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تدریس پودمان چهارم
محاسبه مقادیر DC در مدارهای الکترونیکی

استاندارد عملکرد
قوانین  کمک  به  حلقه ای  دو  ترانزیستوری  و  دیودی  مقاومتی،  مدارهای  تحلیل 

کیرشهف، تونن و نورتن

نكات مهم درباره كاربرد قوانین کیرشهف
  استفاده از منابع جریان و ولتاژ در فرایند آموزش

در فرایند آموزش تحلیل مدارهای مقاومتی، دیودی و ترانزیستوری دو حلقه ای با 
کمک قوانین کیرشهف در کتاب درسی دانش فنی تخصصی، تحلیلی از مدار دو 
از سوی هنرجویان در  انجام نشده است، چنانچه سؤالی  با منبع جریان  حلقه ای 
با تحلیل مدارهای دارای منبع جریان مطرح شد، می توانید مدار ساده دو  رابطه 

حلقه ای با منبع جریان را برای هنرجویان تشریح نمایید.
منبع  توان   97 شكل  در                مثال: 

36 ولتی را به دست آورید.
 36 منبع  توان  محاسبه  برای   
ولتی نیاز به تعیین جریان آن داریم. 
 Ix با  را  ولتی   36 منبع  جریان  لذا 

مشخص میك نیم.

واحد 

یادگیری7
به کارگیری قوانین کیرشهف در تحلیل و محاسبات مدارهای 

الکترونیکی

36V

6Ω 10Ω

3Ω 9A

شکل 97
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 طبق شكل 98 جریان در حلقه های مدار در جهت حركت عقربه های ساعت 
تعیین می شود.

نکته فقط  جریان  منبع  از  هرگاه 
مقدار  نماید  عبور  حلقه  ی ك
با مقدار جریان  جریان حلقه 

منبع جریان برابر است.

نکته مهم هرگاه علامت توان منبع منفی باشد یعنی منبع به مدار توان تحویل می دهد. 
همچنین هرگاه علامت توان منبع مثبت شد، یعنی منبع از مدار توان تحویل 

می گیرد و مصرفك ننده است.

 از حلقه I2 جریان مربوط به منبع جریان 9 آمپری می گذرد، پس مقدار آن برابر 
9 آمپر است. از طرفی چون جهت جریان در حلقه بر خلاف جهت منبع جریان 

است، باید برای آن علامت منفی در نظر بگیریم، بنابراین:	
I2= -9A                                                                                         

KVL  را در حلقه I1 اعمال می کنیم:	
 معادله KVL1 را ساده می کنیم:	

 مقدار I2= -9A را در معادله جایگزین می کنیم:	
 معادله را ساده می کنیم تا مقدار I1 به دست آید:	

 از محل Ix حلقه I1 می گذرد لذا:	
 توان منبع ولتاژ برابر است با:	

36V 9A3Ω

6Ω 10Ω

I1 I2

شکل 98

Ix

KVL1 ⇒ -36 + 6I1+3(I1- I2) =0
KVL1 ⇒ -36 + 9I1-3I2=0
-36 +9I1-3(-9) =0

I I A= ⇒ = =1 1
99 9 19

Ix = I1 = 1A
جریان منبع × ولتاژ = توان منبع

باید جریانی که به پلاریته )قطب( مثبت آن وارد  برای محاسبه توان یک قطعه، 
می شود را در نظر بگیریم. چون جریان Ix به پلاریته منفی منبع ولتاژ وارد می شود، 

لذا علامت منفی برای آن در نظر گرفته می شود:
علامت منفی مربوط به توان منبع، نشان دهنده این استك ه این منبع توان تولید 

میك ند و توان مورد نیاز مدار را تأمین می نماید.

P36V =36 × (-1) = -36  W

  تحلیل مدارهای الكتریكی به روش جمع آثار
            روش جمع آثار در تحلیل مدارهای الكتریكیك ه بیش از ی كمنبع دارند بهك ار 
می رود. بر اساس این روش، جریان هر عنصر مدار از جمع جبری جریان هاییك ه 
هر ی كاز منابع در آن عنصر ایجاد میك نند، به دست می آید. برای تعیین اثر هر 
منبع بر جریان عنصر مورد نظر، باید بقیه منابع مدار را بی اثر یا غیرفعالك رد. سپس 
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مدار را برای هر ی كاز منابع به طور جداگانه تحلیلك رد و در نهایت، جریان ناشی 
از منابع مختلف را با یکدیگر جمع جبری نمود. پس از تعیین جریان عبوری از هر 

قطعه، می توانك میت هایی مانند ولتاژ یا توان را نیز محاسبهك رد.
روش جمع آثار در مورد محاسبه ولتاژ دو سر هر عنصر نیز صادق است ولی برای 
محاسبه توان که یک کمیت غیر خطی است و با مجذور جریان یا توان رابطه دارد، 
نمی توان از روش جمع آثار استفاده کرد. یعنی توان ی كمقاومت اهمی را نمی توان 
از مجموع توان هایی به دست آوردك ه هر منبع به تنهایی در آن عنصر ایجاد میك ند.
همچنین برای تحلیل مدارهایی که در آنها عناصر غیرخطی مانند دیود وجود دارد، 

نمی توان از روش جمع آثار استفاده کرد. 
 مثال: در مدار شکل 99 با استفاده از روش جمع آثار، جریان Ix را به دست آورید.

یادآور می شود که برای از بین بردن 
اثر منابع ولتاژ، آنها را اتصال کوتاه و 
جریان  منابع  اثر  بردن  بین  از  برای 

آنها را اتصال باز در نظر می گیریم.
شکل 99

پاسخ:
 ابتدا منبع جریان را باز میك نیم تا بی اثر شود. با باز شدن منبع جریان، طبق 
 Ix1 را به دست آوریم، این اثر را Ix شكل 100 می توانیم اثر منبع ولتاژ روی جریان

می نامیم.
ولتاژ،  منبع  پلاریته  به  توجه  با   
جهت جریان مربوط به منبع ولتاژ 36 
ولتی در مقاومت R2 تعیین می شود.

 Ix1 مقدار  اهم  قانون  بهك م ك  
به دست می آید.

s
x x

VI I AR R= ⇒ = =  + +1 1
1 2

36 46 3
 اكنون طبق شكل 101 منبع ولتاژ را اتصالك وتاه میك نیم تا بی اثر شود. حال 

تأثیر منبع جریان بر Ix را به دست می آوریم.

شکل 100
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شکل 101

 R2 با توجه به جهت منبع جریان، جهت جریان مربوط به این منبع را در مقاومت 
تعیین میك نیم. این جریان را Ix2 می نامیم.

بهك م كرابطه تقسیم جریان میان دو مقاومت موازی مقدار Ix2 به دست می آید.

x s x
RI I I AR R= ⇒ = =  + +

1
2 2

1 2

6× 12 × 86 3

Ix1 اثر منبع ولتاژ و Ix2 اثر منبع جریان بر جریان مقاومت R2 استك ه جمع جبری 

آنها مقدار Ix را تشكیل می دهد.
 جریان Ix1 و Ix2 هم جهت با Ix هستند، لذا در جمع آثار برای آنها علامت مثبت 

در نظر می گیریم.
Ix = +Ix1+ Ix2

Ix = +4 + 8 =12A 
 برای تفهیم بحث روش جمع آثار، دو مدار پیشنهادی شکل های 102 و 103 
را به عنوان تمرین به هنرجویان بدهید و از آنها بخواهید در ساعات غیر درسی حل 

كنند و ارائه دهند. پس از دریافت تمرین های حل شده، رفع اشکال نمایید.
تمرین:

الف( در مدار شكل 102، توان مقاومت R1 را با روش جمع آثار به دست آورید.
ب( در مدار شكل 103، با استفاده از روش جمع آثار ولتاژ دو سر مقاومت R2 را 

محاسبهك نید. ولتاژ دوسر مقاومت R2 را محاسبه کنید.

شکل 103شکل 102
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آثار  جمع  روش  به  حلقه ای  دو  مدارهای  نرم افزاری  تحلیل   
)Superposition(

 تحلیل عملی روش جمع آثار به کمک نرم افزار سبب می شود که مفهوم بی اثر 
کردن منابع ولتاژ و جریان در مدار برای هنرجویان بهتر قابل درك باشد.

 مثال: با استفاده از نرم افزار، مدار شكل 104 را ببندید و جریان مقاومت 3 اهمی 
را به دست آورید.

 105 شكل  در  که  همان طور   
مشاهده می شود، در مسیر منبع ولتاژ 
V1 کلید تبدیل دوبل Key1 قرار دارد 

اعمال  مسیر  آن،  حالت  تغییر  با  كه 
ولتاژ به مدار قطع می شود و دو سر 

باتری در مدار اتصال کوتاه می شود.

 در مسیر منبع جریان I1 کلید Key2 به طور سری قرار دارد، که به وسیله آن 
می توان منبع جریان را از مدار جدا کرد.

شکل 104

شکل 105

شکل 106

 مطابق شكل 106 اثر منبع ولتاژ با تغییر حالت کلید Key1 از بین می رود و دو 
سر مدار یعنی بین نقاط AB را اتصال کوتاه میك ند. در این حالت، جریان عبوری از 

مقاومت 3 اهمی برابر با I′R2 = 6/923A است.
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1I
2I

3I4I

A

شکل 107

 شکل 108

شکل 109

مقاومت  از  عبوری  جریان  آمپر متر   ،Key2 کلید  قطع  و   Key1 تغییرکلید  با   
R2=3Ω را برابر با I″R2 = 2/796A نشان می دهد، شکل 107.

بنابراین جریان عبوری از مقاومت R2  از جمع جبری اثر دو منبع و برابر با 9/692 
آمپر به دست می آید، شکل 108.

I2= I′2 + I″2 = 6/923+ 2/796=9/692 A

)Nodal Analysis( تحلیل مدارهای الكتریكی به روش پتانسیل گره 
جریان های  قانون  مبنای  بر  گره  پتانسیل  روش  با  الكتریكی  مدارهای             تحلیل 

كیرشهف )KCL( است.
قانون جریان كیرشهف )KCL(: جمع جبری جریان ها در ی كگره برابر صفر 

است.
 گره A با چهار شاخه حامل جریان در شكل 109 نشان داده شده است. با اعمال 

 KCL رابطه ،A قانون جریانك یرشهف در گره
را می نویسیم. در این رابطه، جریان هاییك ه به 
گره وارد می شوند، منفی و جریان های خارج 

شده از گره را مثبت در نظر می گیریم.
KCLA ⇒ -I1+I2-I3+I4=0
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 در هر شبكه الكتریکی، محل اتصال 
و  ساده«،  »گره  را  مدار  از  شاخه  دو 
محل اتصال بیش از دو شاخه به گره 
را »گره اصلی« می نامند. در مدار شكل 
110 گره های ساده و اصلی نشان داده 

شده است.
فاصله بین دو گرهك ه عناصر فعال یا غیرفعال قرار دارد را »شاخه« می گویند. در مدار 

مشخص  مدار  شاخه های   111 شكل 
ی ك مدار  گره های  بین  از  است.  شده 
گره به عنوان گره مبنا انتخاب می شود. 
با زمینك ردن گره مبنا پتانسیل آن را 

صفر در نظر می گیریم.

E R3

R2R1

SI

V2
R1

V10

V V=1 10

E R3

R2R1V1 V3V2

V4

SI

شکل 110 

شکل 112

شکل 111

 مراحل حل مدار به روش پتانسیل گره عبارت است از:
 مدار را تا حد ممكن سادهك نید، مشروط بر اینكه مجهول مدار حذف نشود.

 گره های اصلی و ساده را مشخصك نید و آنها را نام گذاری نمایید.
 یكی از گره های اصلی را به عنوان گره مبنا انتخابك نید و با زمینك ردن آن، 

پتانسیل گره مبنا را صفر فرض نمایید.
گره  هر  به  متصل  شاخه های  برای   
اصلی، جهت جریان انتخابك نید و آنها را 

نام گذاری نمایید.
گره  به  نسبت  گره هاییك ه  پتانسیل   
مبنا معلوم است را درك نار آنها بنویسید، 

شكل 112.

 برای گره هایی با پتانسیل مجهول، رابطه KCL بنویسید.
 برای مدار با n گره اصلی، n-1 رابطه KCL شكل می گیرد.

 روابط KCL را در ی كدستگاه قرار دهید و با حل آنها پتانسیل گره ها را به دست 
آورید.

 با معلوم بودن پتانسیل گره ها، جریان هر شاخه را بهك م كقانون اهم محاسبه 
نمایید.

 مثال: با روش پتانسیل گره، جریان مقاومت2 اهمی را در شكل 113 به دست 
آورید.
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Ω3 Ω6

Ω2 V36V12

شکل 114شکل 113 
پاسخ:

 در مدار مقاومت سری یا موازی وجود ندارد، لذا مدار تا حد ممكن ساده است.
 گره های اصلی مدار با V1 ،V2 و گره های ساده با V3 و V4 نشان داده شده است، 

شکل 114.
 گره V3 به پلاریته مثبت منبع 12 ولتی متصل است لذا پتانسیل آن نسبت به 

گره مبنا برابر با V3  = +12V می شود.
 گره V4 به پلاریته منفی منبع 36 ولتی متصل است. لذا پتانسیل آن نسبت به 

گره مبنا برابر با V4= -36V می شود.
 پتانسیل گره V1 مجهول است. فرض میك نیم جریان شاخه های متصل به گره 

V1 از آنها خارج می شود.

 برای گره V1 رابطه KCL نوشته می شود. در رابطه KCL جریان هاییك ه از گره 
V1 خارج می شوند با علامت مثبت در نظر گرفته می شود.

	KCL ⇒ +I1+I2+I3 =0        :با قانون اهم به دست می آید I3 و I2 ،I1 جریان های 

 جریان I1 از گره V1 به گره V3 می رود، لذا داریم:
V VI −

= 1 3
1 3

 جریان I2 از گره V1 به گره V4 می رود، بنابراین داریم:
V VI −

= 1 4
2 6

 جریان I3 از گره V1 به گره V2 می رود و رابطه آن برابر است با:
V VI −

= 1 2
3 2

مقادیر جریا ن های I2 ،I1 و I3 را در رابطه KCL قرار می دهیم:
V V V V V VKCL − − −

⇒ + + + =1 3 1 4 1 2 03 6 2
 مقادیر V3 ،V2 و V4 را جایگزین میك نیم:

V V ( ) VKCL − − − −
⇒ + + + =1 1 112 36 0 03 6 2
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 معادله را ساده و سپس حل میك نیم:
V V VKCL − + − − −

⇒ =1 1 12 24 36 3 06
-2V1+24 -36 -V1 -3V1=0

 با استفاده از معادله ساده شده مقدار V1 را محاسبه میك نیم:
-6V1-12=0
-6V1=12	 V V⇒ = = −  −1

12  جریان مقاومت 2Ω را با I3 نشان داده ایم. با معلوم شدن پتانسیل دو سر آن 26
یعنی V1 و V2، باك م كقانون اهم I3 را به دست می آوریم.

 علامت منفی جریان بیانگر این استك ه جهت جریان در مقاومت 2Ω برخلاف 
جهت I3 است.

پیشنهادی  مدار  دو  گره،  پتانسیل  روش  مبحث  بیشتر  در ک و  تفهیم  برای   
شکل های 115 و 116 را به عنوان تكلیف در ساعات غیر درسی به هنرجویان ارائه 

دهید و پس از دریافت حل تمرین ها، رفع اشکال نمایید.
تمرین:

الف( با استفاده از روش پتانسیل گره، مقدار توان مقاومت را در مقاومت چهار اهمی 
مدار شكل 115 حسابك نید.

 5Ω ب( در مدار شكل 116، با استفاده از روش پتانسیل گره مقدار توان مقاومت
را به دست آورید.

 کاربرد روش پتانسیل گره در حل مسائل مدارهای الکترونیکی:
 مثال: با استفاده از روش پتانسیل گره، ولتاژ Vo را در مدار دیودی شکل 117 

محاسبه کنید.
)ولتاژ دو سر دیود VD=1V فرض شود(

Vo=3V :پاسخ
o o o

o o
V (V ) V V V V− −

+ + = ⇒ = ⇒ =
6 1 0 7 21 3250 250 750

Ω6 Ω5

Ω4

V48

V18

V36

Ω2 Ω4

Ω1 V20V24

شکل 116شکل 115 

شکل 117
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VO

RC1
RB1

TR1

TR2

RE2

RC2

+VCC

2.2KΩ
220Ω

15V

1KΩ

2.2MΩ

شکل 119

 روش های تحلیل و محاسبات مدارهای ترانزیستوری
تحلیل  می توانید  ترانزیستوری  مدارهای  محاسبات  و  تحلیل  بحث  ادامه  در   
مدارهای با کوپلاژ مستقیم را به عنوان کاربرد دیگر تحلیل مدارهای الکترونیکی با 

روش حلقه برای هنرجویان ارائه دهید.
 در کوپلاژ مستقیم، دو طبقه تقویت کننده به صورت مستقیم به یکدیگر وصل 
می شوند. در شکل 118 مدار یک تقویت کننده دو طبقه با کوپلاژ مستقیم نشان 
داده شده است. در این مدار R1 و  R2 برای بایاس بیس TR1 است. و RC1 ضمن 

تغذیه کلکتور TR1 بایاس بیس ترانزیستور TR2 را نیز تأمین می کند.

Vi

VO

RC1

TR1 TR2

RE1

R1

R2 CE1

RC2

RE2 CE2

+VCC

شکل 118

 در این مدار هر دو طبقه تقویت کننده از نوع امیتر مشتر کاست.
 با توجه به اینکه طبقات تقویت کننده از نظر ولتاژ و جریان مستقل از یکدیگر 
نیستند، تغییرات نقطه کار DC یک طبقه، روی نقطه کار طبقه دیگر تقویت کننده اثر 
می گذارد، لذا باید محاسبات DC مدار برای کلیه طبقات به طور هم زمان انجام شود.
 وابستگی نقطه کار طبقات به یکدیگر، مدار را به شدت در مقابل افزایش حرارت 
نقطه  باید  اولاً  یابد،  کاهش  مدار  حرارتی  ناپایداری  آنکه  برای  می کند.  حساس 

بیشتری  دقت  با  ترانزیستور  کار 
پیش بینی  با  ثانیاً  شود.  محاسبه 
مدار  حرارتی  پایداری  مدارهایی، 

تضمین گردد.
با فرض  مثال: در شکل 119   
 ،VBE=0/6V و   β1=β2=200
مقدار ولتاژ DC خروجی )VO( را 

محاسبه کنید.
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 پاسخ:
 ابتدا معادله KVL را در حلقه I در شکل 
محاسبه  را   IB1 مقدار  و  می نویسیم   120

می کنیم:
-VCC + RB1IB1 + VBE1 =٠

CC BE
B

B

V V V / VI / AR / M
− −= = =  µ Ω1

1

15 0 6 6 542 2

را   IC1 مقدار   IC  =βIB رابطه  از  استفاده  با   
به دست می آوریم:

IC1 = β1IB = 200 × 54/6 = 1308 mA
 DC مقادیر   121 شکل  در   II حلقۀ  در 

ترانزیستور دوم TR2 را محاسبه میك نیم:

RB1

TR1

2.2MΩ
VCC
15V

VBE1

IB1

I +
−

VO

RC1

TR1

TR2

RE2

RC2

+VCC

VEB2
+

−

II

IE2

IB2IC1

شکل 120

شکل 121

با صرف نظر کردن از مقدار IB2، در مقایسه با IC1 مقدار جریان عبوری از مقاومت 
RC1 برابر IC1 می شود.

همچنین IE2 و IC2  تقریباً با هم برابر در نظر گرفته می شود. چون IB در مقایسه با 
مقادیر IC1 و IE1 خیلی کمتر است. معادله KVL را در حلقۀ II می نویسیم.

RE2IE2 + VEB2 - RC1IC1 = ٠
مقادیر عددی را جایگزین می کنیم و IE2 را به دست می آوریم.

0/22IE2 + 0/6 – (2/2×1/3) = ٠
0/22IE2 = 2/26

E
/I / mA/= =  2

2 26 10 270 22
IC2 = IE2 = 10/27 mA

مقدار VO از حاصل ضرب RC2 در IC2 به دست می آید.
Vo = RC2IC2 = (1KΩ)(10/27mA) = 10/27 V
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كاربرگ ارزشیابی واحد یادگیری7

مرحله كار: به کارگیری قوانین کیرشهف در تحلیل و محاسبات مدارهای الکترونیکی
نام و نام خانوادگی هنرجو:                                 کد کار:                            تاریخ:

آزمون نظری: سؤال بر اساس الگوی پرسش                                           بارم آزمون: 20 نمره
اگر ولتاژ دو سر LED برابر با 2 ولت باشد، مقدار 1

 مقاومت R را محاسبه کنید.

در مدار تقویت کننده ترانزیستوری مقابل، 2
ولتاژ کلکتور را به دست آورید.

در مدار شکل مقابل، مقدار جریان عبوری 3
از مقاومت های R2 ،R1 و R3 را با روش حلقه

به دست آورید.

در مدار تقویت کننده بایاس سرخود مقابل، 4
ولتاژ پایه های بیس، امیتر و کلکتور را

محاسبه کنید.

... 5

آزمون نرم افزاری: سؤال براساس الگوی پرسش                          بارم آزمون:

آزمون سخت افزاری

شایستگی های غیر فنی: مشابه مرحله کار 1 پودمان اول

کلیه آزمون ها بر اساس استاندارد عملکرد نمون برگ 8 ـ1 انجام می شود.

E=12V

R

RC

VBB

RB
VCC 24V

4.5V

470Ω

27KΩ

V

V

R = Ω2 12R =   Ω1 3

R =   Ω3 6 SV V=2 84SV V=1 21

RC

RE

R1

R2

10KΩ100KΩ

10KΩ 1KΩ

+VCC

VC

VE

VB

20V

βDC=200

منبع
تغذیه

V ؟
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استاندارد عملکرد
تحلیل و حل مدارهای مقاومتی و ترانزیستوری با کمک قوانین تونن و نورتن

    کاربرد منابع جریان: )این محتوا صرفاً برای دانش افزایی است(
و  الکتریکی  مدارهای  طراحی  در  تغذیه  منبع  به عنوان  ولتاژ  منابع  از  استفاده 
الکترونیکی، ممکن است باعث ایجاد این ذهنیت در هنرجویان شود که منابع جریان 
کاربردی ندارند. لذا لازم است هنرآموزان گرامی، در صورت داشتن وقت اضافی در 

ساعات درسی، نمونه هایی از کاربرد منابع جریان را برای هنر جویان شرح دهند.
            منبع جریان مداری است که در آن جریان خروجی تحت شرایط معین و با در 

نظر گرفتن محدودیت ها ثابت است و بستگی به مقدار مقاومت بار ندارد.
           در تقویت کننده های عملیاتی از منابع جریان به دلایل زیر استفاده می شود:

استفاده   IC در  مختلف  طبقات  بایاس کننده  عناصر  به عنوان  جریان  منابع   
می شوند.

 منابع جریان نسبت به تغییرات ولتاژ منبع تغذیه، دما و رطوبت هوا حساسیت 
کمتری نسبت به منابع ولتاژ دارند.

 از منابع جریان در تقویت کننده های عملیاتی به عنوان بار )LOAD( در طبقات 
مختلف یک تقویت کننده عملیاتی استفاده می شود، زیرا مقاومت داخلی آن خیلی 
ولتاژ  تقویت کننده ها،  آنها در خروجی  قرار دادن  با  بنابراین می توان  است.  بزرگ 

تقویت شده زیادی دریافت کرد.
          یکی از ساده ترین منابع جریان، منبع جریان تصویری یا آینه ای است که مدار آن 
  8 می بینید. در این منبع جریان از دو ترانزیستور Q1 و Q2 کهك املًا  را در شکل 1 

مشابه هم هستند استفاده شده است.
             در شکل 122 ترانزیستور Q1 به صورت یک دیود برای بایاس دیود بیس ـ امیتر 
ترانزیستور Q2 عمل می کند. هنگامی که کلکتور و بیس ترانزیستور  اتصال کوتاه 
شوند، ترانزیستور عملًا مشابه یک دیود خواهد شد. لذا برای افزایش جریان خروجی 

در منبع جریان آینه، به جای دیود از ترانزیستور استفاده شده است، شکل 123.
           در مدار شکل 123 جریان خروجی منبع جریان با تقریب قابل قبول از رابطه 

زیر محاسبه می شود با:
CC BE

C O
ref

V VI I R
−

= =2

واحد 

یادگیری8
به کارگیری قوانین تونن و نورتن و تبدیلات مربوطه و تطابق 

در مدارهای الکترونیکی ساده
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 )Maximum Power Transfer Theorem( قضیه انتقال توان ماکزیمم  
و تطابق در مدارهای تقویت کننده 

       میزان حداکثر توان انتقالی به بار، یکی از ابزارهای مفید تحلیل مدار به شمار 
تضمین  امر  این  می آید، 
می کند تا حداکثر مقدار توان 
به بار اهمی انتقال یابد، شکل 
بار  124. رابطه بین مقاومت 
و مقاومت درونی منبع انرژی، 
مقدار توان منتقل شده به بار 

را تعیین میك ند.

شکل 123شکل 122

نکته مانند هر پدیده دیگر، منبع جریان هم محدودیت دارد، عناصر مدار و مقدار 
ولتاژ ورودی، شرایط مدار را تعیین می کند. مثلًا جریان خروجی یک منبع 
جریان می تواند ١٠ میلی آمپر باشد، در صورتی که مقدار مقاومت بار آن در 

محدوده 100Ω تا 1kΩ تغییرك ند.

فعالیت همان طور که در کتاب درسی دانش فنی تخصصی از هنرجویان خواسته 
در  کنند،  تحقیق  جریان  منبع  مختلف  مدارهای  درباره  که  است  شده 
ساعات غیر درسی مدار منبع جریان آینه مشابه مدار شکل 123 را برای 
هنرجویان طرح کنید. و از هنر جویان بخواهید که به کمک نرم افزار مدار 
را ببندند و مقدار جریان بار را با مقادیر مختلف مقاومت بار اندازه گیری 
کنند. سپس نتایج را به عنوان گزارش کار ارائه دهند و این فرایند را در 

ارزشیابی دخالت دهید.

شکل 124
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اندازه مقاومت داخلی منبع )مدار  با  برابر  بار  اندازه مقاومت   اگر در ی كمدار، 
معادل تونن یا نورتن( باشد، حداکثر مقدار توان به بار انتقال می یابدك ه از روابط 

زیر قابل محاسبه است:
th

L
th L

VI R R= + 	
th L

L
th L

V RV R R= +
×

th th L th L
L L L L

th L th L th L

V V R V RP V I PR R R R (R R )
= = ⇒ =+ + +

2

2
× ×× ×

برای محاسبه حداکثر توان انتقالی، مقدار RL را برابربا Rth قرار می دهیم. در این 
حالت رابطه حداکثر توان منتقل شده به بار برابر است با:

th L th L th
Lmax Lmax

LL L L

V R V R VP P R(R R ) ( R )
= = ⇒ =

+

2 2 2

2 2
× ×

42
 در شكل 125 منحنی تغییرات توان به ازای تغییرات مقاومت بار PL=f(RL) برای 
مدار شکل 125 نشان داده شده است. مقادیر توان بار را در حالت های مختلف در 

جدول 32 مشاهده می کنید.

جدول 32

RL (Ω) 0 5 10 15 20 25 30 40 60 80 100

IL (A) 4 3/3 2/8 2/5 2/2 2 1/8 1/5 1/2 0/95 0/8

PL (W) 0 55 78 93 97 100 97 94 83 72/2 64

شكل 125
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مدار شکل 126  مشابه  مداری  درسی،  غیر  ساعات  در  منزل  تكلیف         به عنوان 
را برای هنرجویان طرح کنید و از هنر جویان بخواهید که به کمک نرم افزار مدار 
را ببندند و مقدار توان بار را با استفاده از آمپر متر و ولت متر به ازای مقاومت های 
مختلف بار داده شده در جدول 33 را اندازه گیریك نند. سپس منحنی تغییرات توان 

بر حسب مقاومت بار PL=f(RL) را ترسیم کنند.
مقدار  منحنی،  روی  نهایت  در 
انتقالی  توان  بیشترین  برای  را   RL

مشخص کنند و نتایج را به صورت 
مورد  تا  دهند  ارائه  کار  گزارش 

شكل 126ارزشیابی قرار گیرند.

جدول 33

RL (Ω) 100 150 220 270 330 470 560 820 1K

IL (A)

Vth (V)

PL (W)

 کاربرد انتقال توان در تطبیق امپدانس
تشریح کاربرد تطبیق امپدانس برای هنرجویان سبب در کبیشتر آنان و اهمیت 

کاربرد این موضوع در مدارهای الکترونیکی و مخابراتی می شود.
 تطبیق امپدانس در تقویت کننده ها

برای اتصال تقویت کننده های چند طبقه دو نکته را باید در نظر گرفت، یکی تطبیق 
کوپلاژ  آن  به  که  تقویت کننده،  دو  بین  ارتباط  ایجاد  طریقۀ  دیگری  و  امپدانس 

تقویت کننده می گویند.
 اگر بخواهیم موج تقویت شده به وسیلۀ یک تقویت کننده CE را به یک بلندگو 
بدهیم، چون مقاومت بلندگو کم و امپدانس خروجی تقویت کننده CE زیاد است، 
بین بلندگو و تقویت کننده تطبیق امپدانس وجود ندارد و ماکزیمم توان به بلندگو 

نخواهد رسید.
 برای حل این مشکل، می توان موج خروجی تقویت کننده CE را به ورودی یک 
تقویت کننده CC اعمال کرد. سپس از خروجی تقویت کننده CC برای اتصال به 

بلندگو استفاده کرد.
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 CCو  CE تقویت کننده های  دو طبقه شامل  تقویت کننده  یک  این صورت  در 
به دست می آید. در این حالت، چون امپدانس ورودی تقویت کننده CC زیاد است، 
می تواند با امپدانس خروجی تقویت کننده CE که مقدار آن هم زیاد است تطبیق 

کند. به این ترتیب بیشترین توان به تقویت کننده CC اعمال می شود.
 از طرفی چون امپدانس خروجی تقویت کننده CC کم است می تواند با بلندگو 
که آن هم مقاومت کمی دارد تطبیق امپدانس برقرار کند و ماکزیمم توان را بلندگو 
مشاهده  را  دو طبقه  تقویت کننده  نوع  این  دیاگرام  بلو ک در شکل 127  برساند، 

می کنید.

 تطبیق امپدانس درخروجی تقویت کننده های صوتی
امپدانس  با  و  مختلف  بلند گوهای  تقویت کننده هاییك ه  در  امپدانس  تطبیق   
می شود، شکل  انجام  امپدانس  تطبیق  ترانسفورماتورهای  به وسیله  دارند،  متفاوت 
128. به این ترانسفورماتورها می توان امپدانس های ۴، ۸ یا 16 اهم را متصلك رد. از 

این ترانسفورماتورها در سیستم های صوتی عمومی )PA( استفاده می شود.

Z
O1

Z
O2

Z
in 2

Z
in 1

Z
L

CE CC

(K     )Ω

(K     )Ω (    )Ω

(    )Ω

شکل 127

شکل 128

این  دارندك ه  ولت(  بالا )100  ولتاژ  با  خروجی  ی ك تقویتك ننده ها  معمولاً   
می شود  داده  قرار  بلندگو  داخل  در  تطبیقك ه  ترانسفورماتور  طریق  از  خروجی 

می تواند به طور هم زمان چندین بلندگو را تغذیهك ند.
مدار معادل تونن یک تقویت کننده را از درگاه خروجی می توانیم به صورت شکل 
129 در نظر بگیریم. ترانسفورماتور می تواند به راحتی بین مقاومت خروجی طبقه 

بلندگو
تقویت کنندهتقویت کننده

ورودی

تطبیق امپدانس        تطبیق امپدانس       
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ورودی  مقاومت  و   )Ro( قبل
طبقه بعد )Rin2( یا بلندگو تطابق 
نقش   129 شکل  کند.  برقرار 
طبقه  دو  بین  را  ترانسفورماتور 

نشان می دهد.

VO

RO

Ri2L1 L2

VO

RO

Ri2

Z1 Z2

N1 : N2

مدار معادل الکتریکی 
تقویت کننده از نگاه خروجی

شکل 129

شکل 130ـ ترانسفورماتور جهت تطبیق امپدانس      

 محاسبۀ امپدانس اولیه و ثانویۀ ترانسفورماتور تطبیق:
 ،  Z2 امپدانس ثانویۀ آن را ،  Z1 در شکل 130 اگر امپدانس اولیۀ ترانسفورماتور 
تعداد دور اولیه را N1 و تعداد دور ثانویۀ را N2 در نظر بگیریم، می توانیم با توجه به 
، در صورتی که یکی از مقادیر مجهول باشد  N

N
1

2
مقادیر N1 ،  Z2 ،  Z1 و N2 یا نسبت 

آن را محاسبه کنیم.

 رابطه زیر ارتباط بین امپدانس ها و تعداد دورهای اولیه و ثانویه ترانسفور ماتور 
را نشان می دهد: 

Z N
Z N

 =   

2
1 1

2 2

برای برقراری تطابق لازم است Z1=RO و Z2=Rin2 در نظر گرفته شود.

N و Rin2 =RL=8  Ω باشد، مقدار RO چه قدر 
N =1

2
 مثال: در شکل 130 اگر 10

انتخاب شود تا حداکثر توان از منبع VO به بار انتقال یابد؟
پاسخ:

Z٢ = RL = ٨Ω
Z N
Z N

 = = =  

2
21 1

2 2
10 100

Z Z= ⇒ =  Ω1
1100 8008

برای آنکه حداکثر توان از منبع VS به بار انتقال یابد، باید RO با Z1 برابر باشد:
RO = Z1 = ٨00Ω

مدار معادل مقاومت 
ورودی طبقه بعد
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كار: به کارگیری قوانین تونن و نورتن و تبدیلات مربوطه و تطابق در مدارهای الکترونیکی ساده
نام و نام خانوادگی هنرجو:                                   کد کار:                            تاریخ:

آزمون نظری: سؤال بر اساس الگوی پرسش                                           بارم آزمون: 20 نمره
1( مقدار Rth را در مدار شکل روبرو محاسبه کنید.

2(در مدار شکل مقابل  جریان مقاومت 6 اهمی
چند آمپر است؟

3(حداکثر توان انتقالی به بار در مدار شکل مقابل
 را به‌دست آورید.

4( در مدار منبع جریان ترانزیستوری مقابل، جریان 
‌بار )IL( را محاسبه کنید.

...)5

آزمون نرم‌افزاری: سؤال براساس الگوی پرسش ـ                    بارم آزمون:  

آزمون سخت‌افزاری-
شایستگی‌های غیر فنی: مشابه مرحله کار 1 پودمان اول                                                                                                                    

کلیه آزمون‌ها بر اساس استاندارد عملکرد نمون‌برگ 8-1 انجام می‌شود.

+

30V

−

VZ

4/7V

R1

5/6KΩ

I

IE

RE=200Ω

BC177

IC

RL

−
VBE

+

+


