
مقدمه
شویم؛ یعنی با عناصرتر میاز این جلسه به بعد قدري با کلاس. حافظه بودند؛ یعنی مقاومت و منابعچه دیدیم عناصر بیتا امروز آن

انتا قبل از این جلسه؛ روابط بین ولتاژ و جری. گیریمکار میشویم؛ به نام خازن و سلف و آنها را درون مدارها بهجدیدي آشنا می
K شدند؛ اما با ورود حضرات سلف و همگی جبري می… وKVL وCLعناصر به صورت جبري بود، بنابراین معادلات ناشی از

اگر معادله توجیه کننده یک مدار به صورت. شودخازن به مدارات ما، روابط به صورت معادلات دیفرانسیلی و یا انتگرالی می
باشد واین فصل مقدمۀ بسیار مهمی براي مدارهاي علمی می. گوییمه آن مدار، مرتبه اول میمعادله دیفرانسیل مرتبه اول باشد؛ ب

 . خواهد بود خیلی رواناگر مدارهاي مرتبه اول را خوب بفهمیم کارمان در مدارهاي مرتبه دوم و سوم و…

خازن و سلف  1ـ3

ها حافظه عناصر با مقاومت در آن است که اینفرق مهم این. پردازیم ابتدا به معرفی این دو عنصر مهم الکترونیکی می

دانید یعنی چه؟دارند، می

 .بستگی دارد) یا ولتاژ(ها به مقادیر گذشتۀ جریاندر آن) یا جریان( یعنی مقدار ولتاژ

تدر مقاوم.  اصلاً به همین دلیل است که براي خازن عبارت ولتاژ اولیه و براي سلف، کلمۀ جریان اولیه معنی دارد

 .چنین چیزي نداشتیم

 . بله، نداشتیم و نداریم

مدارهاي مرتبه اولفصل 3
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112 مدارهاي الکتریکی

ها  روابط و اتصالات خازن1ـ1ـ3

به. (خازن را خوب یاد بگیرید؛ سلف هم خیلی به آن شبیه است. پردازیمهاي خازن می حال به بررسی روابط و فرمول

 .دوگان یکدیگرند! قول بزرگان
qرابطۀ اساسی) 1ـ3( C V= ×

قبول دارم این. (برحسب ولت است) ولتاژ (Vبرحسب فاراد و) ظرفیت خازن (Cبرحسب کولن و) بار الکتریکی (qدر آنکه
!)قسمت بسیار مبتدیانه و ساده بود

 :آنچه مهم است روابط ولتاژ و جریان است به شرح ذیل

خازن)1ـ3 (شکل

d) 2ـ3( q d Vi C
d t d t

= =

t) 3ـ3(

0 0

1V V i.d t
C

= + ∫
 : در مورد انرژيو

) 4ـ3(
2

21 1 q 1W CV q.V
2 2 C 2

= = =

ها؟شود؛ کدامپس هر خازن با دو مشخصه، معرفی می

 یکی ظرفیت خازن و دیگري ولتاژ اولیۀ آن؛ اولی مربوط به ساختمان خازن و دومی مربوط به مداري است که خازن

. در آن شارژ شده است

بندي آن را بیان کنیدزنم به خوبی بلد باشید جمعمیهاست که حدسبستن خازنهم مبحث بعدي به

 ابتدا  

ها سري خازنبستنهم به)2ـ3 (شکل
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مدارهاي مرتبه اول 113
م

) 5ـ3(

) 6ـ3(

t 1 2

t 1 2

V V V

I i i

= + +


 = = =





 : و در نتیجه با توجه به رابطۀ اساسی

) 7ـ3(
1

t
1 2

1 1C
C C

−
 

= + +  
 



اي دارد؟تاژ اولیهاین خازن معادل چه ول! قبل از آنکه سراغ موازي برویم، یک سؤال اساسی

 :خواهیم داشت) 5ـ3اند، شبیه رابطۀها سريچون خازن.  خیلی ساده است

0) 8ـ3( t 01 0 2V V V= + +

 :و در یک نگاه

 و براي حالت  

خازن معادل در حالت سري)3ـ3 (شکل

 : در این حالت داریم

هابه هم بستن موازي خازن)4ـ3 (شکل

) 9ـ3(

) 10ـ3(

t 1 2

t 1 2

i i i

V V V

= + +


 = = =
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114 مدارهاي الکتریکی

 :و در نتیجه
t) 11ـ3( 1 2C C C= + +

شود؟ باز همان سؤال قبلی، در اینجا ولتاژ اولیۀ کل چقدر می

 :کنیمدر اینجا از اصل بقاي بار استفاده می. پس حالا نوبت من است!  این شد یک سؤال اساسی

0) 12ـ3( t 01 0 2 1 01 2 0 2q q q C V C V= + + = + + 

t) 13ـ3( 1 2C C C= + +

 : طبق رابطۀ اساسی خازن داریمپس

) 14ـ3(
i 0i

0 t i
0 t

t i
i

C Vq
V

C C
= =

∑
∑

0 بسیار عالی است و این ولتاژ tVفقط یادتان باشد که علامت جمع در. هاستتک خازن  ولتاژ اولیۀ مشترك تک

