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 فصل اول
 مفاهیم پایه مدارهای الکتریکی و روش های تحلیل مدار

  

به  درس مدار الکتریکی رو م یقصد دار در این کتاب . خوبین؟ خیلی خوش اومدین به کتاب ما. سلام !!!به به 

حتما از نقش مهم  کنید مطالعه میکنکور  یدارید برام. اگر یصورت کاملا مفهومی و تکنیکی به شما آموزش بد

خیلی جدی بگیرید.  وهستید باید بگم مدار ر تازه کار د. ولی اگررشته مهندسی برق مطلع  هستیدر  درس مدار

 کنیم.  میالکتریکی شروع  های با مفاهیم پایه مدار کارمون رو، تا دیر نشده بریم سراغ اصل مطلب  به نظرم بهتره

هسته متشکل از  پروتون  و نوترون و هر اتم از یک اجزای سازنده اتم : 

 یک سری مدارات الکترونی تشکیل شده است.

علامت بار پروتون، مثبت و الکترون ها دارای  بار منفی علامت بارها: 

تعداد بارهای مثبت و منفی در حالت عادی برابر . در یک اتم هستند 

 است.
 

 ،راحتی جریان الکتریکی را عبور دهندموادی هستند که دارای الکترون آزاد هستند و می توانند به : مواد رسانا

 . نقرهمانند مس و 

 .پلاستیک را از خود عبور دهند مانند چوپ و جریان  توانند به خوبی ا نمیاین مواد بر خلاف رساناهنارسانا: مواد 

.𝟔واحد بار الکتریکی کولمب است. هر کولمب معادل واحد بار الکتریکی:  𝟐𝟒 ×  الکترون است.  𝟏𝟎𝟏𝟖

  .میگیردو نتیجه بتوانیم  از توضیحات  داده شده می

.𝟔جسم بدون بار  توانیم بگوییم اگر یک میاولا :  𝟐𝟒 × بارش مثبت یک کولمب  د ن از دست بدهتا الکترو 𝟏𝟎𝟏𝟖

 .شود می

.𝟔 /𝟏: ست بابار یک الکترون برابر ا نتیجه گرفت ودش میدوما:  𝟐𝟒 × 𝟏𝟎𝟏𝟖 = 𝟏. 𝟔 ×   کولمب𝟏𝟎−𝟏𝟗

 .انگر اختلاف پتانسیل بین دو نقطه استبی که ولتاژ یک کمیت نسبی است ولتاژ:

مثلا در شکل مقابل سنجند.  ای دیگر می نقطه را نسبت به نقطههمواره ولتاژ یک 

 ولتیک ولت بیشتر است.  در واقع  𝑽به اندازه  𝑨از پتانسیل نقطه  𝑩پتانسیل نقطه 
 

 یک کولن بار است. میزان انرژی لازم برای جدا کردن
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اگر دو سر یک  .گویند میحرکت بارهای الکتریکی در یک مدار بسته جریان  سرعت به جریان الکتریکی:شدت 

معمولا به جای عبارت  جریان الکتریکی ایجاد می شود. آن رسانا اختلاف پتانسیل به مقدار کافی ایجاد شود در

 شود. شدت جریان الکتریکی، به اختصار  جریان الکتریکی گفته می

گیری سرعت حرکت    شود واحد اندازه گیری می ایی که بار با واحد کولمب اندازهاز آن جواحد جریان الکتریکی: 

 ثانیه را یک آمپر می نامیم. به عبارت دیگر: بارها کولمب بر ثانیه خواهد بود. یک کولمب بر

𝒊 =
∆𝒒

∆𝒕
  یا   

𝒅𝒒

𝒅𝒕
 

چند آمپر الکتریکی شکل زیر در زمان دو ثانیه عبور کند شدت جریان  سطح مقطعاز بار  کولمب 𝟑اگر  :1مثال

 خواهد بود؟

 :پاسخ

𝒊 =
∆𝒒

∆𝒕
=
𝟑

𝟐
= 𝟏. 𝟓𝐀 

 
حالا مساله این است که جهت جریان را چگونه تشخیص بدهیم؟ جالب است بدانید در ابتدا دانشمندان بر این 

بر جریان از سر مثبت به سر منفی باتری است و جهت باور بودند که جریان ناشی از حرکت بارهای مثبت است و 

اتم متوجه شدند که این الکترون ها  اما بعد از کشف های مدار شکل گرفت. همین مبنا تمام تئوری و فرمول

 هستند که جهت جریان  را تعیین می کنند.

 

 

 پس تکلیف ما چیه این وسط؟؟؟؟  !!!عجب اوضاعیه 

 

 

این جهت  .شود پذیریم که جهت جریان از ولتاژ مثبت به سمت ولتاژ منفی برقرار می می ما به غلط

شود. ما  مرسوم جریان گفته میجهت  ،جریان جریان خلاف جهت واقعی الکترون هاست به این جهت

 آید و  مشکلی به وجود نمیکنیم اما نگران نباشید هیچ  مینیز از روش جریان مرسوم استفاده 

 ها هیچ تغییری نخواهند کرد. جواب
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 انواع جریان الکتریکی

 کند. تغییر نمیمقدار آن با گذشت زمان جریان مستقیم جریانی است که  :1جریان الکتریکی مستقیم

 کند. زمان اندازه  یا جهت آن تغییر میجریان متناوب جریانی است که در طول : 2جریان متناوب

  

 𝑫𝑪: جریان مستقیم 𝑨𝑪: جریان متناوب

ارتباطی که با دنیای اطراف دارند که به وسیله اجزای مدار هستند المان ها: 

سر  𝑛حتی  دو سر، سه سر وتوصیف می شوند المان های مدار می توانند 

 باشند.

 
المانی است که فقط با دو سر یا یک قطب تعریف المان های دو سر )تک قطبی(:  

 می شود.

  
شود.                                         یت اصلی مستقل از هم مشخص میالمانی است که فقط با دو کم المان ایده آل:

}ولتاژ، جریان{و }بار الکتریکی، شار{. در مدار با چهار المان ایده آل سر و کار داریم که ی مستقل مثل: یکمیت ها

 با ترکیب جبری از این کمیت ها توصیف می شوند.

که لزوما مقاومت  ،جریان بیان شود مقاومت نامیده می شود  هر المانی که به کمک رابطه ای بین ولتاژ  ومقاومت: 

، چون رابطه بین ولتاژ و توانند بیانگر مقاومت الکتریکی باشند مثال تمام روابط زیر میبه عنوان  ایده آل نیست.

 ها تعریف شده است. جریان برای آن

𝒗(𝒕) = 𝟐  
𝒅𝒊

𝒅𝒕
  , 𝒗(𝒕) = (𝟏 + 𝑪𝒐𝒔𝝎𝒕)𝒊(𝒕) , 𝒊(𝒕) = 𝟑 

𝒅𝒗

𝒅𝒕
 

 
ولتاژ و جریان خودش  از انتگرال(ای بدون مشتق و  )رابطههر مقاومتی که به وسیله رابطه جبریمقاومت ایده آل: 

 آل نامیده می شود.مقاومت ایده  توصیف شود

                                                           
1
 Direct current 

2
 Alternative current 
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 : نماد مداری مقاومت

 

𝒗(𝒕) = 𝟐𝒊(𝒕), 𝒊(𝒕) = 𝒗(𝒕) + 𝒗𝟐(𝒕) 

 

هر المانی که به وسیله رابطه جبری بین بار و ولتاژ دو سرش مشخص شود، خازن ایده آل نامیده : ایده آل خازن

آل باشند، چون رابطه بین بار و ولتاژ به صورت  توانند بیانگر خازن ایده روابط زیر میبه عنوان مثال تمام  شود. می

 ها تعریف شده است. جبری برای آن

 

 

 : نماد مداری خازن

 

𝒒(𝒕) = 𝟕𝒗(𝒕), 𝒒(𝒕) = 𝒗(𝒕) + 𝒗𝟐(𝒕) 

 

 کتریکی خودش مشخص شود، سلف هر المانی که به وسیله رابطه جبری بین شار و جریان ال:  ایده آل سلف

آل باشند، چون رابطه بین شار  توانند بیانگر سلف ایده به عنوان مثال تمام روابط زیر می شود. آل نامیده می ایده

 ها تعریف شده است. و جریان به صورت جبری برای آن

 

 

 : نماد مداری سلف

 

 

𝝓(𝒕) = 𝟗𝒊(𝒕), 𝝓(𝒕) = 𝟐𝒊(𝒕) + 𝒊𝟐(𝒕) 

 

 المان های ایده آل خطی:

)رابطه بین کمیت های اصلی آن( خطی باشد.  المان ایده اگر منحنی مشخصه المان 

 آل خطی است.

 مثال:
𝒗(𝒕) = 𝟐𝒊(𝒕), 𝒒(𝒕) = 𝟕𝒗(𝒕),𝝓(𝒕) = 𝟗𝒊(𝒕) 

 
  اگر مشخصه یک المان بر حسب زمان تغییر کند، المان تغییر پذیر با زمان است. :3المان تغییر پذیر با زمان

𝒗(𝒕) معادلهبه عنوان مثال  = (𝟏 + 𝒔𝒊𝒏𝒕)𝒊(𝒕) ک مقاومت تغییر پذیر با زمان استبیانگر ی. 

اگر مشخصه یک المان خطی و  بر حسب زمان ثابت باشد ، آن المان تغییر : 4المان خطی تغییر ناپذیر با زمان

 .است ها المان نوع الکتریکی روی این های تمرکز اصلی درس مداراست.  LTIیا ناپذیر با زمان 

 .به صورت زیر است 𝑳𝑻𝑰رابطه ولتاژ و جریان یک مقاومت :   𝑳𝑻𝑰مقاومت 

                                                           
3
 Time varying element 

4
 Linear time invariant element 
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𝒗(𝒕) = 𝑹𝒊(𝒕) 

 

𝒊(𝒕) =
𝟏

𝑹
𝒗(𝒕) = 𝑮𝒗(𝒕) 

یا  هدایت 𝑮و باشد  می (𝒐𝒉𝒎)مقدار مقاومت است که واحد آن  𝑹که در آن 

  است. (𝒎𝒉𝒐)است که واحد آن  رسانایی

 5قانون اهم
کنم الان آماده شدید که ساده ترین ولی  هایی که داشتیم فکر می ا این بحثب

ترین قانون مدار را به شما معرفی کنم و این قانون چیزی نیست جز  مهم

قانون اهم. این قانون میگه که عامل ایجاد جریان الکتریکی بین دو نقطه اختلاف 

  بیشتر باشدپتانسیل بین آن دو نقطه است و هرچقدر این اختلاف پتانسیل 

د ده می از خودش مقاومت نشانجریان شود. اما یک عاملی وجود دارد در مدار که در مقابل ایجاد  می جریان بیشتر

 . این قانون ساده اما کاربردی مدار به قانون اهم معروف است.! ! ! ن چیزی نیست جز مقاومت مدارو آ

 فرمول بندی قانون اهم

ها بر  ها از تقسیم اختلاف ولتاژ دو سر آن بگیرید طبق قانون اهم جریان این مقاومت در نظر های زیر را مقاومت

 آید. مقدار مقاومت بدست می

  

𝒊 =
𝒗𝟐 − 𝒗𝟏
𝑹

 𝒊 =
𝒗

𝑹
 

 سیل بیشتر به پتانسیل کمتر است.جهت جریان همیشه از پتانتوجه داشته باشید که 

 7و شاخه مدار باز 6معرفی شاخه اتصال کوتاه

 شود. اگر اتصال یک شاخه از مدار قطع شود جریان آن شاخه صفر می مدار باز :شاخه 

                                                           
5
 Ohm’s Law 

6
Short circuit  

7
 Open circuit 
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 دهیم: شاخه مدار باز را به صورت مقابل نشان می

 
سر  دوآل باشد اختلاف پتانسیل  نقطه از مدار هیچ المانی نباشد و سیم ایده دواگر بین  شاخه اتصال کوتاه :

 اتصال کوتاه صفر است.

 دهیم: را به صورت مقابل نشان می شاخه اتصال کوتاه

 

 

 
 

مقاومت آن چند اهم  ،شده باشد هاگر قسمتی از مدار اتصال کوتا حالا بریم سراغ یک سوال

 شود؟ می

این مقاومت بنابر شود ای اتصال کوتاه شود ولتاژ دو سر آن صفر می اگه شاخه

صفر است و اگر یک شاخه از یک مدار الکتریکی مدار باز شود چون آن 

 شود.  شود مقاومت آن شاخه بی نهایت می جریانش صفر می
  

 باید بدانید که: نیز مورد شاخه اتصال کوتاهدر  .!!!آفرین کاملا درسته 

𝑹 = 𝟎 → 𝒊 =
𝒗

𝑹
=
𝟎

𝟎
=  مبهم

 
با توجه به مدار تعیین  را جریان شاخه اتصال کوتاهبینید با یک حد مبهم مواجهیم، بنابراین  که میهمانطور

 . کنیم می

تواند داشته باشد  هر مقداری می صفر نیست وشاخه اتصال کوتاه و ولتاژ دو سر مدار باز  جریان حواستون باشه:

 د.نگرد مدار تعیین می توجه بهبا  که

 توان لحظه ای

انرژی مصرفی در جریان و ولتاژ دارد. حاصل ضرب این دو کمیت  مان یا دستگاه برای عملکرد خود نیاز بههر ال

 لحظه یا توان دستگاه است.

𝑷(𝒕) = 𝒗(𝒕)𝒊(𝒕) 

مصرف  ،پلاریته ولتاژباشد که با توجه به جهت جریان  و  مصرف کننده یا تولید کننده توانممکن است یک المان 

 شود. کننده یا تولید کننده بودن آن مشخص می



 
 

    
 مدار الکتریکی

  
 

   

 

9 

 اگر جریان از پلاریته منفی خارج شود المان مصرف کننده توان است.

، کند مانند مقاومت مثبت که توان مصرف می المانی: 8پسیو یا غیر فعالعنصر 

 شود. عنصر پسیو یا غیرفعال نامیده می

 
 المان تولید کننده توان است.اگر جریان از پلاریته مثبت خارج شود 

عنصر اکتیو  کند مانند مقاومت منفی که توان تولید می المانی: 9عنصر اکتیو یا فعال

 . در ادامه با مقاومت منفی آشنا خواهید شد.شود یا فعال نامیده می

 

 

 

فراموش تولید کننده و مصرف کننده بودن توان را یه جوری توضیح بدهید که  اگه میشه !!!استاد 

 نکنیم.

 

حتما میشه، یک ظرف آب را در نظر بگیرید، وقتی ظرف آب در حال خالی شدن 

بینید در این حالت جریان آب از سر  کند. همانطور که می است توان تولید می

  شود. مثبت خارج می
 

بینید در  کند. همانطور که می همچنین وقتی ظرف آب در حال پر شدن است توان مصرف می

 .شود این حالت جریان آب از سر مثبت وارد می

 کننده و تولید کننده بودن توان روبا تصور این ظرف آب محاله مصرف  !!!عالی بود استاد 

  قاطی کنیم.

