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فص » فصل اول «

مدارهاي الكتريكي جريان مستقيم  
) مطابق فصل اول کتاب مدارهای الكتريكی ( 

هدف کلی : 
تحلیل‌مدارهاي‌الكتريكي‌چند‌حلقه‌اي‌‌با‌روش‌هاي‌مختلف با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در‌پايان‌اين‌آزمايش‌که‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌مولتی‌سیم‌اجرا‌می‌شود‌از‌فراگیرنده‌انتظار‌می‌رود‌که‌:

1-‌مداره��اي‌الكتريكي‌جريان‌مس��تقیم‌را‌با‌روش‌جريان‌
حلقه‌آزمايش‌کند‌.‌

2-‌مداره��اي‌جري��ان‌‌مس��تقیم‌را‌ب��ا‌روش‌پتانس��یل‌گره‌
آزمايش‌کند.‌

3-‌مدارهاي‌جريان‌مستقیم‌رابا‌روش‌جمع‌آثار‌آزمايش‌کند.‌
4-‌منابع‌جريان‌و‌ولتاژ‌را‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌مولتي‌سیم‌به‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌يك‌ديگر‌تبديل‌کند.
5-‌مدار‌معادل‌تونن‌و‌نورتن‌را‌به‌دست‌آورد.‌

6-ش��رايط‌انتق��ال‌ماکزيمم‌توان،‌جريان‌و‌ولت��اژ‌را‌به‌بار‌‌‌
آزمايش‌کند.‌

1-1 آزمايش1: تحليل عملي مدارهاي چند 
حلقه اي با روش جريان حلقه

1-1-‌1يك��ي‌از‌روش‌هاي‌حل‌مداره��اي‌چند‌حلقه‌اي،‌
اس��تفاده‌از‌روش‌جريان‌حلقه‌است.‌در‌اين‌قسمت‌با‌استفاده‌
از‌نرم‌افزار‌مولتي‌سیم‌به‌آزمايش‌هاي‌عملي‌جهت‌تحلیل‌اين‌

نوع‌مدارها‌مي‌پردازيم.
2-1-‌‌1مدار‌شكل‌1-‌1را‌در‌فضاي‌نرم‌افزاري‌مولتي‌سیم‌

ببنديد.

DC شكل 1-1 مدار دو حلقه اي

3-1-‌1مقدار‌جريان‌هاي‌عبوري‌از‌مقاومت‌هاي‌R2‌،R1و‌
‌R3را‌اندازه‌بگیريد‌و‌يادداشت‌کنید.‌‌

R R RI .......mA I .......mA I .......mA= = =1 2 3

‌س�ؤال 1:‌آيا‌با‌توجه‌به‌مقادير‌اندازه‌گیري‌شده‌رابطه‌ي‌
زير‌برقرار‌است؟‌توضیح‌دهید.‌

R R RI I I ...... ......... ........= − = −3 1 2
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‌مجهول‌است.‌ R R RI , I , I
3 1 2

‌‌‌‌4-1-‌1فرض‌کنید‌مقادير
با‌استفاده‌از‌قوانین‌کیرشهف‌و‌آن‌چه‌که‌در‌ارتباط‌با‌جريان‌
حلقه‌خوانده‌ايد‌طبق‌شكل‌2-‌1با‌توجه‌به‌جهت‌هاي‌انتخاب‌

شده‌،‌معادلات‌حلقه‌را‌براي‌جريان‌هاي‌‌I1و‌‌I2بنويسید.‌

شكل 2-1 نوشتن معادله ي حلقه

معادله‌ي‌حلقه‌ي‌1:‌.............................................

معادله‌ي‌حلقه‌ي‌2:‌.............................................

5-1-‌1با‌استفاده‌از‌دو‌معادله‌ي‌به‌دست‌آمده‌براي‌‌I1و‌
‌I2مقادير‌‌I1و‌‌I2را‌محاسبه‌کنید.‌

حل دومعادله دومجهول
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I .......mA I .......mA= =1 2

‌I2,‌I1,Rرا‌درجدول1-‌1بنويسید.‌ R RI , I , I
3 1 2

6-1-1 مقادير

جدول‌1-1
مقادير اندازه گيري شده با نرم افزار مقادير محاسبه شده با روش حلقه

I2I1RI 2RI 1

‌‌با‌‌I2تقريباً‌برابر‌است؟‌ RI 2
‌‌با‌‌I1و RI 1

س�ؤال2: آيا‌مقادير
توضیح‌دهید.‌
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س�ؤال3: در‌صورتي‌که‌مقادير‌با‌هم‌تفاوت‌دارند،‌علت‌را‌
شرح‌دهید.‌‌
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‌منفي‌به‌دست‌آمده‌است؟‌ RI 2
س�ؤال4: به‌چه‌دلیل‌مقدار‌

