
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

۲ فیزیک
مدارها

مظفری محمدرضا

قم دانشگاه پایه، علوم دانشکده فیزیک، گروه

۱۴۰۰ بهمن

۷۰ / ۱ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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حلقه تک مدار در جریان محاسبه

است. صفر برابر حلقه کل در پتانسیل تغییرات جبری جمع
کیرشهوف حلقه قاعده ی یا حلقه قاعده

یک الکتریکی عناصر همه از حلقه تک برای ◀
می کند. عبور جریان

بطور و کنیم می حرکت به شروع a نقطه ی از ◀
تغییرات چرخیده، ساعتگرد جهت در ذهنی

دوباره و آورده بدست وسیله هر برای را پتانسیل
می گردیم. باز a نقطه ی به

پتانسیل تغییر باشد، جریان جهت در باتری پیکان جهت اگر ایده آل، باتری از عبور هنگام
است −E برابر جریان جهت خلاف در و E برابر

باتری پتانسیل تغییر

۷۰ / ۲ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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حلقه تک مدار در جریان محاسبه

است. صفر برابر حلقه کل در پتانسیل تغییرات جبری جمع
کیرشهوف حلقه قاعده ی یا حلقه قاعده

یک الکتریکی عناصر همه از حلقه تک برای ◀
می کند. عبور جریان

بطور و کنیم می حرکت به شروع a نقطه ی از ◀
تغییرات چرخیده، ساعتگرد جهت در ذهنی

دوباره و آورده بدست وسیله هر برای را پتانسیل
می گردیم. باز a نقطه ی به

جهت خلاف در و −iR برابر جریان جهت در پتانسیل تغییر مقاومت، از عبور هنگام
است برابر iR جریان

مقاومت پتانسیل تغییر

۷۰ / ۳ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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حلقه تک مدار در جریان محاسبه

است. صفر برابر حلقه کل در پتانسیل تغییرات جبری جمع
کیرشهوف حلقه قاعده ی یا حلقه قاعده

یک الکتریکی عناصر همه از حلقه تک برای ◀
می کند. عبور جریان

بطور و کنیم می حرکت به شروع a نقطه ی از ◀
تغییرات چرخیده، ساعتگرد جهت در ذهنی

دوباره و آورده بدست وسیله هر برای را پتانسیل
می گردیم. باز a نقطه ی به

ایده آل باتری : Va + E − iR = Va

i =
E
R

۷۰ / ۴ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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حلقه تک مدار در جریان محاسبه

است. صفر برابر حلقه کل در پتانسیل تغییرات جبری جمع
کیرشهوف حلقه قاعده ی یا حلقه قاعده

الکتریکی عناصر همه از حلقه تک برای ◀
می کند. عبور جریان یک

و کنیم می حرکت به شروع a نقطه ی از ◀
چرخیده، ساعتگرد جهت در ذهنی بطور

بدست وسیله هر برای را پتانسیل تغییرات
می گردیم. باز a نقطه ی به دوباره و آورده

واقعی باتری : Va + E − ir − iR = Va

i =
E

r +R

۷۰ / ۵ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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متوالی مقاومت

Va + E − iR1 − iR2 − iR3 = Va

E = i(R1 +R2 +R3) 1

Va + E − iReq = Va

E = iReq 2

2 و 1 مقایسه ی از : Rمعادل = Req = R1 +R2 +R3, Req =

n∑
j=1

Rj

۷۰ / ۶ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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نقطه دو بین پتانسیل اختلاف

دلخواه مسیر امتداد در و کنید شروع نقطه یک از مدار، نقطه ی دو پتانسیل محاسبه برای
کنید. جمع جبری بطور را پتانسیل تغییرات و بروید دیگر نقطه ی به

بدست را حلقه جریان ابتدا اول، گام در ◀
می آوریم

Va + E − ir − iR = Va

i =
E

r +R

۷۰ / ۷ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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نقطه دو بین پتانسیل اختلاف