 

 در مدار مقابل منبع ولتاژ مصرف کننده توان است یا تولید کننده توان؟ :2مثال

 

تولید کننده  همیشهمنابع خوب این سوال که واضحه  !!!استاد

 توان هستند.

 

 

 

منابع لزوما تولید کننده توان نیستند یک منبع ولتاژ و جریان با توجه به  ها بچه !!!!کاملا غلطه 

پلاریته ولتاژ و جهت جریان آن ممکن است مصرف کننده توان باشد. به عنوان مثال یک باتری 

 گیرد و از انرژی آن میهنگام شارژ شدن مصرف کننده است و هنگامی که داخل مداری قرار 

                                                           
8
 Passive element 

9
 Active element 
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تواند گاهی تولید کننده توان باشد و گاهی  میاین یک المان ننده توان است. بنابرشود تولید ک استفاده می

هایی که توان منفی  را نشان می دهد در بازه المانیک منحنی زیر منحنی توان بر حسب زمان  .مصرف کننده توان

 ست.تولید کننده توان است و در بازه هایی که توان مثبت است مصرف کننده توان ا المان است

 داریم:   2بنابراین درمورد مثال

 
𝑷منبع ولتاژ = 𝟐 × 𝟏 = 𝟐𝒘𝒂𝒕𝒕 

 

شود منبع  منفی منبع ولتاژ خارج می ن از سرچون جریا

 ولتاژ مصرف کننده توان است.
 

 

 

 نکته: 

 

 است. وات توان P+توان گفت این المان مصرف کننده  کند  میوات توان تولید    P−اگر المانی 

 توان است. وات   P− توان گفت این المان تولید کننده  وات توان مصرف کند می P+و اگر المانی 

داشته باشید معادل این است که یک قتی شما منفی یک میلیون پس انداز خیلی ساده است ونکته فهمیدن این 

 !!!دارید بدهیمیلیون 

 محاسبه توان مقاومت

 گیریم:  برای محاسبه توان یک مقاومت دو حالت مقاومت مثبت و مقاومت منفی را در نظر می

 الف( مقاومت مثبت

 
 

𝑷 > 𝟎 

 
𝑹 > 0 

𝑷 = 𝒗𝒊 = 𝒗 (
𝒗

𝑹
) =

𝒗𝟐

𝑹
 

 
 

𝑷 = 𝒗𝒊 = (𝑹𝒊)𝒊 = 𝑹𝒊𝟐 

 

 

است یعنی آید و دیاگرام توان هم مصرفی  مثبت همواره مقدار مثبتی بدست میچون رابطه بالا برای یک مقاومت  

 مثبت همواره مصرف کننده توان است. مقاومت جریان از پایانه منفی خارج می شود

 ب( مقاومت منفی 
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𝑷 < 𝟎 

 
𝑹 < 𝟎 

𝑷 = 𝒗𝒊 = 𝒗 (
𝒗

𝑹
) =

𝒗𝟐

𝑹
 

 
 

𝑷 = 𝒗𝒊 = (𝑹𝒊)𝒊 = 𝑹𝒊𝟐 

 

 
 

است یعنی چون رابطه بالا برای یک مقاومت منفی  همواره مقدار منفی  بدست می آید و دیاگرام توان هم مصرفی 

به عبارت دیگر این مقاومت  توان است.تولید کننده همواره ه منفی خارج می شود مقاومت منفی جریان از پایان

 توان منفی مصرف می کند و توان مثبت تولید می کند.

منفی  پایانه نه مثبت به سمتامقاومت منفی زیر را در نظر بگیرید با توجه به قانون اهم جریان را  از پای :3مثال

 گیریم. در نظر می

  

𝒊 =
𝟏𝟎

−𝟐
= −𝟓 

 
𝑷 = 𝟏𝟎 × (−𝟓) = −𝟓𝟎𝒘 

  
توانیم  یا می ،توان است  𝟓𝟎𝒘−المان مصرف کننده  ،با توجه به این که جریان از پایانه منفی خارج می شود

 توان است.  𝟓𝟎𝒘+بگوییم المان تولید کننده 

همانطور که در این مثال مشاهده کردید جریان با علامت منفی بدست آمد که نشان می دهد جهت جریان خلاف 

توانیم بگوییم که مقاومت  به پایانه مثبت به عبارت دیگر میجهتی است که ما در نظر گرفتیم یعنی از پایانه منفی 

 منفی جهت قانون اهم را برعکس می کند.

همچنین  .با مقاومت ها سری کرد را ای کاهش مقاومت  کلی مدار می توان مقاومت منفیبرکاربرد مقاومت منفی: 

 استفاده می شود. درجه بین ولتاژ و جریان  180ایجاد اختلاف فاز از مقاومت منفی برای 

 قانون بقای توان

 :کند این قانون بیان می بقای توان است.قانون  الکتریکی  یک قانون خیلی مهم و البته کاربردی دیگر در مدارهای

توپولوژی مدار ندارد ر است. این قانون هیچ ارتباطی به در یک مدار الکتریکی مجموع توان مصرفی و تولیدی براب

و برای هر مداری صادق است با توجه به این که انرژی پایسته است توان که به نوعی تغییرات انرژی در واحد 

 این قانون است. فرمول بندی نوبتحالا  زمان است هم باید پایسته باشد.
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∑𝑃تولیدی = ∑𝑃مصرفی  

 و وابستهمنابع مستقل 

جریان المان دیگری در مدار وابسته نباشد   منبع ولتاژ مستقل منبع ولتاژی است که ولتاژ دو سرش به ولتاژ یا

نتواند ولتاژ آن را تحت تاثیر قرار دهد. به طور مشابه منبع جریان مستقل  در مدار المان دیگری ولتاژ و جریان و

توجه به این تعریف منبع جریانی است که جریان آن  به ولتاژ یا جریان المان دیگری در مدار وابسته نباشد. با 

 های وابسته هم کاملا مشخص می شود. ها مفهوم منبع

 ولتاژ دو سرش به ولتاژ یا جریان المان دیگری در مدار وابسته است. منبع ولتاژی است که :منبع ولتاژ وابسته

 منبع جریانی است که جریان آن  به ولتاژ یا جریان المان دیگری در مدار وابسته است. : منبع جریان وابسته

 
 

 منبع جریان مستقل منبع ولتاژ مستقل

 

 

 
 منبع جریان و ولتاژ وابسته 

و وجود  شود ترانزیستوری و ترانسفورماتورها استفاده می سازی  مدارات  از این منابع برای مدلباید بدانید که 

 .خارجی ندارند

بگیریم که برای هر یک از منابع ولتاژ و جریان وابسته نتیجه توانیم  س با این حساب میپ

. 3. منبع ولتاژ وابسته به جریان 2. منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ 1 :دو حالت به وجود می آید

 . منبع جریان وابسته به ولتاژ .4منبع جریان وابسته به جریان 
 

 

 

 توانید چهار حالتی که گفته شد را ببینید. جا می خیلی عالی بود. اینآفرین 
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 جریانمنبع ولتاژ وابسته به  منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ

  

 منبع جریان وابسته به جریان منبع  جریان وابسته به ولتاژ

به عنوان مهندسین برق آینده باید بدانید که المانی به عنوان منبع جریان در بازار برای فروش وجود ندارد و 

  کنید.الکترونیکی طراحی شما برای داشتن یک منبع جریان باید آن را با  مدارات  

 کند توان هر المان را محاسبه کنید. توان تولید و کدام یک دریافت می یک از المان های زیر کدام :4مثال

 

 .وریمآها مشخصه،کافیه ولتاژ و جریان را در هم ضرب کنیم و توان را بدست  ولتاژ و جریان تمام المان پاسخ:

 البته باید حواسمون به تولید کننده یا مصرف کننده بودن توان باشد.

𝑷𝟏 توان است  کنندهبنابراین تولید شود جریان از سر مثبت خارج می = 𝟐𝟎 × (𝟓) = 𝟏𝟎𝟎 

𝑷𝟐 توان است مصرف کنندهشود بنابراین  جریان از سر منفی  خارج می = 𝟏𝟐 × (𝟓) = 𝟔𝟎 

𝑷𝟑 توان است مصرف کنندهبنابراین  شود جریان از سر منفی  خارج می = 𝟔 × (𝟖) = 𝟒𝟖 

𝑷𝟒 توان است کنندهبنابراین تولید شود میجریان از سر مثبت خارج  = 𝟖 × (𝟎. 𝟐 × 𝟓) = 𝟖 

 (81 -برقمهندسی )کدام یک از  چهار منبع در شکل زیر توان جذب می کنند؟ :5مثال
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1. 

2. 

3. 

4. 

𝒊𝟐 

𝒊𝟏 

𝒗𝟐 

𝒗𝟏 

 

 

 

 یک قسمت از مدار مجهوله حالا باید چی کار کنیم؟ !!!!استاد

 

زی باشد تواند هر چی شوید . بقیه مدار می زیاد مواجه مینگران نباشید از این به بعد با این نماد 

رای اما مطمئن باشید که ب ها ای از این المان و یا مجموعه ترانزیستور مقاومت، خازن، سلف، دیود،

 که برای محاسبه آن فقط ، ندارید در این سوال توان مجهول استحل سوال نیازی به  بقیه مدار 

حل سراغ یم مقادیر مشخص است. حالا بر ها مورد نیاز است که برای تک تک المان ها این جریان و ولتاژ المان

 سوال:

𝑷𝒊𝟐 = −𝟒 × 𝟏𝟎 = −𝟒𝟎𝒘 تولیدی → 𝟒𝟎𝒘مصرفی 𝑷𝒊𝟏 = 𝟐 × 𝟕 =  تولیدی𝟏𝟒

𝑷𝒗𝟐 = 𝟐 × 𝟖 = 𝑷𝒗𝟏 تولیدی𝟏𝟔 = 𝟏𝟎 × 𝟓 =  تولیدی𝟓𝟎

 صحیح است. 1گزینه بنابراین

 در مثال قبل بقیه مدار توان مصرف می کند یا تولید؟ چقدر؟ :6مثال

پایستگی  قانون با استفاده از سپسکنیم  کل  قسمت معلوم مدار را محاسبه میتوان مصرفی و تولیدی پاسخ: 

طبق این قانون باید مجموع توان تولیدی یک مدار با مجموع توان  ر قابل محاسبه است.توان، توان بقیه مدا

 مصرفی همان مدار برابر باشد.

𝟏𝟒 :مجموع توان مصرفی 𝟒𝟎 + 𝟏𝟔 + 𝟓𝟎 =  :مجموع توان تولیدی 𝟖𝟎

  𝟖𝟎 − 𝟒𝟎 =  :توان بقیه مدار 𝟒𝟎

 توان تولیدی اضافی را مصرف کند، بنابراین بقیه مدار  بقیه مدار جا توان تولیدی بیشتر بوده باید  چون تا این

 کند. وات  توان مصرف می 𝟒𝟎

 اگر در صورت سوال نوع توان ذکر نشود  پیش فرض توان مصرفی است.: نکته  

 (85 -؟ )مهندسی برقچقدر است 𝒊در مدار مقاومتی زیر توان هر یک از المان ها داده شده است جریان : 7مثال
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1. 𝟏𝑨 2. 𝟐𝑨 

3. 𝟏

𝟐
𝑨 4. 𝟏

𝟒
𝑨 

 

 
 پاسخ:

 

 

 ای رو از قلم انداختید. میشه معرفی شون کنید؟ های جعبه مثل این که این المان !!!استاد

 

منبع  ،منبع جریان ،توانند باشند مقاومت ای هر چیزی می های جعبه یا به قول شما المان ها باکس

و برای   !!! 10که ما هیچ اطلاعاتی درموردشون نداریم. یه جور جعبه سیاه اند و... سلف، خازن  ولتاژ

 ما فقط باید با استفاده از اطلاعات داده شده سوال را حل کنیم.   ما اهمیتی نداره که چی هستند

𝑷را محاسبه کنیم با استفاده از رابطه Ω 𝟏𝟔 اگر بتوانیم توان مصرفی مقاومت = 𝑹𝒊𝟐 توان می 𝒊  .را بدست آورد

نوع هر  در اولین قدم .کنیم از قانون بقای توان استفاده میΩ 𝟏𝟔  برای بدست آوردن توان مصرفی مقاومت

کنیم. تکلیف مقاومت مثبت که معلوم است  میالمان را از نظر تولید کننده یا مصرف کننده بودن توان مشخص 

ای به مصرفی یا تولیدی بودن توان نشده است توان  شارهدر صورت سوال اهمواره مصرف کننده توان است و چون 

–توان  𝟐این المان شماره های مدار توان مصرفی آن هاست بنابر بقیه المان ارائه شده برای 𝟑𝒘    𝟑مصرف یا𝒘  

 شود تولید کننده توان است. که جریان از سر مثبت آن خارج می کند. منبع ولتاژ هم توان تولید می

∑𝑷مصرفی =∑𝑷تولیدی → 𝑷𝟏 + 𝑷𝟑 + 𝑷𝟒 + 𝟏𝟔𝒊
𝟐 = 𝟑𝟐𝒊 + 𝑷𝟐 → 

𝟔 + 𝟏 + 𝟏𝟐 + 𝟏𝟔𝒊𝟐 = 𝟑𝟐𝒊 + 𝟑 

 جریان مجهول بدست می آید. حل آنبنابر این با یک معادله درجه دوم طرف هستیم که با  

𝟏𝟔𝒊𝟐 − 𝟑𝟐𝒊 + 𝟏𝟔 = 𝟎 → 𝒊𝟐 − 𝟐𝒊 + 𝟏 = 𝟎 → 𝒊 = 𝟏 

 کنیم: با هم بررسی میدیگه رو اینجا  تا مفهوم چند

 نامند. اتصال دو یا چند شاخه را گره می نقطهگره: 

باید تواند منبع ولتاژ، جریان ، مقاومت و... باشد.  دهد. این شاخه می هر المانی تشکیل یک شاخه می شاخه:

 جریان ورودی به هر شاخه با جریان خروجی آن برابر است.بدانید که 
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 Black box 
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 تفاوت شبکه و مدار

شبکه می دهند. اگر این شبکه تشکیل یک حلقه بسته دهد مدار نامیده چند المان که بهم متصل باشند تشکیل 

 می شود.

  
 شبکه مدار

 11قوانین کیرشهف

توان، مدارهای الکتریکی را تحلیل کرد. کیرشهف یک فیزیکدان آلمانی بود که دو  با قانون اهم به تنهایی نمی

 شویم. ارائه کرد. در این بخش با این قوانین آشنا می قانون مهم برای آنالیز مدارهای الکتریکی

 مجموع جریان ورودی به هر سطح بسته برابر با:  𝑲𝑪𝑳قانون جریان 

خروجی از آن سطح بسته است. به عبارت دیگر جمع  های جریان

به  جبری جریان های وارد شده به یک سطح بسته برابر با صفر است.

