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1-1 – عناصر مدار
- عناصر غيرفعال عناصري هستند كه انرژي الكتريكي را 

مصرف مي‌كنند يا آن را در خود ذخيره مي‌سازند.
- مقاومت‌هاي اهمي، سلف‌ها و خازن‌ها عناصر غيرفعال 

هستند.                    
- مقاومت اهمي عنصري است كه انرژي الكتريكي را به 
حرارت تبديل مي كند و جريان آن با ولتاژ دو سر آن متناسب 

است.
- عناصر فعال عناصري هستند كه انرژي الكتريكي مدار 
را تامين مي‌كنند. منابع ولتاژ و جريان، عنصر فعال در مدارهاي 

الكتريكي هستند.
- منبع ولتاژ ايده آل، منبعي است كه در بارهاي مختلف 

ولتاژ ثابتي به مدار مي‌دهد. شكل )1-1(.

                        شكل )1-1(
- منبع ولتاژ واقعي، منبعي است كه با افزايش جريان بار 

ولتاژ خروجي آن كاهش مي‌يابد. شكل )1-2(

                         شكل )1-2(

- منبع جريان ايده آل، منبعي است كه در بارهاي مختلف 
جريان ثابتي به مدار مي‌دهد. شكل )1-3(

                        شكل )1-3(
مقاومت  يك  با  كه  است  منبعي  واقعي،  جريان  منبع   -
بار  تغيير  صورت  در  و  مي‌گيرد  قرار  موازي  صورت  به  اهمي 

جريان مصرف كننده قدري تغيير مي‌كند. شكل )1-4(. 

 

                        شكل )1-4(

با  الكتريكي  مدارهاي  تحليل   -1-2
قانون اهم
قانون اهم

اهمي  قانون  الكتريكي  مدارهاي  از  بسياري  حل  در 
كاربرد دارد. قانون اهم رابطه ي بين جريان، ولتاژ و مقاومت 
را بين مي‌كند . در يك مدار DC ، رابطه رياضي قانون اهم 
 R ولتاژ( برحسب ولت و( V به شكل          است كه در آن
)مقاومت( بر   حسب اهم و I )شدت جريان( بر حسب آمپر 
مفيد  بسيار   )1-5( شكل  اهم  قانون  يادآوري  براي  است. 

است.

I= V
R

شكل‌ )1-6(

شكل‌ )1-5(
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انگشت  با  را  كميت‌ها  از  كدام  هر   )1-5( شكل  در 
به             مي‌شود.  مشخص  ديگر  كميت  دو  با  آن  رابطه  بپوشانيد 

شكل‌هاي )6-1( توجه كنيد.

 در مدار شكل )7-1( مطلوبست جريان مقاومت10W به كمك 
قانون اهم.

 

                              شكل )1-7(

برابر         جريان  شدت  رابطه   )1-5( شكل  به  توجه  با   -       
است با:

  و رابطه رياضي آن مي‌شود:

       در مدار شكل )8-1( ولتاژ منبع را به كمك قانون اهم 

بدست آوريد. 

                        شكل )1-8(

- با توجه به شكل )5-1( رابـطه ولتـاژ را بـدست آوريد.

- رابطه رياضي آن را بنويسيد.

- مقادير كميت‌هاي مقاومت و جريان را جايگزين كنيد.

به كمك  را   R 1- در مدار شكل )9-1( مقدار مقاومت 
قانون اهم بدست آوريد. 

                        شكل )1-9(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ولتاژ
مقاومت

= جريان

I= V
R

20
1 2A = =

.................... × ................... = ولتاژ

............. = ............... ×  I

V = ................ × ............ = 100]V[

]   [

    ]   [
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توان
انرژي الكتريكي در مقاومت اهمي )R( به حرارت تبديل 
مي‌شود. اين حرارت ناشي از جاري شدن جريان در مقاومت 

اهمي است. 

توان
توان،  بين  رياضي  رابطه‌ي   DC مدار  يك  در 
جريان و مقاومت اهمي به شكل P = RI2 است كه در 
آن R )مقاومت اهمي( برحسب اهم و I )شدت جريان( 

برحسب آمپر و P )توان( برحسب وات است. 

مفيد  بسيار   )1-10( شكل  توان  رابطه  يادآوري  براي  است.

 

                                                       
                        شكل )1-10(

انگشت  با  را  كميت‌ها  از  كدام  هر   )1-10( شكل  در 
به  مي‌شود.  مشخص  ديگر  كميت  دو  با  آن  رابطه  بپوشانيد 

شكل‌هاي )11-1( توجه كنيد. 

وات  چند  اهم   10 مقاومت  در  توان   )1-12( شكل  مدار  در 
است؟ 

 - با توجه به شكل )5-1( رابطه جريان بدست مي‌آيد: 

- رابطه رياضي جريان نوشته مي‌شود:

 - با توجه به شكل )10-1( رابطه تـوان بدست مي‌آيد:

- رابطه رياضي توان نوشته مي‌شود:
    P=R.I2=10×22 = 40[W]  

80 وات  با  برابر   20W در مدار شـكل )13-1( توان مقـاومت 
است. ولتـاژ منبع چـند ولت مي‌باشد. 

                        شكل )1-13(

با تـوجه به شـكل )10-1( رابـطه جـريان را بدست آوريد:

شكل )1-11(

شكل )1-12(

ولتاژ
= جريانمقاومت

 2]A[I=       =       =V
R

20
10

مجذور جريان × مقاومت = توان

.................
= مجذور جريان................
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رابطه رياضي جريان را بنويسيد:

مقدار جريان را محاسبه كنيد.

با توجه به شكل )5-1( رابطه ولتاژ را بدست آوريد.

رابطه رياضي ولتاژ را بنويسيد.

مقدار ولتاژ را محاسبه كنيد.

1- در مدار شكل )14-1( توان مقاومت چند وات است.

              

                            شكل )1-14(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2- ولتاژ دو سر يك مقاومت از حاصل ضرب جريان در مقاومت 
بدست مي‌آيد.  

    صحيح                                       غلط
عناصر  مي‌كنند،  مصرف  را  الكتريكي  انرژي  كه  عناصري   -3

فعال نام دارند.
    صحيح                                      غلط

4- منابعي كه در بارهاي مختلف جريان ثابتي به مدار مي‌دهند، 
منابع ولتاژ نام دارند.

   صحيح                                       غلط

P
R

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

....................
I2=     =          =4

=2]A[4I=

جريان × ................. = ولتاژ

 ............... = R × ...............

V = ............. × ............ = 40 ]V[



6

به  الكتريكي  مدارهاي  تحليل   -1-3
روش جريان حلقه 

تحليل مدارهاي الكتريكي با روش جريان حلقه بر قانون 
ولتاژهاي كيرشهف)KVL )1 استوار است. طبق اين قانون:

قانون ولتاژهاي كيرشهف

دو سر  ولتاژهاي  افت  در هر حلقه جمع جبري 
مقاومت‌ها و ولتاژ منبع تغذيه برابر صفر است.

تحليل مدار به روش جريان حلقه براي محاسبه جريان 
زير طي  مراحل  آن  اجراي  براي  و  است  مناسب‌  مدار  عناصر 

مي‌شود.مدار را تا حد ممكن ساده كنيد.
منظور  دلخواه  جهت  در  جريان  يك  حلقه،  هر  براي   -
فرض  يك جهت  در  حلقه‌ها  همه‌ي  جريان  است  بهتر  كنيد. 

شوند.
- با حركت در جهت حلقه با استفاده از قانون ولتاژهاي 
كيرشهف KVL معادله‌ي ولتاژها را براي حلقه نوشته مي‌شود.

n مجهول بدست  با  n معادله  n حلقه،  با  براي مدار   -
مي‌آيد.

- روابط KVL را در يك دستگاه قرار دهيد و با حل آن‌ها 
جريان حلقه‌ها را بدست آوريد.

مدار  عناصر  جريان  حلقه‌ها،  جريان  بودن  معلوم  با   -
بدست مي‌آيد.

 بهتر است جريان حلقه‌ها در جهت حركت عقربه 
ساعت فرض شوند.

با روش حلقه جريان مقاومت شكل )15-1( چند آمپر است. 

                        شكل )1-15(

مي‌شود. داده  نشان  دلخواه  جهت  در    Ix با  مقاومت  جريان 
شكل )16-1(. حلقه I1 در جهت حركت عقربه ساعت مشخص 
مي‌شود.با حركت در جهت حلقه، KVL براي آن نوشته مي‌شود. 

نقطه شروع حركت مهم نيست.

                           شكل )1-16(
در هنگام حركت در صورت رسيدن به پلاريته‌ي منفي منبع 
ولتاژ مقدار آن با علامت منفي، و در صورت رسيدن به پلاريته 
مثبت مقدار آن با علامت مثبت منظور مي‌شود. و با رسيدن به 
مقاومت مقدار آن در I1 ضرب مي شود و با علامت مثبت در 
معادله KVL منظور مي‌شود. و معادله مساوي صفر قرار داده 

مي‌شود.
معادله KVL1 حل مي‌شود تا مقدار I1 بدست آيد.

از محل Ix حلقه I1 مي‌گذرد كه با آن هم جهت است لذا:

موافق   Ix مي‌دهد، جهت  نشان  اخير  رابطه  در  مثبت  علامت 
جهت حلقه I1 است.

در صورتيكه جهت جريان حلقه موافق جهت جريان 
Ix باشد علامت + براي آن منظور مي‌شود.

با روش حلقه جريان Ix شكل)17-1( را بدست آوريد. 

                      شكل )1-17(

I1 = 0KVL1  - 100 + 50

I1 = 10050
100
50

=2A I1=

2AI1 = +IX = +

1. Kirchhoff’s Voltage Law

]   [
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حلقه  را در جهت حركت عقربه ساعت مشخص كنيد آن را 
I1 بناميد.

به حلقه KVL اعمال كنيد:

معادله KVL را حل كنيد:

جريان حلقه I1 را بدست آوريد:

حلقه I1 در خلاف جهت Ix است لذا:

مخالف   Ix مي‌دهد جهت  نشان  اخير  رابطه  در  منفي  علامت 
جهت حلقه I1 است.

مخالف  حلقه  جريان  جهت  صورتيكه  در     
جهت جريان Ix باشد، علامت - براي آن منظور 

مي‌شود.

1- با روش حلقه جريان Ix شكل )18-1( را بدست آوريد و 
ولتاژ دو سر مقاومت W 2 را محاسبه كنيد.

                            شكل )1-18(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
.........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................

را   )1-18( مدار شكل   multisim افزار  نرم  از  استفاده  با   -2
اجرا نماييد.

3- با روش حلقه جريان Ix شكل )19-1( را بدست آوريد و 
توان در مقاومت W 2 را محاسبه كنيد. 

                           شكل )1-19(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
.........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

را   )1-19( مدار شكل   Multisim افزار  نرم  از  استقاده  با   -4
اجرا كنيد.

با روش جريان حلقه مطلوبست جريان مقاومت 4 اهمي شكل 
.)1-20(

                                                                                          
                         شكل )1-20(

KVL1  + 40 + ................ - ................. + ................ = 0

...................... I1 = ....................

= 2]A[
....................
....................

I1 =

= -2AI1Ix = -
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داده  نشان  دلخواه  جهت  در  اهمي   4 مقاومت  جريان 
را در جهت   I2 و  I1 و حلقه‌هاي Ix مي‌ناميم  را  آن  مي‌شود. 

حركت عقربه‌هاي ساعت مشخص مي‌شود. شكل )1-21( 

                          شكل )1-21(
به  توجه  با   KVL1 معادله  I1 با حركت در جهت حلقه

نكات زير نوشته مي‌شود.
حلقه I1 از پلاريته منفي منبع 16½½ ولتي وارد مي‌شود 

لذا مقدار آن با علامت منفي لحاظ مي‌شود.

از مقاومت 2 اهمي فقط حلقه I1½½ مي‌گذرد لذا افت 
ولتاژ آن به صورت 2I1+  منظور مي‌شود.

جهت  در   ½½I2 و   I1 حلقه‌هاي  اهمي   4 مقاومت  از 
مي‌شود.  نوشته   KVL1 چون  مي‌گذرند.  مخالف 
بصورت    آن  ولتاژ  افت   ،I1براي تقدم  رعايت حق  با 

)I1-I2(4 منظور مي‌شود.

به  توجه  با   KVL2 معادله  I2 با حركت در جهت حلقه
نكات زير نوشته مي‌شود:

حلقه I2 از پلاريته مثبت منبع 2½½ ولتي وارد مي‌شود 
لذا مقدار آن با علامت مثبت لحاظ مي‌شود.

جهت  در   ½½I1 و   I2 هاي  حلقه  اهمي   4 مقاومت  از 
با  مي‌شود.  نوشته   KVL2 چون  مي‌گذرند.  مخالف 
بصورت     آن  ولتاژ  افت   I2 براي  تقدم  حق  رعايت 

)I2-I1(4 منظور مي‌شود.

از مقاومت 3 اهمي فقط حلقه I2½½ مي‌گذرد افت ولتاژ 
آن بصورت 3I2 + منظور مي‌شود.

معادلات 2 وKVL1 ساده مي‌شود.½½

مرتب   ½½I2 و   I1 برحسب   KVL1و  2 معادلات 
مي‌شود.

روش  با  دستگاه  يك  در  را   ½½KVL1و  2 معادلات 
 I1 حلقه‌هاي  جريان  مقادير  تا  مي‌شود  حل  حذف 

و I2 بدست آيد.

با قراردادن I2 در رابطه 1 جريان حلقه I1½½ بدست 
مي‌آيد.

جريان  مي‌گذرند.   ½½I2 و   I1 حلقه‌هاي  جريان   Ix از 
با علامت  را  لذا آن  Ix است  با  حلقه I1 هم جهت 
مثبت و جريان حلقه I2 كه مخالف جهت Ix است را 

با علامت منفي در نظر مي‌گيرند و نوشته مي‌شود.

توصيه  اشتباه  از  جلوگيري  و  كار  سادگي  براي 
شده است، جريان همه‌ي حلقه‌ها در يك جهت 
رعايت  موضوع  اين  صورتيكه  در  شود.  فرض 
نشود نيز مساله حل مي‌شود و در مقدار جريان 

حلقه‌ها تاثيري نخواهد داشت.
براي درك اين مطلب به مثال 5 دقت كنيد و آن را با 

مثال 4 مقايسه نماييد.

KVL1  -16

KVL1  -16+2I1

2I1 +4 )I1 - I2( = 0KVL1  -16+

KVL2   +2

KVL2   +2+4) I2-I1(

KVL2   +2+4 ) I2-I1 ( +3I2=0

KVL1   -16+2I1+4I1-4I2=0

KVL2   +2+4I2-4I1+3I2=0

KVL1   6I1-4I2=16

KVL2   -4I1+VI2= -2

 6I1-4I2=16

-4I1+ IV2= -2} ×2 

×3

12I1-8I2=32

-12I1+21I2= -6}
0   +13I2=26

=2A
26
13

I2=

6I1-4) 2( =16
6I1-8=16
6I1=24

=4A
24

6
I1=

Ix= +I1-I2
Ix= +4-2

 = +2AIx

]   [

=+2A]   [
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مدار مثال 4  با اين شرط كه حلقه‌هاي I1 و I2 در يك 
جهت نباشند، مجددا حل مي‌شود. شكل )1-22(. 

                     شكل )1-22(
2

= -2A -26
I =

I1+ I1=

4I1+7I2=2

-12I1-8I2= -32

12I1+21I2=6

0 +13I2= -26

×

×)3(

}
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 در مدار شكل )23-1( توان در مقاومت 16 اهمي را با 
روش جريان حلقه بدست آوريد. 

                                                                                                      
                     شكل )1-23(

را در جهت حركت عقربه ساعت مشخص  حلقه‌ها  ½½
كنيد و جريان مقاومت 16 اهمي را IX بناميد. شكل 

.)1-24(

                                                                              
                        شكل )1-24(

 KVL را به حلقه هاي I1 و I2½½ اعمال كنيد.

معادلات KVL1 و KVL2½½ را ساده كنيد.

روش  با  و  دهيد  قرار  دستگاه  يك  در  را  معادلات  ½½
حذف حل كنيد.

جريان حلقه I1 را بدست آوريد.½½

 I1 را در معادله قرار دهيد و I2½½ را بدست آوريد.

 از محل Ix حلقه I1½½ مي گذرد لذا: 

توان در مقاومت 16W½½ را محاسبه كنيد.

جريان  حلقه  روش  از  استفاده  با   )1-25( شكل  مدار  در   -1
مقاومت 4W را بدست آوريد. 

                      شكل )1-25(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
.........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................

KVL1   - 56+        +      ) I1-      ( +      =0

KVL2   - 34+        )     -I1( +       =0

 - 56 +        +       -         +34 =0
+10I2 -10I1 +     =0

26I1-10I2=22
10I1 +10I2=10}

=2A                                    ......... I1= ............          I1=

-10)2( +10I2=10

=3A    ......... I2= ..............            I2=

 = ..............  = +2AIX

................. × ................ = توان

P16W =RIX
2= ..........  )    (2 = 64W
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2- در مدار شكل )26-1( جريان مقاومت  8W را با روش 
جريان حلقه بدست آوريد. 

                       شكل )1-26(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
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در شكل )27-1( مطلوبست توان منبع 36 ولتي.

                       شكل )1-27(

- براي محاسبه توان منبع 36 ولتي نياز به جريان داريم. 
لذا جريان منبع 36 ولتي با Ix مشخص مي‌شود.

ساعت  عقربه‌هاي  حركت  جهت  در  مدار  هاي  حلقه   -
تعيين مي شود. شكل )1-28(.     

                        شكل )1-28(

هرگاه از منبع جريان فقط يك حلقه عبور 
با مقدار منبع جريان  نمايد مقدار جريان حلقه 

برابر است.

- حلقه I2  از منبع جريان  9 آمپري مي‌گذرد پس مقدار 
آن برابر 9 آمپر است و چون در خلاف جهت منبع جريان است 

علامت منفي براي آن لحاظ مي‌شود 
بنابراين:

- KVL را به حلقه I1 اعمال مي‌شود.

- معادله KVL1 ساده مي‌شود.

- مقدار              جايگزين مي‌شود.

- معادله ساده مي‌شود تا مقدار I1 بدست آيد.

- از محل Ix حلقه I1 مي‌گذرد لذا:

- توان منبع ولتاژ برابر است با:

 2= -9AI

KVL1  -36+6I1+3)I1-I2( =0

-36+6I1+3I1-3I2=0

-36+9I1-3)-9( =0

Ix= I1 = 1A

جريان منبع × ولتاژ = توان منبع

 2= -9AI

=1A
9
9

9I1=9          I1=
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- جريان Ix به پلاريته منفي منبع ولتاژ وارد مي‌شود لذا 
علامت منفي براي آن منظور مي‌شود.

- علامت منفي توان منبع، نشان دهنده اين است كه اين 
منبع توان توليد مي‌كند و دشارژ مي‌شود.

منبع  يعني  شد  منفي  منبع  توان  هرگاه 
انرژي الكتريكي به مدار تحويل مي‌دهد و دشارژ 
شد  مثبت  منبع  توان  هرگاه  همچنين  مي‌شود. 
تحويل  مدار  از  الكتريكي  انرژي  منبع  يعني 

مي‌گيرد و شارژ مي‌شود.

در مدار شكل )29-1( با روش حلقه توان منبع ولتاژ را 
بدست آوريد.

                       شكل )1-29(

حلقه‌ها را مشخص كنيد. شكل )1-30(. 	-

                       شكل )1-30(

نياز  آن  جريان  به  ولتاژ  منبع  توان  محاسبه  براي  ½½
است. لذا جريان منبع را با Ix نشان دهيد.

حلقه I1½½ در جهت منبع جريان از آن مي‌گذرد لذا 
علامت مثبت براي آن در نظر بگيريد.

 KVL را به حلقه I2½½ اعمال كنيد.

معادله KVL را ساده كنيد.½½

مقدار I 1=+3A  را جايگزين كنيد.½½

جريان حلقه I2 را بدست آوريد.½½

 ½½Ix در خلاف جهت I2 و حلقه Ix در جهت I1 حلقه
است لذا: 

جريان Ix½½ به پلاريته مثبت منبع ولتاژ وارد مي‌شود 
لذا علامت مثبت براي آن منظور كنيد.

علامت مثبت توان منبع، نشان دهنده اين است كه  ½½
اين منبع توان مصرف مي‌كند و شارژ مي‌شود.

1- در مدار شكل )31-1( توان منبع 36V را با روش جريان 
حلقه بدست آوريد. 

                        شكل )1-31(

I1= + ......... A

KVL2  - ........... + 10(..............) +.......... = 0

.......... +10....... - 10...... + 4...... =0

.......... + ....... I2  -...... (3) =0

............ = .................          I2= 70
14

=5A

Ix= +I1-I2=............. = - 2A

.............. × ...............=توان منبع

P40V=40 [......(........)..........]= +80W

P36V =36 × [-( )]=-36W1
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..........................................................................................

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

..........................................................................................
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..........................................................................................
2- در مدار شكل )32-1( توان منبع 40V را با روش جريان 

حلقه بدست آوريد. 

                       شكل )1-32(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

3- مدار شكل )32-1( را با نرم‌افزار Multisim اجرا نماييد. و با 
آمپرمتر نرم‌افزار جريان منبع 40V را بدست آوريد.

با روش جريان حلقه، ولتاژ دو‌ سر مقاومت R3 در شكل 
)33-1( چند ولت است.

                       شكل )1-33(

در اين مدار با سري كردن مقاومت‌هاي R1 و R2 و  	-
موازي كردن مقاومت‌هاي R4 و R5 مدار ساده‌تر مي‌شود. 

ساده سازي عنصري كه هدف محاسبه كميت‌هاي 

الكتريكي آن است، صحيح نيست.

مقاومت معادل بين مقاومت‌هاي R1 و R2 كه سري  	-
هستند با R12 نشان داده شده است.

مقاومت معادل بين مقاومت‌هاي R4 و R5 كه موازي  	-
هستند با R45 نشان داده شده است.

مدار   R45 و   R12 معادل  مقاومت‌هاي  جايگزيني  با  	-
ساده شده بدست مي‌آيد. شكل )1-34(. 

                       شكل )1-34(        

R12=R1+R2=1+ 4=5W

R45=
R4 × R5
R4 + R5

6 × 12

6 + 12
=4 W=
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براي محاسبه ولتاژ دو سر R3 نياز به جريان آن است،  	-
لذا جريان آن با IX نشان داده شده است. شكل )1-35(. 

                       شكل )1-35(
- حلقه‌هاي مدار با I2 ،I1 و I3 مشخص شده است. شكل 

)1-35(
- حلقه I1 در خلاف جهت منبع 4A است لذا:

- حلقه I3 در جهت منبع 6A است لذا:

- براي محاسبه جريان حلقه I2 به آن KVL اعمال شده 
است.

- معادله KVL2 ساده مي‌شود.

- مقادير I1 و I3 جايگزين مي‌شود.

- پس از ساده سازي مقدار I2 بدست مي‌آيد:

- از محل Ix فقط حلقه I2 مي‌گذرد لذا:

- ولتاژ دو سر مقاومت R3 بدست مي‌آيد.

                                    جريان × مقاومت = ولتاژ

جريان مقاومت RL را با روش حلقه در شكل )1-36(     
بدست آوريد.  

                       شكل )1-36(

- مقاومت‌هاي R1 و R2 را با هم موازي كنيد:

         
  
و  كنيد   R2 و   R1 جايگزين  را   R12 معادل  مقاومت   -

جريان مقاومت RL را با IL نشان دهيد.
- حلقه‌هاي مدار را مشخص كنيد. شكل )1-37(. 

                        شكل )1-37(
- حلقه I1 در جهت منبع 3A است لذا مقدار آن:  

I1=................                                                  
- حلقه I2 در جهت منبع 4A است لذا مقدار آن: 

I2=...............                                                   

I1= - 4A

I3 = +6 A

KVL2   5(I2-I1) + 2I2+4 (I2-I3) = 0

5I2-5I1+2I2+4I2-4I3=0
-5I1+11I2-4I3=0

-5)-4( +11I2-4)+6( =0
20+11I2-24=0

=0/36A
4 
11

11I2=4=< I2=

IX=I2= +0/36A

  IX= 2 × 0/36=0/72VR3=R3×

R12= W=2
.......... × ...........
.......... + ...........=

R1  × ...............
................ +   R2   

V
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 - براي محاسبه جريان حلقه I3 به آن KVL اعمال  كنيد:    

KVL3   2) ............. ( + ) ............. ()I3- I2( +............ =0                 
- معادله KVL1 را ساده كنيد:                       

     ........... - .......... + .......... - .......... + .......... =0            
                                   - ............... I2 - ............... I2 + ............. I3=0             
- مقادير I1 و I2 را جايگزين كنيد:                                                            

-2).......( -5)........( +10.......... =0                         
 - I3 را بدست آوريد:              

 =2/6]A[
- از محل IL حلقه I3 مي‌گذرد لذا:                                                                                                                                                                           
                                                          IL=.............. = +2/6]A[                         

1- در مدار شكل )38-1( جريان در مقاومت2 اهمي را 
با روش حلقه بدست آوريد.

                       شكل )1-38(
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................

2- هرگاه از منبع جريان يك حلقه عبور كند مقدارجريان 
حلقه برابر جريان منبع است.

صحيح                         غلط
بيانگر آن است كه منبع شارژ  3- توان منفي در منابع 

مي‌شود و توان الكتريكي مصرف مي‌كند.
صحيح                         غلط

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

...............
........... = .......... =<I3=
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1- عناصر فعال و غيرفعال را تعريف كنيد؟

2- منابع ولتاژ و جريان واقعي را تعريف كنيد؟

3- منابع جريان و ولتاژ ايده‌آل را تعريف كنيد؟

4- قانون ولتاژهاي كيرشهف را تعريف كنيد؟

5- در مدار شكل )39-1( و به كمك روش جريان حلقه مطلوبست: 
الف- توان منبع ولتاژ

ب- نوع توان منبع ولتاژ
)نهايي خرداد 87(

                                                                                                             شكل )1-39(
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6- با استفاده از روش جريان حلقه، توان منبع 24ولتي را در شكل )40-1( محاسبه كنيد. )نهايي ديماه 1388(

                                                                                                                     شكل )1-40(

7- در مدار شكل )41-1( با استفاده از روش جريان حلقه مطلوبست: 
R1 الف- جريان در مقاومت

E3 ب- توان در منبع
)نهايي خرداد 83(

                                                                                                                 شكل )1-41(
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 8- توان در هر يك از منابع ولتاژ شكل )42-1( را به روش حلقه بدست آوريد. 
)نهايي ديماه 1384(

                                                                                                    شكل )1-42(

9- جريان IX شكل )43-1( را با روش حلقه بدست آوريد. 

                                                                                                       شكل )1-43(
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10- در مدار الكتريكي شكل )44-1( توان مقاومت 2 اهمي چند وات است؟ 
الف( 2 
ب( 18 
ج( 32 
د( 72

                                                                                                                  شكل )1-44(
11- در مدار شكل )Ix )1-45 چند آمپر است؟ 

الف( 2  
ب( 4-  
ج( 6- 
د( 8 

                                                                                                                    شكل )1-45(
12- در مدار الكتريكي شكل )46-1( توان مصرفي در مقاومت W 10 چند وات است؟ 

الف( 10  
ب( 60 

ج( 100  
د( 600 

                                                                                                              شكل )1-46(
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به  الكتريكي  مدارهاي  تحليل   -1-4
روش پتانسیل گره

بر  گره)1(  پتانسيل  روش  با  الكتريكي  مدارهاي  تحليل 
قانون جريان‌هاي كيرشهف)KCL )2 استوار است. 

قانون جریان كيرشهف:

جمع جبري جريان‌ها در يك گره برابر صفر است.

گره A با چهار شاخه حامل جريان در شكل )47-1( نشان 
داده شده است. با اعمال قانون KCL جريان‌هاي كيرشهف به 
گره A رابطه KCL نوشته مي‌شود. در اين رابطه، جريان‌هايي 
كه به گره وارد مي‌شوند مثبت و جريان‌هاي خارج شده از گره 

منفي در نظر گرفته شده‌اند. 
KCLA   +I1-I2+I3-I4=0                                    

                       شكل )1-47(
به  كه  جريان‌هايي   KCL رابطه  نوشتن  در  چنانچه  اگر 
گره وارد مي‌شوند منفي اختيار شد بايد جريان‌هايي كه از گره 
خارج مي‌شوند مثبت در نظر گرفته شوند. لذا در اين صورت 

رابطه KCL براي شكل )47-1( خواهد شد:
KCLA   -I1+I2-I3+I4=0                                    

شاخه  دو  از  بيش  اتصال  محل  الكتريكي  شبكه  هر  در 
از مدار را »گره اصلي)3(« يا »نقطه انشعاب« مي‌نامند و محل 
اتصال دو شاخه از مدار را »گره ساده)4(« تعريف مي‌كنند. در 
شده  داده  نشان  ساده  و  اصلي  گره‌هاي   )1-48( شكل  مدار 

است. 

 
                       شكل )1-48(

فاصله بين دو گره كه عناصر فعال يا غيرفعال قرار دارد 
مدار  شاخه‌هاي   )1-49( مدار شكل  در  گويند.  »شاخه)5(«  را 

مشخص شده است.  

                              شكل )1-49(
از بين گره‌هاي مدار يكي بعنوان گره مبنا انتخاب مي‌شود. با 

زمين كردن گره مبنا پتانسيل آن صفر مي‌شود.
مراحل حل مدار به روش پتانسيل گره عبارت است از:

       - مدار را تا حد ممكن ساده كنيد مشروط بر اينكه مجهول 
مدار حذف نشود.

را  آن‌ها  و  كنيد  مشخص  را  ساده  و  اصلي  گره‌هاي   -
نام‌گذاري نماييد.

انتخاب  مبنا  گره  عنوان  به  را  اصلي  گره‌هاي  از  يكي   -
فرض  صفر  را  مبنا  گره  پتانسيل  آن،  كردن  زمين  با  و  كنيد 

نماييد.
- براي شاخه‌هاي متصل به هر گره اصلي جهت جريان 

انتخاب كنيد و آن‌ها را نام‌گذاري نماييد.
پتانسيل گره‌هايي كه نسبت به گره مبنا معلوم است  	-

را در كنار آن‌ها بنويسيد. شكل )1-50(. 

                    شكل )1-50(
 KCL رابطه  مجهول  پتانسيل  با  گره‌هايي  ب��راي   -

بنويسيد.     
- براي مدار با n گره اصلي، n-1 رابطه KCL بنويسيد.

- روابط KCL را در يك دستگاه قرار دهيد و با حل آن‌ها 
پتانسيل گره‌ها را بدست آوريد.

به  را  پتانسيل گره‌ها جريان هر شاخه  بودن  با معلوم   -
كمك قانون اهم محاسبه نماييد. 

1. Node

3. Principle Node

4. Simple Node
5. Branch2. Kirchhoff’s Current Law
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V4= -36]V[                                                   
مي‌شود  ف��رض  اس��ت  مجهول   V1گره پتانسيل   -
مي‌شوند. خارج  آن  از   V1 گره  به  متصل  شاخه‌هاي   جريان 

شكل )1-54(. 

                        شكل )1-54(
- بـراي گـرهV1 رابـطه KCL نـوشتـه مي‌شود. در رابـطه 
KCL جريان‌هايي كه از گره V1 خارج مي‌شوند با علامت مثبت 

اختيار شده‌اند. 
بدست  اهم  قانون  با   I3 و   I2  ،I1 جريان‌هاي  مقادير   -

                                       KCL1   +I1+I2+I3=0مي‌آيد.

- جريان I1 از گره V1 به گره V3 مي‌رود لذا:

- جريانI2 از گره V1 به گره V4 مي‌رود لذا:

- جريانI3 از گره V1 به گرهV2 مي‌رود لذا:

قرار داده   KCL رابطه  - مقادير جريان‌هايI2،I1 وI3 در 
مي‌شوند.

- مقادير V3 ،V2 و V4 جايگزين مي‌شود.

- با گرفتن مخرج مشترك معادله KCL1 حل مي‌شود.

- هركسري كه مساوي صفر باشد صورت آن مساوي صفر 

-2V1+24-36-V1-3V1=0                                 .است

                                  

شكل  در   2  Wمقاومت جريان  گره  پتانسيل  روش  با 
)51-1( چند آمپر است.

                        شكل )1-51(

- در مدار مقاومت سري يا موازي وجود ندارد لذا مدار تا 
حد ممكن ساده است.

 V3 و گره‌هاي ساده با V2 ، V1 گره‌‌هاي اصلي مدار با -
و V4 نشان داده شده است.شكل )1-52(.

                        شكل )1-52(
لذا  است  شده  انتخاب  مبنا   گره  عنوان  به   V2 گره   -
پتانسيل آن صفر مي‌شود.  پتانسيل گره‌هاي ساده نسبت به 

گره مبـنا تعيين مي‌شود. شكل )1-53(.

                        شكل )1-53(
متـصل  ولتي  منبع 12  مثـبت  پلاريته   به    V3 گره -

است لـذا پتانسيل آن نسبت به گره مبنا برابر است با:

  V3= +12]V[                                                   
متـصل  ولتي   36 منـبع  منفي  پلاريـته  به   V4 گـره   -

اسـت لذا پتانسيل آن نسبت به گره مبنا برابر است با:

I1=
V1-V3

3   

V1-V3
3   

V1-V4
6    

V1-V2
2     

KCL1  + + + =0

V1-V4
6    

I2=

V1-V2
2     

I3=

V1-0
   2

 V1-(-36)
6

V1-12

3
KCL1  + ++ =0

-2V1+24-36-V1-3V1
6 KCL1 =0
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- معادله ساده مي‌شود و سپس حل خواهد شد تا پتانسيل 
-6V1-12=0                                        .بدست آيد V1
-6V1=12                                                      

                                                    

- جريان مقاومت2Wبـا I3  نشان داده شده است با معلوم 
 I3 به كمك قانون اهم V2 و V1 شدن پتانسيل‌هاي دو سر آن

بدست مي‌آيد.

جـهت  كه  است  اين  بيـانگر  جـريـان  منفي  علامت   -
جـريان در مقاومت W 2 برخلاف جهت I3 است. 

توان  گره  پتانسيل  روش  با   )1-55( شـكل  مدار  در 
مقاومت W 5 چند وات است. 

                        شكل )1-55(
- در مدار مقاومت سـري يا مـوازي وجود ندارد لذا مدار 

تا حـد ممكن ساده است.
- گره‌هـاي اصلي مدار را با V1 و V2 و گـره‌هاي ساده را 

با V4 ،V3 و V5 نشان دهيد. شكل )1-56(. 

                 

                        شكل )1-56(

 - گرهV2 را به عنوان گره مبنا انتخاب كنيد و پتانسيل 
گره‌هاي ساده را نسبت به آن تعيين كنيد.

V2=...........................                                           

- گره V3 به پلاريته مثبت منبع 36 ولتي متصل است بن

 v                                                  :ابراين

- گره V4 به پلاريته مثبت منبع 48 ولتي متصل است بنا
V4=...........................                                           :براين

- گره V5 به پلاريته مثبت منبع 18 ولتي متصل است بنا
V5=...........................                                           :براين

- پتانسيل گرهV1 مجهول است. جهت جريان شاخه‌هاي 
آن را انتخاب كنيد. شكل )57-1(. براي آن KCL بنويسيد.                  

                        شكل )1-57(

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را با قانون اهم بدست 
آوريد.

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL قرار 
دهيد.

- مقادير V4 ،V3 و V5 را در رابطه KCL1 جايگزين كنيد 
و با حل آن پتانسيل V1 را بدست آوريد. 

V3= +36

  -2 [V]V1= 12
-6

=

V1-V2
2     

12
    -6

I3 =              =             = -1[A]

KCL1  +I1+I2+I3=0

I1=
V1-................

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

I2=
............. -V4

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

I3= ..........  - ...........

4

V1-V3
6   

V1-V4
5    

V1-V5
4     

KCL1  + + + =0

V1-36
6   

V1-...............

5    

..................- (-18)
4KCL1  + + + =0
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- مقاومت‌هاي R3 و R4 با يكديگر سري و معادل آن‌ها 
R34 با R5 موازي است. لذا مدار ساده مي‌شود.

- مدار ساده شده را رسم كنيد. شكل )1-59(.

                        شكل )1-59(
- گره‌هاي اصلي و ساده مدار را تعيين كنيد.

شكل )1-60(

                        شكل )1-60(.
- Ix جريان شاخه ميان گره‌هاي1 و4 مي‌باشد.

- گره V2 را به عنوان گره مبنا انتخاب كنيد و پتـانسيل 
گـره‌هاي سـاده را نسبت به آن پيدا كنيد.

V2=...........................                                           
V3=...........................                                           
V4=...........................                                           

- پتانسيل گره V1 مجهول است. جهت جريان شاخه‌هاي 
آن را انتخاب كنيد. شكل )61-1( براي آن KCL بنويسيد. 

                        شكل )1-61(

- مخرج مشترك بگيريد تا معادله KCL1 حل شود.

- صورت كسر را مساوي صفر قرار دهيد.

- معادله را ساده كنيد و با حل آن V1 را بدست آوريد.

با  را  آن  مي‌كند  عبـور   I2 جـريان   5  W مـقاومت  از   -
قـانون اهم محاسبه كنيد.

- توان مقاومت W 5 را محاسبه كنيد.

 IX در مدار شكل )58-1( با روش پتانسيل گره جريان 
را بدست آوريد.        

                        شكل )1-58(

10V1 - 360 + 12..................... - 576 + 15V1 + .......................

60
KCL1  =0

  10V1 - 360 + 12V1 - 576 + 15V1+ 270 = 0

666
37

V1=         =18 [v]

  37 V1 - 666  = 0
 37 V1 = 666

I2=
............. -V4

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

    I2=            = -6[A]..........  - ...........

5

P= RI2

 P5W = ................ ×(.............)2 = 180 [w]

R34 = R3 + R4 = ................................. + ............................. = 12W

R345 =                =             =8W
R34×R5
R34+R5

.............. × ..............

.............. + ..............
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- جـريـان‌هـاي I2 ،I1 و Ix از گـره V1 خـارج مي‌شـوند 
لـذا براي آن‌ها علامت مثبت در نظر بگيريد.

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و Ix را با قانون اهم بدست 
آوريد.

 KCL1 را در رابـطه Ix و I2 ،I1 مقادير جـريـان‌هاي -
قرار دهيد.

- مقادير V3 ،V2 و V4 را جايگزين كنيد.

- مخرج مشترك بگيريد.

- صورت كسر را مساوي صفر قرار دهيد.

- پتانسيل V1 را محاسبه كنيد.

- جـريان Ix از گره V1 به گره V4 مي‌رسد آن 
را با قانون اهم محاسبه كنيد.

1- با روش پتانسيل گره توان مقاومت 4W را مدار شكل 
)62-1( حساب كنيد.

                        شكل )1-62(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

2- با استفاده از روش پتانسيل گره جريان IX را در شكل 
)63-1( حساب كنيد. 

                        شكل )1-63(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

+288
+13

V1=         =22/15 [v]

............. - ...............

.............
Ix=

KCL1  +I1+I2+IX=0

I1=
V1-................

4

I2=
V1-................

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

IX= ..........  - ...........

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

V1-V3
4   

V1-V2
8    

V1-V4
6     

KCL1  + + + =0

V1-32
6   

............. - ...............

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

............. - ...............

.............
KCL1  + + + =0

=0
24   

  6V1 - 192 + 3V1 + 4V1+ 96 = 0

 -....................V1 +.................... = 0

22/15 -24
6IX=                =-0/3 [A]
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- براي محاسبه توان منبع به جريان آن نياز است زيرا: 
    جريان منبع × ولتاژ منبع = توان منبع

به  و  مي‌دهـيم  نـشان   I1 با  را  مـنبع  جـريان  لـذا   -
محـاسبه آن مي‌پردازيم.

 V3 با و گره سـاده   V2 و  V1 با مدار  اصلي  - گره‌هاي 
نشان داده شده است. شكل )1-66(. 

                        شكل )1-66(
لذا  مي‌شود  انتخاب  مبنا  گـره  عنوان  بـه   V2 گـره   -
پتانسيل آن صفر خواهد بود و پتـانسيل گره ساده V3 نـسبت 

به آن تعـيين خواهد شد. شكل )1-67(. 

                        شكل )1-67(
- پتـانسيل گـره V1 مجـهول است. I3 در جـهت منبع 
 V1 از گره I1 و I2 جـريان نشان داده شده است و جريان‌هاي

به سـمت خارج مشخص مي‌شوند. شكل )1-68(. 

                        شكل )1-68(

3- در مدار شكل )64-1( با روش پتانسيل گره ولتاژ دو 
سر مقاومت  R=2 W را بدست آوريد. 

R=                        

                        شكل )1-64(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

اجرا   Multisim افزار   نرم  با  را   )1-64( مدار شكل   -4
نماييد.

در مدار شكل )65-1( توان منبع 36V را با روش پتانسيل 
گره بدست آوريد. 

                         شكل )1-65(
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بهتر است جهت جريان شاخه‌هايي كه       
منبع جريان دارند در جهت منبع جريان انتخاب 

‌شوند.

 KCL رابطه  آن  براي  است  پتانسيل گره V1 مجهول   -
وارد  گره  به  كه  جريان‌هايي   KCL رابطه  در  مي‌شود.  نوشته 
مي‌شوند با علامت منفي و آن‌هايي كه از گره خارج مي‌شوند با 

علامت مثبت اختيار مي‌شود.

- مقادير جريان‌هاي I1 و I2 با قانون اهم بدست مي‌آيد. 

آن  از  جريـان  منبع  جـهت  در  كه   I3 جريان  مقدار   -
عبـور مي‌كند برابر مقدار جريان منبع است.

- مقادير جريان‌هايI2,I1 وI3 در رابطهKCL1 قرار داده 
مي‌شود.

- مقادير V2 و V3 جايگزين مي‌شود.

- مخرج مشترك گرفته مي‌شود.

آن  صـورت  يعني  است  صفـر  مساوي  كـه  كسري   -
مسـاوي صـفر خواهد بود.

- معادله ساده مي‌شود تا با حل آن پتانسيل V1 بدست 
آيد.

 I1 براي محاسبه تـوان منبع 36 ولتي نياز به جريان -
است لذا I1محاسبه مي‌شود. I1 ميـان دو گره V3 و V1 جاري 

است رابطه آن از قانون اهم بدست مي‌آيد.

- مقادير V1 و V3 جايگزين مي‌شود تا مقدار I1 بدست 
آيد.

- توان منبع برابر است با:
                           جريان منبع × ولتاژ = توان منبع 

ولتي   36 منبع  وارد  مثـبت  پلاريته  از   I1 جريان   -
آن  براي  منبع  توان  محاسبه  در  مثبت  علامت  لـذا  مـي‌شود 

منظور مي‌شود.

منبع مصرف  اين  است.  مثبت شده   36V منبع  توان   -
كننده است.

در مدار شكل )69-1( با روش پتانسيل گره ولتاژ دو سر 
مقاومت W 4 را بدست آوريد. 

                        شكل )1-69(

- مقاومت 8 و 2 اهمي با هم سري هستند. معادل آن‌ها 
را قرار دهيد.

I1=
V1-V3

3

I2=
V1-V2

6

I3= +12 [A]

+144
+3

V1=         = 48[v]

I1=
V1-V3

3

I1 =           = 4[A]48-36
3

KCL1  +I1+I2-I3=0

V1-V3
3   

V1-V2
6    

KCL1  + + -12 =0

V1-36
3   

V1-0

6    
KCL1  + -12 =0

=0
2V1-72+V1-72

6

  -72+2V1+V1-72 = 0

 +3V1-144 = 0
+3V1 =144

P36v = 36× [+(4)] = 144 [w]

Rt = 8 +2 =10 W +144
+3

V1=         = 48[v]
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برابر است با:

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL1 قرار 
دهيد.

- مقادير V3 و V4 را جايگزين كنيد.

- مخرج مشترك بگيريد.

- صورت كسر را مساوي صفر قرار دهيد.

- ساده كنيد.

- مقدار V1 را بدست آوريد.

- از مقاومت W 4 جريانI3 مي‌گذرد آن را با قانون اهم 
بدست آوريد.

بدست  اهم  قانون  با  را    4  W مقاومت  سر  دو  ولتاژ   -
آوريد.

           .............................. × .................................. = ولتاژ  

- گره‌هاي اصلي مدار را با V1 و V2 و گره‌هاي ساده را با 
V3 و V4 نشان دهيد. شكل )1-70(. 

                        شكل )1-70(
- گره V2 را به عنوان گره مبنا انتخاب كنيد و پتانسيل 

گره‌هاي ساده V4 و V3 را نسبت به آن تعيين كنيد.

- پتانسيل گره V1 مجهول است جهت جـريان شاخه‌هاي 
آن را انتخاب كنيد. شكل )1-71(. 

                        شكل )1-71(
- براي گره V1 رابطه KCL بنويسيد.

بدست  اهم  قانون  با  را   I3 و   I1 جريان‌هاي  مقادير   -
آوريد.

 I2در جهت منبع جريان از آن عبور مي‌كند،‌ مقدار I2 -

V2= ..........................

V3=   .........................

V4=   .........................

I1=
V1-................

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

I3=
................-V4

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

I2= +5 [A]

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

 .............
V1=         = - 31[v]

I3=
V1-...............

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

 V4 ..................................................................................... × ............................................................................. = 2 [v]

KCL1  +.....................+.....................+.....................=0

V1-V3
10   

V1-V4
4    

KCL1   + +5+ =0

............ - .............

10
............ - .............

4KCL1  + - 5+ =0

=0............ - ............. +............ + ............. + ............. 
20

  ............. - ............. - ............+ ............. - ............ = 0

I3 =             = +0/5[A]
..............-(-33)

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

 +7V1+217 = 0

+144
+3

V1=         = 48[v]

+144
+3

V1=         = 48[v]
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با روش  را   24V منبع  توان  1- در مدار شكل )1-72( 
پتانسيل گره بدست آوريد. 

                        شكل )1-72(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2- در مدار شكل )73-1( جريان IX را با روش پتانسيل 
گره بدست آوريد. 

                        شكل )1-73(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
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 با روش پتانسيل گره، جريان Ix در مدار شكل )1-75( 
چند آمپر است؟

                        شكل )1-75(

لذا  ندارد  وجود  موازي  يا  مقاومت‌هاي سري  مدار  در   -
مدار تا حد ممكن ساده است.

-گره‌هاي اصلي مدار با VA، VB، VC و VD نشان داده 
شده است. شكل )1-76(.

                        شكل )1-76(
- در شاخه ميان گره‌هاي VCوVD عنصر مقاومتي وجـود 
ندارد لـذا ايـن دو گـره با يكديـگر اختلاف پتـانسيل نـدارد و 
 Vg ايـن دو گـره در واقع يـك گره محـسوب مي‌شـوند. آن‌ها

نـام‌گذاري شده‌اند. شكل )1-77(.          

                                                

                        شكل )1-77(

3- در مدار شكل)74-1( توان مقاومت 10W را با روش 
پتانسيل گره بدست آوريد.

                        شكل )1-74(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
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- گره Vg به عنوان گره مبنا انتخاب مي‌شود لـذا پتانسيل 
آن صفر خواهد بود.

- پتانسيل گره VA كه به پلاريته منفي منبع ولتاژ متصل 
است نسبت به گره مبنا برابر است با:

- پتانسيل گره VB مجهول است جريان شاخه‌هاي آن در 
جهت دلخواه انتخاب مي‌شود. شكل )1-78(

                        شكل )1-78(
مي‌شـود.  نـوشـته   KCL رابـطـه   VB گـره  بـراي   -
مثبت  علامت  آن‌ها  براي  مي‌شوند  خارج  گره  از  جـريان‌ها 

منظور شده است.

بـدست  اهم  قـانون  با   Iy و   Ix جـريان‌هاي  مقدار   -
مي‌آيد.

آن  از  جريان  منبع  جهت  در  كه   Iz جريان  مقدار   -
مي‌گذرد برابر است با:

قرار   KCLB رابطه  در   Iz و   Ix، Iy مقادير جريان‌هاي   -
داده مي‌شود. 

- مقادير VA و Vg جايگزين مي‌شود.

- مخرج مشترك گرفته مي‌شود.

آن  صـورت  يعني  باشد  صـفر  مساوي  كه  كـسري   -
مساوي صفر مي‌باشد.

 VB پتانسيل  آن  حـل  با  و  مي‌شود  سـاده  معـادله   -
بدست مي‌آيد.

- Ix بين دو گرهVB وVA جاري است با قانون اهم رابطه 
آن بدست مي‌آيد.

در شكل  را   28W مقاومت  توان  گره  پتانسيل  روش  با   
)79-1( بدست آوريد. 

                        شكل )1-79( 

آن  جريـان  به   28W مقاومت  در  توان  محاسبه  براي   -
نياز است.

- گره‌هاي اصلي مدار را مشخص كنيد. شكل)1-80(

                        شكل )1-80(

Ix=
VB-VA

1

Iy=
VB-Vg

5

Iz= +4 [A]

Ix=
VB-VA

1

Vg=0

VA= -50[v]

KCLB  +Ix+Iy+Iz=0

Ix =             = 5[A]-45-(-50)
1

           Ix = -45-(-50)
1

VB-VA
1   

VB-Vg
5    

KCLB  + + +4 =0

VB-(-50)
1

VB-0
5

KCLB  + +4=0

=0
5Vg+250+VB-20

5

  5Vg+250+VB-20 = 0

6VB+270 = 0
6VB= -270

-270
6

VB=         = - 45[v] +144
+3

V1=         = 48[v]
+144
+3

V1=         = 48[v]
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- معادله را ساده كنيد و V2 را محاسبه نماييد.

28W به جـريان آن  براي محاسبـه توان در مقاومت   -
نياز است. با قانون اهم رابطه I3 را بنويسيد.

- رابطه توان در مقاومت را بنويسيد.

                  ................ × ............ = توان
- توان در مقاومت 28W را محاسبه كنيد.

لـذا  كنيد  انتـخاب  مبـنا  گـره  عنوان  به  را   V3 گـره   -
پتانسيل آن برابر است با:

ولتاژ  منبع  مثـبت  پـلاريته  به  كه   V1 پـتانسيل گره  -
متصل است نسبت به گره مبنا خواهد شد:

- پتانسيل گرهV2 مجهول است جريان شاخه‌هاي آن 
را انتخاب كنيد. شكل )1-81(.    

  
  

                        شكل )1-81(
براي گره V2 رابطه KCL بنويسيد: 	-

- مقادير I2 ،I1 و I3 را بدست آوريد.

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL2 قرار 
دهيد.

- مقادير V1 و V3 را جايگزين كنيد.

- مخرج مشترك بگيريد.

- صورت كسري را مساوي صفر قرار دهيد.

V3 = .........................................

V1 = .....................  + ....................

I1=
...............-...............

4

I2= .......................................

I3=
V2-...............

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

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

......................
V2=         = - 28[v]

I3 =             = 1[A]
...................-.................

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

 P2 ............................. × (      )2  = 28 [w]
KCL1  +.....................+.....................+.....................=0

I3=
V.........-V.........

280

V2-V1
4   

V2-V3
28KCL2  + +1+ =0

V2-..............

4   
V2-..............

28KCL2  + +1+ =0

=0......................-252+...................... +...................... -0
28

  7V2-252+28+V2= 0

  ......................V2-......................= 0
3

1

+144
+3

V1=         = 48[v]
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1- در مدار شكل )82-1( جريان IX را با روش پتانسيل 

گره بدست آوريد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

با روش پتانسيل گره جريان مقاومت W 20 در مدار
 شكل )83-1( چند آمپر است.     

        

 

                        شكل )1-83(
گره‌هاي اصلي مدار با V2 ،V1 و V3 نشان داده 	-

 شده است. شكل )1-84(. 

                         شكل )1-84(

- گره V3 به عنوان گره مبنا انتخاب مي‌شود لذا 
پتانسيل آن صفر خواهد بود.

V3=0                                                      

 شكل )1-82(
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- مخرج مشترك گرفته مي‌شود.

- صورت كسرها مساوي صفر قرار داده مي‌شود.

- معادلات ساده مي‌شوند.

- معادلات KCL2 و KCL1 را در يك دستگاه با روش حذف 
حل مي‌شود تا مقادير پتانسيل گره‌هاي V1 وV2 بدست آيد.

- با قـراردادن V2 در KCL1 پتـانسيل گره V1 بدست
 مي‌آيد.

- از مقاومت W 20 جريان I5 عبور مي‌كند با قانون اهم
 رابطه آن نوشته مي‌شود.

مبنا  گره  به  نسبت   V2 V1و  گره‌هاي  پتانسيل   -
مي‌شود. مشخص  آن‌ها  ي  جريان  لذا  است   مجهول 

شكل )1-85(. 

                         شكل )1-85(
- براي گره‌هاي V1 و KCL V2 نوشته مي‌شود. در رابطه 
KCL جريان‌هايي كه به گره وارد مي‌شوند با علامت منفي و 

جريان‌هايي كه از گره خارج مي‌شود با علامت مثبت در نظر 
KCL1  -I1+I2+I3=0                              .گرفته مي‌شود

KCL2  -I4+I5+I6=0                                         
از  جريان  منبع  در جهت   I4 و   I1 جريان‌هاي  مقادير   -

I1= +1]A[                                :آن‌ها عبور مي‌كنند لذا
            I4= +2]A[                                                     
- مقادير جريان‌هاي I5 ،I3 ،I2 و I6 با قانون اهم بدست 

مي‌آيند.

- مقادير جريان‌ها در روابط KCL قرار داده مي‌شود.

- مقدار V3 جايگزين مي‌شود.

V1-V3I2= 5
V1-V2

10I3=

V2-V3
20I5=

V2-V1
10I6=

V1-V3 V1-V2KCL1  -1+ 5 10+ =0
V2-V3 V2-V1KCL2  -2+

20 10 =0+

V1-0 V1-V2KCL1  -1+ 5 10+ =0

V2-0 V2-V1KCL2  -2+
20 10

=0+

-10+2V1-0+V1-V2
10           

   KCL1  = 0

-40+V2-0+2V2-2V1
20            

KCL2  = 0

 KCL1    -10+2V1-0+V1-V2=0

KCL2    -40+V2-0+2V2-2V1=0

KCL1   +3V1-V2= +10

KCL2   -2V1 +3V2 = +40

+3V1-V2= +10
-2V1+3V2= +40

×2
×3 }

+6V1-  2V2= +20
-6V1+9V2= +120}
0 + 7V2= +140

+140     
  +7  

V2=          = +20[v]

+3V1- (+20) = +10

+3V1- 20= +10

+3V1= +30

 30
  3

V1=        =10[v]

I5=
V2-V3

     20 

I5= 20-0
   20

= 1[A]

+144
+3

V1=         = 48[v]

+144
+3

V1=         = 48[v]
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مدار  در  را   IX جريان  گره  پتانسيل  روش  از  استفاده  با 
شكل )86-1( حساب كنيد. 

                        شكل )1-86(

- گره‌هاي اصلي مدار رامشخص كنيد. شكل)1-87( 

                        شكل )1-87(
- گره V3 را بعنوان گره مبنا انتخاب كنيد لذا پتانسيل آن برابر 
                      V3=0                                                         :است با
هستـنـد  مجهـول   V2 و   V1 گره‌هـاي  پتانسيـل   -

جـــريان شاخه‌هاي آن را انتخاب كنيد. شكل )1-88(. 

                        شكل )1-88(

براي گره‌هاي V1 و V2 رابطه KCL بنويسيد.                                             	-
KCL1   +I1 + .............. + ............... =0                     

KCL2   -I4- .............. + ............... =0                      
مقادير جريان‌هاي I1 تا I6 را بدست آوريد.   	-

قرار   KCL1 و  KCL2 رابطه در  را  مقادير جريان‌ها  	-
دهيد.

- معادلات KCL2 و KCL1 را با مخرج مشترك گرفتن 
ساده كنيد.

- مقدار V3 را جايگزين كنيد.

- صورت كسرها را مساوي صفر قرار دهيد.

- معادلات را ساده كنيد.

I1= +5A

............ - ............

   12 I2=

V1- .............. 
   .............. 

I3=

I4= .......................................

I5=
............. -V1
   ............. 

I6=
.......... - ...........

   .......... 

V1-V3
   12

V1-V2
    2KCL1  +5 +            +            =0

V2-V1
    2

V2-V3
    6

KCL2   -10 +            +            =0

 +60+ .......... - .......... + .......... - ..........

12
= 0

- ........... + ........... + ............ + ........... + ...........

6
= 0

+60+ V1- 0+ 6V1- 6V2
6 = 0

-60+ 3V2- 3V1+ V2- 0
12 = 0

KCL1  + ............. + ............. + ............. - ............. =0

KCL3   + ............. - ............. + ............. - ............. =0

KCL1  7V1- 6V2 = -60

KCL2  -3V1+ 4V2 = +60

]A[
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...........................................................................................

- معادلات KCL2 و KCL1 را در يـك دستگــاه حـل 
كنيد و پتانسيل‌هاي V1 و V2 را محاسبه نماييد.

با قراردادن V1 در رابطه KCL1 مقدار V2 را بدست   -
آوريد. V2 را محاسبه كنيد.

- Ix همان جريان I3 مي‌باشـد با قانون اهـم مقـدار آن 
را بدست آوريد.

را در   Ix پتانسـيـل گـره جــريـان  از روش  استـفـاده  با   -1
مـدار شكل )89-1( محاسبه كنيد. 

                               شكل )1-89(

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

..............
V1=       = 12[v]

...................  -  ...................  =  ..................

-................. = -..................

 -144
  -4V2=         =24[v]

Ix= I3=
V1-V2

2
................ - ................     

2   
Ix=               = -6[A]

7V1-6V2= -60
-3V1+4V2= +60

2
3 }

..............V1-..............V2= -120

..............V1+..............V2= +180}
5V1 + 0 = +60

KCL1  7(12)- 6V2 = -60

-6V2 = -60- 84
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1- مفاهيم زير را تعريف كنيد.

الف( گره اصلي                              ب( گره ساده                                    ج( شاخه

2- براي جريان شاخه‌هاي گره‌هاي شكل )90-1( رابطه KCL بنويسيد.

                                                                          شكل )1-90(
3- گره‌هاي اصلي و ساده مدار شكل )91-1( را مشخص كنيد. 

                                                                                                            شكل )1-91(
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4- در مدار شكل )92-1( مطلوبست جريان مقاومت R2 از روش پتانسيل گره )سوال امتحان نهايي خرداد 83( 

                                                                                                             شكل )1-92(

5- در مدار شكل )93-1( با استفاده از روش پتانسيل گره جريان  Ixرا بدست آوريد. )سوال امتحان نهايي خرداد 84( 

                                                                                                             شكل )1-93(

6- در مدار شكل )94-1( از روش پتانسيل گره جريان در مقاومت‌هاي 2 و 4 اهمي را بدست آوريد.
 )سوال امتحان نهايي شهريور 84( 

  

                                                                                                                شكل )1-94(  
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7- در مدار شكل )95-1( با استفاده ار روش پتانسيل گره جريان IX را بدست آوريد. )سوال امتحان نهايي خرداد 85( 

                                                                                                                 شكل )1-95(

8- پتانسيل گره VA شكل )96-1( چند ولت است؟ 
الف( 0/5  

ب( 1  
ج( 2  

د( 4

                                                                                                                شكل )1-96(
9- پتانسيل گره VA شكل )97-1( چند ولت است؟

 الف( 3
ب( 6 
ج( 12
د( 15

                                                                                                         شكل )1-97(
 10- پتانسيل گره VA  شكل )98-1( چند ولت است؟ 

الف( 6
ب( 18
ج( 36
د( 54

                                                                                                                   شكل )1-98(
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به  الكتريكي  مدارهاي  تحليل   -1-5
روش جمع آثار

الكتريكي كه بيش  آثار در تحليل مدارهاي  روش جمع 
از يك منبع دارند بكار مي‌رود. بر‌اساس اين روش جريان هر 
عنصر مدار از جمع جبري جريان‌هايي كه هر يك از منابع در 
هر  اثر  تعيين  براي  مي‌آيد.  بدست  مي‌كنند،  ايجاد  عنصر  آن 
منبع بر جريان عنصر مورد نظر بايد ديگر منابع مدار را بي‌اثر 

كرد و مدار را به ازاي هر منبع يك‌بار تحليل كرد.

براي بي‌اثر كردن منابع ولتاژ آن‌ها را اتصال كوتاه و 
منابع جريان را باز مي‌كنند.

پس از تعيين جريان عنصر مورد نظر كميت‌هايي نظير 
ولتاژ يا توان آن عنصر نيز قابل محاسبه مي‌باشد.

روش جمع آثار در مورد محاسبه ولتاژ دو سر هر عنصر 
نيز صادق است ولي در مورد كميت‌هايي كه با مجذور جريان يا 
ولتاژ متناسب هستند، صدق نمي‌كند. بطور مثال توان در يك 
مقاومت اهمي را نمي‌توان از مجموع توان‌هايي بدست آورد كه 

هر منبع به تنهايي در آن عنصر ايجاد مي‌كند.

مدار شكل  در   Ix جريان  آثار  جمع  روش  از  استفاده  با 
)99-1( را بدست آوريد.

 

                      شكل )1-99(

شكل  شود.  بي‌اثر  تا  مي‌شود  باز  جريان  منبع  ابتدا   -
)100-1(. تا اثر منبع ولتاژ بر Ix محاسبه شود. 

                    شكل )1-100(
از  با توجه به پلاريته منبع ولتاژ، جهت جريان ناشي   -
اين منبع در مقاومت R2 تعيين مي‌شود. اين جريان Ix1 ناميده 

شده است.
- به كمك قانون اهم Ix1 بدست مي‌آيد. شكل )1-100(

تا بي‌اثر شود.  اتصال كوتاه مي‌شود  - اكنون منبع ولتاژ 
شكل )101-1( تا اثر منبع جريان بر Ix محاسبه شود.

- با توجه به جهت منبع جريان، جهت جريان ناشي از 
اين منبع در مقاومت R2 تعيين مي‌شود. اين جريان Ix2 ناميده 

شده است. 

                        شكل )1-101(
- به كمك رابطه تقسيم جريان ميان دو مقاومت موازي 

Ix2 بدست مي‌آيد.

Ix1=
Vs

R1+R2  

36    
  6 + 3Ix1=            = 4[A]

6    
  6 + 3Ix2= 12 ×            = 8[A]

Ix2= Is×
R1

R1+R2
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- منبع ولتاژ را بي‌اثر كنيد. شكل )1-105(
- اثر منبع جـريـان بر Ix را مشخـص كنيد و مقـدار آن 

را محاسبه نماييد. اين اثر را Ix2 بناميد. 

- در شاخه سمت چپ مـدار شكـل )105-1(مقاومـت‌هاي
R1 و R3 با يكديگر سري هستند، معادل آن‌ها را بدست آوريد.                                                                                                                                           

R13= R1+ R3= .................  + .................  = 6W                                 
- شكل مدار را ساده كنيد. شكل )1-106(

- جهت Ix2 را با توجه به جهت منبع جريان بدست آوريد. 

         
                   شكل )1-106(

- به كمك رابطه تقسيم جريان ميان دو مقاومت موازي 
Ix2 را بدست آوريد.

- Ix1 اثـر منبع ولتـاژ و Ix2 اثـر منبع جـريان بر جـريان 
مقاومت R1 يعني Ix است. اينك اين آثار را با يكديگر جمع 

كنيد تا Ix بدست آيد.
را  آن  علامـت  لذا  مي‌باشد   Ix جـهت  در خلاف   Ix1  -
منفي  و Ix2 كه در جهت Ix است را با علامت مثبت اختيار     

Ix= -Ix1+Ix2                                                   .كنيد
Ix= - ............... + ............. = -2]A[                         

قابل  آن  توان  لذا  مي‌باشد   R1 مقاومت  جريان   Ix  -
محاسبه است.                                       

- Ix1 اثر منبع ولتاژ و Ix2 اثر منبع جريان بر جريان مقاومت 
R2 يعني Ix است. اينك با جمع اين آثار مقدار Ix بدست مي‌آيد.

- جريان Ix1 و Ix2 هر دو هم جهت با Ix مي‌باشند لذا در 
جمع آثار بر آن‌ها علامت مثبت اختيار مي‌شود.

در مدار شكل )102-1( توان مقاومت R1 را با روش جمع 
آثار بدست آوريد.

                         شكل )1-102(

- براي محاسبه توان مقاومت R1 نياز به جريان آن مي‌باشد لذا 
جريان R1 را در جهت دلخواه با Ix نشان مي‌دهيم. شكل )1-103(. 

                      شكل )1-103(
- منبع جريان را بي‌اثر كنيد. شكل )1-104(

را  آن  مقدار  و  كنيد  را مشخص   Ix بر  ولتاژ  منبع  اثر   -

محاسبه نماييد، اين اثر را Ix1 بناميد. 

                       شكل )1-104(

Ix= +Ix1+ Ix2

Ix= +4 + 8 =12[A]

3    
  3 + 6Ix2= .............. ×            = 2[A]

PR1=R1.I2=1×(-2)2=4W

Ix2= Is×
R......

R......+R......

Vs
R1+ R2+ R3

               Ix1 =

36
1+3+5

               Ix1 = = 4 ]A[

                     شكل )1-105(



41

 

در مدار شكل )107-1( با استفاده از روش جمع آثار ولتاژ دو 
سر مقاومت R2 را محاسبه كنيد. 

                                شكل )1-107(

- براي محاسبه ولتاژ دو سر R2 نياز به جريان آن مي‌باشد 
لذا جريان R2 را در جهت دلخواه با Ix نشان مي‌دهيم. شكل 

.)1-108(

                         شكل )1-108(
- منبع جريان را بي‌اثر كنيد. شكل )1-109(

 Ix1 را  آن  كنيد.  مشخص  را   Ix بر  ولتاژ  منبع  اثر   -
بناميد.

تعيين  ولتاژ  منبع  پلاريته  به  توجه  با  را   Ix1 جهت   -
كنيد.

- با بازشدن منبع جريان از مقاومت R1 جريان نمي‌گذرد 
لذا آن بي‌اثر مي‌شود. 

                        شكل )1-109(

- به كمك قانون اهم Ix1 را بدست آوريد.  

- منبع ولتاژ را بي‌اثر كنيد. شكل )1-110(
 Ix2 را  آن  كنيد.  مشخص  را   Ix بر  جريان  منبع  اثر   -

بناميد.
به جهت منبع جريان مشخص  توجه  با  را   Ix2 جهت -

كنيد. 

                       شكل )1-110(
- مقاومت‌هاي R3 و R4 با يكديگر سري هستند معادل 

آن‌ها را جايگزين كنيد.

بين   R1 مقاومـت  از  عبـور  از  پـس  منبع  جـريان   -
مقاومت‌هاي R2 و R34 تقسيم مي‌شود. شكل )1-111(

                        شكل )1-111(
مقاومت  دو  بين  جريان  تقسيم  قانون  از  استفاده  با   -

موازي Ix2 را بدست آوريد.                
                                                                                                        

- اثرهای Ix1 و Ix2 را جمع كنيد تا Ix بدست آيد.
- Ix1 در خلاف جهت Ix مي‌باشد لذا با علامت منفي و 

Ix2 كه در جهت Ix مي‌باشد با علامت مثبت منظور مي‌شود.
Ix= -Ix1+ Ix2                                                 
Ix= - .............. + .............. = 6A                                        

IX1=
VS

........ + .......... + ............

IX1= 4+2+6
...............

..........    
  .......... + ..........

Ix2= 9 ×            = 6[A]

Ix2= Is×
R......

R......+R......

R34=R3+R4= ..................+................... =8W
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2- در مدار شكل )34-1( توان در مقاومت W 12 را با 
روش جمع آثار بدست آوريد. 

                        شكل )1-113(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- به كمك قانون اهم ولتاژ دو سر مقاومت R2 را بدست 
                                               .............. × .............. =VR2آوريد.  

VR2= 4 × .............. = 24[v]                                      

1- در مدار شكل )112-1( با روش جمع آثارIx را بدست 
آوريد. 

                        شكل )1-112(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

+144
+3

V1=         = 48[v])1-188( شكل                     
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3- در مدار شكل )114-1( ولتاژ دو سر مقاومت R3 را با 
روش جمع آثار بدست آوريد. 

                      شكل )1-114(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

در مدار شكل )115-1( با روش جمع آثار جريان Ix را 
بدست آوريد. 

- منبع جريان باز مي‌شود تا بي‌اثر شود. شكل )1-116(. 
سپس اثر منبع ولتاژ بر Ix محاسبه خواهد شد.

                         شكل )1-116( 
- با توجه به پلاريته منبع ولتـاژ، جهت جـريان ناشي از 

اين منبع تعيين مي‌شود. اين جريان IX1 ناميده شده است.
 R1 مقاومت  مي‌آيد.  بدست   Ix1 اهم  قانون  كمك  به   -
مي‌باشد.   تاثير  بي   Ix1 مقدار  در  و  است   VS منبع  با  موازي 

شكل )1-116(

تا بي‌اثر شود.  اتصال كوتاه مي‌شود  - اكنون منبع ولتاژ 
شكل )117-1(. تا اثر منبع جريان بر Ix محاسبه شود.

 R1 با اتصال كوتاه شدن منبع ولتاژ مقاومت
نيز اتصال كوتاه مي‌شود و حذف خواهد شد.

شكل )1-115(

Ix1=
Vs

R2+R3  

   18    
    12+24

Ix1=             = 0/5[A]
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- جريان مقاومت R2 را با Ix در جهت دلخواه نشان دهيد. 
شكل )1-119(. 

 

                        شكل )1-119(
- منبع جريان را بي‌اثر كنيد. شكل )1-120(

به  توجه  با  را   R2 مقاومت  جريان  بر  ولتاژ  منبع  اثر   -
پلاريته آن تعيين كنيد. اين اثر را Ix1 بناميد.

 

                    شكل )1-120(
 IX1 است و در مقدار VS موازي با منبع R1 مقاومت -

بي‌تاثير مي‌باشد.

- منبع ولتاژ را بي‌اثر كنيد. شكل )1-121(
به  توجه  با  را   R2 مقاومت بر جريان  اثر منبع جريان   -

جهت آن تعيين كنيد. اين اثر را Ix2 بناميد. 

                      شكل )1-121(

- با توجه به جهت منبع جريان، جهت جـريـان ناشي از 
اين منبع در مقاومت R2 تعيين مي‌شود. اين جريان Ix2 ناميده 

مي‌شود. شكل )1-117(. 

                   

  شكل )1-117(
 R3 و   R2 مقاومـت  دو  بين  جـريـان  منبع  جـريـان   -
تقسيم مي‌شود. به كمك رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت 

موازي Ix2 بدست مي‌آيد.

- Ix1 اثر منبع ولتاژ و Ix2 اثر منبع جريان بر جريان مقاومت 
R2 يعني Ix است. اينك با جمع آثار مقدار Ix بدست مي‌آيد.

- جريان Ix1 هم‌ جهت با Ix لذا با علامت مثبت و Ix2 در 
خلاف جهت Ix مي‌باشد و با علامت منفي اختيار مي‌شوند.                     
Ix= +Ix1- Ix2                                                 
Ix= +0/5 - 4 = -3/5 [A]                                   

در مدار شكل )118-1( با روش جمع آثار جريان مقاومت 
R2 را بدست آوريد.

 شكل )1-118(

24    
  12+24Ix2= 6 ×            = 4[A]

Ix1=
Vs

............ + ............  
............    

  14+28Ix1=            = 1[A]

Ix2= Is×
R3

R2+R3
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- با اتصال كوتاه شدن منبع ولتاژ مقاومت R1 نيز اتصال 
كوتاه مي‌شود و حذف خواهد شد.

- به كمك رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازي 
Ix2 را بدست آوريد.

- با جمع اثرهاي Ix1 و  Ix2 جريان Ix را بدست آوريد                                                                
Ix= ....... Ix1....... Ix2                                                 
Ix= .......................................... = -3[A]                                       

1- در مدار شكل )122-1( با استفاده از روش جمع آثار 
جريان مقاومت W 10را بدست آوريد.

                        شكل )1-122(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 Ix 2- در مدار شكل )123-1( با روش جمع آثار جريان
را بدست آوريد. 

                        شكل )1-123(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ix2= Is×
............

............ + ............ 
28    

  14+28Ix2= ............ ×            = 2[A]
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- با توجه به شكل )127-1( جريان I1 بدست مي‌آيد.

- جريان I1 بين دو مقاومت R2 و R3 تقسيم مي‌شود. به 
كمك رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازي I2 و I3 با 

توجه به شكل )127-1( بدست مي‌آيد.

بي‌اثر  تا  كوتاه مي‌شود  اتصال   VS1 ولتاژ منبع  اكنون   -
جـريـان  بر   VS2 ولتـاژ  منبع  اثر  تا   .)1-128( شكل  شود. 

مقاومـت محاسبه شود. 

                        شكل )1-128( 
در  VS2 جهت جريان  ولتاژ  منبع  پلاريته  به  توجه  با   -

مقاومت‌ها تعيين مي‌شود.
 R2 است و با مقاومت R3 موازي با مقاومت R1 مقاومت -

سري هستند. معادل آن‌ها بدست مي‌آيد. شكل )1-129(.

در مدار شكل )124-1( جريان مقاومت‌هاي R2 ،R1 و 
R3 را با روش جمع آثار بدست آوريد. 

                        شكل )1-124(

را در جهت   R3 و  R2 ،R1 مقاومت‌هاي ابتدا جـريان   -
دلخواه نشان داده مي‌شود. شكل )1-125(. 

                        شكل )1-125(
- منبع ولتاژ VS2 اتصال كوتاه مي‌شود تا بي‌اثر شود. شكل 

)126-1(. تا اثر منبع ولتاژ VS1 بر جريان مقاومت‌ها محاسبه شود.

                   
در  جريان  جهت   ،VS1 منبع  پلاريته  به  توجه  با   -

مقاومـت‌ها تعيين مي‌شود. 
 R1 است و با مقاومت R3 موازي با مقاومت R2 مقاومت -

سري هستند. معادل آن‌ها بدست مي‌آيد. شكل )1-127(. 

R23=               =              = 4[]
R2. R3
R2+ R3

6 × 12
6 +12

I1
=          =        = 3[A]

Vs1
R123

21
7

I2
= I1

         = 3×           = 1[A]
R3

R2+ R3

6
6 +12

I3
= I1

         = 3×           = 2[A]
R2

R2+ R3

12
6 +12

R13=              =           = 2[]
R1. R3
R2+ R3

3 × 6
3 + 6

R132= R13+ R2= 2 +12 =14[]

I2
¢¢=             =          = 6[A]

Vs2
R123

84
14

Vs2 = 84v

Vs2 = 84v

شكل )1-126(

شكل )1-127(

R123= R23+ R1= 3  + 4  = 7[]

   شكل )1-129(
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I2 بين دو مقاومتR1 و R3 تقسيم مي‌شود.به 
- جريان ²

 I3
I2 و ²

كمك رابطه تقسيم جريـان بين دو مقاومـت موازي ²
بدست مي‌آيد.

از  اثر هر يك  از  ناشي  مقاومت  اگر جريان هر  اكنون   -
جريان  شود،  جمع  يكديگر  با  آن‌ها  جهت  به  توجه  با  منابع 
بدست  دارند،  حضور  منبع  دو  هر  كه  حالتي  در  مقاومت  هر 

I1= +I1مي‌آيد.
¢- I1

²= +3-4 = -1[A]   
                           I2= +I2

¢- I2
²= -1+ 6 = +5[A]                            

I3= +I3
¢- I3

²= +2+2 = +4[A]                             

                                                                    
                                                                             

در مدار شكل )130-1( با روش جمع آثار توان منبع ولتاژ 
VS2 و مقاومت R3 را بدست آوريد. 

                        شكل )1-130(

- براي محاسبـه توان منبع VS2 به جريان آن نياز است 
شكل  دهيد.  نشان  دلخواه  جهت  در  را  شاخه‌ها  جريان  لذا 

 .)1-131(

                               شكل )1-131(
 VS1 را اتصال كوتاه كنيد و اثر منبع VS1 منبع ولتاژ -
را بر جريان شاخه‌ها محاسبه كنيد. شكل )132-1(. با توجه 
را  منبع  اين  اثر  از  ناشي  VS1 جهت جريان  منبع  پلاريته  به 

مشخص كنيد. 

                        شكل )1-132(
- مقاومتR2 موازي با مقاومت ........... است و با مقاومت 
شكل  آوري��د.  بدست  را  آن  معادل  هستند.  سري   ............

 .)1-133(

I1 را بدست آوريد.
- با توجه به شكل )133-1( جريان¢

- جريان I1 بين دو مقاومت ................ و .................. تقسيم 
مي‌شود لذا مقدار هر يك را با رابطه تقسيم جريان با توجه به 

شكل )132-1( تعيين كنيد.

- اكنون منبع ولتاژ VS1 را اتصال كوتاه كنيد. و اثر منبع 
پلاريته  به  توجه  با  بر جريان شاخه‌ها محاسبه كنيد.  را   VS1
منبع VS1 جهت جريان ناشي از اثر اين منبع را مشخص كنيد.  

شكل )1-134(. 

                       شكل )1-134(

I1
= I2

         = 6×          = 4[A]
R3

R1+ R3

6
3 + 6

I3
= I2

         = 6×           = 2[A]
R1

R1+ R3

3
3 + 6

R23=              =           = 20[W]
R2× .............

 ............. + R3

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

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

R132= R23+ ............. = ............. + 20= 40[W]

I1
¢=          =        = 3[A]

Vs1

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

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

40

I2
¢= .............  ×               = 3×            = 2[A]

R3
R2+ .............

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

.............+60

I3
¢= I1×              = ............. ×           = 1[A]..........................

.............+ R3

30
.............+.............

شكل )1-133(
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در مدار شكل )136-1( با روش جمع آثار توان هر يك از 

عناصر مدار را بدست آوريد 

                        شكل )1-136(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

................. هستند و  با يكديگر   R3 و R1 مقاومت‌هاي -
.............. شده‌اند. معادل آن‌ها را بدست آوريد.   R2 با مقاومت

شكل )1-135(. 

I2 را بدست آوريد.
- با توجه به شكل )135-1( جريان²

- جريان I2 بين مقاومت‌هاي ............... و ................ تقسيم 
بين دو  تقسيم جريان  رابطه  با  را  لذا مقدار هر يك  مي‌شود. 

مقاومت موازي و توجه به شكل )134-1( بدست آوريد.

- اكنون جمع آثار كنيد و جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را بدست آوريد.                                                                                                                                           
I1= +I1

¢- I1
²= +3+1/5 =4/5[A]                                

I2= +I2
¢+ I2

²= +2+ 2 = +4[A]        ‌                   
I3= +I3

¢- I3
²= +1-0/5 = 0/5[A]                        

- با تعيين جريان هر شاخه توان عناصر اين شاخه‌ها را 
بدست آوريد:    

             جريان منبع × ولتاژ منبع = توان منبع ولتاژ  

 Pvs2=Vs2 ×I2                                    
- جريان I2 از طرف پلاريته منفي منبع VS1 وارد مي‌شود 
لذا علامت منفي براي آن لحاظ كنيد.                                                                    
 Pvs2= ............. ×(.............) = -360w                                
PR3= R3I3

2= ............. × ............. = 15w                           

I3
= I2

         = 6×           = 1/5[A]
R1

R1+ R3

3
3 + 6

R12=              =           = 15[W]
R1× .............

 ............. + R3

........... ×60 
20+ ...........

R132= R12+ ............. = ............. + 30= 45[W]

I2
²=          =        = 2[A].............

R123

90
.............

I3
²= I2

²×              = ............. ×          = 0/5[A].............

............. + .............

20
20+30

 شكل )1-135(
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1- در مدار شكل )137-1( افت ولتاژ دو سر مقاومت Ω 9 را به روش جمع آثار بدست آوريد. )امتحان نهايي ديماه 84( 

                                                                                                                شكل )1-137(

2- در مدار شكل )138-1( جريان مقاومت Ω 100 را با روش جمع آثاربدست آوريد. )امتحان نهايي ديماه 83( 

                                                                                                             شكل )1-138(

3- در مدار شكل )139-1( جريان مقاومت  Ω 12  را با روش جمع آثار بدست آوريد. 

                                                                                                   شكل )1-139(
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4- در مدار شكل )140-1( با كمك روش جمع آثار مطلوبست:
10 W الف( توان در مقاومت

ب( توان منبع ولتاژ

                                                                                                           شكل )1-140(

5- براي بي‌اثر كردن منابع ولتاژ آن‌ها را اتصال كوتاه مي‌كنند.
                صحيح                                       غلط

6- روش جمع آثار در تحليل مدارهايي كه يك منبع دارند، نيز بكار مي‌رود.
                صحيح                                       غلط

7- براي بي‌اثر كردن منابع جريان آن‌ها را باز مي‌كنند.
                صحيح                                       غلط

8- روش جمع آثار در مورد محاسبه كميت ‌هايي كه مجذور جريان با ولتاژ متناسب هستند، صدق نمي‌كند. 
                صحيح                                       غلط

9- در مدار شكل )141-1( جريان مقاومت W 6 چند آمپر است. 
الف( 1

ب( 1/5
ج( 2

د( 2/5

 
                                                                                                                 شكل )1-141(

10- در مدار شكل )142-1( توان مصرفي در مقاومت 4 اهمي چند وات است. 
الف( 4
ب( 8

ج( 12
د( 36

                                                                                                             شكل )1-142(
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به  جريان  و  ولتاژ  منابع  تبديل   -1-6
يكديگر

در تحليل مدارهاي الكتريكي مواردي پيش مي‌آيد كه با 
تبديل منبع ولتاژ و جريان به يكديگر، تحليل مدار ساده‌تر انجام 
مي‌شود. بايد توجه داشت با جايگزيني منابع، كميت الكتريكي 
مورد بررسي در مدار حذف نشود. منابع ولتاژ و جريان شكل 

)143-1( را در نظر بگيريد. 
براي تبديل اين منابع به يكديگر كافي است:

     و              باشد.
               

جهت منبع جريان IS بسمت پلاريته مثبت 
منبع VS است. به شكل )143-1( توجه كنيد و 

آن را با شكل )144-1( مقايسه نماييد.
  

منبع جريان معادل منبع ولتاژ شكل )145-1( را بدست 

آوريد. 

                        شكل )1-145(
- معادل منبع جريان در شكل )146-1( نشان داده شده 

است. 

                        شكل )1-146(

- در صورتي منبع جريان شكل )146-1( معادل منبع 
Rs= Rp= 2[W]          :ولتاژ شكل )147-1( خواهد بود كه
Vs= RpIs                                                  و -

- لذا شكل )1-143( 

شكل )1-144( 

Is=        =       = 10[A]
Vs
Rp

20
2

Vs= RpIs     Rs= Rp
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                     شكل )1-148(

- منبع جريان 2A موازي با مقاومت W 3 مي‌باشد. معادل 
منبع ولتاژ آن جايگزين مي‌شود. شكل )1-149(. 

                    شكل )1-149(

پلاريته مثبت منبع ولتاژ VS در جهت منبع 

جريان IS قرار داده مي‌شود. 

- در W كل )1-149(                                        
2 × 3=6                                          

 2  W بكارگيري روش جريان حلقه جريان مقاومت  با   -
بدست مي‌آيد. شكل )1-150(. 

                      شكل )1-150(
KVL1  -6+3I1+2I1+16=0                                      

5I1= -10                                          
I1=       = -2]A[                               

با  آن  جريان  لذا  مي‌گذرد   2  W مقاومت  از   I1 حلقه   -
جريان حلقه I1 برابر است.

را   )1-147( شكل  جريان  منبع  معادل  ولتاژ  منبع   -1
بدست آوريد.

                  
 شكل )1-147(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

منبع  به  را  جريان  منبع  ابتدا   )1-148( شكل  مدار  در 
در  جريان  حلقه،  جريان  روش  با  وسپس  كنيد  تبديل  ولتاژ 

مقاومت W 2 را حساب كنيد. 

3RS=RP

VS=RPIS [V]=

-10
5 

I3 2[A]= I3=

)1-14 8                    شكل )
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منبع  به  را  جريان  منابع  ابتدا   )1-151( مدار شكل  در 
در  جريان  حلقه،  جريان  روش  با  و سپس  كنيد  تبديل  ولتاژ 

مقاومت W 2 را بدست آوريد. 

                     شكل )1-151(

- منبع جريان 4A موازي با مقاومت .................... و منبع 
جريان ..................... موازي با مقاومت W 4 است. معادل منبع 

ولتاژ آن‌ها را جايگزين كنيد. شكل)1-151(. 
- در شكل )1-152(

RS1 = ................... = .....................                            
RS2= ................... = .....................                             
VS2= .................. = 6 × 4 = ..............                       

  VS1=RP1.IS1 =................. × .................... =20             

 2 W روش جريان حلقه را بكار ببريد و جريان مقاومت -
را بدست آوريد. شكل )1-153(. 

KVL1   - ........ + ....... I1+ 2........ + ......... - ......... =0   

11I1-44=0                                                   

11I1=44                                                      

- حلقه I1 از مقاومت W 2 مي‌گذرد لذا:                                                          

1- در مدار شكل )154-1( ابتدا منابع جريان را به منبع 
ولتاژ تبديل كنيد سپس توان منبع 60V را محاسبه نماييد. 

                         شكل )1-154(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

]W[
]W[

]V[
]V[

شكل )1-153(

شكل )1-152(

=4[A]
...........
...........I1=

=4A=I1
I2 W
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 3 W با بكارگيري روش پتانسيل گره جريان مقاومت -
بدست مي‌آيد. شكل )1-157(. 

                     شكل )1-157(
- جريان شاخه‌ها مشخص مي‌شود.

- رابطه KCL نوشته مي‌شود.
KCL1  +I1-I2-I3-I4=0                                    

- مقادير جريان‌ها را بدست مي‌آيد.
I1= 5[A]                                                       
I2= 2[A]                                                       

                                                                                                                

- مقادير جريان‌ها در رابطه KCL قرار داده مي‌شود.

- مخرج مشترك گرفته مي شود.

- جريان مقاومت W 3 با I3 نشان داده شده است لذا:

در مدار شكل )155-1( ابتدا منبع ولتاژ را به منبع جريان 
مقاومت       جريان  گره  پتانسيل  روش  با  سپس  و  كنيد  تبديل 

W 3 را بدست آوريد. 

                          شكل )1-155(

- منبع ولتاژ 12V سري با مقاومت W 6 مي‌باشد. معادل 
منبع جريان آن جايگزين مي‌شود. 

                     شكل )1-156(

جهت منبع جريان IS بسمت پلاريته مثبت 
منبع ولتاژ VS در نظر گرفته مي‌شود.

- در شكل )1-156(                                                                                                         
 RP= Rs= 6[W]                                                
Vs= RP.Is                                                      

                                
Is=        =       = 2[A]12

6

VS

RP

3V1=18

V1=       = 6[V]18
3

 I3=              =             =
V1- V2

3
V1- 0

3
V1
3

 I4=              =             =
V1- V2

6
V1- 0

6
V1
6

V1
6

V1
3KCL1  +5 - 2-       -       =0

30-12-2V1-V1

6 =0

I3 = I3=              =            = 2[A]
V1-V2

3
6 - 0

3
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با تبديل منبع ولتاژ به جريان  در مدار شكل )1-158( 
مقدار Ix را بدست آوريد. 

                       شكل )1-158(

- منبع 36V با مقاومت W 12 سري است. معادل منبع 
جريان آن را جايگزين كنيد. شكل )1-159(. 

                    شكل )1-159(
RP= Rs= ..............                         )1-159( در شكل -

با  را  آن‌ها  است.  موازي   6  W مقاومت  با   RP مقاومت   -
 R2P را  معادل  اين  شود.  ساده  مدار  تا  كنيد  موازي  يكديگر 

بناميد. شكل )1-160(. 

                        شكل )1-160(

و   R3 موازي  مقاومت‌هاي  ميان  جريان  تقسيم  رابطه   -
R2P را بنويسيد و جريان Ix را بدست آوريد.

- در مدار شكل )161-1( ابتدا منبع ولتاژ را به جريان تبديل 
كنيد و سپس جريان مقاومت W 16 را بدست آوريد. 

                       شكل )1-161(

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

Is=        =       = 3[A]
Vs

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

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

12

R2P=              =           = 4[]
R2× .............

 ............. + RP

........... ×12 
6 + ...........

Ix = Is ×
............

.......+........ =

× Ix= ............
....... +8 = ..........4
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ناميده  »بار«  آن  لذا  است   6 W مقاومت  جريان   IL  -

مي‌شود و با RL نشان داده خواهد شد.
با  آن  از مدار جدا مي‌شود و سرهاي   RL بار  مقاومت   -

پايانه‌هاي A و B نشان داده خواهد شد.
- اختلاف پتانسيل ميان پايانه‌هاي A و B با Vth نشان 
داده مي‌شود و به دلخواه پلاريته يكي از پايانه با مثبت و پايانه 

ديگر با منفي نشان داده مي‌شود. 
- با يكي از روش‌هاي حلقه، پتانسيل گره يا جمع آثار، 
روش  مثال  اين  در  مي‌شود.  محاسبه   Vth توتن  معادل  ولتاژ 

پتانسيل گره انتخاب شده است. شكل)1-164(

                        شكل )1-164(.
- پايانه B زمين مي‌شود لذا پتانسيل آن صفر خواهد شد

VB=0                                                                 .
- جريان شاخه‌هاي مدار تعيين مي‌شود. شكل)1-165(. 

                                                         
        

                        شكل)1-165(
- براي گره A رابطه KCL نوشته مي‌شود.

KCLA  -I1+I2+I3=0                                        
- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 بدست مي‌آيد.                                                                             

I1= +3[A]                                                     

انتهاي شاخه آن  جريان I2 صفر است زيرا 

باز است.

7-1- تبديلات تونن و نورتن مدارهاي 
الكتريكي

الف- تحليل مدارهاي الكتريكي به روش تونن
روش تونن در تحليل مدارهاي الكتريكي كه داراي تعداد 
كميت‌هاي  بررسي  فقط  هدف  اما  هستند  عناصر  زياد 
الكتريكي يك عنصر در مدار است، بكار مي‌رود.در روش تونن 
عنصر مورد نظر »بار« ناميده مي‌شود و تمام عناصر مدار از دو 
سر بار بصورت يك منبع ولتاژ واقعي معادل‌ سازي خواهد شد 

و آن را »معادل تونن مدار« مي‌نامند. شكل )1-162(.

                      شكل )1-162(
 

در معادل تونن مدار »ولتاژ تونن Vth« اختلاف پتانسيل 
آن  لذا  است  باز شده  آن جا  از  بار  كه  است  نقطه‌اي  دو  بين 
 »Rth نيز مي‌نامند. »مقاومت معادل مدار  باز«  را »ولتاژ مدار 
مقاومت معادل كل مدار از دو نقطه‌اي است كه بار از آن جا باز 
شده است و تمام منابع مدار بي‌اثر شده‌اند. )منابع جريان باز و 

منابع ولتاژ اتصال كوتاه(.

در مدار شكل )163-1( جريان IL را با استفاده از معادل 
تونن مدار بدست آوريد.

                        شكل )1-163(
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- مقاومت بار RL به معادل تونن مدار وصل مي‌شود و با 
قانون اهم جريان IL بدست مي‌آيد. شكل)1-168(. 

                         شكل)1-168(

در مدار  شكل)169-1( توان در مقاومت RL را با استفاده 
از معادل تونن مدار بدست آوريد. 

                        شكل)1-169(

با  را  آن  سرهاي  و  كنيد  جدا  مدار  از  را   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي A و B نشان دهيد. شكل)170-1(. اختلاف پتانسيل 

ميان آن‌ها را Vth بناميد و براي آن‌ها پلاريته انتخاب كنيد. 

                         شكل)1-170(

I2=0                                                            

 VA قرار داده مي‌شود و KCL مقادير جريان‌ها در رابطه -
محاسبه خواهد شد.

- Vth اختلاف پتانسيل ميان دو پايانه يا گره‌هاي ساده 
A و B مي‌باشد با تعيين پتانسيل A و B ولتاژ تونن Vth برابر 

خواهد بود با:
   Vth= +VA-VB                                                

Vth= +45 -0= 45[v]                                        
مدار  منابع   ،Rth مدار  معادل  مقاومت  محاسبه  براي   -
شكل)164-1( بي‌اثر مي‌شود و مقاومت كل مدار از پايانه‌هاي 

A و B بدست مي‌آيد. شكل)1-166(. 

                         شكل)1-166(
رسم  شكل)1-167(  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -
 )1-164( شكل  مطابق   B و   A پايانه‌هاي  پلاريته  و  مي‌شود 

مشخص مي شود. 

                         شكل)1-167(

              I3=              =
VA- VC

3
VA-36

3

VA= 45[v]

 IL=              =            = 5[A]
Vth

Rth+RL

45
3 + 6

VA-36
3KCLA   -3 +0+             =0

-9 +0+VA-36
3 =0

-9 +0+VA-36 =0
+144
+3

V1=         = 48[v]

+144
+3

V1=         = 48[v]
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- معادله KCLA را حل كنيد و VA را بدست آوريد.

- Vth اختلاف پتانسيل ميان پايانه‌هاي A و B است.                                                                  
Vth= +.............-.............                                                 
Vth= +(-36) -0= .............                                        

- منابع را در شكل)172-1( بي‌اثر كنيد و مقاومت كل 
مدار را از پايانه‌هاي A و B بدست آوريد. شكل)1-173(. 

                        شكل )1-173(

دراثر   24  W مقاومت  منابع،  شدن  بي‌اثر  با 
 10  W مقاومت  و   12V منبع  شده  كوتاه  اتصال 
مي‌شوند.  حذف   8A منبع  شدن  باز  اثر   در 

شكل)1-174(

مقاومت 24W و مقاومت 10W حذف می شوند 

                     شكل)1-174(

- با روش پتانسيل گره Vth را بدست آوريد. گره‌هاي مدار را 
مشخص كنيد. يكي از آن‌ها را زمين نماييد. شكل)1-171(.

 

                      شكل)1-171(

- پتانسيل VB و VC معلوم و VA مجهول است. لذا براي 
 KCL جهت جريان مشخص كنيد و رابطه A شاخه‌هاي گره

KCLA   +I1+I2+I3=0                 .)1-172(بنويسيد. شكل

                        شكل)1-172(

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را بدست آوريد.

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCLA قرار 
دهيد.

             I1=
.............  -  .............

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

I2= ..........................

I3= ..........................

VA= -36 [v]

VA-12
6KCLA   +             +8 + 0=0

 .............-.............+ ............. + .............

6 =0

VA+36 =0
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1- ولتاژ دو سر مقاومت RL را با استقاده از معادل تونن 
مدار شكل)177-1( بدست آوريد. 

                         شكل)1-177(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- معادل تونن مدار را رسم كنيد. شكل)175-1(. وپلاريته 
پايانه‌هاي A و B را مطابق شكل)13-5( مشخص كنيد. 

                         شكل)1-175(
- مقاومت RL را به معادل تونن مدار وصل كنيد و با محاسبه 

جريان RL توان در آن را بدست آوريد. شكل)1-176(. 

                         شكل)1-176(

 IL=              =            = -4/5[A]
Vth

............. + .............

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

6 + 2

PL= ............. ×IL
2= 2 ×( ............. )2= 40/5[W]
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3- معادل تونن مدار شكل )179-1( را بدست آوريد. 

                        شكل )1-179(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2- جريان مقاومت W 8 را با استفاده از معادل تونن مدار 
شكل)178-1( بدست آوريد.

 

                         شكل)1-178(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
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- در اين صورت پتانسيل گره D نيز مشخص مي‌شود.                                                                     
VD= 72 [v]                                                  

آن  شاخه‌هاي  جريان  است.  مجهول   C گره  پتانسيل   -
مشخص مي‌شود و براي آن‌ها رابطه KCL نوشته خواهد شد. 

شكل )1-183(

                        شكل )1-183(. 
KCLC) +I1+I2+I3=0                                        

انتهاي شاخه آن  زيرا  I3 صفر است  جريان 
باز است.

- مقادير جريان‌ها در رابطه KCL قرار داده مس‌شود تا 
VC بدست آيد.

- مخرج مشترك گرفته مي‌شود.

- كسري كه مساوي صفر است صورت آن مساوي صفر 
VC-72+36+0=0                                  .مي‌باشد

- پتانسيل گره C بدست مي‌آيد.
VC= 36[v]                                                    

در مدار شكل )180-1( جريان IL را با استفاده از معادل 
تونن مدار بدست آوريد. 

                      شكل )1-180(

با  آن  سرهاي  و  مي‌شود  جدا  مدار  از   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي A و B نشان داده خواهد شد.

- اختلاف پتانسيل ميان پايانه‌هاي A و B با Vth نشان 
داده مي‌شود و به دلخواه پلاريته براي پايانه‌هاي A و B مشخص 

خواهد شد. شكل )1-181(.

                        شكل )1-181(
- با انتخاب روش پتانسيل گره، Vth محاسبه خواهد شد 

لذا گره‌هاي مدار مشخص مي‌شود. شكل )1-182(. 

                        شكل )1-182(
- گره B زمين مي شود لذا پتانسيل آن صفر مي‌شود.                                                                            

VB= 0                                                        

              I3=              =
VC- VD

12
VC-72

12
I2= 3A

I3=0

VC-72
12KCLC   +             +3 + 0=0

VC-72+ 36+0
12 =0

+144
+3

V1=         = 48[v]

+144
+3

V1=         = 48[v]
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- مقاومت RL به معـادل تونن مدار وصل مي‌شود و به 
كمك قانون اهم جريان IL بدست مي‌آيد. شكل )1-186(. 

                        شكل )1-186(

و   A پايانه  دو  از  را   )1-187( شكل  مدار  تونن  معادل 
تا  كنيد  تعيين  چنان  را   RL آن  كمك  به  و  آوريد  بدست   B

ماكزيمم توان را جذب كند. مقدار اين توان چند وات است. 

                          شكل )1-187(

پتانسيل  اختلاف  كنيد.  جدا  مدار  از  را   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي A و B را Vth بناميد.

- مقاومت‌هاي R1 و R2 با يكديگر موازي و مقاومت‌هاي 
R3 و R4 با يكديگر سري هستند. معادل آن‌ها را بدست آوريد 

و مدار را ساده كنيد. شكل )1-188(. 

   

 I3 رابطه   A ساده  گره  پتانسيل  آوردن  بدست  براي   -
نوشته مي‌شود.

- مقادير I3 و VC جايگزين مي‌شود تا VA بدست آيد.

در شاخه‌هاي شامل مقاومت كه جريان آن‌ها صفر 

است، پتانسيل دو سر شاخه برابر خواهد شد.

 Aاختلاف پتانسيل ميان دو پايانه يا گره‌هاي ساده Vth -
وB است با تعـييـن پتانسيل گره A و B، ولتاژ تونن Vth بدست 
 Vth= +VA-VB                                              .مي‌آيد
Vth= +36-0= 36[v]                                         

و  مي‌شـوند  بي‌اثـر   )1-181( شـكل  مـدار  منـابع   -
مـقاومت معادل مدار Rth بدست مي‌آيد. شكل )1-184(. 

                         شكل )1-184(
قرار  سري  يكديگر  با   12  W و   14  W مقاومت‌هاي   -

مي‌گيرند.
 Rth=12+14= 26W                                          

رسم   )1-185( شكل  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -
مي‌شود.

                        شكل )1-185(

                            I3=
VC- VA

14

                            0=
36-VA

14

VA= 36[v]

36-VA=0

 IL=              =            = 1[A]
Vth

Rth+RL

36
26+10

+144
+3

V1=         = 48[v]
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                        شكل )1-190(
- مقادير جريان‌ها را در رابطه KCLA قرار دهيد.

- مخرج مشترك بگيريد و VA را بدست آوريد.

- صورت كسر را مساوي صفر قرار دهيد.

- ساده كنيد و مقدار VA را محاسبه نماييد.
     

          

- پتـانـسـيل گـره‌هـاي مـدار مــشخـص مي‌بـاشـد 
A اختـلاف پتـانـسيل ميـان پايـانه‌هاي Vth اكنـون

 و B را بدست آوريد.

و  كـنيـد  بـي‌اثـر   )1-188( شـكل  در  را  منـابـع   -
B بدست آوريد. شكل  A و  پايانه‌هاي  از  را  مقاومت كل مدار 

 .)1-191(

                        شكل )1-191( 

- گره‌هـاي مـدار را مـشخص كنـيد و بـا روش پتـانسيل 
گـره،‌ پتـانسيل آن‌ها را بدست آوريد. شكل )1-189(. 

                        شكل )1-189(
- از شاخه ميان گره‌هاي VBو VC جريان عبور نمي‌كند

 V............ = V............                                                         .
- گره VC را زمين كنيد لذا پتانسيل آن صـفر مي‌شود.

VC= ............                                                     
- با زميـن شـدن گـره VC پـتانسيل گره VD مشخص 
VD= ............                                                     .مي‌شود
آن  شاخه‌هاي  جريان  است  مجهول   VA پتانسيل   -
بنويسيد.                  آن  بـراي   KCL رابـطه  و  كنـيد  مشـخص  را 
شكل )1-190(.                                                               

   
  

R12=               =              = 6[]
..........................

R1+ R2

9 × 18
..........................

R34= ............. + ............. = 2  + 1  = 3[]

           I1=              =
VA- .............

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

............. -24
..........................

           I2=              =
 ............. -VC

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

 VA- .............

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

VA=       = 16[A].............

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

Vth= + ............. - .............

KCLA   +I1+ ............. =.............

+2VA-48+VA-0=0

 .............-.............+ ............. - .............

6 =0

KCLA   +              +           = 0
VA-24

3
VA- 0

 6

............. - .............=0

Vth= +16-0=16[v]

 شكل )1-188(
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     براي محاسبه ماكزيمم توان انتقالي به بار پس 
از آنكه RL = Rth قرار داده شده مي‌توان از رابطه 

مقابل استفاده كرد. 

در اين صورت:

1- در مدار شكل )194-1( مطلوبست:
B و A الف( معادل تونن مدار از دو پايانه

RL  ب( محاسبه ماكزيمم توان انتقالي به بار

                        شكل )1-194(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

 - مقاومت‌هـاي R23 و R5 با يكـديگر ...................... و با 
مقاومت R12 اتصال .............. دارند لذا :

- معادل تونن مدار را رسم كنيد. شكل )1-192(. 

                        شكل )1-192(
- مقاومت RL را به معادل تونن مدار وصل كنيد. شكل 

 .)1-193(

                        شكل )1-193(

انتقال ماكزيمم توان به بار را تطابق گويند. زماني 

ماكزيمم توان به بار منتقل مي‌شود كه مقاومت بار با 

مقاومت معادل مدار برابر باشد يعني 
 

- براي محاسبه ماكزيمم توان RL = Rth قرار دهيد و با 
محاسبه جريان بار توان را محاسبه كنيد.

R235=              =           = 2[]
R23×.............

 ............. + R5

........... × ...........

........... + ............

Rth= .............+ R12= 2 + ............. = 8[]

RL= Rth

RL= Rth= ..........................

IL=               =            = 1[A]
Vth

............. + .............

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

 8 + 8

PL= RL.IL
2= ............. ×(.............)2= 8[w]

              Pmax=
(Vth)2

4RL

 Pmax=            = 8[w](16)2

4 × 8

W



65

در مدار شكل )196-1( مطلوبست:
B و A الف( معادل تونن مدار از پايانه‌هاي

ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار RL چند وات است؟

                      شكل )1-196(

- مقاومت R1 و R2 با يكديگر موازي هستند معادل آن‌ها 
جايگزين مي‌شود تا مدار ساده شود.

پتانسيل  اختلاف  و  مي‌شود  مدار جدا  از   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي AوB با Vth نشان داده مي شود. شكل )1-197(. 

                   شكل )1-197(

تونن  معادل  از  استفاده  با   )1-195( شكل  مدار  در   -2
مدار مطلوبست:

الف( جريان RL در شرايط فعلي 
ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار 

                        شكل )1-195(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R12=              =           = 4[]
R1. R2
R1+ R2

12× 6
12+ 6
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لذا حلقه‌هاي مدار  Vth بدست مي‌آيد.  با روش حلقه   -
مشخص مي‌شود. شكل )1-198(.

                      شكل )1-198(

- حلقه I1 از منبع جريان 5A مي گذرد پس
  ] 1= 5[A]                                                       

- حلقه I2 در محل Vth قطع شده است پس
I2=0                                                             

 Vth و  خواهد شد  نوشته   KVL رابطه   I2 حلقه  براي   -
KVL2   4(I2-I1) +21I2-30+Vth=0         .بدست  مي‌آيد

- معادله KVL2 ساده مي‌شود
4I2-4I1+21I2-30+Vth=0                                .
-4I1+25I2-30+Vth=0                                     

محاسبه   Vth و  مي‌شود  جايگزين   I2 و   I1 مقادير   -
مي‌شود.                    

-4(5) +25(0) -30+Vth=0                                  
-50+Vth=0                                                     
Vth= 50[v]                                                     
- منابع مدار شكل )197-1( بي‌اثر مي‌شوند و مقاومت 

معادل مدار Rth بدست مي‌آيد. شكل )1-199(. 

                     شكل )1-199(

          

- مقاومت‌هاي R12 و R3 با يكديگر سري مي‌شوند.
Rth= R12+R3= 4+21= 25[W]                             

رسم   )1-200( شكل  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -
مي‌شود. 

                        شكل )1-200(

در مدار شكل )201-1( جريان IL را با معادل تونن مدار 
بدست آوريد. 

                     شكل )1-201(
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- منابع مدار شكل )202-1( را بي‌اثر كنيد و مقاوم معادل 
مدار Rth را بدست آوريد. شكل )1-204(. 

                        شكل )1-204(

 ................. ............... با يكديگر  ............... و  - مقاومت‌هاي 
مي‌شوند.

- معادل تونن مدار را رسم كنيد و مقاومت RL را به آن 
متصل نماييد. شكل )1-205(. 

   

                        شكل )1-205( 
- به كمك قانون اهم IL را بدست آوريد.

- مقاومت RL را از مدار جدا كنيد. سرهاي آن را پايانه‌هاي 
A و B نشان دهيد. ولتاژ اين پايانه‌ها را با Vth مشخص كنيد. 

شكل )1-202(.

                     شكل )1-202(
- با روش حلقه Vth را بدست آوريد. ابتدا حلقه‌هاي مدار 

را مشخص كنيد. شكل )1-203(. 

                        شكل )1-203(
I2= ...............          قطع است لذا Vth در محل I2 حلقه -

- براي حلقه I1 رابطه KVL بنويسيد و مقدار I1 را بدست 
KVL1   -90+ ............ + ............(I1- ............) =0                        .آوريد

- معادله KVL1 را ساده كنيد. 
-90+45 ............ - ............ I2=0                                       

- مقدار I2 را جايگزين و مقدار I1 را بدست آوريد.                                                          
-90+45I1-30(............) =0                                     

- اكنون KVL2 را بنويسيد تا Vth بدست آيد.
KVL2   30(............- ............) - ............ +Vth =0                      

بدست  را   Vth و  كنيد  جايگزين  را   I2 و   I1 مقادير   -
آوريد.   

............ (0-2) -60+Vth=0                                      
-............ +Vth=0                                                   
Vth =120]A[                                              

I1=               2[A].............

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

Ith=              =           = 6[]
Vth

 ............. + .............

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

...........+............

Rth=              =           = 10[W]
R1× .............

 ............. + R2

...........×...........

...........+............
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2- در مدار شكل )207-1( مطلوبست:
 B و A در بين دو پايانه Rth و Vth الف( مقادير

 RL ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار

                       شكل )1-207(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1- در مدار شكل )206-1( مطلوبست:
B و A بين پايانه‌هاي Rth و Vth الف( تعيين

ب( رسم مدار معادل تونن
ج( مقدار RL چقدر باشد تا توان آن مكزيمم شود. توان 

ماكزيمم RL چند وات است؟ 
)امتحان نهايي خرداد 1385( 

                        شكل )1-206(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
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VD= -30[v]                                                 
آن  شاخه‌هاي  جريان  است.  مجهول   A گره  پتانسيل   -
شد.  خواهد  نوشته   KCL رابطه  آن  براي  و  مي‌شود  مشخص 

شكل )1-211(. 

                        شكل )1-211(
KCLA   +I1+I2=0                                           

- مقادير جريان‌هاي I1 و I2 بدست مي‌آيد.

- مقادير جريان‌هاي I1 و I2 در رابطه KCLA قرار داده 
مي‌شود و VA بدست مي‌آيد.

- مخرج مشترك گرفته مي‌شود.

- كسري كه مساوي صفر است صورت آن مساوي صفر 
2VA-120+VA+ 30=0                          .مي‌باشد

- پتانسيل گره A بدست مي‌آيد.                                                                                              
3VA-90=0                                                   
3VA= 90                                                     

- Vth اختلاف پتانسيل دو پايانه A و B است با تعيين 
پتانسيل گره‌هاي A و B، ولتاژ تونن Vth بدست مي‌آيد.                                                                 

Vth= +VA-VB                                               
Vth= +30-0= 30[v]                                        

در مدار شكل )208-1( مطلوبست:
 B و A از دو پايانه Rth و Vth )الف
 RL ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار

                        شكل )1-208(

پتانسيل  اختلاف  و  مي‌شود  باز  مدار  از   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي A و B با Vth نشان داده مي‌شود. شكل )1-209(. 

                        شكل )1-209(
- گره‌هاي مدار مشخص مي‌شود و با روش پتانسيل گره 

Vth بدست مي‌آيد. شكل )1-210(. 

        

                        شكل )1-210(
- گره B زمين مي‌شود لذا پتانسيل آن صفر مي‌شود.                                                                             

VB=0                                                           
- در اين صورت پتانسيل گره‌هاي ساده C و D مشخص 
          VC= +60[v]                                        .مي‌شود

I1=              =             
VA- VC

30
VA-60

30

I2=              =                = 
VA- VD

60
VA- (30)

60
VA+30

60

KCLA   +              +             = 0
VA-60

30
VA+30

 60

2VA-120+VA+ 30
60 =0

+144
+3

V1=         = 48[v]

+144
+3

V1=         = 48[v]
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                        شكل )1-214(

- مقاومت‌هاي R1 و R2 با يكديگر موازي هستند معادل 
آن‌ها را جايگزين كنيد.

 A را باز كنيد. اختلاف پتانسيل پايانه‌هاي RL مقاومت -
و B را Vth بناميد. شكل )1-215(. 

                        شكل )1-215(
- گره‌هاي مدار را مشخص كنيد و با روش پتانسيل گره 

Vth را بدست آوريد. شكل )1-216(. 

                        شكل )1-216(
VB=........        :را زمين كنيد در اين صورت B گره -

VC=..........        .را مشخص كنيد C و پتانسيل گره -

و مقاومت  بي‌اثر مي‌شوند  - منابع مدار شكل )1-209( 
معادل مدار Rth بدست مي‌آيد. شكل )1-212(. 

                        شكل )1-212(
- مقاومت‌هاي R1 و R2 با يكديگر موازي مي‌شوند.

رسم   )1-213( شكل  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -
مي‌شود و RL به آن متصل مي‌شود.

                        شكل )1-213(
- براي انتقال ماكزيمم توان به بار RL بايد:

RL= Rth= 20W                                               
- ماكزيمم توان انتقالي به بار بدست مي‌آيد.

در مدار شكل )214-1( مطلوبست:
Rth و Vth الف( مقادير

ب( رسم مدار معادل تونن
ج( ماكزيمم توان انتقالي به بار 

R12=              =           = 6[]
R1×.............

 ............. + R2

........... × ...........

........... + ............

Rth=              =              = 20[W]
R1. R2
R1+ R2

30×60
30+60

 Pmax=
              =            = 11/25[W]

(Vth)2

4RL

(30)2

4 × 20

R3=3W

R3=3W
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                        شكل )1-218(
-با بي‌اثر شدن منبع ولتاژ مقاومت R12 اتصال كوتاه شده 

Rth=3 W                                         .و حذف مي‌شود
- مدار معادل تونن را رسم كنيد. شكل )1-219(. 

                        شكل )1-219(
- براي انتقال ماكزيمم توان به بار RL بايد:

RL=..........                                                     
آوري��د.  بدست  را  بار  به  انتقالي  ت��وان  ماكزيمم   - 

شكل )1-220(. 

                        شكل )1-220(

شاخه‌هاي  جريان  است.  مجهول   A گره  پتانسيل   -
بنويسيد. شكل   KCL رابطه  آن  براي  و  كنيد  را مشخص  آن 

 .)1-217(

                     

                        شكل )1-217(
KCLA  -I1_..........+..........=0                               

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را بدست آوريد.
I1=............                                                     

- مقادير جريان‌هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL قرار 
دهيد.

مخرج مشترك بگيريد. 	-

را   VA و  دهيد  قرار  صفر  مساوي  را  كسر  صورت  	-
-3+VA-36+0=0                                   .بدست آوريد

VA=39]V[                                                   
- Vth اختلاف پتانسيل دو پايانه A و B است با تعيين 

پتانسيل گره‌هاي A و B، ولتاژ تونن Vth بدست مي‌آيد.
Vth=+...........-...........                                          
Vth=+39-0=39]V[                                        

مقاومت  و  كنيد  بي‌اثر  را   )1-215( مدار شكل  منابع   -
معادل مدار Rth را بدست آوريد. شكل )1-218(. 

           I2=              =
VA- .............

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

............. -36
..........................

I3= .............

KCLA) - .......................... +             +0 = 0
VA-36

3

-3+ ............. - ............. +0
3 =0

R3=3W

Pmax = .........
4....

=........ ]W[Pmax = 36
........
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2- در مدار شكل )222-1( مقادير Rth و Vth را محاسبه 
كرده و مدار معادل تونن را رسم كنيد. ماكزيمم توان انتقالي 

به بار چند وات است؟
)امتحان نهايي خرداد 1384(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1- در مدار شكل )221-1( مطلوبست:
Rth و Vth الف( مقادير 

ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار 
)امتحان نهايي ديماه 1383(

                        شكل )1-221(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شكل )1-222(
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1- معادل تونن مدار بصورت يك منبع ولتاژ سري با يك مقاومت است.

صحيح                                      غلط
2- جريان شاخه‌اي كه انتهاي آن باز است، صفر نمي‌باشد.

صحيح                                      غلط
3- براي محاسبه مقاومت معادل مدار منابعبي‌اثر مي‌شوند.

صحيح                                      غلط
4- انتقال ماكزيمم توان به بار را .............. گويند.

5- براي انتقال ماكزيمم توان به بار مقاومت بار بايد با مقاومت ........... برابر باشد.
6- براي محاسبه ماكزيمم توان انتقالي به بار رابطه              استفاده مي‌شود.

صحيح                                      غلط
7- در مدار شكل )223-1( مطلوبست:

B و A از دو پايانه Rth و Vth الف( محاسبه
ب( رسم مدار ممعادل تونن

ج( تعيين RL براي انتقال ماكزيمم توان
)امتحان نهايي ديماه 1384(

                                                                                                 شكل )1-223(

8- در مدار شكل )224-1( مطلوبست مدار معادل تونن از دو پايانه A و B )امتحان نهايي شهريور 1383(

                                                                                                            شكل )1-224( 
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9- در مدار شكل )225-1( مطلوبست:
B و A بين نقاط Rth و Vth )الف

ب( با كمك مدار معادل تونن توان مصرفي RL را محاسبه كنيد. )امتحان نهايي ديماه 1386(

                                                                                                       شكل )1-225(

10- در مدار شكل )226-1( مطلوبست:
الف( مقادير Vth و Rth و رسم مدار معادل تونن

ب( RL چقدر باشد تا ماكزيمم توان به آن انتقال يابد.
ج( محاسبه توان ماكزيمم بار

)امتحان نهايي خرداد 87(

شكل )1-226(
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11- مقاومت معادل تونن از دو پايانه A و B در مدار شكل )227-1( چند اهم است؟ 
الف( 4
ب(‌ 10
ج( 14

د( 2/85

                                                                                                  شكل )1-227(
12- مقاومت معادل  Rth در شكل )228-1( چند اهم است؟ 

الف( 1/5
ب( 3
ج( 4
د( 8

                                                                                                         شكل )1-228(
13- ولتاژ تونن دو پايانه A و B مدار شكل )229-1( چند ولت است؟ 

الف( 4
ب( 6
ج( 8
د( 10

                                                                                                          شكل )1-229( 
14- ماكزيمم تواني كه در مدار شكل )230-1( به بار RL منتقل مي‌شود به ازاي RL چند اهمي است؟

الف( 1/2
ب( 2/5 

ج(‌ 5
د( 7

                                                                                                       شكل )1-230(
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پايانه‌هاي A و B با پلاريته دلخواه نشان داده خواهد شد. شكل 
 .)1-233(

                        شكل )1-233(
- دو پايانه‌اي كه بار از آنجا باز شده است، اتصال كوتاه 
محاسبه  كوتاه  اتصال  اين  از  عبوري  جريان  پس  و  مي‌شود 
مي‌شود. اين جريان كه به جريان مدار اتصال كوتاه ISC معروف 

است همان جريان معادل نورتن مدار IN مي‌باشد. 

                        شكل )1-234(.
 B پلاريته مثبت و براي پايانه A از آنجاييكه براي پايانه -
 A از پايانه IN پلاريته منفي اختيار شده است لذا جهت جريان

به سمت پايانه B نشان داده مي‌شود. شكل )1-234(
آثار  يا جمع  پتانسيل گره  از روش‌هاي حلقه،  با يكي   -
روش  مثال  اين  در  مي‌شود.  محاسبه   IN مدار  نورتن  جريان 

جمع آثار انتخاب شده است.
- منبع جريان بي‌اثر مي‌شود و اثر منبع ولتاژ بر جريان 
IN محاسبه مي شود. شكل )235-1( اين اثر IN1 ناميده شده 

است.

                        شكل )1-235(

ب- تحليل مدارهاي الكتريكي به روش نورتن
در تحليل مدارهاي الكتريكي كه داراي تعداد  زياد عناصر 
هستند اما هدف فقط بررسي كميت‌هاي الكتريكي يك عنصر 

در مدار است، به کار مي‌رود.
در روش نورتن عنصر مورد نظر »بار«)1( ناميده مي‌شود و 
تمام عناصر مدار از دو سر بار بصورت يك منبع جريان واقعي 
معادل‌سازي خواهد شد و آن را »معادل نورتن مدار« مي‌نامند. 

شكل )1-231(.

                        شكل )1-231(
در معادل نورتن مدار »جريان نورتن IN«)2( جريان اتصال 
آن  لذا  است.  باز شده  آنجا  از  بار  كه  است  نقطه‌اي  دو  كوتاه 
نيز مي‌نامند. »مقاومت معادل  اتصال كوتاه مدار«  را »جريان 
مدار RN« )3( مقاومت معادل كل مدار از دو نقطه‌اي است كه 
بار از آنجا باز شده است و تمام منابع بي‌اثر شده‌اند. در واقع 

.)RN = Rth( مقاومت‌هاي معادل تونن و نوتن يكي هستند

در مدار شكل )232-1( جريان IL را با استفاده از معادل 
نورتن مدار بدست آوريد.

                       شكل )1-232(

ناميده  »بار«  آن  لذا  است   6  W مقاومت  جريان   IL  -
مي‌شود و با RL نشان داده خواهد شد.

با  از مدار جدا مي‌شود و سرهاي آن   RL بار  - مقاومت 

1. Load

2. IN – Current Norton

3. RN – Resistance Norton

 36
  3IN1=        =12[A]
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                        شكل )1-239(

در مدار شكل )240-1( توان در مقاومت RL را با استفاده 
از معادل نورتن مدار بدست آوريد.

                         شكل )1-240( 

با  را  آن  سرهاي  و  كنيد  جدا  مدار  از  را   RL مقاومت   -
پايانه‌هاي Aو B نشان دهيد. شكل )1-241(. 

                        شكل )1-241(

- منبع ولتاژ بي‌اثر مي‌شود و اثر منبع جريان بر جريان 
IN محاسبه مي‌شود. شكل )236-1(. اين اثر IN2 ناميده شده 

است. 

                        شكل )1-236(
 3 W B مقاومت  A و  پايانه‌هاي  اتصال كوتاه شدن  با   -
حذف مي‌شود و تمام جريان منبع جريان از محل اتصال كوتاه 

IN2=3]A[                                              :مي‌گذرد لذا
- با جمع آثار IN1 و IN2 جريان IN بدست مي‌آيد.

IN=+IN1+IN2                                                  
IN=12+3=15]A[                                             

- براي محاسبه مقاومت معادل مدار RN منابع مدار شكل 
)233-1( بي‌اثر مي‌شوند و مقاومت كل مدار از پايانه‌هاي A و 

B بدست مي‌آيد. شكل )1-237(. 

                        شكل )1-237(
- معادل نورتن مدار به صورت شكل )238-1( رسم 

مي شود.  
مثبت  پلاريته  با  پايانه  بسمت  جريان  منبع  جهت   -

انتخاب مي‌شود. 

                        شكل )1-238(
- مقاومت بار RL به معادل تونن مدار وصل مي‌شود و با 
رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازي، جريان IL بدست 

مي‌آيد. شكل )1-239(. 

IL=15×            = 5[A]          3
3 + 6

IL=IN×
RN

RN+ RL
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- با جمع آثار IN1 و IN2 جريان IN را بدست آوريد.
IN=+........-........=2]A[                                       

- منابع مدار را بي‌اثر كنيد و مقاومت معادل مدار RN را 
بدست آوريد. شكل )1-245(.

با باز شدن منبع جريان مقاومت W 20 قطع 
مي‌شود.

 
- معادل نورتن مدار را رسم كنيد. شكل )1-246(.

- جهت جريان منبع را بسمت پايانه A كه پلاريته مثبت 
براي آن اختيار كرده‌ايد، نشان دهيد.

                         شكل )1-246(
كنيد  وصل  مدار  نورتن  معادل  به  را   RL بار  مقاومت   -
آوريد. بدست  را   RL مقاومت  توان  جريان  محاسبه  از  پس   و 

 شكل )1-247(. 

- پايانه‌هاي A و B را اتصال كوتاه كنيد. جريان اين اتصال 
با روش جمع آثار آن را محاسبه كنيد.  كوتاه را IN بناميد و 

شكل )1-242(.

                        شكل )1-242(
اختيار  B منفي  پايانه  و  A مثبت  پايانه  - چون پلاريته 
شده است جهت جريان IN را از پايانه A بسمت پايانه B نشان 

دهيد.  
 IN منبع ولتاژ را بي‌اثر كنيد و اثر منبع جريان بر جريان -

را محاسبه كنيد. اين اثر را IN1 بناميد. شكل )1-243(. 

                        شكل )1-243(
- جريان منبع جريان بين مقاومت W 6 و W 12 تقسيم 

مي‌شود. رابطه تقسيم جريان بنويسيد و IN1 را بدست آوريد.

- منبع جريان را بي اثر كنيد و اثر منبع ولتاژ بر جريان 
IN را محاسبه كنيد. اين اثر را IN2 بناميد. شكل )1-244(. 

........................    
  12+ ............

IN1= 6×            =       =4[A]
72
18

 شكل )1-244(

 شكل )1-245(

Rn = 12 + 6 =  18 W
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v.2- معادل نورتن مدار شكل )249-1( را بدست آوريد

                        شكل )1-249(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                        شكل )1-247(

1- در مدار شكل شكل )248-1( مطلوبست:
B و A بين پايانه‌هاي RN و IN الف( تعيين

ب( رسم معادل نورتن مدار 
ج( محاسبه جريان IL با معادل نورتن مدار

                        شكل )1-248(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

IL = IN

RN

RL+RN

= ..........
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- حلقه I1 از منبع جريان 3A مي‌گذرد لذا
I1=+3]A[                                                     

 I2 تا  مي‌شود  نوشته   KVL رابطه   I2 حلقه  براي  با   -

KLV2( 8 )I1-I1( +2I2-4=0                    .محاسبه شود

KLV2( + 8I2-8I1+2I2-4=0                             
معادله KVL2 ساده مي‌شود. 	-

-8I1+10I2+4=0                                            

 I2 حلقه  جريان  و  مي‌شود  جايگزين   I1=3 A مقدار  	-

-8)3(+10I2+4=0                                 .بدست مي‌آيد
10I2=20                                                     

از جريان IN حلقه I2 عبور مي‌كند لذا: 	-

IN=I2=2]A[                                                 

مدار  منابع   RN مدار  معادل  مقاومت  محاسبه  براي  	-
شكل )251-1( بي‌اثر مي‌شود و مقاومت كل مدار از پايانه‌هاي 

A و B بدست مي‌آيد. شكل )1-253(.

                        شكل )1-253(
-مقاومت كل مدار RN از سري شدن R3 و R12 بدست   

RN=R12+R3                                                .مي‌آيد

RN=8+2=10]W[                                            

در مدار شكل )250-1( مطلوبست:
RN و IN الف( تعيين

ب( رسم مدار معادل نورتن
ج( حداكثر توان كه مقاومت RL جذب مي‌كند.

                        شكل )1-250(

آن‌ها  معادل  هستند.  موازي   R2 و   R1 مقاومت‌هاي   -
محاسبه و سپس جايگزين مي‌شود تا شكل مدار ساده‌تر شود.

- مقاومت RL از مدار جدا مي‌شود. شكل )1-251(.             

                        شكل )1-251(
اتصال  اتصال كوتاه مي‌شود. جريان   B A و  پايانه‌هاي   -
كوتاه با IN نشان داده مي‌شود و با روش حلقه محاسبه مي‌شود. 

شكل )1-252(. 

شكل )1-252(

I2=       = 2[A]20
10

R12=              =           = 8[W]
R1. R2
R1+ R2

12×24
12+24
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با معادل نورتن مدار شكل )256-1( جريان IL را بدست 
آوريد. 

                        شكل )1-256(

- مقاومت‌هاي R1 و R2 موازي هستند، معادل آن‌ها را 
محاسبه كنيد و سپس جايگزين نماييد تا مدار ساده‌تر شود.

- مقاومت RL را از مدار جدا كنيد دو سر آن را با پايانه‌هاي 
A و B نشان دهيد. شكل )1-257(.

 

)1-                         شكل )
- پايانه‌هاي A و B را اتصال كوتاه كنيد. جريان اتصال 
كوتاه را با IN نشان دهيد و با روش حلقه آن را محاسبه كنيد. 

شكل )1-258(. 

رسم   )1-254( شكل  بصورت  مدار  نورتن  معادل   -
مي‌شود.

                        شكل )1-254(
مي‌شود.  وصل  مدار  نورتن  معادل  به   RL مقاومت  	-

شكل )1-255(.

                        شكل )1-255(

مي‌شود  منتقل  بار  به  توان  ماكزيمم  زماني 
كه مقاومت بار با مقاومت معادل مدار برابر باشد 

 RL = RN   :يعني

داده  قرار   RL = RN بار  توان  ماكزيمم  محاسبه  براي   -
مي‌شود با محاسبه جريان بار IL، توان محاسبه خواهد شد. 

RN=RL=10]W[                                                
- با رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازي IL بدست 

مي‌آيد.                

        
توان ماكزيمم بار محاسبه مي شود. 	-

                                            

P=10 × )1(2=10W                                            

IL= 2 ×             = 1/5[A]10
10+10

R12=              =           = 4[]
............. ×R2 

  R1+ .............

........... × ........... 

........... + ...........

              IL=IN×
RN

RN+ RL

P= RL×(IL)2

257
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- مقاومت‌هاي R3 و R12 با يكديگر ............ هستند لذا:
RN=.........+.........=6]W[                                    

- معادل نورتن مدار را رسم كنيد. شكل )1-260(.

                        شكل )1-260(
 IL را به معادل نورتن مدار متصل كنيد و RL مقاومت -

را بدست آوريد. شكل )1-261(.

                        شكل )1-261(
را  م��وازي  مقاومت  دو  بين  جريان  تقسيم  رابطه   -

بنويسيد.

در  جريان  مي‌دهد  نشان  منفي  علامت 
مقاومت RL بر خلاف جهت IL است.

                        شكل )1-258(
- حلقه I1 از منبع جريان 2A و حلقه I2 از منبع جريان 

I1=+.........                                      :5 مي گذرند لذاA

I2=-.........                                                      
 KVL رابطه  آن  براي  است  مجهول   I3 حلقه  جريان   -

KVL3   2 )I3--........( +4).........I2( =0               .بنويسيد
- معادله KVL3 را ساده كنيد.

-.......I1-.........I2+........I3=0                                 

- مقادير I1 و I2 را جايگزين كنيد و جريان حلقه I3 را 
-........+........+6I3=0                               .بدست آوريد

6I3=-16                                                    

- از جريان IN حلقه I3 عبور مي‌كند لذا:

- منابع مدار شكل )257-1( را بي‌اثر كنيد و مقاومت كل 
مدار را از پايانه‌هاي A و B بدست آوريد. شكل )1-259(. 

                        شكل )1-259(

I3=       = -      [A]8
3

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

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

      IN= ............. = - 8
3

IL= ............. ×              
.............

RL+ RN

IL= (-     ) ×             = -2[A]6
............. + .............

8
3
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2- در مدار شكل )263-1( مطلوبست:
B و A از دو پايانه RN و IN )الف

ب( رسم مدار معادل نورتن
ج( ماكزيمم تواني كه RL جذب مي‌كند.

                       

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1- با استفاده از معادل تونن مدار شكل )262-1( جريان 
مقاومت 3 را بدست آوريد.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شكل )1-262(

شكل )1-263(
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- منبع ولتاژ بي‌اثر مي‌شود و اثر منبع جريان بر IN محاسبه 
مي‌شود اين اثر IN1 ناميده شده است. شكل )1-267(.     

                        شكل )1-267(

 B و   A پايانه‌هاي  شدن  كوتاه  اتصال  با 
مقاومت‌هايي كه به اين دو پايانه متصل شده‌اند، 

اتصال كوتاه مي‌شوند و حذف خواهند شد.

- مقاومت‌هاي W 12 و W 24 در اثر اتصال كوتاه شده 
پايانه‌هاي A و B حذف مي‌شوند.

                        شكل )1-268(

با استفاده از معادل نورتن مدار شكل )264-1( ماكزيمم 
تواني كه مقاومت RL مصرف مي‌كند را بدست آوريد.

                        شكل )1-264(

- حل مقاومت RL از مدار جدا مي‌شود و سرهاي آن با 
پايانه‌هاي A و B نشان داده مي‌شود. شكل )1-265(.

اتصال  اتصال كوتاه مي‌شود. جريان   B A و  پايانه‌هاي   -
كوتاه با IN نشان داده خواهد شد و با روش جمع آثار محاسبه 

مي‌شود. شكل )1-266(.

                        شكل )1-266(

 شكل )1-265(
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                        شكل )1-271(
- مقاومت‌هاي  W 17 و W 9 در اثر باز شدن منبع جريان 
قطع مي‌شوند لذا RN از موازي شدن مقاومت‌هاي  W 12 و    

W 24 بدست مي‌آيد.

رسم   )1-272( شكل  صورت  به  مدار  نورتن  معادل   -
مي‌شود و مقاومت بار RL به آن متصل مي‌شود.

                         شكل )1-272(
- شرط انتقال ماكزيمم توان به بار RL اين است كه:

RN=RL=8]W[                                              
- با رابطه تقسيم جريان بين دو مقاومت موازي IL بدست 

مي‌آيد.

- توان مقاومت بار RL محاسبه مي‌شود.

P=RLIL
2                                                      

IL=8×)4(2=128]W[                                       

- مدار داراي يك حلقه مي‌شود كه داراي منبع جريان 
                                                                                                                                          I1=5]A[                                                    .اس����ت
IN1=I1=5]A[                                                          

 IN منبع جريان بي‌اثر مي‌شود و اثر منبع ولتاژ بر جريان -
محاسبه مي‌شود اين اثر IN2 ناميده مي‌شود. شكل )1-269(. 

                        شكل )1-269(
 9  W و   17 W مقاومت‌هاي  منبع جريان  باز شدن  با   -
قطع مي‌شوند و مقاومت W 24 نيز در اثر اتصال كوتاه شدن 

پايانه‌هاي A و B حذف مي‌شود. شكل )1-270(. 

                        شكل )1-270( 

- با جمع آثار IN1 و IN2 جريان IN بدست مي‌آيد.
IN=+IN1+IN2                                               
IN=+5+3=8]A[                                            

مدار  منابع   RN مدار  معادل  مقاومت  محاسبه  براي  	-
شكل )265-1( بي‌اثر مي‌شوند و مقاوم كل مدار از پايانه‌هاي 

A و B بدست مي‌آيد. شكل )1-271(.

IN2=       = 3[A]36
12

RN=              = 8[]12 ×24 
  12+24

IL= 8 ×            = 4[A]
8

8 + 8

           IL= IN×
RN

RN+ RL
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 IN منبع جريان را بي‌اثر كنيد و اثر منبع ولتاژ بر جريان -
را بيابيد اين اثر را IN1 بناميد. شكل )1-276(.

                        شكل )1-276(
  24 W مقاومت B و A با اتصال كوتاه شدن پايانه‌هاي -
 .............   10  W مقاومت  منبع جريان  باز شدن  با  و   ...............

مي‌شود لذا مدار به شكل )277-1( در مي‌آيد.

                        شكل )1-277( 
- با قانون اهم جريان IN1 را بدست آوريد.

 IN منبع ولتاژ را بي‌اثر كنيد و اثر منبع جريان بر جريان -
را بيابيد. اين اثر را IN2 بناميد. شكل )1-278(.

                        شكل )1-278(

در مدار شكل )273-1( با استفاده از روش نورتن:
الف( مقدار RL را طوري بدست آوريد كه ماكزيمم توان 

به بار منتقل شود.
ب( در اين حالت توان بار را بدست آوريد.

                        شكل )1-273(

- مقاومت RL را از مدار جدا كنيد. شكل )1-274(.

                        شكل )1-274(
- پايانه‌هاي A و B را اتصال كوتاه كنيد. جريان اتصال 
كوتاه را با IN نشان دهيد و با روش جمع آثار آن را محاسبه 

كنيد. شكل )1-275(.

                        شكل )1-275(

  ولتاژ
مقاومت

= جریان

IN1=        = 10[A]120
12
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و   )1-282( شكل  كنيد.  رسم  را  مدار  نورتن  معادل   -
مقاومت بار RL را به آن متصل نماييد.

                        شكل )1-282(
- شرط انتقال ماكزيمم توان به بار اين است كه:

 =...........=..........]W[                                    

را   IL موازي  مقاومت  دو  بين  جريان  تقسيم  رابطه  با   -
بدست آوريد.

- توان مقاومت بار RL را بدست آوريد.

                          ....................... × .................. = توان

P=RLIL
2                                                      

P= 4 × )2(2=16]W[                                       
 

1- در مدار شكل )283-1( مطلوبست:
 RN و IN الف( مقادير

ب( رسم مدار معادل نورتن
RL ج( ماكزيمم توان انتقالي به بار

)امتحان نهايي خرداد 83(

- مقاومت‌هاي W 12 و W 24 به دو پايانه A و B اتصال 
پيدا كرده‌اند لذا در اثر اتصال كوتاه پايانه‌هاي A و B اين دو 
مقاومت ............ مي‌شوند. و مدار به شكل )279-1( درمي‌آيد.    

                        شكل )1-279(
- مدار داراي يك حلقه مي‌شود. 

I1=..........                                                     
IN2=..........=6]A[                                                       
- با جمع آثار IN1 و IN2 جريان IN را بدست آوريد.

IN=+.........-........                                             
IN=+10-6=4]A[                                                      

مقاومت  و  كنيد  بي‌اثر  را   )1-274( مدار شكل  منابع   -
معادل مدار RN را بدست آوريد. شكل )1-280(.

                        شكل )1-280(
و   ............... اهمي   10 مقاومت  منابع  شدن  بي‌اثر  با   -
مقاومت‌هاي W 24 و W 12 با يكديگر ............. مي‌شود. شكل 

.)1-281(

                        شكل )1-281(

RL

                IL= .............

RN

  ............. + .............

IL= 4 ×            = 2[A]
  .............

.............+.............
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2- در مدار شكل )284-1( مطلوبست:
 RN و IN الف( مقادير

 RL ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شكل )1-283(

شكل )1-284(
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1- معادل نورتن مدار بصورت يك منبع جريان موازي با يك مقاومت است.
                               صحيح                                  غلط

2- جريان شاخه‌اي كه انتهاي آن باز است، صفر مي‌باشد.
                               صحيح                                  غلط
3- براي محاسبه مقاومت معادل مدار منابع ولتاژ بي‌اثر مي‌شوند.
                               صحيح                                  غلط

4- براي انتقال ماكزيمم توان به بار مقاومت ............. بايد با مقاومت ................. برابر باشد.
5- در مدار شكل )285-1( مطلوبست:

)IN و RN( محاسبه مقاومت و جريان نورتن )الف
ب( رسم مدار معادل نورتن
)امتحان نهايي شهريور 84(

                                                                      شكل )1-285(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

..........................................................................................
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6- در مدار شكل )286-1( مطلوبست:
IN و RN الف( مقادير

RL ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار
 

7- در مدار شكل )287-1( مطلوبست:
 RN و IN الف( مقادير

ب( ماكزيمم توان انتقالي به بار 

                                                                                                         شكل )1-287(

شكل )1-286(

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

..........................................................................................
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..........................................................................................
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8- در مدار شكل )288-1( حداكثر تواني كه مقاومت R دريافت كند، چند وات است؟
الف( 200                                 ب( 120                          

ج( 100                                    د( 50

                                                                                                         شكل )1-288(
9- در مدار شكل )IN )1-289 و RN به ترتيب كدام است؟

الف(                                           ب(

ج(                                             د(

                                                                                                                  شكل )1-289(
10- در مدار شكل )290-1( جريان معادل نورتن دو پايانه A و B چند آمپر است؟

الف( 1                                       ب( 2
ج( 4                                          د( 6

                                                                                                         شكل )1-290(
11- مقاومت معادل RN شكل )291-1( چند اهم است؟

الف( 2                                     ب( 9
ج( 6                                        د( 3

                                                                                                          شكل )1-291(

 , 4A6
8

 , 8A8
6

 , 12A8
6

 , 16A6
8
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12- جريان نورتن مدار شكل )292-1( چند آمپر است؟
الف( 1                                              ب( 1/5
ج( 3                                                 د( 0/5

 

                                                                                     شكل )1-292(
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مدار شكل )295-1( در حالت پايدار است. انرژي ذخيره 
شده در سلف چند ژول است.

                     شكل )1-295(

- در حالت پايدار سلف بصورت اتصال كوتاه عمل مي‌كند. 
محاسبه  سلف  در  شده  ذخيره  انرژي  آن،  جريان  محاسبه  با 
انتخاب شده  مي‌شود. براي محاسبه جريان سلف روش حلقه 

است. شكل )1-296(.

                         شكل )1-296(
- روابط KVL براي حلقه‌هاي I1 و I2 نوشته مي‌شود.

KVL1   -20+10I1=0                                     
10I1=20                                                    

               

KVL2   +50+25I2=0                                      

25I2=-50                                                   

در  خازن  و  سلف  شامل  مدارهاي   -1-8
حالت ماندگار

مدارهاي الكتريكي شامل سلف و خازن پس از اتصال به 
به حالت  ثابت زماني  از گذشت 5  بعد  منابع جريان مستقيم 
يا ماندگار خازن  پايدار  يا ماندگار مي رسند. در حالت  پايدار 
باز عمل مي‌نمايد و جريان  قطع مي‌شود و همانند يك كليد 

عبوري از آن صفر مي‌شود. شكل )1-293(. 

                        شكل )1-293( 
در حالت پايدار يا ماندگار سلف اتصال كوتاه مي شود و 
همانند يك كليد بسته عمل مي‌نمايد و ولتاژ دو سر آن صفر 

مي‌شود. شكل )1-294(.

                        شكل )1-294(
ماندگار  يا  پايدار  حالت  به  خازن  و  سلف  اينكه  از  پس 
مي‌شود.  ذخيره  آن‌ها  در  الكتريكي  انرژي  بيشترين  رسيدند 

بيشترين انرژي ذخيره شده در خازن از رابطه:

و در سلف از رابطه:

بدست مي آيد. در اين روابط:
]j[ بيشترين انرژي ذخيره شده در خازن بر حسب ژول WC

]F[ ظرفيت خازن برحسب فاراد C
]V[ ولتاژ دو سر خازن در حالت پايدار برحسب VC

]j[ بيشترين انرژي ذخيره شده در سلف بر حسب ژول WL

]H[ ضريب خودالقايي سلف برحسب هانري L
]A[ جريان سلف در حالت پايدار بر حسب آمپر IL

WL=      LIL
21

2
WL=      LIL

21
2

WC=      CVC
21

2
WL=      LIL

21
220

10
I1=           = 2[A]

-50
25

I2=            = -2[A]
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- با اتصال كوتاه شدن سلف مقاومت 20 اهمي ............. 
مي‌شود لذا مدار به شكل )299-1( در مي‌آيد. 

                        شكل )1-299(
- با روش حلقه IL را بدست آوريد.                                                                                             

=........]A[                                               
IL=I1=.........                                                

- انرژي سلف را بدست آوريد.

انرژي  است،  پايدار  حالت  در   )1-300( شكل  مدار   -1
ذخيره شده در سلف را بدست آوريد. 

                        شكل )1-300(
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................

- از IL حلقه‌هاي I1 و I2 مي‌گذرند.
IL=+I1-I2                                                 
IL=+2-)-2(=4]A[                                       

- انرژي ذخيره شده در سلف بدست مي‌آيد.

مدار شكل )297-1( در حالت ماندگار است انرژی ذخيره 
شده در سلف را بدست آوريد. 

                       شكل )1-297(

عمل  كوتاه  اتصال  صورت  به  سلف  ماندگار  حالت  در   -
مي‌كند. شكل )1-298(. 

                        شكل )1-298(

WL=      LIL
21

2
1
2

WL=      (2)(4)2
 = 16[j]

I1

WL=       ............. 
1
2
1
2

WL=      (2)(4)2
 = 16[mj]
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مدار شكل )302-1( در حالت پايدار است انرژي ذخيره 
شده در خازن چند ژول است. 

                        شكل )1-302(

با  مي‌كند.  عمل  قطع  بصورت  خازن  پايدار  حالت  در   -
محاسبه ولتاژ آن، انرژي ذخيره شده در خازن محاسبه مي‌شود. 

شكل )1-303(. 

                        شكل )1-303(
شده  انتخاب  گره  پتانسيل  روش   VC محاسبه  براي   -
شاخه‌ها  جريان  و  مي‌شود  مشخص  مدار  گره‌هاي  لذا  است. 

تعيين خواهد شد. شكل )1-304(. 

انرژي  ماندگار است.  2- مدار شكل )301-1( در حالت 
ذخيره شده در سلف را بدست آوريد. 

                        

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شكل )1-301(
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مدار شكل )305-1( در حالت ماندگار است. انرژي ذخيره 
شده در خازن را بدست آوريد. 

                       شكل )1-305(

- در حالت ماندگار خازن بصورت .............. عمل مي‌كند. 
با محاسبه ................ آن، انرژي ذخيره شده قابل محاسبه است. 

شكل )1-306(. 

                        شكل )1-306(
- براي محاسبه VC روش پتانسيل گره را انتخاب كنيد.
- مقاومت W 100 قطع شده است لذا حذف مي‌گردد. 

شكل )1-307(. 

                        شكل )1-307(

                        شكل )1-304(
- با تعيين گره D به عنوان گره مبنا خواهيم داشت:

                                 VD=0                                                         

=30V                                                    
=60v                                                     

 KCL مجموع است لذا براي آن رابطه C پتانسيل گره -
                       KCL C   +I1+I2=0                               .نوشته مي‌شود

- مقادير I1 و I2 بدست آورده مي‌شود.

- مقادير I1 و I2 در رابطه KCL قرار داده مي‌شود.

5VE-150+VE-60=0                                       

6VE-210=0                                                 

- پتانسيل VC بين دو گره E و D قرار دارد لذا:
                

- انرژي ذخيره شده در خازن بدست مي‌آيد.

VA

VB

=+VEVC =VD  

VC=+35-0=35]V[

WC=      CVC
21

2

            I1=              =
VE-30

5
VE-VA

5

            I2=              =
VE-60

25
VE-VB

25

            KCLC   +              +             =0
VE-60

25
VE-30

5
5VE- 150 + VE - 60

25 =0

1
2

WC=      (10×10-3)(35)2
 = 6/125[j]
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انرژي  است  ماندگار  حالت  در   )1-309( مدار شكل   -2
ذخيره شده در خازن را بدست آوريد. 

                        شكل )1-309(

- با انتخاب گره G به عنوان گره مبنا خواهيم داشت:
VG=...............                                                  
VB=..............                                                   

 KCL رابطه  آن  براي  است  مجهول   A گره  پتانسيل   -
بنويسيد.

KCL A( +.........+..........=0                                  
- مقادير جريان‌هاي I1 و I2 را بدست آوريد.

I1=+........                                                     

- مقادير I1 و I2 را در رابطه KCL قرار دهيد.
KCL A(+.........+.........=0                                 

- مخرج مشترك بگيريد.

- صورت كسر را مساوي صفر قرار دهيد.                                                                             
-..........+.........+........=0                                   
VA=70]V[                                              

- VC اختلاف پتانسيل ميان دو گره A و G است لذا:
VC=+..........-.........=50]V[                            

- انرژي ذخيره شده در خازن را بدست آوريد.

انرژي  است  پايدار  حالت  در   )1-308( شكل  مدار   -1
ذخيره شده در خازن را بدست آوريد. 

                        شكل )1-308(

            I2=              =
 ............. -VA

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

VB- .............

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

+ ............. + ............. - ............. 

4
=0

WC=      CVC
21

2
WC= .................................................... = 4/9[j]

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

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



98

1- در مدارهاي جريان مستقيم در حالت پايدار سلف بصورت .............. و خازن بصورت ................... است.
2- رابطه انرژي خازن و سلف را در مدارهاي جريان مستقيم در حالت ماندگار بنويسيد.

3- در حالت ماندگار انرژي ذخيره شده در خازن مدار شكل )310-1( را بدست آوريد. )امتحان نهايي شهريور 86(

                                                                                                       شكل )1-310(

4- مدار شكل )311-1( در حالت پايدار مي‌باشد انرژي ذخيره شده در خازن را بدست آوريد. 
)امتحان نهايي ديماه 88(

                                                                                                         شكل )1-311(

5- انرژي ذخيره شده در سلف مدار شكل )312-1( را در حالت ماندگار بدست آوريد. 
)امتحان نهايي خرداد 87(

                                                                                                       شكل )1-312(
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9- مدار شكل )316-1( در حالت پايدار است انرژي ذخيره شده در خازن چند ميكرو ژول است؟ 
الف( 1280                             ب( 320
ج( 720                                  د( 980

                                                                                                         شكل )1-316(


