
:مدار های الکتريکی 

،مدار الکتريکی.هر آرايشی از عناصر الکتريکی که حداقل يک مسير بسته در آن موجود  باشد
الکتريکی متغيرهای اساسی مورد نظر که در تحليل مدار به در نظريه ی مدار های .می ناميم

مدار کلی يک شاخه . دنبال آنها هستيم، ولتاژها و جريان های شاخه های مختلف مدار می باشد
دريک مدار به صورت مقابل می باشد که برای اين شاخه ها جهت قراردادی برای ولتاژ و 

 .جريان آنرا به طور اختياری انتخاب می کنيم

هر المان مدار را ميتوان يك شاخه دو سر با جهت هاي قراردادي مطابق شكل فرض آرد 

  . طبق قرارداد ورود جريان به قطب مثبت ولتاژ مي باشد

 
  

  ):KCL(قانون جربان آيرشهف  

در هر گره از مدار الكتريكي و در هر لحظه از زمان مجموع جبري جريان همه شاخه ها 

  . يا به آن وارد مي شود برابر صفر است آه از آن گره خارج

  ):KVL(قانون ولتاژ آيرشهف  

در هر حلقه از يك مدار الكتريكي فشرده و در هر لحظه از زمان مجموع جبري ولتاژهاي 

  . شاخه ها صفر است

  



www.esud83.mihanblog.com                                                         amin sheikh najdi                                   

 

 ٣

  
در به کاربردن قوانين کيرشهف، جهت جريان ها و ولتاژها را کاملا به اختيار انتخاب: توضيح 

  .می کنيم و سپس اين قوانين را به کار می بريم

  به ماهيت عناصر وابسته نمی باشد قوانين کيرشهف. نکته

  به آار بردن قوانين آيرشهف در مدارهاي مقاومتي 

  

  :تقسيم ولتاژ و جريان در مدار هاي مقاومتي 

  

  

  

  

  

  

          

  .ل سهم مي برد يعني در اتصال سري هر مقاومت به نسبت اندازه ي خود از ولتاژ آ

  .در مدار شكل مقابل ، جريان هر شاخه را محاسبه آنيد . مثال 

    

  

  

  

  

⎪
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⎧
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1ΩI2

2Ω

I3 I4

2Ω 2Ω

1Ω

I

2v

120V

30ΩI

2V

2VA

150Ω

ابتدا جريان آل را محاسبه آه جهت فرضي جريان مــطابق شـكل در.حـل 
  .نظر مي گيريم 

  

          
    

                

  حال با داشتن جريان آل و جهت فرضي آن ، مدار را  به شكل زير آناليز

                        .مي آنيم  
                          

  

  

  

  
  

را محاسبه 30Ωدر مدار شكل مقابل جريان شاخه و دو سر مقاومت . مثال 
 .آنيد 
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  مقاومت چيست؟  

مقاومت عنصري است آه در هر لحظه از زمان ولتاژ وجريان آن از قاعده مشخصي 

  . د داشته باشدبه طور آلي مقاومت به چهار صورت ممكن است وجو. پيروي مي آند

  

  

  مقاومت خطي وتغيير ناپذير با زمان  

  . مقاومت و ثابت مي باشد Rمي باشد آه  V=RIرابطه ولتاژ جريان به صورت 

  مقاومت خطي وتغذيه پذير با زمان  

مقاومت بوده وبا زمان  R(t(مي باشد آه t)V(t)=R(t)I(رابطه ولتاژ جريان به صورت

  انسيومتر تغيير مي آند مثل پت

VVI
III
VVIKVL

IV

AA

A

2408308
0153030120

230120:
15

30 =×=⇒Α=⇒

=−+−⇒

+−−

−=

Ω



  مقاومت غير خطي وتغذيه ناپذير با زمان  

  : رابطه ولتاژ جريان به صورت زير مي باشد 

  جريان مقاومت آنترل شده با

 مقاومت آنترل شده با ولتاژ

   
V (t)=f (i (t))  
   
i (t) = g (v 
(t))  
  

{   

  
  

  مقاومت غير خطي وتغيير ناپذير با زمان  

  : ان به صورت زير مي باشد رابطه ولتاژ جري

  جريان مقاومت آنترل شده با

 مقاومت آنترل شده با ولتاژ

   
V (t)=f (i (t), 
t)  
   
i (t) = g (v 
(t), t)  
  

