امپدانس بين دو -زمين شده باشد   كه يك سر آن- هرگاه در يك شبكه چند سر

 كدام از سرها توان بجاي آن امپدانس دو امپدانس بين هرسر از آن شبكه قرار داشته با شد، مي

در صورتي كه نسبت ولتاژهاي بين دو سر و زمين معلوم باشد، مقدار . و زمين قرار داد

   )10-1شكل ( .بدست آورد) 33-1(ها را مي توان از رابطه امپدانس
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   2 و 1 بين دو گره  شناور  امپدانس- الف:رقضيه ميل توضيح 10-1شكل 
  و زمين2 و زمين؛ و گره 1بين گره دانس  تجزيه آن به دو امپ-ب 
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   به دو مقاومت با استفاده از قضيه ميلرR3 تجزيه مقاومت - و ب6-1 مدار مثال -  الف11-1شكل 
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' را با دو مقاومت 3Rتوان مقاومت شناور ه ميلر مي طبق قضي:حل
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=Ω و K=−91و از آنجا با حل سيستم دو معادله و دو مجهول فوق  kR 913.98''
گذاري  و با جاي3

=Ω، )33-1(در  kR 087.1'
  : ب11-1شكل  و از 3

  ( ) ( ) Ω=ΩΩ+Ω=+= kkkkRRRRi 981.10087.11010'
321  

 .بدست مي آيد

 . شود كه مسئله فوق را به كمك قوانين كيرشهف حل كنيدتوصيه اكيد مي -1تذكر 

 . يدشود كه سيستم دو معادله و دو مجهولي فوق را حل كنتوصيه اكيد مي -2تذكر 

- چنان كه به دو توصيه فوق عمل كنيد، مشاهده خواهيد كرد كه حتي در اين مدار ساده - 3تذكر 

خوشبختانه در مدارهاي عملي . محاسبات وقت گير بوده احتمال اشتباه زياد است - بر خلاف تصور 

كم است و حداكثر خودش در خروجي در خروجي ) 3R در اين مثال(واقعي، اكثراً اثر مقاومت شناور 

3(شود ظاهر مي
''

3 RR توان از اين خاصيت استفاده كرده، بنابراين مي). K<<1به عبارت ديگر ، ≈

 -  در عمل همواره. بدست آورد را با خطاي كم، در زمان كوتاه و امكان اشتباه محاسباتي كم؛جواب

مقدار آنرا در خروجي در نظر خود  – مقاومت شناور در خروجي چگونه تأثير كند مستقل از اين كه

چنان كه فرض فوق اشتباه بود، يك بار ديگر پس از بدست آوردن جواب، . كنندگرفته مسئله را حل مي

براي مثال مسئله فوق را از اين روش ). 1روش سعي و خطا(كنند مسئله را به كمك اين جواب حل مي

  :كنيمحل مي

  ( ) ( ) ( ) 9.9010010/1034
"
34 −≈ΩΩ⋅−=−≈−== kkVmARRgRRg

v

V
K mm

o  

                                                 
 Trial and Errorآزمون و خطا،  1
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VmAgm را با فرض 6-1مثال  7-1مثال  =Ωو  =1/ kR   .حل كنيد 103
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% 1خطاي واقعي محاسبه مقاومت ورودي كمتر از (در اين مثال نيز خطاي محاسباتي كم بوده 

 را Kكافي نباشد، يك بار ديگر مقدار در صورتي كه اين دقت . ها نيست نياز به اصلاح جواب)!است

"با 
3Rكنيم حساب مي، بدست آمده:  
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  )1-1 پيوست  به.ك .ر( حصول است مقدار خطاي محاسباتي به طور دقيق قابل 1
 2-1پيوست به . ك. ها ربراي بررسي ميزان خطاي محاسباتي تركيب مقاومت 2



  : براي ما كافي نباشدKو اگر باز دقت محاسبه 
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 .)K=−5.4 :جواب نهايي (توان آن قدر ادامه داد تا به دقت مطلوب دست يافتو اين عمل را مي

ب  مطلوKرسيم و اگر مقدار مطلوب باشد، با همان محاسبه اوليه به جواب مي iRبنابراين اگر مقدار 

  . قابل قبول استمرحله دوم جواب باشد، 

 



  

 هاي الكتريكيبررسي فركانسي شبكه 7- 1

منابع ) KVL, KCLبجز ( ذكر شده به كمك قوانين هال شبكهيحبراي تدر بخش قبل ديديم كه 

ولي در عمل .  هستند همگي سينوسي و داراي فقط يك فركانس باشندAC باشند يا اگر DCبايد يا 

. هاي مختلف هستندي از فركانسياهولفهعي در حالت كلي غير سينوسي بوده، داراي مهاي واقسيگنال

 .استفاده كرد 2 و دياگرام بد1ها از تبديل فوريهبراي بررسي شبكهدر چنين مواقعي ميتوان 

  

   طيف فركانسي 1-7-1

-1ثـال شـكل   توان بر حسب تابعي از زمان نمايش داد براي م        هاي ساده را به آساني مي     شكل موج 

tAy:  تابع 12 ωsin=    را نمـايش ميدهـد، 

fπω دامنـه،   A:كـه در ايـن رابطـه    2= ،

T
f

1
- سيگنال مـي   3 پريود T فركانس و    =

  .باشد

نمــايش يــك تــابع برحــسب زمــان را 

. گوينـد 4اصطلاحاً نمايش آن در ميدان زمان     

  :اي از سيگنالهاي سينوسي تشكيل شده باشد، مثلاًته باشيم كه از مجموعهاگر فرضاً سيگنالي داش

( ) tAtAtAty nn ωωω sinsinsin 2211 +++= L   

  : ي ساده نسبتاًديگر اين تابع براحتي قابل نمايش و بررسي نمي باشد، براي مثال سيگنال

                                                 
1 Jean Baptiste Joseph Fourier 
2 Handrik Wade Bode 
   ,Period زمان تناوب 3
   ,Time-Domain حوزه زمان 4

  

Y(t) 

A 

T 

t  

T  

   نمايش يك سيگنال سينوسي بر حسب زمان12-1شكل 



tty ωω 3sin2sin +=  

  . نمايش داده شده است13-1در شكل 

  

هـاي  تر خواهد بود كـه روش ديگـري بـراي نمـايش سـيگنال             واقع ساده مين دليل در بعضي م     ه به

tAy تـابع    توجـه كنـيم كـه     اگـر   . مختلط پيـدا كـرد     11 sinω=      بـا دو پـارامتر دامنـه )A1 (  و فركـانس

)11 2 fπω   .، اين تابع را ميتوان بر حسب فركانس نيز نمايش داد1شودمشخص مي) =

يش سيگنال را، نمايش در ميدان      اين نحوه نما  

لـذا نمـايش يـك      ).14-1شـكل   ( گويند   2فركانس

سيگنال سينوسي در حوزه زمان، متنـاظر اسـت بـا           

طبيعتاً نمايش يـك    !  در حوزه فركانس   “نقطه”يك  

  !تر از نمايش يك سينوسي استنقطه به مراتب ساده

                                                 
  .طور مشابه قابل استفاده است شود، براي فاز نيز به براي دامنه گفته ميدر عمل مطالبي كه. كنيمبراي سادگي از فاز صرفنظر مي فعلاً 1
   ,Frequency Domain حوزه فركانسي 2
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 2:3يك سيگنال تركيبي، متشكل از دو سينوسي با دامنه هاي مساوي و فركانسهاي   13-1شكل 

1

1A

ω ω

A

   نمايش يك سيگنال سينوسي در حوزه فركانس14-1شكل 



-1 اين نقطه را مانند شكل       ،نيستكه نقطه در صفحه به خوبي قابل رؤيت          در عمل اكثراً براي اين    

 الف توسط محل برخورد دو قطعه خط نمايش ميدهند گاهي اوقات نيز يك خط و يك دايره بـراي                  15

  .) ب15-1شكل (كار گرفته ميشود ه اين منظور ب

  

  

 و بـه    1ها را در ميـدان زمـان نمـايش ميدهـد، اسيلوسـكپ            گيري كه سيگنال  به وسيله اندازه  : تذكر

  . گويند2آناليزرها را در ميدان فركانس نمايش ميدهد، اسپكترومسيگنالدستگاهي كه 

 ثابت كرد كه هر سيگنال را مي توان از ميدان زمان بـه ميـدان                3دان فرانسوي بنام فوريه   يك رياضي 

