
 مقدمه
است؛ اگر جاي حروف دوم و سوم آن را عوض کنیم به نقش»مدار«قبل از شروع درس کمی مقدمه لازم است؛ اسم این درس

هاي اکثر دروس این رشته است؛ بلکه در سایر رشتهبریم؛ درس مدار نه تنها پایهپی می»مهندسی برق«بدیل این درس در رشتهبی
این) کارشناسی ارشد و دکتري(هاي تحصیلات تکمیلیاز طرفی هم در بیشتر آزمون. گیردانی برق مورد بررسی قرار مینیز با عنوان مب

از طرفی تمام سعی ما بر این است که به. گیرد؛ پس با درس بسیار مهمی سر و کار خواهیم داشتدرس مورد سؤال قرار می
هاي تحلیل مدارهايشناسیم و به روشدر فصل اول عناصر مداري را می. ضم کنیمترین شیوه ممکن بحث را هترین و شیریندلچسب

 .پردازیم؛ این فصل مبناي تمام فصول بعدي است؛ براي همین با تمام هوش و حواس سرکلاس جلسه اول حاضر شویدمقاومتی می

مشخصة ولتاژ ـ جريان   ١ـ١

اي را که بین ولتاژ و جریان یک مدار یعنی رابطه

مثلاً در یک مقاومت. ارد، در یک شکل مشخص کنیموجود د
 : صورت زیر استخطی این مشخصه به

مشخصه ولتاژ ـ جریان در یک مقاومت خطی )1ـ1 (شکل

چیست؟) یا بهتر بگویم، نقص آن(به نظر شما اشِکال مشخصۀ بالا

 !شخص نشده استهاي ولتاژ و جریان مبینیم که جهت در نظر اول هیچ ایرادي ندارد ولی با کمی دقت می

هاي تحلیلمدارهاي مقاومتی و روشفصل 1
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2 مدارهاي الکتریکی

مثلاً اگر. هاي ولتاژ و جریان استجهتترین چیزهایی که باید در درس مدار به آن توجه داشت،یکی از مهم!  دقیقاً

 : صورت زیر فرض کنیمپلاریتۀ ولتاژ و جهت جریان را به

یک مقاومت خطی با پلاریته ولتاژ و جهت جریان مشخص شده )2ـ1 (شکل

 :شودمی) 3ـ1( صورت شکلن بهآنگاه مشخصۀ ولتاژ ـ جریان آ

شدهمشخصه ولتاژ و جریان در مقاومت نشان داده )3ـ1 (شکل
)2ـ1(در شکل

 :داریم) 1-1(پس براي شکل

مقاومت خط با پلاریته ولتاژ و جهت جریان استاندارد )4ـ1 (شکل

   عناصر مداري۱ـ۱ـ۱
 .کنیمحال مشخصه ولتاژ ـ جریان چند عنصر را بررسی می

!)بررسی شدکه(مقاومت خطی) الف
می: آلدیود ایده) ب

دیود در حکم اتصال کوتاه یا همان
آل هر گاه ولتاژ آند از کاتد بیشتر باشد،دانیم در دیود ایده
S.C.است، یعنی : 

V) ۱ـ۱( 0=

 :به عبارت دیگرکند، را ایفا می.O.Cو هرگاه ولتاژ کاتد از آند بیشتر شود، دیود نقش مدار باز یا همان
I) ۲ـ۱( 0=

 .توان مشخصۀ ولتاژ ـ جریان رسم کردهاي ولتاژ و جریان براي هر دیودي میحال با توجه به این عبارات بسیار ساده و توجه به جهت
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…مدارهاي مقاومتی

 .ـ براي دیودهاي نشان داده شده مشخصۀ جریان ـ ولتاژ رسم کنید1

 )د( )ج( )ب( )الف(

آلحالات مختلف براي یک دیود ایده )5ـ1 (شکل

شود، است، دیود قطع میV < 0هنگامی که) الف در شکل

Vو هنگامی که دیود وصل شود، یعنی) 1خطنیم (I = 0یعنی 0=،
 :م را داری2خطنیم

آلمشخصه جریان ـ ولتاژ دیود ایده )6ـ1 (شکل
!)پاسخ غلط) (ـ الف5ـ1(شکل

این پاسخ کجاست؟ اِشکال

که با توجه به جهت جریان در شکلاند، درحالی، مقادیر جریان منفی2خط مشکلی ندارد، منتها در نیم1خط نیم

 :شودبه این شکل میپس جواب درست) از آند به کاتد. (جریان مثبت است) الف ـ5ـ1(

 )پاسخ درست) (ـ الف5ـ1(آل شکلجریان ـ ولتاژ دیود ایده! مشخصه صحیح )7ـ1 (شکل
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4 مدارهاي الکتریکی

کنیداز طرفی با کمی دقت نیز ملاحظه می.  کاملاً درست است

)موافقید؟. (آل براي دیود واقعی استکه این شکل، یک تقریبِ ایده

مشخصه جریان ـ ولتاژ دیود واقعی )8ـ1 (شکل
)ـ الف5ـ1(شکل

1: اما ادامۀ پاسخ تمرینو

0020Vوقتی دیود قطع است که) بـ5ـ1( در شکل  و1خط، یعنی نیم!)به جهت پلاریتۀ ولتاژ نگاه کنید(<0

Vعنیی( دیود هنگام وصل بودنمشخصۀ !)نشدماین بار اشتباه قبلی را مرتکب. (شوند منطبق می2خط، بر نیم)=0

 )ـ ب5ـ1(آل شکلمشخصه جریان ـ ولتاژ دیود ایده )9ـ1 (شکل

I در اینجاVکاتد<Vآندکنیم، حالتی که حالت قطع را بررسی می ابتدا:کنیمبندي می پس جمع  است و=0

