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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-مدارهــايالكتريكيجريانمســتقیمراباروشجريان
حلقهآزمايشکند.

2-مدارهــايجريــانمســتقیمرابــاروشپتانســیلگره
آزمايشکند.

3-مدارهايجريانمستقیمراباروشجمعآثارآزمايشکند.
4-منابعجريانوولتاژرابااستفادهازنرمافزارمولتيسیمبه

يكديگرتبديلکند.
5-مدارمعادلتوننونورتنرابهدستآورد.

6-شــرايطانتقــالماکزيممتوان،جريانوولتــاژرابهبار
آزمايشکند.

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

1-1-1يكــيازروشهايحلمدارهــايچندحلقهاي،
اســتفادهازروشجريانحلقهاست.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

سؤال 1:آيابــاتوجهبهمقاديراندازهگیريشدهرابطهي
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

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

,I2,I1رادرجدول1-1بنويسید. R RI , I , I
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

سؤال2: آيــامقادير
توضیحدهید.

ســؤال3: درصورتيکهمقاديرباهمتفاوتدارند،علترا
شرحدهید.

منفيبهدستآمدهاست؟ RI 2
ســؤال4: بهچهدلیلمقدار

توضیحدهید.

7-1-1آياجهتجريانهايدادهشــدهدرشــكل1-1
با2-1مشــابهاســت؟چگونهآنهارااصلاحميکنیم؟شرح

دهید.
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فص 8-1-1بااســتفادهازرابطهي:P=RI2مقاديرتوانتلف

شدهدرهرمقاومترامحاسبهکنید.

9-1-1طبقشكل3-1درهرمرحله،واتمتررادرمدار
قراردهیدوتوانهرمقاومترااندازهبگیريدويادداشتکنید.
برايهرمرحلهاندازهگیــري،ولتمترمربوطبهواتمتردردو

سرمقاومتقرارگیردوآمپرمتربامقاومتسريميشود.

شكل 3-1 اندازه گيري توان مصرف شده در مقاومت

RP .......mW=1

RP .......mW=2

RP .......mW=3

ســؤال5:آيامقاديرتواناندازهگیريشــدهبامقاديرتوان
محاسبهشدهبرابراست؟توضیحدهید.

10-1-1 مدارشكل4-1راببنديد.

شكل 4-1 مدار با منبع جريان

11-1-1برايپیداکردنمنبعجريانازمســیرنشانداده
شدهدرشكل5-1استفادهکنید.

شكل 5-1 مسير پيدا كردن منبع جريان
12-1-1معادلــهيKVLرابــرايحلقههاييكودو

مطابقشكل6-1بنويسید.

شكل 6-1 تعيين جهت جريان حلقه ها

  نكته    :  
درايــنمدارهــابايدبــهمقدارتوانمجاز
مقاومتهاتوجهکنید.برايمثالتوانمجازمقاومت

4اهميبايدحداقل324واتباشد.

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
فعالکنیدومقاديرI1وI2رااندازهبگیريدويادداشتنمائید.

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

15-1-1مقاديرI1وI2راکهدردومرحلهاندازهگیريو
محاســبهبهدستآوردهايدباهممقايسهکنید.آيانتايجباهم

انطباقدارد؟توضیحدهید.

سؤال 6: بهچهدلیلمقاديرمحاسبهشدهواندازهگیريشده
توسطنرمافزارکميباهمتفاوتدارند؟شرحدهید.

تمرين1: يكمدارســهحلقهايراانتخــابکنیدومراحل
ذکرشدهبرايمدارهايدوحلقهايرارويآناجراکنید.

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

1-2-1يكــيديگــرازروشهــايحــلمدارهايچند
حلقهاياســتفادهازروشپتانسیلگرهاست.دراينقسمتبه

تحلیلعمليپتانسیلگرهدرفضاينرمافزاريميپردازيم.

     

شكل 7-1 تحليل عملي مدار با روش پتانسيل گره

را KCL معــادلات V2و V1گـــره دو در 1-2-2
بنويسید.

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

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

V13-2-1بااستفادهازدومعادلهيگرهيولتاژمقادير
وV2رامحاسبهکنید.

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

4-2-1ازمنــويابزارپروباندازهگیريســیارراطبق
)MeasurementProbe(شكل8-1پروباندازهگیري

راانتخابکنید.

شكل 8-1 انتخاب پروب اندازه گيري سيار

V1 V2
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فص 5-2-1 پروبســیاررارويگرههايV1وV2انتقال

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 مقاديــرولتاژهــايV1وV2کــهدرمرحلهي
محاســبهواندازهگیريبهدســتآوردهايدراباهممقايســه

کنید.آيامقاديرباهمتقريباًبرابراست؟توضیحدهید.

تمرين2:جريانمنبعجريانرابه20آمپروولتاژمنبعولتاژ
رابه10ولتتغییردهیدومراحلآزمايشراتكرارکنید.

ســؤال7:درصورتيکهتوانمجازمقاومتR3درشــكل
واتانتخابشود،چهاشكاليپیشميآيد؟تجربه 1

2
،1-9

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

1-3-1يكــيديگــرازروشهايحــلمدارهايچند
حلقــهايروشجمعآثاراســت.درايــنروشطيمراحل
مختلــفاثرمنابعراازبیــنميبريموفقطاثريكمنبعرادر
نظــرميگیريم.درنهايتآثارحاصلازهريكازمنابعرابا
همجمعميکنیم.دراينقسمتبهتحلیلعمليجمعآثاردر
فضاينرمافزاريميپردازيم.يادآورميشــودکهبرايازبین
بــردناثرمنابعولتاژ،آنهارااتصالکوتاهوبرايازبینبردن

اثرمنابعجريانآنهارااتصالبازدرنظرميگیريم.
2-3-1مــدارشــكل11-1رارويمیــزکارنرمافــزار

مولتيسیمببنديد.

شكل 11-1 اجراي نرم افزاري مدار دو حلقه اي                                 
جهت بررسي جمع آثار

3-3-1 همانطورکهدرشــكل11-1مشاهدهميشود
درمســیرمنابعولتاژV1وV2دوکلیدJ3وJ4قرارداردکه
باقطعکردنآنها،مســیراعمالولتاژبهمدارقطعميشــود.
همچنیندردوسرايندومنبعدوکلیدJ1وJ2قراردارد،که
ميتوانــدمنبعرااتصالکوتاهکند.ازآنجاکهعملًادرمدار
واقعــينبايدمنبعولتاژرااتصالکوتــاهکنیم،درنرمافزارنیز
اينعملقابلاجرانیســت.بدينسبببرايهرمنبعدوکلید
درنظرگرفتهايمکهدرشــرايطيکهميخواهیممنبعولتاژرا
اتصالکوتاهکنیمواثرآنراازبینببريم.توســطکلیدديگر

مســیرآنراازمدارنیزقطعکنیم.برايمثالاگربخواهیماثر
منبــعV1راازبینببريم،کلیدJ3راقطعوکلیدJ1رااتصال

کوتاهميکنیم.
4-3-1مطابقشــكل12-1اثرمنبعV1رابابستنکلید

J1وبازکردنکلیدJ3ازبینببريد.

V1 شكل 12-1 از بين بردن اثر منبع ولتاژ

بهنامیدو I′3 درمدارشكل12-1جريانعبوريازR3را
مقدارآنرااندازهگیريکنید.

I .........mA′ =3

5-3-1طبقشــكل13-1بابســتنکلیدJ2وبازکردن
کلیدJ4اثرمنبعولتاژ21ولتي)V2(راازبینببريدوجريان
بنامیدومقدارآنرااندازه I′′3 عبوريازR3رادراينحالت

بگیريد.

  I′′3 شكل 13-1 از بين بردن اثر منبع ولتاژ V2 و اندازه گيري
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فص 6-3-1بــاتوجهبهجهتجريانمقدارI3رامحاســبه

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

′ ′′= +
= + =

3 3 3

3

سؤال8 :بهچهدلیلدرشكل12-1جريانعبوريازR1و
R2منفيودرشكل13-1جريانعبوريازR1وR2مثبت

است؟توضیحدهید.

7-3-1مدارشــكل11-1رادوبارهفعالکنیدومقدار
جريانعبوريازمقاومتR3رااندازهبگیريد.

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

ســؤال9:  آيامقاديربهدســتآمدهدرمرحلهي6-3-1و
7-3-1تقريباًباهمبرابراست؟توضیحدهید.

تمرين3 : مــدارشــكل14-1راببنديدوجريــانعبوري
ازمقاومــت4اهمرابااســتفادهازروشجمعآثاربهدســت

آوريد.

شكل 14-1 مدار تمرين 3

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

1-4-1دربسیاريازمواردبرايسادهکردنيكشبكهي
سادهميتوانیممنابعولتاژوجريانرابهيكديگرتبديلکنیم.
دراينقسمتچگونگياجراياينفرآيندراتوسطنرمافزار

مولتيسیمبیانخواهیمکرد.
2-4-1مــدارشــكل15-1رارويمیزآزمايشــگاهي

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

=
=

=

سؤال10:مقاديــرمحاسبهشــدهواندازهگیريشدهراباهم
مقايسهکنید.آياتقريباًباهمبرابرند؟توضیحدهید.

5-4-1مدارمعادلمنبعجريانشــكل15-1رابهدست
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

7-4-1مدارشــكل19-1راببنديد.دراينمدارازمنبع
جرياناستفادهکردهايم.

شكل 19-1 اتصال منبع جريان به مدار

8-4-1درشــكل19-1مقدارجريــانعبوريازباررا
اندازهبگیريد.

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

9-4-1شــكل16-1راباشــكل19-1مقايسهکنید.با
کمــيدقتمتوجهميشــويدکــهمنبعجريانشــكل1-19
معادلمنبعولتاژشــكل16-1اســت.جريانهــايعبورياز
مقاومتهايبار)RL,RL1(راباهممقايســهکنید.آياآنها

باهمبرابرند؟توضیحدهید.
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فص 10-4-1باتوجهبهتجربهيانجامشدهبهآسانيميتوانید

منابــعولتاژرابهمنابعجريانتبديلکنیدوبااســتفادهازاين
روش،حلمدارهايچندحلقهايرابهآسانيانجامدهید.

ســؤال 11:آياميتوانیممنابعجريانراباهمســريکنیم،
درايــنحالت،منبعجريانمعادلچگونهبهدســتميآيد؟

توضیحدهید.

تمرين4: مقاديرقطعاتمدارشــكل16-1رابهصورتزير
تغییردهیدومعــادلمنبعولتاژومنبعجريانآنرابانرمافزار

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 بــراســاسقانونتونــنميتوانیمهرشــبكهي
پیچیــدهيچندحلقهايراتبديلبهيكمنبعولتاژومقاومت
سريباآنکنیم.باسادهشدنمداربهآسانيميتوانیمجريان
عبوريازبارهايمختلفرابهدستآوريم.دراينقسمتبه

تحلیلعمليمدارتونندرفضاينرمافزاريميپردازيم.

2-5-1 مــدارشــكل20-1رادرفضــاينرمافــزاري
ببنديد.

شكل 20-1 به دست آوردن مدار معادل تونن

همانطورکهدرشــكل20-1مشــاهدهميشودبراياين
کهبتوانیممنبعولتاژرااتصالکوتاهکنیم،ازدوکلیداستفاده
کردهايم.درشــرايطيکهکلیدهايJ1وJ2بازهستندمداربه

صورتعاديکارميکند.

3-5-1بــرايبهدســتآوردنمدارمعــادلتوننبايد
مقاومــتمعــادلتوننرابهدســتآوريم.بــراياينمنظور
کلیــهيمنابعولتاژرااتصالکوتاهميکنیم.درشــكل1-21

اينحالترامشاهدهميکنید.

شكل 21-1 به دست آوردن مقاومت معادل تونن

همانطورکهمشــاهدهميشوددراينمدارکلیدهايJ3و
J4بازوکلیدهايJ1وJ2بســتههســتند.بــهاينترتیبضمن
J3اتصالکوتاهشدندوسرمنابعولتاژ،اثرآننیزباکلیدهاي

وJ4خنثيميشود.
4-5-1طبقشــكل22-1مولتيمتررابهخروجيمدار
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اتصالدهیــدومقاومتمعادلرااندازهبگیريدويادداشــت
کنید.

شكل 22-1 اندازه گيري مقاومت معادل تونن

thR ..........= Ω

5-5-1مقــدارمقاومتمعادلتوننرامحاســبهکنیدو
نتیجهرابنويسید.

thR ..........= Ω

سؤال12:آيامقاديراندازهگیريشدهبامقاديرمحاسبهشده
تقريباًباهمبرابراست؟توضیحدهید.

6-5-1کلیدهارامطابقشــكل20-1تغییردهیدوولتاژ
خروجيراطبقشــكل23-1بــامولتيمتراندازهبگیريد.اين

ولتاژمعادلولتاژتونناست.

شكل 23-1 اندازه گيري ولتاژ معادل تونن

7-5-1 بــاتوجهبــهمطالبيکــهدرکتــابمدارهاي
الكتريكــيآموختهايدولتــاژمعادلتوننرامحاســبهکنیدو

مقدارآنرابهدستآوريد.

thV ......V=

سؤال13: آيامقدارمحاسبهشــدهبرايولتاژمعادلتوننبا
مقداراندازهگیريشدهتقريباًبرابراست؟توضیحدهید.

8-5-1مقاومــتبــارراطبقشــكل24-1بهخروجي
وصلکنیدوجريانخروجيرااندازهبگیريد.

شكل 24-1 اندازه گيري جريان عبوري از مقاومت بار

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

9-5-1 طبقشــكل25-1مدارمعادلتوننراتشــكیل
دهیدوجريانعبوريازمقاومتباررااندازهبگیريد.

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

ســؤال14: آيامقاديراندازهگیريشــدهبرايRLدرمدار
اصليودرمدارمعادلتوننتقريباًبرابراست؟توضیحدهید.

سؤال15:بهچهدلیلمقدارولتاژمعادلتونندرمدارمورد
بحثمنفيبهدستآمدهاست؟توضیحدهید.

تمرين5: بااســتفادهازآمپرمتردرمدارشكل24-1مقادير
جريانهــايعبوريازمقاومتهــايR2,R1وR3رااندازه
بگیريدومقاديرI2,I1وI3رايادداشــتکنید.ســپسمقادير

جريانهارامحاسبهنمائیدوجدول2-1راکاملکنید.

جدول2-1مقاديرجريانهادرمدار
شكل24-1مربوط

I3I2I1

اندازهگیري
محاسبه

سؤال16: آيامقاديرباهممطابقتدارند؟توضیحدهید.

مقدارVthازکداميكازروابطزيرقابلمحاسبه سؤال17
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

تمرين6:درشــكل20-1جهتمنبعولتاژV2رامعكوس
کنیدومقدارVthرابهدستآوريد.

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

تمرين7:مقاديــرمقاومتهاومنابعولتــاژراتغییردهیدو
مقاومــتمعادلتوننراانــدازهبگیريد.اينمراحلراآنقدر

تكرارکنیدتاکاملًامسلطشويد.

10-5-1بــااســتفادهازآموختههايخودمــدارمعادل
نورتنرابرايشــكل20-1وشــكل25-1بهدستآوريد.
توجهداشــتهباشــیدکهمقاومتمعادلنورتنهمانمقاومت
معادلتونناســت.جرياننورتنعبارتازجريانياستکه
ازمسیراتصالکوتاهايجادشدهدردوسربارRLميگذرد.

6-1 آزمايش6: انتقال ماكزيمم توان به بار

1-6-1 دريــكمدارزمانيماکزيمــمتوانبهبارمنتقل
ميشــودکهمقدارمقاومتداخليبامقاومتباربرابرباشــد.
همچنیــندرصورتــيکهمقــدارمقاومتباردرمقايســهبا
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مقاومتداخلــيمنبعخیليبزرگباشــد،بیشترينولتاژبه
بــارانتقالمييابــد.چنانچهمقدارمقاومتبــارخیليکمتر
ازمقاومتداخليمنبعباشــد،بیشترينجريــانازبارعبور
ميکند.دراينقســمتبهتحلیلتطابــقولتاژ،جريانوتوان

منبعباباربهوسیلهينرمافزارمولتيسیمميپردازيم.

2-6-1مــدارشــكل26-1رادررويمیزآزمايشــگاه
مجازيمولتيســیمببنديد.بااســتفادهازاينمدارميخواهیم
چگونگــيانتقالتوانرابهباربررســيکنیــم.همانطورکه
مشاهدهميشوديكواتمتردرخروجي)دوسربار(ويك

واتمتردرورودي)دوسرمنبع(قراردادهايم.


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

3-6-1مقدارمقاومتRLراطبقجدول3-1تغییردهید
ودرهــرحالتتوانکلمنبعوتوانخروجيرااندازهگیري

کنیدومقاديررادرجدولبنويسید.

جدول3-1اندازهگیريتوانخروجي
برايمقاومتهايمختلفبار

20KΩ10KΩ3KΩ1KΩ0/5KΩRLمقاومت

توانورودي
)mW(

توانخروجي
)mW(

4-6-1 جدول3-1راموردبررسيقراردهید.درکدام
يكازمقاومتها،بیشترينتوانبهبارميرســد.آياقضیهي

تطابقتواندرايناندازهگیريصادقاست؟توضیحدهید.

تمرين8:مقدارمقاومتRSرابه200Ωومقدارولتاژ
منبعرابـــه24ولــتتغییردهیدومـــراحل3-6-1راتكرار

کنید.

5-6-1مدارشكل27-1رارويمیزآزمايشگاهمجازي
ببنديد.

شكل 27-1 انتقال بيش ترين توان به بار
6-6-1 مقدارمقاومتبارراباتوجهبهجدول4-1تغییر
دهیــدومقدارولتاژوروديوولتاژباررادرهرمرحلهاندازه

بگیريد.
جدول4-1انتقالولتاژماکزيممبهبار

100KΩ10KΩ1KΩ5KΩ2KΩRL

7/999VL

12Vi

7-6-1درچــهشــرايطيبیشترينولتاژبــهبارمنتقل
ميشود؟شرحدهید.
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مقــدارازولتاژتولیديتوســطمنبعبهبارميرســد؟توضیح
دهید.

تمرين9: انتقالولتــاژماکزيممبهباررابــامقاديرمختلف
VS،RSوRLانجــامدهید.اينمرحلهراآنقدرتكرارکنید

تاکاملًامسلطشويد.
تمرين10: چگونگيانتقالجريــانماکزيممبهبارراروي
مدارشكل27-1تمرينکنیدونتايجبهدستآمدهراتوضیح

دهید.

باشــد،چه LR =0 ســؤال19:درصورتيکــهمقاومت
شرايطيدرمدارايجادميشود؟توضیحدهید.

8-6-1نتايجحاصــلازاينآزمايشرابهطورخلاصه
بنويسید.


