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در مدارات جريان مسـتقيم جهـت جريـان ثابـت      .گيرد مدار جريان مستقيم مورد بررسي قرار مي  هاي تحليل در اين فصل روش
سازي تـونن و نـورتن    و نيز معادل اصل جمع آثار -پتانسيل گره -جريان حلقههاي  در اين فصل از روش .كند باشد و تغيير نمي مي

  .شود دارات استفاده ميبراي تحليل م
  عناصر مدار 

  .توان به دو گروه عناصر فعال و عناصر غيرفعال تقسيم كرد عناصر مدار را مي
كنند و اين عناصر شـامل منـابع ولتـاژ و منـابع جريـان       شود كه انرژي مدار را تأمين مي به عناصري گفته مي ):اكتيو(عناصر فعال 

  .باشند مي
كنند كه ايـن عناصـر    كنند يا آن را در خود ذخيره مي كه انرژي الكتريكي را مصرف مي هستندعناصري  ):پسيو(عناصر غير فعال 

  .باشد ها مي ها و  خازن سلف ،شامل مقاومت اهمي
  منابع ولتاژ و منابع جريان

  :شوند آل و حقيقي تقسيم مي گروه ايده ،به دو ، هر يك از اين دو
اما منبع ولتاژ حقيقي منبعي است كه بـا   ،دهد باشد كه دربارهاي مختلف ولتاژ ثابتي را به مدار مي آل منبعي مي منبع ولتاژ ايده      

باشد كه يك مقاومت اهمي  آلي مي منبع ولتاژ حقيقي در واقع منبع ولتاژ ايده .يابد بار، ولتاژ خروجي آن كاهش ميجريان افزايش 
  .كوچك با آن سري شده است

  
 
  
  

  منبع ولتاژ واقعي) ب                 آل  منبع ولتاژ ايده) لفا                
به عبارت ديگر اگر مقاومت بـار   ،دهند بارهاي مختلف جريان ثابتي را به مدار مي كه در هستندآل منابعي  منابع جريان ايده       

 ـ آلي هستند كه بـا  اقعي، منابع جريان ايدهاما منابع جريان و ،ماند كند ولي جريان آن ثابت مي ها تغيير مي تغيير كند، ولتاژ آن  كي
  .اند صورت موازي قرار گرفته مقاومت بزرگ اهمي به

  
  
  

  

  منبع جريان واقعي) ب                                     آل  منبع جريان ايده) الف        

 مدارهاي الكتريكي جريان مستقيم



   
  
  
  

  

 

 

  چي كانون فرهنگي آموزش قلم
 

مدارهاي الكتريكي جريان                      
  مستقيم

1 فصل

8 

  . منابع را تبديل كردتوان  ميسادگي  با توجه به روابط زير در صورت نياز براي :تبديل منابع ولتاژ به جريان و بالعكس
  

S PR R

  

S
S

S

V
I

R
  

  

  

P SR R

  

S P SV R I  
  

  
  .منبع ولتاژ شكل را به منبع جريان تبديل كنيد :مثال

  
s pR R  2  

sI A 
24 122  

  منبع ولتاژ                     منبع جريان تبديل شده     

  تحليل مدار

  تحليل مدار به روش جريان حلقه  
بدين منظور مراحل زير را بررسي  .شود استفاده مي (KVL)براي تحليل مدار به روش جريان حلقه، از قانون ولتاژ كيرشهف    
  .كنيم مي
  .كنيم مي ابتدا مدار را تا حد امكان ساده) الف
  .كنيم منظور مي) هاي ساعت مثلاً در جهت عقربه(براي هر حلقه، يك جريان ) ب
در ها  هنگام حركت در يك حلقه اگر به عنصري رسيديم كه با حلقه ديگر مشترك است جريان آن عنصر جمع جبري جريان) ج

  .باشد آن عنصر مي
 ،گيريم ولتاژ آن را منفي در نظر مي وارد شودمنفي قطب مثبت و اگر به  آن راولتاژ اگر جريان به قطب مثبت منبع وارد شود ) ـه

  .شود ها مثبت فرض مي ولتاژ همه مصرف كننده
  باشد و پس از حل آن  ها مي تعداد معادلات برابر تعداد حلقه) و

