
 مقدمه

هاي آخر عمر هم این چنینها و کارهایمان کاربرد داشته است؛ و تا لحظهسازي در اکثر درس از دوران کودکی معادل

 چه کیفی داشت؛ در اینجا هم داستان"0"شدداد و جواب آخر میمان یک فرمول بزرگ را میوقتی معلم ریاضی. خواهد بود
شود که نگوي و آنقدر کوچک می… مدار مفصل شامل یک عالمه مقاومت و منبع مستقل و وابسته وسازي وجود دارد؛ یکمعادل
یک مثال: سازي تحلیل مدارها نقش زیادي دارداین نوع نگاه در ساده! ماند یک مقاومت و یک منبع مستقلفقط می! نپرس

ار بسیار پیچیده است؛ اما از دو پورت که آنتن به آنمطمئناً شما هم قبول دارید که سیستم تلویزیون یک مد: زنیمکوچک می
انصافاً این نگاه چقدر) 50Ωو یا شاید. ( است75Ωشود، کل این سیستم تلویزیون پیچیده مثلاً معادل با یک مقاومتوصل می

کندبه جاي آنکه فکر کند با یک موجود عجیب و پیچیده سروکار دارد؛ فرض مییعنی جناب آنتن! کندکار آقاي آنتن را ساده می
بنابراین تا! سازي زندگی مداري ما را ساده خواهد کرداین معادل! که فقط به یک مقاومت بسیار ساده معمولی وصل شده است

 .جلسه آخر با آن سروکار خواهیم داشت

مفهوم  1ـ2

بتدا فرض کنید درون براي درك مفهوم مدارهاي معادل، ا

ها و منابع وابسته ویک مدار دلخواه خطی شامل مقاومت! یک جعبۀ سیاه
 :در اختیار داریم، به این صورت) نابسته(مستقل

ABیک مدار خطی مقاومتی از دو سر)1ـ2 (شکل :رابطۀ ولتاژ و جریان در این شبکه به صورت زیر است

V)1ـ2( i=α +β

مدارهاي معادلفصل 2
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60 مدارهاي الکتریکی

 .مدار، خطی است زیرا این

حال اگر کسی. اصلاً شرط خطی بودن مدار آن است که بتوانیم رابطۀ بین ولتاژ و جریان آن را به صورت رابطه بالا بنویسیم

توان گفت؟دانیم؛اما آیا با داشتن رابطۀ بین ولتاژ و جریان هیچ نمیاز احوالات و مدارات درون جعبه سیاه از ما بپرسد چیزي نمی

هاي تونن و نورتن لمعاد  2ـ2

است، چراکه اگر براي این) 1ـ2( به نظر من، مدار زیر معادل با مدار شکل

 .این مدار به نام آقاي تونن ثبت شده است. رسیممی) 1ـ2( بزنیم، به رابطۀKVLمدار
مدار معادل تونن)2ـ2 (شکل

 و یک مدار معادل دیگر، به نام دوست آقاي تونن، یعنی آقاي نورتن به

 :رت زیر استصو

مدار معادل نورتن)3ـ2 (شکل

 .کنیمدسترسی پیدا می) 1ـ2(عادله به مA در گرةKCLدر اینجا نیز با
بامسماتر،، یک مدار معادل تونن داریم و یک مدار معادل نورتن؛ براي نامخطیپس براي هر مدار e را باαگذاري  qRیاt hR

oدهیم و مقدار منبع ولتاژ را با نشان میNRیا ce) یعنی ولتاژ مدار باز (یاthVو مقدار منبع جریان را با sci) یعنی جریان
 :کنیم، به طور خلاصه مشخص میNiیا) اتصال کوتاه

)تونن و نورتن(هایشخطی و معادلمدار)4ـ2 (شکل

هاي یافتن مدار معادل…حال برویم سراغ روش
چه روشی؟! امهایم یک روش براي یافتن مدار معادل گفتهراستش را بخواهید در خلال حرف
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 :صورت زیر بنویسیماي خطی بهریان مدار رابطه اینکه اگر بتوانیم براي ولتاژ و ج

V) 1ـ2( i=α +β

) شیب خط برابر مقاومت معادل )e qRبرابر ولتاژ مدار باز و عرض از مبدأ ( )oceشود، و براي رسیدن به این می

K بازيKCLرابطه، بهترین راه،  در حلقۀ وروديKVLهاي اضافی و نهایتاًهاي خاص براي حذف جریان در حلقهVLو سپس
 .توانید، از این کارها بکنیدتا جایی که می. اي است در گرة خوب نیز کار بسیار پسندیدهKCL بازي و سپسKVLاست و البته

