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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

    
  صل اولف

  » و قضاياي تونن و نورتنمدارهاي الكتريكيقضاياي اوليه مباني و «
جريان   

  
  . نامنـد    شـده در واحـد زمـان را جريـان مـي            جابجـا به طور خلاصه مقدار بار      . شود   باعث ايجاد جريان الكتريكي مي     ،ها در يك مسير مشخص     حركت الكترون 
  :شود مي تعريف  زير، جريان الكتريكي به صورتكند از سطح مقطع فرضي يك رسانا عبور ميdt باشد كه در زمانمقدار بار مشخصي dqدر صورتي كه
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  

 شده در اين بازه زماني برابرجابجا در نظر گرفته شود، مقدار بار  t2تاt1حال اگر زمان حركت بارها از     
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t
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 ،SI يكـاي جريـان در سيـستم   .  خواهد بـود 

در صورتي كه جهت و اندازه جريان با زمان . باشد  يك كولن در هر ثانيه مي      و يك آمپر جريان، طبق تعريف، معادل با جابجايي باري به اندازه            است (A)آمپر
q و مقدار آن را بانامند مي (DC)تغيير نكند، جريان فوق را جريان مستقيم

I
t





  . دهند مي نمايش 

ولتاژ   
  

مطـابق شـكل   . كنـيم   تعريـف مـي  ، مداري را به صورت يك جسم كه داراي دو پايانه اسـت   قبل از تعريف ولتاژ، عنصر    
.  خـارج شـود    b از پايانـه   ،آنعنصر مداري وارد شود و پـس از گذشـتن از             a به پايانه  Iيم جريان كن ميمقابل فرض   

طبق تعريف ولتاژ دو سـر يـك   ). كار انجام دهيم(قرار ساختن چنين جرياني بايد مقداري انرژي مصرف كنيم     جهت بر 
يكاي . باشد  مي) b تا   a( كولن از يك پايانه تا پايانه ديگر         1جايي بار مثبت      عنصر مداري، انرژي مورد نياز براي جابه      

  .است(V)ولتاژ، ولت
 هاي   با پايانه  شبكه اگر يك    .است پلاريته آن بسيار مهم      ،در تعريف ولتاژ   :1تذكرbوa  ولتاژ پايانـه    ،ها  بين پايانه  ولتاژ   بدست آوردن  براي   ، موجود باشد

   : لذا داريمشود،  يانه منفي ميمثبت منهاي ولتاژ پا
a b ab baV V V V V      

 رابطه ولتاژ برحسب انرژي به صورت :2تذكرW
V

q
كهباشد  مي Wانرژي مورد نياز براي جابجايي بار qدر دو سر عنصر مداري است .  

توان   
  

 حتمـاً بايـد بـا مـشخص         ،تعريف توان جذب شده و يا توليد شده توسط هر عنصر مداري برحسب ولتاژ و جريان آن                . استواقع آهنگ مصرف انرژي      توان در 
Pبه صورت  ،است I و جريان عبوري از آن       Vرابطه توان در هر عنصر كه ولتاژ دو سر آن         . شدن جهت جريان و پلاريته ولتاژ دو سر آن صورت گيرد           V.I 

 عناصـر غيرفعـال يـا پـسيو        آنها   كنند كه به     مي مصرفبعضي عناصر مداري توان     . است (w)وات و يا همان     ژول بر ثانيه  واحد توان   . گردد  تعريف مي 
، البتـه گـاهي   مانند منابع ولتاژ و جريان مـستقل    (يم  يگو   مي عناصر فعال يا اكتيو    آنها   كنند كه به     توان توليد مي   ،ي عناصر و بعض ) مانند مقاومت (يم  يگو  مي

 اگـر  كنـد و  يم آن عنصر توان توليد مـي يگو  مي،اگر مقدار توان در محاسبات عددي منفي شود       ). كنند  عمل مي اوقات اين عناصر هم به صورت مصرف كننده         
  :هاي زير توجه كنيد به شكل .كند مي) تلف(يم آن عنصر توان جذب يگو ، مين مثبت بدست آيدمقدار توا
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نورتنمباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و : فصل اول  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

P)كنند عناصر توان توليد مي» ب«و » الف«هاي  در شكل w)    4 3 P)كنند  عناصر توان تلف مي» د«و » ج«هاي  در شكل  و12 w)    4 3 12.  
   بـه   تـوان  شـود، رابطـه   و يا از ترمينال منفي آن خـارج     مداري وارد  المان) استمنظور ترمينال ولتاژ عنصر     (هرگاه جريان به ترمينال مثبت       :1نكته 
Pصورت             V.I     رابطـه تـوان بـه    ، شود و يا از ترمينال مثبت آن خارج       مداري وارد  المانه ترمينال منفي    شود و هرگاه جريان ب       در نظر گرفته مي   
Pصورت            V.I گردد  بيان مي.   