. جمع جبري است یعنی باید به پلاریته ولتاژها دقت داشت) 12ـ3(رابطۀ

ها بارها حرکتپتانسیل شدن خازنهاي از قبل شارژشده را با هم موازي کنیم، براي همیعنی اگر خازن! ؤال یک س

کنند؟می

 ! قطعاً

آید؟ پس انرژي حرکت این بارها از کجا می

 .ل دقت کنیدا، قبل و بعد از اتصاهبه مجموع انرژي خازن. کنم به توضیح، هرجا متوجه شدید، ادامه بدهید من شروع می
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مدارهاي مرتبه اول 115
م

: ها برابر است باقبل از اتصال خازن) 4ـ3(من متوجه شدم، انرژي با توجه به شکل.  ادامه ندهید

2) 15ـ3( 2
1 01 2 0 2

1 1C V C V
2 2

= + +قبل اتصالW

: ها برابر است باو انرژي پس از اتصال خازن

)) 16ـ3( )
2

1 01 2 0 22
t 0 t 1 2

1 2

C V C V1 1C V C C
2 2 C C

 + +
= = + +   + + 




بعد از اتصالW

 :هتوان دید کبه راحتی می
Wبعد اتصالW  >قبل اتصال) 17ـ3(

 .شودها میپتانسیل شدن خازن صرف حرکت بارها جهت هم∆Wاین اختلاف انرژي
WΔW قبل اتصال−Wبعد اتصال) 18ـ3( =

بینید که این جریان از جنس ضربه یا همانه اگر دقت کنید میشود، که البتها ظاهر می و به صورت گرما در سیم

 .جرقهّ است
 :هاي موازي و سريماند روابط تقسیم بار و تقسیم ولتاژ در خازنفقط می

2qهاي موازي  تقسیم بار در خازن) 19ـ3( =    1   و
1 t

1 2

C
q q

C C
=

+

2Vريهاي ستقسیم ولتاژ در خازن) 20ـ3( =  2   و
1 t

1 2

C
V V

C C
=

+

1Cـ در مدار زیر1 2F=،2C 1F=3 وC 3F=01ها برابر است با و ولتاژ اولیه آنV 3V=،0 2V 4V=و 
03V 2V=) 1کلیدهاي) شده روي شکلدادهبا پلاریته نشانS2 وS0 در لحظهt t=انرژي. شوند می همزمان بسته
0tشده در مدار درذخیره 0t تا− کند؟ چه تغییري می+

1مدار تمرین)5ـ3 (شکل
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116 مدارهاي الکتریکی

 :داریم) 18-3(و) 16-3(،)15-3( با توجه به روابط

0t t ; W 9 8 6 23 j−= = + + =

( )
2

0
1 6 4 6 64t t ; W 2 1 3 j
2 2 1 3 3

+  + +
= = + + × = + + 

64 5W 23 j
3 3

∆ = − =

 .اندها بسیار سادهکنید که این نوع مسئله ملاحظه می

هاط و اتصالات سلف  رواب2ـ1ـ3
 :کنیمحال که روابط خازن را آموختید، در مورد سلف به اشاراتی اکتفا می

Lرابطۀ اساسی  ) 21ـ3( Iϕ=

ϕ) شار (برحسب وبر وL)  اندوکتانس (برحسب هانري وI) برحسب آمپر است) جریان. 

 !سلف)6ـ3 (شکل :یانو براي روابط ولتاژ و جر

d) 22ـ3( d iV L
d t d t

ϕ
= =

0) 23ـ3(
1i I V. d t
L

= + ∫
 :و براي انرژي

21W) 24ـ3( Li
2

=

 .کننده دارد؛ اندوکتانس و جریان اولیهسلف هم دو عامل مشخص

 :به هم بستن

هابه هم بستن سري سلف)7ـ3 (شکل

t) 25ـ3( 1 2L L L= + +

شود؟جریان اولیه مشترك چه میحالا بگویید
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مدارهاي مرتبه اول 117
م

: گوییم حتماً در اینجا با توجه به اصل بقاي شار می

0) 26ـ3( t 1 01 2 0 2
0 t

t 1 2

L I L I
I

L L L
ϕ + +

= =
+ +




مثلاً اگر مخالف.)ها توجه داشتیعنی باید به جهت جریان. (به معنی جمع جبري است+ ، علامت)26ـ3(در صورت کسر رابطۀ
 .بودند، روي یکدیگر اثر تضعیفی دارند

ها؟کدام اتفاق.  پس به دو اتفاق باید حساس بود

شده با هم، که من بارهاهاي از پیش شارژشده با یکدیگر و موازي شدن خازنهاي از قبل شارژ سري شدن سلف

 .امها نباشد، پس از حل مسئله دچار یأس فلسفی شدهام وقتی حواسم به آندیده

 :کنیما بررسی می ر و بالاخره حالت

هابه هم بستن موازي سلف)8ـ3 (شکل

) 27ـ3(
1

t
1 2

1 1L
L L

−
 

= + +  
 



 :و جریان اولیه سلف معادل برابر است با
0) 28ـ3( t 01 0 2I I I= + +

 :آیددر حالت سري در اینجا نیز یک انرژي تلفاتی داریم که به شرح زیر به دست می

2) 29ـ3( 2
1 01 2 02

1 1L I L I
2 2

= + +قبل اتصال W

)) 30ـ3( )
2

1 01 2 0 22
t 0t 1 2

1 2

L I L I1 1L I L L
2 2 L L

 + +
= = + +   + + 




بعد اتصالW

∆Wقبل اتصال ـWبعد اتصال) 31ـ3( = W
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118 مدارهاي الکتریکی

