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تحلیل مدارهای الکتریکی
واحد 

یادگیری2

کار درکلاس
با 10 ولت  برابر  Ω 100، ولتاژی  به دو سر یک مقاومت 
وارد می کنیم )مطابق شکل روبه رو(، جریان گذرنده از مدار 

چند میلی آمپر است؟ 

آیا تا کنون پی برد ه اید

 طبق قانون اهم چه رابطه ای بین مقاومت و ولتاژ وجود دارد؟ 
 مدارهای سری و موازی مقاومت ها چه مشخصاتی دارند؟

 قوانین کیرشهف در مدارهای الکتریکی چه کاربردی دارند؟
 عناصر فعال و غیرفعال در مدارهای الکتریکی چه نقشی دارند؟

 مدارهای جریان مستقیم با چه روش هایی تحلیل می شوند؟
 منابع ولتاژ و جریان به چه صورت به یکدیگر تبدیل می شوند ؟

 معادل تونن و نورتن مدارهای جریان مستقیم چگونه به دست می آید؟ 

استاندارد عملکرد 

در پایان این پودمان، هنرجو با چگونگی کاربرد قوانین اهم، ولتاژ و جریان های کیرشهف در مدارهای الکتریکی 
آشنا شده و می تواند مدارهایی را که شامل چند حلقه باشند و در هر حلقه چند منبع تغذیه وجود داشته 

باشد، با روش های مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد. 
قانون اهم: همان طور که در کتاب های سال های گذشته خوانده اید براساس قانون اهم، مقدار مقاومت با ولتاژ 
نسبت مستقیم و با جریان نسبت معکوس دارد. قانون اهم را مطابق شکل 1 می توانیم به سه حالت نشان 

دهیم.

UI R= U= IR VR I=

شکل 1ـ قانون اهم

I I I 
V V V

R R RI 
V

R

Ω100

I ?=

E V=10
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اتصال سری مقاومت ها: همان طور که قبلًا با اتصال سری و مقاومت ها 
آشنا شده اید، مدار سری را می توان مشابه حرکت شناورها در شکل 2 

دانست. 

کار درکلاس
با توجه به آموخته های خود دربارة مدار سری، مدار موجود در شکل زیر را بررسی و دربارة آن بحث کنید.

نکته
الکتریکی به وجود آید، حالت »   اتصال کوتاه« است.  یکی از حالات خطرناکی که ممکن است در مدار 
حالت اتصال کوتاه در مدار به شرایطی گفته می شود که مقاومت مصرف کننده )بار( به صفر برسد. در 

صورت وقوع چنین حالتی، جریان بسیار زیادی از مدار خواهد گذشت.

آیا حرکت شناورها با هم به صورت سری می باشد؟ توضیح دهید.

شکل 2ـ حرکت شناور ها

جریان، ولتاژ و مقاومت معادل در مدار سری

1A

1A

1A 1A

V

 مقاومت معادل در مدار سری
به جای چند مقاومت سری می توان مقاومتی را انتخاب کرد که مقدار آن با مجموع مقاومت های سری برابر باشد.
در مدار سری اگر یک یا چند مقاومت را به مدار اضافه کنیم، شدت جریان مدار کم می شود. لذا برای ثابت 
نگه داشتن جریان درحد قبلی، باید مقدار نیروی محرکة مدار را افزایش دهیم. بنابراین در مدار سری با اضافه 
کردن تعداد مقاومت ها و ثابت بودن ولتاژ منبع، شدت جریان کم می شود و این نشان می دهد که مقاومت معادل 

یا مقاومت کل مدار، افزایش یافته  است.

باتری
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 تقسیم ولتاژ بین دو مقاومت سری 
می دانیم که در یک مدار سری، ولتاژ کل به نسبت مستقیم بین مقاومت های مدار تقسیم می شود، یعنی، 
هرچه مقدار مقاومت کمتر باشد، افت ولتاژ دوسر آن کوچک تر و هرچه مقدار مقاومت زیادتر باشد، افت ولتاژ 
دوسر آن بزرگ تر است. برای محاسبة افت ولتاژ در مقاومت های یک مدار سری، مدار شکل 3 را در نظر 

می گیریم.

.R1 برابر است با مقدار جریان ضربدر مقدار مقاومت R1 ولتاژ دوسر
 U1 = IR1                                                                )1(

جریان کل مدار برابر است با:

EI R R= +1 2
                                                          )2(

رابطة 2 را در رابطة 1 قرار می دهیم. اکنون U1 را می توان به صورت رابطة  3 نوشت:

RU E R R= +
1

1
1 2

                                                                                                      )3(

رابطة 3، ولتاژ دوسر مقاومت R1 را نسبت به ولتاژ کل در مدار سری مشخص می کند:

EU RR R= ×+1 1
1 2

کار درکلاس
درشکل روبه رو، مقاومت معادل را اثبات کنید.

E

R1

R2

R3

_

+

U1 =  IR1

U2 =  IR2

U3 =  IR3

کار درکلاس
مقاومت معادل را در مدار شکل روبه رو به دست آورید.

E
R2R1

R3R4

10Ω 5Ω

7Ω 3Ω

شکل 3
E

U1 = IR1 U2 = IR2

R1 R2

I

I I
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تحقیق کنید
ولتاژ دو سر مقاومت R2 از چه رابطه ای به دست می آید؟ 

فیلم کاربرد رئوستا و پتانسیومتر را ببینید.

 کاربرد بستن مقاومت ها به صورت سری 

دلخواه  ولتاژ  آوردن  به دست  و  ولتاژ  تقسیم  برای 
می توانیم از مقاومت های ثابت استفاده کنیم. در عمل، 
به  می شودکه  استفاده  بیشتر  متغیر،  مقاومت های  از 
ولتاژهای  می توان  متغیر  مقاومت های  این  وسیلة 
متغیری از حداقل تا حداکثر ولتاژ منبع به دست آورد. 
مقاومت های متغیر به صورت رئوستا و پتانسیومتر در 
مدار بسته می شوند. شکل 4 شمای فنی یک مقاومت 

نشان می دهد. را  متغیر 

سر لغزنده یا متغیر سری است که می تواند روی سطح 
خارجی مقاومت حرکت کند و مقدار مقاومت را نسبت 
به سرهای ثابت تغییر دهد. اگر از دوسر مقاومت متغیر 
)یک سر ثابت و یک سر لغزنده( در مدار استفاده شود، 
در این حالت مقاومت متغیر به صورت رئوستا در مدار 
مقاومت  مقدار  لغزنده،  سر  حرکت  با  می گیرد.  قرار 
رئوستا )مقاومت مدار( تغییر می کند. با تغییر مقاومت 

مدار، می توانیم شدت جریان مدار را تغییر دهیم. 
رئوستا: رئوستا برای کنترل شدّت جریان مدار به کار 
می شود.  بسته  سری  صورت  به  مدار  در  و  می رود 

نشان می دهد. مدار  در  را  رئوستا  اتصال  شکل5 

شکل4ـ مقاومت متغیر

سرثابت 
)کناری(

سرثابت 
)کناری(

سر متغیر 
)لغزنده(

شکل 5ـ اتصال رئوستا

A

6V

1

3

2
RP

لامپ 6 ولتی

با تغییر سر لغزنده از شمارة 2 به 3، مقدار مقاومت مدار کاهش می یابد. با کاهش مقاومت مدار، جریان آن 
افزایش می یابد و روشنایی لامپ بیشتر می شود. در نقطة  3، مقاومت RP به حداقل و شدت جریان به حداکثر 

مقدار خود می رسد.

فیلم
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اگر از هر سه سر مقاومت متغیر )دوسر ثابت و یک سر لغزنده( در مدار استفاده شود، مقاومت متغیر به صورت 
پتانسیومتر در مدار قرار می گیرد. با حرکت سر لغزنده، مقدار مقاومت آن نسبت به سرهای ثابت تغییر می کند. 
با قرار دادن ولتا ژ به دو سر ثابت می توان از سر لغزنده و یکی از سرهای کناری، ولتاژهای متغیر مورد نیاز را 

دریافت کرد.

تحقیق کنید
در صورتی که سر لغزندة شمارة 2 در شکل 5 را به پایة یک نزدیک کنیم، چه اتفاقی در مدار می افتد؟ 

شدت جریان مدار شکل مقابل را در حالت های زیر به  دست آورید:کار درکلاس
1 سر لغزندة C در نقطة  A قرار دارد.

2 سر لغرندة C در نقطة B قرار دارد.
3 سر لغزنده بین A و B قرار دارد و آن را به دو قسمت می کند. 

E =12V

1KΩ

R1

Rp =5KΩ

RCB =1KΩ

A

B

C

 پتانسیومتر
پتانسیومتر را برای دریافت ولتاژهای کمتر از ولتاژ منبع به کار می برند. شکل 6 اتصال پتانسیومتر را به مدار 

نشان می دهد.

با وصل کردن ولتاژ منبع به دو سر مقاومت متغیر )پتانسیومتر( و تنظیم سر لغزنده، ولتاژ مورد نیاز را از سر 
ثابت و سر لغزنده دریافت می کنیم. پتانسیومتر در مدار به صورت موازی بسته می شود و مقدار ولتاژ مورد نیاز 

مصرف کننده را تأمین می کند.

−

+

سرثابت

سرثابت

سرلغزنده

ولتاژ
 مورد نیاز

شکل 6ـ اتصال پتانسیومتر
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کار درکلاس
در شکل 8 برای دریافت ولتاژ از 6 تا 24 ولت، چه 

پتانسیومتری را در مدار قرار می دهید؟

چند  بخواهند  اگر  موازی:  به طور  مقاومت ها  اتصال 
مصرف کننده با ولتاژ مساوی را همزمان به یک منبع 
ولتاژ اتصال دهند، آنها را به صورت موازی به دو سر 

منبع ولتاژ متصل می کنند )شکل7(.