 توان هر عنصر مداري برحسب انرژي به صورت :3تذكرw
P

t





  .شود  نيز تعريف مي

قضيه پايستگي توان   
  

به عبارت ديگر مجموع توان توليدي عناصر اكتيو مدار برابـر مجمـوع تـوان               . طبق قضيه پايستگي توان، مجموع توان مصرفي عناصر مختلف مدار، برابر صفر است            
 عناصـر پـسيو مـدار را    دقت داشته باشيد اگر توان مصرفي مداري مورد سؤال باشد بطور پيش فرض بايد مجمـوع تـوان مـصرفي              . مصرفي عناصر پسيو مدار است    

  . محاسبه و به عنوان پاسخ در نظر گرفت
منبع ولتاژ مستقل (نابسته)   

  
در تحليل مدارهاي الكتريكي منـابع ولتـاژ مـستقل           .باشد  كنيم و معمولاً توليدكننده توان مي        كه بررسي مي   است اولين عنصر مداري      يا نابسته  منبع ولتاژ مستقل  
 و توان توليـدي آن محـدوديتي        نظر از جريان آن عددي ثابت است       صرفآل،  ايدهمقدار ولتاژ يك منبع ولتاژ مستقل       . شوندرفته مي آل در نظر گ   اغلب بصورت ايده  

، اسـت ننده توان مصرفي مـدار      ك  تأمين  معمولاً توجه شود كه چون منبع ولتاژ     بايد  دهيم و     را به يكي از سه صورت زير نمايش مي         DC منابع ولتاژ مستقل   . ندارد
  .شود تا طبق تعريف توان، مقدار توان منبع ولتاژ عددي منفي بدست آيد معمولاً جريان از پايانه مثبت آن خارج مي

  
  
 ر غيـر ايـن    دو منبع با يكديگر جمـع و د ،همنام در كنار هم باشندهاي غير تقل در صورتي كه پلاريتهدر صورت سري شدن دو منبع ولتاژ مس      :4تذكر

   .شوند صورت دو منبع از يكديگر كم مي
  

  
  
 موازي شدن دو منبع ولتاژ مـستقل بـا مقـادير مختلـف از نظـر تئـوري مـدارهاي الكتريكـي                       :5تذكر

 پـذير اسـت و معـادل    نامكاها ن آ و پلاريته  بودن مقادير    فقط در صورت يكي    مورد و اين    استغيرمجاز و غلط    
  :آيد ي بدست ممقابلبه صورت آنها 

منبع جريان مستقل (نابسته)   
  

اين منبع نيز مـستقل از ولتـاژ        .  است  يا نابسته   منبع جريان مستقل   ،كنيم  دومين عنصر مداري كه تعريف مي     
منبع جريان مستقل هم مثل منبع ولتاژ مستقل در تحليل مـدارهاي            معمولاً  .  جريان ثابتي دارد   ،دو سر خود  
 منبع جريـان    .توان نامحدودي توليد كند   تواند     مي ،شود و از لحاظ تئوري       مي آل در نظر گرفته      ايده ،الكتريكي
   :دهيم  را به شكل مقابل نمايش ميDCمستقل
 ت از هم كـم  شوند و در غير اين صور  با هم جمع مي،جهت باشند  منابع جريان هم   اگر ،در صورت موازي شدن دو يا چند منبع جريان مستقل          :6تذكر

  :زير مشخص شده استموارد فوق به صورت . خواهند شد
  
  
  
  

 و لازم به ذكر است كه برآيند دو منبع جريان سري بـا مقـادير                :7تذكر
  و در صورت مساوي نبودن مقـادير       بوده آنها    برابر با يكي از    ،هاي يكسان   جهت

