
 
 

  دومفصل 
 مقاومتی  مدارهايتحلیل 

 

ابتدا مدارهاي مقاومتی که شامل مقاومت و منابع  این فصل براي تحلیل جامع مدار هاي الکتریکی به روش گره و مش  
دیگر نیز وجود دارد، ولی براي   بلکه المانهاي  ،هستند بررسی خواهند شد. مدارهاي واقعی مقاومتی خالص نیستند 

تحلیل اولیه مدارهاي الکتریکی از مدارهاي مقاومتی آغاز می کنیم. دو روش اصلی و روتین به نام روش گره و مش  
 وجود دارد،که در این بخش ارائه میشوند. 

 روش تحلیل گره -1

مراحل این   براي مدار نوشته میشود.   KCLدر این روش متغیر هاي  اصلی  ولتاژ هاي  گره ها هستند و معادلات  
 روش به شرح زیر است: 

 ابتدا یک گره را به عنوان گره مبنا انتخاب کنید و (پتانسیل) ولتاژ آن را  صفر در نظر بگیرید.  .۱
 مبنا ) همه ي گره ها ار شماره گذاري  کنید. (بجز گره  .۲
 ولتاژ گره ها نسبت به گره مبنا که پتانسیل صفر دارد متغیر هاي  اصلی  مدار هستند.  .۳
را براي  همه ي  گره ها بجز گره مبنا بنوسید .سعی کنید معادلات منحصراً بر حسب ولتاژ گره    KCLقانون   .۴

 یعنی متغیر  هاي  دیگر را بر حسب ولتاژ گره ها بنویسید.  ها باشند.
ش  .۵ براي نوشتن  ولتاژ هر  و جریان هر شاخه  آن  سر  گره هاي  دو  ولتاژ  تفاضل  زیر    KCLاخه  به صورت 

         است: 

𝐼𝐼 =
𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑉𝑉𝐵𝐵

𝑅𝑅
 

 
 منابع وابسته را  مانند منابع مستقل در نظر بگیرید  و سعی کنید فقط متغیر ها ،ولتاژ گره ها باشند   .۶
𝑛𝑛)در حالت کلی   .۷ − 𝑛𝑛)معادله ي   (1 −  . اصلی استداد گره هاي تع  nمجهول را حل کنید. (1
 را در گره مرکب بنویسید.   KCLگره، منبع ولتاژ  باشد براي  اینکه جر یان آن متغیر جدید نباشد     2اگر بین   .۸

 
 

 



 . اختلاف پتانسیل گره ها را تعیین کنید در مدار شکل زیر  -1مثال 
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 ها را بدست آورید  ؟در مدار زیر پتانسیل گره  -2مثال

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 در مدار زیر پتانسیل گره ها را بدست آورید.  -3مثال 

 
 

 

 

 

 

 

 روش تحلیل مش   -2

ها)این  در   ها (حلقه  اصلی مسئله جریان مش  متغیرهاي  معادلات    روش  منظور  این  براي  و  نوشته    KVLهستند 
این روش داراي    و در نتیجه ولتاژ ها را بدست آورد. میتوان جریان شاخه ها    با مشخص شدن جریان حلقه ها،  میشود. 

 مراحل زیر است : 

حلقه ها را شماره گذاري کنید و جریان هر حلقه را در جهت عقربه هاي ساعت به عنوان متغیر هاي اصلی   .۱
 در نظر بگیرید . 

هر دو حلقه  جریان شاخه اي که فقط در یک حلقه قرار دارد  برابر جریان حلقه و جریان شاخه اي که در   .۲
 وجود دارد (شاخه مشترك) برابر تفاضل جریان آن دو حلقه است. 

را در کلیه حلقه ها بنویسید و سعی کنید معادلات منحصرا بر حسب جریان حلقه ها باشد.    KVLقانون   .۳
 یعنی متغیر هاي دیگر بر حسب جریان حلقه ها بدست آورید. 

در حلقه ها سعی کنید کلیه متغیر   KVLید و پس از اعمال منابع وابسته را مانند منابع مستقل در نظر بگیر .۴
 ها بر حسب جریان حلقه ها باشد . 