 چه باید کرد؟sci برايβ وα و با داشتن

oبین مقادیر. شودکه به بهانۀ این سؤال یک رابطۀ کلی بیان می سؤال بسیار خوبی است، چرا ceو s ciو e qR

 :رابطۀ زیر برقرار است
oc)2ـ2( eq sce R i= × = β

oc)3ـ2(
sc

eq

e
i

R
β

= =
α

 .تاي استبدیل مدار معادل تونن و نورتن به یکدیگر کار بسیار ساده) 3ـ2( به عبارت دیگر به کمک رابطه

)سازي مدارهادر ساده. ( و بیش از ساده بودن، کار بسیار مفیدي است

oحال کمی بیشتر در مورد ceو s ciکنیم گفتگو می. 
oceیعنی ولتاژ مدار باز؛ از همین نام معلوم است که براي دسترسی به آن باید دو سر ABیعنی( را باز کردi و سپس با) =0

 :گاهرد، آن را به دست آوB وAتحلیل مدار ولتاژ دو سر
AB)4ـ2( o cV e=

sحالا پیشنهاد شما براي ciچیست؟ 
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62 مدارهاي الکتریکی

s برابر مقدارB بهAکنیم، جریان گذرنده از را اتصال کوتاه میAB دو سر ciاست یعنی : 

AB)5ـ2( s ci i=

مقاومت معادل  3ـ2

e qRشده از دو سر همان مقاومت معادل دیدهABهاي مختلفیتوان از روش است و براي به دست آوردن آن می

 .پیشنهاد اول را ارائه دهید. استفاده کرد

oکنیم تا را باز کرده، مدار را تحلیل میAB ابتدا دو سر ceو سر به دست آید و سپس دABرا اتصال کوتاه 

s برابرB بهAکنیم، جریان گذرنده ازمی ciداریم) 2ـ2( است و نهایتاً به کمک رابطۀ :

oc)6ـ2(
e q

s c

e
R

i
=

چرا؟. اي نیست کاملاً درست است، اما این روش در شرایط عادي روش عاقلانه

oاسبۀ زیرا در این روش براي مح ceو s ciدو مداري که در یکی.  باید دو مدار جداگانه را تحلیل کردABمدار باز 

 . ، اتصال کوتاه استABاست و در دیگري

 !که این دو مدار هیچ ربطی به هم ندارندو تحلیل این دو مدار کاملاً متفاوت است؛ چرا!  مرحبا

 !دقت کنید. البته گاهی استفاده از این روش، بهترین راه است

Rـ در مدار مقابل وقتی1 →  ولت است و وقتی3 برابرV، ولتاژ∞
R Rبه ازاي.  آمپر است3 برابرi، جریان عبوري→0 2= Ωجریان عبوري از ،

مقاومت، کدام گزینه است؟
1 (1 A2 (1.5 A
3 (2 A4 (2.5 Aشکل) 1مدار تمرین)5ـ2
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 :چون از صورت سؤال پیداست که!  اینجا پیشنهاد من بهترین راه است

o c

R
e 3V

V 3V
→ ∞

⇒ == 

s c

R 0
i 3A

i 3A
→ 

⇒ == 
 :و بنابراین

oc
e q

s c

e
R 1

i
= = Ω

 :شود یعنی مدار به این شکل تبدیل می

 :و داریم
3i 1A

1 2
= =

+
1ساده شده مدار تمرین)6ـ2 (شکل

 . درست است1بنابراین گزینۀ
eقبل از آنکه روش دوم را بگویم یک نکتۀ جالب قابل ذکر است و آن این است که، مقدار منابع مستقل، روي qRتأثیري ندارد .

 هیچ تأثیريeqR ولتی تبدیل کنیم، در مقدار10 ولتی داشته باشیم و آن را به منبع ولتاژ5یعنی اگر در مدار یک منبع ولتاژ
 .ا شما بگوییداش رنتیجه. ي ندارد تأثیرeqRطور در مورد منبع جریان نیز، مقدارش درندارد؛ همین

e یعنی براي به دست آوردن qRها را صفر کردتوان آن می. 

