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مدارهاي مرتبه دوم
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مدار مرتبه دوم چيست؟

ن ای. مدارهایی كه دارای تعدادی مقاومت و منبع، یك خازن و یك سلف می باشند
.موازیRLCسری و مدار RLCمدارها بر دو نوع هستند، مدار 
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سري موازي
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موازيRLCمدار 
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سريRLCمدار 
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فرم كلي معادلات
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فرم كلي جواب

:فرم كلی جواب مدارهای مرتبه دوم بصورت زیر است

پاسخ مدار=پاسخ طبيعي+ مقدار نهايي 

 یدهرسخودپایدارحالتبهمداركهوقتیاستمدارپاسخواقعدرنهاییمقداركه

پاسخلفها،سبودنكوتاهاتصالوخازنهابودنمداربازفرضبادیگربعبارتیاباشد

.می شودمحاسبهمدار
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پاسخ طبيعي

:برای بدست آوردن پاسخ طبیعی معادلة  دیفرانسیلی را حل می كنیم
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:با حل معادلة  درجه دوم، ریشه های معادله بدست می آید

رایمیمیرا،فوقكهافتداتفاقاستممکنحالتسهریشه هامقادیربهبسته
.می شوندنامیدهمیرازیروبحرانی
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پاسخ طبيعي
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حالت فوق ميرا

حقیقی هستند و جواب معادلة دیفرانسیلیp2و p1باشد مقادیر b2 > 4acاگر 
:بصورت زیراست( پاسخ گذرا)

.شوندمعلومبایدA2و A1 مقادیرولیهستندمعلومp2وp1مقادیركه
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حالت ميراي بحراني

با توجه به آنچه از معادلات . باشدb2 = 4acاین حالت زمانی اتفاق می افتد كه 
:دیفرانسیل می دانیم فرم جواب بصورت زیر است

باید A2و A1معلوم هستند ولی مقادیر p2و p1كه مشابه حالت قبل مقادیر 
.معلوم شوند

ptpt

trans teAeAtx −− += 21)(
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حالت زير ميرا

ازآنچهبهتوجهبا.باشدb2 < 4acكهمی افتداتفاقزمانیحالتاین
:استزیربصورتجوابفرممی دانیمدیفرانسیلمعادلات

بایدوCمقادیرولیهستندمعلومp2وp1مقادیرقبلحالتمشابهكه
.شوندمعلوم
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حالت هاي مختلف
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سريRLCمثال از 

مقادیربرای.می باشندL=1HوC=0.25uFمقدارسریRLCمداریكدر
میرافوقزیرمیرا،مداركهكنیدمشخص1kو4kوRT=8.5kΩمقاومتمختلف

.استبحرانیمیراییا
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حل

ارمی آیدبدستطبیعیهایفركانسمقادیرآنحلازكهزیرمعادله:تعریف
:می نامندمشخصهمعادله

ایمیریامیرافوقزیرمیرا،حالاتازیككدامدرمداراینکهكردنمشخصبرای
.كردحلونوشتهرامشخصهمعادلهبایداست،بحرانی
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R=8.5KΩ

:بنابراین. می باشندc=1/LCو b=R/Lو a=1در حالت سری 
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دومعادلهمی باشد،صفرازبزرگترb2-4ac=56.25*106مقداراینکهبهتوجهبا

.داردقرارمیرافوقحالتدرمداروداردحقیقیجواب

p1=-8000

p2=-500
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R=8.5KΩ
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:دوباره معادله مشخصه تشکیل می شود و ریشه ها را بدست می آوریم

a=1 و b=R/L و c=1/LC

a=1 و b=4000 و c=4*106

b2-4ac=16*106-16*106=0

2000-و هر دو ریشه معادله برابر هم و . بنابراین مدار در حالت میرای بحرانی قرار دارد
.هستند
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R=4KΩ

Dr. Mehran Hajiaghapour, EE Faculty, Shahid Beheshti University



:معادله مشخصه تشکیل می شود و ریشه ها را بدست می آوریم

a=1 و b=R/L و c=1/LC

a=1, b=1000, c=4*106

b2-4ac=106-16*106=-15*106
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R=1KΩ
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رقرامیرازیرحالتدربنابراینواستموهومیریشةدودارایمدارحالتایندر
:دارد

