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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

  : بت زماني در اثر سلف است يا خازن. دقت كنيد در نگاه اول شـايد ايـن   براي حل مدار ابتدا لازم است مشخص شود كه بيشترين ثا  »1«گزينه پاسخ
ورت دو مـدار مرتبـه   توان به ص ـولي در ادامه حل خواهيم ديد كه مدار را مي ،شوداستنباط شود كه مدار مرتبه دوم است و ثابت زماني براي آن تعريف نمي

. با توجه به حضـور پـل   كنيمرا حساب ميكنيم. در اين حالت از دو سر خازن مقاومت معادل اول در نظر گرفت. ابتدا ثابت زماني را در اثر خازن محاسبه مي
  كند و از ديدگاه خازن، سلف در مدار وجود ندارد. حال داريم:از سلف جرياني عبور نمي ،وتستون در مدار

  
 

  
  
  

  

eq eqR ( ) || ( ) R .C F (sec)           12 8 8 8 8 1 1 2 2    

پتانسيل هستند و از خـازن مـدار   هم Bو Aنقاط ،كنيم. در اين حالت با توجه به تقارن مدار از ديدگاه سلفدر ادامه ثابت زماني را در اثر سلف محاسبه مي
را وجـود پـل وتسـتون از ديـدگاه      RCعلت حذف شاخه ،باشد. لازم به ذكر است كه با ترسيم دوباره مدارقابل حذف مي RCكند و شاخهجريان عبور نمي

  توان در نظر گرفت.سلف نيز مي
  
  
  
  
  
  

  

eq

L (sec)
R

   2
2 1
8 4eqR ( ) || ( )    8 8 8 8 8  

  

ثابـت زمـاني    ،اهمي 4ي هامقاومتاهمي با  8ي هامقاومتلذا با تعويض  ،بزرگتر از ثابت زماني در اثر سلف است ،كه ثابت زماني در اثر خازن با توجه به اين
  كنيم. حال داريم:جديد مدار را در اثر خازن محاسبه مي

  
  
  
  
  
  

eqR ( ) || ( )     2 4 4 4 4 6  

eqR .C (sec) (sec)              3 3 16 2 12 12 2 8  
  شود.ثانيه كم مي 8به اندازه  ،ترين ثابت زماني مداربنابراين بيش

 
 روش تستي براي محاسبه مجهولات در مدار مرتبه اول  

  
لذا براي بدسـت آوردن   ،و فرم پاسخ معادله ديفرانسيل مرتبه اول ثابت است هستندمرتبه اول داراي معادله ديفرانسيل مرتبه اول  رهايبا توجه به اينكه مدا

زماني نمايي استفاده كرد. بر ايـن   توان از فرم پاسخمي هستند، DCكه به صورت خطي و با ورودي يدارهاي مرتبه اولا جريان هر المان مداري در ميولتاژ 
  :زني در زمان صفر انجام شود، پاسخ كامل يك مدار مرتبه اول براي هر مجهول به صورت زير استدر صورتي كه كليد اساس

t

f (t) [f ( ) [f ( ) f ( )]e ]u(t)
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مدارهاي مرتبه اولفصل دوم:   كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

در يك مدار مرتبه  هاي حالت ماندگار و حالت گذرا، همچنين پاسخ حالت صفر و پاسخ ورودي صفرتوان پاسخمي ،صفحه قبلبا توجه به فرمول ذكر شده در 
  به صورت زير نوشت: به طور كلي را اول

t

f (t) f ( )[ e ]

   2 1 ,  t

f (t) f ( )e
  1   

fلذا حتماً ،چون ورودي صفر است(                                                                                                     ( ) شود.صفر مي(  

f (t) f ( )  4  ,  t

f (t) [f ( ) f ( )]e
    3   

tاگر كليدزني در زمان دقت كنيد t tبا شيفت، باشد 1   بهt t    :براي پاسخ كامل داريم 1
t t

f (t) [f ( ) [f (t ) f ( )]e ]u(t t )


      

1

1 1  

fمقدارلازم به ذكر است كه  ( )، اندكي بعد از كليـدزني اسـت و   ،ولتاژ يا جريان مجهول مقدار اوليهf (t t ) tمقـدار مجهـول در   1 t fو 1 ( )   مقـدار
tمجهول در   حال به بررسي قوانين تحليل مدار در .استt   وt   وt   پردازيممي.  

   و وقوانين تحليل مدار در زمان هاي  
  

tدر مدار الف) تحليل   :   
tزمان    به صورت تحليل آن تحليلاست و نوع اندكي قبل از كليدزنيDC در اين زمان  و به حالت پايدار رسيده است در اين وضعيتدار . مباشدمي
  بنابراين داريم: .مدار باز هستند هاخازنها اتصال كوتاه و سلف

C(از دو سر خازن) thV ( ) V                                                                                 ار بازمدCi   ثابتCV   
L  (از دو سر سلف) NI ( ) I                                                                                    اتصال كوتاهLV  ثابتLi   

tتحليل مدار در )ب  :  
tزمان    يك منبع ولتاژ به اندازه ،در اين حالت بايد به جاي خازن كليدزني در مدار است.كمي بعد از عملCV ( )   و به جاي سلف يك منبع جريـان

LIبه اندازه ( ) واضح است در صورتي كه .قرار دهيمCV ( )   ،به جاي خازن در بايد باشدt   اتصال كوتاه قرار دهيم و اگر LI ( )    باشـد ،
  به جاي سلف مدار باز قرار دهيم. بايد 

  
  
  
  
 رسيم كه ولتاژ خازن در دو زمـان شده به اين نتيجه ميبا توجه به مطالب گفته   :1تذكرt   وt       اي نـدارد و  برابـر بـوده و تغييـرات لحظـه

C  همچنين در اين دو زمان جريان سلف نيز برابر بوده و تغييري ندارد، يعني داريم:  C L LV ( ) V ( ) , I ( ) I ( )         
  