توضیح‌دهید.‌
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7-1-‌1آيا‌جهت‌جريان‌هاي‌داده‌ش��ده‌در‌ش��كل‌‌1-1
با‌2-‌1مش��ابه‌اس��ت؟‌چگونه‌آن‌ها‌را‌اصلاح‌مي‌کنیم؟‌شرح‌

دهید.‌
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فص 8-1-‌1با‌اس��تفاده‌از‌رابطه‌ي:‌‌P=‌RI2مقادير‌توان‌تلف‌

شده‌در‌هر‌مقاومت‌را‌محاسبه‌کنید.‌

9-1-‌1طبق‌شكل‌3-‌1در‌هر‌مرحله،‌وات‌متر‌را‌در‌مدار‌
قرار‌دهید‌و‌توان‌هر‌مقاومت‌را‌اندازه‌بگیريد‌و‌يادداشت‌کنید.‌‌
براي‌هرمرحله‌اندازه‌گی��ري،‌ولت‌مترمربوط‌به‌وات‌متردر‌دو‌

سرمقاومت‌قرار‌گیرد‌و‌آمپرمتربا‌مقاومت‌سري‌مي‌شود.‌

شكل 3-1 اندازه گيري توان مصرف شده در مقاومت

R R RP .......mW P .......mW P .......mW= = =1 2 3

R R RP .......mW P .......mW P .......mW= = =1 2 3

R R RP .......mW P .......mW P .......mW= = =1 2 3

س�ؤال5:‌آيا‌مقادير‌توان‌اندازه‌گیري‌ش��ده‌ب��ا‌مقادير‌توان‌
محاسبه‌شده‌برابر‌است؟‌توضیح‌دهید.‌
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10-1-1 مدار‌شكل‌4-‌1را‌ببنديد.‌

شكل 4-1 مدار با منبع جريان

11-1-‌1براي‌پیدا‌کردن‌منبع‌جريان‌از‌مس��یر‌نشان‌داده‌
شده‌در‌شكل‌5-‌1استفاده‌کنید.‌

شكل 5-1 مسير پيدا كردن منبع جريان
12-1-‌1معادل��ه‌ي‌‌KVLرا‌ب��راي‌حلقه‌هاي‌يك‌و‌دو‌

مطابق‌شكل‌6-‌1بنويسید.‌

شكل 6-1 تعيين جهت جريان حلقه ها

  نكته    :  
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌در‌اي��ن‌مداره��ا‌بايد‌ب��ه‌مقدار‌توان‌مجاز‌
مقاومت‌ها‌توجه‌کنید.‌براي‌مثال‌توان‌مجاز‌مقاومت‌

‌4اهمي‌بايد‌حداقل‌‌324وات‌باشد.

شكل 6-1 تعيين جهت جريان حلقه

تهكتهتهكتهتهكتهتهكتهكككككككتهتهتهته    :    : ك  نكك  نكك  نك  ن  ن  ن
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌در
مقاومت‌ها

4

RP R I mW= 2
1 1 1

RP R I mW= 2
2 2 2

RP R I mW= 2
3 3 3
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معادله‌ي‌حلقه‌ي‌1:‌.............................................

معادله‌ي‌حلقه‌ي‌2:‌.............................................

13-1-‌1مقادير‌‌I1و‌‌I2را‌محاسبه‌کنید.‌

I .......mA I .......mA= =1 2

14-1-‌1کلید‌مربوط‌به‌روشن‌کردن‌مدار‌را‌در‌نرم‌افزار‌
فع��ال‌کنی��د‌و‌مقادي��ر‌‌I1و‌‌I2را‌اندازه‌بگیريد‌و‌يادداش��ت‌

نمائید.‌‌‌

I .......mA I .......mA= =1 2

15-1-‌1مقادير‌‌I1و‌‌I2را‌که‌در‌دو‌مرحله‌اندازه‌گیري‌و‌
محاس��به‌به‌دست‌آورده‌ايد‌با‌هم‌مقايسه‌کنید.‌آيا‌نتايج‌با‌هم‌

انطباق‌دارد؟‌توضیح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

سؤال 6: به‌چه‌دلیل‌مقادير‌محاسبه‌شده‌و‌اندازه‌گیري‌شده‌
توسط‌نرم‌افزار‌کمي‌با‌هم‌تفاوت‌دارند؟‌شرح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