 و صفر کردن منابع مستقل یعنی چه؟

جاي صفر کردن منبع ولتاژ، یعنی صفر کردن ولتاژش، یعنی به

آن اتصال کوتاه بگذاریم و صفر کردن منبع جریان، یعنی صفر کردن
 .جاي آن مدار باز بگذاریم بهجریانش، یعنی

صفر کردن منابع مستقل)7ـ2 (شکل
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64 مدارهاي الکتریکی

e پس براي به دست آوردن qRفقط یادتان باشد که گفته شد صفر(توانیم در ابتدا منابع مستقل را صفر کنیم می

 . برویمeqRو سپس سراغ روش دوم براي به دست آوردن) کردن منابع مستقل، و نه منابع وابسته
) یک منبع جریان تستABو روش دوم به این صورت است که در دو سر )tIگذاریم و با تحلیل مدار ولتاژ دو سرش را می

)کنیممحاسبه می )tVگوییمگاه می، آن: 

t)7ـ2(
e q

t

VR
I

=

گذاریم یک منبع ولتاژ تست میAB بالعکس در دو سرو یا
( )tVکنیم و جریان عبوري از آن را حساب می( )tIو باز 

)7ـ2(همان رابطۀ

eهاي مرسوم براي دسترسی بهروش)8ـ2 (شکل qR

 :همزیت این روش به روش قبلی آن است ک

.)کنیمبه عبارت دیگر یک مدار را تحلیل می. (کنیمبار مدار را تحلیل می یک

تر است؟ البته واضح است که کلمات مناسبب یاالفهايیک از روششود و آن اینکه کدام حال سؤالی مطرح می

»!بستگی دارد«ابتدایی پاسخ شما آن است که
اما نیاز به توضیح دارد؛

تر است و در مدارهاي با معقولtV بهتر است، استفاده از منبع جریان و سپس یافتنKCL گرة کمتر که روشدر مدارهاي با
K  .بهتر استtIشود، استفاده از منبع ولتاژ و سپس محاسبۀ  توصیه میVLتعداد حلقه کمتر که روش

 .ها به دست آوردها را در حل تست مهارتگونهالبته باید این

e یادم است که در دبیرستان براي یافتن qRکردیم، آیا اینجا هم ممکن است آنکدام از این کارها را نمی ، هیچ

ها مفید باشد؟روش

e قطعاً؛ یعنی در بعضی از مدارها براي دسترسی به qRتوان ابتدا منابع مستقل را صفر کرد و سپس با قواعد، می

e…نهایتی وهاي بیسري، موازي، تقارن، شبکه qRرا حساب کرد ! 
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 کدام است؟B وAـ مدار معادل تونن از دو سر2

1 (10 , 16V
3

Ω −2 (19 , 12 VΩ −

3 (16 , 4V
5

Ω4 (10 , 4V
3

Ω

2مدار تمرین)9ـ2 (شکل

o ابتدا محاسبۀ ce؛ با تقسیم جریان داریم: 

1
10I 6 4 A
15

= × =

2
5I 6 2 A

15
= × =

o c a b 1 2e V V 4I 6 I 16 12 4V= − = − = − =

eو براي qRیا همان(کنیم البته منبع جریان را پاك میO.C. (و حالا از دو سرAو Bداریم : 

( ) ( )A B
50 10R 4 1 || 4 6
15 3

= + + = = Ω

 . درست است4یعنی گزینۀ
بد نیست به اندازة. در خلال حل این تست، عبارت تقسیم جریان گفته شد

اند، اما افتادهپابا آنکه بسیار پیش. دقایقی کوتاه این روابط را یادآوري کنیم
 .العاده پرکاربرد هستنددر درس مدار فوق

تقسیم جریان)10ـ2 (شکل

2)8ـ2(
1 t

1 2

R
I I

R R
=

+

1)9ـ2( 2 tI I I+ =

 :و براي تقسیم ولتاژ داریم

تقسیم ولتاژ)11ـ2 (شکل

1)10ـ2(
1 t

1 2

R
V V

R R
=

+

1)11ـ2( 2 tV V V+ =
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یک نفر پاي تخته بیاید و مسئله. (ا کنیدـ مقاومت معادل را پید3
!)را حل کند

1 (100 Ω

2 (200 Ω

3 (300 Ω

4 (400 Ω3مدار تمرین)12ـ2 (شکل

کنیم، در دو سر مدار یک منبع ابتدا منبع جریان را حذف می

aگذاریم و میtIجریان b tV V=کنیم را محاسبه می. 