{   
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  ديود چيست؟  

ديود يك مقاومت غير خطي است آه مشخصه ولتاژ جريان آن در حالت ايده آل بصورت 

  . زير مي باشد

  

   i=0> ---- ٠>V: ست اگرديود خاموش ا

   v=0>---- ٠>i: ديود روشن است اگر

  خازن چيست؟  

عنصري است دو سز آه رابطه مشخصي در هر لحظه از زمان ميان بار الكتريكي ذخيره 

  شده در آن و ولتاژ دو سرآن وجود دارد 



  

  : خازن يك ذخيره آننده انرژي الكتريكي است و جريان آن عبارت است از 

  

  . طور آلي خازن به چهار صورت ممكن است وجود داشته باشدبه 

  

   خازن خطي وتغيير ناپذير با زمان  

  

  . ظرفيت خازن و ثابت است Cآه 

   خازن خطي وتغيير پذير با زمان
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C=2F

1.5v

)C(t  ظرفيت خازن است آه با زمان تغيير مي آند  

   خازن غير خطي وتغيير ناپذير با زمان  

  

   ير خطي وتغيير پذير با زمانخازن غ  

  

  .اگر در شکل مقابل خازن را به يک باتری وصل کنيم چه جريانی از خازن می گذرد. مثال 

  

  

                           

   

  

 سلف چيست؟ 

سلف عنصري است دو سر آه در هر لحظه از زمان رابطه مشخصي بين شار وجريان آن 
  . وجود دارد

0)5.1(2 ==⇒=
dt

dI
dt

dVCI C
C

C



  

  ژي مغناطيسي است وجريان آن عبارت است از سلف يك ذخيره آننده انر

  

   . به طور آلي سلف به چهار صورت ممكن است وجود داشته باشد

 

  سلف خطي و تغيير پذير ناپذير با زمان   

  

  . اندوآتانس سلف وثابت است Lآه مقدار

  

  سلف خطي تغيير پذير با زمان   

  

)L(t ر مي آند اندوآتانس خازن است آه با زمان تغيي  
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  سلف غير خطي تغيير ناپذير با زمان   

  

  سلف غير خطي تغييرپذير با زمان   

   

اگر يک سلف راکه جريان اوليه ی آن صفر است به يک باتری وصل کنيم، جريان سلف . مثال
  .به چه صورت تغيير خواهد کرد
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    :توان و انرژي 

ولتاژ در جريان است، در هر لحظه از زمان توان لحظه اي حاصل ضرب
  .براي هر عنصر

  :توان لحظه اي 

      :انرژي 
        
        

بسته به اين آه توان لحظه اي يك عنصر مثبت باشد يا منفي دو نامگذاري
اگر مشخصه ي مقاومت در ربع اول و. مختلف براي عناصر شبكه داريم 

سوم باشد، توان مثبت است و اگر مشخصه ي 
قاومت در ربع دوم و چهارم باشد، توان منفي است م
.  

  

  يعني اين عنصر) :  p>0اگر (٭عنصر غير فعال 

  مدارياز مدار انرژي مي گيرد و به عنصري آه از 

  .مدارانرژي جذب آند، غير فعال گفته مي شود 

  .خازن، سلف، ديود : مانند  

فعال ياعنصري آه به مدار انرژي مي دهد ) : p<0اگر(٭عنصر فعال 
  .اآتيو گويند 

  

  

)().()( tItVtP =

tdtPtdtitVttW
t

t

t

t
′′=′′′= ∫ ∫

° °
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7Ω

1Ω 7Ω

2Ω 6Ω

8Ω
4.5Ω

4.5Ω 7Ω 100v

20v

V2

  

        .را بيابيد V2در مدار شكل زير. مثال
        
        
        
        
        
        
          

چيدمان منابع به صورت متقابل مي باشد در اين حالت براي محاسبه ي. نكته
جريان آل ولتاژ ها را از هم آم مي

  .آنيم

  

  

ميV2برابر Ω7با توجه يه اينكه اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت هاي 
  .را محاسبه مي آنيمV2باشد،
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  ) :Nodal Analysis(تحليل گره 

در  مدار هر گره را با يك شماره مشخص مي آنيم و به هر گره يك ولتاژ
يكي از گره ها را مبنا فرض آرده و ولتاژ آن را صفر. نسبت مي دهيم 
اب آنيم آه بيشترينبهتر است گرهي را به عنوان مبنا انتخ. انتخاب مي آنيم 

مجهول آه همان ولتاژ هاي N-1در مدار . تعداد شاخه به آن ختم مي شود
N-1 گره هستند، وجود دارد آه براي بدست آوردن اين معادلات به N-

معادله نياز داريم آه اين معادلات را از نوشتن قانون جريان آيرشهف1
  ولتاژ هاي گره ها ، از حل دستگاه معادلات . روي مدار بدست مي آوريم

