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:فصل اول

جريان مستقيم –مدارهاي الكتريكي 
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رئوس مطالب

نها يکيعناصرالکـتر يمعرف�
ٓ
 و روابط ا

 معادل نورتن و تونن يمدارها�

 ولتاژان و ين جريقوان�

 خانه-انيگره و جر-ولتاژ يروشها�

 مرتبه اول يمدارها�

 مرتبه دوم يمدارها�

3

فيزيك الكتريسيته

4

�وي ��ر�� ��� ���ان �������� ،ا��
�ك و �� واآ��  �� ��ون ه� ي ��ر�� $��& %�� �� $"ا ��� #"!� � ي �(
ا(
��.ه�ي *�-���� از ��ار*�ن ��رج *"

�ون ه�ي 0زاد« در ا�& �"رت (
�� » ا("* �� 1������ون ه�ي 0زاد ا!2 . (
3�آ2 ا�& ا( �(����(
.���4ي ا(

الكترون هاي آزاد 
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5

)ادامه(فيزيك الكتريسيته

رساناها

 ��"* �5(�� ��ون ه�ي 0زاد از �� ا$7 #� ا$7 د�6(

� ه����6 ا��8د �� *"د آ� ا(��(
���ن ا(�
�ون ه� ا��ز1 3�آ2 0زادا�� را  �� ده�  ه�دي . (
�����1 �� *"د ) ر!���(��د1 اي آ� #� ا(.

5�1 ،ا("����"م ،روي ، 0ه& از �- � ه�دي ه�ي �"ب �� #�*�� �، ;�.

نارساناها

6

 ���ون ه� ا��ز1 ي 3�آ2 �� ده�� ، ��ر!�(
�� ) <��=(�"ادي آ� #� $>�اد آ-� از ا("* ��  1����� .

 ��*�# �� ����ر!�  �
� و !�ا���� ، �?�* ، ��(!% ، ��(!@A.

)ادامه(فيزيك الكتريسيته
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7

 �*�# �� BC?� 2D� ��ون ه�ي 0زاد در �� ��د1 از �� ا$7 #� ا$7 #>�ي و در �(
���ن ، *�رش ا(�
� !�1��8 �� *"د » I« آ� 0ن را #�  �-�د F�0 �3ن �� ده��،  و #� وا�?�.

 جريان

)ادامه(فيزيك الكتريسيته

+
-

ولتاژ

8

 ���"G �
��(
�آ� ا(H� وي����و�� آ� �"�I ��ري *�ن ����ن در �� ه�دي �� *"د �� �#
��*� �� *"د  �����(A ا�)@ف ����� <-�$� #� <�"ان و()�ژ ��د . آ� از و�"د ��(A از ا�)@ف

.�� *"د و #� I�3 و(2 !�1��8 �� *"د 

)ادامه(فيزيك الكتريسيته
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مقاومت

9

)ادامه(فيزيك الكتريسيته

���ن *�رش ���L �3ي $� �"اد $-�م� �� ���ي ا��از1 وا�3 *"د �� �����1 ��5و�2 ����2 ا�& . *"�G 
3�ف #� آ� ا!2 اه7 ��5و�2 ����"� ) Ω( ���-�� آ�ه� �� �"ل اMNا�� #� . *"د �� داد1 �P 2�5و�� 

�����1 ”��5و�2 “ *"�� �� $"(�� ���� ��5و�2 ��5ار دا*)& #�اي آ� P�>�$�. *"د �� ز��د �� 
�����ن <4"ر  #�ا#� در #�%�� #���ر ��5و�2 ه� <��=. *"� �� در آ-� ��5و�2 ه� ه�دي آ� �3(� در دار
����ن <4"ر #�ا#� ��. *"د ��ري را3)� #� ده�� �� ا��ز1 ����ن #� و دار

10

قانون اهم 

)ادامه(فيزيك الكتريسيته

�"ن�P 7ل اه"��N ���A اره�ي در�� �
��(
�"ن ا�& . ا!2 ا(�P ر�DQدارد �� ا �ن آ��� ي را#�� �
��"ل در. دارد ��5و�2 #� <
; ي را#��  و  و()�ژ #� ��)7�5N ق"N &ع ا�"T"� ا!2 *�1 #��ن .

:!� �P<�1 ز�� را #� ���� #��Fر��

� #��ن �� *"د •F�0 I�3 ����ن ه-�?� #�  .

.   و()�ژ ه-�?� #� I�3 و(2 #��ن �� *"د •

.  ��5و�2 ه-�?� #� I�3 اه7 #��ن �� *"د •
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cell battery switch lamp

motorammeter voltmeter

buzzer

resistor variable 
resistor

 

نها    ييييککککييييعناصر الکـترعناصر الکـترعناصر الکـترعناصر الکـتر    ييييمعرفمعرفمعرفمعرف
ٓ
نهاو روابط ا
ٓ
نهاو روابط ا
ٓ
نهاو روابط ا
ٓ
و روابط ا

12
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يکيمقاومت الکتر

آن اهم   يواحد اندازه گير�
. باشديم

شه يان و ولتاژ آن همين جريب�
:قانون اهم برقرار است

V=R I
 Vان و يجر Iمقاومت،  Rكه

.ولتاژ است

13

Single Node Pair Circuits: Current division.