VE

R1

Rp

50Ω

=24V U1

تحقیق کنید
کاربردهای مقاومت های متغیر را بررسی کنید.

کار درکلاس
ویژگی های مدارهای سری را بنویسید و در کلاس به بحث بگذارید. 

شکل 7ـ اتصال لامپ ها به باتری به طور موازی

فیلم مدارهای موازی را ببینید.
فیلم
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مدار  در  موازی:  مدار  در  جریان  و  ولتاژ 
موازی، شدت جریان کل با مجموع شدت 
در  است؛  برابر  موازی  شاخه های  جریان  
صورتی که ولتاژ دو سر هر شاخه با ولتاژ 
با  برابر  و  دو سر شاخه های دیگر مساوی 

ولتاژ دو سر منبع است )شکل 8(.

شکل 8ـ مسیر جریان و اندازه آنها

مقاومت معادل در مدار موازی: مقاومت کل)معادل( در مدار موازی، مقاومتی  است که به جای مقاومت های 
موازی قرار می گیرد و شدت جریان کل مدار را تغییر نمی دهد. در مدار موازی، با افزایش شاخه های مدار، 

تعداد مسیرهای جریان زیادتر می شود و شدت جریان کل افزایش می یابد )شکل9(.

I

I1 I2 I3

شکل9ـ مدار های موازی

R    1

V1

R    2

R    3

12V 

V2

V3

VS

V   S

12V

12V

12V

12V

12V

R1

R2

R3

U1

U2

U3

I1

I2

I3

I

E

کار درکلاس
در شکل 11 مقاومت معادل را اثبات کنید.

E = U1 = U2 = U3

I = I1 + I2 + I3
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کار درکلاس
حالات خاص مقاومت معادل بین دو مقاومت موازی را بنویسید.

تقسیم جریان بین دو مقاومت موازی: با توجه به مدار شکل زیر و به کارگیری قانون اهم برای هر شاخه، به 
نتایج زیر می رسیم:

E = I1R1                                                         )1( رابطة
E = I2R2                                                         )2( رابطة
E = IR1                                                          )3( رابطة

کار درکلاس
مقاومت معادل مدارهای شکل زیر را به دست آورید.

R1

6W
R2

12 W
R1 6WR2 R3

12 W24 W

)ب()الف(

مقاومت کل، مقاومت معادل مدار شکل فوق برابر است با 

 R RR R R= +
1 2

1
1 2

)4( از رابطة 1، جریان I1 را به دست می آوریم. 

 EI R=1
1

)5( رابطة  4 را در رابطة 3 قرار می دهیم.

 R RE I R R= +
1 2

1 2

R1I1

E

R2I1

I
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حال اگر مقدار E را در رابطة 5 جایگزین کنیم، خواهیم داشت:

R RI R RI R
+=

1 2
1 2

1
1  

R R RI I I IR (R R ) R R= ⇒ =+ +
1 2 2

1 1
1 1 2 1 2

نتیجه: جریان کل در شاخه های موازی به نسبت عکس مقاومت های شاخه ها تقسیم می شود.

تحقیق کنید
با توجه به روش به دست آوردن جریان I2 بر حسب I و مقادیر مقاومت R1 و R2، اثبات کنید که: 

RI I R R= +
1

2
1 2

کار درکلاس
شدّت جریان هر شاخه از مدار شکل روبه رو را به دست آورید.

کار درکلاس
در مدار شکل زیر شدّت جریان هر شاخه و شدت جریان کل 

را به دست آورید.

R1
10Ω

R2

I1

I = 5A

15Ω

I2

R1 R2

I1

I

I2
R3

I3E

15 V 5KΩ 1/5KΩ 3KΩ

تحقیق کنید
ویژگی های مدارهای موازی را بنویسید و در کلاس به بحث بگذارید.
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 ارزشیابی 1
1 مقاومت معادل را در شکل زیر به دست آورید.

R 1

33KΩ

R 2

33KΩ

R 3

33KΩ

R 4

33KΩ

R 5

33KΩ

2 با توجه به مدار شکل زیر، مقدار ولتاژ منبع تغذیه و ولتاژ هر یک از مقاومت ها را محاسبه کنید.

V    S

5A    

4Ω
R   1

12Ω 
R   2

6Ω
R   3

3 جریان هر یک از مقاومت های شکل زیر را به دست آورید.

A    B    

A1

V   S

1KΩ 

R  1

3.3KΩ 

R  2

4.7KΩ 

R  3

6V  

4 دو لامپ با مقاومت داخلی 4 اهم مطابق شکل زیر با هم 
که  در صورتی  متصل شده اند.  ولتی   1/5 باتری  به  و  موازی 
جریان کل عبوری از مدار، 1/5 آمپر باشد، جریان هر یک از 

است؟ لامپ ها چقدر 
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مدارهای ترکیبی )سری ـ موازی(
مدار ترکیبی »سری موازی« به مداری گفته می شود 
که در آن ترکیبی از مقاومت های سری و موازی وجود 
»سری  مدار  فنی  نقشة   10 شکل  در  باشد.  داشته 

موازی« اهمی را مشاهده می کنید.

R1

E

R2

R3 R4

A

B

مدارهای »سری موازی« از قوانین مربوط به مدار سری و موازی تبعیت می کنند. مثلًا در شکل 12 مقاومت های 
R1 و R2 به طور سری و مقاومت های R3 و R4 به طور موازی بسته شده اند.

کار درکلاس
کدام  که  کنید  مشخص  روبه رو  شکل  مدار  در 
هم  با  مقاومت ها  کدام  و  سری  هم  با  مقاومت ها 

هستند؟ موازی 

کار درکلاس
در مدار شکل روبه رو مقاومت های سری و موازی را 

با استفاده از نمادهای تعریف شده بنویسید.

کار درکلاس
از  مقاومت معادل، جریان کل و جریان هر شاخه 

آورید. به دست  را  روبه رو  مدار شکل 

R1

R2 R3

R4

R5

R6

R1

R2 R3

R4

R5

R6

R7

تحقیق کنید
موارد کاربرد مدارهای ترکیبی را در دستگاه های الکترونیکی بیابید.

E = 9 V
R1 6Ω

I

I1 I2

I3 I4

R2

R3 R4

4Ω

3Ω 6Ω

شکل 10ـ مدارهای ترکیبی
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کار درکلاس
افت ولتاژ دوسر R2 و R1 را در مدار شکل 

کنید. روبه رو حساب 

نرم افزار: با استفاده از نرم افزاری که در اختیار دارید، مدارهای ترکیبی، سری و موازی را تمرین کنید.

1

I I2 I3

R2= 50Ω R3 = 50Ω

R1= 15ΩI

E = 40 V

 ارزشیابی 2
1 مقاومت معادل مدار شکل زیر را محاسبه کنید. 

10 KΩ

7KΩ

5KΩ

8KΩ

15 KΩ
6KΩ

12 KΩ

3KΩ

6KΩ

4KΩ

2 مقاومت معادل مدار Rat بین دو نقطة  A و B در مدار شکل زیر را محاسبه کنید. اگر بین دو نقطة  A و 
B، منبع ولتاژ 100 ولتی وصل شود، جریان کل عبوری از مدار چند میلی آمپر است؟

30 KΩ

30 KΩ

10 KΩ

20 K Ω

10 KΩ

15 KΩ

6KΩ

4KΩ

A

B
Rt

3 در شکل زیر اختلاف پتانسیل های U23 ،U43 ،U54 ،U53 ،U13 ،U12 و U15 را محاسبه کنید.

10 V

1

R

R

R R

2 3

4

5

R
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4 در مدار شکل زیرکدام مقاومت باز شود )از مدار جدا شود( تا دستگاه های اندازه گیری، مقدار داده شده در 
شکل را نشان دهند؟ فرایند محاسبات را با ذکر دلیل بنویسید.

V

A

10 KΩ 5KΩ

4KΩ 1KΩ

20 V

30 mA

20 KΩ

5 در شکل زیر مقدار Rt را محاسبه کنید.

Rt R R

R

R

6 مقاومت معادل شکل زیر را محاسبه کنید.

Rt R

R

R

R

R

 نرم افزار 
 هریک از مدارهای مربوط بر این الگوی پرسش را به صورت نرم افزاری ببندید و صحت نتایج را با پاسخ های خود 

مقایسه کنید.
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قوانین حاکم بر مدارهای الکتریکی 
در برخی از موارد برای حل مدارهای الکتریکی پیچیده ای مانند شکل 11 استفاده از قانون اهم به تنهایی 

کافی نیست و به کارگیری روش ها و قوانین دیگری مربوط به الکتریسیته نیز لازم است.
 قوانین کیرشهف 

در سال 1875 میلادی کیرشهف براساس آزمایش ها و تحقیقاتی که انجام داد، نظریات خود را درقالب دو 
قانون بیان داشت.

پیش از بررسی قوانین کیرشهف باید با تعاریف شاخه، گره و حلقه آشنا شویم.

شکل 11ـ مدارهای الکتریکی پیچیده

تعریف شاخه: اصطلاحاً در مدارهای الکتریکی، مسیری را که بین دو گره قرار می گیرد یک »شاخه« می نامند 
)شکل12(. معمولاً در هر شاخه یک قطعه یا چند قطعه به صورت سری قرار می گیرد. 

R R

R

R

V

V

V

R

R

R R

R

R

V

V

V

R

R

شکل 12

ب(الف(

فیلم مربوط به قوانین کیرشهف را ببینید. 
فیلم

A    

100Ω

470Ω

1.0KΩ 330Ω

B    

R2R1

R3

560Ω
R4

1.0KΩ
R5

1.5KΩ
R6

680Ω
R7

R8

100V

V    S

الف(

560KΩ 100KΩ 1.0MΩ

56KΩ

1.0MΩ

100KΩ

A    B C D

50V

R1R2

R3

R4

R5

R6

ب(
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تعریف گره: محل اتصال بیش از دو شاخه در 
یک مدار الکتریکی را »گره« می نامند. شکل 
نشان  را  مختلف  گره های  از  نمونه هایی   13

می دهد.