ــه  ــده مــي :8نكت ــرات لحظــه  دي ــاژ خــازن تغيي ــان ســلف و ولت ــا در شــود كــه جري ــادير عــددي آنه ــد و مق ــر اســت و اي ندارن ــا .براب  ام
CVبرابري            ( ) باCV ( ) به معني برابريCI ( ) باCI ( ) بحـث   .تـوان نظـر داد  باشد و در مورد جريان خازن فقط با تحليل مـدار مـي  نمي 
 ــ           ــورد ولت ــز در م ــل ذكــر اســت.   اژمشــابهي ني ــن  ســلف قاب ــر اي ــلاوه ب ــرات   ع ــواردي خــاص تغيي ــان ســلف در م ــازن و جري ــاژ خ  ولت

               گيرد.قرار مي هاي آينده مورد بررسيد كه در قسمتناي دارلحظه           

tها كليدزني دربا توجه به اينكه در اكثر تست :9نكته    مبناي لحظه كليدزني را ما نيز افتد، لذا اتفاق ميt        قرار داديـم. توجـه كنيـد اگـر 
tمثلاً در لحظه             CVپارامترها به شكلفقط  ،هاي فوق صحيح استكليدزني انجام شود، تمامي تحليل 2 ( )2 وCV ( )2  همچنـين وLI ( )2  

LIو            ( )2 كندتغيير مي.  
 

tدر مدار تحليلج)   :  
 مربوط به زماني است كه است و DCاز نوع مختص منابع تحليلاين 

هـا اتصـال   در اين حالت سـلف . رسيده است خود مدار به حالت پايدار
   باشند.دار باز ميم هاخازنكوتاه و 

  

 حالت صفرپاسخ ورودي صفرپاسخ 

 ماندگارحالتسخپا حالت گذراپاسخ 

C 

CV ( )  

   

t   

CV ( )  

LI ( )  

LI ( )  

t   

L 

+ _  CV ( ) 


o¬H

 LI ( ) o¬H 

  اتصال كوتاه

  مدار باز

  
R  R  
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  +   _  

  
L 

CV ( )

LI ( )

  +  _ C 

  
L 

CV ( )

LI ( )

C(از دو سر خازن) thV ( ) V  

L (از دو سر سلف) NI ( ) I   



  

  145

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

tنوع تحليل در :10نكته    وt   بـه علـت اعمـال    زيرا  ،باشدمجهولات در اين دو زمان نمي تساويدليلي بر  امر اما اين ،كاملاً يكسان است
tه لحاظ ساختاري در لحظات كليدزني و تغيير منابع تغذيه، مدار ب    وt    .متفاوت است  

 كليد اگر در مدار شكل مقابل :16مثالk درt    شود؟  خازن تا چه ولتاژي برحسب ولت شارژ مي شود،بسته  
1 (5/2  
2 (1  
3 (2  
  ) صفر4

 :تست از ما ولتاژ نهايي خازن يا  » 3«گزينه  پاسخCV ( ) براي ترسيم مدار درخواهد. را ميt  ،  بعد از كليدزني به جاي خازن در مدار، مدار باز
 Iكنـيم جريـان منبـع برابـر    باشد، فرض مـي اژ دو سر خازن كه همان ولتاژ دو سر مقاومت يك اهمي سمت راست ميبراي بدست آوردن ولتدهيم. قرار مي

I1باشد، طبق قانون تقسيم جريان، جريان شاخه سمت راست برابر
  در حلقه بزرگ مدار داريم: KVLحالا با نوشتن قانون .شودمي 3

                    I I I I I A         
1 1 51 1 1 1 1 63 3 3   

eq

v vI A
R ( || )

   
 

1 1 1 621 1 2 1 3

    يا  

v2CV     اهم در سمت راست است، داريم:                1همان ولتاژ مقاومت  ،با توجه به اينكه ولتاژ خازن ( ) V ( I) ( )      1
1 11 6 13 3  

  

 در مدار زير مقادير جريان سلف و خازن و ولتاژ سلف و خازن  :17مثال
tهايرا در زمان   وt   وt    بدست آوريـد. (كليـد در ،t    از

  رود.)مي bبه aوضعيت
  
  
  ابتدا مدار را در: پاسخt   كنيم. در اين زمان كليد در وضعيتتحليل ميa  حالـت   دربوده و مدار

    د. حال داريم:نشومدار باز مدل ميبا است، پس سلف  با اتصال كوتاه و خازن  كردهكار ميماندگار 
  

LV(به علت اتصال كوتاه شدن سلف)                     ( )            و LI ( ) A  


1 55 15
   

CI     (به علت مدار باز شدن خازن) ( )         و  CV ( ) ( ) v   

15 1 755 15    

  
tبا اطلاعات بدست آمده در حال  مدار معادل را در ،t   كنيم. در اين حالـت  ترسيم مي

CVبه جاي خازن يك منبع ولتاژ با مقدار ( ) v  75 ه و به جاي سلف يك منبع جريان با انداز

LI ( ) A  5 دهيم. جريان سلف و ولتاژ خـازن در قرار ميt      بـا مقـادير آنهـا درt   
L يعني ،برابر است LI ( ) I ( ) A   5  و مقدار C CV ( ) V ( ) v   75  باشد.مي  

  

LVمقاديرحال  ( ) وCI ( ) براي اين منظور در حلقه سمت چپ .كنيمرا محاسبه ميKVL نويسيم:مي  

I ( ) I ( ) A     1 15 75 2 25     

1  1  
k  

1  10 v 1  C 

t  

5   

1 F  

15   

2 H  

a  
b  

100 v  200 v  

t  

1  1  

10 v
1  1   

+ 
 
 
 

-  

1
I

3I 

2
I

3

1
I

3
CV ( )

15   

5   

100 v  +  
  
-  

CI ( )

LI ( )

CV ( )





 LV

200 v  

5   

75 v  

15   

5 A  
+ 

 
-  

CI ( ) LI ( )

1I ( )
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C  در گره بالايي مدار داريم: KCLبا نوشتن L C CI ( ) I ( ) I ( ) I ( ) I ( ) A          1 25 5 2       