دلخواه مسیر امتداد در و کنید شروع نقطه یک از مدار، نقطه ی دو پتانسیل محاسبه برای
کنید. جمع جبری بطور را پتانسیل تغییرات و بروید دیگر نقطه ی به

a نقطه ی دو بین پتانسیل اختلاف دوم، گام در ◀
b به a مسیر از b و

Va + E − ir = Vb

Vb − Va = E − ir = E − E
r +R

r

Vb − Va = E R

r +R

۷۰ / ۸ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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نقطه دو بین پتانسیل اختلاف

دلخواه مسیر امتداد در و کنید شروع نقطه یک از مدار، نقطه ی دو پتانسیل محاسبه برای
کنید. جمع جبری بطور را پتانسیل تغییرات و بروید دیگر نقطه ی به

a نقطه ی دو بین پتانسیل اختلاف دوم، گام در ◀
a به b مسیر از b و

Vb − iR = Va

Vb − Va =
E

r +R
R =

Vb − Va = E R

r +R

۷۰ / ۹ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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زمین به اتصال

Vb − Va = E R

r +R

Va = 0 اگر

Vb − 0 = E R

r +R
⇒ Vb = E R

r +R

Vb − Va = E R

r +R

Vb = 0 اگر

0− Va = E R

r +R
⇒ Va = −E R

r +R

۷۰ / ۱۰ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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باتری دو با حلقه تک مدار
1 باتری قطبهای بین پتانسیل اختلاف ب) آورید. بدست را i جریان الف) زیر مدار در مسئله− ۱:

است؟ چقدر

R = 5.5 Ω

E1 = 4.4 V, r1 = 2.3 Ω

E2 = 2.1 V, r2 = 1.8 Ω

۷۰ / ۱۱ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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باتری دو با حلقه تک مدار
مسئله− ۱:

الف قسمت : Va − E2 − ir2 − iR− ir1 + E1 = Va

E1 − E2 = i(r1 + r2 +R) ⇒ i =
E1 − E2

r1 + r2 +R

ب قسمت : Vb − ir1 + E1 = Va ⇒ Va − Vb = E1 − ir1

Va − Vb = E1 −
E1 − E2

r1 + r2 +R
r1 =

E1(r2 +R) + E2r1
r1 + r2 +R

۷۰ / ۱۲ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

حلقه ای چند مدارهای

برابر گره آن از خروجی جریانهای مجموع با باید گره یک به ورودی جریانهای مجموع
باشد.

کیرشهوف گره قاعده ی یا گره قاعده

b گره ی در : i2 = i1 + i3

d گره ی در : i1 + i3 = i2

می کنیم. اعمال راست و چپ حلقه ی دو برای را حلقه قاعده ادامه در

۷۰ / ۱۳ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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حلقه ای چند مدارهای

برابر گره آن از خروجی جریانهای مجموع با باید گره یک به ورودی جریانهای مجموع
باشد.

کیرشهوف گره قاعده ی یا گره قاعده

جهت در چپ سمت حلقه در حلقه قاعده اعمال
a نقطه ی از ساعتگرد

Va − E1 − i3R3 + i1R1 = Va

در راست سمت حلقه در حلقه قاعده اعمال
b نقطه ی از ساعتگرد جهت

Vb + E2 + i2R2 + i3R3 = Vb

۷۰ / ۱۴ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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حلقه ای چند مدارهای

برابر گره آن از خروجی جریانهای مجموع با باید گره یک به ورودی جریانهای مجموع
باشد.