V حالت وصل کهسپسشود وخط مربوط، مشخص مینیم  . لازم استجهت جریانخط، توجه به است؛ براي این نیم=0

)ـ ج و د5ـ1(هايآل شکلمشخصه جریان ـ ولتاژ دیود ایده)10ـ1 (شکل

 . رسم کنیمجاي را بهتوانستیم مشخصۀ بدیهی است که به سادگی می

www.20file.org

www.20file.org

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


5
م

…مدارهاي مقاومتی

 .شوند میمعکوس،هاشیبشود و در نتیجهمودار نسبت به نیمساز ربع اول و سوم قرینه مین
 .توضیحی نیاز ندارد، فقط نگاه کنید: آلمنبع ولتاژ ایده) ج

آلمشخصه ولتاژ ـ جریان در منبع ولتاژ ایده)11ـ1 (شکل

 .باز تنها یک نگاه کافی است: آلمنبع جریان ایده) د

آلر منبع جریان ایدهمشخصه ولتاژ ـ جریان د)12ـ1 (شکل

 .بندي کندیک نفر موضوع را جمع

V هر منبع ولتاژ یا منبع جریانی، بسته به جهتش، مقدار ولتاژ و یا جریان را در مشخصۀ I−به اندازة seو یا si

)پ و یا به بالا و پایینبه راست و چ. (دهدشیفت می
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6 مدارهاي الکتریکی

   به هم بستن عناصر۲ـ۱ـ۱

مگر در آزمون ورودي. (دهندگاه مشخصۀ ولتاژ ـ جریان را در یک عنصر تنها به ما نمی حالا مسئله این است که هیچ

 :هاي زیرپیوسته به یکی از صورتهمدهند متشکل از تعدادي عناصر بهبلکه مداري می!) مدارس ابتدایی

 :ول سريا) الف

 :دانیم در این حالت می

1) ۳ـ۱( 2

1 2

I I I

V V V

= = =
 = + +




كل

كل

و البته
eq) ۴ـ۱( i

i
R R= ∑

)جریانهم(هاي سرياِلِمان)13ـ1 (شکل

V پس براي رسم مشخصۀ I−هايجریاننهایی، به ازاي

 .کنیم میجمعهاي متناظر راولتاژ،یکسان

Vمشخصه)14ـ1 (شکل I−دو عنصر سري 

0I یعنی به ازاي جریان I=کنیم، ولتاژهاي متناظر را جمع می: 

( )1 2V V 5 5 0= + = + − 1کل= 2 0I I I V= = ⇒
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 :و حالا موازي) ب

 : در این حالت

1) ۵ـ۱( 2

1 2

V V V

I I I

= = =
 = + +




كل

كل

 :ه و البت

)ولتاژهم(هاي موازياِلِمان)15ـ1 (شکل

) ۶ـ۱(
ieq i

1 1
R R

= ∑

I پس براي رسم مشخصۀ V−  کنیمرا جمع میمتناظرهايجریان،ولتاژهاي یکساننهایی، به ازاي. 

کردیم؛ در ضمنا با هم جمع میها رها و عرض از مبدأ آن یادتان هست که هنگام جمع کردن دو خط، در حقیقت شیب

 :فراموش نکنید که
m) ۷ـ۱( 0 m/ /+ =

m) ۸ـ۱( | |/ + ∞ = ∞

را فهمیدید؟) 8-1(و) 7-1(مفهوم روابط

کند، بلکه به قولشود، شیب آن تغییر نمی جمعافقیوقتی با یک خطmیعنی هر خط با شیب) 7-1(رابطۀ

 هنگام جمعmبه این معنی است که خط با شیب) 8-1(و رابطۀ) dcشیفت(کند آن تغییر میdcتنها مقدار! هاالکترونیکی
 !شودها بریده میشود؛ به قول الکترونیکیمی) نهایتبا شیب بی(شدن با خط قائم، همان خط قائم
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8 مدارهاي الکتریکی

، قبل از مشاهدة حل هر تمرین، حالا نوبت حل تعدادي نمونه سؤال است؛ شما هم قدم به قدم با من حرکت کنید

…  !حتماً از قبل خودتان آن را حل کنید تا

Iـ در مدارهاي زیر مشخصۀ2 V−رسم کنید . 

ـ الف2تمرین)16ـ1 (شکل

 است ولی اگر جهت منبع جریان بالعکس بود؛1dدر اینجا پاسخ خط
 .شد می2dپاسخ خط

ـ الف2پاسخ تمرین)17ـ1 (شکل

):دیود(و حالا مداري با یک عنصر غیرخطی

ـ ب2تمرین)18ـ1 (شکل

 .شودها جمع میبا دیود موازي است، پس مشخصۀ آن) پاسخ قسمت الف

ـ ج2تمرین)20ـ1 (شکلـ ب2پاسخ تمرین)19ـ1 (شکل
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 آیا راه.کنیمآوریم و نتایج را با هم موازي میت میمطابق روال گذشته، در هر شاخه، حاصل سري شدن مقاومت با دیود را به دس
؟تري سراغ داریدحل سریع

 2 و شاخۀ راستی را شاخۀ1شاخۀ چپی را شاخۀ!  بله

Vحال معلوم است که وقتی. بنامید  وصل و1گاه شاخۀ، آن<0
 :شود شکل زیر می قطع است و مدار به2شاخه

Vدر حالتمدار معادل)21ـ1 (شکل 0>

Vو هنگامی که  :شود، بالعکس است، یعنی مدار به فرم زیر می>0

Vمدار معادل در حالت)22ـ1 (شکل 0<

Vپس با تقسیم به دو ناحیۀ V و<0 صۀ ولتاژ ـ جریان، مشخ>0
 :شود صورت زیر می به

ـ ج2پاسخ تمرین)23ـ1 (شکل

 بسیار خوب؛ در ضمن این مسئله، سؤال آزمون ورودي دورة

ها بوده است، البته با صورتی متفاوت، با ایندکتراي یکی از دانشگاه
 براي دیوداي خطیتکهـ ج یک تقریب2مضمون که مدار تمرین