 و 4انتقال سيگنال از حوزه زمان بـه حـوزه فركـانس، تبـديل فوريـه     .  [7]فركانس منتقل نمود و بلعكس

  . ناميده ميشود5ال از ميدان فركانس به ميدان زمان، عكس تبديل فوريهانتقال سيگن

اگر سيگنال در ميدان زمان پريوديك باشد، در ميدان فركانس گسسته است و اگر در ميـدان زمـان                   

  .غيرپريوديك باشد، در ميدان فركانس پيوسته است

  قابـل  6 انتگـرال فوريـه  سيگنالهاي پريوديك توسط سري فوريه و سيگنالهاي غير پريوديك بكمك    

 فركانـسي   1هـاي سـيگنال در ميـدان فركـانس، طيـف          به مجموعه مؤلفه   .انتقال به ميدان فركانس هستند    

                                                 
   ,Oscilloscope نگارنوسان 1
   ,Spectrum-Analyzer نگارطيف 2
3 Jean Baptiste Joseph Fourier 
4 FT: Fourier Transform  
5 IFT: Inverse Fourier Transform 
  به دروس رياضي و اخبار سيستم. ك.ر 6

ω

الف

1ω ω

1A1A

A

ω

A

ب
1

  نحوه ديگر نمايش يك سيگنال سينوسي در حوزه فركانس15-1شكل 



و طيف فركانسي صوت انسان     ) پريوديك( طيف فركانسي يك موج مربعي       16-1شكل  . سيگنال گويند 

  .را نمايش ميدهد) پريوديك غير(

  

  

و يك ) 37-1(، يك موج مثلثي متقارن از رابطه )36-1(ز رابطه  اAيك موج مربعي متقارن با دامنه 

  . است2قابل محاسبه) 38-1(اي از رابطه ارهموج دندانه

  

( )
1

4 1 1 4 1
sin sin3 sin5 ... sin (2 1)

3 5 2 1n

A A
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nπ π

∞
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∞
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− − 
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∑ )1-38          (  

  

tx عدد صحيح،    nدر اين روابط     ⋅= ω  ،f⋅⋅= πω 2  ،f    فركانس و A   باشـد  دامنه سيگنال مي .

  . اختلاف فاز است180°علامت منفي مبين 

با  1kHz:   داراي مؤلفه هايA = 1Vو دامنه  f = 1kHz   يك موج مربعي متقارن با فركانس :مثال

  . است2.55V، L با دامنه 4.42V ،5kHz با دامنه 12.73V ،3kHzدامنه 

                                                                                                                                                  
1 Spectrum 
 .دي به درس رياضيات مهندسي رجوع كن پريوديك دلخواهمحاسبه ضرايب فوريه براي هر سيگنالاطلاع از نحوه براي  2

32f [kHz] 1 f [kHz]432 71 60 50

الف

A

4

A

ب

   صوت انسان-   ب1kHz سيگنال مربعي با فركانس -الف:  طيف فركانسي16-1شكل 



هـاي  حال با توجه به مطالب مذكور؛ چنان كه در يك شبكه خطي، چند منبع سينوسي بـا فركـانس                  

بجاي  –  به كمك سري فوريه-توان مختلف، يا يك منبع پريوديك غير سينوسي وجود داشته باشد، مي     

ها  چند منبع سينوسي را در نظر گرفته، طبق اصل جمع آثار پاسخ سيستم را به تك تك سيگنال          آن منبع، 

آورده، آنها را باهم جمع كرده، جواب نهايي را به كمك عكس تبـديل فوريـه، در ميـدان زمـان                     بدست  

  .بدست آورد

  

  پاسخ فركانسي 1-7-2

وجي به سيگنال ورودي يك مفهوم پاسخ فركانسي عبارت است از وابستگي نسبت سيگنال خر

  :سيستم به فركانس

( )
( )

( )

o

i

s
A

s

ω
ω

ω
= )      الف1-39(      

  :عبارت ديگر به

( )
( )

( )

o

i

s f
A f

s f
= )     ب 1-39(      

، سـيگنال خروجـي   so سـيگنال ورودي،  si تـابع تبـديل،   Aها سينوسي،     سيگنال: كه در اين روابط   

ω = 2π f   و f    هـاي  توجه شود كه پاسخ فركانسي فقط براي سيستم       . باشند مي   فركانس سيگنال ورودي

  ). چرا؟(شود؛ بنابراين فركانس خروجي همواره با فركانس ورودي برابر است خطي تعريف مي

شود، بـراي مـشخص     كه تغيير فركانس هم باعث تغيير دامنه و هم باعث تغيير فاز مي             به علت اين  

شود؛ يك نمودار كه وابستگي تغييرات دامنه برحسب         گرفته مي  كردن پاسخ فركانسي دو نمودار در نظر      

  ،)پاسخ دامنه به فركانس(دهد فركانس را نشان مي



( )
| ( ) |

( )

o

i

s
A

s

ω
ω

ω
= ) الف1-40(           

  ).پاسخ فاز به فركانس(دهد و نمودار ديگر كه وابستگي تغييرات فاز برحسب فركانس را نشان مي

( )
( ) ( ) ( )

( )

o
o i

i

s
A s s

s

ω
ω ω ω

ω
∠ = ∠ = ∠ −∠ ) ب1-40(        

  . مراجعه كنيد3-1در صورت لزوم براي اطلاع از چگونگي رسم پاسخ فركانسي به پيوست 

 

   نمودار بد1-7-3

او .  بود1ها استفاده كردند بداز اولين كساني كه از نمودار پاسخ فركانسي جهت مطالعه رفتار سيستم

بـه  .  مـدرج نمـود    2بـل  را برحسب دسـي    خطي و محور دامنه    محور فركانس را لگاريتمي، محور فاز را      

  . نامند3افتخار وي معمولاً نمودار پاسخ فركانسي را دياگرام بد

كـه ملاحظـه     چنـان .  نمايش داده شده است    18-1 در شكل    17-1نمودار بد مدار شكل      8-1مثال  

شود محـدوده فركانـسي از ده هرتـز       مي

اصـطلاحاً بـه   . تا صد كيلو هرتـز اسـت     

 4 به يـك، يـك دهـه       نسبت فركانسي ده  

گاهي اوقات نيز نسبت فركانسي     . گويند

  .گويند 5گيرند، كه به آن يك اكتاودو بر يك را در نظر مي

                                                 
1 Handrik Wade Bode 
  4-1به پيوست . ك. ر 2
3 Bode-Diagram, Bode-Chart, Bode-Plot 
   Decade ،دكاد 4
5 Octave 

Vo

GNDGND

C1

100n

L1

100m H

Vs

R1

1k

 8-1 مدار مثال 17-1شكل 



محـدوده وسـيع    ، روند تغييرات پاسخ فركانـسي در يـك          شود مشاهده مي  18-1كه در شكل     چنان

) 1 به 3000 نسبت   بل،  دسي 70بيش از   (و محدوده وسيع دامنه     ) دهه 4،  1 به   10000نسبت  (فركانسي  

  .قابل رويت است

  

  

در ايـن  .  نمايش داده شده اسـت  دامنه خطي وليلگاريتمي،صورت  بهفركانس  نيز   19-1در شكل   

هرتز بـه    هاي حدود يك كيلو   ، تغييرات نسبتاً كم دامنه در فركانس      18-1برخلاف نمودار شكل     نمودار،

هـاي بـالاي ده كيلـو هرتـز قابـل            فركـانس  خوبي قابل مشاهده است ولي در عوض تغييرات دامنـه در          

  .باشدتشخيص نمي

           Frequency

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

VDB(Vo)

-80

-40

0

 )بل دهه، دامنه برحسب دسي4محدوده فركانسي،  (17-1 نمودار بد مربوط به مدار شكل 18-1شكل 



  

  .اند دو حالت باقي مانده نمايش داده شده21-1 و 20-1هاي بالاخره در شكل

  

  

           Frequency

0Hz 10KHz 20KHz 30KHz 40KHz 50KHz 60KHz 70KHz 80KHz 90KHz 100KHz

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

VDB(Vo)

-80

-40

0

 ، فركانس خطي، دامنه لگاريتمي 17-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 20-1شكل 