  .بدست مي آيد و مدار تحليل مي شود

  .مدار روبرو را تحليل آنيد . مثال

 . حل 

 

 

 

 

 

     

آه  5Ωتمام متغير هاي شبكه بدست آمده است،مثلا ولتاژ دو سر مقاومت 
يعني تمام ولتاژ جريان ها  .مي باشد   2.5V است آه برابر  2.5-5برابر

⎩
⎨
⎧

=
=

⇒

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=−−−
−

=
−

−−

ν
ν

5
5.2

0)2(
25

:)2(

0
52

3:)1(

1

2

221

211

V
V

VVVnodeKCL

VVVnodeKCL



www.esud83.mihanblog.com                                                         amin sheikh najdi                                   

 

 ١۵

  .ولتاژ هاي گره بدست مي آيد ي شاخه ها از روي

  

  .رابيابيد VX.  با استفاده از تحليل گره ، مدار زير را تحليل آنيد. مثال

 

 

 

 

 

 .حل
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  .را بيابيد VPمدار شكل مقابل را تحليل آنيد و. مثال

  

  

  

  

  

   .حل

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

  

  .آنيد را تعيين 5vدر مدار شكل مقابل توان تحويل توسط منبع .مثال

17.84

24958.0
73.29

17.84
4.161

0104
1005

:)4(

0
5

54
25

:)3(

0
2550

0
20

:)2(

0
1020

20:)1(

2

4

3

2

1

434

3423

23212

112

==⇒

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
−=

=
=

=+−−
−

−

=
−

+−+
−

−

=
−

+
−

+
−

−

=−
−

++

VV

V
V
V
V

VVVnodeKCL

VVVVnodeKCL

VVVVVnodeKCL

VVVnodeKCL

P



www.esud83.mihanblog.com                                                         amin sheikh najdi                                   

 

 ١٧

  

 . تقويت آننده عملياتي يك عنصر سه سر مي باشد آه رابطه زير بين ترمينالهاي آن وجود دارد

  

V0=A(V+-V-)  

I+ = I- = 0 

 -A = ∞ ----> V+ = V :بهره
  . براي مشخص شدن خروجي بايد حتما از فيدبك استفاده شده غالبا از نوع منفي باشد

  

 انواع منابع در مدارهاي الكتريكي   

  :منابع مدارهاي الكتريكي را مي توان از چند نظر تقسيم بندي آرد
  منبع جريان - منبع ولتاژ  -١
  منبع وابسته -منبع مستقل -٢
   dcمنبع  - acمنبع -٣

  

  انواع منبع ولتاژ  

منبعي است آه ولتاژ دو سر آن مستقل از جريان گذرنده از آن مقداري ثابت :منبع مستقل -١
  .است
  :منبع وابسته -٢



  . منبعي است آه ولتاژ دو سر آن به ولتاژ يا جريان شاخه اي ديگر وابسته است

 ولتاژ ه بهمنبع وابست

 

جريان منبع وابسته به

 

 منبع مستقل

  

  

  . هر عنصري موازي با منبع ولتاژ را مي توان ناديده گرفت :نكته   
  
  

  انواع منبع جريان

.منبعي است آه جريان خروجي آن مستقل از ولتاژ دو سرآن مقداري ثابت است:منبع مستقل -١
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خروجي آن به ولتاژ يا جريان شاخه اي ديگر وابسته  منبعي است آه جريان: منبع وابسته -٢
  . است

  

  .هر عنصري سري با منبع جريان را مي توان ناديده گرفت :نكته   

 ولتاژ منبع وابسته به

 

جريان منبع وابسته به

 

 منبع مستقل

  

 . شكل موجهاي اساسي به آار رفته در مدارهاي الكتريكي

  : مقدار ثابت -١

f(t) = K   

 تابع سينو سوئيد  -٢



f(t) = A Cos (ω t + Φ)   

 تابع پله اي واحد  -٣

  

   
1    , t > 0 
   
0     , t < 
0  
  

{ u (t)= 

  تابع پالس  -۴

  

  

  تابع ضربه واحد  -۵



www.esud83.mihanblog.com                                                         amin sheikh najdi                                   

 

 ٢١

  

  ويژگي غربالي تابع ضربه واحد : نكته

  

  

  : تابع شيب واحد  -۶

  

  

  ربه واحد مشتق تابع ض: تابع دوبلت واحد  -٧

 

  

  

  



  مدارهاي معادل - برقراري اتصالات   

  

  اتصال مقاومتها   

  اتصال سري -١

  

  

  
  

  اتصال موازي -٢  

  

  

  
  