  .استغلط ها  آنسري كردن ها،نآ يا جهت
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

xIxV
xIxV

منابع جريان و ولتاژ وابسته (كنترل شونده)  
  

 اما منابع ولتـاژ و جريـان   .شتاي از مدار بستگي ندا به هيچ نقطه آنها  جريان و يا ولتاژ  و ، منابع مستقل بودند    بررسي شد   قبلاً  انرژي كه  كننده  تأميندو منبع   
كه   اينمنابع وابسته براي. گر از مدار بستگي دارد به جريان يا ولتاژ يك عنصر دي    ،مقادير ولتاژ يا جريان اين منابع      ووابسته نيز در تركيب مدارها كاربرد دارند        

  . شوند  نمايش داده ميزير به صورت ،با منابع مستقل اشتباه نشوند
  

  
  

  )منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ(  )منبع ولتاژ وابسته به جريان(  )منبع جريان وابسته به ولتاژ(  )منبع جريان وابسته به جريان(

 توان هر يك از عناصر را پيدا كنيددر مدار شكل زير :1مثال .   
پاسخ :  

P w , P w

P w , P ( ) ( / I) / w

       
           

1 2
3 4

2 5 1 12 5 6
8 6 48 8 2 8 2 5 8
   

 
  

 توجه شـود كـه    . كنند  عنصر مداري ديگر هر دو توان مصرف مي       دو   وات توان توليد و      8 و   1منبع ولتاژ مستقل و منبع جريان وابسته هر كدام به ترتيب            
  .ها در يك شبكه صفر است جمع توانبنابراين  . مجموع توان مصرفي برابر استاندازه مجموع توان توليد شده با اندازه

مقاومت و قانون اهم  
  

قدار ثابتي است كه  م،كند  نسبت اختلاف پتانسيل دو سر رسانا به شدت جرياني كه از آن عبور مي   ،طبق قانون اهم هرگاه دماي يك رساناي فلزي ثابت باشد         
  .استمدار ) پسيو(مقاومت از جمله عناصر غيرفعال . ناميم اين نسبت را مقاومت الكتريكي رسانا مي

   .شود  نشان داده ميشده و با آمپر است كه اهم ناميده  ولت بر،SIمقاومت الكتريكي در يكاي

قانون اهم
V

R
I

  
  :شود  محاسبه ميزير جريان يك مقاومت و توان مصرفي آن به صورت ،با توجه به قانون اهم

A B
V V

V V V , I , P V.I RI
R R

     
22  

Rتوجه كنيد در صورتي كه  خواني دارد كننده بودن مقاومت هم ا مفهوم مصرف باشد، توان مقاومت همواره مثبت خواهد بود كه ب.  
ها   انواع مقاومت 

  
امـا  . هـاي خطـيِ تغييرناپـذير بـا زمـان اسـت             اي كه در قسمت قبل تحت عنوان قانون اهم براي ولتاژ و جريان يك مقاومت بيان شد، مختص مقاومت                    رابطه

  .  جريان ممكن است متفاوت باشد ـ ي رابطه ولتاژها انواع ديگري نيز دارند كه در آنها صورت كل مقاومت
  هاي خطي و غيرخطي مقاومت
جريان آنهـا   ـ  اي ولتاژ   ها را بسته به اين كه رابطه لحظه         مقاومت
ــي  ــي (خط ــكل كل ــه ش V(t)ب R(t) I(t)(  ــي ــا غيرخط           و ي

V(t)به شكل كلي  ( F(I, t)(    سـته  تـوان بـه دو د       باشـد، مـي
ــود   ــسيم نم ــي تق ــي و غيرخط ــصه . خط ــر مشخ ــع اگ              در واق

جريان مقاومـت را ترسـيم كنـيم، مقـاومتي كـه شـيب        ـ  ولتاژ
مشخصه در آن ثابت است، مقاومتي خطي بوده و مقاومتي كـه            
شيب مشخصه در آن متغيـر اسـت، مقاومـت غيرخطـي ناميـده              

يود  و يك د   توان يك مقاومت معمولي     به عنوان مثال مي   . شود  مي
  : در نظر گرفتروبروجريان هاي ولتاژ ـ  تونلي را با مشخصه