A single node pair circuit is shown in Figure 4.4

I

I2 I1

R2 R1

+

_

V

Figure 4.4:  A circuit with a single node pair.

We would like to determine how the current divides (splits)
in the circuit.

6
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Single Node Pair Circuits: Current division.
I

I2 I1

R2 R1

V

+

_

I

Req
V

+

_

1 2
1 2

V V
I I I

R R
= + = +

eq

V
I

R
=

Therefore;

1 2

1 2 1 2

1 1 1

eq

R R

R R R R R

+
= + = Eq. 4.4

Eq. 4.2 Eq. 4.3

7

Single Node Pair Circuits: Current division.

In general, if we have N resistors in parallel as in Figure 4.5

Req R1 R2 RN
• ••

Figure 4.5:  Resistors in parallel.

1 2

1 1 1 1
. . .

eq NR R R R
= + + Eq. 4.6

9
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قانون كولن 

17

�ون ا�N�T دار�� ، داراي #�ر ���U ه�)�� (
�ون . �"ادي آ�  ا((
�و$"ن ه��?�ن #�?)� از ا(A $>�اد �ادي آ"�
�ون ه�ي ���وي دار�� ����  . ه��?�ن ا!2 داراي #�ر ��24 �� #�*��  (
�و$"ن ه� و ا(A $>�اد �ي آ����>) �#

�� ) #�ر "* �� 1�����.

 V!"$   ا�& ���ان  را �W$"ان ا �� �آ ��� �P#� �?�ه�1 اي دار�X �
��(
#�ره� در ا��اف �"د*�ن ���ان ا(
�?�ن داد  ، ��"* �� 7(� �U�� #�ر �وع و #��و �� آ� #� �"رت *>�<� از #�ر ��24 *��#�ره�ي . ��"ط 

6� را دLN �� آ���  ��
6� را �Zب �� �-���� و #�ره�ي ه-��م ���
��ه-��م �.

خازن

.باشد يآن فاراد م يريواحد اندازه گ�
خازن بصورت   يكيرابطه ولتاژ و بار الكتر�

:باشدير ميز

ولتاژ   vو  يكيبار الكتر qظرفيت،  Cكه 
  .باشند يخازن م

Cvq =

18
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روابط خازن

  يولتاژ خازن بطور ناگهان: نکته
.كنديتغيير نم

�I ان و يجرv باشند يولتاژ خازن م:

i =c (dv/dt )

∫ +=
t

t
tvdi

C
tv

0

)()(
1

)(
0

ξξ

2
)(

2

1
)( tCvtw =

19

)القاگر( سلف

  يآن هانر يريواحد اندازه گ�
)H (باشديم.

باشد  ير ميروابط آن بصورت ز�
 i، يانرژ w، ييالقاكنا Lكه 
ولتاژ سلف   vان و يجر

.باشديم
ان سلف تغيير يجر: نکته�

.ندارد يناگهان

dt

tdi
Ltv

)(
)( =

)()(
1

0
0∫ +=

t

t
tidv

L
i ξξ

2
)(

2

1
)( tLitw =

20
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منابع ولتاژ

ولتاژ   يمنابع ولتاژ همواره دارا�
  يهستند و ولتاژ آنها بستگ يثابت

.ان آنها ندارديزان جريبه م
منابع ولتاژ بر دو نوع هستند، �

منابع ولتاژ مستقل و منابع ولتاژ  
.وابسته

زان ولتاژ منابع ولتاژ وابسته،  يم�
ا ولتاژ قسمت  يان يبه جر يبستگ

.از مدار دارد يگريد

i(t)

v(t)
+
–

منبع ولتاژ

مستقل

–

v = r ic

يا

v = b vc

+

منبع ولتاژ

وابسته

21

انيمنابع جر

ان يجر يان همواره دارايمنابع جر�
 يان آنها بستگيهستند و جر يثابت

.زان ولتاژ آنها ندارديبه م
ان بر دو نوع هستند، يمنابع جر�

ان يان مستقل و منابع جريمنابع جر
.وابسته

ان وابسته، يان منابع جريزان جريم�
ا ولتاژ قسمت يان يبه جر يبستگ

.از مدار دارد يگريد

i(t)v(t)

+

–

  ����

ن  ���

����

i = g vc

يا 

i = d ic


ن ����� ��
�وا��

22
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هيف اوليتعار يبعض 

 يكيشتر عنصر الكتريا بيمحل اتصال دو  :(Node)گره�
.نديگويگر را گره ميكديبه 

 يكير بسته در داخل مدار الكتريهر مس :(Loop)حلقه�
.نديرا گو

توان آنها را بدون عبور يكه م يمجموعه عناصر :ريمس�
.موديك گره پيمجدد از 

ك عنصر و دو گره مربوط به يكه تنها از  يريمس :شاخه�
.  شوديل  ميدو سر آن عنصر تشك

23

ان  يقانون جر 

:ر استيشود بصورت زيده ميز نامين KCLن قانون اصطلاحاً يا�
انها در هر گره از مدار همواره برابر با يتمام جر يمجموع جبر�

.  صفر است
در هر گره برابر با  يورود يانهايگر مجموع جريبه عبارت د�

. از آن گره است يخروج يانهايمجموع جر
را با   يخروج يانهايجر KCLدر هنگام نوشتن معادلات  :نکته�

ش ينما يرا با علامت منف يورود يانهايعلامت مثبت و جر
.ميدهيم

24
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KCL مثال از 

هر شاخه   يانهايجر KCLر با استفاده از روابط يدر مدار ز�
.ديرا بدست آور

R2= 20ΩΩΩΩ

I=5A

R1=10ΩΩΩΩ

R3= 5ΩΩΩΩ
+

_

+

_

+ _

١گره   1�G٢

 1�G٣

25

R2= 20ΩΩΩΩ

I=5A

R1=10ΩΩΩΩ

R3= 

5ΩΩΩΩ

+

_

+

_

+ _

i1

i2 i3

I

Node 1: +I - i1 = 0   V2=V3

Node 2: +i1 - i2 - i3 = 0                          R2 i2=R3 i3

Node 3: +i2 + i3 - I = 0                               20 i2=5 i3

حل 

26
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ك معادله نوشته شد و سه معادله بدست آمد در  يهر گره  يبرا�
افتن جواب ي يبرا. هستند i1, i2, i3, Iمسأله  يكه مجهولهايحال

.گر استيك معادله دياز به داشتن ين
ان و برابر  يان منبع جري، همان  مقدار جرIبا توجه به شكل مسأله �

.است يمعادله بعد I=5ن يبنابرا. باشديم 5با 
هر  يانهاير جريبا حل دستگاه چهار معادله، چهار مجهول، مقاد�

.ديĤيشاخه بدست م
� I=5  , i1=5 , i2=1 , i3=4A

� V1=50 , V2=V3=20V

27

قانون ولتاژ     

:ر استيشود بصورت زيده ميز نامين KVLن قانون اصطلاحاً يا�
در هر حلقه از مدار   يكيولتاژ تمام عناصر الكتر يمجموع جبر�

.  همواره برابر با صفر است يكيالكتر
هرگاه از طرف علامت   KVLدر هنگام نوشتن معادلات  :نکته�

م، آن ولتاژ را با علامت مثبت جمع يك عنصر شويمثبت وارد 
م، آن ولتاژ را  يوارد عنصر شو يم و اگر از طرف علامت منفيكنيم

. ميكنيجمع م يبا علامت منف

28
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KVL مثال از 

انها و ير جريمقاد KVLر با استفاده از روابط يدر مدار ز�
:ديولتاژها را بدست آور

R2= 

20ΩΩΩΩ

V= 5v

R1=10ΩΩΩΩ +

_

+
_

+
_

29

حل 

حل مدار از نقطه نشان داده  يبرا�
شده در شكل شروع كرده و رابطه 

KVL ميسينويرا م:
� -V+ VR1+VR2 = 0

 يگرياز به روابط ديحل مدار ن يبرا�
باشد كه با توجه به شكل، آنها يز مين

:ميسينويرا م
� V=5V
� iV = iR1 = iR2

� VR1=10 iR1

� VR2=20 iR2

R2= 20ΩΩΩΩ

V= 5v

R1=10ΩΩΩΩ

+

_

+
_

+1حلقه 
_

نقطه 

شروع

30
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انها و ولتاژها ير جرياز حل دستگاه معادلات بالا مقاد�
:نديآ ير بدست ميبصورت ز

� V=5V

� VR1=5/3

� VR2=10/3
� iR1=iR2=5/30

31

اصل جمع آثار

از   يكيكه چند منبع ولتاژ وجود دارد، هر بار تنها  ييدر مدارها�
ه منابع، پاسخ مدار  يآنها را در نظر گرفته و با صفر كردن بق

شود و در يهمه منابع انجام م ين عمل برايا. شوديمحاسبه م
شوند تا جواب  يمحاسبه شده با هم جمع م يت همه پاسخهاينها
.ديبدست آ يينها

است كه در مسأله خواسته شده  يمنظور از پاسخ مدار، مجهول�
.است

32
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صفر كردن منابع   يبرا: نکته�
ولتاژ، آنها را اتصال كوتاه و 

منابع جريان را مدار باز  
.ميكنيم

33

مثال

ر با استفاده از  يدر مدار ز�
اصل جمع آثار مقدار ولتاژ  

VX ديرا بدست آور.

34
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حل مثال

شود، هربار تنها  يده ميبالا د يحل، مشابه آنچه كه در شكلها يبرا�
.  شوندير منابع صفر ميشود و ساياز منابع در نظر گرفته م يكي

:شوندير محاسبه ميبصورت ز VX2و  VX1ر يمقاد

35

i1=5/(1+2+1)=1.25mA

VX1=2 i1=2.5 V

i2=50*1/(1+3)=12.5mA

VX2=-2 i2=-25V

V=VX1+VX2=2.5-25

V=-22.5V

36
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چند مدار سادهچند مدار سادهچند مدار سادهچند مدار ساده