 ولتاژهر المان برابر  با جریان آن شاخه در مقاومت آن المان است .  ،KVLبراي نوشتن  .۵
 تعداد مش هاي اساسی است.   nمجهول تبدیل میشود.  nمعادله،  nدر حالت کلی مسئله به  .۶
جریان آن مش معلوم    اگر شاخه اي تنها از یک منبع جریان تشکیل شود و این شاخه فقط در یک مش باشد،  .۷

تفاضل    مش باشد،  2اما اگر منبع جریان شاخه مشترك    در آن مش نیست.  KVLو نیازي به نوشتن    است
متشکل از  را در حلقه   KVL در هر یک از آن دو مش،  KVLمش معلوم است.و به جاي نوشتن  2جریان 

 مش را می نویسیم .  2آن 



 را بیابید. 𝑖𝑖1 و𝑖𝑖2 و𝑖𝑖3با استفاده از تحلیل مش جریان هاي  -4مثال 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جریان هر حلقه را بدست آورید ؟ -5مثال 

 

 

 

 

 

 

 

 



 جریان هر حلقه را بدست آورید ؟ -6مثال

 

 

 

 

 

 

 

 

  ) مشاهده شد تحلیل مدار ها فقط با  6همانطور که در مثال قبل (KVL    یاKCL    ممکن نیست بلکه باید
ترکیبی آن هر دو معادلات را تشکیل داد. یک روش مناسب تعیین جریان شاخه هاي مختلف روي مدار با  

 است.   KVLو در نهایت نوشتن معادله ي  KCLاستفاده از  
 

 را چنان تعیین کنید که جریان منبع  ولتاژ وابسته صفر شود .  𝑖𝑖𝑠𝑠در مدار زیر مقدار جریان ورودي   -7مثال 

 
معادلات   KVL  2یا    1در نظر میگیریم و جریان سایر شاخه ها را روي شکل مینویسیم. سپس با استفاده از    iاهمی را    1راهنمایی: جریان مقاومت  

   را بدست می آوریم.

                                             

 
 



 مدار هاي معادل تونن و نورتن 

. پس میتوان مدار زیر را با هر مدار  رقرار باشد مدار در صورتی معادل هستند که رابطه ي بین ولتاژ و جریان آنها بدو 
 دیگر که رابطه ولتاژ جریان آن مشابه باشد جایگزین کرد: 

 
 توانها را میکند: «هر مدار خطی متشکل از منابع ولتاژ و مقاومتبیان می ) Thevenin Theorem( قضیه تونن

توان هر مدار الکتریکی را بدون توجه به  با یک منبع ولتاژ با مقاومت سري با آن جایگزین کرد». به عبارت دیگر، می
به عبارت دیگر هر  میزان پیچیدگی، با یک مدار دو سر شامل منبع ولتاژ و مقاومت یا امپدانس سري با آن ساده کرد. 

  (𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ)یک امپدانس (در اینجا منظور مقاومت است) سري با آن  و    (𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ)شبکه خطی را میتوان با یک منبع ولتاژ 
 .دهد شکل زیر این موضوع را به خوبی نشان میمدل کرد.  

 
تونن دوگان (Nortons Theorem) قضیه نورتن بیان   قضیه  و  مدار خطی میاست  و    کند: هر  انرژي  منابع  از 

 .توان به یک منبع جریان موازي با مقاومت کاهش دادها را میمقاومت 

 
 نکته : مدار معادل تونن و نورتن را می توان به یکدیگر تبدیل کرد .: 

𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ = 𝑅𝑅𝑁𝑁                       𝐼𝐼𝑁𝑁 =
𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ
𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ

 

 
 

https://blog.faradars.org/thevenins-theorem/


 بدست آورید ؟ به نورتون و بر عکس با استفاده از تبدیل تونن مدار معادل مدار زیر را  -8مثال 

 
 

 

 

 

 

 

 راه حل کلی براي بدست آوردن معادل تونن 

و   KVLبا را با  𝐼𝐼𝑇𝑇و جریان   𝑉𝑉𝑇𝑇به دو سمت مدار اضافه کرده و یک رابطه ي  خطی بین    𝑉𝑉𝑇𝑇که یک منبع تست  
KCL  که به صورت زیر خواهد بود .   ،بدست می آوریم 

 
 

𝑉𝑉𝑇𝑇 = 𝛼𝛼  𝐼𝐼𝑇𝑇 + 𝛽𝛽 

 
 : بعد از قرار دادن منبع تست بین جریان و ولتاژ تست بدست آمد   KCLو  KVLدر رابطه اي که با 
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 (براي زمانی است که منبع وابسته نداشته باشیم)   روش دوم

نام دارد بدست می   𝑣𝑣𝑂𝑂𝑂𝑂را که ولتاژ مدار باز  bو   aولتاژ دو سر  KCLو  KVLبا استفاده از  𝑉𝑉𝑡𝑡ℎمحاسبه ي   براي
 آوریم  

 را بدست می آوریم  𝑅𝑅𝑡𝑡ℎمنابع وابسته را صفر میکنیم و با ساده سازي مقاومت ها ،𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ براي 

 برابر با صفر است 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎمداري که منبع مستقل نداشته باشد  نکته: 

 

 



 را بدست آورید ؟   𝑅𝑅𝑡𝑡ℎو𝑉𝑉𝑡𝑡ℎدر مدار زیر   -9مثال 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بیابید ؟   bو aمقاومت معادل تونن از دید دو سر -10مثال 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 روش کلی بدست آوردن معادل نورتن یک مدار  