  اتصال خازن ها   
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  اتصال سري -١

  

  

  
  

  اتصال موازي -٢  

  

  

  
  

  اتصال سلفها   

  اتصال سري -١

 



  

  
  

  اتصال موازي -٢  

  

  

  
  

  دارهاي معادلم  

هر شبكه متشكل از عناصر خطي و منابع ولتاژ و جريان را مي توان با مدارهاي 

  معادل تونن يا نورتن جايگزين آرد 
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   مدار معادل تونن 

  

  

  : به صورت زير است

V=VT + ZTI   

مدار را اتصال باز در نظر گرفته ولتاژ را اندازه مي گيريم اين  VTبراي محاسبه 

  . است VTولتاژ همان ولتاژ 

VOC=VT   

دوسر مدار ار  -١: مي توان به يكي از سه روش زير عمل آرد RTبراي محاسبه 

  . را محاسبه مي آنيم ISCاتصال آوتاه آرده و جريان اتصال آوتاه 

RT = ( VT ⁄ ISC)   

دوسر  در Vمنابع مستقل مدار را خاموش مي آنيم و با قرار دادن يك منبع ولتاژ  -٢

  با استفاده از رابطه . را محاسبه مي آنيم  Iمدار جزيان 



RT = ( V ⁄ I)  

  . را محاسبه مي آنيم RTمقاومت 

با خاموش آردن منابع مستقل ، با استفاده از روشهاي ساده سري وموازي مقاومت  -٣

   معادل را محاسبه مي آنيم 

  

  مدار معادل نورتن  

  

  

را محاسبه  ISCشبكه را اتصال آوتاه آرده و جريان دو سر  INبراي محاسبه 

  . مي آنيم

I = - ISC  

  . محاسبه مي شود RTشبيه  RNمقاومت 
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  رابطه بين پارامترهاي مدارهاي تونن و نورتن 

RT = RN  

IN = ( VT ⁄ ZT )  

VT = ZN . IN   

  

  ستاره ومثلث -انرژي  -توان  -تبديل منابع   

منابع . نابع حريان ايده آل را مي توان در شاخه هاي شبكه تبديل آرد منابع ولتاژ و م

ولتاژ مشترك بين دو حلقه را مي توان جابجا نمود و منابع جريان بين دو گره را نيز 

  . بدون آنكه روابط حاآم بر مدار تغيير آند. مي توان جابجا نمود

  مثالي از تبديل منابع جريان 

  

  

  



  از تبديل منابع ولتاژ مثالي 

 
  

  توان  

  توان لحظه اي تحويل داده شده به يك المان برابراست با 

P(t)= V(t) . I(t)  

مثبت باشد المان مربوط توان را جذب  p(t(طبق جهتهاي قرار دادي ، اگر 

  . مي آند و آن المان را پسيو مي گويند

ي دهد و آن المان را اآتيو منفي باشد المان مربوط توان را تحويل م p(t(اگر 

  . يا فعال مي گويند

  

  توان تلف شده در يك مقاومت چيست؟  

P = V . I = RI2 =( V2 ⁄ R )   

  

   انرژي داده شده به يك المان بر حسب توان آن چگونه بيان مي شود؟  
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   Tانرژي داده شده در زمان > --

  

   مي شود؟انرژي ذخيره شده در يك سلف چگونه بيان   

  

  

   انرژي ذخيره شده در يك خازن چگونه بيان مي شود؟  

 

  

  

  

  



   مثلث - تبديلهاي ستاره   

  

   تبديل ستاره به مثلث  
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   تبديل مثلث به ستاره  

  

  

را  A , Bمقاومت بين گره هاي . هستند  Rتمام مقاومتهاي شبكه بي نهايت زير   

   بيابيد

  

با  B , Dو بين گره هاي  C , Bده مي شود آه مقاومت بين گره هاي با آمي دقت دي



لذا شبكه بي نهايت را مي توان با شكل زير معادل . برابر است  A , Bمقاومت بين 

  . دانست

Req = R + ( Req ⁄ 2 ) = 2R  

 

  
  

ميلي آمپر  ١٫۵ولت وجريان  ۴در مدار با ولتاژ  Xدر مدار شكل زير المان اآتريكي   

. ميلي آمپر آار مي آند ١ولت وجريان  ٢با ولتاژ  Yآار مي آند در حاليكه المان 

   .را حساب آنيد R٢,  R١مقاومتهاي 

  

  داريم  Aدر نقطه  KCLبا نوشتن 
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  : در مسير نشان داده شده داريم KVLبا نوشتن 

  

  
  