37

م کننده ولتاژيمدار تقس

ب  يم كننده ولتاژ ازتركيمدار تقس�
  يسر يك منبع ولتاژ و مقاومتهاي

.ل شده استيتشك
بدست آوردن رابطه روبرو،   يبرا�

ان مدار محاسبه و يابتدا جر
ك از مقاومتها  يسپس ولتاژ هر 

.ديآ يبدست م
S

j

j

i

i V
R

R
V

∑
=

38
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  مثال

 VXم كننده ولتاژ مقدار ولتاژ ير با استفاده از روابط تقسيدر مدار ز�
.ديرا بدست آور

39

حل

  يحل مسأله با توجه به مواز يبرا�
، ابتدا  40K يبودن مقاومتها

.شود يمداربصورت روبروساده م
د با استفاده از روابط  يمدار جد يبرا�

:توان نوشت يم كننده ولتاژ ميتقس

Vx=10*20/(10+20)=6.67V

40
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انيم کننده جريمدار تقس

ك يب يان ازتركيم كننده جريمدار تقس�
  يمواز يان و مقاومتهايمنبع جر

.ل شده استيتشك
بدست آوردن رابطه روبرو، ابتدا   يبرا�

ان هر يولتاژ مدار محاسبه و سپس جر
.ديآ يك از مقاومتها بدست مي

مقاومت   يكيت الكتريهدا Giمنظور از �
i 1ام و برابر با/Ri باشديم.

S

j

j

i

i I
G

G
I

∑
=

41

مثال

در مدار روبرو با استفاده از  �
ان  يم كننده جريروابط تقس
را بدست   iXان يمقدار جر

.ديآور

42
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حل

ن يبا توجه به روابط گفته شده در قسمت قبل همچن�
:توان نوشتيم 1K,10K,1Kبودن سه مقاومت  يمواز

ix=100*0.5/(0.5+10) 

=4.76mA

 يهستند، بجا يگر موازيكديبا  1kاز آنجا كه دو مقاومت 
.استفاده شده است 0.5Kآنها از مقاومت 

43

    

معادل نورتن و توننمعادل نورتن و توننمعادل نورتن و توننمعادل نورتن و تونن    ييييمدارهامدارهامدارهامدارها

44
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معادل تونن و نورتن يمدارها

  يبعض يساده ساز يبرا ييكهايمعادل نورتن و تونن تكن يمدارها�
.هستند يكيالكتر ياز مدارها

مقاومتها و منابع هستند را   يكه فقط دارا يخط يهمه مدارها�
   .ل كرديا تونن تبديتوان بفرم معادل نورتن يم

io

+

-

vo

io

+

-

vo

مدار معادل تونن مدار معادل نورتن

45

مدار معادل تونن

:نصورت است كهيافتن مدار معادل تونن به اي ياز روشها برا يكي
را  Vabن آن دو ي، ولتاژ بbو a ينالهايابتدا با فرض مدار باز بودن ترم �

.ميكنيمحاسبه م
 IScان اتصال كوتاه ي، جرbو  a ينالهايسپس با اتصال كوتاه كردن ترم�

.شوديمحاسبه م

46
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مقدار مقاومت تونن كه  ISCبر  Vabم كردن ولتاژ يبا تقس�
.ديĤيباشد، بدست ميم RThهمان 

مقدار ولتاژ منبع ولتاژ در مدار معادل تونن همان ولتاژ �
.باشديم Vabمدار باز 

VTh=Vab/ISC

VTh=Vab

47

مثال

  .دير را بدست آوريمدار معادل تونن مدار ز�

48
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حل

:مي كنيحل مسأله از اصل جمع آثار استفاده م يبرا�

49

مدار باز است از آن   aانه ياز طرف پا ياهم 4از آنجا كه مقاومت �
م كننده ين با استفاده از روابط تقسيبنابرا. كنديعبور نم يانيجر

:ميولتاژ دار

Vab1=25*20/(20+5)=20V

50
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    :شوديمحاسبه م Vab2نبار با صفر كردن منبع ولتاژ ، مقدار ولتاژ يا�

R=R1|| R2=5*20/(5+20)=4Ω

Vab2=3*4=12V

51

:برابر خواهد شد با Vab ن مقداريبنابرا�

Vab=Vab1+Vab2=20+12=32V

ان  يمقدار جر bو  a ينالهايحال با فرض اتصال كوتاه بودن ترم�
: شودياتصال كوتاه محاسبه م

52
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  4ان اتصال كوتاه برابر يبا استفاده از اصل جمع آثار مقدار جر�
.ISC=4Aد يآ يآمپر بدست م

ر محاسبه ير منبع ولتاژ و مقاومت تونن بصورت زيمقاد�
:شونديم

VTh=Vab=32V 

RTh=Vab/ISC=32/4=8Ω

53

محاسبه مدارمعادل توننروش دوم 

نصورت يتوان به ا يبدست آوردن مقاومت تونن م يبرا�
ان مستقل را يعمل كرد كه ابتدا تمام منابع ولتاژ و جر

 bو aده شده از دو سر يصفر كرده و مقاومت معادل د
ن مقاومت همان مقاومت معادل تونن يا. شوديمحاسبه م

RTh باشديم.
مشابه حالت قبل  VThمقدار ولتاژ منبع ولتاژ معادل تونن �

با فرض مدارباز بودن دو سر  Vabشود و همان يمحاسبه م
a  وb باشديم.