3ساده شده مدار تمرین)13ـ2 (شکل

 : در گرة بالایی داریمKCLبا
11

t 1 t

VV
KCL : I 0 V 120I

40 30
+ − = ⇒ =

 : در حلقه ورودي داریمKVLو با

t 1 1 t t
2 5KVL : V V V 120 I 200 I
3 3

= + = × =

 :و در نتیجه
e qR 200= Ω

 .  درست شد2 راه بسیار خوبی بود، یعنی گزینۀ

گویم؛ دیدیم که ولتاژ دو سر منبعتر می اما من یک راه ساده

1وابسته برابر
5 V
3

 شد، یعنی، یک منبع وابسته جریان به ولتاژ دو سر خودش
.)را نگاه کنید) 38ـ1(شکل. (وابسته شد

3ار تمرینبحثی از مد)14ـ2 (شکل
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 :و آن مقاومت برابر است با ولتاژ تقسیم بر جریان یعنی

1

1

5 V 2003R
V 3
40

= − = − Ω

 :پس مدار اصلی به شکل زیر ساده شد

3ساده شده تمرین)15ـ2 (شکل

 :یعنی

e q

20050200 3R 50 || 200
2003 50
3

−
×

 = − = = Ω 
  −

ها در فصل دوم همعضی حرفطور که خوردن کله پاچه براي کودکان ممکن است خطرناك باشد، گفتن ب البته همان

tVیک منبع ولتاژtIجاي منبع جریانببینید، اگر من جاي شما بودم به. باید با احتیاط باشد 50V=به روشنی. گذاشتم می

1Vپیداست که 30V=شده و در نتیجه با یک KCLالاي مدار، کوچولو در بt
1I A
4

شود و بنابراین معلوم می=

eqR 200= Ωآید مثل نوشیدن آب خنک در تابستان داغ یا چاي داغ در زمستان سرد به دست می. 

 .ـ مدار معادل تونن شبکه زیر را پیدا کنید4

4مدار تمرین)16ـ2 (شکل

گیرید؟اي میچه نتیجه. نبع مستقل ندارد اولاً این شبکه به خودي خود، م

o مطمئناً ceو s ciبرابر صفر هستند . 
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 :اي منبع مستقلی نبود، در آنجا یعنی اگر در شبکه

o)12ـ2( c s ce i 0= =

 .و آن مدار تنها معادل با یک مقاومت است
.  پیدا کنیمi وVاي  بینمسئله خودمان؛ باید رابطهبرویم سراغ حل

 :کنیم بازي میKCLابتدا

4باز مدار تمرین)17ـ2 (شکل

چه کنیم؟.  مزاحم است1i بزنیم،KVLاگر در حلقۀ چپی

 در حلقۀ چپی براي یافتن رابطه بینKVLآوریم و سپس به دست میi را برحسب1i در حلقۀ راستی،KVL با یک

Vو i. 

1 1 1 1
1 2KVL : i i i i 0 i i
2 3

− + − = ⇒  راستیدر حلقۀ=

1
2 5KVL : V i i i i i
3 3

= + = + در حلقۀ چپی=

e q

o c

5R
3

e 0

 = Ω

 =

ر دKVLبراي حذف یک جریان مجهول و سپس!  در حلقۀ فلانKVL.  در خیلی از مسایل این الگو قابل تکرار است

 . را حل کنید5با همین دید مسئلۀ… وi وVحلقۀ ورودي براي یافتن رابطۀ

 : را طوري تعیین کنید که مدار مقابلKـ مقدار5  
. معادل یک باتري بدون مقاومت داخلی باشد) الف
 .معادل یک مقاومت خالص باشد) ب

5مدار تمرین)18ـ2 (شکل
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 :زنیم میKVL،2 و1هاي حلقهکنیم و سپس در بازي میKCL روي مدار شکل اصلی

( )1 1 1 1
1: 4 i 2i 2i 2 i 0 i i 1
2

+ + + − + = ⇒ = − +)1 (KVL

1 1
K K: V 2i 2i K i 1 i 1
2 2

   = + + = − + − −   
   

)2 (KVL

 :یعنی

e q oc
K KR 1 , e 1
2 2

= − = − −

 :و بنابراین

e q
KR 0 1 0 K 2
2

→ = ⇒ − = ⇒ = الف+

o c
Ke 0 1 0 K 2
2

→ = ⇒ − − = ⇒ = ب−

 زیر کدام ، در مدارAB دو سرi وVـ رابطۀ بین6  
است؟

1 (92 140V i
93 93

= +2 (92 120V i
93 93

= +

3 (70 16V i
93 93

= +4 (90 16V i
93 93

= +
6مدار تمرین)19ـ2 (شکل

جاي حلببینید به. یار مفید ارائه کنیمبر بسخواهم براي حل این مسئله، یک روش میانمی
s، فقط.)که کمی طولانی است (iوVاي بینمسئله و یافتن رابطه ciگاهکنیم و آن را پیدا می

oاي درست است که در آنگوییم گزینهمی c

e q

e
R

s برابر مقدار ciصد البته. (ه دست آمده است  ب

بارد گزینه به پاسخ درست رسیدکه این روش فقط در مسایل تستی کاربرد دارد و می .) توان 
 :گویددهد و میدرضمن آفرین به کسی که این حرف را تعمیم می