 گویند. می  𝐾𝐶𝐿معادله مجموع جریان ها در یک سطح  بسته 
𝒊𝟏 + 𝒊𝟑 + 𝒊𝟒 = 𝒊𝟐 + 𝒊𝟓 

 یا:
𝒊𝟏 − 𝒊𝟐 + 𝒊𝟑 + 𝒊𝟒 − 𝒊𝟓 = 𝟎 

   

 
 

جریان های ورودی را مثبت و جریان خروجی را منفی در نظر : قرار داد

 گرفته ایم.

 اد است و در کتب و مراجع دیگرتوجه کنید که این صرفا یک قرار د

 تواند متفاوت باشد. می

های مدار روی مدار تعریف شده  اگر جریان شاخه به عنوان مثال

 توان به صورت زیر نوشت: را می  𝑲𝑪𝑳باشد معادلات 
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 Kirchhoff’s Laws 
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𝑲𝑪𝑳 𝑨:  𝒊𝟏 − 𝒊𝟐 − 𝒊𝟑 = 𝟎  
  
𝑲𝑪𝑳 𝑩:  𝒊𝟐 + 𝒊𝟒 + 𝒊𝟓 = 𝟎 

 
𝑲𝑪𝑳 𝑪: −  𝒊𝟔 − 𝒊𝟓 − 𝒊𝟏 = 𝟎 

 
𝑲𝑪𝑳 𝑫:  𝒊𝟑 + 𝒊𝟔 − 𝒊𝟒 = 𝟎 

 
قانون جریان کیرشهف در واقع همان، قانون پایستگی بار الکتریکی است، چون بار الکتریکی پایسته است جریان 

 هم که تغییرات بار الکتریکی در واحد زمان است پایسته خواهد بود.

در هر مسیر بسته مجموع ولتاژها صفر :  𝑲𝑽𝑳قانون ولتاژ یا

 𝑲𝑽𝑳است. به معادله مجموع ولتاژها در یک مسیر بسته 

 گویند. می
𝑲𝑽𝑳:−𝒗𝟏 + 𝒗𝟐 + 𝒗𝟑 + 𝒗𝟒 − 𝒗𝟓 = 𝟎 

 

کنیم و ولتاژ دو سر هر المان را به صورت جبری با هم  از یک نقطه از حلقه شروع می 𝑲𝑽𝑳برای نوشتن معادله 

کنیم. اگر از سر منفی به مثبت حرکت کنیم ولتاژ المان را با علامت منفی و اگر از سر مثبت به منفی  جمع می

 کنیم. المان را با علامت مثبت جمع می حرکت کنیم ولتاژ

از سر منفی المان وارد شویم ولتاژ را منفی و اگر از سر مثبت وارد شویم ولتاژ را   اگر در مسیر حرکت: قرار داد

  مثبت در نظر می گیریم.

 توجه کنید که این صرفا یک قرار داد است و در کتب و مراجع دیگر می تواند متفاوت باشد.

 
+𝒗𝒂𝒃 

 
 

 

−𝒗𝒂𝒃 
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 نویسیم: را می 𝑲𝑽𝑳به عنوان مثال برای مدار زیر معادلات 

 
𝑲𝑽𝑳𝟏: − 𝒗𝑨𝑫 + 𝒗𝑨𝑩 + 𝒗𝑩𝑫 = 𝟎 

 
𝑲𝑽𝑳𝟐: − 𝒗𝑩𝑫 + 𝒗𝑩𝑪 + 𝒗𝑪𝑫 = 𝟎 

 
𝑲𝑽𝑳𝟑: + 𝒗𝑨𝑪 − 𝒗𝑩𝑪 − 𝒗𝑨𝑩 = 𝟎 

 
 

 در حلقه بیرونی را ننوشتیم. 𝑲𝑽𝑳 !!!از قلم افتاد  𝑲𝑽𝑳استاد یک 

 
𝑲𝑽𝑳𝟒: + 𝒗𝑨𝑪 + 𝒗𝑪𝑫 − 𝒗𝑨𝑫 = 𝟎 

  

 

در حلقه بیرونی  𝑲𝑽𝑳شوید که معادله  اگر کمی دقت کنید متوجه می بود. خیلی خوبیآفرین سوال 

دهد و کمکی به  بنابراین معادله مستقلی به ما نمیحلقه های درونی است.  𝑲𝑽𝑳برابر با مجموع 

 استفاده بیرونیدر حلقه  𝑲𝑽𝑳وقت از  کند. البته این به این معنا نیست که هیچ حل مساله نمی

کند. در ادامه درس  کمکی به ما نمی در حلقه بیرونی 𝑲𝑽𝑳زده باشیم  𝑲𝑽𝑳ها  . اما زمانی که در همه حلقهکنیم نمی

 گیرید. این تکنیک ها را به طور کامل یاد می

 افت ولتاژ دو سر مقاومت 

باشد در معادله افت  𝑲𝑽𝑳هنگام عبور از مقاومت اگر جریان مقاومت خلاف جهت  

کنیم چون از سر منفی مقاومت  لحاظ می 𝑹𝒊–ولتاژ دو سر مقاومت را به صورت 

 .وارد و از سر مثبت آن خارج شده ایم

 
در معادله افت  باشد 𝑲𝑽𝑳 با هنگام عبور از مقاومت اگر جریان مقاومت هم جهت

از سر مثبت مقاومت  کنیم. چون لحاظ می 𝑹𝒊+ولتاژ دو سر مقاومت را به صورت 

 .وارد و از سر منفی  آن خارج شده ایم

 

 

 نکته: 

 

نویسی  𝑲𝑽𝑳بزنیم و اگر در مسیر   𝑲𝑽𝑳گیریم که همیشه در جهت جریان  از حالا به بعد تصمیم می

زنیم که بیشتر جریان های مسیر هم جهت با آن  می 𝑲𝑽𝑳چند جریان مختلف وجود داشت در جهتی 

 با این کار مجبور نیستیم برای هر مقاومت علامت منفی بگذاریم .باشند چون 
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 را بدست آورید. 𝒗𝒐و ولتاژ  𝒊در مدار زیر جریان : 8مثال

 :داریمدر جهت جریان مدار  𝑲𝑽𝑳با اعمال قانون  پاسخ:

 
−𝟏𝟐 + 𝟒𝒊 + 𝟐𝒗𝒐 − 𝟒 + 𝟔𝒊 = 𝟎 

 توانیم نتیجه بگیریم: با استفاده از قانون اهم می از طرفی

𝒗𝒐 = −𝟔𝒊   .در  معادله قبل داریم با جایگذاریاست: 

  
−𝟏𝟔 + 𝟏𝟎𝒊 − 𝟏𝟐𝒊 = 𝟎 → 𝒊 = −𝟖 𝑨 → 𝒗𝒐 = 𝟒𝟖𝒗 

 

 

 کرد؟ زدیم جواب تغییر می می 𝑲𝑽𝑳اگه پادساعتگرد   !!!استاد

 

زدن هیچ تاثیری در جواب نهایی نداره، تو این مثال اگر خلاف جهت جریان  𝑲𝑽𝑳نه اصلا جهت 

 به این صورت بود:𝑲𝑽𝑳  کردیم معادله می حرکت
+𝟏𝟐 − 𝟔𝒊 + 𝟒 − 𝟐𝒗𝒐 − 𝟒𝒊 = 𝟎 → 𝟏𝟔 − 𝟏𝟎𝒊 − 𝟐𝒗𝒐 = 𝟎 

𝒗𝒐: داریماز طرفی با استفاده از قانون اهم  = −𝟔𝒊 توان نوشت می بنابراین با جایگذاری در معادله قبل: 

𝟏𝟔 − 𝟏𝟎𝒊 + 𝟏𝟐𝒊 = 𝟎 → 𝒊 = −𝟖 𝑨 → 𝒗𝒐 = 𝟒𝟖𝒗 

 را بدست آورید. 𝒗𝒐و ولتاژ  𝒊در مدار زیر جریان  :9مثال

با استفاده از قانون اهم جریان شاخه برابر  𝟖Ωدر شاخه مقاومت   پاسخ:

 :با است 

𝒊𝟖Ω =
𝒗𝒐
𝟖

 

 
 داریم: 𝑲𝑪𝑳با اعمال قانون  حالا

𝒊𝟎 +
𝒊𝟎
𝟒
+
𝒗𝒐
𝟖
= 𝟗 

𝟐𝒊𝒐جایگذاری    با = 𝒗𝒐 :در معادله قبل داریم 

𝟑𝒊𝟎
𝟐
 = 𝟗 → 𝒊𝟎 = 𝟔 𝑨 → 𝒗𝒐 = 𝟏𝟐𝒗 

 

 

 استفاده کنم؟ 𝑲𝑪𝑳قانون از باید  و کجا  𝑲𝑽𝑳قانون من که نفهمیدم کجا باید از  !!!!استاد
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آشنا بشوید. در  𝑲𝑪𝑳و  𝑲𝑽𝑳 زدم تا با کاربرد قوانین ها را ی صبر داشته باشید این مثالکم

 دهم. شما آموزش می بهبه طور کامل   های تحلیل مدار را ادامه روش

 تحلیل مدارکلاسیک روش های 

. این دو روش در تحلیل 13و روش گره 12برای تحلیل مدارهای الکتریکی دو روش کلاسیک وجود دارد روش مش

مناسب تری به نام پخش جریان   ولی برای کنکور و تست زنی سریع روش مدارهای الکتریکی بسیار رایج اند

اما برای امتحانات دانشگاه باید به این  وجود دارد که ما با استفاده از این روش مسائل را حل خواهیم کرد.

پس پردازیم و س های کلاسیک می ها کاملا مسلط باشید به همین دلیل ما در اینجا ابتدا به معرفی روش روش

 سراغ روش تکنیکی پخش جریان می رویم.

 روش مش

ای  که هیچ شاخهای  ترین حلقه به سادهبرای استفاده از روش مش باید در اولین گام مش را تعریف کنیم، 

 کنیم.  شود. برای تحلیل مدار به روش مش به شیوه زیر عمل می مش گفته می درون آن نباشد

 کنیم. مدار را انتخاب می)حلقه های مناسب (  مناسب های مش -1

مش مناسب مشی است که شامل منبع جریان نباشد و اگر هم منبع جریان داشت ولتاژ دو سر آن مشخص 

 باشد.

 

 زدن 𝑲𝑽𝑳منبع جریان نامناسب برای 

 
  

 زدن 𝑲𝑽𝑳منبع جریان مناسب برای 

 
 .زنیم می 𝑲𝑽𝑳مدار  های مناسبدر مش  گیریم سپس میدلخواه در نظر  ی با جهتبرای هر مش جریان  -2

هنگام عبور از شاخه مشترک دو مش اگر جریان دو مش هم جهت بود جریان شاخه مورد نظر برابر با مجموع دو 

به عنوان مثال در مدار زیر  جریان می شود و اگر مخالف جهت هم بود جریان آن دو شاخه از هم کم می شود.

                                                           
12

 Mesh analysis 

 
13

Node analysis  
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مش با توجه به این که جریان دو مش عبور از شاخه مقاومتی بین دو   لحظه نویسی در مش اول و در 𝑲𝑽𝑳هنگام 

 افت ولتاژ دو سر مقاومت  جریان ها را از هم کم می کنیم.محاسبه  در شاخه مقاومتی خلاف جهت هم اند برای 

 

 
𝑽𝑹 = 𝑹(𝒊𝟏 − 𝒊𝟐) 

 
کند و  در جهت پایین از مقاومت عبور می 1توجه کنید اگر چه جریان هر دو مش ساعتگرد است اما جریان مش

ر مدار زیر هنگام همچنین د به سمت بالا از مقاومت عبور می کند. بنابر این از هم کم می شوند. 2جریان مش 

𝑲𝑽𝑳 عبور از شاخه مقاومتی بین دو مش با توجه به این که جریان دو مش در   نویسی در مش اول و در لحظه

  می کنیم. با هم جمعافت ولتاژ دو سر مقاومت  جریان ها را  محاسبه برای ستاجهت  همشاخه مقاومتی 

 

 
𝑽𝑹 = 𝑹(𝒊𝟏 + 𝒊𝟐) 

 

 
به سمت پایین از شاخه  پادساعتگرد است اما هر دو 2مش ساعتگرد و جریان  1توجه کنید اگر چه جریان مش  

 نوشته شده است. 1ها در مش  𝑲𝑽𝑳تاکید می کنم که  مقاومتی عبور می کنند بنابر این با هم جمع می شوند.

 .رابطه جریان را در مرز مش ها می نویسیم -3

 

 : نکته

 

های معلوم دست نزنید و  لیل مدار به روش مش به جهت جریانبه خاطر داشته باشید که هنگام تح

 نامعلوم ها را دلخواه در نظر بگیرید.