1هواقعی است البته به شرطی ک 2r r<<) . مراجعه) 8ـ1(به شکل
 :و اما شکل بعدي.) کنید

ـ د2تمرین)24ـ1 (شکل

تکه ـ بررسی کنید تا حاصل نهایی به دستهاي مختلف مدار را ـ تکهواضح است که باید قسمت! تازه این شد یک تمرین کامل
 .منتظر چه هستید؟ شروع کنید. آید
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10 مدارهاي الکتریکی

 ):مت راستیبخش س (A ابتدا مجموعۀ

ـ د2مراحل حل تمرین)25ـ1 (شکل

 :Bو سپس مجموعۀ

ـ د2مراحل حل تمرینادامه)26ـ1 (شکل

 : صورت زیر استشوند و حاصل نهایی بهو در نهایت این دو بخش با هم سري می

ـ د2پاسخ تمرین)27ـ1 (شکل

 یاهايها را به صورت یکی از فرمبنابراین بهتر است که در حل یک مسئلۀ نسبتاً مفصل، تمام مشخصه

 . ما را تلف نکندها به یکدیگر وقت در نظر بگیریم تا تبدیل این فرم
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 !ـ حالا یک مسئلۀ تستی3
هاي زیر، منحنی مشخصه مدار زیر است؟یک از منحنیکدام

1(2(

کدامهیچ)4)3

3تمرین)28ـ1 (شکل

براي حل این مسئله باید از یک گوشۀ مدار شروع کنیم و…

 درست است، چراکه در هر4قطعاً گزینۀ. ها نگاه کنیم، نیازي به شروع از این گوشه به آن گوشه نداردزینهاگر به گ

که اثري ازشود و حال آنحاصل میکه خط مایل در اثر مقاومت خطیسه گزینه اول خط مایل وجود دارد، درحالی

 .این اِلِمان در مدار نیست

نگاهی البته نه این شکلی، یعنی همواره باید نیم! اید چشمان شما چپ باشددر حل تست ب.  بسیار عالی است

 !زنیمبه موقع در این مورد به تفصیل حرف می. ها نیز داشته باشیدبه گزینه
outهاي دیگري همچونگاهی به جاي مشخصۀ ولتاژ ـ جریان، ممکن است مشخصه inV V−دقت کنید.  را بخواهند! 
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12 مدارهاي الکتریکی

outمشخصۀ. شوندآل فرض میـ در مدار شکل زیر دیودها ایده4 inV V−به چه صورت خواهد بود؟ 

1(2(

3(4(

4تمرین)29ـ1 (شکل

با سري کردن دیودها با منابع ولتاژ و سپس موازي شدن دو شاخه،
Iمشخصۀ V−شود صورت زیر می به: 

4راحل حل تمرینم)30ـ1 (شکل

out اهمی، مشخصۀ2حال با سري شدن این مجموعه با مقاومت inV V−

 :آید صورت زیر در می به

 :جایندر ضمن فراموش نکنید که در ا.  درست است3پس گزینۀ
outV 2i=4پاسخ تمرین)31ـ1 (شکل

1، به جايها و به همین دلیل بود که شیب خط
2

 ! برابر یک شد
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و مشخصۀ) در مورد خازن(شوم که مشخصۀ ولتاژ ـ بار قبل از اتمام این بحث و رفتن به سراغ بحث بعدي، متذکر می

 .کنیمز میاست و از تکرار آن پرهی) در مقاومت(عیناً شبیه مشخصۀ ولتاژ ـ جریان) در سلف(شار ـ جریان

و در)  سر جاي خودش استV(کندبازي می) بار (qرا) جریان (iصه اینکه در مدارهاي شامل خازن، نقش خلا

.) سرجاي خودش هستi. (کندایفا می) شار (ϕرا) ولتاژ (Vمدارهاي شامل سلف، نقش

)معرفي و روابط(عناصر مداري    ٢ـ١
  مقاومت۱ـ۲ـ۱

 :به خاطر دارید که!  از دورة راهنمایی

 !Iو جریانRمقاومت)32ـ1 (شکل

a) ۹ـ۱( bV V
I

R
−

bبهaجریان رونده از=

 )نابسته(  منابع مستقل ۲ـ۲ـ۱

 ولتاژلف ـ منبع ا
 ؛که همان باتري است

آلایده) نابسته(منبع ولتاژ مستقل)33ـ1 (شکل

 :آل داریمدر حالت ایده
sV) ۱۰ـ۱( E=
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14 مدارهاي الکتریکی

شود که آن رابا آن سري میrو در حالت واقعی یک مقاومت
 :نامیممقاومت داخلی می

واقعی) نابسته(منبع ولتاژ مستقل)34ـ1 (شکل

sV) ۱۱ـ۱( E r I= −

 .گوییم را در رابطۀ بالا را افت ولتاژ مقاومت داخلی منبع نیز میrIمقدار

 ب ـ منبع جريان
 :آلدر حالت ایده

sI) ۱۲ـ۱( i=آلایده) نابسته(منبع جریان مستقل)35ـ1 (شکل

شود؛ باز هم به نام اهمی با آن موازي میrو در حالت واقعی یک مقاومت
 !مقاومت داخلی

) ۱۳ـ۱(
s

VI i
r

= −
واقعی) نابسته(منبع جریان مستقل)36ـ1 (شکل

Vتوان مشابه قبلمی
r

 . را افت جریان منبع نامید
چرا در منبع جریان، مقاومت داخلی را سري با آن فرض نکردیم؟