تمرين1: يك‌مدار‌س��ه‌حلقه‌اي‌را‌انتخ��اب‌کنید‌و‌مراحل‌
ذکر‌شده‌براي‌مدارهاي‌دو‌حلقه‌اي‌را‌روي‌آن‌اجرا‌کنید.‌

2-1 آزمايش2: تحليل مدارهاي چندحلقه اي  
  با روش پتانسيل گره

1-2-‌1يك��ي‌ديگ��ر‌از‌روش‌ه��اي‌ح��ل‌مدارهاي‌چند‌
حلقه‌اي‌اس��تفاده‌از‌روش‌پتانسیل‌گره‌است.‌در‌اين‌قسمت‌به‌

تحلیل‌عملي‌پتانسیل‌گره‌در‌فضاي‌نرم‌افزاري‌مي‌پردازيم.‌

2-2-‌1مدار‌شكل‌7-‌1را‌ببنديد.‌

شكل 7-1 تحليل عملي مدار با روش پتانسيل گره

را‌ ‌KCL مع��ادلات‌ ‌V2 و‌ ‌V1 گ��ره‌ دو‌ در‌ ‌1-2-2
بنويسید.‌

معادله‌ي‌گره‌1:‌................................................

معادله‌ي‌گره‌2:‌................................................

‌V13-2-‌1با‌استفاده‌از‌دو‌معادله‌ي‌گره‌ي‌ولتاژ‌مقادير‌
و‌‌V2را‌محاسبه‌کنید.‌

V .......V V .......V= =1 2

4-2-‌1از‌من��وي‌ابزار‌پروب‌اندازه‌گیري‌س��یار‌را‌طبق‌
‌)Measurement Probe(شكل‌‌‌8-‌1پروب‌اندازه‌گیري

را‌انتخاب‌کنید.‌

شكل 8-1 انتخاب پروب اندازه گيري سيار

V1 V2
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فص 5-2-1 پروب‌س��یار‌را‌روي‌گره‌هاي‌‌V1و‌‌V2انتقال‌

دهید‌تا‌منوي‌آن‌مطابق‌شكل‌9-‌1باز‌شود.‌

V2 و V1 شكل 9-1 باز شدن منوي مربوط به گره هاي

6-2-‌1مدار‌شكل‌9-‌1را‌روشن‌کنید‌و‌مقادير‌ولتاژهاي‌
مربوط‌به‌گره‌هاي‌‌V1و‌‌V2را‌اندازه‌بگیريد.‌‌

V .......V V .......V= =1 2

7-2-1 در‌شكل‌10-‌1مقادير‌ولتاژ‌را‌در‌گره‌هاي‌مورد‌
نظر‌مشاهده‌مي‌کنید.‌‌

  

V2 و V1 شكل 10-1 مقادير ولتاژ در گره هاي

8-2-1 مقادي��ر‌ولتاژه��اي‌‌V1و‌‌V2ک��ه‌در‌مرحله‌ي‌
محاس��به‌و‌اندازه‌گیري‌به‌دس��ت‌آورده‌ايد‌را‌با‌هم‌مقايس��ه‌

کنید.‌آيا‌مقادير‌با‌هم‌تقريباً‌برابر‌است؟‌توضیح‌دهید.‌
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تمري�ن2:‌جريان‌منبع‌جريان‌را‌به‌‌20آمپر‌و‌ولتاژ‌منبع‌ولتاژ‌
را‌به‌‌10ولت‌تغییر‌دهید‌و‌مراحل‌آزمايش‌را‌تكرار‌کنید.‌

س�ؤال7:‌در‌صورتي‌ک��ه‌توان‌مجاز‌مقاومت‌‌R3در‌ش��كل‌
وات‌انتخاب‌شود،‌چه‌اشكالي‌پیش‌مي‌آيد؟‌تجربه‌ 1

2
‌‌،‌1-9

کنید‌و‌در‌باره‌ي‌نتايج‌به‌دست‌آمده‌توضیح‌دهید.‌
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3-1 آزمايش3: تحليل عملي مدارهاي 
  چندحلقه‌اي به كمك جمع آثار

1-3-1 يك��ي ديگ��ر از روش‌هاي ح��ل مدارهاي چند 
حلق��ه‌اي روش جمع آثار اس��ت. در اي��ن روش طي مراحل 
مختل��ف اثر منابع را از بي��ن مي‌بريم و فقط اثر يك منبع را در 
نظ��ر مي‌گيريم. در نهايت آثار حاصل از هر يك از منابع را با 
هم جمع مي‌كنيم. در اين قسمت به تحليل عملي جمع آثار در 
فضاي نرم‌افزاري مي‌پردازيم. يادآور مي‌ش��ودك ه براي از بين 
ب��ردن اثر منابع ولتاژ، آن‌ها را اتصالك وتاه و براي از بين بردن 

اثر منابع جريان آن‌ها را اتصال باز در نظر مي‌گيريم.
2-3-1 م��دار ش��كل 11-1 را روي مي��زك ار نرم‌اف��زار 

مولتي‌سيم ببنديد. 