 

 .در مدار زیر جریان هر شاخه را حساب کنید: 10مثال

 

کنییم.   ها را به صورت دلخواه انتخاب می ابتدا جهت جریان مش پاسخ:

 .می زنیم  𝐊𝐕𝐋های مناسب مدار حالا در مش
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−𝟐𝟒 + 𝟏𝟎(𝒊𝟏 − 𝒊𝟐) + 𝟏𝟐(𝒊𝟏 − 𝒊𝟑) = 𝟎 → 𝟏𝟏𝒊𝟏 − 𝟓𝒊𝟐 − 𝟔𝒊𝟑 = 𝟏𝟐    (𝟏) 𝑲𝑽𝑳: 1در مش 
𝟐𝟒𝒊𝟐 + 𝟒(𝒊𝟐 − 𝒊𝟑) + 𝟏𝟎(𝒊𝟐 − 𝒊𝟏) = 𝟎 → −𝟓𝒊𝟏 + 𝟏𝟗𝒊𝟐 − 𝟐𝒊𝟑 = 𝟎   (𝟐) 𝑲𝑽𝑳:  2در مش 
𝟒𝒊𝟎 + 𝟏𝟐(𝒊𝟑 − 𝒊𝟏) + 𝟒(𝒊𝟑 − 𝒊𝟐) = 𝟎 𝑲𝑽𝑳: 3در مش 

𝒊𝟎 داریم:  𝑲𝑪𝑳با استفاده از قانون  2و  1از طرفی در مرز مش  = 𝒊𝟏 − 𝒊𝟐 

 :داریم با جایگذاری در معادله اخیر

𝟒(𝒊𝟏 − 𝒊𝟐) + 𝟏𝟐(𝒊𝟑 − 𝒊𝟏) + 𝟒(𝒊𝟑 − 𝒊𝟐) = 𝟎 → −𝒊𝟏 − 𝒊𝟐 + 𝟐𝒊𝟑 = 𝟎 (𝟑) 
 داریم: (𝟐)و    (𝟑)از جمع     

−𝟔𝒊𝟏 + 𝟏𝟖𝒊𝟐 = 𝟎 → 𝒊𝟏 = 𝟑𝒊𝟐 

 داریم: (𝟑)و سه برابر   (𝟏)از جمع 

𝟖𝒊𝟏 − 𝟖𝒊𝟐 = 𝟏𝟐,→ 𝒊𝟐 = 𝟎. 𝟕𝟓𝑨, 𝒊𝟏 = 𝟐. 𝟐𝟓𝑨, 𝒊𝟑 = 𝟏. 𝟓𝑨 

 (80 - سخت افزار گرایش-کامپیوترمهندسی  کدام است.) 𝒊𝒙در مدار زیر شدت جریان : 11مثال

 

1. 𝟏

𝟐
 2. 𝟏 

3. 𝟐 4. 𝟑
𝟐

 
  

ابتدا برای هر مش جریانی در جهت دلخواه  پاسخ:

ه کنید که جریان مش سوم تعریف می کنیم. توج

𝒊𝟑مشخص است = نویسی  𝑲𝑽𝑳. حالا نوبت به  𝟒

 رسد: می

 
𝐊𝐕𝐋𝟏:−𝟒 + 𝟐𝒊𝟏 + 𝟐𝒊𝒙 = 𝟎 

𝐊𝐕𝐋𝟐:−𝟐𝒊𝒙 − 𝟐𝒊𝒙 + (𝒊𝟐 + 𝒊𝟑) = 𝟎 

 نویسیم: ها می رابطه جریان را  در مرز مش
𝒊𝒙 = 𝒊𝟏 − 𝒊𝟐 

 کنیم. معادلات را مرتب می
−𝟒 + 𝟐𝒊𝟏 + 𝟐(𝒊𝟏 − 𝒊𝟐) = 𝟎 → 𝟒𝒊𝟏 − 𝟐𝒊𝟐 = 𝟒 

 
−𝟒(𝒊𝟏 − 𝒊𝟐) + (𝟒 + 𝒊𝟐) = 𝟎 → −𝟒𝒊𝟏 + 𝟓𝒊𝟐 = −𝟒 

 

 
 .توان معادلات را از روش کرامر حل کرد می
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 من روش کرامر رو فراموش کردم. !!!استاد

 

 

به شما آموزش و پیاز مسائلی که باید برای کنکور بلد باشید راشکالی نداره من سر کلاس سیر تا 

ابتدا دستگاه  دهم از این بابت خیال تون راحت باشه. برای حل دستگاه معادلات به روش کرامر می

 کنیم یعنی ترتیب متغیرها در هر دو معادله باید یکسان باشد مثلا ما اول  معادلات را مرتب می

 را قرار داده ایم و بعد از علامت تساوی اعداد ثابت قرار می گیرند.  𝑦و سپس متغیر  𝑥متغیر 

{
𝟒𝒙 − 𝟐𝒚 = 𝟒
−𝟒𝒙 + 𝟓𝒚 = −𝟒

 

 حالا چند دترمینان را محاسبه می کنیم. دترمینان اول دترمینان ماتریس ضرایب متغیرهای مجهول:

𝑫 = |
𝟒 −𝟐
−𝟒 𝟓

| = 𝟒 × 𝟓 − (−𝟐) × (−𝟒) = 𝟏𝟐 

برای هر یک از متغیرهای مساله یک دترمینان باید محاسبه شود که این دترمینان از حذف ستون مربوط به 

و جایگذاری ستون اعداد ثابت معادله بدست می آید. بنابراین برای محاسبه  𝐷ضرایب آن متغیر در ماتریس 

و به جای آن بردار ستونی اعداد ثابت کنیم  است حذف می 𝑥را که مربوط به ضرایب  𝐷ستون اول  𝐷𝑥دترمینان 

 کنیم. دوم تساوی قرار دارد جایگزین می معادله را که در طرف

𝑫𝒙 = |
𝟒 −𝟐
−𝟒 𝟓

| = 𝟒 × 𝟓 − (−𝟐) × (−𝟒) = 𝟏𝟐 

و به  است حذف می کنیم 𝑦را که مربوط به ضرایب  𝐷ستون دوم  𝐷𝑦به همین ترتیب برای محاسبه دترمینان 

 کنیم. جای آن بردار ستونی اعداد ثابت معادله را که در طرف دوم تساوی قرار دارد جایگزین می

𝑫𝒚 = |
𝟒 𝟒
−𝟒 −𝟒

| = 𝟒 × (−𝟒) − 𝟒 × (−𝟒) = 𝟎 

 حالا مجهول ها از رابطه زیر بدست می آید.

𝒙 =
𝑫𝒙
𝑫
=
𝟏𝟐

𝟏𝟐
= 𝟏 , 𝒚 =

𝐃𝒚

𝑫
= 𝟎 

 بنابراین در مثال قبل داریم:

𝒊𝟏 =
|
𝟒 −𝟐
−𝟒 𝟓

|

|
𝟒 −𝟐
−𝟒 𝟓

|
= 𝟏   , 𝒊𝟐 =

|
𝟒 𝟒
−𝟒 −𝟒

|

|
𝟒 −𝟐
−𝟒 𝟓

|
= 𝟎 
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𝒊𝒙 صحیح است. 2درنتیجه گزینه = 𝒊𝟏 − 𝒊𝟐 = 𝟏 

 

 روش گره

های  ه جریان، ولتاژها و در نتیج  𝑲𝑪𝑳و اعمال قانون های مجهول مدار این روش با تعریف ولتاژ برای گرهدر 

 مدار را محاسبه می کنیم. 

 مراحل انجام روش گره

ای که بیشترین شاخه به آن متصل  بهتر است گرهکنیم.  عنوان گره زمین یا مرجع تعیین میای را به  ابتدا گره -1

 شود. است را به عنوان زمین مدار در  نظر بگیریم. ولتاژ گره زمین صفر ولت در نظر گرفته می

 کنیم. ولتاژ گره ها را نسبت به گره زمین مشخص می -2

 ها بدست می آوریم. یان شاخه ها را بر حسب ولتاژ گرهقانون اهم جربا استفاده از  -3

 :کنیم های زیر به این صورت عمل می در شاخه به عنوان نمونه

 
 

 

 
 

 نویسیم. های مدار می را برای گره 𝑲𝑪𝑳معادلات  -4

 مدار قابل محاسبه است.های  ا داشتن ولتاژ هر گره جریان شاخهآید. ب از حل معادلات ولتاژ گره ها بدست می

 در مدار زیر ولتاژ گره ها  و جریان شاخه ها را محاسبه کنید.: 12مثال
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زمین مدار را مطابق شکل مقابل در نظر بگیرید، حالا تک تک پاسخ: 

را برای  𝑲𝑪𝑳معادلات کنیم، سپس  های مدار را نامگذاری می گره

 نویسیم. های مدار می گره

 

𝑲𝑪𝑳𝟏: 𝟑 = 𝒊𝟏 + 𝒊𝒙 → 𝟑 =
𝒗𝟏 − 𝒗𝟑
𝟒

+
𝒗𝟏 − 𝒗𝟐
𝟐

→ 𝟑𝒗𝟏 − 𝟐𝒗𝟐 − 𝒗𝟑 = 𝟏𝟐      (𝟏) 

𝑲𝑪𝑳𝟐:  𝒊𝒙 = 𝒊𝟐 + 𝒊𝟑 →
𝒗𝟏 − 𝒗𝟐
𝟐

=
𝒗𝟐 − 𝒗𝟑
𝟖

+
𝒗𝟐 − 𝟎

𝟒
→ −𝟒𝒗𝟏 + 𝟕𝒗𝟐 − 𝒗𝟑 = 𝟎   (𝟐)  

𝑲𝑪𝑳𝟑: 𝒊𝟏 + 𝒊𝟐 = 𝟐𝒊𝒙 →
𝒗𝟏 − 𝒗𝟑
𝟒

+
𝒗𝟐 − 𝒗𝟑
𝟖

= 𝟐
𝒗𝟏 − 𝒗𝟐
𝟐

→ 𝟐𝒗𝟏 − 𝟑𝒗𝟐 + 𝒗𝟑 = 𝟎 (𝟑) 

 حذف می شود. 𝒗𝟑متغیر  (𝟑)و  (𝟏)با جمع  

𝟓𝒗𝟏 − 𝟓𝒗𝟐 = 𝟏𝟐 → 𝒗𝟏 − 𝒗𝟐 =
𝟏𝟐

𝟓
= 𝟐. 𝟒 → 𝒊𝒙 =

𝒗𝟏 − 𝒗𝟐
𝟐

= 𝟏. 𝟐 

 :داریم (𝟑)و  (𝟐) جمعبا 

−𝟐𝒗𝟏 + 𝟒𝒗𝟐 = 𝟎 → 𝒗𝟏 = 𝟐𝒗𝟐 → 𝒗𝟐 = 𝟐. 𝟒, 𝒗𝟏 = 𝟒. 𝟖, 𝒗𝟑 = −𝟐.𝟒 

𝒊𝒙 =
𝟒. 𝟖 − 𝟐. 𝟒

𝟐
= 𝟏. 𝟐  , 𝒊𝟐 =

𝟐. 𝟒 + 𝟐. 𝟒

𝟖
= 𝟎. 𝟔, 𝒊𝟏 =

𝟒. 𝟖 + 𝟐. 𝟒

𝟒
= 𝟏. 𝟖 

 
 

 

 !!!کردند ها تغییر می گرفتیم  حتما جواب را برعکس در نظر می 𝒊𝟐 و 𝒊𝟏های  استاد اگر جهت جریان

 

 

هم  𝒊𝟐و  𝒊𝟏رو برعکس کنیم معادله جریان   𝒊𝟐و  𝒊𝟏های  جهت جریان نه اصلا اینطوری نیست اگه

 کند. شوند پس جواب نهایی تغییری نمی کند  و دقیقا قرینه حالت قبل می تغییر می

𝒊𝟏 =
𝒗𝟑 − 𝒗𝟏
𝟒

, 𝒊𝟐 =
𝒗𝟑 − 𝒗𝟐
𝟖
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 کدام است؟ 𝒗𝟐در مدار زیر  :13مثال

 

1. 𝟓𝟖𝟎

𝟑
 2. −𝟏𝟔𝟒

𝟑
 

 

3. 𝟏𝟔𝟒

𝟑
 4. −𝟓𝟖𝟎

𝟑
 

 
 

 هایی که ولتاژشان نامعلوم  نویسیم سپس در گره ها می ها را برحسب ولتاژ گره جریان تک تک شاخهپاسخ: 

 زنیم: می 𝑲𝑪𝑳است 

 

𝑲𝑪𝑳𝟏:
𝒗𝟏 − 𝒗𝟐
𝟐

+ 𝟒 + 𝒊𝒙 = 𝟑𝒊𝒙 → 𝒗𝟏 − 𝒗𝟐 + 𝟖 − 𝟒𝒊𝒙 = 𝟎      (𝟏) 

𝑲𝑪𝑳𝟐: 
𝒗𝟏 − 𝒗𝟐
𝟐

+
𝒗𝟏 − 𝟐𝒊𝒙
𝟒

+
𝒗𝟏 − 𝟐𝟎

𝟐
= 𝟎 → 𝟓𝒗𝟏 − 𝟐𝒗𝟐 − 𝟐𝒊𝒙 = 𝟒𝟎 (𝟐) 

𝒗𝟐+𝟏𝟎خلاف جهت جریان  𝒊𝒙از طرفی با توجه به این که جریان 

𝟓
 است داریم: 

𝒊𝒙 = −(
𝒗𝟐 + 𝟏𝟎

𝟓
)      (𝟑) 

 داریم (𝟐)و  (𝟏)در  (𝟑)حالا سه معادله داریم و سه مجهول با جایگذاری معادله 

{
(𝟏):→ 𝟓𝒗𝟏 − 𝒗𝟐 + 𝟖𝟎 = 𝟎   
(𝟐):→ 𝟐𝟓𝒗𝟏 − 𝟖𝒗𝟐 = 𝟏𝟖𝟎   

 →
   𝟐𝟓𝒗𝟏 − 𝟓𝒗𝟐 = −𝟒𝟎𝟎
𝟐𝟓𝒗𝟏 − 𝟖𝒗𝟐 = 𝟏𝟖𝟎

→ 𝟑𝒗𝟐 = −𝟓𝟖𝟎 → 𝒗𝟐 =
−𝟓𝟖𝟎

𝟑
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 .صحیح است 4بنابراین گزینه

ی  نقطه ن گره زمین رو انتخاب کردید. اگهگره زمین مشخص نشده و خودتو 13استاد در مثال 

 !!!کنند ها تغییر می ای رو به عنوان گره زمین در نظر بگیرید، حتما جواب دیگه

 

به مساله خوبی اشاره کردید، چیزی که در مدار اهمیت دارد اختلاف ولتاژ 

شود  بین دو نقطه است و گره زمین به عنوان مبدا پتانسیل در نظر گرفته می

  دیگری را بهی  تا معیاری برای سنجش پتانسیل داشته باشیم. اگر نقطه

 

ها تغییر نمی کند و  عنوان گره زمین انتخاب کنید، پتانسیل نقاط ممکن است تغییر کند اما اختلاف پتانسیل آن

راحت تون کنم در جریان که به اختلاف پتانسیل بین دو نقطه وابسته است بدون تغییر خواهد ماند. بذارید 

بیشتر است و این مساله اصلا ربطی به مبدا  𝑏 به اندازه چهار ولت از پتانسیل نقطه 𝑎شکل زیر پتانسیل نقطه  

پتانسیل ندارد. اگر هزاران مبدا پتانسیل متفاوت در نظر بگیرید باز هم اختلاف پتانسیل این دو نقطه چهار ولت 

 شود. می

 

 

از کجا تشخیص بدهیم که چه زمانی از روش مش استفاده کنیم و چه زمانی از روش  !!!!استاد

 گره؟

 

های  های مناسب مدار را با تعداد گره ساده است برای تشخیص روش مناسب تعداد مشخیلی 

تر بود باید از روش های مناسب کم ت که اگر تعداد گرهنیم مشخص اسک مناسب مدار مقایسه می

         شود و به همین ترتیب اگر تعداد رد چون تعداد معادلات روش گره کمتر میگره استفاده ک

های مناسب و مش های مناسب  گره کنیم. اما اگر تعداد از روش مش استفاده می بود ترکمهای مناسب  مش 

شده باشد روش مش و مساوی بود. باید به خواسته مساله توجه کنیم اگر در صورت سوال جریان از ما خواسته 

  .اگر ولتاژ مورد سوال باشد روش گره مناسب است

 با روش ترکیبی فصل گیر شد در ادامه خیلی طولانی و وقتو گره  وال با روش مش حل این س همانطور که دیدید

 این سوالات را خیلی راحت تر حل می کنیم. پخش جریان،

 14ابر گره

 کنم.  میمبحث جدید را با یک مثال شروع 

                                                           
14

Super node  
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𝒗𝟏مدار زیر را در نظر بگیرید. در این مدار حاصل  :14مثال  − 𝒗𝟐 .را با استفاده از روش گره بیابید 

 

ص کنیم. مشابه مشخ ااولین کاری که باید انجام بدهیم این است که گره زمین رپاسخ:

پایین مدار که بیشترین شاخه به آن وارد می شود گره زمین است حالا های قبل گره  مثال

 شروع می کنم: 1نویسی است با گره  𝑲𝑪𝑳نوبت 
 
𝒗𝟏 + 𝟏𝟎

𝟐
+ 𝟒𝒗𝟐+? ? ? 