کیرشهوف گره قاعده ی یا گره قاعده


Va − E1 − i3R3 + i1R1 = Va

Vb + E2 + i2R2 + i3R3 = Vb

i2 = i1 + i3

۷۰ / ۱۵ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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حلقه ای چند مدارهای


Va − E1 − i3R3 + i1R1 = Va

Vb + E2 + i2R2 + i3R3 = Vb

i2 = i1 + i3

⇒

{
i1R1 − (i2 − i1)R3 = E1
i2R2 + (i2 − i1)R3 = −E2

⇒

{
i1(R1 +R3)− i2R3 = E1
i1R3 − i2(R2 +R3) = E2

i1 =

∣∣∣∣E1 −R3

E2 −(R2 +R3)

∣∣∣∣∣∣∣∣(R1 +R3) −R3

R3 −(R2 +R3)

∣∣∣∣ , i2 =

∣∣∣∣(R1 +R3) E1
R3 E2

∣∣∣∣∣∣∣∣(R1 +R3) −R3

R3 −(R2 +R3)

∣∣∣∣
i1 =

(R2 +R3)E1 −R3E2
R1R2 +R2R3 +R3R1

, i2 =
R3E1 − (R1 +R3)E2
R1R2 +R2R3 +R3R1

۷۰ / ۱۶ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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حلقه ای چند مدارهای

i1 =
(R2 +R3)E1 −R3E2
R1R2 +R2R3 +R3R1

i2 =
R3E1 − (R1 +R3)E2
R1R2 +R2R3 +R3R1

و
i3 = i2 − i1

i3 =
R3E1 − (R1 +R3)E2 − (R2 +R3)E1 +R3E2

R1R2 +R2R3 +R3R1

i3 = − R1E2 +R1E2
R1R2 +R2R3 +R3R1

۷۰ / ۱۷ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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حلقه ای چند مدارهای

برابر گره آن از خروجی جریانهای مجموع با باید گره یک به ورودی جریانهای مجموع
باشد.

کیرشهوف گره قاعده ی یا گره قاعده

جهت در چپ سمت حلقه در حلقه قاعده اعمال
a نقطه ی از ساعتگرد

Va − E1 − i3R3 + i1R1 = Va

جهت در بزرگتر حلقه در حلقه قاعده اعمال
a نقطه ی از ساعتگرد

Va − E1 + E2 + i2R2 + i1R1 = Va

هم با را راست و چپ سمت حلقه های برای حلقه قاعده ی از آمده بدست عبارتهای اگر نکته:
بود. خواهد بزرگتر حلقه برای حلقه قاعده همان آمده بدست عبارت کنیم، جمع

۷۰ / ۱۸ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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حلقه ای چند مدارهای

برابر گره آن از خروجی جریانهای مجموع با باید گره یک به ورودی جریانهای مجموع
باشد.

کیرشهوف گره قاعده ی یا گره قاعده


Va − E1 − i3R3 + i1R1 = Va

Va − E1 + E2 + i2R2 + i1R1 = Va

i2 = i1 + i3

۷۰ / ۱۹ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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حلقه ای چند مدارهای


Va − E1 − i3R3 + i1R1 = Va

Va − E1 + E2 + i2R2 + i1R1 = Va

i2 = i1 + i3

⇒

{
i1R1 − (i2 − i1)R3 = E1
i1R1 + i2R2 = E1 − E2

⇒

{
i1(R1 +R3)− i2R3 = E1
i1R1 + i2R2 = E1 − E2

i1 =

∣∣∣∣ E1 −R3

E1 − E2 R2

∣∣∣∣∣∣∣∣(R1 +R3) −R3

R1 R2

∣∣∣∣ , i2 =

∣∣∣∣(R1 +R3) E1
R1 E1 − E2

∣∣∣∣∣∣∣∣(R1 +R3) −R3

R1 R2

∣∣∣∣
i1 =

(R2 +R3)E1 −R3E2
R1R2 +R2R3 +R3R1

, i2 =
R3E1 − (R1 +R3)E2
R1R2 +R2R3 +R3R1
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حلقه ای چند مدارهای
آورید. بدست شاخه سه هر در را جریان زیر، مدار برای مسئله− ۲:

E1 = 3 V, E2 = 6 V

R1 = 2 Ω, R2 = 4 Ω

کنیم. مشخص حلقه هر در را جریان جهت می بایست نخست گام در نکته:
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حلقه ای چند مدارهای
مسئله− ۲:

کنیم. مشخص حلقه هر در را جریان جهت می بایست نخست گام در نکته:
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حلقه ای چند مدارهای
مسئله− ۲:

b نقطه ی از ساعتگرد جهت در چپ سمت حلقه در حلقه قاعده اعمال

Vb − i1R1 + E1 − i1R1 − i3R2 − E2 = Vb

a نقطه ی از ساعتگرد جهت در راست سمت حلقه در حلقه قاعده اعمال

Va + i2R1 − E2 + i2R1 + E2 + i3R2 = Va
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حلقه ای چند مدارهای
مسئله− ۲:

Vb − i1R1 + E1 − i1R1 − i3R2 − E2 = Vb

Va + i2R1 − E2 + i2R1 + E2 + i3R2 = Va

i3 = i1 + i2{
2i1R1 + (i1 + i2)R2 = E1 − E2
2i2R1 + (i1 + i2)R2 = 0{

i1(2R1 +R2) + i2R2 = E1 − E2
i1R2 + i2(2R1 +R2) = 0

⇒

{
8i1 + 4i2 = −3

4i1 + 8i2 = 0

i1 = −0.5 A, i2 = 0.25 A

i3 = i1 + i2 = −0.25 A

دو هر در را انتخابی اولیه جهت می بایست پس آمده اند بدست منفی علامتهای با i3 و i1 چون
کرد. برعکس
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حلقه ای چند مدارهای
مسئله− ۲:
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موازی مقاومت های

 
یعنی است. برابر آن ار خروجی جریانهای با a گره ی به ورودی جریان گره، قاعده ی از استفاده با

i = i1 + i2 + i3
Va − i1R1 = Vb

Va − i2R2 = Vb

Va − i3R3 = Vb

⇒


Va − Vb = i1R1

Va − Vb = i2R2

Va − Vb = i3R3

⇒


(Va − Vb)/R1 = i1

(Va − Vb)/R2 = i2

(Va − Vb)/R3 = i3
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موازی مقاومت های


(Va − Vb)/R1 = i1

(Va − Vb)/R2 = i2

(Va − Vb)/R3 = i3

i = i1 + i2 + i3 = (Va − Vb)

(
1

R1
+

1

R2
+

1

R3

)
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موازی مقاومت های

i = (Va−Vb)

(
1

R1
+

1

R2
+

1

R3

)
1

Req معادل مقاومت سر دو پتانسیل اختلاف

Va − iReq = Vb

Va − Vb = iReq

i = (Va − Vb)
1

Req
2
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موازی مقاومت های

i = (Va − Vb)

(
1

R1
+

1

R2
+

1

R3

)
1 , i = (Va − Vb)

1

Req
2

i

Va − Vb
=

1

R1
+

1

R2
+

1

R3
=

1

Req

1

Req
=

1

R1
+

1

R2
+

1

R3
⇒ 1

Req
=

n∑
j

1

Rj
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موازی مقاومت های
چقدر R2 از عبوری جریان ب)  است؟ چقدر باتری از عبوری جریان الف) زیر مدار در مسئله− ۳:

است؟ چقدر R3 از عبوری جریان ج) است؟

R1 = R2 = 20 Ω

R3 = 30 Ω, R4 = 8 Ω

E = 12 V
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موازی مقاومت های
مسئله− ۳:

چپ سمت حلقه : Va + E − i1R1 − i2R2 − i1R4 = Va

راست سمت حلقه : Vb − i3R3 + i2R2 = Vb

i1 = i2 + i3
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موازی مقاومت های
}مسئله− ۳:

i1(R1 +R4) + i2R2 = E
i1R3 − i2(R2 +R3) = 0

⇒

{
28i1 + 20i2 = 12

30i1 − 50i2 = 0

i1 = 0.3 A, i2 = 0.18 A
i3 = i1 − i2 = 0.3− 0.18 = 0.12 A

1

R23
=

1

R2
+

1

R3

R23 =
R2R3

R2 +R3
= 12 Ω

Va + E − i1(R1 +R23 +R4) = Va

i1 = E/(R1 +R23 +R4) = 0.3 A

Vb − i1R23 = Vc ⇒ Vb − Vc = V23 = i1R23 = 3.6 V
۷۰ / ۳۲ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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موازی مقاومت های
مسئله− ۳:

Vb − Vc = 3.6 V

Vb − i2R2 = Vc ⇒ Vb − Vc = i2R2

3.6 = 20i2 ⇒ i2 = 0.18 A

Vb − i3R3 = Vc ⇒ Vb − Vc = i3R3

3.6 = 30i3 ⇒ i3 = 0.12 A
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ولت سنج و آمپرسج

در جریان اندازه گیری برای وسیله ای آمپرسنج، ◀
است. مدار

یک که هستیم مجبور جریان اندازه گیری برای ◀
کنیم. اضافه را آمپرسنج و ببریم را سیم

تغییر باعث مدار در آمپرسنج وجود اینکه برای ◀
بسیار آمپرسنج مقاومت باید نشود، جریان

باشد. کوچک

است. مدار در نقطه دو بین پتانسیل اختلاف اندازه گیری برای وسیله ای ولت سنج، ◁
اینکه بدون می کنیم. وصل نقاط آن به را ولت سنج پایانه های پتانسیل، اختلاف اندازه گیری برای ◁

ببریم. را سیم
وصل آن سر دو به ولت سنج که است مدار عنصر هر مقاومت از بزرگتر خیلی ولت سنج مقاومت ◁

می دهد. تغییر را شده اندازه گیری پتانسیل اختلاف ولت سنج حضور اینصورت غیر در می شود.
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مولتی متر
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RC مدارهای

اولیه شرایط (یعنی می باشد صفر برابر C خازن صفحات روی بار ،t = 0 لحظه ی در حالیکه در ◀
می بندیم. a بطرف را S کلید .(q(t = 0) = 0 بار

روی بر شده ذخیر بار و i برابر R مقاومت از عبوری جریان اگر ،t دلخواه لحظه ی یک برای ◀
داریم حلقه قاعده از استفاده با باشد، q برابر C خازن صفحات

Va − iR− q

C
+ E = Va ⇒ iR+

q

C
= E 1

می شود داده زیر بصورت جریان و بار بین رابطه بطورکلی ◀

i =
dq

dt
2

۷۰ / ۳۶ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای

iR+
q

C
= E 1 , i =

dq

dt
2

ضرایب با ناهمگن اول مرتبه دیفرانسیل معادله
ثابت

R
dq

dt
+

1

C
q = E

می باشد، ناهمگن و همگن قسمت دو شامل بالا دیفرانسیل معادله جواب ◀

q = qهمگن + qناهمگن

ثابت ضرایب با دیفرانسیل معادلات همگن قسمت برای پیشنهادی جواب ◀

R
d

dt
qهمگن +

1

C
qهمگن = 0

است زیر بصورت معمولا
qهمگن(t) = Aeαt

۷۰ / ۳۷ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای
ضرایب با ناهمگن اول مرتبه دیفرانسیل معادله

ثابت
R
dq

dt
+

1

C
q = E

می دهیم قرار دیفرانسیل معادله همگن قسمت داخل در آنرا اول مشتق و پیشنهادی جواب


همگن قسمت : R

d

dt
qهمگن +

1

C
qهمگن = 0

پیشنهادی جواب : qهمگن = Aeαt

اول مشتق :
d

dt
qهمگن = Aαeαt

⇒ A(Rα+
1

C
)eαt = 0 ⇒ Rα+

1

C
= 0

مشخصه معادله : Rα+
1

C
= 0 ⇒ α = − 1

RC

۷۰ / ۳۸ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای

ضرایب با ناهمگن اول مرتبه دیفرانسیل معادله
ثابت

R
dq

dt
+

1

C
q = E

پیشنهادی جواب : qهمگن(t) = Aeαt

α = − 1

RC
بنابراین

qهمگن(t) = Ae−t/RC

می آید. بدست نهایی جواب به اولیه شرایط اعمال از استفاده با A ثابت
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RC مدارهای
ضرایب با ناهمگن اول مرتبه دیفرانسیل معادله