           Frequency

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

V(Vo)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

 ، فركانس لگاريتمي، دامنه خطي17-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 19-1شكل 



  

  

لگاريتمي براي دامنـه و      - آيد، در بيشتر مواقع نمودار لگاريتمي     ها بر مي  طور كه از اين شكل     همان

  .دهد نتيجه را ميترين خطي براي فاز، به- لگاريتمينمودار 

  

 

   نحوه محاسبه پاسخ فركانسي1-7-4

 گيري و رسم نمودارهاي مربوطه آشناهاي قبل با مفهوم پاسخ فركانسي و نحوه اندازهدر بخش

 حالت كلي يك چهار 22-1شكل . خواهيم با نحوه محاسبه پاسخ فركانسي آشنا شويمحال مي. شديم

يك منبع ولتاژ يا منبع جريان سينوسي است كه ) Vsاين شكل در ( تحريك .دهدقطبي را نمايش مي

ولتاژ دو سر مقاومت بار  )Voدر اين شكل (پاسخ . كند تغيير مي2f تا 1fاي از فركانس آن در محدوده

هر لحظه، فركانس پاسخ با فركانس تحريك برابر در . يا جريان گذرنده از آن است) LRدر اين شكل (

           Frequency

0Hz 10KHz 20KHz 30KHz 40KHz 50KHz 60KHz 70KHz 80KHz 90KHz 100KHz

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

V(Vo)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

 ، فركانس و دامنه هر دو خطي17-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 21-1شكل 



 بنا بر اين براي اين شكل پاسخ فركانسي . گويند“1تابع تبديل”تحريك به نسبت پاسخ به ). چرا؟(است 

  ):  الف39-1(طبق رابطه 

)1-41(  
)(

)(
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ω

ω
ω

jV

jV
jT

s

o=  

  

  

ها سر و كار يت كنندهدر اين درس چون بيشتر با تقو.  تابع تبديل يك مفهوم عام است:تذكر

هر چند كه سيستم مورد نظر  ( استفاده مي شود“2تقويت”  لغت از“تابع تبديل” لفظداريم، اغلب بجاي 

 - و در نتيجه براي محاسبات -ها در عمل هم مهندسين در اندازه گيري. !)تقويت كننده هم نباشد

، ωاغلب بجاي 
π

ω

2
=fبراي سادگي در نگارش، حتي گاهي از نوشتن . برند را به كار مي”j“ نيز 

  .شودصرفنظر مي

  ) الف1-41(
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1 T: Transfer Function 
2 A: Amplification 
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  فرم كلي يك شبكه خطي22-1شكل 



 كه با آنها آشنا است، همان روابط مداري از، استفاده راه حل كلي براي محاسبه پاسخ فركانسي

  . كنيمدر اينجا با يك مثال ساده شروع مي. ايدشده

  

  . را محاسبه و رسم كنيد23-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 9-1مثال 

RRبراي سادگي در نگارش : حل CC و 1=  در 1=

منبع سيگنال نمايش داده در اين شكل . شودنظر گرفته مي

در گره ورودي،  svنمايش   بهنشده است، ولي با توجه

گيريم كه منبع سيگنال يك منبع ولتاژ است كه بين نتيجه مي

. باشد ميGND و ovاژ بين دو گره  ولتافتخروجي مدار هم .  قرار گرفته استGND و svدو گره 

  : داريم.LR→∞در اين مدار 

)1-42(  
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  :هاي زير استفاده كردتوان از مجهول معاونبراي سادگي در نوشتن روابط مي

)1-43(  
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  :در نتيجه

)1-44(  
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  :و از آن جا

)1-45(  Ω−==Ω∠
Ω+

==Ω arctan)(,
1

1
)(

2
ϕAAA  

ها و نقاط كمكي  از مجانب-هاي متداول رياضي  مانند روش-براي رسم نمودارهاي دامنه و فاز 

.  يك نقطه كمكي خواهند بودΩ=1 دو مجانب و Ω<<1 و Ω>>1: براي اين منظور. كنيماستفاده مي

C1

1n
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1k

Vs

GND

Vo

GND

 9-1ثال  مدار م23-1شكل 



,2/1,2توان از نقاط كمكي ديگر نظير ، ميبراي رسم دقيقتر =Ω=ΩL استفاده كرد، كه در حالت 

  : براي دامنه.كلي لازم نيست
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  :و براي فاز

  















>>Ω°−≡−

=Ω°−≡−

<<Ω°≡

=

190
2

145
4

100

for

for

for

π

π
ϕ  

  .شود رسم مي24-1 به صورت شكل 1زهبنا بر اين پاسخ فركانسي نرمالي

هاي پايين ولتاژ خروجي با ورودي برابر است ولي براي شود، براي فركانسچنان كه مشاهده مي

.  گويند2به همين علت به اين مدار يك پايين گذر. شودهاي بالا سيگنال خروجي تضعيف ميفركانس

7.02/2 اندازه  بهره ولتاژ مدار بهΩ=1به ازاي  ≈=Aبه عبارت ديگر توان .  كاهش پيدا كرده است

  :به همين دليل به فركانس متناظر با آن. خروجي به اندازه نصف مقدار حداكثر خود رسيده است

)1-46(  
00 ,,1 ff ==⇒=Ω ωω  

0f ،dBf:  گويند و در نشريات مختلف آن را با4اغلب فركانس حد و 3 نيمه توانفركانس 3−، γf ،

gf يا cfبراي مدار پايين . ها نيز چنين استتعريف فركانس حد براي ساير سيستم. دهند نمايش مي

                                                 
 Normalizedهنجار شده،  1
2 LP: Low Pass 
3 Half-Power Frequency 
  Corner-Frequency, Cutoff-Frequencyفركانس قطع،  4



دهد، فركانس حد آن ا در حد قابل قبول انجام ميگذر، چون بالاترين فركانسي كه مدار هنوز كار خود ر

hfاست، اغلب به آن فركانس حد بالايي گفته، آن را با 
  .دهند، نمايش مي1

  : آيدفوق جواب مسئله به اين صورت در ميمطالب از 

  kHz
nFkCR

f h
h 160

112

1

2

1

2 11

≈
⋅Ω⋅⋅

=
⋅⋅⋅

==
πππ

ω  

  . ايش داده شده است نم25-1 در شكل 23-1پاسخ فركانسي واقعي مدار شكل 

را ) 44-1(كه تابع تبديل آن فرم رابطه كه هر مداري  اين معنيبه . ذكر شده كلي هستندمطالب 

dBffAداشته باشد، يك مدار پايين گذر درجه يك بوده، در فركانس پايين بهره آن  h 0)( ، به >>=

dBffAازاي فركانس طبيعي شبكه،  h 3)( هاي بالا با شيب ثابت كانسو در فر ==−

                                                 
1 Higher Frequency 

A [dB] 

][°ϕ 

Ω 

100

0.01

1000

-10
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0.1

1000

10

0.1

1

101

-40

-30

-20

-45

-3

20

0

-90

10

0.01

Ω 

  فاز: دامنه  پايين:   بالا23-1 پاسخ فركانسي نرماليزه شده مدار شكل 24-1شكل 



decdBffA h /20)( با علم بر اين مسايل، ديگر لازم نيست هر بار كه با چنين .  افت مي كند<<=−

  اگر تشخيص داديم كه شبكه يك پايين گذر درجه اول است،بلكه.  بر خورديم آنرا حل كنيمايمسئله

 به 24-1ن را بدست آورده، در فرم شكل كه فركانس طبيعي به عبارت ديگر ثابت زماني آكافي است 

  . جايگزين كنيم25-1عبارت ديگر شكل 

  

  . را رسم كنيد26-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 10-1مثال 

 معادل تونن را نسبت به خازن در اگر مدار :حل

. آيد بدست مي23-1نظر بگيريم، همان مدار شكل 

  :در اين مدار

  

][ Hzf  

-20

-45

0

-90

-3

16M

16M

1.6M

1.6M

16k 160k

16k

-40

160k

][dBA 

][Hzf  

DecdB /20−  

][°ϕ 

 23-1 نمودار بد مدار شكل 25-1شكل 
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 10 مدار مثال 26-1شكل 
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 تاثيري در فرم پاسخ فركانسي فاز ندارد، از تكرار آن 1R و 2R به اين كه تقسيم ولتاژ بين با توجه