! چیزيطور کلی هرکرد، بهگونه افتی در جریان منبع ایجاد نمیکه ساده است، چراکه آن مقاومت داخلی، هیچاین

 !طورنیز همینالِمِانی سري با منبع جریانو هر) هاي مدار ندارد در سایر قسمتیعنی تأثیري(قابل حذف استموازي منبع ولتاژ

) .S.Cیا(اتصال کوتاه) که موازي با منبع ولتاژ شده(اگر آن چیز! و اِلِمان استثنائاتی هم هست! البته براي آن چیز

باشد، خود منبع جریان) .O.Cیا(مدار باز) سري با منبع جریان( آن اِلِمانشود و در صورتی کهباشد، خود منبع ولتاژ حذف می
 .شودمی! منهدم
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   منابع وابسته۳ـ۲ـ۱

 : که به یکی از چهار شکل زیر است

 منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ) ب منبع جريان وابسته به جريان) الف

 منبع ولتاژ وابسته به جريان) د  به ولتاژمنبع جريان وابسته) ج

چهار نوع منبع وابسته)37ـ1 (شکل

 .توانند باشندر شاخه از مدار می به ترتیب جریان یا ولتاژ هxV وxiهاکه در آن

 !ع وابسته به خودمناب! حالت خاص
 ولتاژ خود منبع جریان باشد؛ در اینxV جریان خود منبع ولتاژ و یاxiفرض کنید) د ـ37 ـ 1(و)  ج-37 ـ 1(هايدر شکل

 .شودصورت منبع وابسته در حکم یک مقاومت می
 :ملاحظه کنید

هامنابع وابسته به خود و معادل مقاومتی آن)38ـ1 (شکل

 .کندع، گاهی حل تست را ساده میوبدیهی است که توجه به این موض
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16 مدارهاي الکتریکی

چیست؟    ـ معادل5

 ! یک مقاومت نیم اهمی

،!)که البته این دقت ضروري است(اگر به جهت جریان و پلاریته ولتاژ دقت کنیم. کندبه نظرم، دوستم اشتباه می

1این منبع معادل با یک مقاومت
2

 . اهمی است−

ها،دقتی در جهتگاهی با یک بی. توجه به پلاریته ولتاژ و جهت جریان در درس مدار ضروري است: کنمتکرار می باز

+1شوید از اینکهبنابراین مشعوف می. کنیدها ملاحظه میدست آمدة خود را در گزینهکنید، در ضمن پاسخ بهتستی را حل می

1کهغافل از آناید،نمره گرفته
3

 ! نمره نصیبتان شده است−

 توان الكتريكي   ٣ـ١
است؛»وات«برابر است با ولتاژ ضربدر جریان و واحد آن

P) ۱۴ـ۱( V I= ×

 :هاي دیگري هم قابل بیان استصورتکه در مقاومت به

) ۱۵ـ۱(
2

2VP R I
R

= =

ر تولیدي یا مصرفی بودن آن است؛ اگر جریان از سر مثبت ولتاژ وارد شود، توان مصرفی و اگر جریان از سر منفیتنها نکتۀ مهم، د
 .، توان تولیدي است)و یا از سر مثبت خارج شود(ولتاژ وارد شود

کننده هستند وها مصرفبنابراین همۀ مقاومت

 .مولد هستند) هاهمچون باتري( تمامی منابع مستقل

مقابلاز به نظرم، دوستم مرتکب اشتباهی شده است؛ به مدار ب

 :نگاه کنید
 !مثال دانشجوي باهوش)39ـ1 (شکل
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 با جهت نشان داده شده برابرIدر اینجا واضح است که جریان
 . آمپر است2

شدهمدار قبلی با اجزاي تفکیک)40ـ1 (شکل

طور که شکل نیزهمان. کند وات تولید می20 ولتی به میزان10رف کرده و منبع وات مص12شود که مقاومتدر اینجا دیده می
 . ولتی مصرف کرده است4 وات دیگر را منبع ولتاژ8کند،تأیید می

اند وکنندهها مصرفطور است، پس همۀ مقاومت دقیقاً همین

 !کننده باشند یا مولد فتوانند مصربسته به شرایط می) اعم از ولتاژ یا جریان( منابع مستقل

    ٤ـ١

 .کی، این دو قانون ارزشمند هستند مبناي درس مدارهاي الکتری

هاي خروجی از هر گره برابرجمع جبري جریان :KCLقانون جریان یا) 1
 .صفر است

KCLقانون جریان)41ـ1 (شکل

 :در هر گره یا سوپر گره یا کات ست داریم
outI) ۱۶ـ۱( 0=∑
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18 مدارهاي الکتریکی

جمع جبري ولتاژهاي عناصر در هر مسیر بسته: KVLقانون ولتاژ یا) 2
 .صفر است

KVLقانون ولتاژ)42ـ1 (شکل

 :و در هر مش یا سوپر مش یا حلقه داریم
i) ۱۷ـ۱(

i
V 0=∑

 :هاي تحلیلمدارهاي مقاومتی و روش
ما ابتدا به دقت این دو روش را مورد. شود، روش گره و روش مشستاندارد براي تحلیل مدار معرفی می روش ا2هاي مدار،در کتاب

 .دهیمی است ـ مورد کنکاش قرار میدهیم و سپس روش سوم را ـ که روش بهینه خصوصاً در حل مسایل تستبررسی قرار می
پایۀ درس ما تا انتها بر همین مبانی تحلیل مدارهاي. بگیریدکنم که خصوصاً روش سوم را به خوبی فرااکنون توصیه میز هما

 .مقاومتی استوار است

   روش تحليل گره۱ـ۴ـ۱

Vجز گرة مبنا یا زمین که در آن به(ها پیدا کردن ولتاژ گره:هدف 0=(
 .نویسیممی) معلومهاي با ولتاژجز گرة زمین و گره به(ها را در همۀ گرهKCL :روش

 منظور شما از گره با ولتاژ معلوم چیست؟

مثلاً اگر ولتاژ یک سر منبع ولتاژي معلوم باشد،.  سؤال خوبی است

 !ولتاژ سر دیگرش هم معلوم است دیگر
V) 43ـ1(مثلاً در شکل

AV 9=  . است−
یک منبع ولتاژ با یک سر زمین)43ـ1 (شکل

پرسمحالا من یک سؤال می

بدیهی است که

هاي با ولتاژ معلوم غلط یا غیرضروري است؟ زدن در گرهKCLآیا. 