54
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مثال

همان مدار مثال  (د ير مدار معادل تونن را بدست آوريمدار ز يبرا�
.)يقبل

55

حل

است و مقدار آن برابر   يمشابه مثال قبل VThنحوه محاسبه ولتاژ �
. باشديم 32Vبا 

م و مدار  يكني، ابتدا تمام منابع مستقل را صفر مRThمحاسبه  يبرا�
ده شده از دو يسپس مقدار مقاومت معادل د. شودير حاصل ميز

:ميكنيرا محاسبه م bو  aسر 

56
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و مجموعه  يبا هم مواز ياهم 20و  5 ياز آنجا كه مقاومتها�
هستند، مقاومت معادل كل از   يسر ياهم 4آنها با مقاومت 

:ديĤير بدست ميرابطه ز
 

� R=(5||20)+4=5*20/(5+20)+4

� R=4+4=8Ω

� RTh=8Ω

57

مدار معادل نورتن 

مشابه آنچه براي مدار معادل تونن گفته شد، مي توان �
بجاي هر مدار شامل مقاومتها، منابع مستقل يا وابستة 

ولتاژ يا جريان از تركيب موازي يك منبع جريان و يك 
.مقاومت استفاده كرد

58
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بجاي مدار سمت چپ از معادل آن مي توان استفاده كرد كه در  �
.  سمت راست نشان داده شده است

io

+

-

vo

59

 نحوة محاسبة مدار معادل نورتن

:شامل دو مرحله است
يافتن مقاومت نورتن- 1
يافتن مقدار منبع جريان نورتن - 2

io

+

-

vo
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مقاومت نورتن

. مشابه روشهاي يافتن مقاومت تونن استنحوة يافتن مقاومت نورتن �
با محاسبة ولتاژ ترمينالهاي خروجي وقتي كه مدار باز هستند و  �

.  سپس محاسبه جريان اتصال كوتاه ترمينالهاي خروجي
R=V/ISC

تمامي منابع مستقل ولتاژ و جريان برابر با صفر قرار داده  �
.مي شود، سپس مقاومت معادل محاسبه مي شود

61

 منبع جريان نورتن

مقدار جريان منبع جريان نورتن، برابر است با همان  �
.جريان اتصال كوتاه ترمينالهاي خروجي

در صورتيكه مدار معادل تونن موجود باشد، از : توضيح�
:رابطة زير هم مي توان جريان منبع را بدست آورد

IN=VTh/RTh

62
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مثال 

:مدار معادل نورتن مدار زير را بدست آوريد�

63

حل

:ابتدا جريان اتصال كوتاه را محاسبه مي كنيم�

64
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.آمپر بدست مي آيد 4با استفاده از اصل جمع آثار مقدار جريان �
ISC=4A

همانگونه كه بعداً نيز اشاره خواهد شد، براي يافتن جريان اتصال كوتاه �
و يا  KCLخانه، -گره، جريان-مي توان از روشهاي ديگري مثل ولتاژ

KVL استفاده كرد.

65

 مقاومت نورتن

براي يافتن مقاومت نورتن منابع مستقل را صفر كرده �
:مقومت ديده شده را محاسبه مي كنيم

R=4+(5||20)=4+4=8

66
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:بنابراين مدار معادل نورتن بشكل زير است�

67

تبديل منابع 

در بعضي موارد تبديل منبع جريان به منبع ولتا ژ يا برعكس، �
.باعث سادگي مسأله مي شود

مي توان بجاي منبع ولتاژ سري با مقاومت، از يك منبع جريان  �
.   موازي با مقاومت استفاده كرد

68
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مدارهاي مرتبه اولمدارهاي مرتبه اولمدارهاي مرتبه اولمدارهاي مرتبه اول

69

مدار مرتبه اول چيست؟  

، يك عنصر ذخيره كنندة انرژييك عنصر ذخيره كنندة انرژيهر مداري كه شامل تنها �
تعدادي منبع و تعدادي مقاومت باشد مدار مرتبه اول 

.ناميده مي شود
.  باشدخازن يا مقاومت خازن يا مقاومت عنصر ذخيره كنندة انرژي مي تواند �
يكي از خواص مدارهاي مرتبه اول اينست كه پاسخ مدار �

.مي باشدتابع ديفرانسيلي درجه اول تابع ديفرانسيلي درجه اول داراي 

70
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مفاهيم مربوط به مدارهاي درجه اول  

.معادلة ديفرانسيل و ويژگي ها و روشهاي حل آن�
.پاسخ طبيعي�
.ثابت زماني�
.پاسخ گذرا و پاسخ ماندگار مدار�
 

71

انواع مدارهاي مرتبه اول  

:بطور كلي دو نوع مدار مرتبه اول وجود دارد�
مدارهايي كه داراي مجموعه اي از مقاومتها و  : RCمدار �

.منابع هستند و تنها يك خازن نيز در آنها وجود دارد
مدارهايي كه داراي مجموعه اي از مقاومتها و : RLمدار �

.  منابع هستند و تنها يك سلف نيز در آنها وجود دارد

72
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 تونن و نورتن معادل مدارهاي مبحث در كه همانگونه�
  مي توان را مقاومتها و منابع شامل مدار هر شد، گفته

:بصورت
 )تونن معادل( مقاومت و ولتاژ منبع يك سري تركيب )1
 )نورتن معادل(مقاومت و جريان منبع يك موازي تركيب )2

  .داد نمايش

73

   

 

74
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75

RCمدار مدار مدار مدار 

RCمدار   

.  از يك مقاومت و يك خازن تشكيل شده است RCمدار �
مجموعة مقاومت و منبع ولتاژ ممكن است معادل تونن 

.  يك مدار ديگر باشد
 

R

Cvs(t)

+

–

vc(t)

+ –
vr(t)