  . فقط پاسخ دامنه رسم شده است27-1صرفنظر كرده در شكل 

  

  . را بدست آوريد28-1پاسخ فركانسي مدار شكل  11-1مثال 

) 9-1مانند مثال (ا نيز  اين مدار رچنان كه: حل

 به )44-1(به روش تحليلي حل كنيم به همان معادله 

با اين تفاوت كه . رسيم مي)45-1(عبارت ديگر 

CRCبجاي  ⋅=τ  بايدRLL /=τبا . را قرار داد 

 مانند اتصال كوتاه و در هاي پايينسلف در فركانس: توان چنين استدلال كرداستفاده از روش ذهني مي

 و چون فقط داراي يك هاي بالا مانند اتصال باز عمل مي كند، لذا مدار يك پايين گذر استفركانس

0

320k

-6
-9

-26

-46

32k 32M3.2M

 26-1مدار شكل ) دامنه( پاسخ فركانسي 27-1شكل 

A [dB] 

f [Hz] 
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1m H

 11-1 مدار مثال 28-1شكل 



) 44-1(است پس مدار درجه يك بوده پاسخ فركانسي آن از رابطه ) سلف(عنصر ذخيره كننده انرژي 

  : براي اين مدار.محاسبه استقابل 
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ون اتفاقاً در اين مثال مقادير بدست آمده با مقادير مثال قبل يكي در آمد، پاسخ فركانسي مدار چ

  . بوده از تكرار رسم نمودار خودداري شده است27-1دقيقاً مانند شكل 

  . را به روش تحليلي حل كنيد11-1مثال  :تمرين

  

  . را محاسبه و رسم كنيد29-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 12-1مثال 

RRبراي سادگي در نگارش : حل CC و 1=  در 1=

در اين شكل منبع سيگنال نمايش داده . شودنظر گرفته مي

 در گره ورودي، svنشده است، ولي با توجه به نمايش 

گيريم كه منبع سيگنال يك منبع ولتاژ است كه بين نتيجه مي

. باشد ميGND و ovخروجي مدار هم افت ولتاژ بين دو گره .  قرار گرفته استGND و sv گره دو

  :با توجه به رابطه تقسيم ولتاژ داريم
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  :كنيمميهاي زير استفاده  در نوشتن روابط از مجهول معاونبراي سادگيدر اينجا نيز 

)1-48(  
0

0 ,
1

ω

ω
ω =Ω=

CR
  

  :در نتيجه

Vs Vo
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1n

GND

R1

1k

 12-1 مدار مثال 29-1شكل 
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  :و از آن جا

)1-50(  Ω+==Ω∠
Ω+
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==Ω arctan)(,
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ϕAAA  

نقطه  و Ω<<1 و Ω>>1، دو مجانب در حالت 9-1مثال  مانند براي رسم نمودارهاي دامنه و فاز،

  :براي دامنه.  خواهند بودΩ=1كمكي 
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  .شود رسم مي30-1بنا بر اين پاسخ فركانسي نرماليزه به صورت شكل 

 ولتاژ خروجي با ورودي برابر است ولي براي بالاي هاشود، براي فركانسچنان كه مشاهده مي

.  گويند1 گذربالابه همين علت به اين مدار يك . شود سيگنال خروجي تضعيف ميپايينهاي فركانس

7.02/2 بهره ولتاژ مدار به اندازه Ω=1به ازاي در اين مدار نيز  ≈=Aبه .  كاهش پيدا كرده است

  :همين دليل به فركانس متناظر با آن

  
00 ,,1 ff ==⇒=Ω ωω  

                                                 
1 HP: High Pass 



 فركانسي كه مدار هنوز كار خود را در حد ترينپايين گذر، چون بالا مدار  كه درفركانس حد گويند

lf گفته، آن را با پايينيدهد، فركانس حد آن است، اغلب به آن فركانس حد قابل قبول انجام مي
1 ،

  .دهندنمايش مي

  :بنا بر اين فركانس حد اين مدار
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  ).به علت بديهي بودن شكل پاسخ فركانسي از رسم مجدد آن صرفنظر شده است. (است

  

                                                 
1 Lower Frequency 
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  كانسي نرمال شده مدار بالا گذر درجه اول پاسخ فر30-1شكل 
 .پاسخ فاز: پاسخ دامنه،  نمودار پايين: نمودار بالا

DecdB /20+ 

][dBA 

][°ϕ 



  .  را رسم نماييد31-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 13-1مثال 

 و k، منبع وابسته به ولتاژ با بهره 11CRپايين گذر : مدار از سه بخش تشكيل شده است: حل

  .قابل محاسبه است) 51-1(بنابر اين پاسخ فركانسي مجموعه از . 22CRپايين گذر 

)1-51(  
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0/111در اين مسئله نيز اگر  ω=CR 0/22 و ωα=CR 0 و/ωω=Ωدر نظر گرفته شوند :  

)1-52(  
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jj
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A

11
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α
  

به همين دليل به اين .  استω به عبارت ديگر Ωكه اين رابطه يك معادله درجه دوم بر حسب 

طبيعتاً راه حل كلي بدست آوردن پاسخ فركانسي به .  گويند1 گذر درجه دوم پايينRCمدار يك مدار 

در تقريباً تمام مدارهايي كه . 2است) 52-1(، حل و رسم نمودار معادله عبارت ديگر فركانس حد مدار

) 52-1 (بوده، بجاي α>>1، كه موضوع اصلي اين درس است؛ 3هاي باند پهنبه عنوان تقويت كننده

  . استفاده كرد) 53-1(توان از مي

)1-53(  
( )Ω+

≈Ω
j

k
A

1
)(  

                                                 
1 2.O. RC-LP: Second Order RC- Low Pass 
 5-1پيوست . ك. ر 2

3 Wide Band Amplifier 

C1 kV

R2
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Vs Vo

V C2
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R1

 13-1 مدار مثال 31-1شكل 



 مدار مانند ،بنا بر اين.  يك ضريب ثابت بوده تاثيري در تعيين فركانس حد نداردkدر اين رابطه 

112/1 با فركانس حد اوليك پايين گذر درجه  CRfh π≈مثلاً با فرض. شودي در نظر گرفته م :

Ω= kR 161 ،nFC 11 = ،Ω= kR 222 ،pFC 102 112/11 :، چونk=10 و = CRf π= ،

222/12 CRf π=و از آنجا :  
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  . رسم شده است31-1پاسخ فركانسي اين مدار در شكل . آيدبدست مي

dBkAهاي پايين شود، بهره مدار در فركانسچنان كه ملاحظه مي 2010 در فركانس .  است==≡

kHzf dBA، بهره به ≈10 kHzfhر بنا بر اين فركانس حد مدا. رسد مي≈17 نمودار دقيق؛ .  است≈10

- ، براي فركانس)32-1نمايش داده شده با رنگ سبز در شكل (كه پاسخ فركانسي مدار درجه دو است 

نمايش داده ( كيلو هرتز، بر نمودار تقريبي؛ كه پاسخ فركانسي مدار درجه يك است 100هاي تا بيش از 

           Frequency

100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz

VP(Vo) VP(V1)

-180d

-90d

0d

VDB(Vo) VDB(V1)

-20

-10

0

10

20

SEL>>

  فاز: دامنه،  شكل پايين:   شكل بالا31-1  پاسخ فركانسي مدار شكل 32-1شكل 
 پاسخ واقعي : ، نمودارهاي سبز)R1C1(پاسخ تقريبي : نمودارهاي قرمز



 كيلو هرتز به بالا، 300هاي حدود براي فركانس.  منطبق است، كاملاً)32-1شده با رنگ قرمز در شكل 

 اختلاف بين دو نمودار براي فاز بيشتر مشهود است ولي در هر .شوداختلاف بين دو نمودار آشكار مي

توان از تابع تقريبي درجه ، ميهاي كمتر از فركانس حد، بجاي تابع درجه دومصورت براي فركانس

  .اول استفاده كرد

در نظر گرفته شده، بجاي تابع درجه  α>>1تواند  ميαخواهيم ببينيم براي چه مقادير ل ميحا

) 53-1( ميزان خطاي استفاده از رابطه 2-1جدول . هستيم) 53-1(دوم مجاز به استفاده از رابطه تقريبي 