شكل 11-1 اجراي نرم‌افزاري مدار دو حلقه‌اي                                 
جهت بررسي جمع آثار

3-3-1 همان‌طورك ه در ش��كل 11-1 مشاهده مي‌شود 
در مس��ير منابع ولتاژ V1 و V2 دوك ليد J3 و J4 قرار داردك ه 
با قطعك ردن آن‌ها، مس��ير اعمال ولتاژ به مدار قطع مي‌ش��ود. 
هم‌چنين در دو سر اين دو منبع دوك ليد J1 و J2 قرار دارد،ك ه 
مي‌توان��د منبع را اتصالك وتاهك ند. از آن‌جاك ه عملًا در مدار 
واقع��ي نبايد منبع ولتاژ را اتصالك وت��اهك نيم، در نرم‌افزار نيز 
اين عمل قابل اجرا نيس��ت. بدين سبب براي هر منبع دوك ليد 
در نظر گرفته‌ايمك ه در ش��رايطيك ه مي‌خواهيم منبع ولتاژ را 
اتصالك وتاهك نيم و اثر آن را از بين ببريم. توس��طك ليد ديگر 

مس��ير آن را از مدار نيز قطعك نيم. براي مثال اگر بخواهيم اثر 
منب��ع V1 را از بين ببريم،ك ليد  J3را قطع وك ليد J1را اتصال 

كوتاه مي‌كنيم. 
4-3-1 مطابق ش��كل 12-1 اثر منبع V1 را با بستنك ليد  

J1 و بازك ردنك ليد J3 از بين ببريد. 

V1 شكل 12-1 از بين بردن اثر منبع ولتاژ

I′3 به‌ناميد و  در مدار شكل 12-1 جريان عبوري از R3 را 
مقدار آن را اندازه‌گيريك نيد.

I .........mA′ =3

5-3-1طبق ش��كل 13-1 با بس��تنك ليد  J2و بازك ردن 
كليد J4 اثر منبع ولتاژ 21 ولتي )V2( را از بين ببريد و جريان 
I′′3 بناميد و مقدار آن را اندازه  عبوري از R3 را در اين حالت 

بگيريد. 

  I′′3 شكل 13-1 از بين بردن اثر منبع ولتاژ V2 و اندازه‌گيري
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فص 6-3-‌1ب��ا‌توجه‌به‌جهت‌جريان‌‌مقدار‌‌I3را‌محاس��به‌

کنید.
I I I
I ........ ....... .........mA

′ ′′= +
= + =

3 3 3

3

سؤال8 :‌به‌چه‌دلیل‌در‌شكل‌12-‌1جريان‌عبوري‌از‌‌R1و‌
‌R2منفي‌و‌در‌شكل‌13-‌1جريان‌عبوري‌از‌‌R1و‌‌R2مثبت‌

است؟‌توضیح‌دهید.‌
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..............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

7-3-‌1مدار‌ش��كل‌11-‌1را‌دوباره‌فعال‌کنید‌و‌مقدار‌
جريان‌عبوري‌از‌مقاومت‌‌R3را‌اندازه‌بگیريد.‌

I .........mA=3

س�ؤال9:  آيا‌مقادير‌به‌دس��ت‌آم��ده‌در‌مرحله‌ي6-3-‌1و‌
7-3-‌1تقريباً‌با‌هم‌برابر‌است؟‌توضیح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

تمري�ن3 : م��دار‌ش��كل‌14-‌1را‌ببنديد‌و‌جري��ان‌عبوري‌
از‌مقاوم��ت‌‌4اهم‌را‌با‌اس��تفاده‌از‌روش‌جمع‌آثار‌به‌دس��ت‌

آوريد.‌‌

شكل 14-1 مدار تمرين 3

4-1 آزمايش4: تبديل منابع ولتاژ و جريان 
 به يكديگر

1-4-‌1در‌بسیاري‌ازموارد‌براي‌ساده‌کردن‌يك‌شبكه‌ي‌
ساده‌مي‌توانیم‌منابع‌ولتاژ‌و‌جريان‌را‌به‌يك‌ديگر‌تبديل‌کنیم.‌
در‌اين‌قسمت‌چگونگي‌اجراي‌اين‌فرآيند‌را‌توسط‌نرم‌افزار‌