 𝐼𝐼𝑇𝑇با جریان  𝑉𝑉𝑇𝑇یک منبع تست   کلی براي بدست آوردن مدار معادل نورتن شبیه به روش روش  تونن،راه حل 
 ولی این بار رابطه بین این دو کمیت به صورت زیر است :  ، در مدار قرار میدهیم

𝐼𝐼𝑇𝑇 =
1
𝛼𝛼
𝑉𝑉𝑇𝑇 − 𝛽𝛽 
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=
=

  

 (وقتی منبع وابسته نداشته باشیم)   روش دوم

این جریان    را بدست می آوریم.  (𝐼𝐼𝑆𝑆𝑂𝑂)جریان اتصال کوتاه     KCLو  KVLدو سر مدار را اتصال کوتاه میکنیم و با  
  .است  𝐼𝐼𝑁𝑁همان 

 
 . را بدست می آوریم   𝑅𝑅𝑁𝑁منابع مستقل را صفر میکنیم و با ساده سازي  𝑅𝑅𝑁𝑁براي 

 مدار معادل نورتن شکل زیر را بیابید ؟   -11مثال 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 بیابید ؟  bو a از دو سر  (𝐼𝐼𝑆𝑆𝑂𝑂)جریان اتصال کوتاه   مدار زیر مفروض است. -12مثال 

  
 راهنمایی: هر المانی که با اتصال کوتاه موازي شود جریانی از آن نمیگذرد. 

 

  

 

 

 (معادل نورتن)  بیابید ؟  bو  aمدار معادل شکل زیر را از دو سر   -13مثال 

 
 

 

 

 

 را بیابید ؟   bو  aدر مدار زیر مقاومت تونن دیده شده از دو سر  -14مثال 

 
 

 

 

 

 



 ي  جمع آثار قضیه

برابراست با مجموع پاسخهاي مدار به تک تک    ، پاسخ مدار به ورودي هاي مختلف (منابع مختلف)خطیهر مدار در 
که داراي دو یا چند منبع ولتاژ یا    خطیبه عبارتی در مدارهاي    منابع، وقتی که به تنهایی در همان مدار هستند.

ابع را نگه داشته و بقیه را صفر می کنیم و سپس  ابتدا یکی از من  براي بدست آوردن کمیت مجهول،  جریان هستند،
حال منبعی که نگه داشته بودیم را صفر می کنیم و منبع دیگر را فعال و مجهول را   مجهول را محاسبه می کنیم. 

 با هم جمع میکنیم. محاسبه می کنیم و در پایان جواب هاي بدست آمده براي آن مجهول را 

 . کنیم    مدار باز می و براي صفر کردن منبع جریان آن را  تصال کوتاهابراي صفر کردن منبع ولتاژآن را 

 را بدست آورید ؟    iبا استفاده از قضیه جمع آثار ،جریان  -15مثال 

 
 

 

 

 

ولت   2آمپر و منبع ولتاژ   5اگر منبع جریان  ب) را با استفاده از جمع آثار بنویسید ؟  iدر مدار زیر جریان  -16مثال 
 چقدر میشود؟  iشود، جریان 

 
  

 

 

 

 

 

 



 مدار هاي متقارن 

  منابع متقارن بود ،می توانیم مدار را از روي محور تقارن تا کنیم.   یک مدار از هر لحاظی حتی پلاریته اگر    الف)
و مقاومت هایی که روي هم میافتند موازي شده و شاخه هاي میانی مدار   به این ترتیب نصف مدار حذف میشود

 باز می شوند و حذف می گردند. 

 را بیابید ؟   bو aدر مدار زیر ولتاژ -17مثال 

 
 

 

 

 

در محل تقارن پتانسیل صفر شده و می توان از محل خط    متقارن اما پلاریته منابع متفاوت باشد. اگر مدار کاملا  ب)
 تقارن، مدار به هم وصل کرد. 

 را در مدار زیر بیابید ؟  𝐼𝐼مقدار   -18مثال 

 

 راهنمایی  

 

 

 

 

 



 مدارهاي بی نهایت 

تکرابراي   که دوباره  مدار  از  نهایت یک قسمت  مناسب    رمدار هاي بی  با یک کمیت  و  گیریم  نظر می  را در  شده 
 جایگذاري کرده و مدار را حل می کنیم. 

 را بیابید؟   Bو  Aمقاومت دیده شده از دو سر   -19مثال 

 
 

 راهنمایی 
 
 
 
 

 
 
 
 

 تغییر نکند.   KCLو  KVLمیتوان منابع جریان و ولتاژ را جابجا کرد به شرطی که نکته:  

 
 

 