 .1دهد نمايش ميα مقدار بر حسب) 52-1(را بجاي استفاده از رابطه 

 α وابستگي دقت محاسباتي به مقدار 2-1جدول 

 

1  21  31  51  101  α  

1  2  3  5  10 12 ff  

0.644  0.838  0.912  0.964  0.990  1ffh  

55.4  19.4  9.70  3.79  0.986  ( ) [ ]%hrel fE  

-6.02  -3.98  -3.47  -3.18  -3.05  ( ) [ ]dBA 1=Ω  

 

 

ك ي جانشيني يك پايين گذر بجاي  براي تخمين خطاي محاسباتي ناشي ازتوانمي  اين جدولاز

در اين . استفاده كرداند، شبكه كه از دو پايين گذر كه توسط يك منبع وابسته از يك ديگر جدا شده

111جدول  21 CRf ⋅⋅⋅= π 222، پايين گذر فركانس حد مربوط به يك 21 CRf ⋅⋅⋅= π پايين  مربوط به

12 به طوري كه ؛ ديگر استگذر ff 21 فركانس حد شبكه كلي، hf.  باشد≤ ff=α و ( )hrel fE 

11. خطاي نسبي فركانس حد شبكه است ff==Ω ωω  و( )1=ΩA  1شبكه به ازاي بهرهff = 

1012(برابر فركانس حد ديگري ي ده براي مثال اگر دو پايين گذر با فركانس حد يك. است =ff (

                                                 
 5-1به پيوست . ك. ر 1



199.0سط يك منبع وابسته دنبال هم بسته شده باشند، فركانس حد سيستم تو ffh بنا بر .  خواهد بود=

اين اگر فركانس حد شبكه را با فركانس حد پايين گذر با فركانس حد كمتر يكسان بگيريم، مرتكب 

)خطايي معادل  ) %1≈hrel fE1 در ضمن به ازاي فركانس حد . خواهيم شدf بهره ،)A ( بجاي

dB01.3− به اندازه dB05.3−1(اگر فركانس حد هر دو پايين گذر برابر باشند .  افت خواهد كرد=α( 

1644.0فركانس حد سيستم  ffh بنا بر اين اگر فركانس حد شبكه را با فركانس حد پايين .  خواهد بود=

)گذر با فركانس حد كمتر يكسان بگيريم، مرتكب خطايي معادل  ) %4.55≈hrel fEدر ضمن .ايمه شد 

بنا بر اين .  افت خواهد كرد−dB02.6 به اندازه −dB01.3بجاي ) A(، بهره 1fبه ازاي فركانس حد 

 حتي اگر. دانست α>>1را معادل  α=2.0 توان ميمجاز باشد،% 5چنان كه خطاي محاسباتي حدود 

13.0 ؛مجاز باشد% 10دود  ح فركانس حد،خطاي محاسباتي <<=αبه همين دليل . نيز قابل قبول است 

، به واسته يك برابر فركانس حد ديگري 8 - 7 بيش از ،هرگاه دو مدار پايين گذر، با فركانس حد يكي

تري منبع وابسته از يك ديگر جدا شده باشند؛ فركانس حد مجموعه حدوداً برابر فركانس حد پايين

  . گويند“فركانس غالب”، اصطلاحاً به فركانس حد پايين گذر كوچك تر. اهد بودخو

  .مطالب ذكر شده، در مورد تعداد بيشتر از دو پايين گذر نيز صادق است: 1تذكر 

البته توجه شود كه در اين مورد . مطالب ذكر شده، در مورد چند بالا گذر نيز صادق است: 2تذكر 

  .زرگترين بالا گذر استغالب، فركانس حد بفركانس 

مطالب ذكر شده، در مورد يك شبكه تشكيل شده از چند بالا گذر و پايين گذر نيز صادق : 3تذكر 

البته توجه شود كه در اين حالت دو فركانس حد و در نتيجه دو فركانس غالب وجود دارد، يك . است

  كه فركانس صادق هستندورتيدر صفوق مطالب .  گذرنفركانس حد بالا گذر، و يك فركانس حد پايي



hl(باشد ) hf(فركانس غالب پايين گذرها خيلي كمتر از ) lf(غالب بالا گذرها  ff  در اين ).>>

   .صورت، شبكه يك ميان گذر است

-مدارها را بدست مي تك  مجموع پاسخ فركانسي تك،براي رسم پاسخ فركانسي شبكه: 4تذكر 

   ).چرا؟(آوريم 

  

با  را 33-1هاي مياني مدار شكل هاي حد و بهره در فركانسپاسخ فركانسي، فركانس 14-1مثال 

11فرض  =A ،402 =A ،53 =A ،VmAA /104 105 و = =A ،ست آوريدبد .  

  : آيد از رابطه زير بدست ميشبكه تابع تبديل: حل
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و سه پايين ) و المانهاي مربوطه 1C ،4C ،6C(گذر شود، شبكه از سه بالا چنان كه ملاحظه مي

  :هاثابت زماني هر كدام از قسمت.  تشكيل شده است)و المانهاي مربوطه 2C ،3C ،5C(گذر 

  :بالا گذرها
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Hzff    :و در نتيجه bl 175≈=  

  :پايين گذرها
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 14-1 مدار مثال 33-1شكل 
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MHzff    :و در نتيجه eh 6.1≈=  

هاي ازنبالا گذرها مثل اتصال كوتاه و خهاي ، يعني جايي كه خازن)mbA (هاي ميانيبراي فركانس

  :كنندپايين گذرها مثل اتصال باز عمل مي
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Hzfl: بنا بر اين جواب مسئله 175= ،MHzfh dBAmb و =6.1    . خواهد بود=80
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  مجموعه سيستم- تك تك طبقات  ب-  الف33-1 پاسخ فركانس مدار شكل 34-1شكل 



  .يدبدست آوربراي مقادير خواسته شده  را 35-1هاي حد مدار شكل فركانس 15-1مثال 

nFCkRnFCkR -الف 12,1602,11,161 ===Ω= 

nFCkRnFCkR   -ب 12,162,11,1601 ===Ω= 

nFCkRnFCkR   -ج 12,162,101,161 ===Ω= 

nFCkRnFCkR    -د 102,162,11,161 ===Ω= 

، دو طبقه هاي قبلولي بر خلاف مثال. اين شبكه نيز تشكيل شده است از دو مدار پايين گذر: حل

ابراين بايد اثر بار گذاري طبقات را بر روي يك بن. توسط يك منبع وابسته از يك ديگر جدا نشده اند

و (ها ، جانشيني خازنهاييراه حل كلي بدست آوردن پاسخ فركانسي چنين شبكه. ديگر در نظر گرفت

 . است- مثلاً استفاده از قوانين كيرشهف -هاي آموخته شده  استفاده از روشبا راكتانس آنها و) هاسلف

در شرايط .  ديگر، نسبتاً پيچيده و حل كردن آنها وقت گير است1هاي سيستماتيكاين روش و روش

هاي حد هر كدام از طبقات خيلي با هم تفاوت داشته باشند هاي قبل فركانسخاص كه مثلاً مانند مثال

 مانند حالتي كه طبقات توسط منابع - توان به طور تقريبي مدارها رامي)  يا بزرگتر10معمولاً نسبت (

طبيعتاً در اين حالت چون منبع .  حل كرد در زمان كوتاهي-ك ديگر جدا شده بودند وابسته از ي

حال با توجه به مطالب ذكر . وابسته وجود ندارد، بايد اثر بارگذاري طبقات را بر روي هم در نظر گرفت

  . دانهاي دقيق داخل پرانتز ذكر شدهبراي مقايسه جواب. كنيمشده مسئله را به طور تقريبي حل مي
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    :در نتيجه
12 ττ >>  

                                                 
 . به دروس ديگر نظير درس تئوري مدار ترم آينده. ك. ر 1

 15-1 مدار مثال 35-1شكل 

GND

Vs

C2C1

GND

R1 R2

Vo



براي در نظر گرفتن اثر بار گذاري طبقات چنين . توان از روش تقريبي استفاده كردپس مي

  : استدلال مي كنيم

ي از فركانس كم شروع كنيم، هر دو خازن داراي بنابراين وقت. هر دو طبقه پايين گذر هستند

به تدريج كه فركانس زياد مي شود، . هستند) هاي مربوطهدر مقايسه با مقاومت(راكتانس زيادي 