L  در حلقه سمت راست مدار داريم:  KVLبا نوشتناز طرفي  L L LI ( ) V ( ) V ( ) V ( )           15 75 15 5 75      

tحالا مدار را در   كليد به حالت كنيم. در اين حالتتحليل ميbحـال   شود.ال كوتاه مدل ميخازن با مدار باز و سلف با اتص تغيير وضعيت داده است و
  شود. محاسبه مي LIدر حلقه مدار به سادگي مقدار  KVLبا نوشتن

  LV ( )      و         LI ( ) A  


2 15 15
    

CI ( )         وCV ( ) v
  


2 15 155 15
    

  

  

 در مدار شكل زير ولتاژهاي :18مثالCV ( )1 ،CV ( )2  وCV ( )3   ؟باشندميبه ترتيب از راست به چپ برابر چند ولت  

1 (8   ،32  ،48  
2 (2  ،8  ،12  

3 (8   ،48  ،32  
4 (2 ، 12  ،8  

  : در»  3«گزينه پاسخt   با نوشتن قانون تقسيم ولتاژ داريممدار باز هستند هاخازنها اتصال كوتاه و سلف بوده است، لذامدار در حالت پايدار .:  
  
  

C kV ( ) v V
   

1 4
4 1 84 1 
   

 
  

  

يعنـي:     ،شـود تقسـيم مـي  شـان  ظرفيـت بـه نسـبت عكـس     اآنه ـو ولتـاژ  بـوده  بـار آنهـا بـا هـم برابـر       ،با هم سري هستندC2وC3طرفي چون دو خازن از

C

C

V ( ) C
CV ( )




 2

3

3
2

3
2




Cو يا  CV ( ) V ( ) 2 3

3
2  .با نوشتن استKVL :در مش سمت راست داريم   C CV ( ) V ( ) v  2 3 8    

      C C C CV ( ) V ( ) V ( ) v V ( ) v          3 3 3 2
3 8 32 8 32 482        

tلازم به ذكر است كه در   ژهايلذا ولتا وجود ندارد. هاخازنهاي سري با و سلف هامقاومتافت ولتاژي روي  ،هاخازنبودن  با توجه به مدار بازCV  و2

CV   بدست آورد. بنابراين داريم: C1انون تقسيم ولتاژ از ولتاژ خازنتوان از قرا مي 3

v8C kV ( ) V  1 4  

v32C C
C FV ( ) V ( )

C C F F
     

 3 1
2

2 3

28 2 3    

v48C C
C FV ( ) V ( )

C C F F
     

 2 1
3

2 3

38 2 3    
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 در مدار زير جريان :19مثالI(t) در لحظهt    ؟كدام استبرحسب آمپر   

1 (3  

2(7
2   

3 (5  

4(5
2  

  : براي محاسبه مقدار  »4«گزينه پاسخI درt  ابتدا مدار بايد در ،t   تحليل شود و مقدارCV ( )  و مقـدار  هـا خـازن برايLI ( )   بـراي
tدر معادل مدار ،سلف مدار محاسبه شود. در ادامه با توجه به شرايط اوليه      ترسـيم شـده و مقـدارI( )   شـود. بـراي تحليـل مـدار در    محاسـبه مـي         

t   كنيم. درا اتصال كوتاه مدل ميرا با مدار باز و سلف را ب هاخازنt   برابرمنبع جريان سمت چپ مدار ،A3     و منبع جريان سـمت راسـت مـدار
  برابر با صفر است. 

LL

C L C

C C

I ( ) AI ( ) A

V ( ) I ( ) v V ( ) v

V ( ) I v V ( ) v



  

 

  
    


   

1 1

2 2

33
2 6 6

2 6 6



  

 

  

  

tحال مدار را در   برابرلت منبع جريان سمت راست در اين حا كنيم.تحليل ميA2  و منبع
  در حلقه پايين مدار داريم: KVLجريان در سمت چپ برابر صفر است. با نوشتن

  
/ A2 5(I ) I I I(t )        6 1 1 1   

  

  
 در مدار شكل مقابل كليد  :20مثالk  زيادي در وضعيت مدتA بوده است و در لحظهt    به وضعيتB شود. مقدارمي بردهLV ( )  بعد از تغيير

C(Vوضعيت كليد چقدر است؟  ( ) )   
  ) صفر1
  ولت -32) 2
3(8  ولت  
  ) بينهايت4

  : براي محاسبه  »3«ينه گزپاسخLV ( )در را ، ابتدا مدارt    و كنيمميتحليلCV ( ) وLI ( ) در  را مـدار  ،آوريم. در ادامـه حـل  را بدست مي
t    و مقدار كنيمميترسيمLV ( )  حال با قرار دادن اتصال كوتاه به جاي سلف، مدار را دركنيمميمحاسبه را .t   كنيم.  تحليل مي   

  
L CI ( ) A , V ( )   

32 48    
  

  
tمدار را در ،به جاي خازنبه جاي سلف و اتصال كوتاه  A4حال با قرار دادن منبع جريان   كنيم.  ترسيم مي   

  
v8LV ( ) ( )     4 8 12  
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  چكيده مطالب كليدزني در مدارهاي مرتبه اول

بـه صـورت زيـر     DCدر حالت خطي و بـا ورودي  رتبه اولبه طور كلي معادله ولتاژ يا جريان يك عنصر مداري در مدارهاي م
  قابل بيان است:

t

f (t) f ( ) [f ( ) f ( )]e
       

  

f (t) مقادير  بايد ،تواند معادله ولتاژ و يا جريان يك عنصر و يا يك شاخه مدار باشد. براي بدست آوردن معادله جريان و ولتاژ مجهولمي
tدر را آنها   وt    نظـر را بنويسـيم. بـراي بدسـت آوردن      معادلـه مـورد   ،و بـا بدسـت آوردن ثابـت زمـاني مـدار      حساب كنـيم

fمقدار ( )، مدار را درt   تحليل كرده و مقدارLI ( ) و ياCV ( )  له به دو أسپس با توجه به خواسته مس كنيم وميرا حساب
  كنيم:حالت برخورد مي