مولتي‌سیم‌بیان‌خواهیم‌کرد.
2-4-‌1م��دار‌ش��كل‌15-‌1را‌روي‌میز‌آزمايش��گاهي‌

نرم‌افزار‌مولتي‌سیم‌ببنديد.‌

شكل 15-1 منبع ولتاژ و مقاومت داخلي آن
3-4-‌1مقادير‌ولتاژ‌دو‌سر‌هر‌مقاومت‌و‌جريان‌مداررا‌

محاسبه‌کنید.‌
SV V=1

S S

T S L

V VI
R R R

= =
+

SL L R SV IR .........V , V IR .........V= = = =
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4-4-1 مقادير‌ولتاژ‌و‌جريان‌مدار‌را‌طبق‌شكل‌16-‌1با‌
استفاده‌از‌ولت‌متر‌و‌آمپرمتر‌اندازه‌بگیريد‌و‌يادداشت‌کنید.

شكل 16-1 اندازه گيري مقادير ولتاژ و جريان

S

L

R

R

I ...........mA
V .......V

V .......V

=
=

=

س�ؤال10:‌مقادير‌محاسبه‌ش��ده‌و‌اندازه‌گیري‌شده‌را‌با‌هم‌
مقايسه‌کنید.‌آيا‌تقريباً‌با‌هم‌برابرند؟‌توضیح‌دهید.‌‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

5-4-‌1مدار‌معادل‌منبع‌جريان‌ش��كل‌15-‌1را‌به‌دست‌
مي‌آوريم.‌با‌توجه‌به‌شكل‌17-‌1مي‌توانیم‌مقادير‌را‌محاسبه‌

کنیم.

شكل 17-1 تبديل منبع ولتاژ به منبع جريان

S

I A

R R

= =

= = Ω2

36 12
3

3

6-4-‌1مدار‌معادل‌به‌صورت‌شكل‌18-‌1در‌مي‌آيد.

شكل 18-1 مدار معادل منبع جريان

7-4-‌1مدار‌ش��كل‌19-‌1را‌ببنديد.‌در‌اين‌مدار‌از‌منبع‌
جريان‌استفاده‌کرده‌ايم.‌

شكل 19-1 اتصال منبع جريان به مدار

8-4-‌1در‌ش��كل‌19-‌1مقدار‌جري��ان‌عبوري‌از‌بار‌را‌
اندازه‌بگیريد.

LRI .........mA=
1

9-4-‌1ش��كل‌16-‌1را‌با‌ش��كل‌19-‌1مقايسه‌کنید.‌با‌
کم��ي‌دقت‌متوجه‌مي‌ش��ويد‌ک��ه‌منبع‌جريان‌ش��كل‌‌1-19
معادل‌منبع‌ولتاژ‌ش��كل‌16-‌1اس��ت.‌جريان‌ه��اي‌عبوري‌از‌
مقاومت‌هاي‌بار‌)RL,‌RL1(‌را‌با‌هم‌مقايسه‌کنید.‌آيا‌آن‌ها‌

با‌هم‌برابرند؟‌توضیح‌دهید.‌‌‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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فص 10-4-‌1با‌توجه‌به‌تجربه‌ي‌انجام‌شده‌به‌آساني‌مي‌توانید‌

مناب��ع‌ولتاژ‌را‌به‌منابع‌جريان‌تبديل‌کنید‌و‌با‌اس��تفاده‌از‌اين‌
روش،‌حل‌مدارهاي‌چند‌حلقه‌اي‌را‌به‌آساني‌انجام‌دهید.‌‌

س�ؤال 11:‌آيا‌مي‌توانیم‌منابع‌جريان‌را‌با‌هم‌س��ري‌کنیم،‌
در‌اي��ن‌حالت‌،‌منبع‌جريان‌معادل‌چگونه‌به‌دس��ت‌مي‌آيد؟‌

توضیح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

تمرين4: مقادير‌قطعات‌مدار‌ش��كل‌16-‌1را‌به‌صورت‌زير‌
تغییر‌دهید‌و‌مع��ادل‌منبع‌ولتاژ‌و‌منبع‌جريان‌آن‌را‌با‌نرم‌افزار‌

به‌دست‌آوريد.‌‌

DC

S

L

V V
R
R

=
= Ω
= Ω

30
2
15

5-1 آزمايش5: اجراي عملي مدار معادل 
تونن با استفاده از نرم افزار مولتي سيم

1-5-1 ب��ر‌اس��اس‌قانون‌تون��ن‌مي‌توانیم‌هر‌ش��بكه‌ي‌
پیچی��ده‌ي‌چند‌حلقه‌اي‌را‌تبديل‌به‌يك‌منبع‌ولتاژ‌و‌مقاومت‌
سري‌با‌آن‌کنیم.‌با‌ساده‌شدن‌مدار‌به‌آساني‌مي‌توانیم‌جريان‌
عبوري‌از‌بارهاي‌مختلف‌را‌به‌دست‌آوريم.‌در‌اين‌قسمت‌به‌