 :در نهایت براي تقسیم شار و تقسیم جریان خواهیم داشت

1هاي سري    تقسیم شار در سلف) 32ـ3(
1 t 2

1 2

L
,

L L
ϕ = ϕ ϕ =

+


2Iهاي موازي    تقسیم جریان در سلف) 33ـ3( =2و
1 t

1 2

L
I I

L L
=

+

 .پردازیم که شامل یک سلف یا یک خازن و سایر عناصر مقاومتی و منبع وابسته و مستقل باشندحال به بررسی مدارهایی می

مدارهاي مرتبه اول  2ـ3

سلف مداري مرتبه اول است که معادله دیفرانسیل آن مرتبه اول شود؛ به عبارت دیگر شامل یک خازن مستقل یا یک

…مستقل باشد و

 تا خازن سري و یا موازي باشد، دیگر مرتبۀ اولn تا سلف یاnقبل از اینکه شروع کنید، سؤال دارم؛ اگر مداري شامل

نیست؟

گاهی در یک مسئله با شرایطی! دانی؛ اصلاً سؤال بسیار خوبی هم مطرح شداز نوع سؤال پیداست که پاسخ را می

شوند، در این حالت باز مدار مرتبه اول است و از قوانین مدارهايچند خازن یا سلف با هم سري یا موازي می) خصوصاً با کلیدزنی(
 .کندمرتبۀ اول تبعیت می

حالا مثلاً.  شودگفته شد که در این مدارها معادله دیفرانسیل، مرتبۀ اول می
 کشیده ویک مدار مرتبۀ اول خازنی در نظر بگیرید که خازن را از آن بیرون

 .ایمپشت سرمان قرار داده

یک مدار مرتبۀ اول خازنی)9ـ3 (شکل
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مدارهاي مرتبه اول 119
م

 :هاي زیر ساده کردرا به هر یک از صورت) 9ـ3(توان مدار شکلمی

)9ـ3(مدارهاي معادل شبکه شکل)10ـ3 (شکل

 .حال اگر تحلیل همین دو نوع مدار ساده را یاد بگیریم، مسئله حل است
سخ ورودي صفر، پاسخ حالت صفر و پاسخ کاملدانید؟ پاها را میآیا معنی این اسم

پوستی است؛ پاسخ ورودي صفر یعنیها در خود اسمشان مشخص است؛ یعنی به قول شما اسمشان سرخ معنی آن

پاسخ، وقتی ورودي صفر است، یعنی فقط ناشی از شرایط اولیه و پاسخ حالت صفر، یعنی زمانی که شرایط اولیه صفر است، به
 ! فقط ناشی از ورودي و پاسخ کامل هم معلوم است دیگرعبارت دیگر

در قدم اول نوشتن معادلۀ دیفرانسیل و سپس حل آن) اياز هر مرتبه( روش کلی حل مدارهاي شامل سلف و خازن

کنمفرض میبري است، ولیمن نیز قصد داشتم ابتدا یکی دو مثال را به این روش مرسوم حل کنم تا ببینید کار نسبتاً زمان. است
من نام این رابطه را رابطه طلایی. تر به پاسخ برساندروم که ما را سریعاي میکه این روش را به یاد دارید و فوراً سراغ رابطه

 .امگذاشته

پاسخ کامل از) DCکنم با وروديباز تأکید می (DC با وروديو) کنم خطیتأکید می( خطیدر مدارهاي مرتبۀ اول
 :آیدیی زیر به دست میرابطۀ طلا

)) 34ـ3( ) ( ) ( ) ( )
t

y t y 0 y e y 
 
 

− τ= − ∞ + ∞

اجزاي این رابطه. قبل از آنکه جلوتر برویم، دو سه دقیقه به رابطۀ بالا فکر کنید) ولتاژ یا جریان(تواند باشد، هر سیگنالی میyکه
 :را خوبِ خوب بشناسید

τدانید؟ ی یا ثابت زمانی؛ در موردش چه م
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120 مدارهاي الکتریکی

 برابر آن5 الی4 ثابت زمانی فقط مختص مدارهاي مرتبۀ اول است و طوري که هر مدار پس از مدت زمانی در حدود

: رسد  و برابر است بابه مقدار دایمی یا نهایی یا ماندگار خود می
RCبراي مدار

) 35ـ3(
RLبراي مدار

F
e q

S

H

eq

R C

L
R

Ω

Ω

×
τ =




 .شده از دو سر خازن یا سلف است مقاومت معادل دیدهeqRکه در آن

طور شد، از این به بعد بهحالا که این. خوردگویم، رویش حسابی فکر کنید؛ بعداً به شدت به درد ما می یک جمله می

 !ثانیه هم باشدنهایت کمتر از میلیفیزیکی؛ یعنی ممکن است این بینهایتالبته بی! نهایتگوییم بی می5τتر ازهاي بزرگزمان
 :پس به دست آوردن ثابت زمانی معادل است با