ببنديم مقدار  را Sوقتي آليد .  I = -1Aباز است  Sدر مدار زير هنگامي آه آليد   

   چقدر مي شود

  

  :از قانون جمع آثار استفاده مي آنيم

وقتي جريان وارد مدار . مي باشد  I = -1Aوقتي منبع جريان در مدار نباشد جريان 

  . را حساب مي آنيم I = I١شود و منبع ولتاژ صفر شود جريان 

اتصال (تاژ را صفر، منبع ول I١براي محاسبه  ١-+ ( I = I١(جريان آل برابر است با

  : مي آنيم و داريم) آوتاه

I1 = [ 1 ⁄( 1+2 ) ] × 6 = 2A  

---> I = 2-1 = 1A   



  

   را بيابيد Iدر مدار شكل زير جريان   

  

 ۴و  ١٢مقاومتهاي . ندارد Iاهمي با منبع ولتاژ موازي است پس تاثيري در  ۶مقاومت 

اهمي  ١جريان د رمقاومت . مي شود اهم ٣اهمي با هم موازيند و مقاومت معادل آنها 

  : برابر اس با 

I1 = [ -24 ⁄(1+3) ] = -6 A  

 : حال با يك تقسيم جريان داريم

I = I1 × [ 12 ⁄ ( 12+4) ] = -4.5 A   

  

    

  

  



www.esud83.mihanblog.com                                                         amin sheikh najdi                                   

 

 ٣۵

   را بيابيد Iدر مدار شكل زير جريان 

  

  چون در آپ امپ 

V+ = V-  

آمپر به  ۶ت لذا جريان ولت اس ١٢اهمي برابر  ٢پس ولتاژ دو سر مقاومت 

چون جريان ورودي آپ امپ صفر است اين . سمت زمين در آن جاري است

اهمي  ٣اهمي هم جريان دارد لذا ولتاژ دو سر مقاومت  ٣جريان در مقاومت 

اهمي برابر  ۶اين ولتاژ با ولتاژ دو سر مقاومت . ولت مي شود ١٨برابر 

اهمي وجود دارد  ۶مقاومت آمپري از راست به چپ در  ٣لذا جريان . است 

مي  Iاين جريان به دليل صفر بودن جريان ورودي آپ امپ عكس جريان 

   I=-3ََAباشد لذا 

  



 ادامه سوالها  -ستاره و مثلث 

  

  را بيابيد  Vs , V= 2e-t, در شكل زير داريم   

  

  

  اهمي برابر است با ) ٢⁄١(وجريان مقاومت 

  

  : وجريان سلف برابر است با

  

  : ولتاژ سلف
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  : اهمي  ٢ولتاژ مقاومت 

  

  : داريم KVLدر نهايت با يك 

  

 

  شبكه يك قطبي زير رابيابيد؟  V-Iرابطه   

  

  براي حلقه بزرگ مدار و حلقه سمت راست داريم  KVLبا نوشتن 

v = (i+2vx 
)+(i+2vx+1)+2+(i+vx) 

  

vx = (i+2vx+1)+2 
  



--> v = 3i+6vx+3=3i+6(-i-
3)+3 

  

--> vx=-i-3 --->v = 3i+6(-i-
3)+3=-3i-15 

  

  

  . مدار معادل تونن شكل زير را بيابيد  

  

  . اهمي وولتاژ مدار باز را پيدا مي آنيم ٩با تقسيم جريان ، جريان مقاومت 

  

  : داريم) اتصال باز(با خاموش آردن منبع جريان 
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 R = 8Ωبه ازاي . ل است در شكل زير شامل مقاومتها و منبع مستق Nشبكه   

در .  VAB=8Vخواهيم داشت  R = 2Ωوبه ازاي  VAB=16Vخواهيم داشت 

چه مقداري پيدا مي  VABبين اين دو پايانه وصل آنيم  ٢٠Ωصورتيكه يك مقاومت 

  آند؟ 

  

از  iآه در آن . را بصورت آلي مي توان به صورت زير نوشت  Nشبكه  ivرابطه 

A به سمت داخل است :  

v = RTi+vT   

نشان داده  iآن با  ivدر هر سه حالت يك مقاومت به شبكه وصل مي شود آه رابطه 

 : شده بصورت زير است

v=-iR   

 : خواهيم داشت  iبا حذف 



v= (-RT⁄R) + vT   

 : با جايگذاري داده هاي مساله خواهيم داشت

16=-2RT+vT  

8=-4RT+vT  

---> RT = 4Ω  

vT=24v   

   v=30v: خواهيم داشت R=20Ωاز اينرو براي 

  

  . مدار معادل تونن شبكه زير را حساب آنيد  

  