 اصولاً هر وقت در یک مسئله بیش از یک پارامتر را خواسته بودند،

اي بین آن پارامترهاي مطلوب به دستها، رابطهتک آنجاي به دست آوردن تک به
 !کَنیمآوریم و بعد با رد گزینه کلک آن مسئله را میمی

6ساده شده تمرین)20ـ2 (شکل
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70 مدارهاي الکتریکی

 ، مداري که دوتا گره با ولتاژ مجهول داشت، حالا فقط یک گره با ولتاژB وA جالب است که با اتصال کوتاه کردن

 :زنیم میKCLر آن گره؛ د)گرة بالایی(مجهول دارد
V V 2 21KCL : V 1 0 V v
3 5 23

−
− + + = ⇒ =

sو براي ciداریم : 

s c

21
1 2 3023i
2 4 3 23

= + + =

 !تواند درست باشد می2طبق توضیح استاد، فقط گزینۀ

 کدام است؟ABـ در مدار زیر، ولتاژ مدار باز دو سر7

1 (7V2 (59 V
7

3 (10 V4 (75 V
8

7مدار تمرین)21ـ2 (شکل

ولتاژ.  اهمی هیچ تأثیري ندارد، چراکه از خودش هیچ اختیاري ندارد10توجه کنید که مقاومت
10دو سرش V1 و جریانشAطور کلّی، هر عنصري موازي با به.  است، پس قابل حذف است

منبع ولتاژ باشد، از دید بیرونی قابل حذف است و به همین ترتیب هر عنصري سري با منبع
 .جریان باشد، از دید بیرونی قابل حذف است

سري با منبع جریان) موازي منبع ولتاژ ب) عناصر الف)22ـ2 (شکل

دانید؟بط بالا یک استثنا دارد؛ آیا میالبته هر یک از روا
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 مدار باز باشد، در مبارزه با منبع جریان2Z اتصال کوتاه باشد، قدرتش از منبع ولتاژ بیشتر است و اگر1Z بله، اگر

 ولتاژ و سایر عناصر اولویت دارد و در حالت سري، مدار باز، منبعیعنی در حالت موازي، اتصال کوتاه بر منبع. شودسري، پیروز می
 .کنندنمایی میصر به ترتیب قدرتجریان و سایر عنا

واما حل مسئلۀ  : توسط شما7 

7ساده شده تمرین)23ـ2 (شکل

ABچراکه! ( اهمی اینجا روي هوا ولِ است3کنیم؛ از طرفی مقاومت اهمی را حذف می10 در شکل بالا مقاومت

ایم؛رسیده) 86(ایم و به شکلبار تبدیل نورتن به تونن زدهکنیم و در سمت راست هم یکپس آن را هم حذف می) مدار باز است
 : داریمKVLحالا با

5KVL : 10 i 7 i 5 0 i A
8

− + + + = ⇒ =

AB
5 75V 7 5 v
8 8

= × + =

 . درست است4پس گزینۀ

Vـ رابطۀ8 i−قطبی زیر کدام است؟ شبکۀ یک

1 (V 3i 15= − −

2 (V 2i 10= +

3 (V 3i 10= +

4 (V 2i 10= − 8مدار تمرین)24ـ2 (شکل+

بینید؟مراجعه کنید؛ چه می) 47ـ1( براي حل این مسئله، ابتدا به شکل
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72 مدارهاي الکتریکی

پس تنها به محاسبۀ. متفاوت است گزینه4 شیب خط در

e qRکنیم؛ داریمپردازیم؛ بنابراین ابتدا منابع مستقل را صفر میمی: 