  ال باشد:لتاژ يك عنصر غير از خازن مورد سؤمعادله جريان يك عنصر غير از سلف و يا معادله و) 1
tمدار را در   تحليل كرده و مقدارLI ( ) و ياCV ( ) كنيم و با ترسيم مدار دررا حساب ميt     به جاي خازن يـك منبـع ،

CVولتاژ به اندازه ( ) و به جاي سلف يك منبع جريان به اندازهLI ( ) له را درأدهيم و مقدار عددي مجهول مس ـقرار ميt     بـا
LI. واضح است كه اگركنيمتوجه به مدار رسم شده حساب مي ( )   وCV ( )   در ،باشندt      به جاي سلف مدار بـاز و بـه

  دهيم.اي خازن اتصال كوتاه قرار ميج
  ال باشد:ؤو يا ولتاژ خازن مورد سمعادله جريان سلف ) 2

tمـدار را در  ،اگر هدف نوشتن معادله جريان سلف و يا ولتاژ خازن باشـد       تحليـل كـرده و مقـاديرLI ( ) وCV ( )  حسـاب  را
tو ديگر تحليل مدار در كنيممي   زيرا ،لازم نيستL LI ( ) I ( )   وC CV ( ) V ( )   هاي دقت كنيد تساوي. باشـد مي

ايـن فصـل بيـان     هادامغير از مواردي كه در  ،اخير به اين دليل است كه ولتاژ خازن و جريان سلف تغييرات ناگهاني ندارند
  شده است.

fپس از بدست آوردن ( )،  محاسبهسراغ به بايدf ( ) بـه  اسـت،  مدار به حالت پايدار رسـيده   زماني كه ،بعد از عمل كليدزني .برويم
fدهيم و مقدارجاي سلف اتصال كوتاه و به جاي خازن مدار باز قرار مي ( ) كنيم.را حساب مي  

eqاز رابطه ،باشد. اگر مدار داراي سلف و مقاومت باشدمرحله آخر بدست آوردن ثابت زماني مدار مي

eq

L

R
      و اگـر مـدار داراي خـازن و

eqاز رابطه ،مقاومت باشد eqR .C  كنيم.تفاده ميدست آوردن ثابت زماني اسبراي ب  
  باشد:به صورت زير مي مرتبه اول الگوريتم حل مسائل كليدزني

  
  
  

 
 

 
  

 
  
  
  
  
  

fها ممكن است مقاديردقت كنيد در تستتذكر:  ( )،f ( ) و ياf ( ) مراحـل   در اين حالت ديگـر لازم نيسـت تمـامي    .ال شودؤس
fدهيم. مثلاً اگرادامه مي ،شونداي كه مقادير فوق حساب ميفوق را انجام دهيم و تا همان مرحله ( )  تحليـل مـدار    ،مورد سؤال باشـد

tدر   و يا درt   لازم نيست و اگرf ( ) بايد مدار در دو زمانال كرده باشندؤرا س ،t   وt   .تحليل شود 

tتحليل مدار در


 
دست آوردن و ب

I ( )L
وV ( )C

 

 شروع

 V ( ) V ( )C C
 

  
  و

 I ( ) I ( )L L
 

 

به جاي سلف يك منبع جريان 

Iبه اندازه  ( )L
  و به جاي

زن يك منبع ولتاژ به اندازه خا

V ( )C
 دهـيم  و  قرار مي

tمقدار مجهول را  در


 
 آوريم.دست ميب

اگر جريان سلف و يا ولتاژ
 ال باشد.ؤخازن مورد س

اگر جريان عنصـري غيـر از
سلف و يا ولتاژ عنصري غيـر

 ال باشد.ؤاز خازن مورد س

ار مجهول رامقد
tدر   

كنيم.حساب مي

مقدار ثابت زماني را
  .كنيمحساب مي

معادله جريان و يا 
ولتاژ خواسته شده 

  نويسيم.را مي
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Cداريـم  هابا توجه به قانون تقسيم ولتاژ روي سلفرا در لحظه صفر پيدا كنيم. oVتوانيمحال بايد ببينيم چگونه مي oV / V1 و CV. از طرفـي رابطـه  25

CI :را بلديم  C C CV I I
C

   51 2 1  

CVخازن مدار اتصال كوتاه بوده و ،دانيم در لحظه اول پس از وصل شدن تغذيهاما مي   است. پس طبق شكل مدار داريم:ها نيز برابر صفر باشد و جريان سلفمي  

CI ( ) / A 
 

  
6 32  

  را محاسبه نمود:oVوCVتوانو در نهايت  مي

C C

o C

vV ( ) I ( ) / ( )
sec
vV ( ) V ( ) ( )

/ / sec

 

 

     

   

5 52 1 2 1 3 6

1 1 6 481 25 1 25

         

        
 

  

 در مدار زير شبكه   :59مثالN باشد. با شروع به كار مدار، مقادير ولتاژ خازن و جريان مقاومت تا لحظهيك شبكه مقاومتي خطي ميt  يه به ثان 2

صورت
t

CV (t) e


  44 و 5
t

Ri (t) e


  41 tثبت شده است. در 2  اي و خازن را از مدار جـدا سـاخته و جـاي آن دو را در مـدار     ثانيه منبع ولتاژ پله2
tكنيم. در لحظهعوض مي   شود؟مصرف مي Nو شبكه  مجموعاً چه تواني روي خازن2

1(/   وات 5

  وات 1) 2

3 (1 وات  

4 (/2   وات 5

 :براي حل اين تست جريان مقاومت و جريان منبع و متعاقباً توان آنها را در لحظه» 3«گزينه  پاسخt  كنـيم و سـپس بـا اسـتفاده از     حاسبه ميم2
آوريم. بدين منظور ابتدا بايد با يك تحليل مداري مقدار جريان مقاومـت و مقـدار جريـان    مجموع توان مصرفي بقيه مدار را بدست مي قانون پايستگي توان،