KVL: 2i1 = 4i1 - 4  

i1 = 2A  

V=2i1=4v   

 : پس. ولت است ۴يك ولتاژ  ivآه رابطه 
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Vth=4V  

Rth=0   

  

اهمي  ٣تمام مقاومتها (مقاومت معادل مدار شكل زير را از دو سر محاسبه آنيد  

  ) هستند

  

مثلث بالايي و پاييني معادل ستاره را جايگزين آرده ومقاومت معادل شاخه  براي دو

  . هاي جانبي را نيز حساب مي آنيم



  

Req=1+6||6=5Ω   

  

  

  ترآيب منابع وديودهاي ايده آل و مقاومتها  

  

 : منبع ولتاژ و ديود به طور سري -١  
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v = vD+V0   

  

  زيمنبع جريان و ديود به طور موا -٢  

  



  

i = iD+i0   

  

  ترآيب توام منابع ولتاژ وجريان-٣  

  

  

v = vD-V0  

i = iD+i0   
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  :ترآيب منابع ولتاژ ومقاومت و ديود -۴  

  

  

v = vD+V0+iR   

  

  ترآيب منبع جريان ومقاومت وديود -۵  

  



  

i=(V ⁄ R )+VD+I0   

  

به چه  Vout - Vinمشخصه  .در مدار شكل زير ديودهاايده آل فرض مي شود  

  .صورت است

  وقتي 

-5 < Vin <3 
روشن مي شود در نتيجه  D٢صفر مي شود ديود  Voutباشد هر دو ديود قطع هستند و 

  پس داريم .براي هر دو حالت ولتاژ ورودي وخروجي با هم برابر مي شوند
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  .مدار زير را بدست آوريد V-iمشخصه   

  . به دو مدار تفكيك آرد مدار فوق را مي توان

 



  
  را باهم جمع مي آنيم  i٢+i=i١دو منحني  V٢=  V١حال با شرط 

  

  
  

   .آمپر در شكل زير چقدر است ۵َتوان تحويل داده شده توسط منبع جريان   
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  . اهم را رسم مي آنيم ۴ولت و مقاومت  ٢٠ابتدا مدار نورتن منبع 

  

KVL : V=3[5-(7⁄ 2)]+(20⁄ 9)[5-(7⁄ 2)]-(100⁄ 9) 
= 54⁄ 13  

P=VI=5×(54⁄ 13)=20.77 
  

  

  
  معادلات ديفرانسيل ومدارات مرتبه اول ودوم  

وجود سلف وخازن در يك مدار سبب مي شود آه معادلات آيرشهف به معادلات 

اگر معادله ديفرانسيل بدست آمده يك معادله ديفرانسيل خطي . ديفرانسيل تبديل گردند



مرتبه اول باشد به آن مدار ، مدار مرتبه اول و اگر از مرتبه دوم باشد به آن مدار از 

 . مرتبه دوم مي گوييم 

  

  .روش بدست آوردن معادله ديفرانسيل حاآم بر مدار را شرح دهيد  

بهترين وساده ترين روش براي بدست آوردن معادله ديفرانسيل حاآم بر يك مدار 

در اين روش هر سلف مدار را با يك مقاومت با . است D استفاده از عملگر مشتق

  وهر خازن را با يك مقاومت با مقدار  DLمقدار 

(1⁄ DC) 
را با  Dتوانهاي مثبت . جايگزين مي آنيم ومعادلات آير شهف لازم را مي نويسيم 

مشتقات مرتبه اول و دوم وتوانهاي منفي را با انتگرال جايگزين مي آنيم به عوان 

  : مثال

  

  
  

در شكل زير معادله ديفرانسيلي آه با حل آن ولتاژ منبع جريان بدست مي آيد را   

   .بنويسيد
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  و به جاي خازن يك مقاومت  LDيك مقاومت  Lبه جاي سلف 

(1⁄ CD) 
. را براي گره بالاي منبع جريان مي نويسيم  KCLسپس معادله . قرار مي دهيم 

  : داريم

  

  
  

   .بدست مي آيد بنويسيد VRكل زير معادله ديفرانسيلي آه با حل آن براي مدار ش  



 

و نوشتن وخازن به مقاومت  ١Dبا تبديل سلف به يك مقاومت 

KCL  اهمي داريم ٢در گره بالاي مقاومت .  

