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  1جزوه درس مدارهاي الكتريكي 
 زرگري نژاد: استاد درس

 

  :معادلات خطيدستگاه روش كرامر در حل  ❶
  
 ذيل شكل به لاًمعمو معادلات اين.داريم كار و سر جبري معادلات دستگاه با اغلب الكتريكي مدار درس در

  .شوند مي ارائه

 
  

  :به روش زير عمل مي كنيم x1, x2, … , xn  لمجهو n تعيينبراي 
  :با توجه به معادلات فوق داريم

  
  :در اين حالت ماترسي را به فرم زير مي نويسيم

 
  :اكنون براي محاسبه هر يك از مجهولات بصورت زير عمل مي كنيم

 
 



  1جزوه درس مدارهاي الكتريكي 
 زرگري نژاد: استاد درس

با  Aام ماتريس  kدترمينان ماتريسي است كه از جايگزاري ستون  ∆kو  Aدترمينان ماتريس  ∆كه در آن 
 :بدست مي آيد Bماتريس 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  1جزوه درس مدارهاي الكتريكي 
 زرگري نژاد: استاد درس

  
  :توابع مهمآشنايي با  ❷

  تابع پله
براي مثال از بحث هاي قبلي مي دانيم كه رفتار حالت گذراي . گاهي با توابعي كه در مبدا ناپيوستگي و يا پرش دارند روبرو هستيم
اين ناپيوستگي را بطور رياضي با توابع پله و ضربه نشان مي . كندعمليات كليد زني يك تغيير ناگهاني در جريان و يا ولتاژ ايجاد مي 

  .دهيم
0tتابع پله را نشان مي دهد كه در شكل زير   نماد تابع پله . برابر صفر مي باشد( )Ku t تابع پلهبنابريان تعريف رياضي . مي باشد 

  :برابر است با

  
1Kاگر    ناميده مي شود تابع پله واحدبه عنوان فوق باشد تابع پله.  

  
0tتابع پله در   0در شرايطي كه نياز به تعريف گذر . تعريف نمي شود  0به  هستيم، فرض مي كنيم كه اين تابع خطي است و

  :داريم

  
 0گذر خطي زير شكل . براي به ترتيب نشان دادن مقادير سمت چپ و راست مبدا استفاده مي كنيم 0و  0مانند قبل از مقادير 

  .را نشان مي دهد 0به 

  
0tدر زماني غير از  استناپيوستگي ممكن   تابع پله اي كه در . بطور مثال در كليد زني هاي سري. رخ دهدt a  رخ مي دهد

  :بصورت زير بيان مي شود

  
0aاگر    0باشد، پله در سمت راست مبدا و اگرa  را نشان مي فوق معادله  زيرشكل . باشد پله در سمت چپ مبدا رخ مي دهد
tتوجه كنيد كه تابع پله براي وقتي كه آرگومان . دهد a  منفي باشد صفر و براي وقتي كه آرگومان آن مثبت باشدK خواهد بود.  



  1جزوه درس مدارهاي الكتريكي 
 زرگري نژاد: استاد درس

  
)تابع پله براي وقتي كه به فرم  )K u a t  تعريف شود درt k  برابرK بنابراين. خواهد بود:  

  
0aبراي حالتي كه   را نشان مي دهد فوقمعادله  زيرشكل . باشد ناپيوستگي در سمت چپ مبدا اتفاق مي افتد.  

  
يكي از كاربردهاي تابع پله استفاده آن در نوشتن روابط رياضي توابعي كه در محدوده محدودي غير صفر مي باشند و در زمان هاي مثبت 

يك مثال مفيد در تحليل مدار يك پالس با عرض محدود مي باشد كه با استفاده از جمع دو تابع پله مي توان آن را . تعريف شده اند، است
]ابع ت. ايجاد كرد ( 1) ( 3)]K u t u t    داراي مقدار محدودK  1در بازه 3t   و مقدار صفر در خارج از اين بازه مي باشد

1tاست و در Kبنابراين اين تابع يك پالس با عرض محدود مي باشد كه مقدار آن    3شروع و درt  از بين مي رود.   

  تابع ضربه
 مفهوم تابع ضربه. وجود دارد مشتق تابع در نقطه اي كه ناپيوستگي وجود دارد تعريف نشده استوقتي كه ناپيوستگي محدود در يك تابع 

، ضربهيك . امكان تعريف مشتق تابع در نقاط ناپيوستگي را فراهم مي آورد و بنابراين در اين نقاط مي توان تبديل لاپلاس را نيز بكار برد
اين سيگنالها در طبيعت موجود نيستند و تنها مدل رياضي آنها مورد استفاده . سيگنالي است كه اندازه بينهايت و دوره تناوب صفر دارد

ولتاژ ها و جريان هاي ضربه اي در تحليل مدار هم به خاطر عمليات كليد زني و هم بخاطر حضور منبع تغذيه ضربه اي . مي گيردقرار 
  .اين شرايط را در فصل سيزدهم بررسي خواهيم كرد اما در اين بخش بر روي تعريف عمومي تابع ضربه تمركز مي كنيم. بوجود مي آيند

0براي حالت در نقطه ناپيوستگي، براي تعريف مشتق يك تابع   وقتي كه از يك . يك ناپيوستگي ناگهاني در مبدا بوجود مي آيد

1درنقطه  و  تابع مشتق مي گيريم، مشتق بين 

2
  ثابت و برايt   مشتق برابر( )tae   اين  زيرشكل . مي باشد

)به سمت صفر مقدار  با ميل . نكته را به صورت شماتيك نشان مي دهد )f t  در بازه بين به سمت بينهايت ميل مي كند .
)زير  مساحتهمچنين  )f t  در بازه بين  0با ميل  واحد مي باشد مساحتدر اين مثال اين  .ثابت مي ماند .  