21چون  CC 12 و = ττ  ؛ بالاترهايدر فركانس ، موثر ميشود و سپس22CR لذا اول پايين گذر <<

11CR . 22212از آن جايي كه در فركانس CRf ⋅⋅⋅= π 22 داريم RX C  و =

121 RXX CC آنرا اتصال باز در نظر ( صرفنظر كرد 1R در مقابل 1Cاز اثر پس مي توان . =<<

  :نتيجهگرفت در 
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  :در نتيجه
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022   موثر مي شود11CRپس اول  12 →⇒=<< RXXR CC  
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  :در نتيجه
21 ττ >>  

022   موثر مي شود11CRپس اول  12 →⇒=<< RXXR CC  
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  :در نتيجه
21 ττ <<  

011221   موثر مي شود22CRپس اول  →⇒==<< CRRXX CC  
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  . را بدست آوريد36-1هاي حد مدارهاي شكل  فركانس 16-1مثال 
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 16-1  مدارهاي مثال 36-1شكل 



  :حل

  : طبقه پايين گذر تشكيل شده است4اين مدار از  -الف
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  :تيجهدر ن
4123 ττττ =>>>  

04,2,1  : موثر مي شود، پس33CRاول  →RCC  

)  :بنابراين ) ( )
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    :تشكيل شده استاين مدار از يك طبقه پايين گذر يك طبقه بالا گذر  -ب

  ):1τ( گذر پايينو ) 2τ(گذر  بالا
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در .  مثل اتصال كوتاه عمل مي كند2C مانند اتصال باز و 1C هاي مياني بنابراين در فركانس

 مي خواهد از حالت اتصال كوتاه بودن به سمت حالت 2Cفركانس حد پايين مدار، يعني هنگامي كه 

همچنين در فركانس حد .  مسلماً هنوز مانند اتصال باز عمل مي كند1Cاتصال باز بودن ميل كند، خازن 

 مي خواهد از حالت اتصال باز بودن به سمت حالت اتصال كوتاه 1Cي مدار، يعني هنگامي كه بالا

لذا در هر كدام از فركانس هاي .  مسلماً هنوز مانند اتصال كوتاه عمل مي كند2Cبودن ميل كند، خازن 

  :حد فقط يكي از خازن ها موثر بوده
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    :اين مدار نيز از يك طبقه پايين گذر يك طبقه بالا گذر تشكيل شده است -ج

  ):1τ( گذر پايينو ) 2τ(گذر بالا 
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در فركانس حد پايين .  مانند اتصال كوتاه عمل مي كنند2C و 1L هاي مياني بنابراين در فركانس

 مي خواهد از حالت اتصال كوتاه بودن به سمت حالت اتصال باز بودن ميل 2Cمدار، يعني هنگامي كه 

همچنين در فركانس حد بالاي مدار، يعني .  مسلماً هنوز مانند اتصال كوتاه عمل مي كند1Lكند، سلف 

 مي خواهد از حالت اتصال كوتاه بودن به سمت حالت اتصال باز بودن ميل كند، خازن 1Lهنگامي كه 

2C لذا در فركانس حد پايين فقط خازن و در فركانس . كوتاه عمل مي كند مسلماً هنوز مانند اتصال

  :حد بالا فقط سلف موثر بوده
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  هاپيوست

   محاسبه خطا در استفاده تقريبي از قضيه ميلر1-1پ 

ت كه براي يك مدار  الف يكي از مدارهاي استاندارد در الكترونيك اس11-1شكل مدار 

  . مجدداً نمايش داده شده است1-1 در شكل پ 1ترانزيستوري

  

  

  

  

  

  

 الف را با دو مقاومت 1-1 در مدار شكل پ bRبراي محاسبه مقاومت ورودي، طبق قضيه ميلر 
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bR و ''

bR 33-1(از . كنيم ب جايگزين مي1-1 در شكل پ:(   
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 عادل مدار م- مدار اصلي،  ب- محاسبه ميزان خطا در استفاده تقريبي از قضيه ميلر الف1-1شكل پ 
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  ها نحوه محاسبه ميزان خطا در تركيب مقاومت2-1-پ

 را بر روي –ها  با فرض دقيق بودن ساير مقاومت–خواهيم تأثير ميزان خطاي يك مقاومت مي

ها اين است كه چند مقاومت منظور از تركيب مقاومت. مقاومت معادل يك شبكه مقاومتي بدست آوريم

در ابتدا مسئله را براي تركيب دو مقاومت . شده باشندبصورت سري يا موازي به يك ديگر متصل 

با فرض  .ها، از تركيب دو دويي آنها استفاده مي كنيمبراي تعداد بيشتر مقاومت. كنيمبررسي مي

aRR =1 ،bRR ='
2)1( و 2 relbb ERRRR +⋅=∆+=: 

 : تركيب سري دو مقاومت •
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  :يعني
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هر گاه يك مقاومت نا دقيق با يك مقاومت دقيق سري شود، خطاي نسبي مقاومت ين  ابر بنا

=Ωمثلاً اگر يك مقاومت دقيق . معادل همواره از خطاي نسبي مقاومت نا دقيق، كمتر است kR  با 1001

10102%يك مقاومت  ±Ω= kR 1110% سري شود مقاومت حاصل ±Ω≈ kReqخواهد بود .  



 : ي دو مقاومتموازتركيب  •
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هر گاه يك مقاومت نا دقيق با يك مقاومت دقيق موازي شود، خطاي نسبي مقاومت معادل ين ابنابر

=Ωمثلاً اگر يك مقاومت دقيق . ي مقاومت نا دقيق، كمتر استهمواره از خطاي نسب kR  با يك 101

101002%مقاومت  ±Ω= kR 11.9% موازي شود مقاومت حاصل ±Ω≈ kReqخواهد بود .  

 

  



  نحوه رسم پاسخ فركانسي 3-1-پ

  :نحو زير عمل كنيدتوانيد به براي رسم پاسخ فركانسي يك سيستم الكتريكي، مي

- تعداد فركانس  n( رسم نماييد    1-1- رديف مانند جدول پ    n + 1 ستون و    7جدولي با     -1

 ).گيري شده استهاي اندازه

 منبع سيگنال سينوسي، با فركانس قابل تنظيم، را بـه ورودي سيـستم متـصل كـرده،                  يك  -2

بهتر  (.ماييدهمزمان ولتاژ ورودي و ولتاژ خروجي را بر روي صفحه اسيلوسكپ مشاهده ن            

 .)  اعمال شوند2 و سيگنال خروجي به كانال 1است سيگنال ورودي به كانال 

  ، fh تا بالاترين حـد مطلـوب،         ، flترين حد مطلوب،    فركانس سيگنال ژنراتور را از پايين       -3

  .تغيير دهيد تا دامنه خروج به يك مقدار حداكثر برسد؛ يا در آن ثابت بماند

از ( اشباع 3 ورودي يا خروجي به ازاي محدوده فركانسي بند هايدر صورتي كه سيگنال  -4

 شـكل   د تـا  ي ـكنشده باشند، دامنه سيگنال ژنراتور را به حدي كـم           ) حالت سينوسي خارج  

 .هاي ورودي و خروجي مجدداً سينوسي شوندموج

 بـه   3دامنه سيگنال ورودي يا خروجي بـه ازاي محـدوده فركانـسي بنـد                در صورتي كه    -5

بند گيري كرد، با توجه به  كه نتوان آن را بر روي صفحه اسيلوسكپ اندازه      حدي كم باشد،  

هـاي ورودي و خروجـي بـه        كه شكل موج  د  يكندامنه سيگنال ژنراتور را به حدي زياد        ،  4

 .گيري باشندخوبي قابل اندازه

 .  برگردانيد  f1 = flفركانس سيگنال ژنراتور را به مقدار  -6

وجي و مقدار اختلاف زمان گذر از صـفر بـين ورودي و             هاي ورودي و خر   مقادير دامنه   -7

متر يا اسيلوسـكپ  فركانس سيگنال به كمك فركانس .خروجي را در جدول يادداشت كنيد     

 .اندازه گرفته شود



fffفركانس سيگنال ژنراتور را به مقدار      -8 l .  را تكـرار كنيـد  7 تغيير داده مرحله 2=+∆

∆f باشدگيري شده متوالي مين فاصله فركانسي دو مقدار اندازه بوده، مبيمثبتي مقدار.  