تحلیل‌عملي‌مدار‌تونن‌در‌فضاي‌نرم‌افزاري‌مي‌پردازيم.‌

2-5-1 م��دار‌ش��كل‌20-‌1را‌در‌فض��اي‌نرم‌اف��زاري‌
ببنديد.‌

شكل 20-1 به دست آوردن مدار معادل تونن

همان‌طور‌که‌در‌ش��كل‌20-‌1مش��اهده‌مي‌شود‌براي‌اين‌
که‌بتوانیم‌منبع‌ولتاژ‌را‌‌اتصال‌کوتاه‌کنیم،‌از‌دو‌کلید‌استفاده‌
کرده‌ايم.‌در‌ش��رايطي‌که‌کلیدهاي‌‌J1و‌‌‌J2باز‌هستند‌مدار‌به‌

صورت‌عادي‌کار‌مي‌کند.

3-5-‌1ب��راي‌به‌دس��ت‌آوردن‌مدار‌مع��ادل‌تونن‌بايد‌
مقاوم��ت‌مع��ادل‌تونن‌را‌به‌دس��ت‌آوريم.‌ب��راي‌اين‌منظور‌
کلی��ه‌ي‌منابع‌ولتاژ‌را‌اتصال‌کوتاه‌مي‌کنیم.‌در‌ش��كل‌‌1-21

اين‌حالت‌را‌مشاهده‌مي‌کنید.‌

گ

شكل 21-1 به دست آوردن مقاومت معادل تونن

همان‌طور‌که‌مش��اهده‌مي‌شود‌در‌اين‌مدار‌کلیدهاي‌J3و‌
‌J4باز‌و‌کلیدهاي‌‌J1و‌‌‌J2بس��ته‌هس��تند.‌ب��ه‌اين‌ترتیب‌ضمن‌
‌J3اتصال‌کوتاه‌شدن‌دو‌سر‌منابع‌ولتاژ،‌اثر‌آن‌نیز‌با‌کلیدهاي

و‌‌J4خنثي‌مي‌شود.‌
4-5-‌1طبق‌ش��كل‌22-‌1مولتي‌متر‌را‌به‌خروجي‌مدار‌
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اتصال‌دهی��د‌و‌مقاومت‌معادل‌را‌اندازه‌بگیريد‌و‌يادداش��ت‌
کنید.

شكل 22-1 اندازه گيري مقاومت معادل تونن

thR ..........= Ω

5-5-‌1مق��دار‌مقاومت‌معادل‌تونن‌را‌محاس��به‌کنید‌و‌
نتیجه‌را‌بنويسید.‌

thR ..........= Ω

سؤال12:‌آيا‌مقادير‌اندازه‌گیري‌شده‌با‌مقادير‌محاسبه‌شده‌
تقريباً‌با‌هم‌برابر‌است؟‌توضیح‌دهید.‌
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..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

6-5-1کلیدها‌را‌مطابق‌ش��كل‌20-‌1تغییر‌دهید‌و‌ولتاژ‌
خروجي‌را‌طبق‌ش��كل‌23-‌1ب��ا‌مولتي‌متر‌اندازه‌بگیريد.‌اين‌

ولتاژ‌معادل‌ولتاژ‌تونن‌است.‌

شكل 23-1 اندازه گيري ولتاژ معادل تونن

7-5-1 ب��ا‌توجه‌ب��ه‌مطالبي‌ک��ه‌در‌کت��اب‌مدارهاي‌
الكتريك��ي‌آموخته‌ايد‌ولت��اژ‌معادل‌تونن‌را‌محاس��به‌کنید‌و‌

مقدار‌آن‌را‌به‌دست‌آوريد.‌

thV ......V=

س�ؤال13: آيا‌مقدار‌محاسبه‌ش��ده‌براي‌ولتاژ‌معادل‌تونن‌با‌
مقدار‌اندازه‌گیري‌شده‌تقريباً‌برابر‌است؟‌توضیح‌دهید.‌

.........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

8-5-‌1مقاوم��ت‌ب��ار‌را‌طبق‌ش��كل‌24-‌1به‌خروجي‌
وصل‌کنید‌و‌جريان‌خروجي‌را‌اندازه‌بگیريد.