V R

V

R

R R

V1 V2

R R

R

)الف(

حلقه

حلقه

حلقه حلقه

حلقه

نقطه پایان 
جریان

نقطه پایان 
جریان

نقطه شروع 
جریان

نقطه شروع 
جریان

)ب(

)ج(

تعریف حلقه: هرگاه در یک مدار از نقطه ای 
و  کنیم  حرکت  به  شروع  جریان  مسیر  در 
دوباره به آن نقطه برسیم، مسیر طی شده را 
»مدار کامل« یا »حلقه« می نامند. در شکل 
انواع حلقه های مختلف را  از  14 سه نمونه 

مشاهده می کنید.

R

R

R

R R

R

R R

)الف(

گره

گره

گره

)ب(

)ج(

مقاومت )شاخه(

مقاومت )شاخه(

مقاومت )شاخه(

شکل 13

شکل 14
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مثال
تعداد گره های موجود در تصاویر شکل زیر را مشخص کنید.

حل: تعداد گره های مدار » الف«، 5 گره و مدار »ب« برابر 3 گره است.

3ΩVX VY

4Ω

2Ω6Ω

)الف(

25Ω 100Ω 50ΩVS

50Ω

)ب(

نکته
توجه داشته باشید که محل اتصال منبع به مدار یا قطعه یک گره محسوب می شود.

مثال
تعداد مسیرهای عبور جریان )حلقه ها( را در تصاویر زیر مشخص کنید.

حل: برای مشخص کردن تعداد حلقه های هر مداری باید به تعریف حلقه توجه شود. که در این صورت و 
مطابق شکل زیر، تعداد حلقه های مدار » الف« برابر 6 و مدار »ب« معادل 3 می باشد.

R2

R1

VS1

3 4

VS2

R R

)الف(

R2

R1

VS1

3 4

VS2

I2

I3

I1

R R

)الف(

4Ω

2Ω 5Ω

1Ω

10V 20V
I1 I2

)ب(

4Ω

2Ω 5Ω

1Ω

10V 20V

)ب(
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با توجه به تعریف حلقه، در هر مدار می توانیم تعدادی حلقة اصلی و تعدادی حلقة مرتبط داشته باشیم. در 
شکل صفحة قبل الف و ب تعداد حلقه های اصلی نشان داده شده است.

 )KVL( قانون ولتاژها 
براساس این قانون، در یک حلقه بسته، مجموع افت 
)ولتاژها(  محرکة  نیروهای  مجموع  با  برابر  ولتاژها 

است.  حلقه  آن  در  موجود 
به عبارت دیگر، مجموع جبری نیروهای محرکه و افت 
با صفر  بسته، مساوی  در هر حلقة  ولتا ژهای موجود 

است )شکل 15(.
∑V = ∑R.I          ∑V = 0  

کار درکلاس
در مدارهای شکل صفحة قبل سایر حلقه ها را مشخص و دربارة آنها بحث کنید.

شکل 15

R1 R2

VS R3

R5 R4

I

V1 V2

V5 V4

V3

شکل16، یک مدار الکتریکی با سه مقاومت را نشان 
می دهد. در این مدار معادلة KVL را می نویسیم: 

∑V = ∑R.I 	
V = R1I + R2I + R3I
یا
 + R1I + R2I + R3I - V = 0

شکل 16

R1

VS R2

I

V1

V2

R3

V3

I
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)KCL( قانون جریان ها 
براساس قانون جریان ها، در هر یک از گره های موجود در مدارهای الکتریکی، مجموع جریان های وارد شده 

به گره برابر با مجموع جریان های خارج شده از گره است.

∑Iin = ∑Iout 	
به عبارت دیگر، مجموع جبری جریان های وارد شده به گره و جریان های خارج شده از آن، برابر با صفر است 

)شکل17(.

∑I = 0 	

کار درکلاس
مقدار ولتاژ V3 در شکل روبه رو چند ولت است؟

VS

V1

V3

V2

12V

6V

I

30V

تحقیق کنید
بررسی کنیدکه آیا دو رابطة روبه رو مشابه یکدیگرند؟ 

 V1 + V2 + V3 - Vs =0   1ـ
Vs - V1 - V2 - V3 =0   2ـ

شکل 17

R1

R3R2

TI

2I 3I

A

TI

B

C

VS
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 A برای گره KCL از نظر جریان های ورودی و خروجی مشخص شده است. معادله A در شکل 18 وضعیت گره
به صورت زیر نوشته می شود:

مجموع جریان های خروجی = مجموع جریان های ورودی 
 

∑Iin = ∑Iout  I1 + I2 + I3 = I4 + I5  

یا   
∑I = 0  I1 + I2 + I3 - I4 - I5 =0  

شکل 18

تحقیق کنید
آیا در یک گره جریان، همة جریان ها می توانند وارد گره شوند؟ 

توجّه
انتخاب علامت مثبت یا منفی برای جریان های وارد 
و  است  قراردادی  گره  یک  به  شده  خارج  و  شده 
داشته  توجه  باید  اما  ندارد.  محدودیتی  هیچ گونه 
باشید برای یک گره جریان باید از یک قانون تبعیت 
کنید )شکل روبه رو(. یعنی همه جریان های ورودی 
مثبت یا منفی باشد. نمی توانید یکی از جریان های 
ورودی به گره را مثبت و دیگری را منفی بگیرید.

1I

3-I 2-I

A

3I 2I

1-I

A

الف( جریان های ورودی مثبت 
جریان های خروجی منفی

ب( جریان های ورودی منفی 
و جریان های خروجی مثبت

گرهگره

5I

3I

1I

2I

A

4I

گره
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از گره A دو جریان I2 و I3 خارج می شود؛ لذا جریان
جریان ها  همه  گره  یک  )در  می شود  وارد  آن  بر   I1

نمی توانند وارد یا خارج شوند(. در شکل 19 با نوشتن 
KCL، جریان I1 به شکل زیر قابل محاسبه  معادلة 

است:

I1 = I2 + I3 = 7 + 3
I1 = 10 A

مثال
مقدار و جهت جریان را در هریک از مقاومت های شکل زیر به دست آورید.

R4

6

52

R3

1 7

I   = ?1

I   = 3A3

I   = ?4

I   = ?6

I   = 7A2 I   = 5A5

I   = ?7

R

R

RR

R

C

A

B

D

شکل 19

2

R3

1

I   = ?A1

I   = 3A3

I   = 7A2

R

R
A

نشان   C گره  برای  را  جریان ها  جهت   20 شکل 
حالتی  برای  فقط  را   KCL معادلة  پس  می دهد، 
خارج  گره  از   I4  جریان که  نوشت  می توان  گره  در 

می شود.
 I2 = I4 + I5 ⇒  I4 = I2 - I5 = 7 - 5 = 2A

شکل 20

R4

52

I   = ?4

I   = 7A2 I   = 5A5

RR

C

حل: برای مشخص شدن مقدار و جهت جریان ها باید معادلة KCL را برای هر یک از گره های A، B، C و 
D بنویسیم.
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وارد   I2 و   I3 B شکل 21 چون جریان های  گره  در 
می شوند، بنابر قاعده KCL، جریان I6 باید از نقطة 

با:  B خارج شود. پس مقدار I6 برابر است 

 I6 = I3 + I4 = 3 + 2 = 5A
 I6 = 5A

شکل 21

R4

6R3

I   = 3A3

I   = 2A4

I   = ?6

R
B

همان طوری که در شکل 22 مشاهده می شود، جریان های 
 KCL وارد می شوند. بنابراین با نوشتن D به گره I5 و I6

برای گره D معلوم می شود که جهت جریان I7 باید به 
گونه ای باشد که از گره خارج شود، بنابراین داریم:

  I5 + I6 = I7

 I7 = 5 + 5 = 10A

شکل 22

6

5

7

I   = 5A6

I   = 5A5

I   = ?7

R

R

R

D

نرم افزار
 با استفاده از نرم افزاری که در اختیار دارید، مدارهای مربوط به قوانین کیرشهف را ببندید و صحت آن را بررسی کنید.

مثال
از جریان مقاومت R2 در شکل زیر چند میلی آمپر به دست می آید؟

جواب: با نوشتن معادلة KCL در گره A، مقدار جریان I2 محاسبه می شود. 

∑Iin = ∑Iout

IT = I1 + I2 + I3

I2 = IT = - )I1 + I3(
I2 = 100 - )30 + 20(
I2 = 50mA

R1 R2

A

B    

100mA

30mA 20mAI2 R    3
V  S
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ارزشیابی 3
1 معادلة جریان را برای شکل روبه رو به دست آورید. 

2I

1I

3I

4I

5I

6I

7I

8I

2 مقدار و جهت جریان در مقاومت R3 شکل روبه رو 
را به دست آورید.

R6

R 4

R1A

D

R3

O

I   = 5A2

I   = 2A4

B

C

I   = 7A1

 R4 3 با توجه به شکل روبه رو، ولتاژ دو سر مقاومت
چند ولت است؟

V   T
 60V

R1

R2

R4 R3

V4

V   = 13V2

V   = 17V1

V   = 10V3
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4 در مدار شکل روبه رو آمپرمترهای A1 و A2 چند 
آمپر را نشان می دهند؟

R3

X

VS R2R1

5 A A1

Y

1.5 A 1 A

A2

5 افت ولتاژ دو سر مقاومت R1 درشکل روبه رو چند 
1.2KΩولت است؟

I = 10mA

V   S

2.2KΩ

9.4KΩ

R   1 R   2

R   3

22V

 تجزیه و تحلیل مدارها 
در این قسمت، مدارهایی را مورد تجزیه و تحلیل قرار می دهیم که دارای منابع و حلقه های متعدد باشند. برای 

این کار می توانیم از روش های مختلفی استفاده کنیم که عبارت اند از:
الف( جریان حلقه؛
ب( پتانسیل گره؛

پ( اصل جمع آثار؛
ت( معادل سازی تونن و نورتن مدار.