   .در شكل زير مشخص مي شود را بنويسيد Vمعادله ديفرانسيلي آه با حل آن 
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  وخازن به  Dمقاومتي با تبديل سلف به عنصر 

(1⁄ D) 
  : در گره بالاي خازن داريم KCLو نوشتن يك 

  

is = v + Dv + (1⁄ D) 
(v-Vs ) 

  
  ضرب مي آنيم داريم  Dطرفين را در 

D is = Dv + D2v + 
(v-Vs ) 

  يا به عبارت ديگر 

v ''+ v '+ v = i 's + 
Vs  

  
  

  مدارهاي مرتبه اول  

، معادله ديفرانسيل توصيف آننده رفتار مدار از مرتبه اول در مدارهاي مرتبه اول 

اين معادله يك جواب عمومي ويك جواب خصوصي دارد آه جواب آامل آن . است

  . حاصل جمع جواب خصوصي و عمومي خواهد بود



  جواب عمومي وخصوصي معادله ديفرانسيل مرتبه اول چيست؟  

ه مشخصه از درجه يك است و اگر فرض در يك معادله ديفرانسيل مرتبه اول معادل

  اين مقدار معمولا منفي است لذا آن را بصورت . ريشه آن باشد  s = s١آنيم 

s1 = -(1⁄ τ ) 
ثابت زماني مدار گفته مي شود و واحد آن ثانيه است  τبه طوريكه به . فرض مي آنيم

  : عبارت است از  ١پس پاسخ عمومي در يك سيستم درجه 

yh (t) = K e -(t ⁄ τ)  
  

همواره تابعي است از نوع تابع ورودي آه فقط در دامنه با آن  yp)t(پاسخ خصوصي

پاسخ آلي . در مدارها توابع ورودي همان منابع مستقل يا ثابت هستند. تفاوت دارد

  : مدار عبارت است از 

y(t) = yh(t) + yp(t)  

 با توجه به شرايط اوليه 

t = 0+ 
  و شرايط ماندگار 

t = ∞ 
  . ضرايب مجهول محاسبه مي شوند

وبراي  τبراي مدار مرتبه اول متشكل از خازن ومقاومت ثابت زماني به صورت 

مقاومت  Rتعريف مي شود آه  τ = (L ⁄R(مدار متشكل از سلف ومقاومت به صورت
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  . است) مقاومت تونن يا نورتن(ديده شده از دو سر سلف يا خازن 

  :نكته  

ي دو خازن يا بيشتر وجود داشته باشد در صورتيكه خازنها تشكيل يك اگر در مدار

  . حلقه بدهند اين مدار مدار مرتبه اول مي باشد

اگر در مداري دو سلف يا بيشتر وجود داشته باشد در صورتيكه سلفها تشكيل يك گره 

  . بدهند اين مدار مدار مرتبه اول مي باشد

  :نكته  

  در لحظه 

t = 0+ 
را با يك منبع ولتاژ آه برابر با ولتاژ اوليه خازن است و سلف را با يك منبع خازن 

   . حريان آه برابر با جريان اوليه سلف است جايگزين مي آنيم

  

  :نكته  

  اگر ولتاژ اوليه خازن صفر باشد در لحظه 

t = 0+ 
  آنرا اتصال آوتاه و اگر جريان اوليه خازن صفر باشد در 

t = 0+ 



  . دار باز در نظر مي گيريمآنرا م

  

  :نكته  

  ولتاژ خازن و جريان سلف تغييرات جهشي ندارند مگر اينكه در لحظه 

t = 0+ 
يعني اگر با اتصال آوتاه شدن خازن ومدار باز شدن . در دو سر خود مقاومتي نبينند

 سلف مقاومت موجود حذف شود، آنگاه ولتاژ خازن و جريان سلف مي توانند به طور

  . جهشي تغيير آنند در غير اينصورت نمي توانند

  روش ذهني تحليل مدارهاي مرتبه اول  

  : براي بدست آوردن پاسخ مدار در تمام زمانها از رابطه زير استفاده مي آنيم

  

)∞(y  پاسخ در زمان∞=t  يا حالت ماندگار و)y(0  پاسخ در زمان  

t = 0+ 
 . يا شرايط اوليه مي باشد

  

   .را محاسبه آنيد i(t(اي شبكه مقابلبر  
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. را از دو سر خازن محاسبه مي آنيم Rthابتدا . در حال آرامش است ٠<tشبكه در 

  : براي اينحالت خازن را مدار باز فرض آرده ومنبع ولتاژ را صفر مي آنيم داريم

  

  : لذا داريم . خازن مدار باز مي شود t=∞در : i)∞(تعيين 

  

  در لحظه : i(0(تعيين 

t = 0+ 
. بدليل صفر بودن ولتاژ اوليه خازن آن را اتصال آوتاه فرض مي آنيم 

  : داريم



  

  
  به صورت  V(t(در شكل مقابل ولتاژ اوليه خازن صفر بوده و   

V(t) = (1 ⁄ 4)(1-e-3t 
)  

   را محاسبه آنيد V(t.(را قرار دهيم L= 2Hاگر به جاي خازن سلف . است

  

  . جاي شبكه مقاومتي و منبع ولتاژ ، مدار معادل تونن را جايگزين نمود مي توان به

  

V(∞) = Vth ---> Vth = 1 ⁄ 4  
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τ = Rth C ---> Rth = ( τ ⁄ C 
) =  1 ⁄ 3Ω 

  : حال اگر به جاي خازن يك سلف قرار دهيم داريم

  

 
  سلف در زمان 

t(0+ ) 
    :اتصال باز است 

V(0+ ) = Vth = 1 ⁄ 4
در نهايت براي ولتاژ  V)∞= ( ٠سلف اتصال آوتاه مي شود لذا  t =∞ در 

  . سلف داريم 

 
  

  .ثابت زماني مدار مقابل چند ثانيه است  

براي اينكار منابع مستقل را . بايد مقاومت ديده شده از دو سر خازن را حساب آنيم

  : داريم.  جايگزين مي آنيم iبا جريان  Vخاموش مي آنيم وبه جاي خازن يك منبع 



  

  
  : در حلقه بزرگتر داريم KVLبا  

i1 (1+2) + (i + i1) 1 = 0 --->i1 = -
(i ⁄ 4) 

  

  
  

  دارد  Vدر حلقه اي آه منبع ولتاژ  KVLبا   

V=(i-3i1 )(i+i1 ) 1 
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  : داريم i١با جاگذاري 

V= (5 ⁄ 2)i ----> Rth= ( V  ⁄  i ) =5
⁄ 2 
---> τ = Rth C = 5 

  
  

  
 

  

  پس از بسته شدن آليد . مدت زيادي آار آرده است ٠<tمدار شكل مقابل در   

iC ( 0+ )  
  را حساب آنيد

  

  در 

iC ( 0+ )  
. مدار به حالت پايدار رسيده وولتاژ دو سر خازن با ولتاژ منبع برابر است 

  : چون ولتاژ خازن تغييرات ناگهاني ندارد داريم

VC( 0+ ) = VC( 0- ) = 6v 



اهمي جاري مي شود اين جريان  ۴در مقاومت  iبا وصل شدن آليد جريان 

  : برابر است با 

  

  : اگر در همين زمان براي گره بالاي خازن نوشته شود داريم

  

  
  

  بدست آوريد  t ≥ 0را براي  i(t(در مدار شكل زير جريان   

  يا  ٠<tدر 

t = 0-  
 v٢فارادي باشد  ٢و خازن  v١فارادي  ۴اژ خازن اگر ولت. مدار به حد نهايي رسيده 

  داريم
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  در 

t = 0+  
چون با اتصال آوتاه شدن خازنها مقاومتها حذف مي شوند پس ولتاژ آنها مي 

  توانند جهشي تغيير آنند و از آنجا آه در 

t = 0+  
هيچ منبع مستقلي نداريم وخازنها با هم مساوي مي شوند ولتاژ خازنها از 

قسيم مجموع جبري بارهاي روي دو خازن بر خازن معادل حاصل از رابطه ت

   . موازي شدن بدست مي آيد

vc 
(0+ 
)= 

c1 v1 (0+ ) + c2 v2 (0+ 
) 

---------------------------- 
c1 + c2  

=
4×(-1)+(2×2)
---------------

2+2 
=0 

  در لحظه 

t = 0+  
ضربه داريم آه به  ولتاژ خازنها ناگهان صفر مي شود پس يك جريان

  طورجهشي در 

t = 0+  
  . بي نهايت مي شود و بعد از آن صفر است



 
  

  با فرض  ٠>tرا براي  t(V٠(ولتاژ  

V ( 0+ ) = 2 
  .تعيين آنيد

  .تقويت آننده عملياتي ايده آل است

  

پس . چون پايانه مثبت آپ امپ زمين شده ، پايانه منفي هم زمين مي شود 

  : لذا داريم. آيلو اهم است  ١٠ده از دو سر خازن مقاومت ديده ش

τ = RC = 104 × 10-6 =10-2 S 
  : فرض شود داريم iاگر جريان خازن 
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  وچون مدار منبع مستقل ندارد پس 

V (∞)=0 
  : در نتيجه داريم

V (t)=20e-100t 
   

  

.comwww.esud83.mihanblog  

THE END 

  

   

  

  

  

  

  امين شيخ نجدي