KCLاما مگر هدف از.  یک قانون است و همواره درست استKCLها، یافتن ولتاژ آن زدن در گره

 !ها نبود؟گره
 .ها کاري بیهوده استر آن گره زدن دKCLچنین است، پساگر
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نکات به«: فرمودخواستم چند نکتۀ مهم به شما بگویم، به یاد آن پیر مداري افتادم که در کلامی حکیمانه میمی

 .از این به بعد هر وقت به یاد او افتادم، بدانید نکات بسیار مهمی در پیش است».بخشندحل مسئله سرعت می

  KCLادتان باشد که یک مهندس برقی. نویسیمها میالمقدور بر حسب ولتاژ گره را حتی
KVL !! داشته باشدKCL وباید دکتراي

 .گذاریم  اگر گره زمین مشخص نبود، آن را یک سر منبع ولتاژ می

 . در آن سرِ دیگر غیرضروري باشدKCL تا دیگر نوشتن

 .و یک معادله از معادلات ما کاسته شود! دقیقاً

. کنیم در گرة مرکب یا سوپرگره استفاده میKCLنبع ولتاژ بود، براي راحتی، از نوشتن  اگر بین دو گره با ولتاژ مجهول، م
 .شودباز یک معادله از معادلات ما کاسته می

ها اجازه بدین خیالتون رو راحت کنم؛ اصلاً اگر به یک بچه

 ساله یک خودکار بدهید و بگویید که یک شکل بسته روي مدار5کودك
و گاهی! مستقل از اینکه داخلش چیه.  یک گره استبکش؛ آن شکل بسته
یک منبع ولتاژ با دو گره مجهول)44ـ1 (شکل !تر کنه ساله حل مسئله رو خیلی ساده5ممکنه این کودك

 :شود کهملاحظه می) 44ـ1( در شکل

1) ۱۸ـ۱( 2 sV V e− =

 !شناسیم میلیهرابطۀ مستطیرابطۀ بالا را که در یک مستطیل قرار دارد، با عنوان
 در گرة مرکب چه شد؟KCLپس خلاصۀ

www.20file.org

www.20file.org

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


20 مدارهاي الکتریکی

چین نشان دادهنویسیم؛ سپس کل نقطهها را برحسب دیگري می ابتدا به کمک رابطۀ مستطیلیه ولتاژ یکی از گره

 .زنیم میKCLگیریم، و برایشدر نظر می!) گرة ورم کرده(را در حکم یک گره) 44ـ1(شده در شکل

کنیم؟ان بود، چه می خبُ اگر منبع جری

در روش گره که مبناي آن! ؛ البته اگر سؤال خیلی خوبی هم نباشد، پاسخ خیلی خوبی خواهد داشت سؤال خوبی است

KKCCLL
چراکه کار کردن با منبع جریان. مندیماست، به منبع جریان علاقه

 صورت شکلهاي به راحت است، براي همین، ترکیبKCLدر
 .کنیمتبدیل می) ـ ب45ـ1( صورت هرا ب) ـ الف45ـ1(

نورتن: تونن و ب: الف) مدارهاي معادل)45ـ1 (شکل

 .کنیم و نورتن به تفصیل صحبت میعجله نکنید، به زودي در مورد مدارهاي معادل تونن

3V و2Vو1Vـ در مدار زیر پس از تحلیل مقادیر6

 .را پیدا کنید

6مدار تمرین)46ـ1 (شکل

 :پس. شود، منبع ولتاژ ملاحظه می3V و2Vهايبراي حل، در نگاه اول سه معادله سه مجهول داریم ولی بین گره

… گرة مرکب و رابطۀ مستطیلیه و
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 !شویم پس دست به کار می

Vرابطۀ مستطیلیه
2 3V V 2− =

1 3 1 3
1

V V 2 V V
V 45 0

2 3
− − −

+ + + =:KCL1 در گرة

3 1 3 3 1
3

V 2 V V 2 V V
V 0

2 3 3
+ − + −

+ + + =:KCLدر گرة مرکب 








 !شوندو از حل این، دو معادله دو مجهول، مقادیر حاصل می

3V: نوشتید ولی با دست می2V: گفتیدزبان میبهشما هنگام نوشتن معادلات!  جالب بود به کمک رابطۀ (+2

 !کردو این کار، سرعت را زیاد می!) مستطیلیه

که سراغ مسئلۀ بعدي برویم، یک حرف بسیار واضح ولی قبل از آن

یک مسئلۀ تستی با تشریحیببینید فرق. در عین حال پر اهمیت باید بگویم
در آن است که در یک تست پاسخ جلوي چشم شماست، فقط باید چشمتان

 .را خوب باز کنید

!!!شدهبازیک چشم خوب)47ـ1 (شکل

 : که در آن رابطۀ زیر برقرار باشداي درست استمثلاً در همین مسئله، اگر دقت کنید، گزینه
2 3V V 2− =

.  چه مقادیري هستند3V و2Vاینمستقل از آن که
هاي اساسیبه زودي در مسایل تستی دشوار از آن بهره. شده در اینجا بسیار ساده و پیش پا افتاده بود بازالبته کاربرد چشمِ خوب