  .شود هاي هر حلقه محاسبه مي جريان
  ؟چند آمپر است (I)جريان مدار  مقابلدر مدار شكل  :مثال

  
  .در آن برقرار است Iدر اين مدار تنها يك حلقه داريم و جريان  :اه حلر
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  .خواهد بود) -(و محل خروج آن داراي پلاريته (+) پلاريته داراي هر گاه جريان از يك مقاومت عبور كند محل ورود جريان 
  
  
  

منظور شده است حال از يك ) -(و (+) علائم بنابراين مطابق قاعده گفته شده در دو سر هر مقاومت نيز با توجه به جهت جريان 
  .نويسيم شروع كرده و معادله اين حلقه را مي) Aمثلاً (نقطه از مدار 

    I I I I I I         10 1 3 5 2 7 6 4 8 0  

  

I I / A     
1414 28 0 0 528  

  
  )3/6/81حان نهاييامت(  . دست آوريد در مدار شكل مقابل با استفاده از روش جريان حلقه توان هر منبع را به :مثال

  
  
  
  

  :راه حل
  :با توجه به مدار حلقه اول داريم ،نويسيم ابتدا معادله ولتاژ را براي حلقه اول مي) الف

  

  
  
  
  

  
I .باشد ها خلاف جهت يكديگر مي چون جريان (I I )     1 1 252 16 4 30 0   

I I 1 220 4 22  
  .نويسيم در حلقه دوم نيز معادله ولتاژ را مي) ب
  
  

  
  
  

I). باشد ها برخلاف يكديگر مي چون جريان  I ) I     2 1 230 4 2 24 0  

I I 2 16 4 6  

  جريان به قطب
 د شدهروا) -( 

  جريان به قطب
 وارد شده (+) 
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Iهاي  حال لازم است تا اين دو معادله را حل كرده و جريان) ج ,I2   .دست آوريم را به 1
I II I
I II I

          

1 21 2

1 21 2

20 4 2220 4 22
20 30 304 6 6  

                                   I I A   2 2
5226 52 226  

   .را در يكي از معادلات قرار دهيم I2بايد  I1براي پيدا كردن 
I ( ) 120 4 2 22  

I I / A     1 1
3020 22 8 30 1 520  

  . آيد وري از منبع بدست ميتوان هر منبع از ضرب ولتاژ منبع در جريان عب) و
vP I / W       52 152 52 1 5 78   
vP I W    24 224 24 2 48  
vP (I I ) / W     30 1 230 30 0 5 15  

  بررسي يك حالت خاص در روش حلقه 
شود كه يك منبع جريان غيرقابل تبديل در  در مدار شكل مقابل مشاهده مي :مثال

باشد  دو سر منبع جريان مشخص نميون ولتاژ چحلقه قرار گرفته است بدين ترتيب 
  .نوشت 2و  1توان معادله ولتاژ را براي دو حلقه  نمي

  
  .شود در چنين مواردي به روش زير عمل مي

در اين حلقه  ،نويسيم ابتدا معادله ولتاژ را براي يك حلقه بزرگ شكل مي) الف
كه با منبع جريان سري  1شود و مقاومت  نظر مي از منبع جريان فعلاً صرف

  .شده است قطع شده و در محاسبات نقش ندارد
  

I I I I       1 2 1 212 6 3 6 0 6 3 6    :KVL براي حلقه بزرگ   
  .باشد به همين خاطر بايد يك معادله كمكي بنويسيم تر مي ها كم در اين صورت تعداد معادلات از تعداد مجهول) ب

I. باشد خلاف جهت مي I1جهت و با  هم I2به اين دليل كه منبع جريان با  I 2 1 3   
  

                              
I I
I I
 

  

1 2

1 2

6 3 6
3  

        ~I I
I I / A

I I
        

1 2
2 2

1 2

6 3 6 249 24 2 676 6 18 9  

                                   I / I / /       1 12 67 3 3 2 67 0 33  
         I / A 1 0 33  

5 

6 
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  .باشد برخلاف جهت واقعي مي I1دهد كه جهت جريان انتخاب براي حلقه  نشان مي I1 ندر جريا) -(علامت 
  

  :را حساب كنيد 3در مدار شكل زير توان مقاومت  :مثال
  
  
  

جا كرد كه در ميان دو حلقه قرار بگيرد بدين ترتيب مدار  توان منبع جريان را طوري جابه ابتدا با توجه به شكل مدار مي: راه حل
  :آيد صورت زير درمي به
  
  
  

 I I I I       1 2 1 215 3 6 12 0 3 6 3 :KVL در حلقه بزرگ  
I I A 1 2   معادله كمكي: 2

I I I I
I I I I
       

      

1 2 1 2

1 2 1 2

2 3 3 6
3 6 3 3 6 3  

   I I / A
     2 2

39 3 0 339  

I ( / ) I / / A      1 10 33 2 2 0 33 1 67  
P (I ) ( / ) / w     2 2

3 13 3 1 67 8 3  

  تحليل مدار به روش پتانسيل گره 
جا منظور از گره  در اين ،آوريم توانيم پتانسيل هر گره را به دست هاي كيرشهف مي در اين روش با استفاده از قانون جريان       
  .شود اي است كه چند جريان به آن وارد يا از آن خارج مي نقطه

 برآينـد   يعنـي  ،باشـد  هاي ورودي و خروجـي بـه يـك گـره برابـر صـفر مـي        جمع جبري جريان :(KCL) قانون جريان كيرشهف
هـاي   ودي را طبق قرارداد با علامـت منفـي و جريـان   جريان ور ،هاي خروجي برابر صفر است به گره با جريان يهاي ورود جريان

  . گيريم خروجي را با علامت مثبت در نظر مي
I

I I I I I


     


1 2 3 4 5

0
0 

  

  .دهيم براي تحليل مدار به روش پتانسيل گره مراحل زير را انجام مي
  .كنيم مدار را تا حد امكان ساده مي) الف

 جريان ورودي به گره  جريان خروجي ازگره

 )3-(× 
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ها نسبت به اين گره  شود و پتانسيل ساير گره باشد به عنوان گره مبنا انتخاب مي مي ترين گره ها كه پر انشعاب يكي از گره) ب
  .شود پس پتانسيل اين گره برابر صفر است سنجيده مي

Vدهيم مثلاً  ها يك پتانسيل نسبت مي گره  به بقيه) ج ,V ,V3 2 يافتن  باشد و هدف هاي اصلي مدار مي ها گره و اين گره. . .  و 1
  .هاي اصلي است پتانسيل اين گره

  .باشد هاي اصلي مدار مي نويسيم كه تعداد اين معادلات به اندازه گره را مي (KCL)هاي كيرشهف  براي هر گره، معادله جريان) د
  

 =I  جريان مقاومت  
  

  V V
I

R


 1 2        

  ) -(جريان ورودي به گره     
  قرارداد 

  (+) جي از گره جريان خرو    
  .دست آورد توان پتانسيل هر گره را به با حل دستگاه مي) و
  .   شود راحتي محاسبه مي با معلوم بودن پتانسيل هر گره، جريان هر شاخه  به) ـه

ع جريان بدين ترتيب مدار تنها شامل مناب ،توانيم منابع ولتاژ واقعي را به منابع جريان تبديل نماييم براي سادگي محاسبات مي
  .باشد تر مي خواهد بود كه تحليل آن ساده

 .اهمي را حساب كنيد 5از روش پتانسيل گره جريان مقاومت با استفاده : مثال 
)7/3/82(  

  
  

  .باشد و يك گره مرجع با پتانسيل صفر مي V2و V1اين مدار داراي دو گره اصلي راه حل 
  
  
  
  

  .نويسيم مي KCLبعد براي هر گره   در مرحله
V V V

  1 1 2 4 05 2:KCL   1(گره(  

  تدا ولتاژ اب –ولتاژ انتها 
 بين   مقاومت
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I x

V V V
  2 2 1 5 04 2:KCL  2(گره(  

V V V
V V

V V V V V

 
           

1 1 2
1 2

2 2 1 1 2

2 5 5 4 7 5 4010
2 2 2 3 2054

  

V V
V V

V /V V / v I / A

    
 

         

1 2

1 2

1
1 1

21 15 120
10 15 100

20 1 811 20 1 8 0 3611 5 5

  

  .علامت منفي در جريان به معناي اين است كه جهت جريان بايد عوض شود
  

  )3/3/84امتحان نهايي(    . را حساب كنيد xIدر مدار زير با استفاده از روش پتانسيل گره جريان  :مثال
  
  
  

  .شود تر مي گونه مدارات با تبديل منبع ولتاژ به منبع جريان مدار ساده در اين
V V V

/

V V V


  

    

1 1 2

2 2 1

2 5 03 2
12 04 2

  

  


 


6 6 36 6  

V V V
/ V V

V V V
V V V V V

 
              

1 1 2
1 2

1 1
2 2 1 1 2

2 3 3 2 5 5 3 15 636 3 63 212 2 2 3 48 3124

  

Vبايد مقدار V2براي محاسبه  1   . را در يكي از معادلات قرار دهيم 21
( ) V V     2 25 21 3 15 3 105 15 90  

V V 2
90 303  

  .شود ولتاژ ابتدا از ولتاژ انتها كم مي ،چون جهت جريان مشخص است

x
V V

I / A
 

   2 1 30 21 9 4 52 2 2    
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  بررسي يك حالت خاص در روش پتانسيل گره
توان جريان منبع  در اين حالت نمي ،آل بين دو گره قرار گرفته باشد در بعضي از مدارات ممكن است يك منبع ولتاژ ايده       

  .رددست آورد و ضمناً امكان تبديل منبع ولتاژ به منبع جريان وجود ندا ولتاژ را به

  .دست آوريد را به 2در مدار شكل زير توان مصرفي مقاومت  :مثال
فرض كرده و معادله ) سوپرگره(تر  آل را يك گره بزرگ دو گره واقع در دو طرف منبع ولتاژ ايده ،براي تحليل مدار :حل راه

  .دنشو له ظاهر نميدبين دو گره واقع شده است در معادر اين حالت عناصري كه  ،نويسم جريان را براي گره بزرگ مي
  

V V
    2 15 3 02 4:KCl  گره بزرگ  

V V
V V


   2 1

2 1
2 8 2 324  

  
  

طب به طرف ق V1چون  ،چون دو مجهول در معادله بالا وجود دارد بنابراين براي حل مدار بايد يك معادله كمكي نيز بنويسيم
Vعادله كمكي م .باشد به طرف قطب منفي مي V2مثبت و  V 1 2 10  

  كنيم حال دو معادله را در دستگاه حل مي
  

V V V V
V V V V

              

1 2 1 2

1 2 1 2

2 32 2 32
10 10  

            V V / V   2 2
223 22 7 33  

V:      خواسته مسأله  ( / )P / W   
2 2
2

2
7 3 26 642 2  

  .باشد نمي V1نيازي به  استبرابر  V2با ولتاژ  2در بالا چون ولتاژ مقاومت 

  ارثتحليل مدار به روش اصل جمع آ 
تـوان   شـوند جريـان يـا ولتـاژ هـر شـاخه را مـي        تغذيه مي) منبع جريان يا ولتاژ(در مدارهاي الكتريكي كه توسط چند منبع        

  .تك منابع در آن شاخه دانست صورت مجموع آثار تك به
  .شود انجام مي براي تحليل مدار به اين روش مراحل زير

  .كنيم ابتدا مدار را تا حد امكان ساده مي) الف
  .بايد مدار در سه مرحله  مورد بررسي واقع شوديعني اگر مدار سه منبع داشته باشد  ،به تعداد منابع  مراحل بررسي داريم) ب
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  .كنيم مي) حذف(اثر  گذاريم و ساير منابع را بي تنها يك منبع را در مدار باقي مي ،در هر مرحله از بررسي) ج
  : اثر كردن منابع براي بي

  .شود دو سر آن اتصال كوتاه مي: منبع ولتاژ
  

  
  .شود ميدو سر آن باز : منبع جريان

  .كنيم ها محاسبه مي ها را با توجه به جهت آن ر عنصر موردنظر جمع اين جريانسپس د) د
جهت جريان در منبع ولتاژ از سر منفي بـه سـر مثبـت اسـت و      :نكته

  . باشد براي منبع جريان در جهت فلش مي
كنـد امـا    جمع آثار فقط در مورد جريان و ولتاژ صدق مي :نكته مهـم 