شكل 24-1 اندازه گيري جريان عبوري از مقاومت بار

LRI .........mA=

9-5-1 طبق‌ش��كل‌25-‌1مدار‌معادل‌تونن‌را‌تش��كیل‌
دهید‌و‌جريان‌عبوري‌از‌مقاومت‌بار‌را‌اندازه‌بگیريد.‌

شكل 25-1 اندازه گيري جريان بار 
با استفاده از مدار معادل تونن
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LRI .........mA=

س�ؤال14: آيا‌مقادير‌اندازه‌گیري‌ش��ده‌ب��راي‌‌RLدر‌مدار‌
اصلي‌و‌در‌مدار‌معادل‌تونن‌تقريباً‌برابر‌است؟‌توضیح‌دهید.‌
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....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

سؤال15:‌به‌چه‌دلیل‌مقدار‌ولتاژ‌معادل‌تونن‌در‌مدار‌مورد‌
بحث‌منفي‌به‌دست‌آمده‌است؟‌توضیح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

تمري�ن5: با‌اس��تفاده‌از‌آمپرمتر‌در‌مدار‌شكل‌24-‌1مقادير‌
جريان‌ه��اي‌عبوري‌از‌مقاومت‌ه��اي‌‌‌‌R2‌,‌R1و‌‌R3را‌اندازه‌
بگیريد‌و‌مقادير‌‌I2‌,I1و‌‌I3را‌يادداش��ت‌کنید.‌س��پس‌مقادير‌

جريان‌ها‌را‌محاسبه‌نمائید‌و‌جدول‌2-‌1را‌کامل‌کنید.‌

جدول2-‌1مقادير‌جريان‌ها‌در‌مدار‌
شكل‌24-‌1مربوط

I3I2I1

اندازه‌گیري
محاسبه

سؤال16: آيا‌مقادير‌با‌هم‌مطابقت‌دارند؟‌توضیح‌دهید.‌
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.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

سؤال17:‌مقدار‌‌Vthاز‌کدام‌يك‌از‌روابط‌زير‌قابل‌محاسبه‌
است؟‌توضیح‌دهید.‌

th

th

th

V R I R I ( )
V R I R I ( )
V R I R I ( )

= +
= +
= +

1 1 2 2

3 3 2 2

1 1 3 3

1
2
3

تمري�ن6:‌در‌ش��كل‌20-‌1جهت‌منبع‌ولتاژ‌‌V2را‌معكوس‌
کنید‌و‌مقدار‌‌Vthرا‌به‌دست‌آوريد.‌

thV ..............V=

تمري�ن7:‌مقادي��ر‌مقاومت‌ها‌و‌منابع‌ولت��اژ‌را‌تغییر‌دهید‌و‌
مقاوم��ت‌معادل‌تونن‌را‌ان��دازه‌بگیريد.‌اين‌مراحل‌را‌آن‌قدر‌

تكرار‌کنید‌تا‌کاملًا‌مسلط‌شويد.‌

10-5-‌1ب��ا‌اس��تفاده‌از‌آموخته‌هاي‌خود‌م��دار‌معادل‌
نورتن‌را‌براي‌ش��كل‌20-‌1و‌ش��كل‌25-‌1به‌دست‌آوريد.‌
توجه‌داش��ته‌باش��ید‌که‌مقاومت‌معادل‌نورتن‌همان‌مقاومت‌
معادل‌تونن‌است.‌جريان‌نورتن‌عبارت‌از‌جرياني‌است‌که‌از‌

مسیر‌اتصال‌کوتاه‌ايجاد‌شده‌در‌دو‌سر‌بار‌‌RLمي‌گذرد.‌

6-1 آزمايش6: انتقال ماكزيمم توان به بار

1-6-1 در‌ي��ك‌مدار‌زماني‌ماکزيم��م‌توان‌به‌بار‌منتقل‌
مي‌ش��ود‌که‌مقدار‌مقاومت‌داخلي‌با‌مقاومت‌بار‌برابر‌باش��د.‌
هم‌چنی��ن‌در‌صورت��ي‌که‌مق��دار‌مقاومت‌بار‌در‌مقايس��ه‌با‌
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مقاومت‌داخل��ي‌منبع‌خیلي‌بزرگ‌باش��د،‌بیش‌ترين‌ولتاژ‌به‌
ب��ار‌انتقال‌مي‌ياب��د.‌چنان‌چه‌مقدار‌مقاومت‌ب��ار‌خیلي‌کم‌تر‌
از‌مقاومت‌داخلي‌منبع‌باش��د،‌بیش‌ترين‌جري��ان‌از‌بار‌عبور‌
مي‌کند.‌در‌اين‌قس��مت‌به‌تحلیل‌تطاب��ق‌ولتاژ،‌جريان‌و‌توان‌