 !ید دیدبه عبارت دیگر چشم را باید شست؛ جور دیگر با.! خواهیم برد

 . را پیدا کنید4V و3V و2V و1Vـ ولتاژهاي7

7مدار تمرین)48ـ1 (شکل

به نظر شما اولین قدم در حل این مسئله، چه باید باشد؟
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22 مدارهاي الکتریکی

 .بنویسیم)  این مسئله ولتاژهامثلاً در(برحسب متغیرهاي مطلوبمان) که منبع وابسته به آن مربوط است( راxi اینکه

 .خودي متغیر اضافی ایجاد نشود کاملاً درست است؛ تا بی

 :نویسیمپس می
2 1

x
V V

i
5
−

=

 : آیا اشکالی دارد که از همین ابتدا بنویسیم
V

4V V  و=40
1V 10=

 . نه تنها اشکالی ندارد، بلکه کاملاً عاقلانه و لازم است

) !شروع از رابطۀ مستطیلیه. (زنیم میKCL، یک3V و2Vحالا در گرة مرکب
2 1

2 3 x 2 1
V VV V 5i 5 V V

5
−

− = = × = −

V
3 1V V 10= =

V2 2
2

V 10 V 10 10 40: 0 V 124
5 20 10 1
− −

+ + + = ⇒ =KCLدر گرة مرکب 

 را اتصال کوتاه کنیم، چه جریانیABـ در صورتی که شاخۀ8
گذرد؟از آن می

 را زمین در نظرB را اتصال کوتاه کنیم و نقطۀAB اگر شاخۀ

در آن) ی مدارگرة بالای. (ماندبگیریم، فقط یک گره با ولتاژ مجهول باقی می
 :زنیم میKCLگره

V V 2 21: V 1 0 V v
3 5 23

−
− + + = ⇒ =KCL

8تمرینمدار)49ـ1 (شکل

 : باید سه جریان را حساب کرده و سپس جمع کنیمABحال براي جریان شاخۀ

AB

21 01 0 2 0 3023i A
2 4 3 23

−− −
= + + =
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 :رویمجا فعلاً براي روش گره کافی است؛ به سراغ روش دوم میتا این

   روش تحليل مش۲ـ۴ـ۱

هاپیدا کردن جریان مش: هدف
 .نویسیممی) هاي با جریان معلومجز مش بیرونی و مش به(ها را در همۀ مشKVL: روش

 منظور از مش با جریان معلوم چیست؟

 یعنی هرگاه در یک مش، منبع جریان مستقل وجود داشته باشد؛

 .دست آوردنگاه بهاي که بتوان مقدار جریان مش را با یکگونهالبته به

مش با جریان معلوم)50ـ1 (شکل

KVLK مشخص است و دیگر نیازي به1iجریان مش) 50ـ1(مثلاً در شکل  غلطVLزدن در آن حلقه نیست، هرچند این
 .نیست ولی کاري بیهوده است

:

د؟ آیا در اینجا مشابه قبل که گرة مرکب داشتیم، مش مرکب نیز معنی دار

زنید که در چه صورتیبا توجه به مفاهیم دوگانی خود شما حدس می. چرا که این روش دوگان روش گره است! حتماً

مش مرکب داریم؟

 ! وقتی بین دو مش با جریان مجهول، یک منبع جریان باشد
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24 مدارهاي الکتریکی

کنیم؟گاه چه می و آن

بها را برحسجریان یکی از مش!  ابتدا به کمک رابطۀ مستطیلیه

نویسیم؛ سپس کل دو مش همسایه را در حکم یکمیهمسایهجریان مش
مش مرکب)51ـ1 (شکل .زنیم میKVLگیریم و برایشمش در نظر می

 :جا رابطۀ مستطیلیه به این صورت است و در این

1) ۱۹ـ۱( 2 si i i− =

 .کنم،  یادآوري می!اندشدهتا دیر نشده، چند مفهوم کوچک را براي دانشجویانی که کمی دچار فراموشی
 .اي درونش نباشداي که شاخهترین حلقهساده: مش

هاي درون مشهاي ساعت ـ است که از همه شاخهبا جهت دلخواه ـ مثلاً در جهت عقربهفرضییک جریان: جریان مش
 .گذردمی

فهمید؟آیا منظور از جریان فرضی را می

 .هاستبرابر تفاضل جریان مشواقعیش مشترك باشد، جریاناي که بین دو م یعنی مثلاً در شاخه

 : حرف بزنیم، چرا که مبنا در این روشKVL حالا کمی در مورد

KKVVLL
 .است

اگر هنگام حرکت در مش از سر منفی. هاببینید، در این روش دو جهت داریم؛ یکی جهت جریان و یکی جهت حرکت در حلقه
 .دهیم قرار می+sEکنیم و اگر از سر مثبت منبع ولتاژ وارد شویم، منظور می−sEمنبع ولتاژ وارد شویم، مقدار

):هاو به عبارتی امپدانس(هاو اما در مورد مقاومت
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Rجهت جریان بودیم، مقدار اگر هنگام حرکت، هم I+گیریم و اگر در خلاف جهت جریان در حال را در نظر می

Rحرکت بودیم، I−دهیم قرار می. 