ثابت
R
dq

dt
+

1

C
q = E

qهمگن(t) = Ae−t/RC

می باشد، ناهمگن و همگن قسمت دو شامل بالا دیفرانسیل معادله جواب ◀

q = qهمگن + qناهمگن = Ae−t/RC + qناهمگن

ثابت ضرایب با دیفرانسیل معادلات ناهمگن قسمت برای پیشنهادی جواب ◀

R
d

dt
qناهمگن +

1

C
qناهمگن = E

است جمله ای چند بصورت معمولا

qناهمگن(t) = B0 +B1t+B2t
2 + · · ·
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RC مدارهای
ضرایب با ناهمگن اول مرتبه دیفرانسیل معادله

ثابت
R
dq

dt
+

1

C
q = E

می دهیم قرار دیفرانسیل معادله همگن قسمت داخل در آنرا اول مشتق و پیشنهادی جواب
ناهمگن قسمت : R

d

dt
qناهمگن +

1

C
qناهمگن = E

پیشنهادی جواب : qناهمگن = B0 +B1t+B2t
2 + · · ·

اول مشتق :
d

dt
qناهمگن = B1t+ 2B2t+ · · ·

R
d

dt
qناهمگن +

1

C
qناهمگن = E

R(B1 + 2B2t+ 3B2
3 + · · · ) + 1

C
(B0 +B1t+B2t

2 + · · · ) = E
۷۰ / ۴۱ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای
ضرایب با ناهمگن اول مرتبه دیفرانسیل معادله

ثابت
R
dq

dt
+

1

C
q = E

R
d

dt
qناهمگن +

1

C
qناهمگن = E

R(B1 + 2B2t+ 3B3t
2 + · · · ) + 1

C
(B0 +B1t+B2t

2 + · · · ) = E(
RB1 +

1

C
B0

)
+

(
2RB2 +

B1

C

)
t+

(
3RB3 +

B2

C

)
t2 + · · · = E

RB1 +B0/C = E
2RB2 +B1/C = 0

3RB3 +B2/C = 0
...

⇒ B0 = EC, B1 = B2 = B3 = 0

۷۰ / ۴۲ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای

ضرایب با ناهمگن اول مرتبه دیفرانسیل معادله
ثابت

R
dq

dt
+

1

C
q = E

qناهمگن(t) = EC
نهایی جواب

q = qهمگن(t) + qناهمگن(t)

q = Ae−t/RC + EC

q(t = 0) = 0 اولیه شرایط اعمال

0 = A+ EC ⇒ A = −EC

بنابراین
q(t) = EC(1− e−t/RC)

۷۰ / ۴۳ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای

ضرایب با ناهمگن اول مرتبه دیفرانسیل معادله
Rثابت

dq

dt
+

1

C
q = E

اولیه شرایط : q(t = 0) = 0

q(t) = EC(1− e−t/RC)

t/RC

q/EC

1

lim
(t/RC)→∞

q(t) = EC

۷۰ / ۴۴ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای
EC با برابر C خازن صفحات روی بار حالیکه در