+

–
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RCروابط مدار   

را براي مدار نوشته و سپس آنرا تبديل به  KVLرابطة �
:يك معادلة ديفرانسيل كرده و حل مي كنيم

R

Cvs(t)

+

–

vc(t)

+ –
vr(t)

+

–

vr(t) + vc(t) = vs(t)
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 بدست ديفرانسيل معادلات مي شود ديده كه همانگونه�
 از مي توان معادله اين حل براي .هستند اول درجه آمده

 لاپلاس روش از يا ديفرانسيل معادلات حل روشهاي
.كرد استفاده

 اوليه شرايط دانستن به نياز ديفرانسيل معادلات حل براي�
  .مي شوند معلوم مدار شكل به توجه با اوليه شرايط .است

79

RCتعيين شرايط اولية مدار   

يكي از ويژگي هاي خازن اينست كه ولتاژ آن بطور ناگهاني �
.تغيير نمي كند

نشان داده شده است كه  RCدر شكل زير يك مدار �
سوئيچ آن درست در زمان صفر بسته مي شود و خازن 

.شروع به شارژ مي كند
 

80
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قبل از بستن كليد، درست بعد از بستن  RCوضعيت مدار�
كليد و نهايتاَ پس از گذشت زمان طولاني از بستن كليد 

:ديده مي شود
 

قبل از بستن بSفاصله بعد از بستن بعد از گذشت زمان طوVني

81

   

:نكته

خازن در ابتدا شارژ و ولتاژ آن زياد مي شود  �
بعد از گذشت زمان جريان كمي از آن عبور مي كند  �
با گذشت زمان، جريان عبوري به سمت صفر ميل  �

به همين دليل خازن در زمان بي نهايت بعد از . مي كند
.تغيير وضعيت كليد، مدار باز در نظر گرفته مي شود

 

82
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معادلة ديفرانسيل براي مدار زير با استفاده از رابطة �
KCL نوشته شده و حل مي گردد:

 

83

در حالت كلي RCمدار   

مي خواهيم رابطة . مدار مرتبه اول زير را در نظر بگيريد�
.جريان را بدست آوريم

 

84
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حل  

 
)()(

)(
tvtv

dt

tdv
CR TT =+
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حل  

.مي باشد ke-t/Rcبا توجه به رابطه زير يكي از جوابها بصورت �

از طرف ديگر با توجه به شكل مسأله، پس از گذشت زمان �
بنابراين فرم كلي  . مي شود VTطولاني مقدار ولتاژ خازن برابر با 

:جواب بصورت زير است

 

)()(
)(

tvtv
dt

tdv
CR TT =+

)(

)( RC

t

T kevtv

−

+=
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RCمثال از مدار   

.  ولت مي باشد 30در مدار زير ولتاژ اولية خازن برابر با 
مطلوبست رابطه جريان  . كليد بسته مي شود t=0درزمان 

.i(t)خازن 
  

87

حل  

.را محاسبه مي كنيم REQابتدا مقدارمقاومت معادل �
� REQ=20||20+10=20K

 

88
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0)( =+
dt

dv
CRtv c

EQc

0)()( =+ tiRtv EQc

�

dt

tdv
cti c )(

)( =

010)(
2 =+ −

dt

dv
tv c

c
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:و بنابراين مقدار ولتاژ خازن بصورت زير بدست مي آيد�

مقدار ولتاژ  . با توجه به صورت مسأله شرايط اوليه را اعمال مي كنيم�
بلافاصله بعد از بستن كليد نيز . مي باشد 30اولية خازن برابر با 

.مي باشد v0+=30Vبنابراين . ولتاژ ثابت خواهد ماند
:رابطه ولتاژ خازن بصورت زير مي باشد 

t

c ketv
100

)(
−=

t

c etv
100

30)(
−=
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.با مشتق گيري از رابطه ولتاژ رابطه جريان خازن بدست مي آيد�

 tc e
dt

dv
Cti

1006
)100(30105.0)(

−− −××==

t
eti

1003
105.1)(

−−×−=
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RCروش دوم حل مدارهاي   

در قسمتهاي قبلي با استفاده از روشهاي حل معادلات  �
روش . ديفرانسيل و يا لاپلاس پاسخ مدار محاسبه مي شد

.وجود دارد Rcديگري نيز براي يافتن پاسخ مدارهاي 
ابتدا با استفاده از مقاومت معادل، ثابت زماني مداربدست �

:مي آيد

:سپس از فرمول زير استفاده مي شود�
e-t/RC)*پاسخ مدار  =مقدار نهايي)+مقدار اوليه-مقدار نهايي

RC=τ

92
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RCمثال از مدار   

.همان مثال قبلي را از روش جديد حل كنيد�
 

93

   

:بنابراين. كيلو اهم مي باشد 20مقدار مقاومت معادل برابر با �

:مقدار جريان اوليه برابر است با�

01.0)105.0()1020(
63 =×××== −

RCτ

3

0
105.1

20

30)0( −
+

+ ×−=−=−=
k

EQ

C

R

v
i
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پس از گذشت زمان طولاني خازن دشارژ شده و مقدار  �
)(0:بنابراين. جريان آن به صفر مي رسد =∞i

95

   