جريان در مقاومت معمولي ثابت و در ديود تونلي متغير است؛ پس مقاومت معمولي يك مقاومت خطـي و ديـود تـونلي يـك مقاومـت       ـ  شيب مشخصه ولتاژ
  .غيرخطي است
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 ديود تونلي
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  هاي تغييرپذير با زمان و تغييرناپذير با زمان مقاومت
و در غير اين صورت آن را مقاومت تغييرناپـذير بـا            ) يا متغير با زمان   (جريان مقاومت با زمان تغيير كند، آن را مقاومت تغييرپذير با زمان             اگر مشخصه ولتاژـ    

V(t)جريان يك مقاومت خطي تغييرپذير با زمان بـه شـكل   ـ  رابطه ولتاژ. نامند مي) يا نامتغير با زمان(زمان  R(t) I(t) باشـد و ايـن يعنـي مشخـصه     مـي                
  . كند جريان به شكل يك خط راست بوده كه شيب آن با زمان تغيير ميولتاژ ـ 
  هاي پسيو و اكتيو مقاومت

يك مقاومـت در ربـع دوم و   ريان  توان است و اگر مشخصه ولتاژ ـ ج ي كننده  باشد، مقاومت پسيو و مصرفيك مقاومت در ربع اول و سوماگر مشخصه ولتاژـ جريان 
  . باشد  ميRو اكتيو بودن معادل با منفي بودن Rهاي خطي، پسيو بودن معادل با مثبت بودن  در مقاومت.  توان استي  باشد، مقاومت اكتيو و توليدكنندهچهارم

هـا بطـور      الات كنكور، تمـام مقاومـت     ؤلازم به ذكر است كه در س      . ارائه خواهد شد  ) 2(ها در فصل دوازدهم از كتاب مدار         تر در مورد انواع مقاومت      بحث كامل 
  . باشند هاي خطي، تغييرناپذير با زمان و پسيو مي فرض مقاومت پيش

مفاهيم اتصال كوتاه، مدار باز و كليد  
  

  :پردازيم  ميريكير مصطلح در بحث مدارهاي الكتدر اينجا به معرفي چند مفهوم بسيا
يـا در   ( اگر دو نقطه در يك مدار الكتريكي توسـط مقـاومتي بـا مقـدار صـفر اهـم                     :كوتاه اتصال

گويند اين دو نقطه اتـصال كوتـاه          به هم متصل شده باشند، اصطلاحاً مي      ) اصطلاح فيزيكي با سيم   
  .ولتاژ دو نقطه اتصال كوتاه همواره برابر صفر است اختلاف . هستند
   اگر بين دو نقطه از يك مدار الكتريكي هيچ مسيري براي برقراري جريـان وجـود نداشـته باشـد                 : ازمدار ب 

اصـطلاحاً  ) نهايت اهم به هم متصل باشند       يا به بيان ديگر دو نقطه صرفاً از طريق يك مقاومت با مقدار بي             (
  . باز همواره برابر صفر استجريان الكتريكي ميان دو نقطه مدار . گويند اين دو نقطه مدار باز هستند مي

 كليد يك ابزار الكتريكي است كه وضعيت اتصال ميان دو نقطه را از حالت مدار باز به حالت  :كليد
آل در نظر  در بحث مدارهاي الكتريكي معمولاً كليدها را ايده  . دهد و بالعكس    اتصال كوتاه تغيير مي   

ثانيه و به صـورت آنـي تغييـر وضـعيت دهـد و            تواند در زمان صفر       آل مي   يك كليد ايده  . گيرند  مي
  .نهايت است مقاومت معادل آن در حالت اتصال كوتاه برابر صفر و در حالت مدار باز برابر بي

 متر آمپرمتر و ولت    
  

گيري جريـان در مـدار مـورد اسـتفاده قـرار              اي است كه براي اندازه       وسيله :رآمپرمت
خواهنـد جريـان آن را         صورت سري با عنصري كه مي       آمپرمتر را در مدار به     .گيرد  مي

آل داراي  آمپرمترهـاي ايـده  لازم بـه ذكـر اسـت كـه       . دهنـد    مـي  قرارمشخص كنند،   
   ) اتصال كوتاهمانند (.هستندمقاومت دروني صفر 

گيـري ولتـاژ در مـدار مـورد اسـتفاده قـرار        اي است كه بـراي انـدازه       وسيله :متر ولت
خواهنـد ولتـاژ دو سـر آن را          صورت موازي با عنصري كه مـي      متر را به      ولت .گيرد  مي