توان نوشت اصلا این مدار را نباید از روش گره حل  گیر کردم شاخه ای که فقط منبع ولتاژ دارد جریانش را نمی

 کرد.

 

 

باید بدانید که در برخی موارد برای تحلیل با تو حل مدار گیر می کنید اما  از اولش معلوم بود

دو گره  قرار می گیرد  و چون است بین منبع ولتاژ استفاده از روش گره  یک شاخه که فقط دارای 

شویم  تاژ است را بنویسیم دچار مشکل میتوانیم جریان شاخه ای که فقط متشکل از منبع ول نمی

 ابر گره این دو گره دو سر شاخه به همراه منبع ولتاژ را یک گره در نظر می گیریم به این گره بنابر

 گویند. می  𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓 𝒏𝒐𝒅𝒆یا 

 

 

 

 به این صورت است: ابر گرهدر   𝑲𝑪𝑳 معادلهبنابراین  

𝒊𝟏 + 𝒊𝟐 + 𝒊𝟑 + 𝒊𝟒 = 𝟎 
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یک گره در نظر گرفتیم بنابر این یک معادله از تعداد معادلات کم حتما متوجه شدید ما دو تا گره را همین طور که 

را محاسبه کنیم بنابر این از یک معادله کمکی استفاده می کنیم و آن چیزی  ی مدار توانیم مجهول ها نمیشده و 

 :نیست جز معادله ولتاژ ابر گره

𝑽𝟐 − 𝑽𝟏 = 𝑽𝒔 

 استاد این ابری که کشیدید همان سطح گوسی است درسته؟؟؟

 

شما هر سطح بسته ای که رو  تان کنم راحتآفرین کاملا درسته. اصلا بگذارید 

توانید برای جریان های وارد شونده و خارج شونده از آن   بکشید می مدار 

𝑲𝑪𝑳  رسد: الا نوبت تحلیل مدار سوال قبل میح .بنویسید  
 

 

 

 

 

 نویسیم: می 𝑲𝑪𝑳 در ابر گرهپاسخ: 
 

𝟒𝒗𝟐 +
𝒗𝟏 − 𝟏𝟎

𝟐
+
𝒗𝟐 + 𝟓 − 𝟎

𝟒
= 𝟒 + 𝟐𝒗𝟏 →

𝟑

𝟐
𝒗𝟏 −

𝟏𝟓

𝟒
𝒗𝟐 = −

𝟑𝟏

𝟒
 

 معادله ولتاژ ابر گره:

𝒗𝟏 − 𝒗𝟐 = 𝟑𝒗𝟏 → 𝟐𝒗𝟏 + 𝒗𝟐 = 𝟎 

 :با استفاده از روش کرامر

𝒗𝟐 =

𝟑𝟏
𝟐
𝟗
=
𝟑𝟏

𝟏𝟖
  , 𝒗𝟏 =

−
𝟑𝟏
𝟒
𝟗

=
−𝟑𝟏

𝟑𝟔
→ 𝒗𝟏 − 𝒗𝟐 =

−𝟗𝟑

𝟑𝟔
 

 روش ترکیبی یا پخش جریان

در بسیاری از مسائل استفاده از روش مش یا روش گره محاسبات را پیچیده و طولانی می کند و باعث ایجاد 

پخش جریان استفاده  به نام مدار می شود برای حل این مشکل از یک روش ترکیبیمجهولات زیادی در 

ا جریان های هر شاخه ر  𝑲𝑪𝑳کنیم. همانطور که از نام این روش مشخص است در این روش با استفاده از  می

 .نویسیم برحسب جریان های واقعی مدار می
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توانید پخش جریان را مشاهده  در مدار زیر می مثال:

 کنید.

 
  𝑲𝑪𝑳 جداگانهم و نیازی نیست به صورت کنی در مدار جلوگیری میو اضافی با این روش از ایجاد مجهولات متعدد 

استفاده از این روش کمی ریزه کاری و جزئیات دارد که در  ها روی شکل اعمال شده است. 𝑲𝑪𝑳بزنیم چون 

 قالب چند نکته آن ها را بیان می کنیم.

از با استفاده  )ولتاژ دو سر مقاومت خیلی تابلو مشخص باشه( باشد ولتاژ دو سر مقاومت تعریف شده. اگر 1

 :ویسیمن قانون اهم جریان آن را می

𝒊 =
𝒗

𝑹
 

 
 

 :جریان های هر شاخه را برحسب جریان های واقعی مدار می نویسیم. 2

  

  
ناچار خودمان یک  بر حسب متغیرهای مدار بنویسیم به توانستیم ر جریان دو شاخه مجهول بود و نمی. اگ3

 است. و اختیاری جهت جریانی که ما اضافه می کنیم کاملا دلخواه کنیم. جریان اضافه می

  
 یک شاخه دو  عبارت برای جریان بدست آمد قوانین زیر را اعمال کنید.. اگر پس از پخش جریان در 4
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𝒊𝟏 + 𝒊𝟐 = −
𝒗𝒙
𝑹

 𝒊𝟏 + 𝒊𝟐 =
𝒗𝒙
𝑹

 

بنابر این اگر دو جریان توانیم دو جریان داشته باشیم  اده است چون روی یک شاخه نمیاین مساله خیلی س

ای داشتیم که هم جهت بودند حتما با هم مساوی اند و اگر مختلف الجهت بودند حتما با هم قرینه  روی شاخه

 اند.

شامل منبع و بزنید.)حلقه ای که ولتاژ دو سر المان های آن مشخص باشد   𝐊𝐕𝐋. در حلقه های مناسب 5

 جریانی نباشد که ولتاژ دو سرش تعریف نشده است(

 دهیم. ای را به شما آموزش می های متنوع این روش حرفه ها و تست حالا با ارائه مثال

 (80  -سخت افزارگرایش   -کامپیوترمهندسی )؟کدام است 𝒊𝒙در مدار زیر شدت جریان : 15مثال

 

1. 𝟏

𝟐
 2. 𝟏 

3. 𝟐 4. 𝟑
𝟐

 
  

پخش جریان مساله را حل کنیم. اولا  در این مدار خبری از قانون اهم خواهیم با استفاده از روش  می پاسخ:

ای که فقط  نیست یعنی مقاومتی نداریم که ولتاژ دو سر آن به وضوح مشخص باشد. حالا باید برویم سراغ گره

های متصل به گره  های دیگر شاخه شاخه را بر حسب جریان شاخه با جریان مجهول دارد و جریان آنیک 

 تعریف کنیم. 𝒊جدید مثلا  مجبوریم یک جریان  بنویسیم. چون چنین گره ای وجود ندارد

لاعات و متغیرهای ها را بر اساس اط جریان بقیه شاخهحالا 

نویسی   𝑲𝑽𝑳به بعد از آن نوبت . کنیم موجود تعریف می

لقه های فاقد منبع جریان یا رسد پس می رویم سراغ ح می

 دو سر آن مشخص  ولتاژ  ای که اگر منبع جریان داشت حلقه
 

  زنیم. می 𝑲𝑽𝑳شده در حلقه های مشخص  باشد. 
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 𝐊𝐕𝐋 𝟐: − 𝟐𝒊𝒙 − 𝟐𝒊𝒙 + 𝟒 + 𝒊 − 𝒊𝒙 = 𝟎       𝐊𝐕𝐋 𝟏:−𝟒 + 𝟐𝒊 + 𝟐𝒊𝒙 = 𝟎  

 کنیم: ر حل میرا مرتب و با استفاده از روش کراممعادلات 

{
𝟐𝒊 + 𝟐𝒊𝒙 = 𝟒
𝒊 − 𝟓𝒊𝒙 = −𝟒

→ 𝒊 =
−𝟏𝟐

−𝟏𝟐
= 𝟏𝑨 , 𝒊𝒙 =

+(−𝟏𝟐)

−𝟏𝟐
= 𝟏𝑨, 

 

شد. از  گرفتیم جواب مساله جور دیگه ای می ی میا را به سمت دیگه 𝒊اگه جهت جریان  !!!استاد

 ؟به کدام سمت جهت جریان را بگیریدکجا فهمیدید 

 

همانطور گه قبلا گفتم جهت جریان های مجهول را دلخواه در نظر بگیرید این مساله تاثیری در 

مساله را  تغییر می دهیم و  𝒊جواب نهایی ندارد. برای این که باورتون بشه این بار  جهت جریان 

 را حل می کنیم.

جریان شاخه های رو به سمت دیگه ای بگیریم  𝒊خوب این که کاری نداره اگر جهت جریان  

 دیگر مدار  به این صورت بدست می آید:

 
 

 

 می زنیم. 𝑲𝑽𝑳در حلقه های مشخص شده حالا 

 𝐊𝐕𝐋 𝟐: − 𝟐𝒊𝒙 + 𝟒 − 𝒊 − 𝒊𝒙 − 𝟐𝒊𝒙 = 𝟎       𝐊𝐕𝐋 𝟏:−𝟒 − 𝟐𝒊 + 𝟐𝒊𝒙 = 𝟎  

 معادلات را مرتب و با استفاده از روش کرامر حل می کنیم:

{
−𝟐𝒊 + 𝟐𝒊𝒙 = 𝟒
−𝒊 − 𝟓𝒊𝒙 = −𝟒

→ 𝒊 =
−𝟏𝟐

𝟏𝟐
= −𝟏𝑨, 𝒊𝒙 =

+𝟏𝟐

𝟏𝟐
= 𝟏𝑨 

 همچنین می توانستیم در شاخه منبع ولتاژ وابسته جریان جدید را تعریف کنیم و مساله را حل کنیم.

شده است به این دلیل که  𝟏𝑨−در اینجا نسبت به حالت قبل تغییر کرده و   𝒊علامت جریان  حواستون باشه:

 جهت آن را خلاف حالت قبل در نظر گرفتیم.

در حلقه بزرگتر که متشکل از دو حلقه است هیچ فایده ای ندارد چون برابر با  𝑲𝑽𝑳نوشتن  حواستون باشه:

 ای است که قبلا نوشتیم و معادله مستقلی در اختیار ما قرار نمی دهد.  𝑲𝑽𝑳مجموع دو 
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 و طولانی بود. مش حل شد که دیدید چقدر زمان بر چند صفحه قبل با استفاده از روش این مثال در

 (80  -گرایش هوش مصنوعی -)مهندسی کامپیوتر؟است چند آمپردر مدار شکل مقابل   𝒊𝒐جریان  :16مثال

 

1. 𝟐𝑨 

 

2. 𝟑𝑨 

 

3. 𝟓

𝟏𝟖
𝑨 

 

4. 𝟔

𝟓
𝑨 

 
 

 
 پاسخ:

 
 

 ؟ اتصال کوتاهه و جریانش صفره   𝒊𝒐شاخه  !!!استاد ما رو گرفتید 

ما صفر نیست اکوتاه ولتاژ دو سرش صفره و جریانش الزاولا که شاخه اتصال 

تونه باشه اون مقاومت اتصال کوتاه شده است که جریانش  هرچیزی می

های اتصال کوتاه شده که مقاومتی نیستند چنین ادعایی  صفره در مورد شاخه

  رو حساب کنیم.ز راحت طلبی برداریم و جریانش توان کرد باید دست ا نمی

 

 بینید آیا؟؟؟ ها صفر می دوما شما اصلا تو گزینه

 

کنید.  همونطور که گفتید جریان شاخه اتصال  خیلی خوبه که شما دوتا خودتون کلاس رو اداره می

، از گره بالا سمت کوتاه الزاما صفر نیست و باید محاسبه بشه. حالا بهتره بریم سراغ حل سوال

 های مختلف تعریف شده که  در این مدار آنقدر جریان کنیم به پخش جریان.  راست شروع می

ها را  های تمام شاخه بینید جریان که در شکل میبدهیم. همانطور ی انجامجدید نیازی نیست نام گذاری

 ی یک جریان رو دو نویسیم، شاخه را میهای روی یک  ابتدا رابطه جریان نویسیم . برحسب متغیرهای موجود می
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 :دشاخه داریم پس باهم برابرن
 

→
→
   𝟑𝒊𝒙 = 𝒊𝒙 + 𝒊𝒚 − 𝒊𝒐  →   

 

𝒊𝒚 = 𝟐𝒊𝒙 + 𝒊𝒐   (𝟏) 

 
𝐊𝐕𝐋: − 𝟓 + 𝒊𝒙 + 𝟐𝒊𝒚 − 𝒊𝒐 + 𝟑𝒊𝒚 +  𝟑𝒊𝒙 = 𝟎  (𝟐) 

𝐊𝐕𝐋:   𝟑𝒊𝒙 + 𝒊𝒚 + 𝒊𝒐 +  𝟐𝒊𝒙 − 𝟑𝒊𝒚 = 𝟎  (𝟑) 

} داریم: (𝟑)و   (𝟐)در  (𝟏) با جایگذاری 
(𝟐) → 𝟒𝒊𝒙 + 𝟓(𝟐𝒊𝒙 + 𝒊𝒐) − 𝒊𝒐 = 𝟓
(𝟑) → 𝟓𝒊𝒙 − 𝟐(𝟐𝒊𝒙 + 𝒊𝒐) + 𝒊𝒐 = 𝟎

→ 𝒊𝒐 =
𝟓

𝟏𝟖
 

 

 صحیح است. 3بنابراین گزینه

علامت :  قرارداد
→
→

روی یک شاخه قرار گرفته  جهت بیانگر این مساله است که بعد از پخش جریان، دو جریان هم 

 اند.

علامت :  قرارداد
→
←

بیانگر این مساله است که بعد از پخش جریان، دو جریان در راستای مخالف هم روی یک  

 شاخه قرار گرفته اند.