عناصر مدار: به طور کلی عناصر مدار را می توان به دو گروه عناصر فعال و غیرفعال تقسیم کرد.
عناصر غیرفعال: عناصری هستند که انرژی الکتریکی را مصرف )به عبارت دیگر تبدیل( می کنند یا آن را در 

خود ذخیره می سازند. این عناصر عبارت اند از: مقاومت اهمی، سلف ها و خازن ها 
مقاومت اهمی: عنصری است که جریان آن با ولتاژ دو سر آن متناسب است. 

سلف: عنصری است که ولتاژ دو سر آن، با تغییرات جریان نسبت به زمان در آن، متناسب است. 
خازن: عنصری است که جریان آن با تغییرات ولتاژ دو سرش نسبت به زمان، متناسب است. البته با توجه به 
اینکه سلف در جریان مستقیم، اتصال کوتاه و خازن در جریان مستقیم به صورت یک مدار باز عمل می کند، 

مدارهایی که در این فصل مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرند بیشتر دارای مقاومت های اهمی هستند.
عناصرفعال: به عناصری گفته می شود که انرژی مدار را تأمین می کند. این عناصر عبارت اند از: منابع ولتاژ و 

منابع جریان. هر یک از این عناصر فعال به دو گروه ایده آل و حقیقی تقسیم می شوند. 
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منبع ولتاژ ایده آل: منبعی است که در بار های مختلف ولتاژ ثابتی به مدار می دهد. 
منبع ولتاژ حقیقی: منبعی است که با افزایش جریان بار )کاهش مقاومت مدار(، ولتاژ خروجی آن کاهش 
می یابد. منبع ولتاژ حقیقی را می توان منبع ولتاژ ایده آلی دانست که یک مقاومت اهمی کوچک با آن سری 
شده است. منابع تغذیه در صنعت، منابع ولتاژ حقیقی هستند و منابع ایده آل وجود خارجی ندارند ولی با 

تقریب می توان منابع ولتاژ با انرژی بسیار بزرگ را ایده آل فرض کرد )شکل 23(.

VVSVVS

RS

ب( منبع ولتاژ واقعیالف( منبع ولتاژ ایده آل

شکل 23

منبع جریان ایده آل: منابعی هستند که در بارهای مختلف، جریان ثابتی به مدار می دهند. به عبارت دیگر، 
اگر مقاومت بار تغییر کند ولتاژ آن هم تغییر می کند ولی جریان آن ثابت می ماند. منابع جریان، بیشتر در 

مدار های الکترونیکی دیده می شوند و به صورت ایده آل وجود ندارند.
منابع جریان واقعی: منابع جریان ایده آلی هستند که با یک مقاومت بزرگ اهمی به صورت موازی قرار دارند. 
در نتیجه، در صورت تغییر بار با توجه به ثابت بودن جریان منبع، جریان در مصرف کننده قدری تغییر می کند 

)شکل 24(.

IS

I

IS Rp

ب( منبع جریان حقیقیالف( منبع جریان ایده آل

شکل 24
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 تحلیل مدار به روش حلقه 
برای تحلیل مدار به روش حلقه، از قانون ولتاژهای کیرشهف )K.V.L( استفاده می شود. بدین منظور، مراحل 

زیر را طی می کنیم.
مرحلة 1: درصورت نیاز و به طوری که پارامترهای مجهول مدار از بین نروند، ابتدا مدار را تا حد ممکن ساده می کنیم.

شدن  کمتر  و  کار  سادگی  برای  می کنیم.  منظور  دلخواه  جهت  در  جریان  یک  حلقه  هر  برای   :2 مرحلة 
اشتباهات، بهتر است جریان همة حلقه ها را در یک جهت فرض کنیم. اما در این قسمت، جریان حلقه ها را 

می کنیم.  فرض  ساعت  عقربه های  در جهت حرکت 
مرحلة 3: با حرکت در جریان انتخابی در هر حلقه، با استفاده از قانون ولتاژ کیرشهف )K.V.L( معادلة ولتاژها 

را برای هر حلقه می نویسیم )نقطه شروع حرکت مهم نیست(.
مرحلة 4: در هنگام حرکت در یک حلقه اگر به عنصری رسیدیم که با حلقة دیگری مشترک است، جریان آن 

عنصر از جمع جبری جریان دو حلقة طرفین آن به دست می آید. 
مرحلة 5: با توجه به اینکه در مصرف کننده ها، جریان به پلاریته مثبت وارد می شود و ما در هنگام نوشتن 
است. در چنین حالتی،  ولتاژ همة مصرف کننده ها مثبت  معادلات در جهت جریان حرکت می کنیم، پس 
طبیعی است که ولتاژ منابع تغذیه با توجه به پلاریتة آنها در معادلات نوشته می شود؛ یعنی اگر در جهت 
حرکت به مثبت منبع برسیم، ولتاژ آن را با علامت مثبت و اگر به منفی منبع برسیم، ولتاژ آن را با علامت 

منفی در معادله منظور می کنیم. 

تذکر
ترتیب  به  ایده آل  ولتاژ و جریان  منابع  آنجا که  از 
به  می دهند،  مدار  به  ثابتی  جریان  و  ولتاژ  مقادیر 
منابع  با  موازی  مقاومت  یک  حضور  خاطر  همین 
مقاومت  یک  اتصال  و همچنین  الف(  )شکل  ولتاژ 
سری با منبع جریان، اثری در خروجی این منابع 

ب(. )شکل  ندارند 

شکل الف 

شکل ب

A

A

RV1

B

R

L1

B
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 n معادله با n مرحلة 6: در این روش به تعداد حلقه های انتخاب شده در مدار، معادله تشکیل می دهیم. پس
مجهول به دست می آید. مجهولات، جریان های حلقه ها هستند و با حل معادله ها، جریان ها به دست می آید. 

در نتیجه، ولتاژها و توان های تمامی عناصر مدار، محاسبه خواهد شد. 

مثال
توان مصرفی در مقاومت 4 اهم را در شکل زیر به روش جریان حلقه محاسبه کنید. 

حل: الف( ابتدا جریان حلقه را طبق شکل زیر تعیین می کنیم

ب( سپس معادلات حلقه ها را می نویسیم. در حلقة دوم چون منبع جریان قرار دارد پس می توان 
به راحتی و بدون مشکل، معادلة KVL جریان شاخة سمت راست مدار یعنی جریان حلقة دوم را 
برابر 10 آمپر در نظر گرفت. اما چون جهت جریان فرض شده برای حلقة دوم با جهت منبع جریان، 
مخالف است پس باید I2 را به صورت I2 = -10A در نظر گرفت. بنابراین کافی است معادلة KVL را 

برای حلقة اول بنویسیم و آن را حل کنیم تا جریان I1 را به دست آوریم.

KVL     6 I1 + 4)I1 - I2( - 30 = 0     I2 = -10A در حلقه 1 

6 I1 + 4)I1 + 10( - 30 = 0 →10 I1   = -10 →I1 = -1A 

پ( جریان مقاومت Ω 4 برابر است با:

I4Ω = I1 - I2 = -1-)-10( = 9A
ت( توان در مقاومت Ω 4 نیز برابر است با:

P4Ω = 4×)9(2 = 324W

30V

6Ω

4Ω 10A

30V 10A4Ω

6Ω

I1 I2
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 تحلیل مدار به روش پتانسیل گره
برای حل مدار به روش پتانسیل گره از قانون جریان های کیرشهف )K.C.L( استفاده می شود. بدین منظور، 

مراحل زیر را طی می کنیم.
مرحلة 1: مدار را تاحد ممکن ساده می کنیم؛ مثلًا مقاومت های موازی یا سری را به صورت معادل آنها قرار 

( رسم کنیم. ( را یک جا )  می دهیم یا گره های گسترده ) 

مرحلة 2: گره های مدار را مشخص می کنیم و به هر کدام یک پتانسیل نسبت می دهیم؛ مانند
 V1.V2. ......... .Vn

مرحلة 3: یکی از نقاط گره را، که بهتر است پر انشعاب ترین آنها باشد، به عنوان گره مبنا انتخاب می کنیم. 
فرض بر این است که پتانسیل گره مبنا صفر است.

کار درکلاس
در مدار شکل زیر توان هر یک از مقاومت های مدار را حساب کنید.

کار درکلاس
در مدار شکل زیر، توانی را که هر منبع به مدار می دهد حساب کنید.

R1=2Ω R2=3Ω

R3 =4Ω16v

I1 I2

2vV1= V2 =

V1 = 12v V2 = 26v

R
6 =

6ΩR 3
= 4Ω

R5 = 5Ω

R4 = 7Ω

R7 = 4ΩR2 = 8Ω

R1 = 8Ω

R8 = 2Ω
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مرحلة 4: برای هر گره، معادلة جریان های کیرشهف )K.C.L( را می نویسیم. برای نوشتن معادله در هر گره 
به جز منابع جریان )که جهت جریان مشخصی دارند(، جریان بقیة شاخه ها را خروجی در نظر می گیریم و با 

علامت مثبت منظور می کنیم. علامت جریان ورودی به گره، منفی خواهد بود.
مرحلة 5: برای مداری با n گره، n – 1 معادله ای نوشته می شود که شامل معادلة گره ها به جز گره مبناست. 

تعداد معادله ها با تعداد مجهولات، که پتانسیل های گره هستند؛ برابر است.
مرحلة 6: با حل دستگاه معادلات چند مجهولی، پتانسیل گره ها را به دست می آوریم.