8ساده شده تمرین)25ـ2 (شکل

…براي این کار. کنیم را محاسبه میtVگذاریم و میtIیک منبع جریان

tVگذارید و به دنبال میtIقبل از اینکه شما ادامه بدهید، یک نکتۀ نسبتاً مفید دیگر بگویم؛ وقتی شما منبع

eها مقاومت معادلهستید تا از تقسیم آن qRو به دنبال( را حساب کنیدo ceو s ciتوانیم براي سادگیمی)  نیستیدtIرا 
 . اعمال کنید8این را در تمرین. بگیریم تا قدري محاسباتمان ساده شود) یا هر عدد دیگر(مساوي یک

 : داریمtVکنیم، و با داشتنرا پیدا میtVدهیم و با این توضیح استاد، ادامه می

e)13ـ2( q tR V=

x x x1 2V V V 1v+ = ⇒ = −

 :از طرفی
t x e qV 3V 3V R 3= = − ⇒ = − Ω

 .تواند درست باشد می1پس تنها گزینۀ

 : در گرة خوب حل کنیمKVLKCL و یا بازي و در حلقۀ خوبKVL بازي وKCL حالا یکی دو مثال، از روش

 : برابر است باiـ در مدار مقابل شدت جریان9

1 (1
2 (1.5
3 (2
4 (2.5

9مدار تمرین)26ـ2 (شکل
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i اهمی سمت چپ مدار برابر1 جریان مقاومت KVLحال در مربع نشان داده شده،)  بازيKCL. (شود می+1

 :ریمزنیم؛ دامی
KVL : i 2 4i i 1 0 i 1.5A+ − + + = ⇒ =

.  درست است2پس گزینۀ

کردید؟خواست چه می را میeـ حال اگر در همین مسئله، مقدار10

K!! جالب است  بازي کرده و سپسCLدر مثلت سمت راستی

KVLزنیم می: 
KVL : e 2 e 1 0 e 0.5 v+ + − = ⇒ = −

9از مدار تمرین! بخش مفید)27ـ2 (شکل
10براي حل تمرین

 : را پیدا کنیم؛ یعنیe بزنیم تا جنابKCLیک!  بازي کرده و سپس در گره شمال شرقیKVLتوانستیم و یا می

KCL : 1 e 2 e 0 e 0.5V− + + + = ⇒ = −

به نظر شما این بهتر نبود؟

شد انجام بدهیم؛ این یک روشدعوا نکنید؛ روش هر دوي شما خوب است ولی کمی دقت کنین؛ یک کار بهتر هم می

KCL بازي و. نظیر استکمترکیبی تان بازي را همزمان انجام بدهید، بعد عینکتان را مثل دانشمندان به نوك بینیKVLابتدا
1گوید که جریان شاخه راستی برابر بازي میKCLمثلاً در همین مسئله آخر؛!!!منتقل کنید، اصلاً شاید جواب را دیدید e−

2گوید که این جریان برابر بازي هم میKVLاز طرفیاست و e+پس.  است: 
1 e 2 e e 0.5V− = + ⇒ = −

 ! عجب روشی بود ها
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74 مدارهاي الکتریکی

 چند آمپر است؟iـ جریان11

11مدار تمرین)28ـ2 (شکل

 امکان فقط سراغ بخشسعی کنید براي حل یک مدار تا حد. »بخش مفید«! جالب بود) 27-2( عبارت توضیح شکل

 .ها را حذف کنیدمفید بروید و سایر بخش

 بازي کرده و سپسKCL.  بخش مفید به صورت زیر است

 :زنیم میKVL!) یا همان حلقۀ خوب(در بخش مفید

11بخش مفید مدار تمرین)29ـ2 (شکل

( )KVL : 3 3 i 1 i 0 i 2A− − − = ⇒ =

شده چقدر است؟ـ مقاومت معادل دیده12

12نهایت شاخه تمرینانی بیمدار نردب)30ـ2 (شکل

نهایتگونه مسایل استفاده از مفهوم بیرمز حل این. توان دو عنصر سري یا موازي پیدا کردوجه نمی در اینجا به هیچ

بینیم؟ نگاه کنیم چه میABاگر ما از سر. است
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…  باید بگویم که از آنجا

A است؛ از سرولی مهم سؤال بعدي! کنم ببخشید حرفتان را قطع می B′ بینیم؟ چه می′

 .دیدیم میABکه از سر!  همان چیزي دقیقاً

همین ادعا را دوباره روي مدار. حل مسئله تمام شد!  احسنت

 :کنیمپیاده می

 :یعنی داریم
e q

e q e q
e q

2R
R 1 R 2

2 R
= + ⇒ = Ω

+

12مدار ساده شده تمرین)31ـ2 (شکل

یادتان هست دبیر ریاضی اول دبیرستانتان را؟. شاخه، از این لمِ کمک بگیریدنهایت در مدارهاي شامل بی.به همین سادگی حل شد

xمقدار: گفتمی 2 2 2= + + +2گفت که طرفین را به توانگفت؟ می را پیدا کنین و بعد براي حل آن چه می