 .  شود fn ≥ fh را آنقدر تكرار كنيد تا 8مرحله   -9

هـاي ورودي و    هـا و اخـتلاف فـاز سـيگنال        گيري شده نسبت دامنه   بكمك مقادير اندازه    -10

 .خروجي محاسبه شود

 .يابي رسم شوندبكمك مقادير محاسبه شده نمودارها توسط نقطه  -11

. در اكثر موارد پاسخ دامنه به فركانس از اهميت بيشتري نسبت به پاسخ فاز برخوردار اسـت                : رتذك

 .شودبه همين دليل اكثراً به رسم پاسخ دامنه اكتفا مي

 را در Aخواهيم پاسخ فركانـسي يـك شـبكه الكتريكـي بنـام شـبكه       فرض كنيم مي   1-1- پ مثال

بـراي ايـن منظـور    .  بدست آوريـم هرتز هاي يك كيلوصله با فا كيلو هرتز20محدوده فركانسي صفر تا 

تحريـك  ) .Sig. Gen(را توسط يك منبـع سـيگنال سينوسـي    ) vi( ورودي شبكه 2-1-مطابق شكل پ

خروجي . كنيماعمال مي ) .Osc(اسيلوسكپ  ) Y1 (1همزمان اين سيگنال را به ورودي كانال        . نماييممي

گيـري را    حال طبـق دسـتورالعمل فـوق انـدازه         .شودل مي اسيلوسكپ وص ) Y2 (2به كانال   ) vo(شبكه  

  .دهيمانجام مي

.

.

Rs

Sig. Gen.

GNDY2

.

Y1

vovi

Osc.

A

.

Vs +-

.

  نحوه اندازه گيري پاسخ فركانسي2-1-شكل پ



lf  ،kHzfh=0: در اين مثال   kHzf و   =20  رديـف   22بـوده جـدول      n=21 بنابراين. است ∆=1

كـه  –يست با كمترين فركانس سيگنال ژنراتور به علت اين كه فركانس صفر قابل توليد ن        . خواهد داشت 

  . شروع مي كنيم-معمولاً ده هرتز است

 فركانس تنظـيم شـده    f گيري،  شماره رديف به عبارت ديگر شماره مرحله اندازهn: در اين جدول

، 2 دامنه ولتاژ خروجـي VOP، بر حسب ولت،     1 دامنه ولتاژ ورودي   VIPدر هر مرحله برحسب كيلو هرتز،       

هاي ورودي و خروجي برحسب ميكروثانيه،      بين سيگنال   اختلاف زمان گذر از صفر     t∆ ولت،   بر حسب 

در دو ستون بعدي مقـادير محاسـبه        . شوندگيري مي ميباشند؛ كه اين سه مقدار توسط اسيلوسكپ اندازه       

ن مقداري بدو(، كه عبارت از نسبت دامنه سيگنال خروجي به دامنه سيگنال ورودي است          |A|شده يعني   

  .شوند وارد مي،آيدبدست مي  f و t∆بر حسب درجه، كه با توجه به مقادير ) Phase(و فاز ) واحد

هاي ستون  به مقادير رديفVOP [V]هاي ستون ، بايد مقادير رديف|A|بدست آوردن مقادير ستون براي 

VOP [V]براي محاسبه فاز بعبارت ديگر، بدسـت آوردن مقـادير سـتون   .  تقسيم شوند Phase   از رابطـه

  .استفاده ميشود) 9-1-پ(

ϕ = 360 × ∆t × f       )9-1-پ(  

 اختلاف زمـان گـذر از صـفر         t∆ و ورودي برحسب درجه،      3 اختلاف فاز بين خروجي    ϕ: در اين رابطه  

توجه شـود كـه اگـر گـذر از          .   فركانس بر حسب هرتز است      fبين خروجي و ورودي برحسب ثانيه و        

 در مقداري منفي خواهند بـود؛  ϕ و در نتيجه     t∆ صفر ورودي اتفاق بيفتد،      صفر خروجي بعد از گذر از     

                                                 
1 VIP: Peak Input Voltage  
2 VOP: Peak Output Voltage  
تر شدن جمله معمولاً كلمه سيگنال وانمنظور از اصطلاحات ورودي و خروجي در متن، سيگنال ورودي و سيگنال خروجي است، كه براي ر 3

 شودذكر نمي



در حالـت عكـس، خروجـي    .  دارد1فـاز  ين صورت گويند خروجي نسبت به ورودي تأخير فاز يا پس        ا

  . خواهد داشت2فازيش  فاز يا پتقدمنسبت به ورودي 

  

  2-1-گيري و محاسبه شده مثال شكل پ مقادير اندازه1-1-جدول پ

Phase [º] |A| ∆∆∆∆t [µµµµs] VOP [V] VIP [V] f  [kHz] n 

0 1 0 1 1 0.01 1 

0 1 0 1 1 1 2 

0 1 0 1 1 2 3 

-6 1.1 -6 1.05 0.95 3 4 

-10 1.2 -7 1.1 0.9 4 5 

-14 1.4 -8 1.2 0.85 5 6 

-22 1.7 -10 1.25 0.75 6 7 

-33 2 -13 1.3 0.65 7 8 

-52 2.5 -18 1.25 0.5 8 9 

-84 3 -26 1.2 0.4 9 10 

-115 2.3 -32 1.05 0.45 10 11 

-135 1.6 -34 0.9 0.55 11 12 

-147 1.2 -34 0.75 0.65 12 13 

-154 0.9 -33 0.65 0.7 13 14 

-156 0.7 -31 0.55 0.75 14 15 

-162 0.6 -30 0.45 0.8 15 16 

-161 0.5 -28 0.4 0.85 16 17 

-165 0.4 -27 0.35 0.85 17 18 

-168 0.3 -26 0.3 0.9 18 19 

-164 0.3 -24 0.25 0.9 19 20 

-166 0.3 -23 0.25 0.9 20 21 

  

  

   .را اثبات نماييد) 9-1-پ(رابطه : تمرين

  

                                                 
1 Lag 
2 Lead 



براي رسم اين نمودار نقاط بدست .  دامنه پاسخ فركانسي نمايش داده شده است3-1-در شكل پ

ي حصول دقت بيشتر، به عبارت ديگر برا. اندهايي به يك ديگر وصل شدهآمده توسط پاره خط

 نقاط را توسط منحنيهايي به يك 4-1-بودن نمودار به مقدار واقعي، معمولاً مانند شكل پتر نزديك

  .كنندديگر وصل مي
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 وار پاسخ دامنه به فركانس نمايش منحني4-1-شكل پ
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  نمايش پاره خطي پاسخ دامنه به فركانس3-1-شكل پ



براي رسم ايـن نمـودار ماننـد رسـم          . فركانسي نمايش داده شده است      فاز پاسخ  5-1-در شكل پ  

  .شودنمودار دامنه عمل مي
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 dB تعريف 4-1-پ

براي . دهند تغييرات نسبت دو مقدار زياد باشد، آنرا به صورت لگاريتمي نمايش مي1هرگاه محدوده

 باشد و بخواهيم آنرا برروي يك محور نمايش دهيم، چنان 100 تا 0,01مثال اگر تغييرات يك نسبت از 

 سـانتي متـر     10د را بـه طـول       كه بخواهيم مقادير كوچك به خوبي قابل تفكيك باشند، بايد مـثلاً واح ـ            

 معادل يك ميلي متر و هنوز قابل تشخيص خواهد بود؛ ولي در             0,01صورت  انتخاب نماييم، كه در اين      

و اگـر طـول محـور را مقـداري          ! عوض طول كل محور بايد ده متر باشد، كه مقداري غير عملي اسـت             

در .  ميكرون بوده غير قابل نمايش است      10 معادل   0,01منطقي مثلاً ده سانتي متر انتخاب نماييم، مقدار         

صورتي كه اگر محور را به صورت لگاريتمي تقسيم بندي كنيم، تمام محدوده به خـوبي قابـل تفكيـك                    

  . مثال فوق نمايش داده شده است6-1-پ در شكل. است
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 و در نتيجـه بـدون       2 يك جنس مقداري بدون ديمانـسيون      1دانيم نسبت دو كميت   همان طور كه مي   

باشـد و   P1 = 1mWمثلاً اگر توان منتقل شده از يك منبع سيگنال بر روي يـك مقاومـت                .  است 3حدوا

كه به آن ضريب - برسانيم، نسبت اين دو  P2 = 100mWتوسط يك تقويت كننده بتوانيم مقدار آن را به          

است كـه   در اغلب نشريات فني مرسوم      ). AP = 100( خواهد بود    100 - كننده گويند  4بهره توان تقويت  

مثلاً .  براي آن واحدي در نظر بگيرند  - با وجود اين كه اين نسبت از لحاظ فيزيكي بدون واحد است              -

P( وات به وات 100 برابر يا 100: گويندمي

W
A =100

W
(.  