مرحلة 7: با معلوم بودن پتانسیل گره ها، جریان هر شاخه به راحتی به کمک قانون اهم محاسبه می شود.

مثال
توان مصرفی مقاومت 4 اهم را در شکل زیر به روش پتانسیل گره حساب کنید.

حل: الف( این مدار شکل ساده ای دارد و ساده تر نمی شود. 
ب( گره پایین را مبنا اختیار می کنیم و به بقیة گره ها ولتاژ نسبت می دهیم.

پ( اکنون معادلة جریان ها را در گره می نویسیم. در این مثال، پتانسیل گره 1 معلوم است؛ زیرا از آنجا 
که یک سر منبع ولتاژ به گره مبنا وصل است، پتانسیل سر دیگر آن بسته به پلاریتة منبع، به اندازة 
اختلاف پتانسیل دو سر آن بیشتر یا کمتر از پتانسیل مبنا خواهد بود. در اینجا گره 1 به پلاریتة مثبت 
منبع وصل است. پس پتانسیل آن برابر 30 ولت می شود. در نتیجه، معادلة جریان ها را فقط برای گره 

2 به شرح زیر می نویسیم.

V در گره 2 V V VKCL I I − −+ + − = + + − =2 1 2
1 2

010 0 10 06 4

30V

6Ω

4Ω 10A

V2V1

30V

6Ω

4Ω

V0=0

10A

I 2I 1

V2V1
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چون جهت I3 مخالف جهت منبع جریان است برای آن علامت منفی در نظر می گیریم. با جاگذاری 
مقادیر V1 و V2 خواهیم داشت:

V V− + =2 230
10

6 4  
معادلة بالا را حل می کنیم و ولتاژ V2 را به دست می آوریم.

(V ) V V− − = → − =2 2
2

2 30 3 10 5 60 1212
 

V V V= → = =2 2
1805 180 365

 

VP WΩ = = =
2 2
2

4
36

324
4 4

 تحلیل مدار به روش اصل جمع آثار 
در مدارهای الکتریکی که چند منبع تغذیه دارند، هریک از منابع در مدار جریانی ایجاد می کند و جریان هر 
عنصر در مدار از، جمع جبری جریان هایی که هر منبع در آن عنصر ایجاد می کند، به دست می آید. به عبارت 
دیگر، جریان عناصر مدار از مجموع جبری آثار تک تک منابع در مدار حاصل می شود. در تحلیل مدار به روش 
جمع آثار باید اثر هر یک از منابع را به طور جداگانه با بی اثر کردن منابع دیگر بر کمیت مجهول محاسبه کرد. 

کار درکلاس
در مدار شکل زیر، جریان را در مصرف کننده 10 اهم حساب کنید.

10A 2Ω

10Ω

−5A2Ω 2ΩR1= R2= R4=

R3=

توجّه
اگر در مداری تعداد حلقه ها زیاد ولی تعداد گره ها کم باشد، استفاده از روش پتانسیل گره، مناسب تر 
است، اگر تعداد حلقه ها کمتر از تعداد گره ها باشد، استفاده از روش جریان حلقه بهتر است؛ زیرا معادلات 

کمتری تشکیل می شود و حل کردن آنها ساده تر است. 
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تذکر
وقتی منبع ولتاژ را از مدار حذف می کنیم، دوسر آن را اتصال کوتاه می کنیم ولی اگر بخواهیم منبع 

جریانی را از مدار حذف کنیم باید آن را باز کرده و از مدار جدا سازیم.

جمع آثار در مورد ولتاژ دو سر هر عنصر نیز صادق است ولی در مورد کمیت هایی که با مجذور جریان یا ولتاژ 
متناسب هستند، صدق نمی کند. مثلًا توان در یک مقاومت اهمی را نمی توان از مجموع توان هایی به دست 

آورد که هر منبع به تنهایی می تواند در آن عنصر ایجاد کند.

مثال
توان مصرفی در مقاومت 4 اهم را در شکل زیر به روش اصل جمع آثار حساب کنید.

حل: الف( منبع جریان را حذف و جریان مقاومت4 اهم را به دست می آوریم. 

ب( منبع ولتاژ را حذف می کنیم و مجدداً جریان مقاومت 4 اهم را به دست می آوریم.

I AΩ′′ = × =+4
610 66 4

30V

6Ω

4Ω 10A

V2V1

30V

6Ω

I 4Ω

4Ω

′

6Ω

I′′4Ω

4Ω 10A

I AΩ′⇒ = =
+4
30

3
6 4
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ازای هر منبع، مدار یک بار تحلیل می شود. این روش زمانی نسبت به سایر  آثار به  نتیجه: در روش جمع 
داده می شود که مدار ساده تر حل شود. ترجیح  روش ها 

ب( اکنون با جمع آثار، جریان مقاومت4 اهم را در مدار اصلی به دست می آوریم و سپس توان آن را 
می کنیم. حساب 

I I I AΩ Ω Ω′ ′′= + = + =4 4 4 3 6 9

P4Ω = 4×9 2 = 324W

توجّه
همان طور که دیدید، مدار فوق را به هر سه روش اصل جمع آثار، پتانسیل گره و جریان حلقه حل کردیم 
و در هر سه مورد به یک پاسخ رسیدیم. پس مدارها را به روش های مختلف می توان تحلیل کرد؛ ولی باید 

ببینیم که در کدام روش با تعداد معادلات کمتر و ساده تری به نتیجه می رسیم.

 تبدیل منابع ولتاژ و جریان به یکدیگر
در تحلیل مدارهای الکتریکی، مواردی پیش می آید که به نظر می رسد اگر به جای منبع ولتاژ، یک منبع 
جریان در مدار قرار داشته باشد، تحلیل مدار ساده تر انجام می گیرد. به شکل 25 توجه کنید. اگر در این مدار 
به جای منبع واقعی VS یک منبع جریان واقعی وجود داشت، همة مقاومت های منابع مدار با هم موازی بودند 
و به راحتی با یک محاسبة مقاومت معادل، استفاده از قوانین اهم و جریان های کیرشهف، ولتاژ V به دست 
می آمد. مطلب یاد شده این فکر را به وجود می آورد که چگونه می توان منابع ولتاژ و جریان را جایگزین یکدیگر 
کرد. برای این منظور، چنانچه منابع را جایگزین یکدیگر کنیم، نباید در ولتاژ و جریان مصرف کننده تغییری 
ایجاد شود. پس اگر منبع ولتاژی را جایگزین منبع جریانی کنیم بدون آنکه جریان و ولتاژ مصرف کننده تغییر 
کنند، می توان گفت این دو منبع، معادل هم هستند. با توجه به توضیحات فوق منابع معادل را هم به صورت 

زیر می توان محاسبه کرد.

کار درکلاس
در مدار شکل روبه رو جریان را در مقاومت های 
R2 ،R1 و R3 و توان و ولتاژ مقاومت 6 اهم را 

محاسبه کنید. 
21 V

3Ω

R1

12Ω

R2

6ΩR3 84 V
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IS1

R

V

S

VS

IS2RP1 RP2

به شکل 26 نگاه کنید. مصرف کننده RL در هر دو مدار یکی است. ابتدا جریان مصرف کننده ها را در هر دو 
مدار حساب می کنیم.

 I I R R در مدار »الف« داریم:                                                                                  

 L
L

s

s

VI R R= + در مدار »ب« داریم:                                                                                       

شکل 25

شکل 26
بالف

VS

RS

RL

I L A

B

IS RP RL

IL
A

B

با  باید جریان IL در هر دو حالت برابر باشند.  اینکه دو منبع شکل های بالا معادل هم باشند،  اکنون برای 
داریم: جریان ها  قراردادن  مساوی 

ILS = ILP

L L

s ps

s p

I RV
R R R R=+ +
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در معادلة قبل اگر صورت کسرها برابر باشند، زمانی تساوی بر قرار می شود که مخرج کسرها نیز با هم برابر 
باشند. در این صورت می توان نوشت:

Rl + Rs = Rl + Rp → Rs = Rp

Vs = IsRp  و s
s

s

VI R=

نتیجه: برای تبدیل یک منبع جریان به منبع ولتاژ باید مقدار جریان منبع را در مقاومت داخلی آن ضرب 
کنیم تا مقدار منبع ولتاژ معادل به دست آید. به عکس، اگر بخواهیم منبع ولتاژی را به منبع جریان تبدیل 
کنیم کافی است ولتاژ منبع را بر مقاومت داخلی آن تقسیم کنیم تا مقدار منبع جریان معادل به دست آید. 

بدیهی است که مقاومت داخلی منابع جریان و ولتاژ با هم برابر خواهد بود. 

توجّه
با منابع خواسته شود تبدیل منبع در آن قسمت صحیح  1 اگر در مدار، اطلاعاتی از مصرف کننده ها 

نمی باشد.
2 در تبدیل منابع ولتاژ و جریان به یکدیگر ضرور است به جهت و علامت منابع مطابق شکل زیر توجه 

شود. )شکل زیر(

RPI S

RS

VS

RPI S

RS

VS

مثال
منبع جریان معادل و منبع ولتاژ شکل زیر را به دست آورید.