 و اگر به منبع جریان برخوردیم چطور؟

 صورترا به) ـ ب45ـ1(پس مدارهاي به شکل! مند هستیم واضح است، چراکه در این روش به منبع ولتاژ علاقه

 .نیمکتبدیل می) ـ الف45ـ1(ترکیب

 . را محاسبه کنید4I تا1Iهايـ جریان9

9مدار تمرین)52ـ1 (شکل

 :ظاهراً این مدار چهار مش دارد؛ یعنی چهار معادله، چهار مجهول، اما با نگاهی ساده داریم
1 4I 20A , I 40 A= =

( )x 2V 2 20 I= −

! :براي رابطۀ مستطیلیهو
2 3 x 3 2I I 5V I 11I 200− = ⇒ = −

 :زنیم میKVL) 3 و2(حالا در مش مرکب
( ) ( ) ( )2 2 2 2KVL : 2 I 3 11I 200 1 11I 200 40 2 I 20 0+ − + − − + − =

… معلوم شد3I و در نتیجه2I پس☺یعنی یک معادله یک مجهول

 .با هم حرف بزنیم! دید و به عبارتی من درآورديخواهم راجع به یک روش جحالا می
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26 مدارهاي الکتریکی

هاي استاندارد هستند که ممکن است بهترین روش براي حل یک مسئله نباشند؛ اما به هر حالهاي گره و مش روشببینید، روش
 : دارد1پوستیروش بهینۀ ما یک اسمِ سرخ. مِتدهاي سنتی تحلیل مدار هستند

 !ر حلقة خوب دKVL بازي؛ و سپس KCL  روش۳ـ۴ـ۱

KVLهاي خوبکنیم و سپس در حلقه یا حلقه بازي میKCLابتدا.  عملکرد ما در این روش از نامش پیداست

دانید یعنی چه؟می. زنیممی
KCLهاي واقعی روي شکل خود مدار بازي بازي یعنی با جریان
. کنیمها را روي شکل مدار مشخص میکنیم؛ یعنی جریان شاخهمی
 :جوري اینمثلاً

 بازيKCLاي براينمونه)53ـ1 (شکل

 زدن در آن، جریان مجهول معلوم شود؛ یعنی دارايKVLشود که بااي گفته میو حال واضح است که حلقۀ خوب به حلقه
 .هاي مجهول باشدکمترین جریان

 !خودتان حدس بزنید. المقدور شامل یک عنصر نباشداي است که حتیضمناً حلقۀ خوب، حلقه

 .کاهدعاً منبع جریان، چراکه ولتاژ منبع جریان مجهول است و این از خوبی حلقۀ خوب می قط

 ! عالی است

 .حال بهترین راه براي فهم این روش، حل تعدادي مسئله نمونه است

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
پوستیکند؛ ولی در فرهنگ سرخباشد، اما با دیدن یک سوسک جان به جان آفرین تسلیم می»شجاع«ـ در فرهنگ ما ممکن است نام کسی1

ا بهترندبه نظر من اسم. دهدگذارند، یعنی قطعاً قدِ بلندي دارد و دائماً فریاد سر میمی»درازقد فریادکش«وقتی اسم کسی را هاي بامسم! 
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 چند آمپر است؟iـ جریان10

ـ روش گره10مدار تمرین)54ـ1 (شکل

 :ابتدا به روش گره

 گره با ولتاژ مجهول داریم2 ولت شده، حالا10گیریم، ولتاژ سمت چپ برابر ولتاژ میگرة زمین را سمت راست منبع

)1V2 وV (ابتدا داریم. ها منبع ولتاژ استکه بین آن: 
1V

i
3

=

!:و رابطۀ مستطیلیه
1

2 1 2 1
V 7V V 4i 4 V V
3 3

− = = ⇒ =

K  : در گرة مرکبCLو در نهایت

1
1

7 V 10 V3KCL : 8 2 0
2 3

−
+ − + =

1 1 1 1
27V 30 36 2V 0 9V 6 V V
3

− + + = ⇒ = − ⇒ = −

 : داریمiو بالاخره براي
1V 2i A

3 9
= = −

  :  حالا به روش مش

ـ روش مش10مدار تمرین)55ـ1 (شکل
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28 مدارهاي الکتریکی

 :گیریم در مش مرکب بهره میKVL از2 و1هاي که معلوم است و براي مش3i جریان

 :ابتدا
3i 8A=

2i i 8= −

!:و رابطۀ مستطیلیه
2 1 1 2i i 2 i i 2− = ⇒ = −

 : در مش مرکبKVLو حالا
( ) ( ) ( )2 2 2KVL : 4 i 8 3 i 8 10 2 i 2 0− + − − + − =

2 2 2 2 2
704i 32 3i 24 10 2i 4 0 9i 70 i
9

− + − − + − = ⇒ = ⇒ =

 : داریمiو سرانجام براي

2
2i i 8 A
9

= − = −

 بازي و

 ببینید این مسئله به دو روش گره و مش حل شد؛ هر دو روش

هاي خیلی خوبی بودند، چراکه به یک معادلۀ یکهم براي این مثال روش
خوبی! مجهولی تبدیل شدند، با این حال، حتیّ همین مثال هم یک تبلیغ

مدار را بهاین. است» در حلقۀ خوبKCLKVL«براي روش
 :کنیمروش ابتکاري حل می

 بازي،KCL روش10مدار تمرین)56ـ1 (شکل
KVLدر حلقه خوب ! 

 :زنیم میKVLشدهکنیم؛ سپس در حلقۀ مشخص بازي میKCLهاي واقعی اول روي شکل مدار، با جریان

( ) 2KVL : 4i 3i 10 2 i 6 0 9i 2 0 i A
9

+ − + + = → + = ⇒ = −

 . دیگر با این روش حل خواهیم کرد مثالچندین بعداً!کندکنید که این روش چقدر کار را ساده می می ملاحظه

 :روش بهینه
 .واضح است که در مدارهاي با گرة کمتر، روش گره و در مدارهاي با مش کمتر، روش مش، روش بهینه است
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 .شود در حلقۀ خوب توصیه می KVL بازي و سپسKCL، روش ابتکاري!هاي باهوش و براي آدم