تـر شـدن كليـت    استفاده كرد كه ما هر دو روش را براي روشـن  توان از دو روش مختلفخازن را به ولتاژ منبع و ولتاژ خازن مرتبط سازيم. براي اين كار مي
كنيم. با توجه به ظرفيت خازن كنيم. قبل از بيان اين دو روش مقادير اوليه و نهايي جريان و ولتاژ خازن و جريان مقاومت را تعيين ميحل تست بيان ميراه

  مشخص است كه داريم:
t

dVCi e (A)C dt


  

5 41 4
 

V  ن نوشت:توااكنون مي ( ) vi ( ) A i ( ) ACR C, ,
i ( ) A V ( ) vR C i ( ) AC

    
          

513
4

1 4
 


 

tبا تحليل مدار در روش اول:   وt    توان جريان مقاومت و جريان خازن را به صورت تركيب خطي از ولتاژ منبـع  مي زيرمطابق با مدارهاي معادل
tيي كه ولتاژ خازن درو ولتاژ خازن در نظر گرفت. دقت كنيد از آنجا   توان خازن را در اين زمـان  تواند تغيير كند، مياي نميثابت بوده و به طور لحظه

  به صورت يك منبع ولتاژ مدل كرد.
  
  
  
  
  
  
  
  
  

CV





1FSV 2u(t) N

4 Ri

1v2v N

Ri 3A

C
5

i A
4



t 

4v2v N

Ri 1A

Ci 0

t  

44
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  توان نوشت:بنابراين مي
i ( ) V V ( ) /R R S R C R R R
i ( ) V V ( ) /R R S R C R R R

                         

3 2 1 3
1 2 4 4

 


 

i ( ) V V ( ) /C C S C C CC C
i ( ) V V ( ) /C C S C C CC C

                      

5 524
252 4

  


 

 تعيين كرد. VCو  VSتوان جريان مقاومت و جريان خازن را به ازاي هر مقدار دلخواه آمدن روابط فوق ميحال با بدست 

فرض كنيد به جاي خازن موجود در مدار، منبع ولتاژي با ولتاژ  روش دوم:
t

CV (t) e


  44 تـوان نشـان داد كـه در ايـن حالـت      . ميدر مدار قرار گيرد 5
كند، چرا كه به عنوان مثال اگر روشي مثل روش تحليل ولتاژ گره در تحليل مـدار مـورد   هاي مدار نسبت به حالت اول هيچ تفاوتي نميجريان و ولتاژ شاخه

هـاي مـدار را تعيـين كـرد. حـال بـا       تبع آن جريان تمام شـاخه  ها و بهتوان ولتاژ ساير گرهاستفاده قرار گيرد، با مشخص شدن ولتاژ خازن در هر لحظه، مي
باشد، طبق قضيه جمع آثار بايد بتـوان جريـان مقاومـت و    جايگزين شدن خازن توسط منبع ولتاژ مورد نظر، با توجه به اين كه مدار داراي دو منبع ولتاژ مي

  نمود:جريان خازن را در هر لحظه از زمان بر حسب ولتاژ اين دو منبع بيان 
t t t

i (t) V (t) V (t) e ( e ) eR R S R C R R R R R
  

                 4 4 41 2 2 4 5 2 4 5  

/R R R i (t) / V (t) / V (t)R S C/R R

                  

2 4 1 1 3
1 3 45 2 4 


 

t t t

i (t) V (t) V (t) e ( e ) eC C S C C C C C C C
  

                
5 4 4 42 4 5 2 4 54

 

C C /C i (t) / V (t) / V (t)C S C/CC

                

2 4 5
5 255 255 4

 
 


 

tدر ادامه حل اين تست مدار را در    كنيم. در اين زمان ولتاژ خازن برابر است با:ثانيه تحليل مي 2

CV (t ) e / v


        
2
42 4 5 4 5 6 4 3 1  

tحال با عوض شدن جاي خازن و منبع ولتاژ در    خواهيم داشت: زيرثانيه مدار معادلي به شكل  2
  
  
  
  
  
  
  
  

ريـان  قبـل، ج  بنابراين طبق روابطي كه قبلاً بدست آورديم، داريم: (دقت كنيد كه در اينجا با استفاده از رابطه بدست آمـده بـراي جريـان خـازن در مرحلـه     
  كنيم.)را در شرايط جديد محاسبه مي VSمنبع

i (t ) / V (t ) / V (t ) / / / AR C S
           2 1 3 2 4 2 1 3 1 4 2 5   P (t ) ( / ) wR

    22 4 5 1  
i (t ) / V (t ) / V (t ) / / P (t )S C S S

               2 5 2 25 2 5 1 25 2 2       
P ( ) P ( ) w P ( ) P ( ) wS R C N

         2 2 1 2 2 1  
  باشد.) پاسخ اين تست مي3و لذا گزينه (

 

4

SV 2vCV (2) 1v N

Ri

t 2

Si
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 مدار زير، شبكه  در  :06مثالN متشكل از تعدادي مقاومت و يك منبعDCباشد. تحت شرايط اوليهمي Li ( )   :داريم  
ti (t) eL

  23 3  , tV (t) eR
  24

 
 

Liرحال در آزمايش ديگري كه مقدا ( )  و اندازه منبعDCدر آن متفاوت است، ولتاژ مقاومت به صورتtV (t) eR
   

3 22 بدست آمده است. در ايـن  2
  حالت معادله جريان سلف كدام است؟

1 (ti (t) eL
    23 6  

2 (ti (t) eL
    23 9  

3 (ti (t) / / eL
    21 5 4 5  

4 (ti (t) / eL
    21 5 3  

 

 :هايمدار را در زمان»  3«گزينه  پاسخt   وt    گيريم:نظر مي در زيرمطابق شكل  
  
  
  
  
  
  
  
  

tدر زمان   ولتاژ ثر از منبع أولتاژ مقاومت متDC  در داخل شبكهN باشد. پس با فرض ايـن كـه انـدازه منبـع     و جريان اوليه سلف ميDC  برابـرA 
  توان نوشت:باشد، مي