Rp = Rs =2 Ω و sI A= =12 62 حل:                                                                                                                   

A
−

B

VS=

2Ω

12V
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 مدار معادل تونن و نورتن مدارهای الکتریکی
زیادی درست شده  از عناصر  برخورد می کنیم که مدار  به مواردی  الکتریکی  و تحلیل مدارهای  در تجزیه 
است و تعداد زیادی گره و حلقه دارد؛ اما هدف ما فقط بررسی یک عنصر در مدار است و می خواهیم بدانیم 
با تغییرات این عنصر، مثلًا جریان یا توان آن، چه تغییراتی خواهد داشت. در این مورد تحلیل تکراری مدار 
محاسبه های  باز  کنیم،  استفاده  تحلیل  برای  نیز  رایانه ای  از روش های  اگر  بود. حتی  بسیار مشکل خواهد 
مکرر به زمان بیشتری نیاز دارد. برای از بین بردن این مشکل، راه حل هایی ارایه شده است. به این ترتیب 
که همیشه می توان تمامی عناصر مدار را از دو سربار یا عنصر مورد نظر به صورت یک منبع واقعی جریان یا 
ولتاژ، معادل سازی کرد. اگر مدار را به صورت یک منبع ولتاژ واقعی معادل سازی کنیم، مدار را )معادل تونن( 
گویند و اگر مدار به صورت منبع جریان واقعی معادل سازی شود، آن را )معادل نورتن( مدار گویند. در این جا 
با ذکر مثال هایی چگونگی محاسبة معادلة تونن و نورتن مدارهای الکتریکی را بیان می کنیم. تونن و نورتن دو 

دانشمند بودند که در زمینة مخابرات کار می کردند. 

پس منبع جریان معادل به صورت شکل زیر درمی آید.

6A 2Ω

A

B

کار درکلاس
در شکل زیر ابتدا جریان مصرف کننده )RL( راحساب کنید. سپس منبع ولتاژ معادل و منبع جریان مدار 

را محاسبه کرده شکل مدار را رسم کنید و بار دیگر جریان مصرف کننده را محاسبه نمایید.

12A 3 RL=6Ω

I L

Ω

A

B

I s =
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معادل تونن مدار های الکتریکی: برای به دست آوردن معادل تونن مدار، ابتدا بار یا عنصر مورد نظر را از مدار جدا 
می کنیم، سپس اختلاف پتانسیل بین دو نقطه ای را که بار از آن جا جدا شده است، به یکی از روش های تحلیل که 
 )Voc = Voltage Open Circuit( قبلًا آموخته ایم محاسبه می کنیم. ولتاژ به دست آمده که به آن ولتاژ مدار باز
گفته می شود همان ولتاژ تونن )Vth = Voltage Thevenan( مدار است. برای به دست آوردن مقاومت معادل مدار، 
تمام منابع را بی اثر می کنیم )منابع جریان باز و منابع ولتاژ اتصال کوتاه(. سپس با نگاه به مدار از دو نقطه ای که بار 
 )Rth = Resistance Thevenan( از آنجا باز شده، مقاومت معادل کل را به دست می آوریم. این مقاومت تونن مدار

خواهد بود.

مثال
در مدار شکل زیر برای اینکه بتوانیم اثر تغییرات بار را بررسی کنیم، معادل تونن مدار را چگونه به دست 

می آوریم.

1 ابتدا مطابق شکل زیر، بار را از مدار جدا کرده و سپس ولتاژ بین دوپایه A و B را محاسبه می کنیم. حل: 

در مدار شکل بالا بین دو نقطة A و B باز است؛ بنابراین I2 = 0 می شود و با اعمال )K.V.L( به حلقة 
I1 داریم: 

-V1+R1I1+R3)I1+I2(=0
مقادیر V1 و I2 را جایگزین می کنیم و I1 را به دست می آوریم.

KVL در حلقة 1 -6 +1×I1 +2)I1+0(=0 ⇒ I1=2A

6V

1Ω C

2Ω

D

3Ω
9V

A

RL

B

A

I1 2I  =0R3

R1= 1Ω R2=3Ω
V2=9V

V1=6V Voc=Vth=VAB

C

2Ω

D
B
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 معادل نورتن مدارهای الکتریکی
برای به دست آوردن معادل نورتن مدار، باز هم ابتدا بار را از مدار جدا می کنیم. برای به دست آوردن مقاومت 
معادل نورتن مدار )RN( نیز درست به همان صورتی عمل می کنیم که هنگام به دست آوردن مقاومت معادل 
تونن انجام دادیم. پس می توان گفت مقاومت های معادل تونن و نورتن یکی هستند )RN = Rth( ؛ اما برای 
محاسبة جریان معادل نورتن مدار، پس از باز کردن بار، دو پایانه ای را که بار از آنجا جدا شده است، اتصال 
کوتاه می کنیم و سپس جریان عبوری از این اتصال کوتاه را محاسبه می کنیم. این جریان که به جریان مدار 

اتصال کوتاه )ISC( معروف است، همان جریان معادل نورتن مدار )IN( می باشد.

2 با به دست آوردن I1 می توان VOC را با اعمال KVL به حلقة I2 به دست آورد:

KVL در حلقة 2 R3)I2+I1( – VOC+V2+R2I2=0
2)0+2( – VOC +9+ 3)0( = 0

بنابراین، داریم:
VOC = 9 + 4 = 13V
 VOC = Vth = 13V

VOC همان Vth است.

 B و A 3 اکنون منابع ولتاژ مدار را مطابق شکل زیر بی اثر می کنیم و مقاومت معادل آن را از دو پایانة

به دست می آوریم.

th /R ×= + =  Ω
+

1 2 3 3 66
1 2

4 اکنون معادل تونن مدار به صورت 

شکل زیر به دست آمده است. می توان 
و  کرد  وصل  معادل  مدار  به  را  بار 

داد.  انجام  را  تحلیل لازم 

1Ω

2Ω

3Ω A

B

RAB = Rth

13V

3/66Ω

A

B

RL 13V

3/66Ω
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مثال
در شکل زیر معادل نورتن مدار را به دست آورید.

حل:
1 ابتدا بار را جدا کرده و دو پایانة A و B را اتصال کوتاه می کنیم.  

2 این مدار را می توان از روش پتانسیل گره حل کرد و ISC را محاسبه نمود. توجه داشته باشید که در 

این حالت، گره های A و B به یک گره تبدیل می شوند. پس می توان نوشت:
C گره KCL: -6+I1+I2+I3+3=0

C C C
C

V V V V V− + + + + = → =  6 3 0 1
1 1 1

به این ترتیب، جریان در هریک از مقاومت ها نیز یک آمپر است، و همگی از گره C خارج می شوند. 
جریان ISC نیز از مجموع دو جریان )یکی منبع 3 آمپری و دومی جریان I4( به دست می آید. پس 

داریم:
ISC =3+1=4A

6A 1Ω

C

3A

A

RL

B

1Ω

1Ω

Isc
6A 1Ω

3A

A

B

1Ω

1ΩC

I1 I2 I3
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3 مقاومت معادل تونن با بی اثر کردن منابع، در حالی که مقاومت معادل بار باز شده است، به دست می آید.

N /R ×= + =  Ω
+

1 1 1 1 5
1 1

4 معادل نورتن مدار و مدار کامل با بار به صورت شکل های زیر است.

گاهی ممکن است معادل تونن مداری را داشته باشیم و بخواهیم معادل نورتن همان مدار یا به عکس 
معادل نورتن را داشته باشیم. در این گونه موارد به راحتی می توانیم با تبدیل منابع معادل دیگر برای 

مدار به دست آوریم.

1Ω1Ω

1Ω AC

B

RAB = RN

4A 1/5Ω

A

B

RL 4A 1/5Ω

A

B

مثال
معادل نورتن و معادل تونن مدارها را به دست آورید.

از اشتباه و تعیین جهت صحیح جریان منابع و پلاریته های ولتاژ آنها به جهت  برای جلوگیری  تذکر: 
باز کاملًا دقت کنید.  )VOS( و همچنین به پلاریته های ولتاژ مدار )ISC( اتصال کوتاه جریان 

Th
th N

th
/

/

VR R A
R

= = = =  13 3 55
3 66

Vth=IN×RN= 4×1/5 = 6 v
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3/66Ω

13V

A

B

A

B

3/66Ω3 /55A

4A

1/5Ω

4×1/5=6V

A

B

1/5Ω

مثال
در مدار شکل زیر مطلوب است:

الف(محاسبة RN و IN از دو سر بار؛
ب(رسم مدار معادل نورتن.

N
( )R
( )

+ ×= =  Ω
+ +

2 4 12 4
2 4 12

RL1/5A 2Ω

2Ω 12Ω

+

−

18V

A

B



پودمان 2 : تحلیل مدارهای الکتریکی

89

 انتقال حداکثر توان به بار
حداکثر  می توان  شرایطی  چه  در  که  است  این  می شود  مطرح  الکتریکی  مدارهای  در  که  مسائلی  از  یکی 
توان ممکن را به بار منتقل کرد ؟ از آنجا که منابع تغذیه دارای مقاومت داخلی هستند تمامی توان را که به 
مدار تحویل می دهند به بار نمی رسد. انتقال حداکثر توان ممکن را به بار، تطابق می گویند در همه مدارها 
به خصوص در مدارهای الکترونیک که عناصر زیادی در مدار وجود دارد و مدار از قسمت ها و طبقات مختلفی 
درست شده است، ایجاد تطابق بین طبقات مختلف مدار و انتقال حداکثر توان از یک طبقه به طبقة دیگر 
مسئلة مهمی است. در نتیجه همواره چگونگی انتقال حداکثر توان مورد توجه قرار می گیرد. اگر مقاومت بار 

حل: الف(
I A= =  1

6 1
6

/I A= =  2
18 1 5
12

حل: ب(

→ IN =I1 + I2 =2/5 A

Rn

4Ω

2Ω 15Ω

A

B

I1 I2

2Ω4Ω 12Ω

+

−

18V
+

−

6V

A

B

R12/5AI   =N

4R   =N

A

B

Ω

2/5
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صفر باشد )اتصال کوتاه شود(، چون ولتاژ دوسر خروجی صفر می شود، پس توان آن نیز صفر خواهد بود. از 
طرفی اگر مقاومت بار بی نهایت باشد به دلیل صفر بودن جریان این بار، توان آن نیز صفر می شود. بدیهی است 
که اگر بار دارای ولتاژ و جریان باشد، دارای توان نیز خواهد بود. پس اگر مقاومت بار از صفر زیادتر شود و تا 
بی نهایت افزایش یابد )مدار باز شود( توان آن هم از صفر زیادتر می شود و مجدداً به صفر برمی گردد. در این 
بین، حالتی وجود دارد که توان مصرف کننده به بیشترین مقدار می رسد. محاسبه ها نشان می دهند که زمانی 
حداکثر توان به بار یا مصرف کننده منتقل می شود که مقاومت بار با مقاومت داخلی منبع تغذیه برابر باشد. اگر 
مدار دارای عناصر زیادی باشد می توان با به دست آوردن معادل تونن یا نورتون مدار، از دو سر بار، تمامی مدار 

را به صورت یک منبع ولتاژ یا جریان واقعی نشان داد. در این صورت می توان گفت: 
زمانی حداکثر توان به بار منتقل می شود که مقاومت بار با مقاومت معادل تونن یا نورتن برابر باشد.