 (83 گرایش هوش مصنوعی -)مهندسی کامپیوتر؟ شکل مقابل چند آمپر است در  𝒊𝒙 جریان :17مثال

1. 𝟏 

2. 𝟐 

3. 𝟑 

4. – 𝟐 
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 نویسیم و را می 𝟏Ωاستفاده از قانون اهم جریان مقاومت با پاسخ: 

حسب را بر تک تک شاخه هابا استفاده از پخش جریان، جریان 

های مشخص شده فاقد  قهآوریم. حل متغیرهای موجود بدست می

 نویسی مناسب هستند. 𝑲𝑽𝑳اند و برای  منبع جریان

𝐊𝐕𝐋: 𝟏 − 𝐕 − 𝟒 − 𝐕 = 𝟎  ∗ → 𝐕 =
−𝟑

𝟐
 

 
𝐊𝐕𝐋: 𝟏 + 𝒊𝒙 + 𝟐𝐕 + 𝒊𝒙 + 𝟒 − 𝟒𝒊𝒙 = 𝟎 → 

 
 
 𝟐𝒊𝒙 = 𝟓 − 𝟑 → 𝒊𝒙 = 𝟏𝑨 

 صحیح است. 1بنابراین گزینه

 :شود ای بدیهی منجر می کند و به رابطه ها کمکی به حل مساله نمی در این جا نوشتن رابطه جریان

↑
←
 𝟏 + 𝒊𝒙 +  𝟐𝐕 = (𝟏 − 𝑽) + (𝒊𝒙 + 𝐕) + 𝟐𝐕 → 𝟎 = 𝟎 

 (72-کدام است.)مهندسی برق 𝒊در مدار زیر  شدت جریان  :18مثال

1. 𝟏. 𝟓𝑨 

2. 𝟐𝑨 

3. 𝟐. 𝟓𝑨 

4. −𝟎. 𝟓𝑨 

استفاده از  بادر این مدار یک مقاومت با ولتاژ معلوم داریم پاسخ: 

در   𝑲𝑽𝑳اعمال قانون  آوریم. با قانون اهم جریان آن را بدست می

  حلقه مشخص شده داریم:

+𝟐 − 𝟒𝒊 + 𝒊 + 𝟏 + 𝒊 = 𝟎 → 𝒊 =
𝟑

𝟐
𝑨 

 صحیح است. 1بنابراین گزینه
 

خواست باید در حلقه مثلثی شکل  میرا از ما  𝒆اگر در صورت سوال 

𝐊𝐕𝐋 زدیم: می 

+𝒆 + 𝒆 + 𝟏 − 𝟐 = 𝟎 → 𝒆 =
𝟏

𝟐
  

𝒗𝒙چقدر باشد تا  𝒗مقدار  در مدار زیر :19مثال =  (73-برقمهندسی شود؟)  𝟎
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1. 𝟑𝑨 

 

2. 𝟔𝑨 

 

3. 𝟏𝟐𝑨 

 

4. 𝟏𝟖𝑨 

  
 

اگر در صورت سوال گفته بود چنان کنید که فلان بلا سر مدار بیاید شما از ابتدا برای حل مساله آن بلا را پاسخ: 

𝒗𝒙کنیم که  پیاده کنید. بنابر این در این جا فرض میسر مدار  = اتصال  𝒗𝒙پس منبع ولتاژ وابسته به  است 𝟎

 زنیم: می 𝑲𝑽𝑳. حالا در حلقه مشخص شده شود کوتاه می

 
𝐊𝐕𝐋: − 𝒗 + 𝟑𝒊 = 𝟎 

 از طرفی :

 

𝐊𝐂𝐋: 𝟏 −
𝒊

𝟐
+ 𝟐 = 𝒊 → 𝒊 = 𝟐𝑨 

 در نتیجه:
𝒗 = 𝟔  

ولی  صفر است 𝟏Ωکشد چون اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت  هیچ جریانی نمی 𝟏Ωتوجه کنید شاخه مقاومت  

  توان شاخه مربوط به این مقاومت را مدار باز کرد. مساله به معنای  این نیست که می این

 صحیح است. 2بنابراین گزینه

 

 

 نکته: 

اگر ولتاژ دو سر مقاومت صفر شود جریان آن حتما صفر  می شود ولی حق نداریم آن را مدار باز کنیم.  

به طور کلی در یک مدار صفر شدن جریان همیشه معادل مدار باز بودن نیست اما مدار باز بودن همیشه 

توانید آن را با شاخه اتصال  اگر مقاومتی ولتاژ  دو سرش صفر شد می معادل صفر بودن جریان است.

 کوتاه با جریان صفر مدل کنید.
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 نکته: 

 

اگر در صورت سوال گفته بود چنان کنید که فلان بلا سر مدار بیاید شما از ابتدا برای حل مساله آن بلا 

 پیاده کنید. را سر مدار 

 (74 -برقمهندسی را حساب کنید.) 𝒊در مدار زیر  شدت جریان : 20مثال

1 . 
 

3 .  

 

𝟏

𝟑
𝑨 

 
𝟐

𝟑
𝑨 

2. 

 

4. 

𝟐

𝟑
𝒎𝑨 

 
𝟒

𝟑
𝒎𝑨 

 
ها یکسان نیست چون  اولا که واحدهای مقاومت پاسخ:

نیم ک تبدیل می 𝑲Ωبزرگ است آن را به  𝟓𝟎𝟎Ωعدد 

تا از شر اعداد بزرگ خلاص شویم با اعمال قانون 

𝑲𝑽𝑳 در حلقه مشخص شده داریم: 

 

𝑲𝑽𝑳:−𝟏 + 𝒊𝒙 + 𝟑𝒗𝒙 + 𝒗𝒙 = 𝟎 → −𝟏+ 𝒊𝒙 + 𝟒𝒗𝒙 = 𝟎   (𝟏) 

 نویسیم:  های روی یک شاخه را می حالا معادله مربوط به جریان

{
↓↓ 𝒊 =

𝒗𝒙
𝟎. 𝟓

→ 𝒗𝒙 =
𝟏

𝟐
𝒊     (𝟐)         

→
↑
 𝟒𝒊𝒙 − 𝒊 = −𝟐 → 𝒊𝒙 =

𝒊 − 𝟐

𝟒
 (𝟑)

 

𝟏− داریم: (𝟏) در (𝟑)و  (𝟐)با جایگذاری معادله  +
𝒊 − 𝟐

𝟒
+ 𝟒(

𝟏

𝟐
𝒊) = 𝟎 → 𝒊 =

𝟐

𝟑
𝒎𝑨 

 

 

 

 نکته: 

در مدارات الکترونیکی وقتی ولتاژ بر حسب ولت و مقاومت بر حسب کیلو اهم باشد جریان برحسب میلی 

 آید.  آمپر بدست می
𝒗 ولتاژ : 
𝐊Ω  مقاومت : 
𝒎𝑨 جریان : 

شود و  نکنید زیرا باعث ایجاد اعداد بزرگ میواحد کیلو اهم را  به اهم تبدیل در چنین مسائلی ، 

 .کند محاسبات را دشوار می

𝑰𝒐در مدار زیر نسبت   :21مثال 𝑰𝒔⁄  (75-برقمهندسی ؟)چقدر است 
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1. −𝟏. 𝟖 

2. 𝟎. 𝟗 

3. 𝟐. 𝟕 

4. 𝟑. 𝟔 

 
را   𝒚 توانید برای راحتی کار می .را از ما خواستند  ⁄ 𝒙 𝒚یعنی     𝒚و    𝒙دو متغیر  هر وقت نسبت پاسخ: 

در نظر  یکرا  𝑰𝒔است.  بنابراین در این جا   ⁄ 𝒙 𝒚 دکه برابر با نسبت را بدست آوری  𝒙و  دهیدمساوی یک قرار 

 مشخص شده داریم:در حلقه های   𝑲𝑽𝑳با اعمال قانون  کنیم. را حساب می 𝑰𝒐  گیریم و مقدار می

𝑲𝑽𝑳: 
 

𝟗(𝟏 − 𝒊) − 𝒊 = 𝟎 → 𝒊 = 𝟎. 𝟗 
 

𝑲𝑽𝑳: 

 
𝟏𝟎(𝟕𝒊 − 𝑰𝟎) + 𝟏𝟎(𝒊 − 𝑰𝟎) = 𝟎  

→ 𝑰𝟎 =
𝟖𝟎 × 𝟎. 𝟗

𝟐𝟎
= 𝟑. 𝟔𝑨 

 صحیح است. 4گزینهبنابراین 

 

 نکته: 

 

 𝒙را مساوی یک قرار می دهیم و   𝒚، را از ما خواستند  ⁄ 𝒙 𝒚یعنی     𝒚و    𝒙هر وقت نسبت دو متغیر 

 است. 𝒙را بدست آوریم، نسبت همان 

که به ازای آن مدار برای  𝜶در مدار شکل مقابل مقاومت ها بر حسب مهو داده شده اند. حداقل مقدار : 22مثال

 (78  -برق مهندسیمانند یک تقویت کننده عمل می کند. چیست؟) 𝒗𝟎خروجی 

1. 𝟏𝟎 

2. 𝟏𝟐 

3. 𝟏𝟒 

همیشه  مانند تقویت به علت وجود منبع وابسته این مدار  .4  

 کند. کننده عمل می
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این برای بدست یر داده شده رسانایی هستند بنابرها بر حسب مهو هستند مقاد اولا چون گفته مقاومتپاسخ: 

 مدار تقویت کننده باشد باید برای این کهآوردن مقاومت مربوطه باید مقدار رسانایی را وارون کنیم. ثانیا 

𝒗𝒐  𝟏 نسبت ورودی به خروجی بزرگتر از یک باشد یعنی 𝒗𝒔⁄ 𝒗𝒐 این مقدار . بنابر < 𝒗𝒔⁄ آوریم و  را بدست می

زنیم. در ضمن  می  𝑲𝑽𝑳های مشخص شده کنیم.  برای این کار در حلقه می تر از یک بودن را اعمالشرط بزرگ

بنابر این  را بدست آوریم 𝒙دهیم و  را مساوی یک قرار  𝒚، را از ما خواستند  ⁄ 𝒙 𝒚 قرار شد هر وقت نسبت

𝒗𝒔 =  دهیم. قرار می  𝟏

 
 

𝑲𝑽𝑳:−𝟏 +
𝟏

𝟓
((𝟏 + 𝜶)𝒊𝒙) + 𝟎. 𝟓𝒊𝒙 = 𝟎 → 

𝒊𝒙 =
𝟏

𝟎. 𝟓 +
𝟏
𝟓
(𝟏 + 𝜶)

∗ 

 

𝑲𝑽𝑳:−𝒗𝒐 +
𝟏

𝟑
(𝜶𝒊𝒙 − 𝒗𝒐) = 𝟎 ∗∗ 

 داریم:  ∗∗و  ∗با استفاده از رابطه 

𝒗𝒐 =

𝟏
𝟑𝜶

𝟎. 𝟓 +
𝟏
𝟓
(𝟏 + 𝜶)

𝟒
𝟑

=

𝟏
𝟒𝜶

𝟎. 𝟓 +
𝟏
𝟓
(𝟏 + 𝜶)

> 𝟏 → 𝛂 > 𝟐 +
𝟒

𝟓
(𝟏 + 𝛂) → 𝛂 > 𝟏𝟒 

 صحیح است. 3گزینهبنابراین 

 

 

 

 نکته: 

 

 

< مدار تقویت کننده باشد باید نسبت  . برای این که1 𝟏 𝒗𝒐 𝒗𝒔⁄  .به عبارت دیگر در یک مدار  باشد

ر است و نسبت سیگنال خروجی به ورودی یا تبزرگ نال ورودینال خروجی از سیگتقویت کننده سیگ

 همان بهره یا گین مدار باید از یک بیشتر باشد.

>مدار کاهنده باشد باید نسبت  . برای این که2 𝟏  𝒗𝒐 𝒗𝒔⁄   باشد. به عبارت دیگر در یک مدار کاهنده

بهره یا  تر است و نسبت سیگنال خروجی به ورودی یا همانکوچک نال خروجی از سیگنال ورودیسیگ

 .تر باشدگین مدار باید از یک کم

 را چنان تعیین کنید که جریان منبع ولتاژ وابسته صفر شود. 𝒊𝒔در مدار زیر شدت جریان  :23مثال
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1. 𝟐𝟓

𝟐𝟑
 2. −𝟐𝟓

𝟐𝟑
 

3. 𝟐𝟎

𝟐𝟑
 4. −𝟏𝟎

𝟐𝟑
 

 

 
اولا در مدار یک مقاومت با ولتاژ معلوم داریم، با استفاده از قانون اهم جریان این مقاومت را محاسبه پاسخ: 

، ما هم را چنان تعیین کنید که جریان منبع ولتاژ وابسته صفر شود 𝒊𝒔کنیم. دوما سوال از ما خواسته جریان  می

در این صورت منبع جریان وابسته با کنیم.  وابسته را صفر می ولتاژ آوریم و جریان منبع همین بلا را سر مدار می

را  𝑲𝑽𝑳دلات کند. بعد از پخش جریان در مدار  معا ها عبور می شود و جریان یکسانی از آن سری می 𝟏Ωمقاومت 

 نویسیم. می

𝑲𝑽𝑳: 𝟓(𝟑𝒗 + 𝟏 +
𝒗𝟏

𝟒
) + 𝟑𝒗 + 𝟐𝒗𝟏 = 𝟎 →  

   

𝟏𝟖𝒗 +
𝟏𝟑

𝟒
𝒗𝟏 = −𝟓 → 𝟏𝟖𝒗 −

𝟏𝟑

𝟐
𝒗 = −𝟓 

 
𝑲𝑽𝑳: − 𝒗 − 𝒗𝟏 + 𝟑𝒗 − 𝟎 + 𝟐𝒗𝟏 = 𝟎   

 

→ 𝒗 = −
𝟏𝟎

𝟐𝟑
, 𝒗𝟏 =

𝟐𝟎

𝟐𝟑
  

 های روی یک شاخه داریم: با توجه به معادله جریان

←
→
 𝟑𝒗 + 𝒊𝒔 = −

𝒗𝟏
𝟒
→ 𝟑(−

𝟏𝟎

𝟐𝟑
) + 𝒊𝒔 = −

𝟓

𝟐𝟑
→ 𝒊𝒔 =

𝟐𝟓

𝟐𝟑
 

 صحیح است. 3گزینهبنابراین 

 (79 -سخت افزار – مهندسی کامپیوتر)  در مدار شکل مقابل بر حسب ولت کدام است؟  𝒗𝒚و 𝒗𝒙مقادیر : 24مثال

1. 𝒗𝒙 = 𝒗𝒚و  𝟖 = 𝟐 

2. 𝒗𝒙 = 𝒗𝒚و  𝟖− = 𝟐 

3. 𝒗𝒙 = 𝒗𝒚و  𝟖 = −𝟐 

4. 𝒗𝒙 = 𝒗𝒚و  𝟖− = −𝟐  
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در مدار دو مقاومت  با ولتاژ معلوم داریم در این  پاسخ: 

اده از قانون اهم بدست ها جریان را با استف مقاومت

از پخش جریان میریم سراغ نوشتن آوریم. بعد  می

 معادلات مدار: 

 

{

→
←
            

𝒗𝒙
𝟐
+ 𝟒 = −𝟒𝒗𝒚

𝐊𝐕𝐋 − 𝟏𝟎 + 𝒗𝒙 − 𝒗𝒚 = 𝟎
→
   
𝒗𝒙
𝟐
+ 𝟒𝒗𝒚 = −𝟒

 𝒗𝒙 − 𝒗𝒚 = 𝟏𝟎
→ 𝒗𝒚 =

𝟏𝟎
𝟐 + 𝟒

−
𝟏
𝟐
− 𝟒

=
𝟗

−𝟗
𝟐

= −𝟐, 𝒗𝒙 = 𝟖 

علامت توجه : 
→
←
دو جریان در راستای مخالف هم روی یک شاخه  ،بیانگر این مساله است که بعد از پخش جریان 

 قرار گرفته اند.

 صحیح است. 3بنابراین گزینه

 -معماریگرایش  -کامپیوترمهندسی نشان داده شده در شکل مقابل چند آمپر است؟ ) 𝒊𝒙جریان  :25مثال

83) 

1. – 𝟐 

2. 𝟐 

3. −𝟗 

4. 𝟏𝟓 

 
خواهیم سوال را از روش پخش جریان حل  می پاسخ: 

 𝒊کنیم. برای این کار نیاز است  یک متغیر جدید مثل 

کنیم  و  ها را در مدار پخش می تعریف کنیم. حالا جریان

  زنیم: می 𝑲𝑽𝑳شده  های مشخص در حلقه

 
𝐊𝐕𝐋:−𝟏𝟓 + 𝟒𝒊𝒚 + 𝟓𝒊𝒙 = 𝟎             (𝟏) 

𝐊𝐕𝐋:  − 𝟓𝒊𝒙 + 𝟏𝟏𝒊 +  𝟐𝒊𝒚 = 𝟎        (𝟐) 

𝐊𝐕𝐋:  − 𝟏𝟐 + 𝟐𝒊𝒙 +  𝟐𝒊𝒚 = 𝟎         (𝟑) 
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{
 (𝟏) → 𝟓𝒊𝒙 + 𝟒𝒊𝒚 = 𝟏𝟓

(𝟑) → 𝟐𝒊𝒙 + 𝟐𝒊𝒚 = 𝟏𝟐
→ 𝒊𝒙 =

−(𝟒𝟖 − 𝟑𝟎)

𝟐
= −𝟗𝑨 

و اضافه کردن بی مورد مجهول به مساله  (𝟐)داریم نیازی به معادله   𝒊𝒙و    𝒊𝒚با توجه به این که فقط دو مجهول  

شوند  ظاهر می 𝑲𝑽𝑳های مدار متغیرهایی که در معادلات  اگر زرنگ باشید همون اول با نگاه کردن به حلقه نیست.

 توانید تشخیص بدهید. را می

𝑰در صورتی که  (برحسب آمپر)  𝒊𝒔 مقدار منبع در مدار زیر  :26مثال =   -برقمهندسی )؟باشد کدام است 𝟎

75) 

1. 𝟐. 𝟓𝑨 

2. 𝟕. 𝟓𝑨 

3. 𝟐𝟐. 𝟓𝑨 

4. 𝟐𝟕. 𝟓𝑨  

کنیم توجه کنید صفر شدن جریان در شاخه مقاومتی به معنای مدار  استه مساله را روی مدار پیاده میخو پاسخ:

کند طبق قانون اهم  جریان از آن عبور نمیو نباید شاخه را اشتباها باز کنیم مقاومتی که باز بودن آن نیست 

در حلقه های مشخص  بعد از پخش جریان، شود. سر آن صفر می شود اتصال کوتاه میچون اختلاف پتانسیل دو 

 می زنیم. 𝑲𝑽𝑳شده 

 

𝐊𝐕𝐋:−𝟎 + 𝟐(𝑰𝒔 − 𝟐𝒊𝟏) + 𝟐(𝑰𝒔 − 𝒊𝟏) = 𝟎 → −𝟔𝒊𝟏 + 𝟒𝑰𝒔 = 𝟎 

𝐊𝐕𝐋:−𝟏𝟎 + 𝒊𝟏 + 𝟐(𝑰𝒔 − 𝒊𝟏) = 𝟎 → −𝒊𝟏 + 𝟐𝑰𝒔 = 𝟏𝟎 

→ 𝑰𝒔 =
−𝟔𝟎

−𝟏𝟐 + 𝟒
= 𝟕. 𝟓 

 صحیح است. 2بنابراین گزینه

 (91  -مهندسی اتوماسیون)است؟  چند وات 𝟒𝒗𝟏توان منبع وابسته: 27مثال
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1. – 𝟗𝟎𝟎 

2. 𝟓𝟒𝟎 

3. 𝟏𝟐𝟎𝟎 

4. 𝟏𝟓𝟎𝟎 

 
 

امیدوارم از  قیافه مدار نترسیده باشید، این سوال فوق  پاسخ:

العاده ساده است. برای محاسبه توان منبع وابسته کافیه جریان و  

در حلقه مشخص شده  𝑲𝑽𝑳ولتاژ آن را محاسبه کنیم.  با یک 

 داریم:

𝑲𝑽𝑳: − 𝟐𝟎 + 𝟓 + 𝒗𝟏 = 𝟎 → 𝒗𝟏 = 𝟏𝟓  

 است. 𝟏𝟓𝑨جریان منبع وابسته هم که با پخش جریان مشخص شد برابر با 

 

𝑷 = 𝟏𝟓 × 𝟔𝟎 = 𝟗𝟎𝟎𝒘 تولید → −𝟗𝟎𝟎𝒘 مصرف 

 

 صحیح است. 1بنابراین گزینه

 
 
 

 
 
 

 

 
 (91  -مهندسی اتوماسیوناست؟ ) چند وات 𝟐𝑰𝒙توان منبع وابسته: 28مثال

1. 𝟒𝟎𝒘 2. 𝟐𝟎𝒘 

3. 𝟔𝟎𝒘 4. 𝟖𝟎𝒘 

برای محاسبه توان منبع وابسته کافیه جریان و  ولتاژ آن را محاسبه  پاسخ:

 نویسیم: های روی یک شاخه را می ابتدا معادله جریان کنیم.
 

←
←
  
𝒗

𝟐
+ 𝟎. 𝟒𝒗 = 𝟗 → 𝒗 = 𝟏𝟎 

 در حلقه مشخص شده داریم: 𝑲𝑽𝑳با یک 

𝑲𝑽𝑳: − 𝟐𝑰𝒙 + 𝟑𝑰𝒙 + 𝟒(𝑰𝒙 −
𝟏𝟎

𝟐
) = 𝟎 → 

𝟓𝑰𝒙 − 𝟐𝟎 = 𝟎 → 𝑰𝒙 = 𝟒𝑨 
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𝑷 = 𝟖 × 𝟓 = 𝟒𝟎𝒘  مصرف 

 صحیح است. 1بنابراین گزینه
 

 (89 -معماری گرایش -مهندسی کامپیوتردر مدار شکل مقابل چند ولت است؟ )  𝒗𝒐ولتاژ : 29مثال

 

1. 𝟐𝟕

𝟓
 2. 𝟓 

3. 𝟐𝟒

𝟓
 4. 𝟔 

 

 
یک شاخه مقاومتی با ولتاژ معلوم داریم، با استفاده از پاسخ: 

ها را  کنیم. سپس  جریان قانون اهم جریان آن را  محاسبه می

چون اکثر جریان ها پاد ساعتگرد کنیم.  در مدار  پخش می

 نویسیم. را پادساعتگرد می 𝑲𝑽𝑳هستند معادله 

 

 

𝑲𝑽𝑳: − 𝒗𝒐 + 𝟑(𝟑 −
𝟐

𝟑
𝒗𝒐) + 𝟐(𝟓 −

𝟐

𝟑
𝒗𝒐) + 𝟔 −

𝟐

𝟑
𝒗𝒐 = 𝟎 → −𝟓𝒗𝒐 + 𝟐𝟓 = 𝟎 →  𝒗𝒐 = 𝟓 

 صحیح است. 2بنابراین گزینه

 ( 93 – اتوماسیونمهندسی ) چند وات است؟ 𝒗𝟏در مدار شکل مقابل توان منبع ولتاژ وابسته : 30مثال

 

1. 𝟎. 𝟑 2. 𝟎. 𝟑𝟔 

3. 𝟏. 𝟐 4. 𝟑 
 

 
برای محاسبه توان منبع وابسته، جریان و ولتاژ آن پاسخ: 

با  معلوم شاخه مقاومتی با ولتاژرا باید محاسبه کنیم. در  

کنیم. سپس   استفاده از قانون اهم جریان را  محاسبه می

 𝑲𝑽𝑳 و میریم سراغ کنیم. ها را در مدار  پخش می جریان

 نویسی.
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{
𝐊𝐕𝐋:−𝟏𝟎𝒊 + 𝒗 + 𝟒𝒊 = 𝟎                         

𝐊𝐕𝐋:−𝟏𝟎𝒊 + (
𝟏

𝟐
𝒗 −

𝒗

𝟔
− 𝒊) + 𝟐. 𝟕 = 𝟎

→
𝟏

𝟑
𝒗 − 𝟏𝟏𝒊 = −𝟐. 𝟕

𝒗 − 𝟔𝒊 = 𝟎

→ 𝒊 = 𝟎. 𝟑, 𝒗 = 𝟏. 𝟖 

 

 

𝑷 = 𝟏. 𝟐 × 𝟎. 𝟑 = 𝟎.    مصرفی𝟑𝟔

 صحیح است. 2گزینه

 

 دیاگرام مصرف

 
 (92 -هوش مصنوعیگرایش  -مهندسی کامپیوتردر مدار زیر توان منبع وابسته چند وات است؟ ) :31مثال

1. −𝟏. 𝟐𝟖 

2. 𝟏 

3. 𝟎. 𝟔𝟒 

4. −𝟎. 𝟔𝟒 

 
 

لتاژ آن برای محاسبه توان منبع وابسته، جریان و وپاسخ: 

دو این سوال یک گره متصل به  را باید محاسبه کنیم. در

شاخه با جریان مجهول داریم بنابراین باید یک متغیر 

جریان در مدار ریان جدیدتعریف کنیم. بعد از پخش ج

  نویسی.  𝑲𝑽𝑳میریم سراغ  
𝐊𝐕𝐋:−𝐈𝒐 + 𝟐(𝟐 − 𝟑𝑰𝒐) + 𝟒(𝟐 − 𝑰𝒐 + 𝒊𝒙) = 𝟎 

𝐊𝐕𝐋:𝟐𝒊𝒙 + 𝟒(𝟐 − 𝑰𝒐 + 𝒊𝒙) = 𝟎  ∗∗ 

{
𝟒𝒊𝒙 − 𝟏𝟏𝑰𝒐 = −𝟏𝟐
𝟔𝒊𝒙 − 𝟒𝑰𝒐 = −𝟖

→ 𝐈𝒐 =
−𝟑𝟐 + 𝟕𝟐

−𝟏𝟔 + 𝟔𝟔
=
𝟒𝟎

𝟓𝟎
= 𝟎. 𝟖 

 

 
𝑷 = 𝟏. 𝟔 × (−𝟎. 𝟖) = −𝟏. 𝟐𝟖𝐰  مصرف →  𝟏. 𝟐𝟖𝐰 تولید 

 

دیاگرام 

  مصرف

 

 است. 3این گزینه است. بنابر چون نوع توان در صورت سوال بیان نشده منظور توان مصرفی

 (95 -برق مهندسی دکتریچند وات است؟ ) ولتی،  2دار زیر توان منبع ولتاژ در م :32مثال
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1. 𝟓 

2. 𝟏𝟎 

3. 𝟐𝟎 

4. 𝟒𝟎 

 
ولتی کافیست جریان آن را محاسبه کنیم. در  مدار مقاومتی با ولتاژ معلوم  توان منبع دوبرای محاسبه   پاسخ:

های مدار با استفاده از متغیرهای  کنیم، تمام جریان داریم با استفاده از قانون اهم جریان آن را محاسبه می

 موجود قابل تعریف است و نیازی به تعریف متغیر جدید نیست.

{
→
↓
 𝟒𝒗𝒙 + 𝒊𝒙 = 𝟖             

−𝟐 + 𝒊𝒙 + 𝒗𝒙 − 𝒊𝒙 = 𝟎
→ 𝒗𝒙 = 𝟐, 𝒊𝒙 = 𝟎 

 

  
 

𝑷 = 𝟐 × 𝟏 = 𝟐𝟎𝐰 تولیدی →–𝟐𝟎𝐰  مصرفی  

توجه کنید این سوال کمی ایراد دارد چون در .  شود توان تولیدی است ن جریان از پلاریته مثبت خارج میچو

–در گزینه ها ین اگر بنابرار است. صورت سوال نوع توان مطرح نبوده توان مصرفی مورد نظ داشتیم گزینه  𝟐𝟎

–  . مورد قبول بود 𝟐𝟎

 است.  3گزینهپاسخ 

𝟏 اهمی  2را چنان تعیین کنید که شدت جریان مقاومت  𝛂در مدار شکل زیر  :33مثال
𝟐⁄ 𝒆−𝒕𝒖(𝒕) 𝒊𝑹 = 

 (82  -برقمهندسی ) باشد؟

1 .– 𝟑 

2 . −𝟏 

3  .𝟏 

4  .𝟑 

 



 
 

    
 مدار الکتریکی

  
 

   

 

47 

مقاومتی جنس ورودی در مدارات پاسخ: 

و جنس ورودی و خروجی  اهمیت ندارد

ز جنس یعنی اگر ورودی ا مشابه است.

از جنس  هم ی مدارهامتغیرنمایی باشد 

 هستند.نمایی 
 

𝐊𝐕𝐋:  − 𝛂𝒗 + 𝟐 (
𝟏

𝟐
𝒆−𝒕) + 𝒗 = 𝟎   (𝟏) 

 اند: های یک شاخه که روی هم افتاده جریانمعادله 

→
→
 
𝟏

𝟐
𝒆−𝒕𝒖(𝒕) − 𝒗 = 𝒆−𝒕𝒖(𝒕) → 𝒗 = −

𝟏

𝟐
𝒆−𝒕𝒖(𝒕)   (𝟐) 

 داریم: (𝟏)در  (𝟐)با جایگذاری 

(−
𝟏

𝟐
𝒆−𝒕(𝟏 − 𝜶) + 𝒆−𝒕)𝒖(𝒕) → 𝒆−𝒕𝒖(𝒕) (𝟏 −

𝟏

𝟐
(𝟏 − 𝜶)) = 𝟎 → 

𝟏 −
𝟏

𝟐
(𝟏 − 𝜶) = 𝟎 → 𝜶 = −𝟏 

 صحیح است. 2گزینه بنابراین 

 

 

 نکته: 

 

در مدارات مقاومتی جنس ورودی اهمیت ندارد. بنابراین  چه ورودی از جنس نمایی و چه از جنس 

و  یباشد. روش تحلیل مدار تغیری نمی کند. این مساله برای مدارهای سلف 𝑫𝑪سینوسی و یا ورودی 

 صادق نیست. یخازن

 (83 -برقمهندسی )کدام است؟  𝑰𝒔𝒄جریان اتصال کوتاه : 34مثال

1 .𝟏𝐀 

2 . 𝟐𝐀 

3  .𝟒𝐀 

4  .𝟖𝐀 
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چون پخش جریان ،  روش میریم سراغ بازهم  پاسخ:

ای متصل به دو شاخه با جریان مجهول نداریم  گره

گره سمت  نیازی به تعریف متغیر جدید نیست.