با استفاده از فرمول گفته شده مقدار جريان خازن بدست �
:مي آيد

 t
eti

1003
)105.1(0)(

−−×−+=

t
eti

1003
105.1)(

−−×−=
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RCمثال از مدار   

در مدار زير رابطة ولتاژ خازن را بدست آوريد با اين �
منظور  . فرض كه مقدار اوليه ولتاژ خازن برابر صفر است

تابعي است كه براي زمانهاي قبل از صفر مقدار  U(t)از 
آن برابر با صفر و براي زمانهاي بعد از صفر مقدارآن 

.  مي باشد 1برابر 
 

2µF

1MΩ
+

vu (t)

−

vs (t) = u(t)
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حل  

.ابتدا ثابت زماني مدار را بدست مي آوريم�

:سپس مقادير اوليه و نهايي ولتاژ را محاسبه مي كنيم�

VC(0
+)=VC(0

-)=0

VC(∞)=1

 

210210
66 =××== −

RCτ
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حل  

.با استفاده از رابطة  زير ولتاژ خازن را بدست مي آوريم�
 

e-t/RC)*��

�� ��ار=���ار ��
��)+���ار او���-���ار ��� 

VC(t)=1-(0-1)e-t/2

VC(t)=1-e-t/2

99

RCمثال از مدار   

مدار زير همراه  مقادير اوليه ولتاژهاي آن داده شده �
.v(t)مطلوبست مقدار ولتاژ . است

 

100
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حل  

بنابراين خازن معادل آن . خازنها با يكديگر سري هستند�
:بصورت زير است

: مقدار ولتاژ اوليه مجموع دو خازن�
 

101

   

مدار داراي چند مقاومت ميباشد و لازم است ابتدا معادل  �
.تونن آن را بدست آورد

 

102
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.مقدار مقاومت معادل نيز بصورت زير بدست مي آيد�

مقدار ثابت زماني را محاسبه مي كنيم�
 

103

حل  

.با استفاده از فرمول زير جواب بدست مي آيد�
 

e-t/RC)*��

�� ��ار=���ار ��
��)+���ار او���-���ار ��� 
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    RLمدارهاي مرتبه اول مدارهاي مرتبه اول مدارهاي مرتبه اول مدارهاي مرتبه اول 
 

105

RLمدار هاي   

هستند و داراي يك سلف و تعدادي  RCمشابه مدارهاي �
پاسخ مدار نيز جواب معادله . مقاومت و منبع مي باشد

.  ديفرانسيلي درجه اول است
 

106
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RLپاسخ مدار   

 

107

   

� 
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 RLمدار  

. در مدار زير قبل از صفر جرياني از مدار عبور نمي كند�
.پس از بستن كليد رابطه جريان را بدست آوريد

 

109

حل  

 ( )tLRS e
R

V
ti )/(

1)(
−−=
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است و بصورت نمايي تغيير  RCمنحني تغييرات پاسخ مدار مشابه مدار �
 3بطور كلي در مدارهاي مرتبه اول پس از گذشت زماني معادل . مي كند

   .برابر ثابت زماني پاسخ مدار تقريباً به مقدار نهايي خود مي رسد
 

111

RLتعيين شرايط اولية مدار   

يكي از ويژگي هاي سلف اينست كه جريان آن بطور �
.ناگهاني تغيير نمي كند

نشان داده شده است كه  RLدر شكل زير يك مدار �
سوئيچ آن درست در زمان صفر بسته مي شود و جريان   

.در مدار برقرار مي شود
 

112
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قبل از بستن كليد، درست بعد از بستن  RLوضعيت مدار�
كليد و نهايتاَ پس از گذشت زمان طولاني از بستن كليد 

:ديده مي شود
 

قبل از بستن بSفاصله بعد از بستن بعد از گذشت زمان طوVني

113

   

سلف در ابتدا مقاومت زيادي در مقابل عبور جريان   :نكته�
از خود نشان مي دهد ولي بعد از گذشت زمان جريان 

بعبارت ديگرسلف در زمان . بيشتري از آن عبور مي كند
بي نهايت بعد از تغيير وضعيت كليد، اتصال كوتاه در نظر 

.گرفته مي شود
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RLروشهاي يافتن پاسخ مدار   

گفته شد به دو طريق  RCمشابه آنچه كه براي مدار �
.مي توان پاسخ مدار را بدست آورد

در روش اول با استفاده از حل معادله ديفرانسيل يا روش �
.لاپلاس جواب بدست مي آيد

:در روش دوم از فرمول زير استفاده مي شود�
 

e-tR/L)*��

�� ��ار=���ار ��
��)+���ار او���- ���ار ��� 
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RLمثال از مدار   

L1=10mHدر مدار زير �
و  R1=2Kو  L2=30mHو  

R2=6K
iL(0و  

-)=100mA مطلوبست رابطه . مي باشد
.جريان سلف در زمانهاي بعد از بستن كليد
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حل  

: بنابراين. سلفها با هم سري و مقاومتها موازي هستند �
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:بنابراين. مي باشد L/Rثابت زماني مدار برابر با �

:مي توان رابطة جريان سلف را بصورت زير نوشت�

 
t

eti
37500

)0100(0)(
−−+=

mAeti
t37500

100)(
−=
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با استفاده از روابط تقسيم كننده جريان مي توان جريان  �
.مقاومتها را بدست آورد
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  RLمثال از مدار  

.  در مدار زير كليد درست در لحظة صفر بسته مي شود�
.مطلوبست معادلة جريان مدار
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حل  