 . در گرة خوبKCL بازي و سپسKVLش ابتکاريو گاهی هم رو!  دقیقاً

 :کنمبار دیگر تکرار میخوب دقت کنید، یک

 ! در گرة خوب بازي و سپس KVLKCL  روش ۴ـ۴ـ۱

زنیم وها قدم میجور روي گرهها روي خود شکل مدار؛ یعنی همین بازي یعنی مشخص کردن ولتاژ گرهKVL و حتماً

کنیم و چشمانمان را باز کرده و در یک گره خوب که البته یا مقادیر پارامتري مجهول مشخص میها را با اعداد معلومولتاژ آن
 .زنیم تا مجهول مثل آب خوردن به دست بیاید میKCLگاهی گره مرکب هست،

مدارهاي متقارن   ٥ـ١

.)کاهد مییعنی از تعداد مجهولات. (کندتر می گاهی توجه به تقارن در تحلیل مدار، کار را بسیار ساده

نباید تخفیف دهیم، متقارن یعنی در مدار یک آینه باشد،. واضح است دیگر، فقط باید چشممان را خوب باز کنیم: روش تشخیص
 .حتیّ اگر پلاریتۀ یک منبع، تقارن را به هم بزند، دیگر متقارن نیست

 . را پیدا کنید2i و1iهايـ در مدار زیر جریان11

11مدار تمرین)57ـ1 (شکل

 .حالا پیشنهاد بدهید
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30 مدارهاي الکتریکی

1i به دو جریان مساوي1i اولاً مدار نسبت به محور قائم وسطی متقارن است؛ پس جریان
2

. شود تقسیم می

2iهمچنین در پایین مدار، دو جریان
2

2i و1i خواهیم داشت، با این کار در دو مش سمت راستی یا سمت چپی، دو جریان

 .شود مقادیرشان مشخص میKVLمجهول بوده و با

هااستفاده از تقارن در تقسیم جریان)58ـ1 (شکل

 :و داریم
l 2 l l

1

1 2
2 2 l 2

2

i i i i
i 24

2 2 2 2KVL : i 10A , i 2A
i i i i

i 0
2 2 2 2


+ − + + = ⇒ = =

 + + − + =

من خلاصه می!  احسنت

در یک مدار متقارن، وقتی جریان

 :کنم

iدر محور تقارن مدار به nرسد، سهم هر شاخه برابر شاخه یکسان میi
n

و این یک. شود می
 .سبک حل مسایل شامل مدارهاي متقارن است
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 کنیم و رويتا) یعنی محور تقارنش( است، آن را از وسطگویم چون مدار متقارن اما من پیشنهاد بهتري دارم؛ می

این کار مجاز. پتانسیل هستندها، همگیرد، چون آن گرهاي روي تصویر خود قرار میدر این آینه هر گره. نیمۀ دیگر قرار دهیم

Rگیرند، برابر متناظر که روي هم قرار میRهايواضح است که مقاومت. است
2

). شوند می )R R. 

در مدار متقارن! استفاده از تا کردن)59ـ1 (شکل

 :طوري کهشود، بهتر میو باز این مدار ساده و ساده

 :و داریم

1
24i 10A

12
2.5

= =
+

2 1
0.5i i 2A
2.5

= × شدهمدار ساده)60ـ1 (شکل=

توان مدار را رويپتانسیل را روي هم قرار داد؛ یعنی میهاي همتوان گرهمی به عبارت دیگر، در هر مدار متقارن،

در مجموع دیدید که توجه به تقارن، یک مدار شامل. رساندتر ما را به پاسخ میمحور تقارنش تا کرد و معمولاً این روش سریع
 یادمان باشد که هنگام تا کردن مدار، کاري به عناصرفقط. کندهاي زیاد را با حداقل معادلات ممکن تحلیل میها و مشتعداد گره

ها دو برابرها نصف و خازنها و سلفشوند؛ یعنی مقاومتروي محور تقارن نداریم؛ ولی سایر عناصر با جفت یکسان خود موازي می
 کردن کار خیلی خوبی است،اتاین. کنندشوند اما منابع ولتاژ هیچ تغییري نمیطور منابع جریان هم دو برابر میشده و همین

.کندکم کار ما را نصف میدست
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32 مدارهاي الکتریکی

ـ مقاومت معادل در مدار زیر چقدر است؟12

12مدار تمرین)61ـ1 (شکل

آید وجالب اینکه باز یک مدار متقارن دیگر به وجود می. کنیمتا می) محور تقارنش(باز مدار را روي محور وسطی

 :به مدار زیر برسیمکنیم تا در نهایتر مینهایت، این عمل را تکراطور تا بیهمین

12 مدار تمرینةنهایت بار تا شدبی)62ـ1 (شکل

 :گوییمو حالا به راحتی می

AB
r r r 1R r r 2r

12 4 8 1
2

 
 

= + + + + = = 
 − 
 



 .هاي محور تقارن حل کنیمتوانستیم از تقسیم جریان در شاخهالبته این مسئله را هم می
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 :باز یک مثال دیگر. پتانسیل روي هم بهتر استهاي همطور است، ولی معمولاً قرار دادن گره همین

.) استrها برابرهمه مقاومت. (ـ مقاومت معادل پیدا کنید13

13مدار تمرین)63ـ1 (شکل

شود، اما اگر دقت کنیم،گونه مقاومت سري یا موازي، در هیچ شرایطی دیده نمیدر ابتدا براي حل این مسئله هیچ
A،Aهايگره

′و A
′′هايپتانسیل هستند؛ همچنین گرهیکدیگر هم باB،B

′و B
′′. 

: شودمدار به شکل زیر می. دهیما را روي هم قرار میهپس آن
!)تجسم فضایی کنید(

13ساده شده مدار تمرین)64ـ1 (شکل

:گوییمحال همچون نوشیدن آب گوارا می

AB
r r r 5rR
3 6 3 6

= + + =
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