RL=Rth=RN شرط ماکزیمم شدن توان بار

مثال
نیروی   ،R=1Ω داخلی  مقاومت  با  زیر  شکل  مطابق  باتری  یک 
محرکةE=12V  را تولید می کند. این باتری در چه جریانی می تواند 
حداکثر توان را به بار بدهد؟ در این حال توان مصرف کننده چند 
وات است؟ اگر مقاومت بار را به ترتیب RL=3 Ω و RL=0/5 Ω در 

نظر بگیریم در هر مرحله، توان مصرفی چند وات می شود.

حل: در صورت انتقال حداکثر توان مقاومت مصرف کننده باید با مقاومت داخلی مولد، یعنی یک اهم، 
برابر باشد. پس می توان نوشت:

RL= r =1 Ω

L

EI A
r R

= = =  
+ +

12 6
1 1

Pmax1 =RL× I2=1× 62=36 W

L
L

EP R W
r R

   = = × =   + +  

2 2

21
123 27

1 3

P / W
/

 = × = + 

2

22
120 5 32

1 0 5
ملاحظه می شود که توان مصرفی در هر دو حالت فرض دوم، از حالت اول کمتر است؛ یعنی وقتی مقاومت 
بار از یک اهم کمتر یا بیشتر شود، توان مصرفی کوچک شده است. پس در مقاومت یک اهم، توان مصرفی 

در حداکثر ممکن است.

RL

r

E V

= Ω

=

1

12
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نتیجه: اگر مقاومت بار با مقاومت داخلی منبع برابر باشد، حداکثر توان به بار منتقل می شود و اندازة حداکثر 
توان در معادل تونن و نورتن را می توان از روابط زیر به دست آورد:

th
max

th

VP
R

=
2

4
)حداکثر توان بار بر اساس معادل تونن مدار(                                                          

max N NP R I= 21
4

)حداکثر توان بار بر اساس معادل نورتن مدار(                                                     

مثال
درمدار شکل زیر حداکثر توانی که می تواند به بار منتقل شود چند وات است و در چه مقدار از مقاومت 

بار حاصل می شود؟

حل: ابتدا مقاومت بار را از مدار جدا می کنیم و معادل تونن مدار را از دونقطة A و B به دست می آوریم. 
با توجه به اینکه در صورت باز شدن RL از مقاومت دو اهمی جریان نمی گذرد و ولتاژ آن صفر است پس 

VOC، همان ولتاژ دو سر مقاومت شش اهم است. در نتیجه می توان نوشت:

th OCV V V V= =  Ω = × =
+
66 12 8

3 6

thR ×= + = + =  Ω
+

3 6 2 2 2 4
3 6

اکنون مدار را به صورت شکل زیر داریم:
برای انتقال حداکثر توان باید RL مساوی چهار اهم باشد و توان حداکثر در RL برابر است با:

maxP W = × =   + 

28 4 4
4 4

12V

3Ω

6Ω

2Ω
A

RL

B

8V

4Ω A

RL

B
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مثال
در مدار شکل مقابل مطلوب است: 

الف( مقادیر Rth و Vth بین نقاط A و B؛
ب( رسم نمودن مدار معادل تونن؛ 

ج( تعیین مقدار RL برای انتقال ماکزیمم توان به بار.

حل:
Rth = )5+10(||15=7/5 Ω
RL = Rth=7/5 Ω

I A−= =
+ +

40 30 10
10 5 15 30

ABV V= + × =1030 15 35
30

4A

5Ω A

RL

B

30V

15Ω10Ω

Vth

A

RL

7/5Ω

5Ω A

B

10Ω 15Ω

40V

10Ω 5Ω

15Ω

30V

−

+
VAB

I
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 مدارهای شامل سلف و خازن
وقتی یک خازن به منبع ولتاژ جریان مستقیم وصل می شود، ابتدا جریان نسبتاً بزرگی در مدار جاری می شود 
و خازن رفته رفته شارژ می شود تا ولتاژ دو سر آن به اندازة ولتاژ منبع برسد. در همین حالت، جریان مدار هم 
به تدریج کاهش می یابد تا وقتی که خازن کاملًا شارژ شود. در این حالت جریان مدار به صفر می رسد. پس 
از این فرایند که حدود 5 ثابت زمانی طول می کشد، خازن در مدار مانند یک کلید باز عمل می کند. وقتی 
5 ثابت زمانی سپری می شود در اصطلاح می گویند مدار به حالت پایدار یا ماندگار خود رسیده است.پس در 
مدارهای جریان مستقیم و در حالت ماندگار، جریان عبوری از خازن، صفر است و خازن به صورت یک کلید 
باز عمل می کند.در حالی که به اندازة ولتاژ اعمال شده به دو سر آن شارژ شده است. همچنین ملاحظه شد که 
سلف در مدار، با تغییرات جریان مخالف است؛ بنابراین، وقتی در یک مدار جریان مستقیم از جمله سلف، کلید 
مدار را وصل می کنیم، ابتدا سلف با ایجاد یک ولتاژ خود القایی در مخالف جهت ولتاژ اعمال شده، با برقراری 
جریان مخالفت می کند و جریان کمی در مدار جاری می شود؛ اما رفته رفته این مخالفت کاهش می یابد و از 
بین می رود به طوری که پس از گذشت 5 ثابت زمانی، جریان مدار به حداکثر مقدار خود می رسد و نیروی 
محرکة خود القایی سلف به صفر می رسد. به طوری که می توان گفت وقتی یک مدار جریان مستقیم شامل 
سلف به حالت ماندگار می رسد، ولتاژ دو سر سلف »صفر« است و سلف به صورت یک هادی اتصال کوتاه عمل 
می کند. در واقع دیگر در مدار دیده نمی شود و نقشی ندارد. البته در این حالت به دلیل عبور جریان از سلف، 
مقداری انرژی در آن ذخیره می شود و در عین حال، جریان مدار، حداکثر توان خود را دارد. از زمانی که کلید 
مدار زده می شود تا زمانی که مدار به حالت پایدار خود برسد، حالت گذر گفته می شود. از آنجا که هنگام 
عمل در بسیاری از موارد به خصوص در وسایل الکترونیکی به مدارهای جریان مستقیمی بر می خوریم که از 
عناصر غیرفعالی چون سلف خازن و مقاومت اهمی درست شده اند، به حل کردن نمونه هایی از این مدارها در 

حالت پایدار می پردازیم.

کار درکلاس
در مدار داده شده مطلوب است:

الف( با محاسبه RN و IN مدار معادل نورتن 
از دو سر بار را رسم کنید.

تا ماکزیمم  انتخاب شود  ب(RL چه مقدار 
توان به آن انتقال یابد؟

RL

A

B

6Ω

3A

6Ω 6Ω

6Ω
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مثال
مدار شکل زیر در حالت ماندگار است. مطلوب است محاسبة: 

الف( جریان مقاومت 3 اهمی؛
ب( انرژی ذخیره شده در خازن.

الف( درحالت ماندگار خازن شارژ می شود و مانند کلید باز عمل می کند. پس مدار به صورت شکل زیر 
درمی آید و جریان مقاومت 3 اهمی برابر است با:

I AΩ = =
+3
12 3

1 3

ب( اختلاف پتانسیل بین دو نقطه برابر است با:
VAB = 3Ω × 3A =9V

چون جریان از شاخة خازن دار جریان عبور نمی کند، پس افت ولتاژ دو سر مقاومت 2 اهمی صفر و ولتاژ 
شارژ خازن همان VC = VAB =9V است. در نتیجه داریم:

C CW CV − −= = × × × = ×2 6 2 61 1 10 10 9 405 10
2 2

همان طور که می بینید با وجود اینکه جریان خازن صفر است ولی مقداری انرژی در آن ذخیره شده است.

12V

1Ω A

10µF

2Ω

B

3Ω

12V

1Ω

A
B

3Ω

2Ω

مثال
مدار شکل زیر در حالت پایدار است. مطلوب است محاسبة:

الف( جریان مقاومت 3 اهمی.

6V

2Ω

3Ω 1H



پودمان 2 : تحلیل مدارهای الکتریکی

95

مثال
مدار شکل زیر در حالت پایدار است. مطلوب است انرژی ذخیره شده در سلف و خازن و توانی که منبع 

12 ولتی به مدار می دهد.

ب( انرژی ذخیره شده در سلف.