گيرند؛ در اين صورت لگاريتمي در نظر مي     هاي وسيع را معمولاً به    طور كه ذكر شد، محدوده     همان

 اين واحد، به افتخار مخترع تلفن       .كنند  را بر حسب بل بيان مي      سيگنال دو    توان صورت لگاريتم نسبت  

بنـا بـه    .  استفاده كنند  6در عمل مرسوم است كه بجاي بل از دسي بل         . ، نام گذاري شده است    5گراهام بل 

  :تعريف

]          )10-1-پ( ] 







⋅=

1

2log10
P

P
dBAP  

1Vviكه  اگر يك منبع ولتاژ با نيروي محر       ، در صورتي كـه      را منتقل نمايد   1P توان   R به يك مقاومت   =

2Vvoيك تقويت كننده بين منبع و مقاومت قرار گيرد، ولتاژ دو سر مقاومت             به عبـارت ديگـر تـوان    =

  :بنابراين.  خواهد بود2Pمنتقل شده به آن 
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2 log20log10log10
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RV

RV

P

P
dBAP  

                                                 
1 Quantity 
2 Dimension 

Unit 
3  
 شودناميده مي) Power Gain(اكثراً بهره توان  4
5 Alexander Graham Bell 
6 dB: Deci Bell 



 1از آن جايي كه نسبت ولتاژ خروجي به ورودي يك تقويت كننده را ضريب تقويت ولتاژ يا بهره ولتـاژ                   

  :شوند، بر حسب دي بي به صورت زير تعريف مي2نامند، بهره ولتاژ و به همين منوال بهره جريان

]          )11-1-پ( ] 







⋅=

1

2log20
V

V
dBAV  

]          )12-1-پ( ] 







⋅=

1

2log20
I

I
dBAI  

بـراي يـك مقاومـت ثابـت        ) 10-1-پ(از رابطه   ) 12-1-پ(و  ) 11-1-پ(توجه شود كه روابط     

شوند، مـستقل   ولي در عمل روابط فوق براي نسبت دو ولتاژ يا دو جريان تعريف مي             . انداستخراج شده 

ها برابر باشند يـا نباشـند،       مقاومت ط به يك مقاومت باشند يا نباشند،      ها مربو از اين كه ولتاژها و جريان     

 چند مقـدار بـر حـسب دسـي بـل      2-1-در جدول پ...  ها تقويت شده باشند يا تضعيف شده،   سيگنال

  .اندنمايش داده شده

  

                                                 
1 Voltage Gain 
2 Current Gain  



  

  

 



  هاي مدار پايين گذر درجه دوم در حالت خاص نحوه بدست آوردن جواب5-1پيوست 

 توسط يك 7-1 - مانند مدار شكل پ كهدو مدار پايين گذر،ردن پاسخ فركانسي براي بدست آو

   :به ترتيب زير عمل كردتوان منبع وابسته به يك ديگر متصل شده باشند، مي

  

 و پايين k، منبع وابسته به ولتاژ با بهره 11CRپايين گذر : مدار از سه بخش تشكيل شده است

  .قابل محاسبه است) 13-1-پ(بنا بر اين پاسخ فركانسي مجموعه از . 22CRگذر 

  )13-1-پ(
111

1

221

1
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RCj
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RCjV

V
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o

ωωω

ω
ω

+
⋅⋅

+
==  

1/111اگر  ω=CR 12 و //122 ωαω ==CR 1 و/ ωω=Ωدر نظر گرفته شوند :  

  )14-1-پ(
( ) ( )Ω+⋅Ω+

=Ω
jj

k
A

11
)(

α
  

  :و از آنجا بهره

12  ) الف15-1-پ(
222 1

1

1

1
)( AAkkAA ⋅⋅=

Ω+
⋅

Ω+
⋅==Ω

α
  

)  ) ب15-1-پ( ) ( ) 12arctanarctan)( ϕϕαϕ +=Ω−Ω−==Ω∠A  

به عبارت ديگر براي رسم نمودار بد سيستم، نمودار هر طبقه را بدست آورده آنها را با يك ديگر 

  .كنيمميجمع 

C1 kV

R2

GND

Vs Vo

V C2

GND
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21

12 ][][][][

ϕϕϕ +=

++= dBAdBAdBkdBA  

فركانسي كه به ازاي آن دامنه به (هاي حد مل دياگرام بد، فركانسدر اكثر مواقع، بيش از رسم كا

 15-1-پ(از . براي ما اهميت دارند)  دي بي نسبت به مقدار ماكزيمم خود افت كرده است3اندازه 

  ):الف

  
( ) ( ) 211
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2223
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  :و از آنجا

  ( ) ( ) 2

1

11

1

222
=

Ω+⋅Ω+ ccα
  

  :به عبارت ديگر
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  :و بالاخره

  

1/111: با توجه به اين كه ω=CR ،12 //122 ωαω ==CR 11 و // ff==Ω ωω در نظر گرفته 

 2f و 1fهاي حد هر گاه دو مدار پايين گذر با فركانس: اين است كه) 16-1-پ(اند، مفهوم رابطه شده

α=21با نسبت فركانسي  / ff توسط يك منبع وابسته، به يك ديگر وصل شوند، فركانس حد سيستم 

 



1ffبرابر خواهد بود با  cc ⋅Ω= . ًبنابراين اگر مثلاkHzff 1021  و در α ،644.0=Ωc=1 باشد، ==

kHzkHzfcنتيجه  44.610644.0 kHzfهمچنين به ازاي .  خواهد بود=⋅= 11 kHzf و = 102 = ،

1.0=α ،990.0=Ωc 1990199.0، در نتيجه fHzkHzfc kHzfبه همين ترتيب اگر . =⋅=≈ 101  و =

kHzf 12 299010099.0 بوده، α ،099.0=Ωc=10 باشد، = fHzkHzfc و ) 16-1-پ(از . =⋅=≈

α ،1ffc>>1گيريم كه به ازاي هاي فوق نتيجه ميمثال α ،2ffc<<1 و به ازاي ≈ .  خواهد بود≈

رگاه دو مدار پايين گذر توسط يك منبع وابسته از يك ديگر جدا شده باشند، در صورتي كه يعني ه

فركانس حد يكي خيلي كوچكتر از فركانس حد ديگري باشد، فركانس حد مجموعه تقريباً برابر است 

 α فركانس حد مجموعه دو پايين گذر براي چند مقدار 3-1-در جدول پ. با فركانس حد كوچكتر

 خواهد α≥1 ناميده شده است، لذا 1fدر اين جدول فركانس حد پايين گذر كوچكتر . ذكر شده است

 ناشي از برابر فرض كردن آن با فركانس حد -در اين جدول ميزان خطاي فركانس حد سيستم . بود

)(پايين گذر كوچكتر  ) ( ) cccrel ffffE −= بالا خره در رديف آخر ميزان .  نيز ذكر شده است- )1

1ffكاهش بهره در فركانس    . محاسبه شده است=

 α وابستگي دقت محاسباتي به مقدار 3-1-جدول پ

 

1  21  31  51  101  201  051  1001  α  

1  2  3  5  10 20  50  100 12 ff  

0.644  0.838  0.912  0.964  0.990  0.9975 0.9996 0.9998 1ffc  

55.4  19.4  9.70  3.79  0.986  0.2505  0.0435  0.0171  ( ) [ ]%crel fE  

-6.02  -3.98  -3.47  -3.18  -3.05  -3.021  -3.012  -3.011  ( ) [ ]dBA 1=Ω  

 

 در مورد دو بالا گذر كه توسط يك منبع وابسته از هم - منجمله مقادير جدول -مطالب فوق الذكر 

 .شود با هم عوض مي2f و 1f بايد توجه شود كه جاي جدا شده اند نيز صادق است؛ فقط
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