 .هـستند آل داراي مقاومت دروني بينهايـت         مترهاي ايده  ولت. دهند   مي قرار،  بسنجند
  ) مدار بازمانند(

(LTI)مدارهاي خطي و مدارهاي خطي تغييرناپذير با زمان   
  

خطـي   مدارهايي هستند كه تمام عناصر آنها) LTI(مان مدارهاي خطي، مدارهايي هستند كه تمام عناصر آنها خطي است و مدارهاي خطي تغييرناپذير با ز           
  :باشد؛ در اين راستا بايد نكات مهم زير را در نظر داشت و تغييرناپذير با زمان مي

در ). ها انجـام گرفـت   ه بحثي كه براي مقاومتمشاب(شود  ـ خطي و تغييرناپذير با زمان بودن عناصر در حالت كلي با توجه به مشخصه ولتاژ ـ جريان آنها تعريف مي 1
مثلاً در مورد يك منبـع ولتـاژ وابـسته بـه            . شود  كننده متغير خروجي منبع تعريف مي       مورد منابع وابسته، خطي و تغييرناپذير با زمان بودن با توجه به رابطه توصيف             

Vجريان، اگر ولتاژ دو سر منبع به صورت Ix كه در آن( باشددر اين صورت منبع وابسته، خطي و تغييرناپذير با زمان خواهد بود) مقداري ثابت است ،.  
بع تغذيـه مـستقل   شوند؛ علت اين است كه منا    بودن يك مدار الكتريكي، منابع تغذيه مستقل به طور كامل ناديده گرفته مي             LTI در سنجش خطي و يا       ـ2

كاملاً مشخص است كه خصوصيات ذاتي سيستم يا تابع مـستقل از ورودي آن اسـت و                 . ماهيتاً مشابه يك متغير ورودي براي يك سيستم يا يك تابع هستند           
  .  باشد بودن آن دخيلLTIاين يعني نوع منبع تغذيه مستقل نبايد در خصوصيات ذاتي مدار از جمله خطي و

 بودن يك مـدار  LTIكاربرد دارد، بنابراين تشخيص خطي ياLTIدقت كنيد از آنجايي كه بسياري از مباحث مدارهاي الكتريكي تنها در مدارهاي خطي و يا   
  . باشد الكتريكي بسيار مهم مي

A B

 ABV
ABV  

A B
ABI  ABI

A B

 كليد در وضعيت باز

A B

  بستهكليد در وضعيت

A
B

عنصر مداري


مدل مداري A B

عنصر مداري
A

A B
V

عنصر مداري


مدل مداري
A B
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 در مدار زير مقدار جريان : 33مثالIبر حسب آمپر كدام است؟    
1( 1-     
2( 1   
3( 2       
4( 2-   
  

 با توجه به وجود منبع جريان وابسته در حلقه سمت راست، فقط حلقه   »1«گزينه : پاسخ
  : سمت چپ داريمحلقه در KVL بنابراين با نوشتن. مناسب استKVLت چپ برايسم

  
  

I A 1I I I       2 2 2 5 1   
  

تشخيص روش مناسب براي تحليل مدار  
  

 واضح اسـت انتخـاب      .تر است   مناسب» تحليل مش «يا روش   » تحليل گره «ام يك از دو روش       اين است كه كد    ،پرسند  ال مهمي كه دانشجويان معمولاً مي     سؤ
له با حداقل عمليات، بايـد ابتـدا        ترين راه حل براي يك مسأ       ن و ساده  براي انتخاب بهتري  . روش مناسب به شكل مدار و منابع موجود در آن مدار بستگي دارد            

لازم به ذكر اسـت     . است موجود   KVL معادله ،ها  و به تعداد حلقه   KCL معادله ،ها  حال در مدار به تعداد گره     . مهاي مدار را شمارش كني      ها و گره    تعداد حلقه 
اي كـه شـامل منبـع         همچنـين حلقـه   . ه زمين نباشـد   مناسب است كه محل تقاطع بيش از دو المان بوده و داراي ولتاژ معين نسبت ب               KCLاي براي   كه گره 