…هاي قدیمی یافتن مقاومت معادل دیده شده از دو سر خازن یا سلف و همان حرف

( )y ) و0 )y . ، شما هم خوب دقت کنید را خودم باید بگویم∞

( )y  :کنیماستفاده می! نهایته یعنی مقدار ولتاژ یا جریان در حالت دایمی، براي به دست آوردن آن از رابطه بی∞

 .بار توضیح دهیداگر متوجه شدید یک

کنیمم و پس از این تغییرات مدار را تحلیل میگذاریجاي خازن، مدار باز میجاي سلف، اتصال کوتاه و به یعنی ابتدا به

 .د نظر در حالت دایمی به دست آیدتا سیگنال مور
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م

) دقیقاً درست است و اما براي )y  :گیریم از رابطۀ صفره بهره می0

گذاریم و با تحلیل می0Iارجاي سلف، یک منبع جریان با مقد و به0Vجاي خازن، یک منبع ولتاژ با مقدار یعنی به

)مدار به )y اما اگر خازن يا سلف بدون شرايط اوليه بود، چطور؟. رسيم  مي0

 :شوند؛ یعنی خوب واضح است دیگر، یعنی منابع صفر می

) شدهمنبع جریان صفر(جاي سلف، مدار بازو به) شدهمنبع ولتاژ صفر(جاي خازن، اتصال کوتاهیعنی به!  فهمیدم

……هادهیم و ادامۀ همان حرفقرار می

 :کنیمبار دیگر تکمیل می پس یک

ز که بلافاصله قبل ا−0اما ما در اصل دو جور صفر داریم؛ یکی. البته از حالا ذهنتان را آماده کنید؛ لحظهی صفر یعنی کلیدزنی
)روشن است که براي پیدا کردن.  که بلافاصله پس از کلیدزنی است+0کلیدزنی است و یکی )y نهایته باید از رابطه بی−0

)استفاده کنیم و براي به دست آوردن )y نهایت است؛ یعنی بی∞ از نوع−0نس باید از رابطه صفره کمک بگیریم، یعنی ج+0

 .ها را یکبار خودتان تکرار کنید از جنس صفر است؛ لطفاً این حرف+0 اما∞−ثانیه پس از
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122 مدارهاي الکتریکی

 . را بیابیدcVـ معادلۀ2

2مدار تمرین)11ـ3 (شکل

 :τ ابتدا یافتن

e که بسیار هم ساده است؛ از دو سر خازن qRکنیم را پیدا می: 

شده از دو سر خازنمقاومت دیده)12ـ3 (شکل

e qR 4 || 6 2.4= = Ω

e qR .C 2.4 0.5 1.2 Sτ= = × =

) و سپس )y ∞: 

)نهایت و اینکه منبع به کمک رابطۀ بی )10u t−در آن زمان صفر 

 :است، مدار به این شکل شده

 در حالت دایمیCVیافتن)13ـ3 (شکل

1
1I 12 1.2A

9 1
= × =

+
( )C 1V 6 I 7.2V∞ = =

)و براي )y  ؛0

… خوب به کمک رابطه صفره و
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مدارهاي مرتبه اول 123
م

 !خوب دقت کنید، در اینجا صفر به چه معنی است؟  در پاسخ به این سؤال، نکتۀ خیلی مهمی نهفته است! ادامه ندهید

)ابتدا!  فهمیدم، خیلی جالب است )CV )تاژ خازنکنیم و با توجه به پیوستگی ول را پیدا می−0 )CV  را هم+0

)داریم و براي پیدا کردن )y دهد؛ یعنی گذشتننهایت را می در اصل معنی بی−0کنیم، چراکهنهایته استفاده می از رابطه بی−0
∞−نهایت از زمانزمان بی

 :کنیمبار دیگر تکرار میبل از ادامه حل مسئله، این دو جمله را یک ق

)یافتن )y 0 )نهایته است و به دست آوردناز رابطه بی) سیگنال بلافاصله قبل از کلیدزنی (− )y 0 سیگنال بلافاصله پس از (+
 .از رابطه صفره است) کلیدزنی

 :دهیممی ادامه

0 درCVیافتن)14ـ3 (شکل −

2
4I 10 4A

4 6
= × =

+

( ) ( )C 2 CV 0 4I 16V V 0 16V− += = ⇒ =

 :  داریم حال که سه پارامتر لازم به دست آمد، با توجه به رابطه

( ) ( )
t t

1.2 1.2
CV t 16 7.2 e 7.2 8.8e 7.2

− −
= − + = +
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124 مدارهاي الکتریکی

 :جوري استو شکل این سیگنال تقریباً این

درضمن معلوم است که هر پاسخی در مدارهاي مرتبۀ اول به
صورت نمایی است و براي انواع پاسخ واضح است که داستان

 :شوداینگونه می
2شکل موج ولتاژ خازن در مسئله)15ـ3 (شکل

)چون منبع نداریم،: پاسخ ورودي صفر )y  : برابر است باشود، پس پاسخ برابر صفر می∞

)) 36ـ3( ) ( )
t

y t y 0 e
− τ=

 :و شکل آن

پاسخ ورودي صفر در مدار مرتبه اول)16ـ3 (شکل

): پاسخ حالت صفرو در مورد )y 0  : است پس=0

)) 37ـ3( ) ( )
t

y t y 1 e
− τ 

= ∞ − 
 

 :و شکل آن

پاسخ حالت صفر در مدار مرتبه اول)17ـ3 (شکل
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مدارهاي مرتبه اول 125
م

 :بۀ اول به این صورت است و شکل پاسخ کامل در مدار مرت

پاسخ کامل درمدار مرتبه اول)18ـ3 (شکل

) و اگر ) ( )y 0 y=  باشد، چطور؟∞

 :گاه اصلاً پاسخ گذرا معنی ندارد و داریم آن

)) 38ـ3( ) ( )y t y= ∞

 معنی دقیق پاسخ گذرا چیست؟

 : ببینید، از یک نگاه دیگر هم، پاسخ قابل تقسیم است

tآن قسمتی از پاسخ که وقتی: پاسخ گذرا →  .شودرود، صفر می می∞

tحد پاسخ وقتی که: پاسخ ماندگار → ∞. 