می دهیم تغییر b حالت به a حالت از را S کلید است،
می کنیم. خارج مدار از را تغذیه منبع همگنو دیفرانسیل معادله : R

dq

dt
+

1

C
q = 0

اولیه شرایط : q(t = 0) = EC

می دهیم قرار دیفرانسیل معادله همگن قسمت داخل در آنرا اول مشتق و پیشنهادی جواب
همگن قسمت : R

d

dt
qهمگن +

1

C
qهمگن = 0

پیشنهادی جواب : qهمگن = Aeαt

اول مشتق :
d

dt
qهمگن = Aαeαt

⇒ A(Rα+
1

C
)eαt = 0 ⇒ Rα+

1

C
= 0

مشخصه معادله : Rα+
1

C
= 0 ⇒ α = − 1

RC
۷۰ / ۴۵ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای

R
dq

dt
+

1

C
q = 0

پیشنهادی جواب : qهمگن(t) = Aeαt

α = − 1

RC
بنابراین

qهمگن(t) = Ae−t/RC

می آید. بدست اولیه شرایط اعمال از استفاده با A ثابت

اولیه شرایط : qهمگن(t = 0) = EC ⇒ A = EC

qهمگن = ECe−t/RC

۷۰ / ۴۶ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای

R
dq

dt
+

1

C
q = E

اولیه شرایط : q(t = 0) = EC

q(t) = ECe−t/RC

t/RC

q/EC

1

lim
(t/RC)→∞

q(t) = 0

۷۰ / ۴۷ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای
شود. برقرار پایا حالت بطوریکه است بسته طولانی زمان مدت برای کلید ابتدا شکل، در مسئله− ۴:

آورید. بدست t حسب بر R2 جریان می شود. باز t = 0 لحظه ی در سپس

است بسته کلید وقتی

۷۰ / ۴۸ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای
مسئله− ۴:

است بسته کلید وقتی

چپ سمت حلقه : E − i2R2 − (i2 + i)R1 = 0 ⇒ i2(R1 +R2) + iR1 = E

راست سمت حلقه : − q

C
+ i2R2 = 0 ⇒ i2 =

q

R2C

iR1 + (R1 +R2)
q

R2C
= E

۷۰ / ۴۹ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای
مسئله− ۴:

است بسته کلید وقتی

R1i+ (R1 +R2)
q

R2C
= E ⇒ R1

dq

dt
+ (R1 +R2)

q

R2C
= E

همگن قسمت : R1
dq

dt
+ (R1 +R2)

q

R2C
= 0

qهمگن = Aeαt, α = −R1 +R2

R1R2C

۷۰ / ۵۰ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای
مسئله− ۴:

است بسته کلید وقتی

qهمگن = Aeαt, α = −R1 +R2

R1R2C

R1
d

dt
qناهمگن +

R1 +R2

R2C
qناهمگن = E

ناهمگن قسمت : qناهمگن =
R2

R1 +R2
EC

۷۰ / ۵۱ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای
مسئله− ۴:

است بسته کلید وقتی

q = Aeαt +
R2

R1 +R2
EC, α = −R1 +R2

R1R2C
, q(t = 0) = 0

q =
R2

R1 +R2
EC(1− e−(R1+R2)t/R1R2C)

lim
t→∞

q(t) =
R2

R1 +R2
EC

۷۰ / ۵۲ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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RC مدارهای
مسئله− ۴:

می شود باز کلید وقتی

− q

C
− i2R2 = 0, q(t = 0) =

R2

R1 +R2
EC

q = Beβt, β = − 1

R2C
, q(t = 0) =

R2

R1 +R2
EC

q =
R2

R1 +R2
ECe−t/R2C , i2 =

dq

dt
= − E

R1 +R2
e−t/R2C

۷۰ / ۵۳ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
آورید. بدست را E2 و R2 ،R1 از عبوری جریانهای جهت و اندازه شکل در مسئله− ۴:

E1 = 6 V, E2 = 12 V

R1 = 200 Ω, R2 = 100 Ω

۷۰ / ۵۴ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۴:

(ساعتگرد) چپ سمت حلقه : −E1 + i2R2 − i1R1 = 0 ⇒ i2R2 − i1R1 = E1

(ساعتگرد) راست سمت حلقه : −E2 + i1R1 = 0 ⇒ i1 =
E2
R1

= 0.06 A

i2 =
E1 + E2
R2

= 0.18 A

باتری : i1 + i2 =
E2
R1

+
E1 + E2
R2

= 0.24 A

۷۰ / ۵۵ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

مدارها
است؟ چقدر R5 و R3 های مقاومت سر دو پتانسیل اختلاف شکل در مسئله− ۵:

E = 12 V

R1 = 6 Ω, R2 = 12 Ω

R3 = 4 Ω, R4 = 3 Ω, R5 = 5 Ω

۷۰ / ۵۶ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۵:

R12 =
R1R2

R1 +R2

۷۰ / ۵۷ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۵:

R12 =
R1R2

R1 +R2

R123 =
R1R2

R1 +R2
+R3, R45 = R4 +R5, i45 =

E
R4 +R5

V5 = i45R5 = E R5

R4 +R5
= 7.5 V

۷۰ / ۵۸ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۵:

R12 =
R1R2

R1 +R2
, R123 =

R1R2

R1 +R2
+R3, R45 = R4 +R5

i123 =
E

R123

V3 = i123R3 = E R2R3 +R3R1

R1R2 +R2R3 +R3R1
= 6 V

۷۰ / ۵۹ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
جریان می گذرد. آن از I = 6A جریان که می دهد نشان را مدار یک از بخشی زیر شکل مسئله− ۶:

آورید. بدست را R1 مقاومت از عبور

R1 = R2 = 4 Ω, R3 = R4 = 2 Ω

I = 6 A
۷۰ / ۶۰ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۶:

R12 =
R1R2

R1 +R2
= 2 Ω, R34 = R3 +R4 = 4 Ω, Req =

R12R34

R12 +R34

Req مقاومت سر دو پتانسیل اختلاف : V = IReq = I
R12R34

R12 +R34
= 8 V

۷۰ / ۶۱ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۶:

Req مقاومت سر دو پتانسیل اختلاف : V = IReq = I
R12R34

R12 +R34

R1 مقاومت سر دو پتانسیل اختلاف : V = i1R1 ⇒ i1 = I
R12R34

R1R12 +R1R34
= 2 A

۷۰ / ۶۲ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
آورید. بدست را B Aو نقاط بین معادل مقاومت باشد، R = 10 Ω اگر زیر، شکل در مسئله− ۷:

۷۰ / ۶۳ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۷:

۷۰ / ۶۴ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۷:

۷۰ / ۶۵ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۷:

Req = 2R = 20 Ω

۷۰ / ۶۶ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
د) VC − VD ج) VB − VC ب) VA − VB الف) پتانسیل اختلاف زیر، شکل در مسئله− ۸:

آورید. بدست VA − VC

E = 12 V

R1 = 2 kΩ, R2 = 3 kΩ

R3 = 4 kΩ

۷۰ / ۶۷ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۸:

شده اند انتخاب تقارن اساس بر جریانها نامگذاری و جهت

چپ سمت حلقه : E − i1R1 − i2R2 = 0

راست سمت بالا حلقه ی : −i2R2 − (i2 − i1)R3 + i1R1 = 0{
i1R1 + i2R2 = E
i1(R1 +R3)− i2(R2 +R3) = 0

۷۰ / ۶۸ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۸:

{
2i1 + 3i2 = 12× 10−3

6i1 − 7i2 = 0
⇒ i1 = 0.002625 A, i2 = 0.00225 A

R3 مقاومت از عبوری جریان : i3 = i2 − i1 = 0.000375 A

۷۰ / ۶۹ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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مدارها
مسئله− ۸:

i1 = 0.002625 A, i2 = 0.00225 A

R3 مقاومت از عبوری جریان : i3 = i2 − i1 = 0.000375 A

VA − VB = VC − VD = R1i1 = 5.25 V

VB − VC = R3i3 = 1.5 V

VA − VC = R2i2 = 6.75 V
۷۰ / ۷۰ ۱۴۰۰ بهمن مدارها قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا


