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احتیاجات  و  آیید  بیرون  وابستگی  این  از  که  کنید  عزیزان کوشش  شما 
کشور خودتان را برآورده سازید، از نیروی انسانی ایمانی خودتان غافل نباشید 

و از اتکای به اجانب بپرهیزید.

امام خمینی )) قدّس سرّه الشّریف ((



فرآیند یاددهی- یادگیری نیازمند عمق دهی بیشتری به مطالب درسی و تهیه و 
تدارک تجارب یادگیری از قبل طراحی شده دارد که بعضاً این تجارب، نیازهای هنرجویان  
را تامین نکرده است. از این روست که نظریه های جدید یادگیری تاکید بر پوشش این 
نیازها داشته و در همین ارتباط تالیف و تدوین کتاب کار در مورد دروسی که فراگیری 
عمیق محتوای آن ها، احتیاج به تمرین و ممارست بیشتری دارد، نمود عینی پیدا می کند.   
از                 استفاده  می رود.  شمار  به  آموزشی  بسته های  مهم  اجزا  از  یکی  کار  کتاب 
تکنیک های آموزشی و تکیه بر اجرای آموزش های پودمانی که در بطن خود، خودآموز 
کار  کتاب  می شود  دارد سبب  به همراه  را  خودگام بودن  و  خود محتوا بودن،  بودن، 
علاوه بر دارا بودن تمرین ها و مسایل متنوع، به عنوان یک منبع کمک درسی در خدمت 

هنرآموزان و هنرجویان قرار گیرد.
بر  علاوه  تا  است  شده  سعی  الکتریکی  مدارهای  کار  کتاب  تدوین  و  تالیف  در 
به مشکل طرح  ساده  از  گوناگونی  تمرین های  و  مسایل  متنوع،  و  داشتن ظاهری جذاب 
از سوال ها پاسخ داده شود و به طور موردی چگونگی حل مسائل را در               شوند، به برخی 
درصدی قابل قبول به هنرجویان بیاموزد ضمن آن که به موشکافی محتوای کتاب درسی 

نیز  می پردازد.
ضمن تشکر از اعضای محترم کمیسیون تخصصی گروه الکتروتکنیک که در تهیه این 
کتاب ما را یاری فرمودند با کمال میل انتقاد و پیشنهادهای هنرآموزان محترم و هنرجویان 

عزیز را که همواره چراغ راه ما می باشد، پذیرا هستیم.

                                                                                          مولفان
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1-1 – عناصر مدار
- عناصر غیرفعال عناصري هستند که انرژي الکتریکي را 

مصرف مي کنند یا آن را در خود ذخیره مي سازند.
- مقاومت هاي اهمي، سلف ها و خازن ها عناصر غیرفعال 

هستند.                    
- مقاومت اهمي عنصري است که انرژي الکتریکي را به 
حرارت تبدیل مي کند و جریان آن با ولتاژ دو سر آن متناسب 

است.
- عناصر فعال عناصري هستند که انرژي الکتریکي مدار 
را تامین مي کنند. منابع ولتاژ و جریان، عنصر فعال در مدارهاي 

الکتریکي هستند.
- منبع ولتاژ ایده آل، منبعي است که در بارهاي مختلف 

ولتاژ ثابتي به مدار مي دهد. شکل )1-1(.

                        شکل )1-1(
- منبع ولتاژ واقعي، منبعي است که با افزایش جریان بار 

ولتاژ خروجي آن کاهش مي یابد. شکل )1-2(

                         شکل )1-2(

- منبع جریان ایده آل، منبعي است که در بارهاي مختلف 
جریان ثابتي به مدار مي دهد. شکل )1-3(

                        شکل )1-3(
مقاومت  یک  با  که  است  منبعي  واقعي،  جریان  منبع   -
بار  تغییر  صورت  در  و  مي گیرد  قرار  موازي  صورت  به  اهمي 

جریان مصرف کننده قدري تغییر مي کند. شکل )1-4(. 

 

                        شکل )1-4(

با  الکتریکي  مدارهاي  تحلیل   -1-2
قانون اهم
قانون اهم

اهمي  قانون  الکتریکي  مدارهاي  از  بسیاري  حل  در 
کاربرد دارد. قانون اهم رابطه ي بین جریان، ولتاژ و مقاومت 
را بین مي کند . در یک مدار DC ، رابطه ریاضي قانون اهم 
 R ولتاژ( برحسب ولت و( V به شکل          است که در آن
)مقاومت( بر   حسب اهم و I )شدت جریان( بر حسب آمپر 
مفید  بسیار   )1-5( شکل  اهم  قانون  یادآوري  براي  است. 

است.

I= V
R

شکل  )1-6(

شکل  )1-5(
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انگشت  با  را  کمیت ها  از  کدام  هر   )1-5( شکل  در 
به             مي شود.  مشخص  دیگر  کمیت  دو  با  آن  رابطه  بپوشانید 

شکل هاي )6-1( توجه کنید.

 در مدار شکل )7-1( مطلوبست جریان مقاومت10W به کمک 
قانون اهم.

 

                              شکل )1-7(

برابر         جریان  شدت  رابطه   )1-5( شکل  به  توجه  با   -       
است با:

  و رابطه ریاضي آن مي شود:

       در مدار شکل )8-1( ولتاژ منبع را به کمک قانون اهم 

بدست آورید. 

                        شکل )1-8(

- با توجه به شکل )5-1( رابـطه ولتـاژ را بـدست آورید.

- رابطه ریاضي آن را بنویسید.

- مقادیر کمیت هاي مقاومت و جریان را جایگزین کنید.

به کمک  را   R 1- در مدار شکل )9-1( مقدار مقاومت 
قانون اهم بدست آورید. 

                        شکل )1-9(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

)1 ل )کل )کل )7 ک                             شک                             ش

ولتاژ
مقاومت

= جریان

I= V
R

20
10

2A = =
R 10

ل )کل )کل )1-8( ک                        شک                        ش

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

............. = ............... × ............ × I

V = ................ × ............ = 100]V[
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توان
انرژي الکتریکي در مقاومت اهمي )R( به حرارت تبدیل 
مي شود. این حرارت ناشي از جاري شدن جریان در مقاومت 

اهمي است. 

توان
توان،  بین  ریاضي  رابطه ي   DC مدار  یک  در 
جریان و مقاومت اهمي به شکل P = RI2 است که در 
آن R )مقاومت اهمي( برحسب اهم و I )شدت جریان( 

برحسب آمپر و P )توان( برحسب وات است. 

مفید  بسیار   )1-10( شکل  توان  رابطه  یادآوري  براي  است.

 

                                                       
                        شکل )1-10(

انگشت  با  را  کمیت ها  از  کدام  هر   )1-10( شکل  در 
به  مي شود.  مشخص  دیگر  کمیت  دو  با  آن  رابطه  بپوشانید 

شکل هاي )11-1( توجه کنید. 

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

 - با توجه به شکل )5-1( رابطه جریان بدست مي آید: 

- رابطه ریاضي جریان نوشته مي شود:

 - با توجه به شکل )10-1( رابطه تـوان بدست مي آید:

- رابطه ریاضي توان نوشته مي شود:
    P=R.I2=10×22 = 40]W[  

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

                        شکل )1-13(

با تـوجه به شـکل )10-1( رابـطه جـریان را بدست آورید:

شکل )1-11(

ل )کل )کل )12-1(شکل )1-12( کشکش

ولتاژ
= جریانمقاومت

 2]A[I=       =       =V
R

20
10

مجذور جریان × مقاومت = توان

.................
= مجذور جریان................
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رابطه ریاضي جریان را بنویسید:

مقدار جریان را محاسبه کنید.

با توجه به شکل )5-1( رابطه ولتاژ را بدست آورید.

رابطه ریاضي ولتاژ را بنویسید.

مقدار ولتاژ را محاسبه کنید.

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

              

                            شکل )1-14(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2- ولتاژ دو سر یک مقاومت از حاصل ضرب جریان در مقاومت 
بدست مي آید.  

    صحیح                                       غلط
عناصر  مي کنند،  مصرف  را  الکتریکي  انرژي  که  عناصري   -3

فعال نام دارند.
    صحیح                                      غلط

4- منابعي که در بارهاي مختلف جریان ثابتي به مدار مي دهند، 
منابع ولتاژ نام دارند.

   صحیح                                       غلط

P
R

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

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

=2]A[4I=

جریان × ................. = ولتاژ

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

V = ............. × ............ = 40 ]V[
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به  الکتریکي  مدارهاي  تحلیل   -1-3
روش جریان حلقه 

تحلیل مدارهاي الکتریکي با روش جریان حلقه بر قانون 
ولتاژهاي کیرشهف)KVL )1 استوار است. طبق این قانون:

قانون ولتاژهاي کیرشهف

دو سر  ولتاژهاي  افت  در هر حلقه جمع جبري 
مقاومت ها و ولتاژ منبع تغذیه برابر صفر است.

تحلیل مدار به روش جریان حلقه براي محاسبه جریان 
زیر طي  مراحل  آن  اجراي  براي  و  است  مناسب   مدار  عناصر 

مي شود.مدار را تا حد ممکن ساده کنید.
منظور  دلخواه  جهت  در  جریان  یک  حلقه،  هر  براي   -
فرض  یک جهت  در  حلقه ها  همه ي  جریان  است  بهتر  کنید. 

شوند.
- با حرکت در جهت حلقه با استفاده از قانون ولتاژهاي 
کیرشهف KVL معادله ي ولتاژها را براي حلقه نوشته مي شود.

n مجهول بدست  با  n معادله  n حلقه،  با  براي مدار   -
مي آید.

- روابط KVL را در یک دستگاه قرار دهید و با حل آن ها 
جریان حلقه ها را بدست آورید.

مدار  عناصر  جریان  حلقه ها،  جریان  بودن  معلوم  با   -
بدست مي آید.

 بهتر است جریان حلقه ها در جهت حرکت عقربه 
ساعت فرض شوند.

با روش حلقه جریان مقاومت شکل )15-1( چند آمپر است. 

                        شکل )1-15(

مي شود. داده  نشان  دلخواه  جهت  در    Ix با  مقاومت  جریان 
شکل )16-1(. حلقه I1 در جهت حرکت عقربه ساعت مشخص 
مي شود.با حرکت در جهت حلقه، KVL براي آن نوشته مي شود. 

نقطه شروع حرکت مهم نیست.

                           شکل )1-16(
در هنگام حرکت در صورت رسیدن به پلاریته ي منفي منبع 
ولتاژ مقدار آن با علامت منفي، و در صورت رسیدن به پلاریته 
مثبت مقدار آن با علامت مثبت منظور مي شود. و با رسیدن به 
مقاومت مقدار آن در I1 ضرب مي شود و با علامت مثبت در 
معادله KVL منظور مي شود. و معادله مساوي صفر قرار داده 

مي شود.
معادله KVL1 حل مي شود تا مقدار I1 بدست آید.

از محل Ix حلقه I1 مي گذرد که با آن هم جهت است لذا:

موافق   Ix مي دهد، جهت  نشان  اخیر  رابطه  در  مثبت  علامت 
جهت حلقه I1 است.

در صورتیکه جهت جریان حلقه موافق جهت جریان 
Ix باشد علامت + براي آن منظور مي شود.

با روش حلقه جریان Ix شکل)17-1( را بدست آورید. 

                      شکل )1-17(

1

ساعت فرض شوند.

I1 = 0KVL1  - 100 + 50

I1 = 10050
100
50

=2AI1=

2AI1 = +IX = +

x باشد علامت  براي آن منظور ميشود.

1. Kirchhoff’s Voltage Law

ال مدارهاي  ل  تحل  -
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حلقه  را در جهت حرکت عقربه ساعت مشخص کنید آن را 
I1 بنامید.

به حلقه KVL اعمال کنید:

معادله KVL را حل کنید:

جریان حلقه I1 را بدست آورید:

حلقه I1 در خلاف جهت Ix است لذا:

مخالف   Ix مي دهد جهت  نشان  اخیر  رابطه  در  منفي  علامت 
جهت حلقه I1 است.

مخالف  حلقه  جریان  جهت  صورتیکه  در     
جهت جریان Ix باشد، علامت - براي آن منظور 

مي شود.

1- با روش حلقه جریان Ix شکل )18-1( را بدست آورید و 
ولتاژ دو سر مقاومت W 2 را محاسبه کنید.

                            شکل )1-18(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
.........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................

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

3- با روش حلقه جریان Ix شکل )19-1( را بدست آورید و 
توان در مقاومت W 2 را محاسبه کنید. 

                           شکل )1-19(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
.........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

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

با روش جریان حلقه مطلوبست جریان مقاومت 4 اهمي شکل 
.)1-20(

                                                                                          
                         شکل )1-20(

د آن را 

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

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

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

I1 =

= -2AI1Ix = -
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داده  نشان  دلخواه  جهت  در  اهمي   4 مقاومت  جریان 
را در جهت   I2 و  I1 و حلقه هاي Ix مي نامیم  را  آن  مي شود. 

حرکت عقربه هاي ساعت مشخص مي شود. شکل )1-21( 

                          شکل )1-21(
به  توجه  با   KVL1 معادله  I1 با حرکت در جهت حلقه

نکات زیر نوشته مي شود.
حلقه I1 از پلاریته منفي منبع 16 ½ ولتي وارد مي شود 

لذا مقدار آن با علامت منفي لحاظ مي شود.

از مقاومت 2 اهمي فقط حلقه I1 ½ مي گذرد لذا افت 
ولتاژ آن به صورت 2I1+  منظور مي شود.

جهت  در   ½ I2 و   I1 حلقه هاي  اهمي   4 مقاومت  از 
مي شود.  نوشته   KVL1 چون  مي گذرند.  مخالف 
بصورت    آن  ولتاژ  افت   ،I1براي تقدم  رعایت حق  با 

)I1-I2(4 منظور مي شود.

به  توجه  با   KVL2 معادله  I2 با حرکت در جهت حلقه
نکات زیر نوشته مي شود:

حلقه I2 از پلاریته مثبت منبع 2 ½ ولتي وارد مي شود 
لذا مقدار آن با علامت مثبت لحاظ مي شود.

جهت  در   ½ I1 و   I2 هاي  حلقه  اهمي   4 مقاومت  از 
با  مي شود.  نوشته   KVL2 چون  مي گذرند.  مخالف 
بصورت     آن  ولتاژ  افت   I2 براي  تقدم  حق  رعایت 

)I2-I1(4 منظور مي شود.

از مقاومت 3 اهمي فقط حلقه I2 ½ مي گذرد افت ولتاژ 
آن بصورت 3I2 + منظور مي شود.

معادلات 2 وKVL1 ساده مي شود. ½

مرتب   ½ I2 و   I1 برحسب   KVL1و  2 معادلات 
مي شود.

روش  با  دستگاه  یک  در  را   ½ KVL1و  2 معادلات 
 I1 حلقه هاي  جریان  مقادیر  تا  مي شود  حل  حذف 

و I2 بدست آید.

با قراردادن I2 در رابطه 1 جریان حلقه I1 ½ بدست 
مي آید.

جریان  مي گذرند.   ½ I2 و   I1 حلقه هاي  جریان   Ix از 
با علامت  را  لذا آن  Ix است  با  حلقه I1 هم جهت 
مثبت و جریان حلقه I2 که مخالف جهت Ix است را 

با علامت منفي در نظر مي گیرند و نوشته مي شود.

توصیه  اشتباه  از  جلوگیري  و  کار  سادگي  براي 
شده است، جریان همه ي حلقه ها در یک جهت 
رعایت  موضوع  این  صورتیکه  در  شود.  فرض 
نشود نیز مساله حل مي شود و در مقدار جریان 

حلقه ها تاثیري نخواهد داشت.
براي درک این مطلب به مثال 5 دقت کنید و آن را با 

مثال 4 مقایسه نمایید.

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 = +2AIxx
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مدار مثال 4  با این شرط که حلقه هاي I1 و I2 در یک 
جهت نباشند، مجددا حل مي شود. شکل )1-22(. 

                     شکل )1-22(

 ½ I2 در جهت حرکت عقربه ساعت و حلقه I1 حلقه

انتخاب شده  در خلاف جهت حرکت عقربه ساعت 
است.

با حرکت در جهت حلقه I1 معادله KVL1 ½ با توجه 
به نکات زیر نوشته مي شود.

حلقهI1 به پلاریته منفي منبع 16 ½ ولتي وارد مي شود 
لذا مقدار آن با علامت منفي لحاظ مي شود.

از مقاومت 2 اهمي فقط حلقه I1 ½ مي گذرد لذا افت 
ولتاژ آن بصورت 2I1+ منظور مي شود.

از مقاومت 4 اهمي حلقه هاي I1 و I2 ½ در یک جهت 
مي گذرند لذا افت ولتاژ آن بصورت )I2+I1(4 نوشته 

مي شود.

با حرکت در جهت حلقه I2 معادله KVL2 ½ با توجه 
به نکات زیر نوشته مي شود:

حلقه I2  به پلاریته منفي منبع 2 ½ ولتي وارد مي شود 
لذا مقدار آن با علامت منفي لحاظ مي شود.

از مقاومت 3 اهمي حلقه I2 ½ مي گذرد لذا افت ولتاژ 
آن بصورت 3I2+ منظور مي شود.

از مقاومت 4 اهمي حلقه هاي  I2و I1 ½ در یک جهت 
مي گذرند لذا افت ولتاژ آن بصورت )I1+I2(4 نوشته 

مي شود.

معادلات 2 وKVL1 ½ ساده مي شود.

مرتب   ½ I2 و   I1 برحسب   KVL1و  2 معادلات 
مي شود.

روش  با  دستگاه  یک  در  را   ½ KVL1و  2 معادلات 
 I1 حلقه هاي  جریان  مقادیر  تا  مي شود  حل  حذف 

و I2 بدست آید.

با قرار دادن I2 در رابطه 1 جریان حلقه I1 ½ بدست 
مي آید.

هم  دو  هر  که  مي گذرند   ½ I2 و   I1 حلقه هاي   Ix از 
در  مثبت  با علامت  دو  لذا هر  Ix هستند  با  جهت 

نظر گرفته مي شود.

با مقایسه مثال هاي 4 و5 مشاهده مي شود 
روي  بر  فقط   ،I2 حلقه  جهت  انتخاب  در  تغییر 
علامت I2 اثر مي گذارد و بر مقدار I2 تاثیر ندارد 

و مقدار Ix نیز تغییر نمي کند.

 لذا از این پس به منظور ایجاد وحدت رویه جهت حلقه ها 
در جهت حرکت عقربه هاي ساعت اختیار مي شود.

ل )کل )کل )1-22( ک                     شک                     ش

KVL1  -16

KVL1  -16+2I1

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

KVL2  -2

KVL2  -2+3I2

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+7I2=2

= -2A
-26
13

I2=

6I1+4I1=16

4I1+7I2=2

-12I1-8I2= -32

12I1+21I2=6

0 +13I2= -26

}×)2(

×)3(

}

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

=4A
24
6 

I1=

Ix= +I1+I1
Ix= +)4( +)-2(

Ix=4-2=2A

سه مثالهاي  مشاهده مي با مقا

IIx=44-22=22AA



10

 در مدار شکل )23-1( توان در مقاومت 16 اهمي را با 
روش جریان حلقه بدست آورید. 

                                                                                                      
                     شکل )1-23(

را در جهت حرکت عقربه ساعت مشخص  حلقه ها  ½ 
کنید و جریان مقاومت 16 اهمي را IX بنامید. شکل 

.)1-24(

                                                                              
                        شکل )1-24(

 KVL را به حلقه هاي I1 و I2 ½ اعمال کنید.

معادلات KVL1 و KVL2 ½ را ساده کنید.

روش  با  و  دهید  قرار  دستگاه  یک  در  را  معادلات  ½ 
حذف حل کنید.

جریان حلقه I1 را بدست آورید. ½

 I1 را در معادله قرار دهید و I2 ½ را بدست آورید.

 از محل Ix حلقه I1 ½ مي گذرد لذا: 

توان در مقاومت 16W ½ را محاسبه کنید.

جریان  حلقه  روش  از  استفاده  با   )1-25( شکل  مدار  در   -1
مقاومت 4W را بدست آورید. 

                      شکل )1-25(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
.........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................

ل )کل )کل )1-23( ک                     شک                     ش

½

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 شکل )26-1( جریان مقاومت  8W را با روش 
جریان حلقه بدست آورید. 

                       شکل )1-26(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

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

                       شکل )1-27(

- براي محاسبه توان منبع 36 ولتي نیاز به جریان داریم. 
لذا جریان منبع 36 ولتي با Ix مشخص مي شود.

ساعت  عقربه هاي  حرکت  جهت  در  مدار  هاي  حلقه   -
تعیین مي شود. شکل )1-28(.     

                        شکل )1-28(

هرگاه از منبع جریان فقط یک حلقه عبور 
با مقدار منبع جریان  نماید مقدار جریان حلقه 

برابر است.

- حلقه I2  از منبع جریان  9 آمپري مي گذرد پس مقدار 
آن برابر 9 آمپر است و چون در خلاف جهت منبع جریان است 

علامت منفي براي آن لحاظ مي شود 
بنابراین:

- KVL را به حلقه I1 اعمال مي شود.

- معادله KVL1 ساده مي شود.

- مقدار              جایگزین مي شود.

- معادله ساده مي شود تا مقدار I1 بدست آید.

- از محل Ix حلقه I1 مي گذرد لذا:

- توان منبع ولتاژ برابر است با:

ل )کل )کل )1-28( ک                        شک                        ش

 2= -9AI

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

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

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

Ix= I1 = 1A

جریان منبع × ولتاژ = توان منبع

 2= -9AI

=1A
9
9

9I1=9          I1=
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- جریان Ix به پلاریته منفي منبع ولتاژ وارد مي شود لذا 
علامت منفي براي آن منظور مي شود.

- علامت منفي توان منبع، نشان دهنده این است که این 
منبع توان تولید مي کند و دشارژ مي شود.

منبع  یعني  شد  منفي  منبع  توان  هرگاه 
انرژي الکتریکي به مدار تحویل مي دهد و دشارژ 
شد  مثبت  منبع  توان  هرگاه  همچنین  مي شود. 
تحویل  مدار  از  الکتریکي  انرژي  منبع  یعني 

مي گیرد و شارژ مي شود.

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

                       شکل )1-29(

حلقه ها را مشخص کنید. شکل )1-30(.  -

                       شکل )1-30(

نیاز  آن  جریان  به  ولتاژ  منبع  توان  محاسبه  براي  ½ 
است. لذا جریان منبع را با Ix نشان دهید.

حلقه I1 ½ در جهت منبع جریان از آن مي گذرد لذا 
علامت مثبت براي آن در نظر بگیرید.

 KVL را به حلقه I2 ½ اعمال کنید.

معادله KVL را ساده کنید. ½

مقدار I 1=+3A  را جایگزین کنید. ½

جریان حلقه I2 را بدست آورید. ½

 ½ Ix در خلاف جهت I2 و حلقه Ix در جهت I1 حلقه
است لذا: 

جریان Ix ½ به پلاریته مثبت منبع ولتاژ وارد مي شود 
لذا علامت مثبت براي آن منظور کنید.

علامت مثبت توان منبع، نشان دهنده این است که  ½ 
این منبع توان مصرف مي کند و شارژ مي شود.

1- در مدار شکل )31-1( توان منبع 36V را با روش جریان 
حلقه بدست آورید. 

                        شکل )1-31(

ل )کل )کل )1-29( ک                       شک                       ش

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

حلقه بدست آورید. 

                       شکل )1-32(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
...........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

3- مدار شکل )32-1( را با نرم افزار Multisim اجرا نمایید. و با 
آمپرمتر نرم افزار جریان منبع 40V را بدست آورید.

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

                       شکل )1-33(

در این مدار با سري کردن مقاومت هاي R1 و R2 و   -
موازي کردن مقاومت هاي R4 و R5 مدار ساده تر مي شود. ضمن 
اینکه این ساده  سازي در مقاومت R3 تاثیري نخواهد گذاشت.

ساده سازي عنصري که هدف محاسبه کمیت هاي 

الکتریکي آن است، صحیح نیست.

مقاومت معادل بین مقاومت هاي R1 و R2 که سري   -
هستند با R12 نشان داده شده است.

مقاومت معادل بین مقاومت هاي R4 و R5 که موازي   -
هستند با R45 نشان داده شده است.

مدار   R45 و   R12 معادل  مقاومت هاي  جایگزیني  با   -
ساده شده بدست مي آید. شکل )1-34(. 

                       شکل )1-34(        

ل )کل )کل )1-33( ک                       شک                       ش

3

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 نیاز به جریان آن است،   -
لذا جریان آن با IX نشان داده شده است. شکل )1-35(. 

                       شکل )1-35(
- حلقه هاي مدار با I2 ،I1 و I3 مشخص شده است. شکل 

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

- حلقه I3 در جهت منبع 6A است لذا:

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

- معادله KVL2 ساده مي شود.

- مقادیر I1 و I3 جایگزین مي شود.

- پس از ساده سازي مقدار I2 بدست مي آید:

- از محل Ix فقط حلقه I2 مي گذرد لذا:

- ولتاژ دو سر مقاومت R3 بدست مي آید.

                                    جریان × مقاومت = ولتاژ

جریان مقاومت RL را با روش حلقه در شکل )1-36(     
بدست آورید.  

                       شکل )1-36(

- مقاومت هاي R1 و R2 را با هم موازي کنید:

         
  
و  کنید   R2 و   R1 جایگزین  را   R12 معادل  مقاومت   -

جریان مقاومت RL را با IL نشان دهید.
- حلقه هاي مدار را مشخص کنید. شکل )1-37(. 

                        شکل )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=0/72VVR3=R3×

ل )کل )کل )1-36( ک                       شک                       ش

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

R1  × ...............
................ +   R2   
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 - براي محاسبه جریان حلقه I3 به آن KVL اعمال  کنید:    

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

     ........... - .......... + .......... - .......... + .......... =0            
                                   - ............... I2 - ............... I2 + ............. I3=0             
- مقادیر I1 و I2 را جایگزین کنید:                                                            

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

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

1- در مدار شکل )38-1( جریان در مقاومت2 اهمي را 
با روش حلقه بدست آورید.

                       شکل )1-38(
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................
...........................................................................................

2- هرگاه از منبع جریان یک حلقه عبور کند مقدارجریان 
حلقه برابر جریان منبع است.

صحیح                         غلط
بیانگر آن است که منبع شارژ  3- توان منفي در منابع 

مي شود و توان الکتریکي مصرف مي کند.
صحیح                         غلط

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

...............
........... = .......... =<I3=

                                                          IL=.............. = +2/6]A[                         
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1- عناصر فعال و غیرفعال را تعریف کنید؟

2- منابع ولتاژ و جریان واقعي را تعریف کنید؟

3- منابع جریان و ولتاژ ایده آل را تعریف کنید؟

4- قانون ولتاژهاي کیرشهف را تعریف کنید؟

5- در مدار شکل )39-1( و به کمک روش جریان حلقه مطلوبست: 
الف- توان منبع ولتاژ

ب- نوع توان منبع ولتاژ
)نهایي خرداد 87(

                                                                                                             شکل )1-39(
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6- با استفاده از روش جریان حلقه، توان منبع 24ولتي را در شکل )40-1( محاسبه کنید. )نهایي دیماه 1388(

                                                                                                                     شکل )1-40(

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

E3 ب- توان در منبع
)نهایي خرداد 83(

                                                                                                                 شکل )1-41(
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 8- توان در هر یک از منابع ولتاژ شکل )42-1( را به روش حلقه بدست آورید. 
)نهایي دیماه 1384(

                                                                                                    شکل )1-42(

9- جریان IX شکل )43-1( را با روش حلقه بدست آورید. 

                                                                                                       شکل )1-43(



19

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

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

الف( 2  
ب( 4-  
ج( 6- 
د( 8 

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

الف( 10  
ب( 60 

ج( 100  
د( 600 

                                                                                                              شکل )1-46(
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به  الکتریکي  مدارهاي  تحلیل   -1-4
روش پتانسیل گره

بر  گره)1(  پتانسیل  روش  با  الکتریکي  مدارهاي  تحلیل 
قانون جریان هاي کیرشهف)KCL )2 استوار است. 

قانون جریان کیرشهف:

جمع جبري جریان ها در یک گره برابر صفر است.

گره A با چهار شاخه حامل جریان در شکل )47-1( نشان 
داده شده است. با اعمال قانون KCL جریان هاي کیرشهف به 
گره A رابطه KCL نوشته مي شود. در این رابطه، جریان هایي 
که به گره وارد مي شوند مثبت و جریان هاي خارج شده از گره 

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

                       شکل )1-47(
به  که  جریان هایي   KCL رابطه  نوشتن  در  چنانچه  اگر 
گره وارد مي شوند منفي اختیار شد باید جریان هایي که از گره 
خارج مي شوند مثبت در نظر گرفته شوند. لذا در این صورت 

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

شاخه  دو  از  بیش  اتصال  محل  الکتریکي  شبکه  هر  در 
از مدار را »گره اصلي)3(« یا »نقطه انشعاب« مي نامند و محل 
اتصال دو شاخه از مدار را »گره ساده)4(« تعریف مي کنند. در 
شده  داده  نشان  ساده  و  اصلي  گره هاي   )1-48( شکل  مدار 

است. 

 
                       شکل )1-48(

فاصله بین دو نقطه گره که عناصر فعال یا غیرفعال قرار 
شاخه هاي   )1-49( مدار شکل  در  گویند.  »شاخه)5(«  را  دارد 

مدار مشخص شده است.  

                              شکل )1-49(
از بین گره هاي مدار یکي بعنوان گره مبنا انتخاب مي شود. با 

زمین کردن گره مبنا پتانسیل آن صفر مي شود.
مراحل حل مدار به روش پتانسیل گره عبارت است از:

       - مدار را تا حد ممکن ساده کنید مشروط بر اینکه مجهول 
مدار حذف نشود.

را  آن ها  و  کنید  مشخص  را  ساده  و  اصلي  گره هاي   -
نام گذاري نمایید.

انتخاب  مبنا  گره  عنوان  به  را  اصلي  گره هاي  از  یکي   -
فرض  صفر  را  مبنا  گره  پتانسیل  آن،  کردن  زمین  با  و  کنید 

نمایید.
- براي شاخه هاي متصل به هر گره اصلي جهت جریان 

انتخاب کنید و آن ها را نام گذاري نمایید.
پتانسیل گره هایي که نسبت به گره مبنا معلوم است   -

را در کنار آن ها بنویسید. شکل )1-50(. 

                    شکل )1-50(
 KCL رابطه  مجهول  پتانسیل  با  گره هایي  بــراي   -

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

- روابط KCL را در یک دستگاه قرار دهید و با حل آن ها 
پتانسیل گره ها را بدست آورید.

به  را  پتانسیل گره ها جریان هر شاخه  بودن  با معلوم   -
کمک قانون اهم محاسبه نمایید. 

1. Node

3. Principle Node

4. Simple Node
5. Branch2. Kirchhoff’s Current Law
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V4= -36]V[                                                   
مي شود  فــرض  اســت  مجهول   V1گره پتانسیل   -
مي شوند. خارج  آن  از   V1 گره  به  متصل  شاخه هاي   جریان 

شکل )1-54(. 

                        شکل )1-54(
- بـراي گـرهV1 رابـطه KCL نـوشتـه مي شود. در رابـطه 
KCL جریان هایي که از گره V1 خارج مي شوند با علامت مثبت 

اختیار شده اند. 
بدست  اهم  قانون  با   I3 و   I2  ،I1 جریان هاي  مقادیر   -

                                       KCL1   +I1+I2+I3=0مي آید.

- جریان I1 از گره V1 به گره V3 مي رود لذا:

- جریانI2 از گره V1 به گره V4 مي رود لذا:

- جریانI3 از گره V1 به گرهV2 مي رود لذا:

قرار داده   KCL رابطه  - مقادیر جریان هايI2،I1 وI3 در 
مي شوند.

- مقادیر V3 ،V2 و V4 جایگزین مي شود.

- با گرفتن مخرج مشترک معادله KCL1 حل مي شود.

- هرکسري که مساوي صفر باشد صورت آن مساوي صفر 

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

                                  

شکل  در   2  Wمقاومت جریان  گره  پتانسیل  روش  با 
)51-1( چند آمپر است.

                        شکل )1-51(

- در مدار مقاومت سري یا موازي وجود ندارد لذا مدار تا 
حد ممکن ساده است.

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

                        شکل )1-52(
لذا  است  شده  انتخاب  مبنا   گره  عنوان  به   V2 گره   -
پتانسیل آن صفر مي شود.  پتانسیل گره هاي ساده نسبت به 

گره مبـنا تعیین مي شود. شکل )1-53(.

                        شکل )1-53(
متـصل  ولتي  منبع 12  مثـبت  پلاریته   به    V3 گره -

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

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

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

                                  

ل )کل )کل )1-51( ک                        شک                        ش

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 و پس حل مي شود تا پتانسیل V1 بدست 
-6V1-12=0                                                     .آید
-6V1=12                                                      

                                                    

- جریان مقاومت2Wبـا I3  نشان داده شده است با معلوم 
 I3 به کمک قانون اهم V2 و V1 شدن پتانسیل هاي دو سر آن

بدست مي آید.

جـهت  که  است  این  بیـانگر  جـریـان  منفي  علامت   -
جـریان در مقاومت W 2 برخلاف جهت I3 است. 

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

                        شکل )1-55(
- در مدار مقاومت سـري یا مـوازي وجود ندارد لذا مدار 

تا حـد ممکن ساده است.
- گره هـاي اصلي مدار را با V1 و V2 و گـره هاي ساده را 

با V4 ،V3 و V5 نشان دهید. شکل )1-56(. 

                 

                        شکل )1-56(

 - گرهV2 را به عنوان گره مبنا انتخاب کنید و پتانسیل 
گره هاي ساده را نسبت به آن تعیین کنید.

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

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

 v                                                  :ابراین

- گره V4 به پلاریته مثبت منبع 48 ولتي متصل است بنا
V4=...........................                                           :براین

- گره V5 به پلاریته مثبت منبع 18 ولتي متصل است بنا
V5=...........................                                           :براین

- پتانسیل گرهV1 مجهول است. جهت جریان شاخه هاي 
آن را انتخاب کنید. شکل )57-1(. براي آن KCL بنویسید.                  

                        شکل )1-57(

- مقادیر جریان هاي I2 ،I1 و I3 را با قانون اهم بدست 
آورید.

- مقادیر جریان هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL قرار 
دهید.

- مقادیر V4 ،V3 و V5 را در رابطه KCL1 جایگزین کنید 
و با حل آن پتانسیل V1 را بدست آورید. 

3

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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- مقاومت هاي R3 و R4 با یکدیگر سري و معادل آن ها 
R34 با R5 موازي است. لذا مدار ساده مي شود.

- مدار ساده شده را رسم کنید. شکل )1-59(.

                        شکل )1-59(
- گره هاي اصلي و ساده مدار را تعیین کنید.

شکل )1-60(

                        شکل )1-60(.
- Ix جریان شاخه میان گره هاي1 و4 مي باشد.

- گره V2 را به عنوان گره مبنا انتخاب کنید و پتـانسیل 
گـره هاي سـاده را نسبت به آن پیدا کنید.

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

- پتانسیل گره V1 مجهول است. جهت جریان شاخه هاي 
آن را انتخاب کنید. شکل )61-1( براي آن KCL بنویسید. 

                        شکل )1-61(

- مخرج مشترک بگیرید تا معادله KCL1 حل شود.

- صورت کسر را مساوي صفر قرار دهید.

- معادله را ساده کنید و با حل آن V1 را بدست آورید.

با  را  آن  مي کند  عبـور   I2 جـریان   5  W مـقاومت  از   -
قـانون اهم محاسبه کنید.

- توان مقاومت W 5 را محاسبه کنید.

 IX در مدار شکل )58-1( با روش پتانسیل گره جریان 
را بدست آورید.        

                        شکل )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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- جـریـان هـاي I2 ،I1 و Ix از گـره V1 خـارج مي شـوند 
لـذا براي آن ها علامت مثبت در نظر بگیرید.

- مقادیر جریان هاي I2 ،I1 و Ix را با قانون اهم بدست 
آورید.

 KCL1 را در رابـطه Ix و I2 ،I1 مقادیر جـریـان هاي -
قرار دهید.

- مقادیر V3 ،V2 و V4 را جایگزین کنید.

- مخرج مشترک بگیرید.

- صورت کسر را مساوي صفر قرار دهید.

- پتانسیل V1 را محاسبه کنید.

- جـریان Ix از گره V1 به گره V4 مي رسد آن 
را با قانون اهم محاسبه کنید.

1- با روش پتانسیل گره توان مقاومت 4W را مدار شکل 
)62-1( حساب کنید.

                        شکل )1-62(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

2- با استفاده از روش پتانسیل گره جریان IX را در شکل 
)63-1( حساب کنید. 

                        شکل )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 جریان آن نیاز است زیرا: 
    جریان منبع × ولتاژ منبع = توان منبع

به  و  مي دهـیم  نـشان   I1 با  را  مـنبع  جـریان  لـذا   -
محـاسبه آن مي پردازیم.

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

                        شکل )1-66(
لذا  مي شود  انتخاب  مبنا  گـره  عنوان  بـه   V2 گـره   -
پتانسیل آن صفر خواهد بود و پتـانسیل گره ساده V3 نـسبت 

به آن تعـیین خواهد شد. شکل )1-67(. 

                        شکل )1-67(
- پتـانسیل گـره V1 مجـهول است. I3 در جـهت منبع 
 V1 از گره I1 و I2 جـریان نشان داده شده است و جریان هاي

به سـمت خارج مشخص مي شوند. شکل )1-68(. 

                        شکل )1-68(

3- در مدار شکل )64-1( با روش پتانسیل گره ولتاژ دو 
سر مقاومت  R=2 W را بدست آورید. 

R=                        

                        شکل )1-64(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

اجرا   Multisim افزار   نرم  با  را   )1-64( مدار شکل   -4
نمایید.

در مدار شکل )65-1( توان منبع 36V را با روش پتانسیل 
گره بدست آورید. 

                         شکل )1-65(
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بهتر است جهت جریان شاخه هایي که       
منبع جریان دارند در جهت منبع جریان انتخاب 

 شوند.

 KCL رابطه  آن  براي  است  پتانسیل گره V1 مجهول   -
وارد  گره  به  که  جریان هایي   KCL رابطه  در  مي شود.  نوشته 
مي شوند با علامت منفي و آن هایي که از گره خارج مي شوند با 

علامت مثبت اختیار مي شود.

- مقادیر جریان هاي I1 و I2 با قانون اهم بدست مي آید. 

آن  از  جریـان  منبع  جـهت  در  که   I3 جریان  مقدار   -
عبـور مي کند برابر مقدار جریان منبع است.

- مقادیر جریان هايI2,I1 وI3 در رابطهKCL1 قرار داده 
مي شود.

- مقادیر V2 و V3 جایگزین مي شود.

- مخرج مشترک گرفته مي شود.

آن  صـورت  یعني  است  صفـر  مساوي  کـه  کسري   -
مسـاوي صـفر خواهد بود.

- معادله ساده مي شود تا با حل آن پتانسیل V1 بدست 
آید.

 I1 براي محاسبه تـوان منبع 36 ولتي نیاز به جریان -
است لذا I1محاسبه مي شود. I1 میـان دو گره V3 و V1 جاري 

است رابطه آن از قانون اهم بدست مي آید.

- مقادیر V1 و V3 جایگزین مي شود تا مقدار I1 بدست 
آید.

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

ولتي   36 منبع  وارد  مثـبت  پلاریته  از   I1 جریان   -
آن  براي  منبع  توان  محاسبه  در  مثبت  علامت  لـذا  مـي شود 

منظور مي شود.

منبع مصرف  این  است.  مثبت شده   36V منبع  توان   -
کننده است.

در مدار شکل )69-1( با روش پتانسیل گره ولتاژ دو سر 
مقاومت W 4 را بدست آورید. 

                        شکل )1-69(

- مقاومت 8 و 2 اهمي با هم سري هستند. معادل آن ها 
را قرار دهید.

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
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برابر است با:

- مقادیر جریان هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL1 قرار 
دهید.

- مقادیر V3 و V4 را جایگزین کنید.

- مخرج مشترک بگیرید.

- صورت کسر را مساوي صفر قرار دهید.

- ساده کنید.

- مقدار V1 را بدست آورید.

- از مقاومت W 4 جریانI3 مي گذرد آن را با قانون اهم 
بدست آورید.

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

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

- گره هاي اصلي مدار را با V1 و V2 و گره هاي ساده را با 
V3 و V4 نشان دهید. شکل )1-70(. 

                        شکل )1-70(
- گره V2 را به عنوان گره مبنا انتخاب کنید و پتانسیل 

گره هاي ساده V4 و V3 را نسبت به آن تعیین کنید.

- پتانسیل گره V1 مجهول است جهت جـریان شاخه هاي 
آن را انتخاب کنید. شکل )1-71(. 

                        شکل )1-71(
- براي گره V1 رابطه KCL بنویسید.

بدست  اهم  قانون  با  را   I3 و   I1 جریان هاي  مقادیر   -
آورید.

 I2در جهت منبع جریان از آن عبور مي کند،  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
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با روش  را   24V منبع  توان  1- در مدار شکل )1-72( 
پتانسیل گره بدست آورید. 

                        شکل )1-72(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2- در مدار شکل )73-1( جریان IX را با روش پتانسیل 
گره بدست آورید. 

                        شکل )1-73(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ل )کل )کل )1-72( ک                        شک                        ش
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 با روش پتانسیل گره، جریان Ix در مدار شکل )1-75( 
چند آمپر است؟

                        شکل )1-75(

لذا  ندارد  وجود  موازي  یا  مقاومت هاي سري  مدار  در   -
مدار تا حد ممکن ساده است.

-گره هاي اصلي مدار با VA، VB، VC و VD نشان داده 
شده است. شکل )1-76(.

                        شکل )1-76(
- در شاخه میان گره هاي VCوVD عنصر مقاومتي وجـود 
ندارد لـذا ایـن دو گـره با یکدیـگر اختلاف پتـانسیل نـدارد و 
 Vg ایـن دو گـره در واقع یـک گره محـسوب مي شـوند. آن ها

نـام گذاري شده اند. شکل )1-77(.          

                                                

                        شکل )1-77(

3- در مدار شکل)74-1( توان مقاومت 10W را با روش 
پتانسیل گره بدست آورید.

                        شکل )1-74(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ل )کل )کل )1-75( ک                        شک                        ش
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- گره Vg به عنوان گره مبنا انتخاب مي شود لـذا پتانسیل 
آن صفر خواهد بود.

- پتانسیل گره VA که به پلاریته منفي منبع ولتاژ متصل 
است نسبت به گره مبنا برابر است با:

- پتانسیل گره VB مجهول است جریان شاخه هاي آن در 
جهت دلخواه انتخاب مي شود. شکل )1-78(

                        شکل )1-78(
مي شـود.  نـوشـته   KCL رابـطـه   VB گـره  بـراي   -
مثبت  علامت  آن ها  براي  مي شوند  خارج  گره  از  جـریان ها 

منظور شده است.

بـدست  اهم  قـانون  با   Iy و   Ix جـریان هاي  مقدار   -
مي آید.

آن  از  جریان  منبع  جهت  در  که   Iz جریان  مقدار   -
مي گذرد برابر است با:

قرار   KCLB رابطه  در   Iz و   Ix، Iy مقادیر جریان هاي   -
داده مي شود. 

- مقادیر VA و Vg جایگزین مي شود.

- مخرج مشترک گرفته مي شود.

آن  صـورت  یعني  باشد  صـفر  مساوي  که  کـسري   -
مساوي صفر مي باشد.

 VB پتانسیل  آن  حـل  با  و  مي شود  سـاده  معـادله   -
بدست مي آید.

- Ix بین دو گرهVB وVA جاري است با قانون اهم رابطه 
آن بدست مي آید.

در شکل  را   28W مقاومت  توان  گره  پتانسیل  روش  با   
)79-1( بدست آورید. 

                        شکل )1-79( 

آن  جریـان  به   28W مقاومت  در  توان  محاسبه  براي   -
نیاز است.

- گره هاي اصلي مدار را مشخص کنید. شکل)1-80(

                        شکل )1-80(

Ix=
VB-VA

1

Iy=
VB-Vg

5

Iz= +4 [A]

Ix=
VB-VA

1

ل )کل )کل )1-79(  ک                        شک                        ش

آن  ـان 

Vg=0

VA= -50
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[
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- معادله را ساده کنید و V2 را محاسبه نمایید.

28W به جـریان آن  براي محاسبـه توان در مقاومت   -
نیاز است. با قانون اهم رابطه I3 را بنویسید.

- رابطه توان در مقاومت را بنویسید.

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

لـذا  کنید  انتـخاب  مبـنا  گـره  عنوان  به  را   V3 گـره   -
پتانسیل آن برابر است با:

ولتاژ  منبع  مثـبت  پـلاریته  به  که   V1 پـتانسیل گره  -
متصل است نسبت به گره مبنا خواهد شد:

- پتانسیل گرهV2 مجهول است جریان شاخه هاي آن 
را انتخاب کنید. شکل )1-81(.    

  
  

                        شکل )1-81(
براي گره V2 رابطه KCL بنویسید:  -

- مقادیر I2 ،I1 و I3 را بدست آورید.

- مقادیر جریان هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL2 قرار 
دهید.

- مقادیر V1 و V3 را جایگزین کنید.

- مخرج مشترک بگیرید.

- صورت کسري را مساوي صفر قرار دهید.

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
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1- در مدار شکل )82-1( جریان IX را با روش پتانسیل 

گره بدست آورید. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

با روش پتانسیل گره جریان مقاومت W 20 در مدار
 شکل )83-1( چند آمپر است.     

        

 

                        شکل )1-83(
گره هاي اصلي مدار با V2 ،V1 و V3 نشان داده  -

 شده است. شکل )1-84(. 

                         شکل )1-84(

- گره V3 به عنوان گره مبنا انتخاب مي شود لذا 
پتانسیل آن صفر خواهد بود.

V3=0                                                      

 شکل )1-82(
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- مخرج مشترک گرفته مي شود.

- صورت کسرها مساوي صفر قرار داده مي شود.

- معادلات ساده مي شوند.

- معادلات 2 و KCL1 را در یک دستگاه با روش حذف 
حل مي شود تا مقادیر پتانسیل گره هاي V1 وV2 بدست آید.

- با قـراردادن VW در KCL1 پتـانسیل گره V1 بدست
 مي آید.

- از مقاومت W 20 جریان I5 عبور مي کند با قانون اهم
 رابطه آن نوشته مي شود.

مبنا  گره  به  نسبت   V2 V1و  گره هاي  پتانسیل   -
مي شود. مشخص  آن ها  شاخه هاي  جریان  لذا  است   مجهول 

شکل )1-85(. 

                         شکل )1-85(
- براي گره هاي V1 و KCL V2 نوشته مي شود. در رابطه 
KCL جریان هایي که به گره وارد مي شوند با علامت منفي و 

جریان هایي که از گره خارج مي شود با علامت مثبت در نظر 
KCL1  -I1+I2+I3=0                              .گرفته مي شود

KCL2  -I4+I5+I6=0                                         
از  جریان  منبع  در جهت   I4 و   I1 جریان هاي  مقادیر   -

I1= +1]A[                                :آن ها عبور مي کنند لذا
            I4= +2]A[                                                     
- مقادیر جریان هاي I5 ،I3 ،I2 و I6 با قانون اهم بدست 

مي آیند.

- مقادیر جریان ها در روابط KCL قرار داده مي شود.

- مقدار V3 جایگزین مي شود.

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[
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مدار  در  را   IX جریان  گره  پتانسیل  روش  از  استفاده  با 
شکل )86-1( حساب کنید. 

                        شکل )1-86(

- گره هاي اصلي مدار رامشخص کنید. شکل)1-87( 

                        شکل )1-87(
- گره V3 را بعنوان گره مبنا انتخاب کنید لذا پتانسیل آن برابر 
                      V3=0                                                         :است با
هستـنـد  مجهـول   V2 و   V1 گره هـاي  پتانسیـل   -

جـــریان شاخه هاي آن را انتخاب کنید. شکل )1-88(. 

                        شکل )1-88(

براي گره هاي V1 و V2 رابطه KCL بنویسید.                                              -
KCL1   +I1 + .............. + ............... =0                     

KCL2   -I4- .............. + ............... =0                      
مقادیر جریان هاي I1 تا I6 را بدست آورید.    -

قرار   KCL1 و  KCL2 رابطه در  را  مقادیر جریان ها   -
دهید.

- معادلات KCL2 و KCL1 را با مخرج مشترک گرفتن 
ساده کنید.

- مقدار V3 را جایگزین کنید.

- صورت کسرها را مساوي صفر قرار دهید.

- معادلات را ساده کنید.

) ل )

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- معادلات KCL2 و KCL1 را در یـک دستگــاه حـل 
کنید و پتانسیل هاي V1 و V2 را محاسبه نمایید.

با قراردادن V1 در رابطه KCL1 مقدار V2 را بدست   -
آورید. V2 را محاسبه کنید.

- Ix همان جریان I3 مي باشـد با قانون اهـم مقـدار آن 
را بدست آورید.

را در   Ix پتانسـیـل گـره جــریـان  از روش  استـفـاده  با   -1
مـدار شکل )89-1( محاسبه کنید. 

                               شکل )1-89(

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

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

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

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

 -144
  -4V2=         =24[v]

Ix= I3=
V1-V2

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

2   
Ix=               = -6[A]

2   

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- مفاهیم زیر را تعریف کنید.

الف( گره اصلي                              ب( گره ساده                                    ج( شاخه

2- براي جریان شاخه هاي گره هاي شکل )90-1( رابطه KCL بنویسید.

                                                                          شکل )1-90(
3- گره هاي اصلي و ساده مدار شکل )91-1( را مشخص کنید. 

                                                                                                            شکل )1-91(
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4- در مدار شکل )92-1( مطلوبست جریان مقاومت R2 از روش پتانسیل گره )سوال امتحان نهایي خرداد 83( 

                                                                                                             شکل )1-92(

5- در مدار شکل )93-1( با استفاده از روش پتانسیل گره جریان  Ixرا بدست آورید. )سوال امتحان نهایي خرداد 84( 

                                                                                                             شکل )1-93(

6- در مدار شکل )94-1( از روش پتانسیل گره جریان در مقاومت هاي 2 و 4 اهمي را بدست آورید.
 )سوال امتحان نهایي شهریور 84( 

  

                                                                                                                شکل )1-94(  
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7- در مدار شکل )95-1( با استفاده ار روش پتانسیل گره جریان IX را بدست آورید. )سوال امتحان نهایي خرداد 85( 

                                                                                                                 شکل )1-95(

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

ب( 1  
ج( 2  

د( 4

                                                                                                                شکل )1-96(
9- پتانسیل گره VA شکل )97-1( چند ولت است؟

 الف( 3
ب( 6 
ج( 12
د( 15

                                                                                                         شکل )1-97(
 10- پتانسیل گره VA  شکل )98-1( چند ولت است؟ 

الف( 6
ب( 18
ج( 36
د( 54

                                                                                                                   شکل )1-98(



39

به  الکتریکي  مدارهاي  تحلیل   -1-5
روش جمع آثار

الکتریکي که بیش  آثار در تحلیل مدارهاي  روش جمع 
از یک منبع دارند بکار مي رود. بر اساس این روش جریان هر 
عنصر مدار از جمع جبري جریان هایي که هر یک از منابع در 
هر  اثر  تعیین  براي  مي آید.  بدست  مي کنند،  ایجاد  عنصر  آن 
منبع بر جریان عنصر مورد نظر باید دیگر منابع مدار را بي اثر 

کرد و مدار را به ازاي هر منبع یک بار تحلیل کرد.

براي بي اثر کردن منابع ولتاژ آن ها را اتصال کوتاه و 
منابع جریان را باز مي کنند.

پس از تعیین جریان عنصر مورد نظر کمیت هایي نظیر 
ولتاژ یا توان آن عنصر نیز قابل محاسبه مي باشد.

روش جمع آثار در مورد محاسبه ولتاژ دو سر هر عنصر 
نیز صادق است ولي در مورد کمیت هایي که با مجذور جریان یا 
ولتاژ متناسب هستند، صدق نمي کند. بطور مثال توان در یک 
مقاومت اهمي را نمي توان از مجموع توان هایي بدست آورد که 

هر منبع به تنهایي در آن عنصر ایجاد مي کند.

مدار شکل  در   Ix جریان  آثار  جمع  روش  از  استفاده  با 
)99-1( را بدست آورید.

 

                      شکل )1-99(

شکل  شود.  بي اثر  تا  مي شود  باز  جریان  منبع  ابتدا   -
)100-1(. تا اثر منبع ولتاژ بر Ix محاسبه شود. 

                    شکل )1-100(

از  با توجه به پلاریته منبع ولتاژ، جهت جریان ناشي   -
این منبع در مقاومت R2 تعیین مي شود. این جریان Ix1 نامیده 

شده است.
- به کمک قانون اهم Ix1 بدست مي آید. شکل )1-100(

تا بي اثر شود.  اتصال کوتاه مي شود  - اکنون منبع ولتاژ 
شکل )101-1( تا اثر منبع جریان بر Ix محاسبه شود.

- با توجه به جهت منبع جریان، جهت جریان ناشي از 
این منبع در مقاومت R2 تعیین مي شود. این جریان Ix2 نامیده 

شده است. 

                        شکل )1-101(
- به کمک رابطه تقسیم جریان میان دو مقاومت موازي 

Ix2 بدست مي آید.

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 بي اثر کنید. شکل )1-105(
- اثر منبع جـریـان بر Ix را مشخـص کنید و مقـدار آن 

را محاسبه نمایید. این اثر را Ix2 بنامید. 

                     شکل )1-105(
- در شاخه سمت چپ مـدار شکـل )105-1(مقاومـت هاي

R1 و R3 با یکدیگر سري هستند، معادل آن ها را بدست آورید.                                                                                                                                           
R13= R1+ R3= .................  + .................  = 6W                                 

- شکل مدار را ساده کنید. شکل )1-106(
بدست  جریان  منبع  جهت  به  توجه  با  را   Ix2 جهت   -

آورید. 

                     شکل )1-106(
- به کمک رابطه تقسیم جریان میان دو مقاومت موازي 

Ix2 را بدست آورید.

- Ix1 اثـر منبع ولتـاژ و Ix2 اثـر منبع جـریان بر جـریان 
مقاومت R1 یعني Ix است. اینک این آثار را با یکدیگر جمع 

کنید تا Ix بدست آید.
را  آن  علامـت  لذا  مي باشد   Ix جـهت  در خلاف   Ix1  -
منفي  و Ix2 که در جهت Ix است را با علامت مثبت اختیار     

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

قابل  آن  توان  لذا  مي باشد   R1 مقاومت  جریان   Ix  -
محاسبه است.                                       

جریان  بر  جریان  منبع  اثر   Ix2 و  ولتاژ  منبع  اثر   Ix1  -
 Ix مقدار  آثار  این  با جمع  اینک  است.   Ix یعني   R2 مقاومت 

بدست مي آید.
- جریان Ix1 و Ix2 هر دو هم جهت با Ix مي باشند لذا در 

جمع آثار بر آن ها علامت مثبت اختیار مي شود.

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

                         شکل )1-102(

آن  جریان  به  نیاز   R1 مقاومت  توان  محاسبه  براي   -
مي باشد لذا جریان R1 را در جهت دلخواه با Ix نشان مي دهیم. 

شکل )1-103(. 

                       شکل )1-103(
- منبع جریان را بي اثر کنید. شکل )1-104(

را  آن  مقدار  و  کنید  را مشخص   Ix بر  ولتاژ  منبع  اثر   -
محاسبه نمایید، این اثر را Ix1 بنامید. 

                       شکل )1-104(

Ix= +Ix1+ Ix2

Ix= +4 + 8 =12[A]Ix= +4 + 8 =12[A]

ل )کل )کل )1-102( ک شک ش                         

آن  ان 

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

PR1=R1.I2=1×)-2(2=4W

Ix2= Is×
R......

R......+R......
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در مدار شکل )107-1( با استفاده از روش جمع آثار ولتاژ دو 
سر مقاومت R2 را محاسبه کنید. 

                                شکل )1-107(

- براي محاسبه ولتاژ دو سر R2 نیاز به جریان آن مي باشد 
لذا جریان R2 را در جهت دلخواه با Ix نشان مي دهیم. شکل 

.)1-108(

                         شکل )1-108(
- منبع جریان را بي اثر کنید. شکل )1-109(

 Ix1 را  آن  کنید.  مشخص  را   Ix بر  ولتاژ  منبع  اثر   -
بنامید.

تعیین  ولتاژ  منبع  پلاریته  به  توجه  با  را   Ix1 جهت   -
کنید.

- با بازشدن منبع جریان از مقاومت R1 جریان نمي گذرد 
لذا آن بي اثر مي شود. 

                        شکل )1-109(

- به کمک قانون اهم Ix1 را بدست آورید.  

- منبع ولتاژ را بي اثر کنید. شکل )1-110(
 Ix2 را  آن  کنید.  مشخث  را   Ix بر  جریان  منبع  اثر   -

بنامید.
به جهت منبع جریان مشخص  توجه  با  را   Ix2 جهت -

کنید. 

                       شکل )1-110(
- مقاومت هاي R3 و R4 با یکدیگر سري هستند معادل 

آن ها را جایگزین کنید.

 R1 از مقاومـت از عبـور  - جـریان منبع جـریان پـس 
بین مقاومت هاي R2 و R34 تقسیم مي شود. شکل )1-111(

                        شکل )1-111(
مقاومت  دو  بین  جریان  تقسیم  قانون  از  استفاده  با   -

موازي Ix2 را بدست آورید.                
                                                                                                        

- Ix1 و Ix2 را جمع آثار کنید تا Ix بدست آید.
- Ix1 در خلاف جهت Ix مي باشد لذا با علامت منفي و 

Ix2 که در جهت Ix مي باشد با علامت مثبت منظور مي شود.
Ix= -Ix1+ Ix2                                                 
Ix= - .............. + .............. = 6A                                        

ل )

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 شکل )34-1( توان در مقاومت W 12 را با 
روش جمع آثار بدست آورید. 

                        شکل )1-113(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- به کمک قانون اهم ولتاژ دو سر مقاومت R2 را بدست 
                                               .............. × .............. =VR2آورید.  

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

1- در مدار شکل )112-1( با روش جمع آثارIx را بدست 
آورید. 

                        شکل )1-112(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R2

I را بدست  1( با روش جمع آثار ل )کل )کل )112 ک- در مدار شک- در مدار ش 1
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3- در مدار شکل )114-1( ولتاژ دو سر مقاومت R3 را با 
روش جمع آثار بدست آورید. 

                      شکل )1-114(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

در مدار شکل )115-1( با روش جمع آثار جریان Ix را 
بدست آورید. 

- منبع جریان باز مي شود تا بي اثر شود. شکل )1-116(. 
پس اثر منبع ولتاژ بر Ix محاسبه خواهد شد.

                         شکل )1-116( 
- با توجه به پلاریته منبع ولتـاژ، جهت جـریان ناشي از 

این منبع تعیین مي شود. این جریان IX1 نامیده شده است.
 R1 مقاومت  مي آید.  بدست   Ix1 اهم  قانون  کمک  به   -
مي باشد.   تاثیر  بي   Ix1 مقدار  در  و  است   VS منبع  با  موازي 

شکل )1-116(

تا بي اثر شود.  اتصال کوتاه مي شود  - اکنون منبع ولتاژ 
شکل )117-1(. تا اثر منبع جریان بر Ix محاسبه شود.

 R1 با اتصال کوتاه شدن منبع ولتاژ مقاومت
نیز اتصال کوتاه مي شود و حذف خواهد شد.

(شکل )1-115( ل )

ل )

Ix1=
Vs

R2+R3  

وتاه شدن منبع ولتاژ مقاومت کوتاه شدن منبع ولتاژ مقاومت کوتاه شدن منبع ولتاژ مقاومت  با اتصال 

   18    
    12+24

Ix1=             = 0/5]A[
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- جریان مقاومت R2 را با Ix در جهت دلخواه نشان دهید. 
شکل )1-119(. 

 

                        شکل )1-119(
- منبع جریان را بي اثر کنید. شکل )1-120(

به  توجه  با  را   R2 مقاومت  جریان  بر  ولتاژ  منبع  اثر   -
پلاریته آن تعیین کنید. این اثر را Ix1 بنامید.

 

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

بي تاثیر مي باشد.

- منبع ولتاژ را بي اثر کنید. شکل )1-121(
به  توجه  با  را   R2 مقاومت بر جریان  اثر منبع جریان   -

جهت آن تعیین کنید. این اثر را Ix2 بنامید. 

                      شکل )1-121(

- با توجه به جهت منبع جریان، جهت جـریـان ناشي از 
این منبع در مقاومت R2 تعیین مي شود. این جریان Ix2 نامیده 

مي شود. شکل )1-117(. 

                          شکل )1-117(
 R3 و   R2 مقاومـت  دو  بین  جـریـان  منبع  جـریـان   -
تقسیم مي شود. به کمک رابطه تقسیم جریان بین دو مقاومت 

موازي Ix2 بدست مي آید.

جریان  بر  جریان  منبع  اثر   Ix2 و  ولتاژ  منبع  اثر   Ix1  -
مقاومت R2 یعني Ix است. اینک با جمع آثار مقدار Ix بدست 

مي آید.
- جریان Ix1 هم  جهت با Ix لذا با علامت مثبت و Ix2 در 
خلاف جهت Ix مي باشد و با علامت منفي اختیار مي شوند.                     
Ix= +Ix1- Ix2                                                 
Ix= +0/5 - 4 = -3/5 ]A[                                   

در مدار شکل )118-1( با روش جمع آثار جریان مقاومت 
R2 را بدست آورید.

                            شکل )1-118(

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

ان مقاومت  ( با روش جمع آثار جر ل )کل )کل )118 کدر مدار شکدر مدار ش

Ix1=
Vs

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

  14+28Ix1=            = 1[A]

Ix2= Is×
R3

R2+R3
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- با اتصال کوتاه شدن منبع ولتاژ مقاومت R1 نیز اتصال 
کوتاه مي شود و حذف خواهد شد.

- به کمک رابطه تقسیم جریان بین دو مقاومت موازي 
Ix2 را بدست آورید.

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

1- در مدار شکل )122-1( با استفاده از روش جمع آثار 
جریان مقاومت W 10را بدست آورید.

                        شکل )1-122(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 Ix 2- در مدار شکل )123-1( با روش جمع آثار جریان
را بدست آورید. 

                        شکل )1-123(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ix2= Is×
............

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

  14+28Ix2= ............ ×            = 2[A]

x

( با استفاده از روش جمع آثار 
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- با توجه به شکل )127-1( جریان I1 بدست مي آید.

- جریان I1 بین دو مقاومت R2 و R3 تقسیم مي شود. به 
کمک رابطه تقسیم جریان بین دو مقاومت موازي I2 و I3 با 

توجه به شکل )127-1( بدست مي آید.

بي اثر  تا  کوتاه مي شود  اتصال   VS1 ولتاژ منبع  اکنون   -
جـریـان  بر   VS2 ولتـاژ  منبع  اثر  تا   .)1-128( شکل  شود. 

مقاومـت محاسبه شود. 

                        شکل )1-128( 
در  VS2 جهت جریان  ولتاژ  منبع  پلاریته  به  توجه  با   -

مقاومت ها تعیین مي شود.
 R2 است و با مقاومت R3 موازي با مقاومت R1 مقاومت -

سري هستند. معادل آن ها بدست مي آید. شکل )1-129(.

                        شکل )1-129(

در مدار شکل )124-1( جریان مقاومت هاي R2 ،R1 و 
R3 را با روش جمع آثار بدست آورید. 

                        شکل )1-124(

را در جهت   R3 و  R2 ،R1 مقاومت هاي ابتدا جـریان   -
دلخواه نشان داده مي شود. شکل )1-125(. 

                        شکل )1-125(
شود.  بي اثر  تا  مي شود  کوتاه  اتصال   VS2 ولتاژ  منبع   -
مقاومت ها  جریان  بر   VS1 ولتاژ  منبع  اثر  تا   .)1-126( شکل 

محاسبه شود.

                   شکل )1-126(
در  جریان  جهت   ،VS1 منبع  پلاریته  به  توجه  با   -

مقاومـت ها تعیین مي شود. 
 R1 است و با مقاومت R3 موازي با مقاومت R2 مقاومت -

سري هستند. معادل آن ها بدست مي آید. شکل )1-127(. 

                        شکل )1-127(

R R ان مقاومتهاي  1( جر ل )کل )کل )124 کدر مدار شکدر مدار ش

ل )کل )کل )1-124( ک                        شک                        ش

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

6 × 12
6 +12

R123= R23+ R1= 3  + 4  = 7[]

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[]

I1
=          =        = 6[A]

Vs2
R123

84
14



47

- جریان I2 بین دو مقاومتR1 و R3 تقسیم مي شود.به 
 I3 و I2 کمک رابطه تقسیم جریـان بین دو مقاومـت موازي

بدست مي آید.

از  اثر هر یک  از  ناشي  مقاومت  اگر جریان هر  اکنون   -
جریان  شود،  جمع  یکدیگر  با  آن ها  جهت  به  توجه  با  منابع 
بدست  دارند،  حضور  منبع  دو  هر  که  حالتي  در  مقاومت  هر 

مي آید.
I1= +I1

¢- I1
²= +3-4 = -1]A[                             

 I2= +I2
¢- I2

²= -1+ 6 = +5]A[                            
I3= +I3

¢- I3
²= +2+2 = +4]A[                             

                                                                    
                                                                             

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

                        شکل )1-130(

- براي محاسبـه توان منبع VS2 به جریان آن نیاز است 
شکل  دهید.  نشان  دلخواه  جهت  در  را  شاخه ها  جریان  لذا 

 .)1-131(

                               شکل )1-131(
 VS1 را اتصال کوتاه کنید و اثر منبع VS1 منبع ولتاژ -
را بر جریان شاخه ها محاسبه کنید. شکل )132-1(. با توجه 
را  منبع  این  اثر  از  ناشي  VS1 جهت جریان  منبع  پلاریته  به 

مشخص کنید. 

                        شکل )1-132(
مقاومت  با  و  است   ........... مقاومت  با  موازي  مقاومت   -
شکل  آوریــد.  بدست  را  آن  معادل  هستند.  سري   ............

 .)1-133(

                        شکل )1-133(

I1 را بدست آورید.
- با توجه به شکل )133-1( جریان¢

- جریان I1 بین دو مقاومت ................ و .................. تقسیم 
مي شود لذا مقدار هر یک را با رابطه تقسیم جریان با توجه به 

شکل )133-1( تعیین کنید.

- اکنون منبع ولتاژ VS1 را اتصال کوتاه کنید. و اثر منبع 
پلاریته  به  توجه  با  بر جریان شاخه ها محاسبه کنید.  را   VS1
منبع VS1 جهت جریان ناشي از اثر این منبع را مشخص کنید.  

شکل )1-134(. 

                       شکل )1-134(

I1
= I2

         = 6×          = 4[A]
R3

R1+ R3

6
3 + 6

I3
= I2

         = 6×           = 2[A]
R1

R1+ R3

3
3 + 6

I3= +I3 - I3 = +2+2 = +4]A[                             
                                                                    
                                                                             
( با روش جمع آثار توان منبع ولتاژ

ل )کل )کل )1-130( ک                        شک                        ش

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
.............+.............
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در مدار شکل )136-1( با روش جمع آثار توان هر یک از 

عناصر مدار را بدست آورید 

                        شکل )1-136(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

................. هستند و  با یکدیگر   R3 و R1 مقاومت هاي -
.............. شده اند. معادل آن ها را بدست آورید.   R2 با مقاومت

شکل )1-135(. 

                        شکل )1-135(

I2 را بدست آورید.
- با توجه به شکل )135-1( جریان²

- جریان I2 بین مقاومت هاي ............... و ................ تقسیم 
بین دو  تقسیم جریان  رابطه  با  را  لذا مقدار هر یک  مي شود. 

مقاومت موازي و توجه به شکل )135-1( بدست آورید.

- اکنون جمع آثار کنید و جریان هاي I2 ،I1 و I3 را بدست آورید.                                                                                                                                           
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 تعیین جریان هر شاخه توان عناصر این شاخه ها را 

 Pvs2=Vs2 ×I2                                        :بدست آورید
              جریان منبع × ولتاژ منبع = توان منبع ولتاژ  
- جریان I2 از طرف پلاریته منفي منبع VS1 وارد مي شود 
لذا علامت منفي براي آن لحاظ کنید.                                                                    
 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
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1- در مدار شکل )137-1( افت ولتاژ دو سر مقاومت W 9 را به روش جمع آثار بدست آورید. )امتحان نهایي دیماه 84( 

                                                                                                                شکل )1-137(

2- در مدار شکل )138-1( جریان مقاومت W 100 را با روش جمع آثاربدست آورید. )امتحان نهایي دیماه 83( 

                                                                                                             شکل )1-138(

3- در مدار شکل )139-1( جریان مقاومت W 12 را با روش جمع آثار بدست آورید. 

                                                                                                   شکل )1-139(
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4- در مدار شکل )140-1( با کمک روش جمع آثار مطلوبست:
10 W الف( توان در مقاومت

ب( توان منبع ولتاژ

                                                                                                           شکل )1-140(

5- براي بي اثر کردن منابع ولتاژ آن ها را اتصال کوتاه مي کنند.
                صحیح                                       غلط

6- روش جمع آثار در تحلیل مدارهایي که یک منبع دارند، نیز بکار مي رود.
                صحیح                                       غلط

7- براي بي اثر کردن منابع جریان آن ها را باز مي کنند.
                صحیح                                       غلط

8- روش جمع آثار در مورد محاسبه کمیت  هایي که مجذور جریان با ولتاژ متناسب هستند، صدق نمي کند. 
                صحیح                                       غلط

9- در مدار شکل )141-1( جریان مقاومت W 6 چند آمپر است. 
الف( 1

ب( 1/5
ج( 2

د( 2/5

 
                                                                                                                 شکل )1-141(

10- در مدار شکل )142-1( توان مصرفي در مقاومت 4 اهمي چند وات است. 
الف( 4
ب( 8

ج( 12
د( 36

                                                                                                             شکل )1-142(



51

به  جریان  و  ولتاژ  منابع  تبدیل   -1-6
یکدیگر

در تحلیل مدارهاي الکتریکي مواردي پیش مي آید که با 
تبدیل منبع ولتاژ و جریان به یکدیگر، تحلیل مدار ساده تر انجام 
مي شود. باید توجه داشت با جایگزیني منابع، کمیت الکتریکي 
مورد بررسي در مدار حذف نشود. منابع ولتاژ و جریان شکل 

)144-1( را در نظر بگیرید. 
براي تبدیل این منابع به یکدیگر کافي است:

     و              باشد.
               

جهت منبع جریان IS بسمت پلاریته مثبت 
منبع VS است. به شکل )143-1( توجه کنید و 

آن را با شکل )144-1( مقایسه نمایید.
  

منبع جریان معادل منبع ولتاژ شکل )145-1( را بدست 

آورید. 

                        شکل )1-145(
- معادل منبع جریان در شکل )146-1( نشان داده شده 

است. 

                        شکل )1-146(

- در صورتي منبع جریان شکل )146-1( معادل منبع 
Rs= Rp= 2]W[          :ولتاژ شکل )147-1( خواهد بود که
Vs= RpIs                                                  و -

- لذا شکل )1-143( 

شکل )1-144( 

Is=        =       = 10]A[
Vs
Rp

20
2

Vs= RpIs     Rs= Rp
ل )کل )کل )1-144(  کشکش

ل )کل )کل )1-146( ک                        شک                        ش

1( معادل منبع  ل )کل )کل )146 کان شکان ش
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- منبع جریان 2A موازي با مقاومت W 3 مي باشد. معادل 
منبع ولتاژ آن جایگزین مي شود. شکل )1-149(. 

                    شکل )1-149(

پلاریته مثبت منبع ولتاژ VS در جهت منبع 

جریان IS قرار داده مي شود. 

- در W کل )1-149(                                        
2 × 3=6                                          

 2  W بکارگیري روش جریان حلقه جریان مقاومت  با   -
بدست مي آید. شکل )1-150(. 

                      شکل )1-150(
KVL1  -6+3I1+2I1+16=0                                      

5I1= -10                                          
I1=       = -2]A[                               

با  آن  جریان  لذا  مي گذرد   2  W مقاومت  از   I1 حلقه   -
جریان حلقه I1 برابر است.

را   )1-147( شکل  جریان  منبع  معادل  ولتاژ  منبع   -1
بدست آورید.

                    شکل )1-147(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

منبع  به  را  جریان  منبع  ابتدا   )1-148( شکل  مدار  در 
در  جریان  حلقه،  جریان  روش  با  وسپس  کنید  تبدیل  ولتاژ 

مقاومت W 2 را حساب کنید. 

                     شکل )1-148(

3RS=RP

VS=RPIS [V]=

-10
5 

I3 2[A]= I3=
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منبع  به  را  جریان  منابع  ابتدا   )1-151( مدار شکل  در 
در  جریان  حلقه،  جریان  روش  با  و سپس  کنید  تبدیل  ولتاژ 

مقاومت W 2 را بدست آورید. 

                     شکل )1-151(

- منبع جریان 4A موازي با مقاومت .................... و منبع 
جریان ..................... موازي با مقاومت W 4 است. معادل منبع 

ولتاژ آن ها را جایگزین کنید. شکل)1-151(. 
- در شکل )1-152(

RS1 = ................... = .....................                            
RS2= ................... = .....................                             
VS2= .................. = 6 × 4 = ..............                       

  VS1=RP1.IS1 =................. × .................... =20             

 2 W روش جریان حلقه را بکار ببرید و جریان مقاومت -
را بدست آورید. شکل )1-153(. 

KVL1   - ........ + ....... I1+ 2........ + ......... - ......... =0   

11I1-44=0                                                   

11I1=44                                                      

- حلقه I1 از مقاومت W 2 مي گذرد لذا:                                                          

1- در مدار شکل )154-1( ابتدا منابع جریان را به منبع 
ولتاژ تبدیل کنید سپس توان منبع 60V را محاسبه نمایید. 

                         شکل )1-154(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

) ل )

]W[
]W[

]V[
]V[

شکل )1-153(

شکل )1-152(

=4[A]
...........
...........I1=

=4A=I1
I2 W
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 3 W با بکارگیري روش پتانسیل گره جریان مقاومت -
بدست مي آید. شکل )1-157(. 

                     شکل )1-157(
- جریان شاخه ها مشخص مي شود.

- رابطه KCL نوشته مي شود.
KCL1  +I1-I2-I3-I4=0                                    

- مقادیر جریان ها را بدست مي آید.
I1= 5]A[                                                       
I2= 2]A[                                                       

                                                                                                                

- مقادیر جریان ها در رابطه KCL قرار داده مي شود.

- مخرج مشترک گرفته مي شود.

- جریان مقاومت W 3 با I3 نشان داده شده است لذا:

در مدار شکل )155-1( ابتدا منبع ولتاژ را به منبع جریان 
مقاومت       جریان  گره  پتانسیل  روش  با  سپس  و  کنید  تبدیل 

W 3 را بدست آورید. 

                          شکل )1-155(

- منبع ولتاژ 12V سري با مقاومت W 6 مي باشد. معادل 
منبع جریان آن جایگزین مي شود. 

                     شکل )1-156(

جهت منبع جریان IS بسمت پلاریته مثبت 
منبع ولتاژ VS در نظر گرفته مي شود.

- در شکل )1-156(                                                                                                         
 RP= Rs= 6]W[                                                
Vs= RP.Is                                                      

                                

ل )

ل )

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

I3W = I3=              =            = 2]A[
V1-V2

3
6 - 0

3
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با تبدیل منبع ولتاژ به جریان  در مدار شکل )1-158( 
مقدار Ix را بدست آورید. 

                       شکل )1-158(

- منبع 36V با مقاومت W 12 سري است. معادل منبع 
جریان آن را جایگزین کنید. شکل )1-159(. 

                    شکل )1-159(
RP= Rs= ..............                         )1-159( در شکل -

با  را  آن ها  است.  موازي   6  W مقاومت  با   RP مقاومت   -
 R2P را  معادل  این  شود.  ساده  مدار  تا  کنید  موازي  یکدیگر 

بنامید. شکل )1-160(. 

                        شکل )1-160(

و   R3 موازي  مقاومت هاي  میان  جریان  تقسیم  رابطه   -
R2P را بنویسید و جریان Ix را بدست آورید.

- در مدار شکل )161-1( ابتدا منبع ولتاژ را به جریان تبدیل 
کنید و سپس جریان مقاومت W 16 را بدست آورید. 

                       شکل )1-161(

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

ل )کل )کل )1-158( ک                       شک                       ش

Is=        =       = 3[A]
Vs

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

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

12

R2P=              =           = 4[]
R2× .............

 ............. + RP

........... ×12 
6 + ...........
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نامیده  »بار«  آن  لذا  است   6 W مقاومت  جریان   IL  -

مي شود و با RL نشان داده خواهد شد.
با  آن  از مدار جدا مي شود و سرهاي   RL بار  مقاومت   -

پایانه هاي A و B نشان داده خواهد شد.
- اختلاف پتانسیل میان پایانه هاي A و B با Vth نشان 
داده مي شود و به دلخواه پلاریته یکي از پایانه با مثبت و پایانه 

دیگر با منفي نشان داده مي شود. 
- با یکي از روش هاي حلقه، پتانسیل گره یا جمع آثار، 
روش  مثال  این  در  مي شود.  محاسبه   Vth توتن  معادل  ولتاژ 

پتانسیل گره انتخاب شده است. شکل)1-164(

                        شکل )1-164(.
- پایانه B زمین مي شود لذا پتانسیل آن صفر خواهد شد

VB=0                                                                 .
- جریان شاخه هاي مدار تعیین مي شود. شکل)1-165(. 

                                                         
        

                        شکل)1-165(
- براي گره A رابطه KCL نوشته مي شود.

KCLA  -I1+I2+I3=0                                        
- مقادیر جریان هاي I2 ،I1 و I3 بدست مي آید.                                                                             

I1= +3]A[                                                     

انتهاي شاخه آن  جریان I2 صفر است زیرا 

باز است.

7-1- تبدیلات تونن و نورتن مدارهاي 
الکتریکي

الف- تحلیل مدارهاي الکتریکي به روش تونن
روش تونن در تحلیل مدارهاي الکتریکي که داراي تعداد 
کمیت هاي  بررسي  فقط  هدف  اما  هستند  عناصر  زیاد 
الکتریکي یک عنصر در مدار است، بکار مي رود.در روش تونن 
عنصر مورد نظر »بار« نامیده مي شود و تمام عناصر مدار از دو 
سر بار بصورت یک منبع ولتاژ واقعي معادل  سازي خواهد شد 

و آن را »معادل تونن مدار« مي نامند. شکل )1-162(.

                      شکل )1-162(
 

در معادل تونن مدار »ولتاژ تونن Vth« اختلاف پتانسیل 
آن  لذا  است  باز شده  آن جا  از  بار  که  است  نقطه اي  دو  بین 
 »Rth نیز مي نامند. »مقاومت معادل مدار  باز«  را »ولتاژ مدار 
مقاومت معادل کل مدار از دو نقطه اي است که بار از آن جا باز 
شده است و تمام منابع مدار بي اثر شده اند. )منابع جریان باز و 

منابع ولتاژ اتصال کوتاه(.

در مدار شکل )163-1( جریان IL را با استفاده از معادل 
تونن مدار بدست آورید.

                        شکل )1-163(

I1= +3]A[                                                     
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- مقاومت بار RL به معادل تونن مدار وصل مي شود و با 
قانون اهم جریان IL بدست مي آید. شکل)1-168(. 

                         شکل)1-168(

در مدار  شکل)169-1( توان در مقاومت RL را با استفاده 
از معادل تونن مدار بدست آورید. 

                        شکل)1-169(

با  را  آن  سرهاي  و  کنید  جدا  مدار  از  را   RL مقاومت   -
پایانه هاي A و B نشان دهید. شکل)170-1(. اختلاف پتانسیل 

میان آن ها را Vth بنامید و براي آن ها پلاریته انتخاب کنید. 

                         شکل)1-170(

I2=0                                                            

 VA قرار داده مي شود و KCL مقادیر جریان ها در رابطه -
محاسبه خواهد شد.

- Vth اختلاف پتانسیل میان دو پایانه یا گره هاي ساده 
A و B مي باشد با تعیین پتانسیل 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   -
شکل)164-1( بي اثر مي شود و مقاومت کل مدار از پایانه هاي 

A و B بدست مي آید. شکل)1-166(. 

                         شکل)1-166(
رسم  شکل)1-167(  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -
 )1-164( شکل  مطابق   B و   A پایانه هاي  پلاریته  و  مي شود 

مشخص مي شود. 

                         شکل)1-167(

              I3=              =
VA- VC

3
VA-36

3

VA= 45[v]

 IL=              =            = 5[A]
Vth

Rth+RL

45
3 + 6

ل)کل)کل)1-169( کشکش                         

VA-36
3KCLA   -3 +0+             =0

-9 +0+VA-36
3 =0

-9 +0+VA-36 =0
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- معادله KCLA را حل کنید و VA را بدست آورید.

- Vth اختلاف پتانسیل میان پایانه هاي A و B است.                                                                  
Vth= +.............-.............                                                 
Vth= +)-36( -0= .............                                        

- منابع را در شکل)172-1( بي اثر کنید و مقاومت کل 
مدار را از پایانه هاي A و B بدست آورید. شکل)1-173(. 

                        شکل )1-173(

دراثر   24  W مقاومت  منابع،  شدن  بي اثر  با 
 10  W مقاومت  و   12V منبع  شده  کوتاه  اتصال 
مي شوند.  حذف   8A منبع  شدن  باز  اثر   در 

شکل)1-174(

مقاومت 24W و مقاومت 10W حذف می شوند 

                     شکل)1-174(

- با روش پتانسیل گره Vth را بدست آورید. گره هاي مدار را 
مشخص کنید. یکي از آن ها را زمین نمایید. شکل)1-171(.

 

                      شکل)1-171(

- پتانسیل VB و VC معلوم و VA مجهول است. لذا براي 
 KCL جهت جریان مشخص کنید و رابطه A شاخه هاي گره

KCLA   +I1+I2+I3=0                 .)1-172(بنویسید. شکل

                        شکل)1-172(

- مقادیر جریان هاي I2 ،I1 و I3 را بدست آورید.

- مقادیر جریان هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCLA قرار 
دهید.

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

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

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

I3= ..........................

VA= -36 [v]

دراثر   24 W مقاومت  منابع،  شدن  بياثر  با 

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 شکل)177-1( بدست آورید. 

                         شکل)1-177(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- معادل تونن مدار را رسم کنید. شکل)175-1(. وپلاریته 
پایانه هاي A و B را مطابق شکل)13-5( مشخص کنید. 

                         شکل)1-175(
- مقاومت RL را به معادل تونن مدار وصل کنید و با محاسبه 

جریان RL توان در آن را بدست آورید. شکل)1-176(. 

                         شکل)1-176(

 IL=              =            = -4/5[A]
Vth

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

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

6 + 2

R را با استقاده از معادل تونن  1- ولتاژ دو سر مقاومت 

PL= ............. ×IL
2= 2 ×) ............. (2= 40/5]w[
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3- معادل تونن مدار شکل )179-1( را بدست آورید. 

                        شکل )1-179(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2- جریان مقاومت W 8 را با استفاده از معادل تونن مدار 
شکل)178-1( بدست آورید.

 

                         شکل)1-178(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ل)کل)کل)1-178( ک                         شک                         ش
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- در این صورت پتانسیل گره D نیز مشخص مي شود.                                                                     
VD= 72 ]v[                                                  

آن  شاخه هاي  جریان  است.  مجهول   C گره  پتانسیل   -
مشخص مي شود و براي آن ها رابطه KCL نوشته خواهد شد. 

شکل )1-183(

                        شکل )1-183(. 
KCLC( +I1+I2+I3=0                                        

انتهاي شاخه آن  زیرا  I3 صفر است  جریان 
باز است.

- مقادیر جریان ها در رابطه KCL قرار داده مس شود تا 
VC بدست آید.

- مخرج مشترک گرفته مي شود.

- کسري که مساوي صفر است صورت آن مساوي صفر 
VC-72+36+0=0                                  .مي باشد

- پتانسیل گره C بدست مي آید.
VC= 36]v[                                                    

در مدار شکل )180-1( جریان IL را با استفاده از معادل 
تونن مدار بدست آورید. 

                      شکل )1-180(

با  آن  سرهاي  و  مي شود  جدا  مدار  از   RL مقاومت   -
پایانه هاي A و B نشان داده خواهد شد.

- اختلاف پتانسیل میان پایانه هاي A و B با Vth نشان 
داده مي شود و به دلخواه پلاریته براي پایانه هاي A و B مشخص 

خواهد شد. شکل )1-181(.

                        شکل )1-181(
- با انتخاب روش پتانسیل گره، Vth محاسبه خواهد شد 

لذا گره هاي مدار مشخص مي شود. شکل )1-182(. 

                        شکل )1-182(
- گره B زمین مي شود لذا پتانسیل آن صفر مي شود.                                                                            

VB= 0                                                        

ل )کل )کل )1-180( ک                      شک                      ش

با  آن  سرهاي  و  شود 

              I3=              =
VC- VD

12
VC-72

12
I2= 3A

I3=0

VC-72
12KCLC   +             +3 + 0=0

VC-72+ 36+0
12 =0
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- مقاومت RL به معـادل تونن مدار وصل مي شود و به 
کمک قانون اهم جریان IL بدست مي آید. شکل )1-186(. 

                        شکل )1-186(

و   A پایانه  دو  از  را   )1-187( شکل  مدار  تونن  معادل 
تا  کنید  تعیین  چنان  را   RL آن  کمک  به  و  آورید  بدست   B

ماکزیمم توان را جذب کند. مقدار این توان چند وات است. 

                          شکل )1-187(

پتانسیل  اختلاف  کنید.  جدا  مدار  از  را   RL مقاومت   -
پایانه هاي A و B را Vth بنامید.

- مقاومت هاي R1 و R2 با یکدیگر موازي و مقاومت هاي 
R3 و R4 با یکدیگر سري هستند. معادل آن ها را بدست آورید 

و مدار را ساده کنید. شکل )1-188(. 

   

 I3 رابطه   A ساده  گره  پتانسیل  آوردن  بدست  براي   -
نوشته مي شود.

- مقادیر I3 و VC جایگزین مي شود تا VA بدست آید.

در شاخه هاي شامل مقاومت که جریان آن ها صفر 

است، پتانسیل دو سر شاخه برابر خواهد شد.

 Aاختلاف پتانسیل میان دو پایانه یا گره هاي ساده Vth -
وB است با تعـییـن پتانسیل گره A و B، ولتاژ تونن Vth بدست 
 Vth= +VA-VB                                              .مي آید
Vth= +36-0= 36]v[                                         

و  مي شـوند  بي اثـر   )1-181( شـکل  مـدار  منـابع   -
مـقاومت معادل مدار Rth بدست مي آید. شکل )1-184(. 

                         شکل )1-184(
 Rth=12+14= 26W                                           
قرار  سري  یکدیگر  با   12  W و   14  W مقاومت هاي   -

مي گیرند.
رسم   )1-185( شکل  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -

مي شود.

                        شکل )1-185(

                            I3=
VC- VA

14

                            0=
36-VA

14

VA= 36[v]VA= 36[v]

) ل )

36-VA=0

 IL=              =            = 1]A[
Vth

Rth+RL

36
26+10
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                        شکل )1-190(
- مقادیر جریان ها را در رابطه KCLA قرار دهید.

- مخرج مشترک بگیرید و VA را بدست آورید.

- صورت کسر را مساوي صفر قرار دهید.

- ساده کنید و مقدار VA را محاسبه نمایید.
     

          

- پتـانـسـیل گـره هـاي مـدار مــشخـص مي بـاشـد 
A اختـلاف پتـانـسیل میـان پایـانه هاي Vth اکنـون

 و B را بدست آورید.

و  کـنیـد  بـي اثـر   )1-188( شـکل  در  را  منـابـع   -
B بدست آورید. شکل  A و  پایانه هاي  از  را  مقاومت کل مدار 

 .)1-191(

                        شکل )1-191( 

                     شکل )1-188(

- گره هـاي مـدار را مـشخص کنـید و بـا روش پتـانسیل 
گـره،  پتـانسیل آن ها را بدست آورید. شکل )1-189(. 

                        شکل )1-189(
- از شاخه میان گره هاي VBو VC جریان عبور نمي کند

 V............ = V............                                                         .
- گره VC را زمین کنید لذا پتانسیل آن صـفر مي شود.

VC= ............                                                     
- با زمیـن شـدن گـره VC پـتانسیل گره VD مشخص 
VD= ............                                                     .مي شود

آن  شاخه هاي  جریان  است  مجهول   VA پتانسیل   -
بنویسید.                  آن  بـراي   KCL رابـطه  و  کنـید  مشـخص  را 
شکل )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[
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     براي محاسبه ماکزیمم توان انتقالي به بار پس 
از آنکه RL = Rth قرار داده شده مي توان از رابطه 

مقابل استفاده کرد. 

در این صورت:

1- در مدار شکل )194-1( مطلوبست:
B و A الف( معادل تونن مدار از دو پایانه

RL  ب( محاسبه ماکزیمم توان انتقالي به بار

                        شکل )1-194(
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................
..........................................................................................

 - مقاومت هـاي R23 و R5 با یکـدیگر ...................... و با 
مقاومت R12 اتصال .............. دارند لذا :

- معادل تونن مدار را رسم کنید. شکل )1-192(. 

                        شکل )1-192(
- مقاومت RL را به معادل تونن مدار وصل کنید. شکل 

 .)1-193(

                        شکل )1-193(

انتقال ماکزیمم توان به بار را تطابق گویند. زماني 

ماکزیمم توان به بار منتقل مي شود که مقاومت بار با 

مقاومت معادل مدار برابر باشد یعني 
 

- براي محاسبه ماکزیمم توان RL = Rth قرار دهید و با 
محاسبه جریان بار توان را محاسبه کنید.

R235=              =           = 2[]
R23×.............

 ............. + R5

........... × ...........

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

Rth= .............+ R12= 2 + ............. = 8[]

ل )کل )کل )1-193( ک                        شک                        ش

      

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

( مطلوبست: ل )کل )کل )194 ک- در مدار شک- در مدار ش



65

در مدار شکل )196-1( مطلوبست:
B و A الف( معادل تونن مدار از پایانه هاي

ب( ماکزیمم توان انتقالي به بار RL چند وات است؟

                      شکل )1-196(

- مقاومت R1 و R2 با یکدیگر موازي هستند معادل آن ها 
جایگزین مي شود تا مدار ساده شود.

پتانسیل  اختلاف  و  مي شود  مدار جدا  از   RL مقاومت   -
پایانه هاي AوB با Vth نشان داده مي شود. شکل )1-197(. 

                   شکل )1-197(

تونن  معادل  از  استفاده  با   )1-195( شکل  مدار  در   -2
مدار مطلوبست:

الف( جریان RL در شرایط فعلي 
ب( ماکزیمم توان انتقالي به بار 

                        شکل )1-195(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ل )کل )کل )1-196( کشکش                       

R12=              =           = 4[]
R1. R2
R1+ R2

12× 6
12+ 6
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لذا حلقه هاي مدار  Vth بدست مي آید.  با روش حلقه   -
مشخص مي شود. شکل )1-198(.

                      شکل )1-198(

- حلقه I1 از منبع جریان 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  مي آید

- معادله KVL2 ساده مي شود
4I2-4I1+21I2-30+Vth=0                                .
-4I1+25I2-30+Vth=0                                     

محاسبه   Vth و  مي شود  جایگزین   I2 و   I1 مقادیر   -
مي شود.                    

-4)5( +25)0( -30+Vth=0                                  
-50+Vth=0                                                     
Vth= 50]v[                                                     
- منابع مدار شکل )197-1( بي اثر مي شوند و مقاومت 

معادل مدار Rth بدست مي آید. شکل )1-199(. 

                     شکل )1-199(

          

- مقاومت هاي R12 و R3 با یکدیگر سري مي شوند.
Rth= R12+R3= 4+21= 25]W[                             

رسم   )1-200( شکل  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -
مي شود. 

                        شکل )1-200(

در مدار شکل )201-1( جریان IL را با معادل تونن مدار 
بدست آورید. 

                     شکل )1-201(

ل )کل )کل )1-200( ک                        شک                        ش
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- منابع مدار شکل )202-1( را بي اثر کنید و مقاوم معادل 
مدار Rth را بدست آورید. شکل )1-204(. 

                        شکل )1-204(

 ................. ............... با یکدیگر  ............... و  - مقاومت هاي 
مي شوند.

- معادل تونن مدار را رسم کنید و مقاومت RL را به آن 
متصل نمایید. شکل )1-205(. 

   

                        شکل )1-205( 
- به کمک قانون اهم IL را بدست آورید.

- مقاومت RL را از مدار جدا کنید. سرهاي آن را پایانه هاي 
A و B نشان دهید. ولتاژ این پایانه ها را با Vth مشخص کنید. 

شکل )1-202(.

                     شکل )1-202(
- با روش حلقه Vth را بدست آورید. ابتدا حلقه هاي مدار 

را مشخص کنید. شکل )1-203(. 

                        شکل )1-203(
I2= ...............          قطع است لذا Vth در محل I2 حلقه -

- براي حلقه I1 رابطه KVL بنویسید و مقدار I1 را بدست 
KVL1   -90+ ............ + ............)I1- ............( =0                        .آورید

- معادله KVL1 را ساده کنید. 
-90+45 ............ - ............ I2=0                                       

- مقدار I2 را جایگزین و مقدار I1 را بدست آورید.                                                          
-90+45I1-30)............( =0                                     

- اکنون KVL2 را بنویسید تا Vth بدست آید.
KVL2   30)............- ............( - ............ +Vth =0                      

بدست  را   Vth و  کنید  جایگزین  را   I2 و   I1 مقادیر   -
آورید.   

............ )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 شکل )207-1( مطلوبست:
 B و A در بین دو پایانه Rth و Vth الف( مقادیر

 RL ب( ماکزیمم توان انتقالي به بار

                       شکل )1-207(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1- در مدار شکل )206-1( مطلوبست:
B و A بین پایانه هاي Rth و Vth الف( تعیین

ب( رسم مدار معادل تونن
ج( مقدار RL چقدر باشد تا توان آن مکزیمم شود. توان 

ماکزیمم RL چند وات است؟ 
)امتحان نهایي خرداد 1385( 

                        شکل )1-206(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

)1 2 ل )کل )کل )6 ک                        شک                        ش



69

VD= -30]v[                                                 
آن  شاخه هاي  جریان  است.  مجهول   A گره  پتانسیل   -
شد.  خواهد  نوشته   KCL رابطه  آن  براي  و  مي شود  مشخص 

شکل )1-211(. 

                        شکل )1-211(
KCLA   +I1+I2=0                                           

- مقادیر جریان هاي I1 و I2 بدست مي آید.

- مقادیر جریان هاي I1 و I2 در رابطه KCLA قرار داده 
مي شود و VA بدست مي آید.

- مخرج مشترک گرفته مي شود.

- کسري که مساوي صفر است صورت آن مساوي صفر 
2VA-120+VA+ 30=0                          .مي باشد

- پتانسیل گره A بدست مي آید.                                                                                              
3VA-90=0                                                   
3VA= 90                                                     

- Vth اختلاف پتانسیل دو پایانه A و B است با تعیین 
پتانسیل گره هاي A و B، ولتاژ تونن Vth بدست مي آید.                                                                 

Vth= +VA-VB                                               
Vth= +30-0= 30]v[                                        

در مدار شکل )208-1( مطلوبست:
 B و A از دو پایانه Rth و Vth )الف
 RL ب( ماکزیمم توان انتقالي به بار

                        شکل )1-208(

پتانسیل  اختلاف  و  مي شود  باز  مدار  از   RL مقاومت   -
پایانه هاي A و B با Vth نشان داده مي شود. شکل )1-209(. 

                        شکل )1-209(
- گره هاي مدار مشخص مي شود و با روش پتانسیل گره 

Vth بدست مي آید. شکل )1-210(. 

        

                        شکل )1-210(
- گره B زمین مي شود لذا پتانسیل آن صفر مي شود.                                                                             

VB=0                                                           
- در این صورت پتانسیل گره هاي ساده C و D مشخص 
          VC= +60]v[                                        .مي شود

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
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                        شکل )1-214(

- مقاومت هاي R1 و R2 با یکدیگر موازي هستند معادل 
آن ها را جایگزین کنید.

 A را باز کنید. اختلاف پتانسیل پایانه هاي RL مقاومت -
و B را Vth بنامید. شکل )1-215(. 

                        شکل )1-215(
- گره هاي مدار را مشخص کنید و با روش پتانسیل گره 

Vth را بدست آورید. شکل )1-216(. 

                        شکل )1-216(
VB=........        :را زمین کنید در این صورت B گره -

VC=..........        .را مشخص کنید C و پتانسیل گره -

و مقاومت  بي اثر مي شوند  - منابع مدار شکل )1-209( 
معادل مدار Rth بدست مي آید. شکل )1-212(. 

                        شکل )1-212(
- مقاومت هاي R1 و R2 با یکدیگر موازي مي شوند.

رسم   )1-213( شکل  صورت  به  مدار  تونن  معادل   -
مي شود و RL به آن متصل مي شود.

                        شکل )1-213(
- براي انتقال ماکزیمم توان به بار RL باید:

RL= Rth= 20W                                               
- ماکزیمم توان انتقالي به بار بدست مي آید.

در مدار شکل )214-1( مطلوبست:
Rth و Vth الف( مقادیر

ب( رسم مدار معادل تونن
ج( ماکزیمم توان انتقالي به بار 

)1 ل )کل )کل )214 ک    شک    ش                     

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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                        شکل )1-218(
-با بي اثر شدن منبع ولتاژ مقاومت R12 اتصال کوتاه شده 

Rth=3 W                                         .و حذف مي شود
- مدار معادل تونن را رسم کنید. شکل )1-219(. 

                        شکل )1-219(
- براي انتقال ماکزیمم توان به بار RL باید:

RL=..........                                                     
آوریــد.  بدست  را  بار  به  انتقالي  ــوان  ت ماکزیمم   - 

شکل )1-220(. 

                        شکل )1-220(

شاخه هاي  جریان  است.  مجهول   A گره  پتانسیل   -
بنویسید. شکل   KCL رابطه  آن  براي  و  کنید  را مشخص  آن 

 .)1-217(

                     

                        شکل )1-217(
KCLA  -I1_..........+..........=0                               

- مقادیر جریان هاي I2 ،I1 و I3 را بدست آورید.
I1=............                                                     

- مقادیر جریان هاي I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL قرار 
دهید.

مخرج مشترک بگیرید.  -

را   VA و  دهید  قرار  صفر  مساوي  را  کسر  صورت   -
-3+VA-36+0=0                                   .بدست آورید

VA=39]V[                                                   
- Vth اختلاف پتانسیل دو پایانه A و B است با تعیین 

پتانسیل گره هاي A و B، ولتاژ تونن Vth بدست مي آید.
Vth=+...........-...........                                          
Vth=+39-0=39]V[                                        

مقاومت  و  کنید  بي اثر  را   )1-215( مدار شکل  منابع   -
معادل مدار Rth را بدست آورید. شکل )1-218(. 

           I2=              =
VA- .............

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

............. -36
..........................

I3= .............

KCLA( - .......................... +             +0 = 0
VA-36

3

-3+ ............. - ............. +0
3 =0

R3=3W
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2- در مدار شکل )222-1( مقادیر Rth و Vth را محاسبه 
کرده و مدار معادل تونن را رسم کنید. ماکزیمم توان انتقالي 

به بار چند وات است؟
)امتحان نهایي خرداد 1384(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1- در مدار شکل )221-1( مطلوبست:
Rth و Vth الف( مقادیر 

ب( ماکزیمم توان انتقالي به بار 
)امتحان نهایي دیماه 1383(

                        شکل )1-221(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ل )کل )کل )222-1(شکل )1-222( کشکش
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1- معادل تونن مدار بصورت یک منبع ولتاژ سري با یک مقاومت است.

صحیح                                      غلط
2- جریان شاخه اي که انتهاي آن باز است، صفر نمي باشد.

صحیح                                      غلط
3- براي محاسبه مقاومت معادل مدار منابعبي اثر مي شوند.

صحیح                                      غلط
4- انتقال ماکزیمم توان به بار را .............. گویند.

5- براي انتقال ماکزیمم توان به بار مقاومت بار باید با مقاومت ........... برابر باشد.
6- براي محاسبه ماکزیمم توان انتقالي به بار رابطه              استفاده مي شود.

صحیح                                      غلط
7- در مدار شکل )223-1( مطلوبست:

B و A از دو پایانه Rth و Vth الف( محاسبه
ب( رسم مدار ممعادل تونن

ج( تعیین RL براي انتقال ماکزیمم توان
)امتحان نهایي دیماه 1384(

                                                                                                 شکل )1-223(

8- در مدار شکل )224-1( مطلوبست مدار معادل تونن از دو پایانه A و B )امتحان نهایي شهریور 1383(

                                                                                                            شکل )1-224( 
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9- در مدار شکل )225-1( مطلوبست:
B و A بین نقاط Rth و Vth )الف

ب( با کمک مدار معادل تونن توان مصرفي RL را محاسبه کنید. )امتحان نهایي دیماه 1386(

                                                                                                       شکل )1-225(

10- در مدار شکل )226-1( مطلوبست:
الف( مقادیر Vth و Rth و رسم مدار معادل تونن

ب( RL چقدر باشد تا ماکزیمم توان به آن انتقال یابد.
ج( محاسبه توان ماکزیمم بار

)امتحان نهایي خرداد 87(

شکل )1-226(
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11- مقاومت معادل تونن از دو پایانه A و B در مدار شکل )227-1( چند اهم است؟ 
الف( 4
ب(  10
ج( 14

د( 2/85

                                                                                                  شکل )1-227(
12- مقاومت معادل  Rth در شکل )228-1( چند اهم است؟ 

الف( 1/5
ب( 3
ج( 4
د( 8

                                                                                                         شکل )1-228(
13- ولتاژ تونن دو پایانه A و B مدار شکل )229-1( چند ولت است؟ 

الف( 4
ب( 6
ج( 8
د( 10

                                                                                                          شکل )1-229( 
14- ماکزیمم تواني که در مدار شکل )230-1( به بار RL منتقل مي شود به ازاي RL چند اهمي است؟

الف( 1/2
ب( 2/5 

ج(  5
د( 7

                                                                                                       شکل )1-230(
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پایانه هاي A و B با پلاریته دلخواه نشان داده خواهد شد. شکل 
 .)1-233(

                        شکل )1-233(
- دو پایانه اي که بار از آنجا باز شده است، اتصال کوتاه 
محاسبه  کوتاه  اتصال  این  از  عبوري  جریان  پس  و  مي شود 
مي شود. این جریان که به جریان مدار اتصال کوتاه ISC معروف 

است همان جریان معادل نورتن مدار IN مي باشد. 

                        شکل )1-234(.
 B پلاریته مثبت و براي پایانه A از آنجاییکه براي پایانه -
 A از پایانه IN پلاریته منفي اختیار شده است لذا جهت جریان

به سمت پایانه B نشان داده مي شود. شکل )1-234(
آثار  یا جمع  پتانسیل گره  از روش هاي حلقه،  با یکي   -
روش  مثال  این  در  مي شود.  محاسبه   IN مدار  نورتن  جریان 

جمع آثار انتخاب شده است.
- منبع جریان بي اثر مي شود و اثر منبع ولتاژ بر جریان 
IN محاسبه مي شود. شکل )235-1( این اثر IN1 نامیده شده 

است.

                        شکل )1-235(

ب- تحلیل مدارهاي الکتریکي به روش نورتن
در تحلیل مدارهاي الکتریکي که داراي تعداد  زیاد عناصر 
هستند اما هدف فقط بررسي کمیت هاي الکتریکي یک عنصر 

در مدار است، به کار مي رود.
در روش نورتن عنصر مورد نظر »بار«)1( نامیده مي شود و 
تمام عناصر مدار از دو سر بار بصورت یک منبع جریان واقعي 
معادل سازي خواهد شد و آن را »معادل نورتن مدار« مي نامند. 

شکل )1-231(.

                        شکل )1-231(
در معادل نورتن مدار »جریان نورتن IN«)2( جریان اتصال 
آن  لذا  است.  باز شده  آنجا  از  بار  که  است  نقطه اي  دو  کوتاه 
نیز مي نامند. »مقاومت معادل  اتصال کوتاه مدار«  را »جریان 
مدار RN« )3( مقاومت معادل کل مدار از دو نقطه اي است که 
بار از آنجا باز شده است و تمام منابع بي اثر شده اند. در واقع 

.)RN = Rth( مقاومت هاي معادل تونن و نوتن یکي هستند

در مدار شکل )232-1( جریان IL را با استفاده از معادل 
نورتن مدار بدست آورید.

                       شکل )1-232(

نامیده  »بار«  آن  لذا  است   6  W مقاومت  جریان   IL  -
مي شود و با RL نشان داده خواهد شد.

با  از مدار جدا مي شود و سرهاي آن   RL بار  - مقاومت 

1. Load

2. IN – Current Norton

3. RN – Resistance Norton

ل )کل )کل )1-232( ک                       شک                       ش

 36
  3IN1=        =12[A]
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                        شکل )1-239(

در مدار شکل )240-1( توان در مقاومت RL را با استفاده 
از معادل نورتن مدار بدست آورید.

                         شکل )1-240( 

با  را  آن  سرهاي  و  کنید  جدا  مدار  از  را   RL مقاومت   -
پایانه هاي Aو B نشان دهید. شکل )1-241(. 

                        شکل )1-241(

- منبع ولتاژ بي اثر مي شود و اثر منبع جریان بر جریان 
IN محاسبه مي شود. شکل )236-1(. این اثر IN2 نامیده شده 

است. 

                        شکل )1-236(
 3 W B مقاومت  A و  پایانه هاي  اتصال کوتاه شدن  با   -
حذف مي شود و تمام جریان منبع جریان از محل اتصال کوتاه 

IN2=3]A[                                              :مي گذرد لذا
- با جمع آثار IN1 و IN2 جریان IN بدست مي آید.

IN=+IN1+IN2                                                  
IN=12+3=15]A[                                             

- براي محاسبه مقاومت معادل مدار RN منابع مدار شکل 
)233-1( بي اثر مي شوند و مقاومت کل مدار از پایانه هاي A و 

B بدست مي آید. شکل )1-237(. 

                        شکل )1-237(
- معادل نورتن مدار به صورت شکل )238-1( رسم 

مي شود.  
مثبت  پلاریته  با  پایانه  بسمت  جریان  منبع  جهت   -

انتخاب مي شود. 

                        شکل )1-238(
- مقاومت بار RL به معادل تونن مدار وصل مي شود و با 
رابطه تقسیم جریان بین دو مقاومت موازي، جریان IL بدست 

مي آید. شکل )1-239(. 

IL=15×            = 5[A]          3
3 + 6

ل )کل )کل )1-240(  ک                         شک                         ش

IL=IN×
RN

RN+ RL
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                        شکل )1-244(
- با جمع آثار IN1 و IN2 جریان IN را بدست آورید.

IN=+........-........=2]A[                                       
- منابع مدار را بي اثر کنید و مقاومت معادل مدار RN را 

بدست آورید. شکل )1-245(.

                        شکل )1-245(

با باز شدن منبع جریان مقاومت W 20 قطع 
مي شود.

 
- معادل نورتن مدار را رسم کنید. شکل )1-246(.

- جهت جریان منبع را بسمت پایانه A که پلاریته مثبت 
براي آن اختیار کرده اید، نشان دهید.

                         شکل )1-246(
کنید  وصل  مدار  نورتن  معادل  به  را   RL بار  مقاومت   -
آورید. بدست  را   RL مقاومت  توان  جریان  محاسبه  از  پس   و 

 شکل )1-247(. 

- پایانه هاي A و B را اتصال کوتاه کنید. جریان این اتصال 
با روش جمع آثار آن را محاسبه کنید.  کوتاه را IN بنامید و 

شکل )1-242(.

                        شکل )1-242(
اختیار  B منفي  پایانه  و  A مثبت  پایانه  - چون پلاریته 
شده است جهت جریان IN را از پایانه A بسمت پایانه B نشان 

دهید.  
 IN منبع ولتاژ را بي اثر کنید و اثر منبع جریان بر جریان -

را محاسبه کنید. این اثر را IN1 بنامید. شکل )1-243(. 

                        شکل )1-243(
- جریان منبع جریان بین مقاومت W 6 و W 12 تقسیم 

مي شود. رابطه تقسیم جریان بنویسید و IN1 را بدست آورید.

- منبع جریان را بي اثر کنید و اثر منبع ولتاژ بر جریان 
IN را محاسبه کنید. این اثر را IN2 بنامید. شکل )1-244(. 

........................    
  12+ ............

IN1= 6×            =       =4[A]
72
18

ل )کل )کل )1-245( ک                        شک                        ش
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v.2- معادل نورتن مدار شکل )249-1( را بدست آورید

                        شکل )1-249(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                        شکل )1-247(

1- در مدار شکل شکل )248-1( مطلوبست:
B و A بین پایانه هاي RN و IN الف( تعیین

ب( رسم معادل نورتن مدار 
ج( محاسبه جریان IL با معادل نورتن مدار

                        شکل )1-248(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ل )کل )کل )1-247( ک                        شک                        ش
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- حلقه I1 از منبع جریان 3A مي گذرد لذا
I1=+3]A[                                                     

 I2 تا  مي شود  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 مي شود.  -

-8I1+10I2+4=0                                            

 I2 حلقه  جریان  و  مي شود  جایگزین   I1=3 A مقدار   -

-8)3(+10I2+4=0                                 .بدست مي آید
10I2=20                                                     

از جریان IN حلقه I2 عبور مي کند لذا:  -

IN=I2=2]A[                                                 

مدار  منابع   RN مدار  معادل  مقاومت  محاسبه  براي   -
شکل )251-1( بي اثر مي شود و مقاومت کل مدار از پایانه هاي 

A و B بدست مي آید. شکل )1-253(.

                        شکل )1-253(
-مقاومت کل مدار RN از سري شدن R3 و R12 بدست   

RN=R12+R3                                                .مي آید

RN=8+2=10]W[                                           

در مدار شکل )250-1( مطلوبست:
RN و IN الف( تعیین

ب( رسم مدار معادل نورتن
ج( حداکثر توان که مقاومت RL جذب مي کند.

                        شکل )1-250(

آن ها  معادل  هستند.  موازي   R2 و   R1 مقاومت هاي   -
محاسبه و پس جایگزین مي شود تا شکل مدار ساده تر شود.

- مقاومت RL از مدار جدا مي شود. شکل )1-251(.             

                        شکل )1-251(
اتصال  اتصال کوتاه مي شود. جریان   B A و  پایانه هاي   -
کوتاه با IN نشان داده مي شود و با روش حلقه محاسبه مي شود. 

شکل )1-252(. 

ل )کل )کل )1-250( ک                        شک                        ش

شکل )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 شکل )256-1( جریان IL را بدست 
آورید. 

                        شکل )1-256(

- مقاومت هاي R1 و R2 موازي هستند، معادل آن ها را 
محاسبه کنید و سپس جایگزین نمایید تا مدار ساده تر شود.

- مقاومت RL را از مدار جدا کنید دو سر آن را با پایانه هاي 
A و B نشان دهید. شکل )1-257(.

 

                        شکل )1-254(
- پایانه هاي A و B را اتصال کوتاه کنید. جریان اتصال 
کوتاه را با IN نشان دهید و با روش حلقه آن را محاسبه کنید. 

شکل )1-258(. 

رسم   )1-254( شکل  بصورت  مدار  نورتن  معادل   -
مي شود.

                        شکل )1-254(
مي شود.  وصل  مدار  نورتن  معادل  به   RL مقاومت   -

شکل )1-255(.

                        شکل )1-255(

مي شود  منتقل  بار  به  توان  ماکزیمم  زماني 
که مقاومت بار با مقاومت معادل مدار برابر باشد 

 RL = RN   :یعني

داده  قرار   RL = RN بار  توان  ماکزیمم  محاسبه  براي   -
مي شود با محاسبه جریان بار IL، توان محاسبه خواهد شد. 

RN=RL=10]W[                                                
- با رابطه تقسیم جریان بین دو مقاومت موازي IL بدست 

مي آید.                

        
توان ماکزیمم بار محاسبه مي شود.  -

                                            

P=10 × )1(2=10W                                            

)1 ل )کل )کل )255 ک                        شک                        ش

IL= 2 ×             = 1/5[A]10
10+10

ل )کل )کل )1-256( ک                        شک                        ش

R موازي هستند، معادل آنها را  R - مقاومتهاي 

R12=              =           = 4[]
............. ×R2 

  R1+ .............

........... × ........... 

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

              IL=IN×
RN

RN+ RL

P= RL×)IL(2
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- مقاومت هاي R3 و R12 با یکدیگر ............ هستند لذا:
RN=.........+.........=6]W[                                    

- معادل نورتن مدار را رسم کنید. شکل )1-260(.

                        شکل )1-260(
 IL را به معادل نورتن مدار متصل کنید و RL مقاومت -

را بدست آورید. شکل )1-261(.

                        شکل )1-261(
را  مــوازي  مقاومت  دو  بین  جریان  تقسیم  رابطه   -

بنویسید.

در  جریان  مي دهد  نشان  منفي  علامت 
مقاومت RL بر خلاف جهت IL است.

                        شکل )1-258(
- حلقه I1 از منبع جریان 2A و حلقه I2 از منبع جریان 

I1=+.........                                      :5 مي گذرند لذاA

I2=-.........                                                      
 KVL رابطه  آن  براي  است  مجهول   I3 حلقه  جریان   -

KVL3   2 )I3--........( +4).........I2( =0               .بنویسید
- معادله KVL3 را ساده کنید.

-.......I1-.........I2+........I3=0                                 

- مقادیر I1 و I2 را جایگزین کنید و جریان حلقه I3 را 
-........+........+6I3=0                               .بدست آورید

6I3=-16                                                    

- از جریان IN حلقه I3 عبور مي کند لذا:

- منابع مدار شکل )257-1( را بي اثر کنید و مقاومت کل 
مدار را از پایانه هاي A و B بدست آورید. شکل )1-259(. 

                        شکل )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 شکل )263-1( مطلوبست:
B و A از دو پایانه RN و IN )الف

ب( رسم مدار معادل نورتن
ج( ماکزیمم تواني که RL جذب مي کند.

                       

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1- با استفاده از معادل تونن مدار شکل )262-1( جریان 
مقاومت 3 را بدست آورید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شکل )1-262(

شکل )1-263(

) ل )

) ل )
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- منبع ولتاژ بي اثر مي شود و اثر منبع جریان بر IN محاسبه 
مي شود این اثر IN1 نامیده شده است. شکل )1-267(.     

                        شکل )1-267(

 B و   A پایانه هاي  شدن  کوتاه  اتصال  با 
مقاومت هایي که به این دو پایانه متصل شده اند، 

اتصال کوتاه مي شوند و حذف خواهند شد.

- مقاومت هاي W 12 و W 24 در اثر اتصال کوتاه شده 
پایانه هاي A و B حذف مي شوند.

                        شکل )1-268(

با استفاده از معادل نورتن مدار شکل )264-1( ماکزیمم 
تواني که مقاومت RL مصرف مي کند را بدست آورید.

                        شکل )1-264(

- حل مقاومت RL از مدار جدا مي شود و سرهاي آن با 
پایانه هاي A و B نشان داده مي شود. شکل )1-265(.

اتصال  اتصال کوتاه مي شود. جریان   B A و  پایانه هاي   -
کوتاه با IN نشان داده خواهد شد و با روش جمع آثار محاسبه 

مي شود. شکل )1-266(.

                        شکل )1-266(

)1 ل )کل )کل )264 ک                        شک                        ش

 شکل )1-265(

ل )
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                        شکل )1-271(
- مقاومت هاي  W 17 و W 9 در اثر باز شدن منبع جریان 
قطع مي شوند لذا RN از موازي شدن مقاومت هاي  W 12 و    

W 24 بدست مي آید.

رسم   )1-272( شکل  صورت  به  مدار  نورتن  معادل   -
مي شود و مقاومت بار RL به آن متصل مي شود.

                         شکل )1-272(
- شرط انتقال ماکزیمم توان به بار RL این است که:

RN=RL=8]W[                                              
- با رابطه تقسیم جریان بین دو مقاومت موازي IL بدست 

مي آید.

- توان مقاومت بار RL محاسبه مي شود.

P=RLIL
2                                                      

IL=8×)4(2=128]W[                                       

- مدار داراي یک حلقه مي شود که داراي منبع جریان 
                                                                                                                                          I1=5]A[                                                    .اســــت
IN1=I1=5]A[                                                          

 IN منبع جریان بي اثر مي شود و اثر منبع ولتاژ بر جریان -
محاسبه مي شود این اثر IN2 نامیده مي شود. شکل )1-269(. 

                        شکل )1-269(
 9  W و   17 W مقاومت هاي  منبع جریان  باز شدن  با   -
قطع مي شوند و مقاومت W 24 نیز در اثر اتصال کوتاه شدن 

پایانه هاي A و B حذف مي شود. شکل )1-270(. 

                        شکل )1-270( 

- با جمع آثار IN1 و IN2 جریان IN بدست مي آید.
IN=+IN1+IN2                                               
IN=+5+3=8]A[                                            

مدار  منابع   RN مدار  معادل  مقاومت  محاسبه  براي   -
شکل )265-1( بي اثر مي شوند و مقاوم کل مدار از پایانه هاي 

A و B بدست مي آید. شکل )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 جریان را بي اثر کنید و اثر منبع ولتاژ بر جریان -
را بیابید این اثر را IN1 بنامید. شکل )1-276(.

                        شکل )1-276(
  24 W مقاومت B و A با اتصال کوتاه شدن پایانه هاي -
 .............   10  W مقاومت  منبع جریان  باز شدن  با  و   ...............

مي شود لذا مدار به شکل )277-1( در مي آید.

                        شکل )1-277( 
- با قانون اهم جریان IN1 را بدست آورید.

 IN منبع ولتاژ را بي اثر کنید و اثر منبع جریان بر جریان -
را بیابید. این اثر را IN2 بنامید. شکل )1-278(.

                        شکل )1-278(

در مدار شکل )273-1( با استفاده از روش نورتن:
الف( مقدار RL را طوري بدست آورید که ماکزیمم توان 

به بار منتقل شود.
ب( در این حالت توان بار را بدست آورید.

                        شکل )1-273(

- مقاومت RL را از مدار جدا کنید. شکل )1-274(.

                        شکل )1-274(
- پایانه هاي A و B را اتصال کوتاه کنید. جریان اتصال 
کوتاه را با IN نشان دهید و با روش جمع آثار آن را محاسبه 

کنید. شکل )1-275(.

                        شکل )1-275(

) ل )

  ولتاژ
مقاومت

= جریان

IN1=        = 10]A[120
12
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و   )1-282( شکل  کنید.  رسم  را  مدار  نورتن  معادل   -
مقاومت بار RL را به آن متصل نمایید.

                        شکل )1-282(
- شرط انتقال ماکزیمم توان به بار این است که:

 =...........=..........]W[                                    

را   IL موازي  مقاومت  دو  بین  جریان  تقسیم  رابطه  با   -
بدست آورید.

- توان مقاومت بار RL را بدست آورید.

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

P=RLIL
2                                                      

P= 4 × )2(2=16]W[                                       
 

1- در مدار شکل )283-1( مطلوبست:
 RN و IN الف( مقادیر

ب( رسم مدار معادل نورتن
RL ج( ماکزیمم توان انتقالي به بار

)امتحان نهایي خرداد 83(

- مقاومت هاي W 12 و W 24 به دو پایانه A و B اتصال 
پیدا کرده اند لذا در اثر اتصال کوتاه پایانه هاي A و B این دو 
مقاومت ............ مي شوند. و مدار به شکل )279-1( درمي آید.    

                        شکل )1-279(
- مدار داراي یک حلقه مي شود. 

I1=..........                                                     
IN2=..........=6]A[                                                       
- با جمع آثار IN1 و IN2 جریان IN را بدست آورید.

IN=+.........-........                                             
IN=+10-6=4]A[                                                      

مقاومت  و  کنید  بي اثر  را   )1-274( مدار شکل  منابع   -
معادل مدار RN را بدست آورید. شکل )1-280(.

                        شکل )1-280(
و   ............... اهمي   10 مقاومت  منابع  شدن  بي اثر  با   -
مقاومت هاي W 24 و W 12 با یکدیگر ............. مي شود. شکل 

.)1-281(

                        شکل )1-281(

RL

                IL= .............

RN

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

IL= 4 ×            = 2[A]
  .............

.............+.............
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2- در مدار شکل )284-1( مطلوبست:
 RN و IN الف( مقادیر

 RL ب( ماکزیمم توان انتقالي به بار

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شکل )1-283(

شکل )1-284(

ل )
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1- معادل نورتن مدار بصورت یک منبع جریان موازي با یک مقاومت است.
                               صحیح                                  غلط

2- جریان شاخه اي که انتهاي آن باز است، صفر مي باشد.
                               صحیح                                  غلط
3- براي محاسبه مقاومت معادل مدار منابع ولتاژ بي اثر مي شوند.
                               صحیح                                  غلط

4- براي انتقال ماکزیمم توان به بار مقاومت ............. باید با مقاومت ................. برابر باشد.
5- در مدار شکل )285-1( مطلوبست:

)IN و RN( محاسبه مقاومت و جریان نورتن )الف
ب( رسم مدار معادل نورتن
)امتحان نهایي شهریور 84(

                                                                      شکل )1-285(
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6- در مدار شکل )286-1( مطلوبست:
IN و RN الف( مقادیر

RL ب( ماکزیمم توان انتقالي به بار
 

                                                               شکل )1-286(

7- در مدار شکل )287-1( مطلوبست:
 RN و IN الف( مقادیر

ب( ماکزیمم توان انتقالي به بار 

                                                                                                         شکل )1-287(
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8- در مدار شکل )288-1( حداکثر تواني که مقاومت R دریافت کند، چند وات است؟
الف( 200                                 ب( 120                          

ج( 100                                    د( 50

                                                                                                         شکل )1-288(
9- در مدار شکل )IN )1-289 و RN به ترتیب کدام است؟

الف(                                           ب(

ج(                                             د(

                                                                                                                  شکل )1-289(
10- در مدار شکل )290-1( جریان معادل نورتن دو پایانه A و B چند آمپر است؟

الف( 1                                       ب( 2
ج( 4                                          د( 6

                                                                                                         شکل )1-290(
11- مقاومت معادل RN شکل )291-1( چند اهم است؟

الف( 2                                     ب( 9
ج( 6                                        د( 3

                                                                                                          شکل )1-291(

 , 4A6
8

 , 8A8
6

 , 12A8
6

 , 16A6
8
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12- جریان نورتن مدار شکل )292-1( چند آمپر است؟
الف( 1                                              ب( 1/5
ج( 3                                                 د( 0/5

 

                                                                                     شکل )1-292(
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مدار شکل )295-1( در حالت پایدار است. انرژي ذخیره 
شده در سلف چند ژول است.

                     شکل )1-295(

- در حالت پایدار سلف بصورت اتصال کوتاه عمل مي کند. 
محاسبه  سلف  در  شده  ذخیره  انرژي  آن،  جریان  محاسبه  با 
انتخاب شده  مي شود. براي محاسبه جریان سلف روش حلقه 

است. شکل )1-296(.

                         شکل )1-296(
- روابط KVL براي حلقه هاي I1 و I2 نوشته مي شود.

KVL1   -20+10I1=0                                     
10I1=20                                                    

               

KVL2   +50+25I2=0                                      

25I2=-50                                                   

در  خازن  و  سلف  شامل  مدارهاي   -1-8
حالت ماندگار

مدارهاي الکتریکي شامل سلف و خازن پس از اتصال به 
به حالت  ثابت زماني  از گذشت 5  بعد  منابع جریان مستقیم 
یا ماندگار خازن  پایدار  یا ماندگار مي رسند. در حالت  پایدار 
باز عمل مي نماید و جریان  قطع مي شود و همانند یک کلید 

عبوري از آن صفر مي شود. شکل )1-293(. 

                        شکل )1-293( 
در حالت پایدار یا ماندگار سلف اتصال کوتاه مي شود و 
همانند یک کلید بسته عمل مي نماید و ولتاژ دو سر آن صفر 

مي شود. شکل )1-294(.

                        شکل )1-294(
ماندگار  یا  پایدار  حالت  به  خازن  و  سلف  اینکه  از  پس 
مي شود.  ذخیره  آن ها  در  الکتریکي  انرژي  بیشترین  رسیدند 

بیشترین انرژي ذخیره شده در خازن از رابطه:

و در سلف از رابطه:

بدست مي آید. در این روابط:
]j[ بیشترین انرژي ذخیره شده در خازن بر حسب ژول WC

]F[ ظرفیت خازن برحسب فاراد C
]V[ ولتاژ دو سر خازن در حالت پایدار برحسب VC

]j[ بیشترین انرژي ذخیره شده در سلف بر حسب ژول WL

]H[ ضریب خودالقایي سلف برحسب هانري L
]A[ جریان سلف در حالت پایدار بر حسب آمپر IL

WL=      LIL
21

2
WL=      LIL

21
2

WC=      CVC
21

2
WL=      LIL

21
2

)1 ل )295

20
10

I1=           = 2]A[

-50
25

I2=            = -2]A[
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- با اتصال کوتاه شدن سلف مقاومت 20 اهمي ............. 
مي شود لذا مدار به شکل )299-1( در مي آید. 

                        شکل )1-299(
- با روش حلقه IL را بدست آورید.                                                                                             

=........]A[                                               
IL=I1=.........                                                

- انرژي سلف را بدست آورید.

انرژي  است،  پایدار  حالت  در   )1-300( شکل  مدار   -1
ذخیره شده در سلف را بدست آورید. 

                        شکل )1-300(
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................
................................................................................................................

- از IL حلقه هاي I1 و I2 مي گذرند.
IL=+I1-I2                                                 
IL=+2-)-2(=4]A[                                       

- انرژي ذخیره شده در سلف بدست مي آید.

مدار شکل )297-1( در حالت ماندگار است انرژی ذخیره 
شده در سلف را بدست آورید. 

                       شکل )1-297(

عمل  کوتاه  اتصال  صورت  به  سلف  ماندگار  حالت  در   -
مي کند. شکل )1-298(. 

                        شکل )1-298(

WL=      LIL
21

2
1
2

WL=      (2)(4)2
 = 16[j]

2

I1

WL=       ............. 
1
2
1
2

WL=      (2)(4)2
 = 16[mj]
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مدار شکل )302-1( در حالت پایدار است انرژي ذخیره 
شده در خازن چند ژول است. 

                        شکل )1-302(

با  مي کند.  عمل  قطع  بصورت  خازن  پایدار  حالت  در   -
محاسبه ولتاژ آن، انرژي ذخیره شده در خازن محاسبه مي شود. 

شکل )1-303(. 

                        شکل )1-303(
شده  انتخاب  گره  پتانسیل  روش   VC محاسبه  براي   -
شاخه ها  جریان  و  مي شود  مشخص  مدار  گره هاي  لذا  است. 

تعیین خواهد شد. شکل )1-304(. 

انرژي  ماندگار است.  2- مدار شکل )301-1( در حالت 
ذخیره شده در سلف را بدست آورید. 

                        

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شکل )1-301(
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مدار شکل )305-1( در حالت ماندگار است. انرژي ذخیره 
شده در خازن را بدست آورید. 

                       شکل )1-305(

- در حالت ماندگار خازن بصورت .............. عمل مي کند. 
با محاسبه ................ آن، انرژي ذخیره شده قابل محاسبه است. 

شکل )1-306(. 

                        شکل )1-306(
- براي محاسبه VC روش پتانسیل گره را انتخاب کنید.
- مقاومت W 100 قطع شده است لذا حذف مي گردد. 

شکل )1-307(. 

                        شکل )1-307(

                        شکل )1-304(
- با تعیین گره D به عنوان گره مبنا خواهیم داشت:

                                 VD=0                                                         

=30V                                                    
=60v                                                     

 KCL مجموع است لذا براي آن رابطه C پتانسیل گره -
                       KCL C   +I1+I2=0                               .نوشته مي شود

- مقادیر I1 و I2 بدست آورده مي شود.

- مقادیر I1 و I2 در رابطه KCL قرار داده مي شود.

5VE-150+VE-60=0                                       

6VE-210=0                                                 

- پتانسیل VC بین دو گره E و D قرار دارد لذا:
                

- انرژي ذخیره شده در خازن بدست مي آید.

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 شکل   -2
ذخیره شده در خازن را بدست آورید. 

                        شکل )1-309(

- با انتخاب گره G به عنوان گره مبنا خواهیم داشت:
VG=...............                                                  
VB=..............                                                   

 KCL رابطه  آن  براي  است  مجهول   A گره  پتانسیل   -
بنویسید.

KCL A( +.........+..........=0                                  
- مقادیر جریان هاي I1 و I2 را بدست آورید.

I1=+........                                                     

- مقادیر I1 و I2 را در رابطه KCL قرار دهید.
KCL A(+.........+.........=0                                 

- مخرج مشترک بگیرید.

- صورت کسر را مساوي صفر قرار دهید.                                                                             
-..........+.........+........=0                                   
VA=70]V[                                              

- VC اختلاف پتانسیل میان دو گره A و G است لذا:
VC=+..........-.........=50]V[                            

- انرژي ذخیره شده در خازن را بدست آورید.

انرژي  است  پایدار  حالت  در   )1-308( شکل  مدار   -1
ذخیره شده در خازن را بدست آورید. 

                        شکل )1-308(

            I2=              =
 ............. -VA

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

VB- .............

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

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

4
=0

WC=      CVC
21

2
WC= .................................................... = 4/9[j]C
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1- در مدارهاي جریان مستقیم در حالت پایدار سلف بصورت .............. و خازن بصورت ................... است.
2- رابطه انرژي خازن و سلف را در مدارهاي جریان مستقیم در حالت ماندگار بنویسید.

3- در حالت ماندگار انرژي ذخیره شده در خازن مدار شکل )310-1( را بدست آورید. )امتحان نهایي شهریور 86(

                                                                                                       شکل )1-310(

4- مدار شکل )311-1( در حالت پایدار مي باشد انرژي ذخیره شده در خازن را بدست آورید. 
)امتحان نهایي دیماه 88(

                                                                                                         شکل )1-311(

5- انرژي ذخیره شده در سلف مدار شکل )312-1( را در حالت ماندگار بدست آورید. 
)امتحان نهایي خرداد 87(

                                                                                                       شکل )1-312(
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6- انرژي ذخیره شده در خازن مدار شکل )313-1( در حالت ماندگار را بدست آورید. 

                                                                                                             شکل )1-313(

7- پس از سپري شدن 5 ثابت زماني انرژي ذخیره شده در سلف مدار شکل )314-1( را بدست آورید. 
)امتحان نهایي دیماه 83(

                                                                                                         شکل )1-314(

8- مدار شکل )315-1( در حالت پایدار است انرژي ذخیره شده در سلف چند ژول است؟
الف( 1                                  ب( 2
ج( 4                                     د( 8

                                                                                                            شکل )1-315(
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9- مدار شکل )316-1( در حالت پایدار است انرژي ذخیره شده در خازن چند میکرو ژول است؟ 
الف( 1280                             ب( 320
ج( 720                                  د( 980

                                                                                                         شکل )1-316(