مجموع دو پاسخ بالا:    پاسخ کامل
سخ ماندگار ناشی از منبع است و پاسخ کاملدرضمن باید توجه داشت که پاسخ گذرا ناشی از منبع و شرایط اولیه هر دو است و پا

……هم که معلوم است دیگر
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126 مدارهاي الکتریکی

 .از رابطۀ طلایی، پاسخ گذرا و ماندگار هم معلوم است!  یک نکتۀ جالب

)) 39ـ3( ) ( ) ( )( )
t

y t y 0 y e
−τ= − پاسخ گذرا∞

)) 40ـ3( ) ( )y t y= پاسخ ماندگار∞

 !ایمگذاشتهGOLDEN اصلاً براي همین است که نام آن را

پاسخ پله  3ـ3

دانید یعنی چه؟ می

 . واضح است دیگر، پاسخ به ورودي پله

 البته با قیدِ حالت صفر یعنی بدون حضور شرایط اولیه

) حال اگر بخواهیم پاسخ به ورودي )u tرا ( )s tبنامیم، هیچ 

براي خروجی) 19ـ3( عنوان نمونه در مدار شکلحرف جدیدي نداریم؛ به
 :ولتاژ خازن داریم

RCپاسخ پله در مدار)19ـ3 (شکل

):37ـ3(با توجه به رابطۀ

)) 41ـ3( ) ( ) ( )
t

R C
Cs t V t R 1 e u t

− 
= = −  
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مدارهاي مرتبه اول 127
م

باشد،) به صورت پالسی(حال اگر ورودي به صورت ترکیبی از توابع پله
) 20ـ3(شده در شکلداده وروديِ نشانشود؟ مثلاً باخروجی چگونه می
شود؟چگونه می) 19ـ3(پاسخ مدار شکل

)19ـ3(یک ورودي براي مدار شکل)20ـ3 (شکل

 و در−R به+R ثانیۀ اول عمل شارژ خازن و بعد تغییر پلاریتۀ ولتاژ ازTکنیم؛ در از قضیۀ جمع آثار استفاده می

 :شود، یعنی به شکل زیر خازن دشارژ می3Tنهایت پس از زمان

)20ـ3(به ورودي شکل) 19ـ3(پاسخ مدار شکل)21ـ3 (شکل

Tاز کجا معلوم که زمان.  اما این پاسخ، یک ایراد اساسی دارد

کنم که پاسخبراي شارژ کامل خازن، کافی باشد؛ یعنی اصلاً من ادعا می
 :شودمی) 22-3(ه شکلب

)پاسخ دیگري براي)22ـ3 (شکل )CV t

گونه مواقع شکل پاسخپس در این

 !!بستگي دارد بستگي دارد 
 بیشتر بود، زمان کافی براي شارژ وτ برابر5ها از؛ اگر عرض پالس)τیعنی(و ثابت زمانی) Tیعنی(هابه مقایسۀ عرض پالس

 .شوددشارژ هست؛ والا این عمل ناقص انجام می

 . دقت کنید3حال به تمرین زیباي. هاي مفهومی بسیار مهم است توجه به این نکته در بعضی تست
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128 مدارهاي الکتریکی

)،)23ـ3(ـ در مدار شکل3 ) ( )si t 50u t= tر منبع جریان درمقدار ولتاژ دو س.  است− 0 +=( )( )V 0 +

چقدر است؟

1 (500 V
2 ( 0 V
3 (250 V
4 (50 V

3مدار تمرین)23ـ3 (شکل

 ! استاد به نظرم این مدار مرتبه اول نیست؛ مگه نه؟

هايام تا بفهمید که خیلی از حرفآوردهبه روي خودت نیاور؛ من عمداً این مدار را که مرتبه دوم است در اینجا!  هیس

 براي…نهایته وهایی مثل رابطه صفره و رابطه بی ام است؛ یعنی حرفnکلاس امروز ـ غیر از خود رابطه طلایی ـ مال مدار مرتبه
…حال بگذریم؛! دهدت و سوم هم جواب میصمدارهاي مرتبه ش

− چون ورودي مدار از  متولد شده است، براي بررسی∞

tدر 0 سلف، اتصال کوتاه و. (گیریمنهایته بهره می مدار از رابطه بی=−
.)گرددخازن مدار باز می

t  در3مدار تمرین)24ـ3 (شکل 0  به کمک=−
نهایتهرابطه بی

( ) ( )CV 0 V 0 500V− −= =

( )Li 0 50A− =

 . درست است1پس گزینۀ
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مدارهاي مرتبه اول 129
م

شود، ولی بعد از جلسهمی! ها هست مشعوف گاهی آدم سر جلسۀ کنکور از اینکه به پاسخی رسیده که در گزینه

1بیند کهمی
3

 .1خوب دقت کنید، پاسخ اشتباه است؛ البته اشتباه رایجی است!  نمره نصیبش شده است−

 .2جریان سلف و ولتاژ خازن هستندهاي پیوستهیگنالس
دانید یعنی چه؟می

 . شک کنید، ممکن است پیوسته نباشندLi وCVهاي غیر از یعنی در پیوستگی سیگنال

 همین اشتباه را مرتکب شدید؟3 پس چرا خود شما در حل تمرین

)!25ـ3(مثل گوش شکل! ینید، خوب گوش کنیدبب

 !تصویر یک گوشِ خوب باز شده)25ـ3 (شکل

tکه سیگنالی را بلافاصله پس از کلیدزنی مثلاً درهنگامی 0 t مدار را درقدم اولخواهیم، در می=+ 0 به. (کنیم رسم می=−
)ادیرو مق!) نهایته بیکمک رابطه )CV 0 ) و− )LI 0  :گوییمگاه میآن. آوریم را به دست می−

( ) ( )C CV 0 V 0+ −=

( ) ( )L LI 0 I 0+ −=

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Common mistake 

ها هم شک کرد؛ درضمن هم همیشه هنگام کلیدزنی پیوسته نیستند؛ اگر ورودي ضربه باشد باید به پیوستگی اینLI وCVـ تازه همین2
 پیوسته نیست و نیز اگر هنگام کلیدزنی دو تا سلف غیرCVگرپتانسیل با هم موازي شوند، دیاگر هنگام کلیدزنی دو تا خازن غیر هم

 !تر از مهم استها مهم پیوسته نیست و چقدر دقت در این قصهLIجریان با هم سري شوند، دیگرهم

فقط
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130 مدارهاي الکتریکی

t، مدار را درقدم آخرو سپس در 0 tحلیل مدار هر متغیري را درو حالا با ت) به کمک رابطه صفره! (کشیم می=+ 0  به=+
 : داریم3پس در ادامۀ تمرین. آوریمدست می

+ در3مدار تمرین)26ـ3 (شکل
t  به کمک رابطه صفره0=

( )V 0 250 500 250V+ = − + = +

 . درست است3یعنی گزینۀ
 . در کنکور کارشناسی ارشد کم نبوده استاز این گونه مسایل که نیاز به ریزبینی دارد،

 :دانیمـ در شکل زیر ولتاژ اولیۀ خازن صفر است و می4

4مدار تمرین)27ـ3 (شکل

( ) ( ) ( )3t1V t 1 e u t
4

−= −

Lجاي خازن، سلفاگر به 2 H=،قرار دهیم ( )V tشود با برابر می: 

1 (( )
t
61 e u t

4
−2 (( )3t1 e u t

4
−3 (( )

2 t
31 1 e u t

4
− 

− 
 

4 (( )
t
61 1 e u t

4
− 

− 
 

 :شده در صورت تست داریم با توجه به رابطۀ داده

e q e q
1 1 1R 1 R
3 3 3

= ⇒ × = ⇒ = Ωقدیمτ
 :و بنابراین در حالت جدید

e q

L 2 6 S
1R
3

= = τجدید=

4 درست است یا1یعنی یا گزینۀ

)نهایتنهایته، سلف در بی از طرفی  طبق رابطه بی )t → شود، یعنی اتصال کوتاه است، یعنی ولتاژش صفر می∞

!)جالب بود؟. ( درست است1گزینۀ
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مدارهاي مرتبه اول 131
م

 . که تا به حال شبیه آن، کم نبوده است حالا یک نوع دیگر از مسایل

)به ازاي دریافت سیگنال پله واحد ولتاژ خازنی برابر،1 در حال سکونRCـ در یک مدار5 ) 2 t
CV t 1 e −= −

) ولت داشته باشد و سیگنال ورودي1اگر خازن ولتاژ اولیه.  است )2u tاعمال شود، پاسخ ( )CV tشود؟ چقدر می
 ! بگویمخواهم به بهانۀ حل آندهم؛ چون دو سه کلمه حرف حساب میاین تمرین را خودم توضیح می

توجه کنید و به آن فکر کنید و آن را با یکدیگر) 28ـ3(به شکل
 !زمزمه کنید

یک شبکه خطی تغییرناپذیر با زمان)28ـ3 (شکل

)پس خروجی ناشی از )2u t،2برابر خروجی ناشی از ( )u tاست، یعنی : 
( ) 2 t

CV t 2 2e −= )ناشی از ورودي (−
0Vو اما خروجی ناشی از شرایط اولیه 1 V=برابر است با) 36-3( طبق رابطۀ: 

( ) 2 t
CV t 1e )شرایط اولیهناشی از (=−

 :و در نتیجه پاسخ کامل برابر است با
( ) 2 t

CV t 2 e −= −

مدار مرتبۀ اول با چند ثابت زمانی  4ـ3

 .پاسخ ولتاژ خازن را رسم کنید) 29ـ3(ـ در مدار شکل6
.)ها دقت کنیدان قطع و وصل کلیدبه زم(

6مدار تمرین)29ـ3 (شکل

( ) ( )1 2

1 2
C C

1 2

R R 1
, V 0 V 0 0

C C 1F
− −

= = Ω = = = =

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.at first, at rest 
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132 مدارهاي الکتریکی

 :کندکنیم؛ در هر قسمت مدار مرتبۀ اول است، ولی ثابت زمانی تغییر میزه، مسئله را جداگانه بررسی می در هر با
S

1 1τ ) و= ) t
CV t 1 e −= −;S0 t 10< <

15رگتر از بز10sو در نمودار چون τاگر نبود، شارژ ناقص بود: (رسداش می است، پس به مقدار نهایی(.
 :در بازه بعدي

e q
2

1R 1 s2
2C 1F

 = Ω → τ =
 =

   ;   S10 t 15< <

 .آیدار نهایی بازة قبلی به دست میدر این بازه پاسخ کامل است، مقدار اولیۀ این بازه از مقد

»دوي امدادي«مثل: گویمولی براي آنکه یادتان بماند می! پرم وسط حرف شما ببخشید می

 .ادامه بدهید

 : پس براي مقدار اولیۀ بازه داریم

( )S 10
CV 10 1 e 1V−= − 

 :  و طبق رابطۀ

( )
t 10
0.5

C
1 1V t 1 e
2 2

−
− = − + 

 
 :او ی

( ) 2 t
C

1 1V t e
2 2

−= +

1یعنی( براي رسیدن به مقدار نهایی5sدر اینجا هم زمان
2

tکافی است  و در نهایت در بازة آخر)  15s>2 خازنCهم وارد 
 :شود و داریممی

e q
3

e q

1R
1s2

C 2F

 = Ω → τ =
 =

( ) 2 5
C

1 1 1V 15S e V
2 2 2

− ×= + 
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مدارهاي مرتبه اول 133
م

 :   و باز با رابطۀ

( ) t
C

1 1 1V t e
2 2 2

− = − + 
 

( )C
1V t
2

=

یعنی در حالت آخر بسیار جالب شد، چراکه پاسخ گذرا وجود ندارد و

)منحنی )CV t1 به صورت ثابت روي
2

):30ـ3(مطابق شکل. ماند می

)پاسخ)30ـ3 (شکل )CV t6 در تمرین

کنم، اواخرشاصلاً چرا تعارف می! البته بسیار عالی هم نیست، بهتر است بگویم ايِ بدك نیست. بسیار عالی است
 .ها را پیدا کنیدآن. چراکه در پاسخ شما اشکالاتی بود! خراب شد

) در معادلاتاولاً )cV tجاي بعد از کلیدزنی باید بهt0 مقدارt t−0. ( قرار دهیمtهمان لحظۀ کلیدزنی 
)مثلاً.) است )cV tشود به صورت زیر می: 

( ) ( )2 t 10
C

1 1V t e
2 2

− −= +

0tزنی درپس در معادلات پس از کلید t−جاي، بهt0 مقدارt t−شیفت زمانی! تربه عبارت شیک. گذاریم می
 !و اشکال بعدي؟! پاسخ

tببینید در. تر است اشکال بعدي، خیلی هم اساسی 15S=یادم. شوند دو خازن با هم موازي می به دلیل کلیدزنی

: ابتدا باید ولتاژ خازن معادل را پیدا کنیم. هست که قرار بود به این موضوع حساس باشیم، اما دوست من هیچ حساسیتی نداشت
)14ـ3طبق رابطۀ(

C

1 1 1 0 12V
1 1 4

× + ×
= =

+
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134 مدارهاي الکتریکی

)پس رابطۀ )cV tبراي t 15s>شود  به صورت زیر می: 

( ) ( )t 15
C

1 1 1V t e
4 2 2

− − = − + 
 

 :و یا

( ) ( )t 15
C

1 1V t e
4 2

− −= − +

 :شودبه صورت زیر می) 30ـ3(پس شکل

)جواب درست)31ـ3 (شکل )CV t6 در تمرین

t ملاحظه شد که در 15 s=کنم عبارتی را که چندي پیش گفتیم، اصلاح میپس. 1 در ولتاژ خازن پیوستگی نبود. 

 :شوند صورت ناپیوسته میدوهاي پیوسته که فقط ولتاژ سلف و جریان خازن بودند نیز درخود سیگنال
هاي از قبل شارژشده وهاي از قبل شارژشده و موازي شدن خازنهنگام سري شدن سلف

 . هنگامی که ورودي ضربه باشد

چند کلمه حرف بزنم، هرچند تا آخر درس مدار»پاسخ ضربه«اي شد تا راجع بهواب شما بهانهاصلاً ج!  احسنت

 .چندین و چندبار با پاسخ ضربه سروکار خواهیم داشت

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
tـ در لحظه1 15s=ر مقدار دcVیعنی! شود؛ پس در مشتق ایشان یک پله دیده میciیک ضربه قابل مشاهده خواهد بود  .