V ( ) A i ( )R L     
  داريم: فوقدايمي مطابق با شكل  و همچنين در حالت

V ( ) A i ( )R L      
iدهيم. با توجه به توابع زمانيحال نتايج بدست آمده از آزمايش اول را مورد تحليل قرار مي (t)L وV (t)R توان نوشت:مي  

i ( ) A V ( ) vL R,
i ( ) A V ( ) vL R

   
      

3
3 4

  
 

  در روابط فوق را محاسبه كنيم: و Aم مقاديرتوانياكنون مي
V ( ) A i ( ) AR L

V ( ) A i ( )R L

    



        

3
14 3 3 3

 
 

Liحال آزمايش دوم را كه در آن مقدار ( ) وA رابطه داده شده برايگيريم. با توجه به تغيير يافته است، در نظر ميV (t)R :داريم  

V ( ) AR
V ( ) AR

  

   

1
2
2

  

  نوشت: زيرتوان جريان نهايي سلف را به صورت برابر شده باشد، ميDC ،kاز طرفي با فرض اين كه منبع 
i ( ) k i ( ) kL L     3  

RVكنيم با مدنظر قرار دادن مقاديرل سعي ميحا ( )  وRV ( ) مقادير ،Li ( )   وk:را محاسبه كنيم  

V ( ) Ak i ( ) k i ( )R L L k i ( ) kL
i ( ) AV ( ) Ak i ( ) k k LR L

                
             

1 1 1 33 32 3 2 2
1 32 3 33

  


 

Liدر نهايت با توجه به مقادير بدست آمده براي ( )  وLi ( )  :و با توجه به ثابت ماندن مقدار ثابت زماني مدار در آزمايش دوم داريم  

t t ti (t) i ( ) (i ( ) i ( ))e ( ( ))e e (A)L L L L
                 

3 3 3 92 2 232 2 2 2  
  

Li

N

RV 

RV


Li (0)

t 

N

RV


Li ( )

t  

N
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تغيير ناگهاني ولتاژ خازن و جريان سلف  
  

Cطور كه در ابتداي مطالب كليدزني اشاره شد، معمولاً ولتاژ خازن تغييرات ناگهاني ندارد و در اغلب اوقـات همان CV ( ) V ( )       اسـت و همچنـين جريـان
Lسلف نيز تغييرات ناگهاني ندارد و در اغلب اوقات LI ( ) I ( )   كنيم.  ما در مواردي اين روابط صحيح نيستند كه در زير به آنها اشاره مياست. ا  

  :نبع ولتاژ با كليد به يك خازنيك مموازي ـ اتصال 1
باشـد و شـارژ خـازن ناچـاراً بـه       SVبايد مساوي CVدر صورتي كه يك خازن با كليد، مستقيماً به يك منبع مستقل ولتاژ وصل شود، بعد از كليدزني ولتاژ

  شود. در اين حالت جريان خازن شامل تابع ضربه خواهد بود.صورت آني انجام مي

C C SV ( ) , V ( ) V      

C CV ( ) V ( )    
  
  :دو خازن با ولتاژهاي مختلف موازي اتصالـ 2
زيـر محاسـبه    هكليـد از رابط ـ ي پس از اتصـال  يحالت ولتاژ نها باشد. در اينمي واقع شبيه حالت اول در
باشد، ولتاژهاي اوليـه بـا علامـت     FV. در اين حالت اگر پلاريته ولتاژهاي اوليه مطابق با پلاريتهشودمي

  شوند.شوند و در غير اين صورت با علامت منفي در معادله لحاظ ميمثبت وارد معادله مي

F
eq

C V C V q q
V

C C C
   

 


1 1 2 2 1 2
1 2

  

  ها و منابع ولتاژ (حلقه خازني) بعد از كليدزني:ـ تشكيل يك حلقه توسط خازن3
اي اگر كليدزني در مدار موجب تشكيل يك حلقه خازني شود، يعني حلقه

كه شامل يك يا چند خازن و يـك يـا چنـد منبـع ولتـاژ مسـتقل اسـت،        
  شت. هاي مدار جهش ولتاژ خواهند داخازن

  

tها را در لحظهدر اين حالت ولتاژ خازن  توان از طريق رابطه كلي زير محاسبه كرد:(با پلاريته مشخص شده روي شكل) مي  
CeqV ( ) [V V ( ) V ( ) V ( )] V ( )C S C C C CCi n ii

         
1 2

         ,   Ceq
C C Cn


  

1
1 1 1
1 2


 

  ريم:براي حالت خاصي كه تنها دو خازن در حلقه موجود باشد، دا
C

V ( ) [V V ( ) V ( )] V ( )C S C C CC C

C
V ( ) [V V ( ) V ( )] V ( )C S C C CC C

        

        

2
1 1 2 11 2

1
2 1 2 21 2

   

   

 

  توان با استفاده از قانون بقاي بار اثبات نمود.اين روابط را مي

 معادله تغييراتمقابل در مدار  :16مثالoV بر حسب زمان كدام است؟  

1(
t

/ e
 411 5    2(

t

/ e
 46 5  

3(
t

/ e
 811 5    4( 

t

/ e
 86 5  

 :ابتـدا مـدار را در  »  3«گزينـه   پاسخt    تحليـل
باز هسـتند.   S3و S2بسته و S4و S1كنيم. در اين زمانمي

   اند، لذا داريم:باز شده مدار هاخازنبا توجه به اينكه 

C CV ( ) v , V ( ) v    1 212 1  

3   

12 v  1S  2S  

OV  

3S  4S  
10 v  

2  
1 F 4  4  3 F 1C 2C

t   t  t  t  

12 v  10 v  

2  
4  4  
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2CV1CV

+ 
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

tحالا مدار را در  كنيم. در اين زمان كليدتحليل ميS1 وS4 باز شده و كليدS3 وS2 با توجه بـه اينكـه دو خـازن بـا ولتاژهـاي اوليـه        شوند.وصل مي
  لذا معادله ولتاژ نهايي آنها به صورت زير خواهد بود: ،شوندمتفاوت با هم موازي مي

C C
o

V ( ) C V ( ) C
V ( ) / v

C C

  
 

      
  