 راست مدار نقطه شروع  پخش جریان است. 

 
𝐊𝐕𝐋:  𝒊𝒙  + 𝟓 − 𝒊𝒔𝒄 −  𝟐𝒊𝒙 = 𝟎  ∗∗ 

𝐊𝐕𝐋:  𝟓 − 𝒊𝒔𝒄 −  𝟑𝒊𝒙 + (𝟖 − 𝒊𝒔𝒄 − 𝒊𝒙) − 𝒊𝒙 = 𝟎  ∗ 

{
𝒊𝒙 + 𝒊𝒔𝒄 = 𝟓        
𝟓𝒊𝒙 + 𝟐𝒊𝒔𝒄 = 𝟏𝟑

→ 𝒊𝒔𝒄 =
𝟏𝟑 − 𝟐𝟓

𝟐 − 𝟓
=
−𝟏𝟐

−𝟑
= 𝟒𝑨 

 صحیح است. 3بنابراین گزینه

 

مقاومت ترین مقدار خه ای با کمبا توجه به این که جریان الکتریکی تمایل دارد از شا !!!استاد

مقدار جریان اتصال کند؟ و  از شاخه اتصال کوتاه عبور نمی  𝟓𝑨عبور کند چرا کل جریان منبع  

 شده است؟ 𝟓𝑨تر از کوتاه کم

 

چون در گره  مورد نظر  !!!ها بپرسی عجب سوال خفنی پرسیدی اصلا بهت نمیاد از این سوال

کشد در ثانی این نکته فقط  جریان را حتما مید که مقداری از وجود دار 𝟐𝒊𝒙منبع جریان وابسته 

 چنینتوان  یده تر نمیمر بوط تقسیم جریان در چند شاخه مقاومتی است در مورد مدارات پیچ

بیشتر از  جریان  مقابلبه عنوان مثال در مدار .ادعایی کرد

 کند. عبور می 𝟏Ωتر یعنی مقاومت شاخه با مقاومت کم

 

 

از شاخه اتصال کوتاه شده در مدار زیر کل جریان 

اختلاف و مقاومت ها با توجه به این که کند  عبور می

پتانسیل دو سر آن ها صفر است و با توجه به 

.دهند انون اهم جریانی از خود عبور نمیق  

 (86 -برقمهندسی )در مدار شکل مقابل کدام است؟  𝒗𝒐ولتاژ خروجی : 35مثال

1 .𝟐 

2 . 𝟒 

3  .𝟔 

4  .𝟖 
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دو شاخه با جریان نامعلوم وجود ندارد نیازی به تعریف جریان جدید نداریم.   متصل به چون گره ای پاسخ:  

 زنیم. می  𝐊𝐕𝐋حلقه مشخص شده  3معادله داشته باشیم بنابر این در  3چون مدار سه مجهول دارد باید 

𝐊𝐕𝐋: − 𝒗𝒐  +  𝟐𝒗𝟏 = 𝟎  → 𝒗𝟏 =
𝒗𝒐
𝟐
   (𝟏) 

𝐊𝐕𝐋: −  𝟏𝟎 −  𝟎. 𝟒(𝒊𝟐 − 𝟐𝒗𝒐) +
𝟏

𝟐
(𝒊𝟐 + 𝟐𝒗𝒐) +

𝟏

𝟐
(𝟐𝒗𝒐) = 𝟎   (𝟐)  

𝐊𝐕𝐋: − 𝒗𝟏 +  𝟎. 𝟒(𝒊𝟐 − 𝟐𝒗𝒐) + 𝟏𝟎 = 𝟎     (𝟑)  

 داریم: (𝟑) و (𝟐) ، (𝟏)از معادله  𝒗𝟏  با حذف

{
𝟎. 𝟏𝒊𝟐 + 𝟐. 𝟖𝒗𝒐 = 𝟏𝟎
𝟎. 𝟒𝒊𝟐 − 𝟏. 𝟑𝒗𝒐 = −𝟏𝟎

→ 𝒗𝒐 = 𝟒𝑣 

 

 

 ؟را  صفر لحاظ کردید چرا جریان خروجی مدار !!!استاد

 

گیری ولتاژ از   کشند و برای اندازه بینید دو شاخه مدار باز داریم که جریان نمی همانطور که می

کند  آل عمل می مثل ولت متر ایده 𝑽𝒐 خروجی  در این جا ولتاژدر واقع  ها استفاده شده است. آن

 کشد. و جریانی نمی

𝒊اگر در مدار شکل زیر : 33مثال = 𝟐𝒊𝟏  باشد مقدار𝑽𝒔 𝑰𝒔⁄  (87-برق مهندسی ) کدام است؟ 

 

1. −𝟏

𝟑
 2. −𝟏

𝟐
 

3. 𝟐 4. 𝟑 
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𝒊خواسته مسالهپاسخ:  = 𝟐𝒊𝟏 در کنیم را در مدار اعمال می .

از استفاده  مقاومتی با ولتاژ معلوم داریم جریان آن را با ،مدار

ای متصل به دو  کنیم. چون در مدارگره قانون اهم محاسبه می

شاخه با جریان نامعلوم نداریم احتیاجی به تعریف متغیر 

و چون نسبت کنیم  ها را در مدار پخش می جدید نیست. جریان

𝑽𝒔 𝑰𝒔⁄  خواهیم  را می𝑰𝒔 =  محاسبه را   𝑽𝒔دهیم و  قرار می 𝟏

 

 .کنیم می

𝑽𝒔
𝑰𝒔
= 𝑽𝒔│𝑰𝒔=𝟏 

𝐊𝐕𝐋:− 𝟖𝒊𝟏 − 𝒗 + 𝟑𝒊𝟏 + 𝟐(𝒊𝟏 − 𝒗) + 𝐕𝒔 = 𝟎    

{
→
↓
  𝒊𝟏 +

𝒗

𝟐
= −𝟏                                     

↓↓   𝟐𝒊𝟏 = 𝒊𝟏 − 𝒗 + 𝟏 → 𝒊𝟏 + 𝒗 = 𝟏
→ 𝒗 =

𝟏 + 𝟏

𝟏
𝟐

= 𝟒, 𝒊𝟏 = −𝟑   

 داریم:در معادله اول با جایگذاری 

𝐕𝒔 = −𝟗 + 𝟏𝟐 = 𝟑𝒗 

 صحیح است. 4بنابراین گزینه 

است و نباید اشتباها ولتاژ دو  𝒗جریان وابسته به ولتاژ  ،منبع جریان وابستهدر توجه کنید که اشتباه متداول: 

در این شاخه با توجه به این که ولتاژ دو سر منبع جریان وابسته نامشخص است  در نظر بگیرید. 𝒗سر آن را  

 زد.  𝑲𝑽𝑳نمی توان

𝒗(𝒕)در مدار شکل زیر در چه لحظاتی  :34مثال = برق مهندسی  ) عددی صحیح است( 𝑘است؟)در گزینه ها  𝟎

-90) 

 

1. 𝟐𝒌𝝅 +
𝝅

𝟒
 2. 𝟐𝒌𝝅 +

𝝅

𝟑
 

3. 𝟐𝒌𝝅 +
𝝅

𝟐
 4. 𝟐𝒌𝝅 + 𝟐

𝝅

𝟑
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𝒗(𝒕)خواسته مساله ابتدا  پاسخ: = توجه داشته باشید که صفر شدن ولتاژ دو سر  را در مدار اعمال می کنیم. 𝟎

 منبع جریان مستقل تاثیری در جریان آن ندارد.

↓
←
↓
: 𝒗𝟏 +  𝟎 + 𝟎 = 𝟎 → 𝒗𝟏 = 𝟎 

شود و   جریان منبع وابسته صفر می  𝒗𝟏بنابراین با صفر شدن 

 شود. شاخه این منبع مدار باز می
𝐊𝐕𝐋: 𝟎 + 𝟎 + 𝟐𝒄𝒐𝒔𝒕 + 𝟐(𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝒕) = 𝟎 → 
𝒄𝒐𝒔𝒕 = −𝟎. 𝟓 

 
𝒄𝒐𝒔𝒕  می تواند درست باشد. 4این فقط گزینه شود،  بنابر ربع دوم و سوم منفی میفقط در 

 استاد منبع کسینوسی داریم چرا مدار رو به فضای فازور نبردیم؟

 

بسیاری از دانشجویانی که با مبحث فازور آشنایی  !!!عجب سوالی پرسیدی

، اما این مدار به فضای فازور می برند دارند با دیدن منبع کسینوسی مدار را

  ( و با همین دانش اندک تحلیل مدارهای مقاومتی است )سلف و خازن ندارد
 

 مقاومتی قابل حل است.

 .در مدارهای مقاومتی ، اصلا نوع منبع اهمیتی ندارد و نیازی به رفتن به حوزه فازور نیست : حواستون باشه

𝒊𝟏در مدار شکل مقابل : 35مثال = 𝒗𝟏   و𝒊𝟐 = 𝒗  است جریان𝒊 (91 -برقمهندسی ) چند آمپر است؟ 

 

1. – 𝟒 2. 𝟐 

3. 𝟏 4. −𝟐 
 

 
𝒊𝟏فرض مساله یعنی پاسخ :  = 𝒗𝟏   و𝒊𝟐 = 𝒗  را روی مدار

با متغیرهای تعریف شده  ها کنیم. جریان همه شاخه پیاده می

 قابل بیان است و نیازی به تعریف جریان جدید در مدار نداریم.
 

 𝐊𝐕𝐋: 𝒗 + 𝟐𝒊 − 𝟒 − (𝟐 − 𝒊 + 𝒗) = 𝟎 → 𝟑𝒊 = 𝟔 → 
 

𝒊 = 𝟐𝑨  بنابراین گزینه 2 صحیح است.→
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مهندسی ) کند؟ ابر با چند وات تولید یا مصرف میی برتوان 𝑰𝒔نبع جریان مستقل در مدار روبه رو م :36مثال

 (94-اتوماسیون

1. 𝟑𝟐𝒘  کند تولید می 

2. 𝟑𝟐𝒘  کند مصرف می 

3. 𝟔𝟒𝒘 کند تولید می 

4. 𝟔𝟒𝒘   کند میمصرف 
 

با متغیرهای تعریف شده قابل بیان است نیازی به تعریف جریان  ها جریان همه شاخهبا توجه به این که پاسخ: 

ها با استفاده از قانون اهم  اهمی با توجه به معلوم بودن ولتاژ آن  𝟐های  جریان مقاومت جدید در مدار نداریم.

 مدار را می نویسیم:  𝑲𝑽𝑳 معادلات جریان وبعد از پخش جریان قابل محاسبه است. 

 

 

 

 

 داریم: (𝟑)و  (𝟐)، (𝟏)با استفاده از روابط  

→
←
    𝟒 + 𝟐𝒗𝟏 ++𝟐𝒗𝟐 = −(𝒊 +

𝒗𝟐
𝟐
)       (𝟏) 

←
↑
    𝒊 =

𝒗𝟐
𝟐
→ 𝒗𝟐 = 𝟐𝒊               (𝟐) 

𝑲𝑽𝑳:−𝒗𝟏 − 𝟐𝒊 − 𝒗𝟐 = 𝟎                      (𝟑) 

{
𝟐𝒗𝟏 ++𝟑𝒗𝟐 = −𝟒
−𝒗𝟏 − 𝟐𝒗𝟐 = 𝟎

→ 𝒗𝟏 = −
−𝟖

−𝟒 + 𝟑
= −𝟖 → 𝑷 = 𝟒 × (−𝟖) = −𝟑𝟐𝐰 تولید    

→ 𝟑𝟐𝒘 مصرف 

 داریم:  𝑰𝒔منبع جریان مستقل در واقع برای 

 
 مدارات ایزوله

مانند شکل زیر به هم متصل شوند که جریان دو مدار از یکدیگر مستقل باشد و اگر دو مدار الکتریکی به گونه ای 

 ایزوله هستند.گوییم دو مدار از یکدیگر  اسط دو مدار صفر شود. اصطلاحا میجریان شاخه و
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 (91 -هوش مصنوعی -مهندسی کامپیوترمی کند )وان........وات   را ........ ت Aدر مدار شکل زیر المان  :37مثال

 مصرف 𝟐𝟕𝟖𝟒− .1

 تولید -𝟐𝟕𝟖𝟒 .2

 مصرف – 𝟗𝟔 .3

 تولید -𝟗𝟔 .4
 

دو  مجهول داریم و با  توان جداگانه تحلیل کرد. سه قسمت از  مدار از هم ایزوله هستند و هر بخش را می پاسخ:

 آید و نیازی به تحلیل مدار وسطی نیست.  ها بدست می مدارهای سمت راست و چپ مجهول  نوشتن معادله

𝐊𝐕𝐋: 
𝐕

𝟐
+ 𝟏𝟖 + 𝐕 = 𝟎  → 

𝐕 = −𝟏𝟐 

𝐊𝐕𝐋: − 𝟐𝟎 − 𝒗𝒙 + 𝟒(−𝟐𝟒) = 𝟎 → 

𝒗𝒙 = −𝟏𝟏𝟔 

𝑷 = −𝟐𝟒 × (−𝟏𝟏𝟔) = 𝟐𝟕𝟖𝟒𝐰     

 کند. توان تولید می A ،𝟐𝟕𝟖𝟒𝐰 با توجه به جهت جریان و پلاریته ولتاژ المان

 یکتایی جواب

آن جایی که ما  مدل مدار را تحلیل می کنیم نه خود مدار واقعی را ، ممکن است هنگام تحلیل مدار  و حل  از 

 معادلات آن با سه حالت کلی زیر رو  به رو شویم.

جواب یکتا

بی شمار جواب
} سازگار

بدون جواب ، ناسازگار }
 
 

 
 

 مدار

 

 

 

آید. همیشه به خاطر  بدست میفقط روی کاغذ  حالتسه در حالی که یک مدار واقعی فقط یک جواب یکتا دارد و این 

سازی از خیلی  آل آن روی کاغذ متفاوت است چون در مدل جواب یک مدار واقعی با مدل ایده داشته باشید که