:كندمینوسان1936فركانسبامدار

j15500-500p2p1, =

sec/193615500 rad==
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R=1KΩ
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موازيRLCمثال از مدار 

.  دزیر ابتدا مقادیر اولیه ولتاژ خازن و جریان سلف را بدست آوریRLCدر مدار 

.ریدسپس رابطة ولتاژ خازن را برای زمانهای بعد از بسته شدن كلید بدست آو
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حل

وكوتاهالاتصمانندسلفندارد،وضعیتتغییركلیدكهصفرازقبلهای زماندر
:بااستبرابرسلفجریانبنابراین.می شودگرفتهدرنظربازمدارخازن

iL(0
-) =9/(250+50)=30mA

VC(0-)=0

22Dr. Mehran Hajiaghapour, EE Faculty, Shahid Beheshti University



پاسخ مدار را بدست RLCحال با استفاده از روابط گفته شده برای مدارهای 
.می باشندc=1/LCو b=1/RCو a=1موازی RLCبرای . می آوریم

a=1

b=1/(50*4*10-6)=5000

c=1 /(4*10-6)=25*104

اهم در 50توجه به این نکته لازم است كه بعد از بسته شدن كلید تنها مقاومت 
.وجود داردRLCمدار 
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حل
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:حال معادله مشخصه را نوشته و حل می كنیم

02 =++ cbpap
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:بنابراین مدار در حالت فوق میرا قرار دارد و پاسخ آن بشکل زیر است

:برای یافتن مقادیر مجهول از شرایط اولیه استفاده می كنیم
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حل
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ان یکی خازن و سلف با هم موازی هستند بنابراین می توان از ولتاژ اولیه خازن بعنو

:از شروط اولیه استفاده كرد
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حل



:دو رابطة بدست آمده تشکل یك دستگاه دو معادله دو مجهول می دهند

:با حل دستگاه مقادیر مجهولات بدست می آید و داریم
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حل
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:از آنجا كه خازن و سلف با هم موازی هستند می توان نوشت

.  دحال می توان جریان عبوری از سوئیچ را برای زمان های بعد از صفر بدست آور
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حل
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RLCپاسخ پله مدار 

:شامل دو قسمت استRLCگونه كه قبلاً گفته شد پاسخ كامل مدار  همان

پاسخ مدار= پاسخ طبیعی+ مقدار نهایی 

م در حالتی كه منبعی در مدار وجود دارد وبه آن انرژی می دهد، باید مقدار نهایی ه

.  ها استفاده شود محاسبه شود و در هنگام یافتن ضرایب مجهول پاسخ مدار، از آن
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RLCمثال از پاسخ پله مدار 

ولتاژ خازن را برای زمان های بعد از صفر . در مدار زیر شرایط اولیه صفر است

.بدست آورید
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حل

:سری است و بنابراین داریمRLCمدار 

:از حل معادله فوق پاسخ طبیعی مدار بدست می آید

:ه كنیمبا توجه به وجود منبع ولتاژ در مدار باید پاسخ نهایی را نیز به رابطه فوق اضاف

0,968sin968cos)( 250

2
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:ریمحال  با استفاده از شرایط اولیه مقادیر مجهولات را در ربطة فوق بدست می آو
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حل
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:بصورت زیر بدست می آیندk2و k1از حل دستگاه فوق مقادیر 

K1=-10  ,  K2=-2.58
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حل
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:نحوة تغییرات ولتاژ خازن بصورت زیر است
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حل
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oمداربودنموازییاسریبهتوجهباRLCدهیدتشکیلرامشخصهچندجمله ای.

oمعادلهجوابلاپلاس،روشیادیفرانسیلمعادلاتحلهایروشازاستفادهبا

.آوریدبدسترامشخصه

oستبدسلفبودنكوتاهاتصالوخازنبودنبازمدارفرضباراپاسخنهاییمقدار

.كنیداضافهمعادلهبهآورده

oآوریدبدستراپاسخدرموجودمجهولاتاولیه،شرایطازاستفادهبا.
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RLCخلاصه حل مدار 
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