 :رسانیم و چنین داریممی
2x 2 x= +

 !هایی که در مثال آخر گفته شد، دقیقاً با همین استدلالی است که از معلم دبیرستانمان آموختیمحرف

.) هستندrها برابرهمۀ مقاومت( چقدر است؟ABشده از دو سرـ مقاومت دیده13

13مدار تمرین)32ـ2 (شکل
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بینیم، دقیقاًآنچه ما از سر بالایی می.  دوباره مثل قبل است

Xرا از گرههمان  :کنیماین حرف را پیاده می. کنیم مشاهده میZ وY وهاي

13مدار ساده شده تمرین)33ـ2 (شکل

 :یعنی داریم

e q e q e q
1 3R r R R r
3 2

= + ⇒ =

 :بشنود! دردنخور استهاي بهمند به حفظ فرمول اگر کسی علاقه

 :آیدشوند، مقاومت معادل از رابطۀ زیر به دست می شاخه تقسیم میn که در هر مقطع به13در مدارهایی شبیه مدار مسئله

e)14ـ2( q
nR r

n 1
=

−

شاخه مصداق دارد، در غیر این صورت باید از ترفندهاي دیگرينهایتهاي بیها فقط در شبکهتوجه داشته باشید که این حرف
 . توجه کنید14به مثال. استفاده کنیم

 چند ولت است؟ABVـ در مدار زیر ولتاژ14
1 (3
2 (1
3 (2
4 (4

14مدار تمرین)34ـ2 (شکل

بینید؟چی می. هاي متوالی نردبان به سمت راست نگاه کنیدبراي حل در سمت چپ یک تبدیل نورتن به تونن زده و از پله
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 :شودجوري میمدار این

14 مدار تمرینهساده شد)35ـ2 (شکل

 : است، داریم3Ωشده برابرهاي دیدهپس چون همه مقاومت
C A D C E D F E G FV 2V , V 2 V , V 2 V , V 2V , V 2V= = = = =

 :از طرفی معلوم است که
GV 32 v=

 :پس
5

A A32 2 V V 1v= ⇒ =

 . درست است2یعنی گزینۀ

اتصال دو شبکه  4ـ2

 :شوندهاي زیر به هم متصل می هر دو مدار به یکی از صورت

2N و1Nاتصال معکوس دو شبکه)37ـ2 (شکل2N و1Nاتصال مستقیم دو شبکه)36ـ2 (شکل

 : ، در ابتدا باید به نوع اتصال توجه داشت، واضح است کهi و جریانVهاي ولتاژبراي یافتن پاسخ
 :ر اتصال مستقیمد
1)15ـ2( 2 1 2V V V , i i i= = = = −

 :و در اتصال معکوس
1)16ـ2( 2 1 2V V V , i i i= = − = =

ها ـ چه به صورت فرمولی و چه به صورت نموداري ـ و از یافتن محل تلاقیو با داشتن مشخصۀ ولتاژ و جریان در هر یک از شبکه
Vآن  .آیند به دست میi وها

 .یرخطی ممکن است پاسخ یکتا نباشد در مدارهاي غتوجه داشته باشید که
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78 مدارهاي الکتریکی

 . را پیدا کنیدi وVهايـ در مدار زیر پاسخ15

 اتصال دو شبکه15مدار تمرین)38ـ2 (شکل

 جالب آن است که هر دو بخش چپی و راستی در تمرینات

 .گذشته بررسی شده است

15مدلی از اتصال مدار در تمرین)39ـ2 (شکل

 :ادامه با شما

 : دیدیم که1N قبل براي در تمرینات

1 1
1 3V i
2 2

= −

 :2Nو براي

15مشخصه ولتاژ جریان نیمه راستی مدار تمرین)40ـ2 (شکل

 :حال توجه داریم که اتصال مستقیم است، یعنی
1 2i i i= − 1  و= 2V V V= =

Vیعنی ملاك جهت  :شودهاي مربوط به مدار غیرخطی گرفتیم، پس رابطۀ بالایی به صورت زیر می را جهتi وهاي
1 3V i
2 2

= − −
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) 40ـ2(حالا این مدار را با معادلۀ مشخصه مدار غیرخطی شکل
 :دهیم، داریمتلاقی می