حل: الف( در حالت ماندگار، سلف به صورت اتصال کوتاه عمل می کند؛ یعنی مدار به صورت شکل بالا 
I3Ω = 0 :در می آید و چون دو سر مقاومت 3 اهمی اتصال کوتاه است پس جریان از آن نمی گذرد و داریم
ب( در حالت ماندگار مدار به صورت شکل زیر است. در نتیجه جریانی که از سلف می گذرد برابر است با:

L
VI A= =
 Ω

6 3
2

پس انرژی ذخیره شده در سلف برابر است با:

L L /W LI= = × × =2 21 1 1 3 4 5
2 2  

ژول

IL6V

2Ω

3Ω

IL6V

2Ω

1Ω

4Ω

0/1F

2Ω

1H 3ΩVS1
=12v I S1

= 2A
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حل: چون مدار در حالت پایدار قرار دارد، پس سلف، دارای اتصال کوتاه و خازن، دارای مدار باز است. در 
نتیجه، مقاومت 3 اهم نیز اتصال کوتاه است و مدار به صورت شکل زیر درمی آید. در این حالت جریان 

عبوری از سلف و ولتاژ دو سر خازن به صورت زیر محاسبه می شود:

I A I A= =         =
+1 2
12 4 2

1 2
IL=I1+I2=4+2=6A
V1Ω =R1Ω . I1=1×4 = 4V
VAB =VC =VS1-V1Ω =12-4 =8V

L LW L.I j= = × × =2 21 1 1 6 18
2 2

C C / /W C.V j= = ×  × =  2 21 1 0 1 8 3 2
2 2 توانی که منبع 12 ولت به مدار تزریق می کند برابر است با: 

P12V = -12×4 = -48W

2/5A -7/5A

2Ω

3Ω 4Ω

ارزشیابی ٤ 

I2

I1

VS1
=12v I S1

= 2A

1Ω 2Ω

4Ω

A

B

گره  پتانسیل  روش  از  استفاده  با   1
توان مقاومت 3 اهمی را حساب کنید. 
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2 در مدار شکل روبه رو به کمک روش 
را  اهمی   4 مقاومت  توان  حلقه  جریان 

آورید. به دست 

3 در مدار شکل روبه رو به کمک روش 
 7 مقاومت  سر  دو  ولتاژ  افت  آثار  جمع 

کنید. محاسبه  را  اهمی 
4A7Ω

5Ω 4Ω

+

−

32V

4 در مدار شکل روبه رو مطلوب است:
الف( محاسبه Rth و Vth از دو سربار

ب( رسم مدار معادل تونن
5Aج( ماکزیمم توان قابل انتقال به بار

10V

70V

A

B

RL

6Ω4Ω

5 در مدار شکل روبه رو به کمک روش 
را   V2 و   V1 ولتاژهای  گره،  پتانسیل 

آورید. به دست 
6A

1V 2V1Ω

3A1Ω 1Ω

از  استفاده  با  روبه رو  شکل  مدار  در   6
در  مصرفی  توان  حلقه،  جریان  روش 

کنید. حساب  را  اهمی   3 مقاومت 

80V

2Ω

3Ω

50V

94V

4Ω

2A

20V

40V

2Ω

2Ω1I
+

+

−

−

2I 4
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از  استفاده  با  روبه رو  شکل  مدار  در   7
روش جریان حلقه و بدون تبدیل منابع، 

را محاسبه کنید. ولتاژ  منبع  توان 

5A 25Ω

60V

20Ω 4A

از  استفاده  با  روبه رو  شکل  مدار  در   8
روش پتانسیل گره و بدون تبدیل منابع، 

را حساب کنید.   IX جریان 

20V

5Ω

Ix

10Ω

2Ω

8V

از  استفاده  با  روبه رو  شکل  مدار  در   9
روش پتانسیل گره و بدون تبدیل منابع، 
را  اهمی   3 مقاومت  در  مصرفی  توان 

کنید. محاسبه 

2Ω

3Ω

40V

4Ω

80V

100V

از  استفاده  با  روبه رو  شکل  مدار  در   10
 3 مقاومت  در  را  توان  آثار،  جمع  اصل 

کنید. محاسبه  اهمی 
3Ω

5Ω

6A

4Ω

24V
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از  استفاده  با  روبه رو  شکل  مدار  در   11
مدار  در  را   IX جریان  آثار،  جمع  روش 

کنید. حساب  زیر  شکل 

25A5A 12Ω

8Ω

Ix

30Ω

است  مطلوب  روبه رو  شکل  مدار  در   12
روش های: از  استفاده  با   IX جریان  محاسبة 

الف( اصل جمع آثار؛
ب( پتانسیل گره؛
ب( جریان حلقه.

30Ω

Ix

10Ω

20Ω 5A50V

13 در مدار شکل روبه رو مطلوب است:
الف( جریان IX؛

ب( توان مصرفی در مقاومت 10 اهمی؛
پ( توان منبع ولتاژ 24 ولتی.

56V

Ix

16Ω

10Ω

34V

24V

14 در مدار شکل روبه رو جریان IX را از 
طریق پتانسیل گره محاسبه کنید. 

24V

Ix

6Ω

2Ω

3A

4Ω

6V



100

15 در مدار شکل زیر مطلوب است:
الف( پتانسیل VX؛

ب( جریان IX؛
پ( توان مقاومت.

2Ω

Ix

3A

Vx

4Ω 4A 8Ω

16 در مدارهای زیر مطلوب است:
 B و A الف( معادل تونن مدار از دو پایانه
 B و A ب( معادل نورتن مدار از دو پایانه

20V

3Ω

6Ω

10V

A

B

100V

60Ω

40Ω

26Ω
A

B

200V

4Ω

8Ω

3A

A

B

RL R13A 3Ω

4Ω
4V

A

B
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17 درشکل زیر توان مقاومت بار )RL( را با استفاده از معادل تونن مدار به دست آورید.

RL = 45Ω4/5A 60Ω

90V

60Ω

90Ω

A

B

60Ω

18 در شکل زیر جریان مقاومت بار )RL( را با 

استفاده از معادل نورتن مدار به دست آورید. 

6A 10Ω

5Ω

A

B

30V

15ΩRL = 7/5Ω

19 در مدارهای زیر پس از وصل شدن کلید و سپری شدن 5 ثابت زمانی، انرژی ذخیره شده در سلف و خازن 

را حساب کنید.

6V

K

1H

1Ω 12V

1Ω

1Ω

K

0/1F

1Ω

2A 1Ω

20 مدار شکل روبه رو در حالت ماندگار است. 

توان هر کدام از منابع و انرژی ذخیره شده در 
سلف و خازن را حساب کنید.

12V

1Ω

1F

1H

1Ω

9V

1Ω

1Ω
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21 در مدارهای زیر با استفاده از روش نورتن مطلوب است:

الف( جریان RL در شرایط فعلی مدار؛
.RL ب( ماکزیمم توان انتقالی به

4A

5Ω

RL=2Ω

30V

15Ω10Ω

A

B

36V

4Ω

2Ω

9Ω

RL=3Ω6A

A

B

22 در مدارهای زیر با استفاده از روش نورتن مطلوب است:

الف( جریان RL در شرایط فعلی مدار؛
.RL ب( بیشینة )ماکزیمم( توان انتقالی به

20V

5Ω 2Ω

RL=10Ω 8V

A

B

10A 10Ω

4A

2Ω 8A RL=10Ω
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 جدول ارزشیابی پودمان 

عنوان پودمان
)فصل( 

تکالیف عملکردی
)شایستگی ها(

استاندارد عملکرد
استانداردنتایج)کیفیت( 

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

تحلیل مدارهای 
الکتریکی

بررسی و تجزیه و 
تحلیل مدارهای 

مقاومتی

بررسی اتصال 
مقاومت ها و قوانین 

مربوط به آنها و تجزیه 
و تحلیل مدارهای 

مقاومتی

بالاتر از حد 
انتظار

1ـ اتصال مربوط به مقاومت را بررسی کند.
را  مقاومت ها  اتصال  به  مربوط  قوانین  2ـ 

کند. بررسی 
تحلیل  و  تجزیه  را  مقاومتی  مدارهای  3ـ 

نماید.
 هنرجو توانایی بررسی همه شاخص های بالا 

را داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

1ـ اتصال مربوط به مقاومت را بررسی کند.
را  مقاومت ها  اتصال  به  مربوط  قوانین  2ـ 

کند. بررسی 
تحلیل  و  تجزیه  را  مقاومتی  مدارهای  3ـ 

نماید.
از  مورد  دو  بررسی  توانایی  هنرجو   

باشد. داشته  را  بالا  شاخص های 

2

پایین تر از 
حدانتظار

1ـ اتصال مربوط به مقاومت را بررسی کند. 
را  مقاومت ها  اتصال  به  مربوط  قوانین  2ـ 

کند. بررسی 
تحلیل  و  تجزیه  را  مقاومتی  مدارهای  3ـ 

نماید.
از  مورد  یک  بررسی  توانایی  هنرجو،   

باشد. داشته  را  بالا  شاخص های 

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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ارزشیابی شایستگی تحلیل مدارهای الکتریکی

1ـ شرح کار:
 اتصال مربوط به مقاومت را بررسی کند.

 قوانین مربوط به اتصال مقاومت ها را بررسی کند.
 مدارهای مقاومتی را تجزیه و تحلیل نماید.

2ـ استاندارد عملکرد:
 بررسی و تجزیه و تحلیل کردن مدارهای الکتریکی.

3ـ شاخص ها:
تشریح کامل از مدارهای الکتریکی

4ـ شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: کلاس مناسب همراه با پرده نگار باشد.

ابزار و تجهیزات: 

4ـ معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

2اتصال سری و موازی و ترکیبی مدارهای مقاومتی را تجزیه و تحلیل کند.1

1قوانین مربوط به مقاومت ها را بررسی نماید2

2چگونگی تجزیه و تحلیل مدارهای الکتریکی را بررسی نماید3

1مدار معادل تونن و نورتن مدارهای مختلف را بررسی نماید.4

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشتی و توجهات زیست محیطی:
1ـ رعایت نکات ایمنی دستگاه ها؛

2ـ دقت و تمرکز در اجرای کار؛
3ـ شایستگی تفکر و یادگیری مادام العمر؛

4ـ اخلاق حرفه ای.

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.