شود که در اوایل این فصل راجع به می+15 و−15جریان ضربه به قول خودمانی یعنی جرقه و موجب اتلاف انرژي بین لحظات
 .هاي خوبی زدیمآن حرف
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مدارهاي مرتبه اول 135
م

پاسخ ضربه  5ـ3

کند و سپس صفرآید و یک جهش در شرایط اولیه ایجاد می یعنی پاسخ حالت صفر به ورودي ضربه، البته ضربه می

 .نی ذاتاً پاسخ ضربه یک نوع پاسخ ورودي صفر استشود؛ یعمی
 :به این شکل نگاه کنید

اي از مفهوم خطی بودننتیجه)32ـ3 (شکل

آیا منظورم را فهمیدید؟

همچون مشتق،! بلایاي خطی. آید یعنی هر بلاي خطی بر سر ورودي بیاید، عیناً همان بلا بر سر خروجی می

انتگرال، لاپلاس، فوریه و…

 :گیریم که ی پس نتیجه م

 :داریم) 41ـ3(پس با توجه به رابطۀ.  پاسخ ضربه، مشتق پاسخ پله است

)) 42ـ3( ) ( ) ( )
t

RC
d s t 1h t e u t

d t C
−

= =

 :گوید که در اثر ورودي ضربه رابطۀ بالا می

)) 43ـ3( )CV 0 0− =

)) 44ـ3( )C
1V 0
C

+ =

1ةیعنی در اثر ورودي ضربه در ولتاژ خازن به انداز
C

 . جهش ایجاد شده است
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136 مدارهاي الکتریکی

مدارهاي غیرخطی یا تغییرپذیر با زمان  6ـ3

 :گونه مدارها یک رمز داردحل این

!)یا به هر روش دیگري که دوست داشتید (…نوشتن معادلۀ دیفرانسیل و حل آن به طریق جداسازي متغیرها

)ـ پاسخ7 )CV tکهطوريبید، بهرا بیا( )( )C 0V 0 V V=و ( )C 1F=

 . اهمی است1 یک مقاومت خطیR) الف
 :کهطوري یک مقاومت خطی تغییرپذیر با زمان است، بهR) ب

( ) 1R t
1 0.5cos t

=
+

 :کهطوري یک مقاومت غیرخطی تغییرناپذیر با زمان است، بهR) ج
2

R Ri V=

7مدار تمرین)33ـ3 (شکل

 :با شما) ج(و) ب(هايبا من و قسمت) الف( حل قسمت

 :به کمک رابطۀ طلایی
RC 1τ = tو=

C 0V V e −=

Viتوانیم از رابطه است، میخطیچون مقاومت) ب( براي
R

 : پس داریم استفاده کنیم؛=

( )d V V 1 0.5cos t 0
d t

+ + =

( )
0

V t

V 0

d V 1 0.5cos t d t
V

= − +∫ ∫

( )
0

Vln t 0.5sin t
V

= − +

( )
0

t 0.5sin tV V e− +=

خطیشود و این منطبق بر برابر می برابر کنیم، خروجی نیز را0Vشود این است که اگرنکته خیلی جالبی که دیده می
 .بودن مدار است
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م

 : حل این قسمت هم مثل قبلی است

2d V V 0
d t

+ =

0

V t
2V 0

d V d t
V

− =∫ ∫

0

1 1 t
V V

− =

0

0

V
V

1 V t
=

+

 .بی هم ندارد، چراکه مدار غیرخطی بودشود؛ تعج  برابر می  برابر کنیم، خروجی را0V و در اینجا اگر

 :دارو اما یک مسئله یا یک تمرین هدف

 .ـ ثابت زمانی مدار زیر را بیابید8

8مدار تمرین)34ـ3 (شکل

و حالا به حل.)البته قرارمان در مورد همۀ مسایل همین بود! (کنم، این مسئله را ابتدا خودتان حل کنیدخواهش می

 :نگاه کنید
eله عبارت است از یافتنترجمۀ مسئ qRشده از دو سر خازن که دیده

 :کنیم داریمابتدا منبع مستقل را صفر می

8سازي مدار تمرینمراحل ساده)35ـ3 (شکل
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138 مدارهاي الکتریکی

 :پس

e q
1 3 11R
2 5 10

= + = Ω

e q
11R C 2 2.2s
10

τ = × = × =

 آورده بودید؟آیا جواب آخر را درست به دست: حالا سؤالم این است
بگذارید حالا که به آخر فصل رسیدیم،. گرم شود! بیشتر مسئله حل کنید تا دستتان هم مثل مغزتان واگر نه، یعنی باید بیشتر

در آنجا هرچه بیشتر مطالعه کنید،!  هستند؛ مثلاً جغرافیداناییها؛ بعضی دروس مبتنی برکمی برایتان حرف بزنم؛ ببینید بچه
 ساعت سر کلاسnاگر شما! اند؛ مثل درس مدار یا رانندگی یا شناتواناییگیرید اما برخی دروس مبتنی برمیبهتر نتیجه

و این! زنیدجا میبرید، به هزار و یکاي ندارد؛ اولین بار که ماشین را راه میرانندگی بنشینید، ولی پشت ماشین نروید، هیچ فایده
جايشوید؛ پس بهنده یک کتاب شنا باشید ولی شنا نکرده باشید، در اولین تجربه غرق میطور اگر شما نویسطبیعی است؛ همین

تأکید(قدر مسئله حل کنید که دستتان و مغزتانتان را بردارید و مرتباً مسئله حل کنید؛ آن»مداد«بخوانید،»مدار«کهآن
ر میداغ شوند و آن!)کنم هر دومی درسیگاه در مدار به درجه تبح! 
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