)هاتلاقی مشخصه (15حل تمرین  )41ـ2 (شکل

 : محل تلاقیو با توجه به

2 1
Ai i i 1= = − = 1  و− 2

VV V V 1= = = −

 : و یک نمونۀ دیگر از همین نوع مسایل

مشخصۀ مقاومت غیرخطی به.  را پیدا کنیدiـ جریان16
 :صورت زیر است

( )31V i 27i
93

= +

16مدار تمرین)42ـ2 (شکل

رت مستقیم به یک شبکۀ خطی که از قبل بررسی شده متصل شده است، در اینجا هم یک مقاومت غیرخطی، به صو

 :بدون توضیح اضافی داریم
1 2i i i= = 1  و  − 2V V V= =

که قبلاً مشخصۀ آن داده شده است،!  مربوط به شبکه بادبادکی خطی است2 مربوط به مقاومت غیرخطی و اندیس1هاياندیس
 .کنیم تبدیل می−i را بهiط در اینجافق

( )31 92 120i 27i i
93 93 93

+ = − +

3i 119i 120 0 i 1A+ − = ⇒ =
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 چقدرABشده از دو سرـ مقاومت معادل دیده17
.)انداهمیها سهتمام مقاومت(است؟

17مدار تمرین)43ـ2 (شکل

ي بها قبل از حل این مسئله، بد نیست اشاره

به تخته کلاس به دقت. تبدیلات ستاره و مثلث داشته باشیم
 :نگاه کنید

ستاره) مثلث و ب) هاي الفشبکه)44ـ2 (شکل

 :ابتدا تبدیل ستاره به مثلث

1)17ـ2( 2 1 3 2 3
A

2

Z Z Z Z Z ZZ
Z

+ +
=

صورت همان بالا )18ـ2(
3ZBZ =

باز همان صورت بالا )19ـ2(
1ZCZ =

 :و در حالت خاص هرگاه
1)20ـ2( 2 3Z Z Z= =

A)21ـ2( B C 1Z Z Z 3Z= = =

 :و اکنون تبدیل مثلث به ستاره

A)22ـ2( B
1

A B C

Z . ZZ
Z Z Z

=
+ +

B CZ . Z )23ـ2(
2Zهمان مخرج بالا =

A CZ . Z )24ـ2(
3Zباز همان مخرج بالا =

 :و اگر
A)25ـ2( B CZ Z Z= =

1)26ـ2( 2 3 A
1Z Z Z Z
3

= = =
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 چطور؟T وΠهاي در مورد شبکه

بازوهاي بالایی. ( همان ستاره استTو مدار!)پاهاي پایین آن را به هم بچسبانید( همان مثلثπ یادتان باشد، مدار

 .17برویم سراغ حل تمرین. پس نکتۀ جدیدي ندارد.)را باز کنید

 براي دو مثلث بالایی و پایینی، معادل ستاره

م حسابهاي چپی و راستی را هنویسیم و مقاومت معادل شاخهمی
ره صورت زیکنیم؛ بمی

17مدار ساده شده تمرین)45ـ2 (شکل

 :تر کنیمو باز اگر ساده

17شده تمرین! ترمدار خیلی ساده)46ـ2 (شکل

 :یعنی
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82 مدارهاي الکتریکی

شود آن را روي محوربینه که مدار متقارن است؛ پس میحل شما درسته ولی اگر کسی چشماشو باز بکنه، می راه

eqRش تا کرد و بعد هم مثل آب خوردن دوبارهتقارن 5= Ωآید به دست می. 

تبدیل منابع  5ـ2

کنند؛هاي تبدیل منابع کار را بسیار ساده می گاهی این روش

 :دقت کنید

تبدیل منابع مستقل جریان)47ـ2 (شکل

 :و یا در مورد منابع ولتاژ

تبدیل منابع مستقل ولتاژ)48ـ2 (شکل

البته براي. توانند مؤثر باشندهاي مستقل در بعضی مدارها میهاي مستقل یا کاهش تعداد گرهر کاهش تعداد مشاین دو تبدیل د
Kبازي و CL  . بازي هستید، خیلی نیازي به این تبدیل منابع نیستKVLشما که اهل

پل وتستون  6ـ2

 .گذریمهاست با این پل آشنا هستید، پس بدون توضیح می سال

 !تونپل آقاي وتس)49ـ2 (شکل

1. قابل حذف استabشاخۀ)27ـ2( 4 2 3Z Z Z Z i 0= ⇒ = اگر  ⇒
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