 
1 21 2

1 2

3 12 1 1 11 53 1  

  كنيم:را محاسبه مي eqCو eqRحال مقادير

eq eqR || , C F || F F    4 4 2 3 1 4  

eq eqR .C sec      2 4 8  
t

oV (t) / e


 811 5
t

o oV (t) V ( )e
    

oVدر بينهايت هيچ منبعي به مدار متصل نيست، لذا كه توجه كنيد ( )   .است   
  

 در مدار شكل زير، كليد  :62مثالS درt   شود. مقداربسته ميoV ( ) ها در؟ (ولتاژ اوليه خازنچند ولت استt   (صفر است  
  

 1( 2  
2( 3  
  صفر )3
4( 5  

 :هـا برابـر صـفر اسـت، تنهـا      كه ولتـاژ اوليـه خـازن   با توجه به اين  »4«زينه گ پاسخ

oVزماني ( ) مخالف صفر خواهد بود كه مدار سمت چپ كليدS   به صورت يـك منبـع ،
بررسـي   ولتاژ عمل كرده و پس از بسته شدن كليد حلقه خازني در مدار ايجاد شـود. بـراي  

  كنيم:اين مسئله مدار معادل تونن اين قسمت را محاسبه مي
  

x x T
x T

V V VKCL (A) : V V v 
     

92 2 71 1  

tكند. حال با تحليل مدار درولتي عمل مي 7بنابراين، اين مدار دقيقاً مشابه يك منبع ولتاژ   :داريم  

C

o C

V ( ) v

V ( ) V ( ) v



 



 

 
  

    

1

1

1
1 1 1
3 2 3 7 23

7 7 2 5

  

  

  

  

 در مدار زير كليد در زمان   :63مثالt   شود. مقداربسته ميV در لحظهt   چند ولت است؟  
  ) صفر 1

2 (6/1-   

3 (4-  

4 (8-   

  
  

4  4  1 F 3 F 

+ 
  
-  


1CV ( ) 12 v  

2CV ( ) 10v 

+ 
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oV
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3F
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6F3F
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مدارهاي مرتبه اولفصل دوم:   كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

2v

3CV





6F3F1CV





2CV
 

3F

 :ابتدا مدار را در »  1«گزينه   پاسخt   اهمي در بـالاي مـدار    6هاي توانيم اتصال مثلث با مقاومتتر مدار، ميكنيم. جهت تحليل سادهتحليل مي
  را به اتصال ستاره تبديل كنيم:

  
  
  
  
  

  
پل وتستون متعادل                                    6 2 4 3  

  حالت تعادل در پل وتستون موجود در مدار داريم: حال با توجه به شكل بالا و برقراري

C

C

C

V ( ) v

I , I I A V ( ) ( ) v

V ( ) v







   

         

  

1

2

3

1 2

2 4 8
65 2 2 2 2 86 9

2 1 2



 



  

tاكنون مدار را در زمان  ولتي، تشكيل يك حلقه داده و  3شود كه سه خازن موجود در مدار با منبع ولتاژ كنيم. پس از كليدزني مشاهده ميتحليل مي
tها را در لحظه حال با استفاده از رابطه بيان شده، ولتاژ خازنها خواهيم بود. ييرات ناگهاني در ولتاژ خازنبنابراين لزوماً شاهد تغ   كنيم.محاسبه مي  

tي ها در لحظه(دقت كنيد كه مدار مقاومتي به همراه منبع جريان، در ميزان تغييرات ولتاژ خازن   تأثير هستند، از اين رو در تحليل مـدار در لحظـه   بي
t    شوندميناديده گرفته(  

eq
C S C C C C

S eq

C C

C
V ( ) [V V ( ) V ( ) V ( )] V ( )

C

V v , C F , C F

V ( ) [ ] / ( ) v V V ( ) v

    

 

    

    
 

               

2 1 2 3 2

2 2

2

2
1 62 3 1 1 1 5

3 3 6
6
5 2 8 8 2 8 4 2 83

    

     

  

  

  ـ اتصال سري يك سلف به يك منبع مستقل جريان با يك كليد:4
ها ثابت خواهد بود. لذا جريـان  شده و اين جريان در همه زمان SIط يك كليد سري شود، جريان سلف برابردر صورتي كه يك سلف با يك منبع جريان توس

  كند. در اين حالت ولتاژ دو سر سلف شامل تابع ضربه خواهد بود.تغيير مي SIبه صورت آني از صفر به

L L SI ( ) , I ( ) I      

L LI ( ) I ( )     
  هاي اوليه مختلف:دو سلف با جريانسري ـ اتصال 5
. شـود ي مدار با استفاده از رابطه زير محاسبه مـي ينها باشد. در اين حالت جريانمي دومواقع شبيه حالت  در

شـوند و در  علامت مثبت در معادله وارد ميبا اشند، ب FIجهت باهم ،هاهاي اوليه سلفدر صورتي كه جريان
        شوند. غير اين صورت با علامت منفي در فرمول لحاظ مي

       F
eq

L I L I
I

L L L
    

 


1 1 2 2 1 2
1 2

  

  ها و منابع جريان (كاتست سلفي) بعد از كليدزني:شكيل يك كاتست توسط سلفت ـ6
هـاي  سـلف ي شود، يعني كاتستي كه شامل يك يا چند سلف و يك يا چند منبع جريان مستقل است، اگر كليدزني در مدار موجب تشكيل يك كاتست سلف

  مدار جهش جريان خواهند داشت. 
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N 

2

4u(t) 2F 2u(t) 2 4 H

cVحال در گام اول (t ) كنيم.  را محاسبه مي  
    داريم:مقابل با توجه به شكل 

R.C sec    
5 6 13   

t t

c cV (t) V ( )e e
 
  1  

t

cV (t t ) e
  1

  

tاكنون مدار را در t  كنيم.كنيم. در اين حالت خازن را اتصال كوتاه مياي را بر روي ولتاژ خازن محاسبه ميتحليل كرده و اثر منبع ولتاژ ضربه  

KVL( ) : i i i (i i ) i i i ( )        1 1 3 1 2 3 1 2
1 1 11 2 13 3 3

  

KVL( ) : (i i ) (i i ) i i i i           2 1 2 3 2 1 2 3
1 1 12 2 23 3 3

   
( ) i i i i i i ( )      1

1 2 1 2 2 1
1 1 2 2 7 23 3 3 3 4

    
  

s
s c

Vi V i i i i        1 1 2 1
4 3

15 4 5
( )

s s: i V i i V i      2
1 2 1 1

72 2 4 (حلقه بيروني)KVL  
t t

t t
c cV (t t ) i dt (t t )dt v

c

 

 

          
1 1 1 116 5 3

 

 
   

tبنابراين ولتاژ خازن در لحظه t  :برابر است با  
t

cV (t t ) e
  1 1

3

  

t  حال بايد داشته باشيم: Ln( ) Ln( ) t Ln( ) sec      
1 3 1 31 3


 



t

cV (t t ) e
    1 1

3

    

 اوليه هستند و جريان سلف و ولتاژ خازن پس از اعمال منابع ضربه روي شكل نشان داده شده است. انرژي در مدار شكل زير، سلف و خازن بدون :76مثال  
  
  
  
  

  ، جريان سلف و ولتاژ خازن چقدر خواهد بود؟اكنون در مدار شكل زير و در حالت پايدار مدار

1( L

C

I A
V v


 

4
4                  2( L

C

I A
V v


 

2
1  

3( L

C

I A
V v


 

1
2                 4( L

C

I A
V v


 

2
2  

  : كنيم هاي خواسته شده و مقايسه دو مدار است. ابتدا مدار اول را در نظر گرفته، سعي ميايده حل اين سؤال در رسم مدار در زمان » 1«گزينه پاسخ

tزماني جريان خازن و ولتاژ سلف را در بازه    :پيدا كنيم  C
C

dV d( u(t))I (t) (t) t
dt dt

       
22 2 4    

L
L

dI d(u(t))V (t) (t) t
dt dt

       4 4 4    
  گيري كنيم. در اين حالت با مدار زير سر و كار داريم:توانيم از پاسخ ضربه انتگرالپاسخ پله مدار مي حال با توجه به خطي بودن مدار، براي يافتن

  
  
  
  

+
LI (0 ) 1

L 4H22 (t)C 2F
CV (0 ) 2v 4 (t)

  

شبكه خطي شامل 
هاي پسيو و مقاومت

 Nمنابع وابسته
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4u(t)C 2F CV





2u(t)

  

شبكه خطي شامل 
هاي پسيو و مقاومت

 Nمنابع وابسته
L 4H
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1
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 در مدار شكل زير ولتاژ اوليه خازن :97مثالC1 1برابر ولت و ولتاژ اوليه خازنC2 نه صحيح است؟برابر صفر است. كدام گزي  
  

  
  

  

  بستگي ندارد. Rو اين نسبت به مقاومت باشدمي 24انرژي تلف شده در مقاومت برابر با به  ) نسبت انرژي نهايي ذخيره شده در مدار1
  بستگي دارد. Rسبت به مقاومتو اين ن باشدمي 24) نسبت انرژي نهايي ذخيره شده در مدار به انرژي تلف شده در مقاومت برابر با 2
9/) انرژي تلف شده در مقاومت برابر با 3   بستگي دارد. Rي مقاومتباشد و به اندازهژول مي 6
4/) انرژي تلف شده در مقاومت برابر با4   بستگي ندارد. Rي مقاومتباشد و به اندازهميژول  8

 :انرژي اوليه ذخيره شده در مدار برابر است با:روش اول: » 1«گزينه  پاسخ  C V ( ) / J    2 2
1 1

1 1 4 8 1 242 2   انرژي اوليه  

  شود:ولت از طريق مقاومت دشارژ مي 1بعد از بسته شدن كليد، خازن معادل مدار با ولتاژ اوليه 
  باشد:در اين حالت انرژي تلف شده در مقاومت برابر انرژي از دست رفته خازن معادل مي

T T C C
/ / /C F V V V v
/ /


      
 1 2

4 8 2 4 8 1 14 8 2 25
   


»   

  T T
/C V / J      2 21 1 4 8 1 9 62 2 25  انرژي اوليه خازن معادل= انرژي تلف شده در مقاومت    

  /
/

  
23 4 249 6
/ / J  24 9 6 23 4  انرژي نهايي ذخيره شده  

    
بعد از اين كه مدار به حالت پايدار رسيد، ولتاژ دو خازن بايـد بـا هـم برابـر باشـند. بـه       روش دوم: 

شـارژ و   C2شود و خازن رار ميدر مدار برق iكه مدار شروع به كار كرد، جريان عبارتي پس از اين
يابـد تـا   افزايش مي C2كاهش و ولتاژ خازن  C1شود و به عبارتي ولتاژ خازندشارژ مي C1خازن 

  زماني كه اين دو ولتاژ با هم برابر شوند.
  آيد:ها در حالت پايدار از قانون بقاي بار الكتريكي به دست مياژ خازنولت

  

C V C V C V C V / / V V / v         1 1 2 2 1 2 1 4 8 2 5 9 6  
قبل از بسته  
 شدن كليد

 در حالت پايدار

  
  (C C )V / / J     2 2

1 2
1 1 5 9 6 23 42 2      انرژي نهايي مدار   وC V J 2

1 1
1 242 انرژي اوليه مدار  

  
/ J 9 6

انرژي نهايي 
 انرژي تلف شده

/
/

 
23 4 249 6
انرژي تلف شده

  
  

 سه سلف :80المثH
1
2،H

1
Hو4

1
ايم. انرژي مدار پس از آمپر را در لحظه صفر در مدار زير قرار داده 5آمپر و  4آمپر،  5هاي اوليه با جريان 8

  ثانيه حدوداً چقدر است؟ 1گذشت

1( / J2 8          
2( J3  
        صفر )3

4( ( E) ( E) ( E)   
  

  

2 2 21 5 2 4 4 5 8
2 2 4 8  

  ذخيره شده نهايي انرژي
  انرژي تلف شده در مدار
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