  



  1جزوه درس مدارهاي الكتريكي 
 زرگري نژاد: استاد درس

  
0با ميل    مي گوييم كه تابع در بازه بين  با نماد  تابع ضربه واحدبه مقدار( )t بنابراين مشتق تابع . ميل مي كند

( )f t  با ميل به سمت صفر، در مبدا به تابع ضربه واحد ميل مي كند:  

  
)زير تابع ضربه غير از واحد باشد، تابع ضربه را با  مساحتاگر  )K t  نمايش مي دهند كه در آنK  مي باشد مساحتاين .K  را

  .اغلب قدرت تابع ضربه مي نامند
تابع با پارامتر . بطور خلاصه، يك تابع ضربه از يك تابع با پارامتر متغير  ساخته شده است كه اين پارامتر به سمت صفر ميل مي كند

  :هنگامي كه پارامتر به سمت صفر ميل مي كند دارا باشدمتغير بايد سه مشخصه زير را 
 .اندازه آن بينهايت باشد .1

 .دوره تناوب تابع به سمت صفر ميل كند .2

 .زير تابع با پارامتر متغير با تغيير پارامتر ثابت استمساحت  .3

)ك تابع خطي از ي 8.12در شكل . بسياري از توابع با پارامتر متغير مختلفي خصوصيات فوق را دارا مي باشند ) 0 .5 0.5
t

f t


  

  :مثال ديگر اين نوع توابع تابع نمايي مي باشد. استفاده كرديم

  
به سمت صفر تابع نمايي در مبدا به سمت بينهايت ميل مي كند و همزمان در يك بازه زماني بسيار كوچك به سمت صفر  با ميل 

0مشخصه اين تابع را براي زماني كه  زيرشكل . كاهش مي يابد  نشان مي دهد .  

  
0براي نشان دادن تابع ضربه كه با    ايجاد مي شود بايستي مساحت زير تابع را مستقل از مقدار بنابراين. نشان دهيم:  

  
  : به سمت صفر داريم بنابراين با ميل . است Kكه نشان مي دهد كه مساحت زير اين منحني ثابت و برابر 

  :از نظر رياضي، تابع ضربه به صورت زير تعريف مي شود



  1جزوه درس مدارهاي الكتريكي 
 زرگري نژاد: استاد درس

  
در تابع ضربه همچنين . اين مساحت بيانگر قدرت تابع ضربه است. د كه مساحت زير تابع ضربه ثابت استننشان مي ده فوقهاي  معادله

0tهر نقطه اي بجز   تابع ضربه اي كه در زمان . صفر استt a  اتفاق مي افتد را با( )K t a  نشان مي دهيم .  
  :آن است كه بصورت زير نشان داده مي شود خاصيت جابجاييخصوصيت مهم تابع ضربه 

  
)كه در آن تابع  )f t  درt a نشان مي دهد كه تابع ضربه هرچيزي را بجز مقدار  فوقمعادله . پيوسته فرض مي شود( )f t   در

t a دقت به اينكه  اززير  شكلدرستي . جابجا مي كند( )t a   در هر نقطه اي بجزt a  صفر است ناشي مي شود و سپس
  :انتگرال را مي توان به شكل زير نوشت

  
)اما از آنجا كه تابع  )f t  درa   پيوسته است، مقدار آن باt a  برابر( )f a خواهد شد، بنابراين:  

  
  :از خاصيت جابجايي تابع ضربه براي بدست آوردن تبديل لاپلاس استفاده مي كنيم

  
  .كه زوج تبديل لاپلاس مهمي در تحليل مدار مي باشد

  
در اينجا ابتدا مشتق اول را  .همچنين مي توانيم مشتق تابع ضربه را تعريف نموده و تبديل لاپلاس اين مشتقات را نيز محاسبه كنيم

در نهايت با استفاده از اين نتايج مشتقات مرتبه بالاتر را هم بدست مي . محاسبه كرده و سپس تبديل لاپلاس آن را بدست مي آوريم
  .آوريم

0الف نشان داده شده در  12.12تابعي كه در شكل   شتق اين تابع ضربهزيرم قسمت دوم مشكل . تابع ضربه را بوجود مي آورد-
0ساز را كه در   به عنوان مشتق مشتق تابع ضربه[ ( )]t  و ضربه گاهي با نام تابع لحظه ايمشتق تابع . مي باشد نشان مي دهد
  .ناميده مي شوديا قرين واحد
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