  .كند جريان رابطه مجذور دارد در آن صدق نمي در مورد توان چون با ولتاژ  و

  : يكي از حالات زير برخورد كنيم هدر حالت جمع آثار ممكن است ب
  . باشد ها برابر مي در اين حالت جريان: قانون اُهم سري) 1
  
  
  

VI
R R


1 2

     

  . خواهيم كار داريم جا فقط با مقاومتي كه جريان آن را مي در اين: قانون اُهم موازي) 2
 
 
 
  

VI
R

2
2

VI يا 
R

1
1

  

  . شود ها تقسيم مي به صورت زير بين آن ، جرياناگر جرياني وارد دو شاخه موازي شود: قانون تقسيم جريان) 3
  

  جريان شاخه مورد نظر = جريان كل × 
  
  
  
  

a
R

I I
R R

 


2
1

1 2
a يا 

R
I I

R R
 


1

2
1 2

  

  مقاومت روبرو به شاخه مورد نظر
 ها جمع مقاومت
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  . اگر مقاومتي با منبع جريان سري باشد در روابط تأثير ندارد:  نكته
ها ابتدا بايد جريان كل را حساب كنيم و سپس  جا براي محاسبه جريان يكي از شاخه در اين): مختلط(قانون اُهم سري و موازي ) 4

  . تقسيم جريان بزنيمR2و  R1هاي  بين مقاومت
  

  
  

TR R R R 1 2 3  

T

VI
R

  

R
I I

R R
 


2

1
1 2

  

  )81/ 3/ 8امتحان نهايي ( .به روش جمع آثار محاسبه كنيدرا  R2در مدار شكل مقابل افت ولتاژ دو سر مقاومت :مثال
  
  
  
  
  

  .باشد را محاسبه كرد را حساب كرد و توسط قانون اهم خواسته مسأله كه ولتاژ مي R2ابتدا بايد جريان مقاومت : راه حل
   .كنيم يبررسي م R2كنيم و اثر منبع ولتاژ را روي مقاومت  اثر مي ابتدا منبع جريان را بي) الف

I A  
  

36 36 24 9 3 2 18  

  

  
  

  .كنيم بررسي مي R2كنيم و اثر منبع جريان را روي مقاومت  در اين مرحله منبع ولتاژ را اتصال كوتاه مي) ب

I A    

6 7212 46 12 18  

  
  

  .شوند د جمع مينباش جهت مي ها هم در اين مرحله چون جريان) ج
RI A  

2
4 2 6  

  .باشد صورت زير مي به R2ولتاژ مقاومت ) د
RV v  

2
9 6 54  

R 4


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   .كنيد محاسبهرا  R2به كمك روش جمع آثار جريان مقاومت :مثال
  حذف منبع جريان ) الف

I / A 
12 0 08150          

  
  اتصال كوتاه منبع ولتاژ ) ب

I / / A    

50 50 1 0 0350 100 150   

  
  
  .شوند هستند و از هم كم ميدو جريان مخالف ) ج

RI / / / A  
2

0 08 0 03 0 05  
  

  تبديلات تونن و نورتن مدارهاي الكتريكي 
درست شده است و تعداد زيادي گره و كنيم كه مدار از عناصر زيادي  در تجزيه و تحليل الكتريكي به مواردي برخورد مي      

خواهيم بدانيم با تغييرات اين عنصر مثلاً  حلقه در اين مدار وجود دارد اما هدف ما فقط بررسي يك عنصر در مدار است و مي
  .بود دراين مورد، تحليل تكراري مدار بسيار مشكل خواهد داشتجريان يا توان آن چه تغييراتي خواهد 

بدين ترتيب  ،با آن سري شده است مقاومتك يكه توان يك منبع ولتاژ دانست  هاي پيچيده را مي ليه شبكهطور كلي ك به      
مدار معادل سازي شود آن را  صورت يك منبع جريان واقعي معادل اگر مدار به .است معادل توننآيد مدار  وجود مي مداري كه به

  .گويند مي نورتن
  

  معادل تونن مدارهاي الكتريكي
  .كنيم اي محاسبه معادل تونن مراحل زير را طي ميبر

  .كنيم متصل شده است و نقش بار را دارد از مدار جدا مي b,aابتدا عنصري را كه به دو سر پايانه ) 1
آوريم اين ولتاژ، ولتاژ  دست مي هايي كه آموختيم به را به يكي از روش b,aاز محل باز شده اختلاف پتانسيل دو پايانه ) 2

  .نام دارد thVيا  ocVباز مدار
دست  به b,aل را از پايانه دو مقاومت معا) منابع جريان باز - منابع ولتاژ اتصال كوتاه(كنيم  اثر مي كليه منابع مدار را بي) 3
صورت مدار تونن زير تبديل  بدين ترتيب هر شبكه پيچيده به .شود اميده مين thRمقاومت تونن  ،اين مقاومت ،آوريم مي
   .شود مي

  
  

  

  

a

b

2
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   .دست آوريد ل تونن مدار شكل زير را بهدمعا :مثال
ضمناً ) منابع جريان باز -منابع ولتاژ اتصال كوتاه( كنيم اثر مي ابتدا براي محاسبه مقاومت تونن كليه منابع را بي) الف :راه حل

ومت بارمقا
L

R كنيم را نيز از مدار خارج مي.  
  
  
  
از  باشد، ميقطع  b , aدر اين حالت چون دو پايانه  ،دست آوريم را به b , aبراي محاسبه ولتاژ تونن بايستي ولتاژ پايانه ) ب

توان از  را مي a , b نقطهبين ولتاژ اختلاف . باشد مي aو  bبين نقاط ولتاژ  ننولتاژ تواختلاف كند و  جرياني عبور نمي3مقاومت 
  .توان منبع ولتاژ را به منبع جريان تبديل كرد دست آورد براي راحتي كار مي روش حلقه يا پتانسيل گره به

  

                                                      


  

   
  

           VKCL :   5 4 02  

                 V V V  9 182  

توان تغييرات  دست آوردن مدار معادل تونن مي با به .باشد مي 5و مقاومت تونن برابر 18بنابراين ولتاژ تونن مدار برابر 
  . كه محاسبات تكراري را انجام داده باشيم مدار را تحليل كرد بدون آن مختلفي را روي بار انجام داد و

  
  
  
  

  .شكل زير را حساب كنيدمدار معادل تونن : مثال
  
  
  

  

  .كنيم ابتدا بار را از مدار جدا مي) الف :راه حل
  .كنيم براي محاسبه مقاومت تونن منابع جريان را باز مي) ب          

                                                   thR      2 2 1 1 1 2  

   

a 

b 
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توان دو منبع جريان را به منبع ولتاژ تبديل  براي راحتي مي .دست آوريم را به bو  aبراي محاسبه ولتاژ تونن است ولتاژ پايانه ) ج
  .كند نميمدار جرياني عبور  يك اهمي  باز شده است بنابراين از مقاومت b,aكرد چون پايانه 

  .شوند باشند جمع مي چون سرهاي ناهمنام به هم متصل مي
  thV v  6 2 8  

  
  
  
  .آيد مي در مقابلصورت  بنابراين مدار تونن به) و
  
  
  
  معادل نورتن مدارهاي الكتريكي 

تبديل كرد كه مقاومتي با آن  ال ايده نتوان به يك منبع جريا نام نورتن هر شبكه پيچيده را مي طبق تئوري دانشمندي فرانسوي به
  .موازي شده است

  .ناميم مي NR مقاومت نورتن مدار و مقاومت موازي با منبع جريان را NIدست آمده را جريان نورتن  جريان به
  

  شود تبديل مي
  

  
  

  .دهيم مراحل زير را انجام ميمدار، ست آوردن معادل نورتن د براي به
پس  .آوريم دست مي مقاومت معادل را به bو  aاثر كرده و از پايانه  كليه منابع را بي ،مشابه روش يافتن مقاومت تونن) الف
th. باشد توان گفت مقاومت نورتن و تونن يكي مي مي NR R  
N(Iجريان معادل نورتن مدار  براي محاسبه) ب آمپرمتر قرار (كنيم  را اتصال كوتاه مي bو  aپس از باز كردن بار دو پايانه  (
بنابراين به جريان نورتن جريان اتصال كوتاه نيز  ،كنيم و جريان عبوري از اين مدار اتصال كوتاه شده را محاسبه مي) دهيم مي

N. شود گفته مي S.C(I I )  
  

  :دست آوريد در مدار مقابل مدار معادل نورتن را به: مثال
  
  
  

  هر مدار
 پيچيده
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   .كنيم تا مقاومت نورتن محاسبه شود اثر مي كنيم منابع را بي را از مدار خارج مي LRابتدا ) الف
  
  
  
  
  

  NR ( )   20 10 30 15  
براي سادگي  .را اتصال كوتاه كنيم و جريان آن شاخه را محاسبه كنيم bو  aن نورتن بايد دو پايانه براي محاسبه جريا) ب
  .تبديل كردبه منبع ولتاژ را  توان منبع جريان مي

  

NI A I A     2
30 1 2 1 130  

  
  

  
  .شود مدار معادل نورتن رسم مي) ج
  
  

  

  

  .باشد ديگر مييكلتاژ و جريان قابل تبديل به مدارهاي معادل تونن و نورتن مانند منابع و :تذكر
  

N thR R  

  
th N NV R I  

  
  

thV V  6 10 60  

  
thR  6  

I A 1
60 230

10

20 30
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  )3/6/81امتحان نهايي (  . دست آورده سپس معادل تونن آن را رسم كنيد مدار معادل نورتن شكل زير را به :مثال
  
  
  
  
  
  

   .كنيم از مدار مقاومت نورتن را حساب مي LRاثر كردن منابع و خارج كردن  ابتدا با بي) الف: راه حل
    

  
  
  
  .را حساب كنيم NIاتصال كوتاه كنيم و از روش جمع آثار جريان بايد دو سر بار را  NIبراي محاسبه ) ب
  
  
  
  
  

  : منبع جريان باز* 

             I A 
30 215  

                                                         I  
  

  منبع ولتاژ اتصال كوتاه * 

I A    

6 6010 46 9 15  

  

  
NI . شوند با هم جمع مي هستندجهت  هم LRچون هر دو جريان در  A  4 2 6     

 
  

  
  
  

  ) نتمدار نور(               )تونن رمدا(           

9

6
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  .شود از مدار حذف مي NIصورتي كه مقاومتي با بار موازي باشد در محاسبه در  :تذكر

  به بارتوان انتقال ماكزيمم 
دهند به بار  باشند بنابراين تمامي تواني را كه منابع به مدار تحويل مي دانيم كه تمامي منابع داراي مقاومت داخلي مي مي
  شود؟ وان ماكزيمم از طرف منبع به بار منتقل ميپس چه موقع ت .رسد نمي
  .با مقاومت داخلي منبع برابر باشدشود كه مقاومت بار  م توان زماني به بار منتقل ميمماكزي: توان گفت طور خلاصه مي به

بار تمامي مدار را  دست آوردن معادل تونن يا نورتن مدار از دو سر توان با به بنابراين اگر مدار داراي عناصر زيادي باشد مي
شود كه مقاومت بار با مقاومت معادل  زماني ماكزيمم توان به بار منتقل مي .صورت يك منبع ولتاژ يا جريان واقعي نشان داد به

L(تونن يا نورتن مدار برابر باشد  th NR R R  شرط ماكزيمم شدن توان بار(  
  .كنيم مياستفاده هاي زير  ، از رابطهmaxPبراي محاسبه توان ماكزيمم 

  :تونن مدارمعادل ماكزيمم توان بر اساس 

th th
max th max

th L th

V V
P ( ) R P

R R R
   



2
2

4      

  :ماكزيمم توان بر اساس معادل نورتن مدار

max N NP R I 21
4   

  
.شود مقدار از مقاومت بار حاصل مي  وات است و در چهشود چند  در مدار شكل زير ماكزيمم تواني كه به بار منتقل مي: مثال

  )3/3/84 - امتحان نهايي(         
  
  
  
  
  

  .آوريم دست مي ابتدا معادل تونن را به: راه حل
  .شود جا منبع ولتاژ را اتصال كوتاه و منبع جريان باز مي در اين: محاسبه مقاومت تونن) الف

  
     
  
  

  
                 thR ||  10 10 5  

 كردن پس از ساده
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   .را با هم موازي كرد 9و  18هاي  توان مقاومت بايد دو سر بار را باز كنيم و براي راحتي مي: محاسبه ولتاژ تونن) ب
  
  
  
  
  
  .توان منبع جريان را تبديل كرد پس ميس

  I I I     120 10 4 6 60 0  
  I I A   

6020 60 320  

  abV I V    120 10 120 30 90  
  )ج

  th
max

th

V
P w

R
   



2 290 8100 4054 4 5 20  

Lدر توان ماكزيمم بايد  thR R  5 باشد.  
   

  

  مدارهاي شامل سلف و خازن
دانيم وقتي يك خازن به منبع ولتاژ جريان مستقيم وصل شود ابتدا جرياني از خازن عبور كرده و خازن  طور كه مي همان       
كند و در  ي كه ولتاژ دو سر خازن به اندازه ولتاژ منبع برسد خازن مانند يك كليد باز عمل ميهنگام .شود رفته شارژ مي رفته

  .گويند مدار به حالت پايدار رسيده است در اصطلاح مي .شود مدار قطع مي
  

  
  

  

  
  

ثابت  5ز طي در مورد سلف عكس اين قضيه صادق است يعني اگر سلف به منبع جريان مستقيم وصل شود سلف پس ا       
   .كند و ديگر در مدار نقشي ندارد اتصال كوتاه عمل ميهادي رسد و مانند يك  زماني به حالت پايدار مي

  
  ثابت زماني  5پس از 

  

  
  

 ثابت زماني5پس از

L



V

I







V60
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Wتوانيم انرژي ذخيره شده در سلف را از رابطه  پس از رسيدن مدار به حالت پايدار مي :توجه LI 21
شده  و انرژي ذخيره 2

wدر خازن از رابطه  CV 21
  .آوريم دست  به 2

  
 6مطلوب است جريان در مقاومت  ،باشد در حالت ماندگار ميمقابل مدار شكل  :مثال

  .اهمي و انرژي ذخيره شده در خازن
  

  

  
  .آيد صورت شكل زير درمي ر بهپس مدا ،كند شود و مانند كليدباز عمل مي در حال ماندگار خازن شارژ مي) الف :راه حل

  

           I / A  
6

12 1 26 4  

  
  

  
abV  : برابر است با    b,aاختلاف پتانسيل بين دو نقطه) ب / / V  6 1 2 7 2  
  .اهمي است 6ولتاژ دو سر خازن برابر با ولتاژ مقاومت ) ج

~
C ab C CV V / V w Cv ( / ) / J          2 6 2 41 17 2 10 10 7 2 2 6 102 2  

  

  :مطلوب است محاسبه ،ت پايدار استدر حالمقابل مدار  :مثال
  اهمي 3جريان مقاومت ) الف
   شده در سلف انرژي ذخيره) ب
  
براي محاسبه  .آيد مي صورت زير در يعني مدار به ،كند اتصال كوتاه عمل مييك هادي در حالت ماندگار سلف مانند : حل راه

  .آوريم ميدست  را به Iاهمي ابتدا جريان  3جريان مقاومت 
tR ||     6 3 4 2 4 6  

I A 
12 26  

I / A    
3
6 122 1 336 3 9  

       :     با جريان سلف برابر است 3جريان عبوري از مقاومت ) ب

LW LI ( / ) / J    2 21 1 1 1 33 0 882 2    
  

V
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سراسري   �ن
وريالهاي
 )94سراسري (  ، چند آمپر است؟Bو A، جريان نورتن بين زيردر مدار الكتريكي  . 1

1( 5     

2 (4  
3 (7     

4 (9  

 )94سراسري (  نسبت به زمين، چند ولت است؟ Aي ، پتانسيل نقطهزيردر مدار  . 2

1( 75     

2 (50  
3 (100     

4 (150  

 )94سراسري (  كند؟ مصرف مي، مقاومت سه اهمي، چند وات شكل زيردر مدار  . 3

1( 192     

2 (12  
3 (300     

4 (972  

 )94سراسري (  ، چند آمپر است؟Iجريان شكل زير،در مدار  . 4

1( 2     

  صفر) 2
3 (3     

4 (5  

 )94سراسري (  شود؟ در حالت ماندگار، چند ژول انرژي ذخيره ميشكل زير، در مدار  . 5

1( 20     

2 (10  
3 (30     

4 (15  