منبع‌با‌بار‌به‌وسیله‌ي‌نرم‌افزار‌مولتي‌سیم‌مي‌پردازيم.‌

2-6-‌1م��دار‌ش��كل‌26-‌1را‌درروي‌میز‌آزمايش��گاه‌
مجازي‌مولتي‌س��یم‌ببنديد.‌با‌اس��تفاده‌از‌اين‌مدار‌مي‌خواهیم‌
چگونگ��ي‌انتقال‌توان‌را‌به‌بار‌بررس��ي‌کنی��م.‌همان‌طور‌که‌
مشاهده‌مي‌شود‌يك‌وات‌متر‌در‌خروجي‌)دو‌سر‌بار(‌و‌يك‌

وات‌متر‌در‌ورودي‌)دو‌سر‌منبع(‌قرار‌داده‌ايم.‌
‌

شكل 26-1 اندازه گيري توان خروجي با مقاومت هاي بار مختلف

3-6-‌1مقدار‌مقاومت‌‌RLرا‌طبق‌جدول‌3-‌1تغییر‌دهید‌
و‌در‌ه��ر‌حالت‌توان‌کل‌منبع‌و‌توان‌خروجي‌را‌اندازه‌گیري‌

کنید‌و‌مقادير‌را‌در‌جدول‌بنويسید.‌

جدول‌3-‌1اندازه‌گیري‌توان‌خروجي‌
براي‌مقاومت‌هاي‌مختلف‌بار

20KΩ10KΩ3KΩ1KΩ0/5KΩRLمقاومت‌

توان‌ورودي‌
)mW(

توان‌خروجي‌
)mW(

4-6-1 جدول‌3-‌1را‌مورد‌بررسي‌قرار‌دهید.‌در‌کدام‌
يك‌از‌مقاومت‌ها،‌بیش‌ترين‌توان‌به‌بار‌مي‌رس��د.‌آيا‌قضیه‌ي‌

تطابق‌توان‌در‌اين‌اندازه‌گیري‌صادق‌است؟‌توضیح‌دهید.‌‌
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تمري�ن8:‌مقدار‌مقاومت‌‌‌RSرا‌به‌‌200Ωو‌مقدار‌ولتاژ‌
منب��ع‌را‌ب��ه‌‌24ولت‌تغییر‌دهی��د‌و‌مراح��ل‌3-6-‌1را‌تكرار‌

کنید.‌

5-6-‌1مدار‌شكل‌27-‌1را‌روي‌میز‌آزمايشگاه‌مجازي‌
ببنديد.‌

شكل 27-1 انتقال بيش ترين توان به بار
6-6-1 مقدار‌مقاومت‌بار‌را‌با‌توجه‌به‌جدول‌4-‌1تغییر‌
دهی��د‌و‌مقدار‌ولتاژ‌ورودي‌و‌ولتاژ‌بار‌را‌در‌هر‌مرحله‌اندازه‌

بگیريد.
جدول‌4-‌1انتقال‌ولتاژ‌ماکزيمم‌به‌بار

100KΩ10KΩ1KΩ5KΩ2KΩRL

7/999VL

12Vi

7-6-‌1در‌چ��ه‌ش��رايطي‌بیش‌ترين‌ولتاژ‌ب��ه‌بار‌منتقل‌
مي‌شود؟‌شرح‌دهید.‌

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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مق��دار‌از‌ولتاژ‌تولیدي‌توس��ط‌منبع‌به‌بار‌مي‌رس��د؟‌توضیح‌
دهید.‌
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تمري�ن9: انتقال‌ولت��اژ‌ماکزيمم‌به‌بار‌را‌ب��ا‌مقادير‌مختلف‌
‌VS،‌‌RSو‌‌RLانج��ام‌دهید.‌اين‌مرحله‌را‌آن‌قدر‌تكرار‌کنید‌

تا‌کاملًا‌مسلط‌شويد.‌
تمري�ن10: چگونگي‌انتقال‌جري��ان‌ماکزيمم‌به‌بار‌را‌روي‌
مدار‌شكل‌27-‌1تمرين‌کنید‌و‌نتايج‌به‌دست‌آمده‌را‌توضیح‌

دهید.‌‌
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...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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‌‌باش��د،‌چه‌ LR س�ؤال19:‌در‌صورتي‌ک��ه‌مقاوم��ت‌0=
شرايطي‌در‌مدار‌ايجاد‌مي‌شود؟‌توضیح‌دهید.‌‌
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8-6-‌1نتايج‌حاص��ل‌از‌اين‌آزمايش‌را‌به‌طور‌خلاصه‌
بنويسید.‌
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