مي باشد و جرياني از   i(0-)=0در لحظة قبل از صفر �
.سلف نمي گذرد

در زمان بي نهايت بعد از بسته شدن كليد نيز سلف �
:اتصال كوتاه فرض مي شود و بنابراين

 
i(∞)=10/2=5A
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.حال ثابت زماني مدار را بدست مي آوريم�

با داشتن ثابت زماني، مقدار اوليه و مقدارنهايي مي توان  �
:رابطة جريان را نوشت

 

L/R=5/2=2.5=ثابت زماني

i(t)=5+(0-5) e-t/2.5=5(1-e-t/2.5)

e-tR/L)*��

�� ��ار=���ار ��
��)+���ار او���- ���ار ��� 
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RLمثال از مدار   

در مدار زير مقدار جريان سلف را بعد از باز كردن كليد �
.بدست آوريد

 

123

حل  

در لحظات قبل از صفر كليد بسته است و جريان از هر �
در اين حالت سلف مثل يك . دو مقاومت عبور مي كند
:اتصال كوتاه عمل مي كند

 i(0-) =10/(2||2)=10A
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:آنجا كه جريان سلف تغيير ناگهاني ندارد، داريماز�

i(0+)=i(0-)=10A

بعد از گذشت مدت زمان زيادي از تغيير وضعيت كليد، �
:سلف دوباره مشابه اتصال كوتاه عمل مي كند

 i(∞)=10/2=5A
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پس از باز كردن كليد، مقاومتي كه توسط سلف ديده �
بنابراين ثابت زماني آن . اهم مي باشد 2مي شود برابر با 

:برابر است با
L/R=5/2=2.5S=ثابت زماني

 

126



64

   

با استفاده از رابطة زير معادلة  جريان سلف را بدست �
:مي آوريم

e-tR/L)*��

�� ��ار=���ار ��
��)+���ار او���- ���ار ��� 

i(t)=5+(10-5) e-t/2.5=5(1+e-t/2.5)
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    مدارهاي مرتبه دوممدارهاي مرتبه دوممدارهاي مرتبه دوممدارهاي مرتبه دوم
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مدار مرتبه دوم چيست؟  

مدارهايي كه داراي تعدادي مقاومت و منبع، يك خازن و �
اين مدارها بر دو نوع هستند، مدار . يك سلف مي باشند

RLC  سري و مدارRLC موازي.

سري موازي

129

موازي RLCمدار   
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سري RLCمدار    

131

فرم كلي معادلات  

سري

a 1

b Rth/L

c 1/(LC)

موازي

1

1/(RthC)

1/(LC)

)()(
)()(

2

2

tftcx
dt

tdx
b

dt

txd
a =++
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فرم كلي جواب  

:فرم كلي جواب مدارهاي مرتبه دوم بصورت زير است�
پاسخ مدار=پاسخ طبيعي+ مقدار نهايي 

كه مقدار نهايي در واقع پاسخ مدار است وقتي كه مدار به 
حالت پايدار خود رسيده باشد يا بعبارت ديگر با فرض 

مدارباز بودن خازنها و اتصال كوتاه بودن سلفها، پاسخ  
.  مدار محاسبه مي شود

133

پاسخ طبيعي  

براي بدست آوردن پاسخ طبيعي معادلة  ديفرانسيلي را �
:حل مي كنيم

)()(
)()(

2

2

tftcx
dt

tdx
b

dt

txd
a =++

0
2 =++ ptptpt

cAebpAeAeap

( )
0

0

2

2

=++

=++

cbpap

Aecbpap pt
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:با حل معادلة  درجه دوم، ريشه هاي معادله بدست مي آيد�

بسته به مقادير ريشه ها سه حالت ممكن است اتفاق افتد كه فوق  �
.  ميرا، ميراي بحراني و زير ميرا ناميده مي شوند

a

acbb
pp

2

4
,

2

21

−±−
=
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حالت فوق ميرا  

حقيقي هستند و جواب   p2و  p1باشد مقادير   b2 > 4acاگر �
:بصورت زيراست) پاسخ گذرا(معادلة ديفرانسيلي 

بايد  A2و  A1معلوم هستند ولي مقادير p2و  p1كه مقادير �
.   معلوم شوند

tptp

trans eAeAtx 21

21
)(

−− +=
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حالت ميراي بحراني  

با توجه . باشد b2 = 4acاين حالت زماني اتفاق مي افتد كه �
به آنچه از معادلات ديفرانسيل مي دانيم فرم جواب بصورت  

:زير است

معلوم هستند ولي مقادير  p2و  p1كه مشابه حالت قبل مقادير �
A1  وA2 بايد معلوم شوند.

ptpt

trans teAeAtx
−− += 21)(
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 RLCاي از روش حل مدارهاي  خ;صه

139

اي  چندجمله RLCبا توجه به سري يا موازي بودن مدار �
.مشخصه را تشكيل دهيد

با استفاده از روشهاي حل معادلات ديفرانسيل يا روش �
.لاپلاس، جواب معادله مشخصه را بدست آوريد

مقدارنهايي پاسخ را با فرض مدار باز بودن خازن و اتصال �
.كوتاه بودن سلف بدست آورده به معادله اضافه كنيد

با استفاده از شرايط اوليه، مجهولات موجود در پاسخ را  �
.  بدست آوريد
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