حـل مناسـب      هـا كمتـر بـود، راه        هاي مفيد مدار، اگر تعـداد حلقـه         ها و گره    با شمارش تعداد حلقه   . نيست مناسب   KVL براي ،جريان وابسته يا مستقل باشد    
KVL   حل مناسب اه ر،ها كمتر بود و اگر تعداد گرهKCLهـا و    و يـا بـه عبـارتي تعـداد حلقـه     ها ها و گره در صورتي كه تعداد مجهولات ناشي از حلقه.  است

ل بـود    از روش تحليل مش و اگر ولتاژ مجهو        ، اگر جريان مجهول باشد    له كدام است؛  أ يك توصيه غيررسمي اين است كه ببينيد مجهول مس         ،ها برابر باشد    گره
  . شود از روش تحليل گره براي حل مدار استفاده مي

 در مدار زير مقدار : 34مثالkV كدام است؟برحسب ولت  

1(22   

2 ( 44  

3 (22  

4 (44  

  
 بـا  .  گـره اسـت    3شود كـه مـدار داراي         با دقت در مدار ديده مي      »2«گزينه   : پاسخ

 است، لـذا در     v2 و   kV3هاي سمت راست و چپ به ترتيب          ولتاژ گره كه     اين توجه به 
براي حل مدار از روش گره فقـط بايـد در            و   باشد   مناسب نمي  KCLهاي فوق اعمال    گره

با توجه به وجـود منبـع جريـان در شـاخه وسـطي در               . شودKCLگره وسط مدار اعمال   
همچنين . يستمناسب ن  KVLپايين مدار براي     هاي سمت راست و چپ در       مدار، حلقه 

 KVLه بالاي مدار، حلقه بالاي مدار براي اعمال        شاخ به علت وجود يك منبع جريان در      
به صورت نـشان داده شـده در شـكل           بنابراين مدار داراي فقط يك حلقه        .يستمناسب ن 

بـه مجهـول مـدار      بايد   ،مدار داراي يك حلقه و يك گره است       كه     اين با توجه به   .  است روبرو
 KCL با نوشـتن .شود  استفاده مي  KCL از روش  kVشود و با توجه به مجهول بودن        توجه  
  : داريمkدر گره

kV v 44k k k
k k k

V V V
V V V

 
       

2 3 6 2 3 244 4
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نورتنمباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و : فصل اول  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 زير مقدار جرياندر مدار :35مثال I1كدام است؟   

1(/ A2    
2(/ A1 2   
3(/ A2 2   
4(A1  

  
 سه  با نوشتن   و استدار فوق داراي سه حلقه      بايد دقت شود كه م      »4«گزينه   : پاسخ KVL  اما ايـن روش بـسيار      .توان مدار را حل كرد      ميها     در حلقه 
هاي سمت راست و سمت چپ مدار داراي ولتاژ معين نـسبت    گرهباشد و ميشود كه مدار داراي سه گره  با دقت در مدار ديده ميهمچنين . باشد  ميگير  وقت

 نوشـتن  بـا     يـا  با يك معادله و   در مدار،   KCLنوشتن با   حال.  مناسب است  KCL براي A فقط گره  بنابراين.  مناسب نيستند  KCL و براي  هستندبه زمين   
KVL  تر همان   روش سادهاست و حل  مدار قابل،با سه معادلهمدار، در سه حلقهKCLدر گرهAباشد  مي.  

A  : داريمAدر گرهKCLحال با نوشتن معادله  AAV I V IV  
  2 11 1 11

1 1 1
    
  

  
  :نويسيم  را ميI2 وI1هاي  جريان،با نوشتن قانون اهم

    A AV I V
I , I

 
 2

1 2
1 1

1 1
  
 

  

  :  داريمKCLدر معادله I2و I1با جايگذاري معادلات

A
A

A
A A

A

V
V [ ]V

V [ ] V [ ]V




  
  

111 11 1 111 1
1 1 1

        
  

  

I A1 1 A
( / )

V v I / A I
   

       2 1
55 1 55 1 4 555 4 51 1

  
 

  

حل مسائل مدار با روش تركيبي حلقه (مش) و گره  
  

روند حل مدار طـولاني شـده و يـا معـادلات بدسـت      ممكن است  اگر بخواهيم فقط از روش حلقه و يا فقط از روش گره استفاده كنيم،       مدار مسائل در برخي 
ار كه در قبل بيان شـد، از روش         لاوه بر استفاده از انتخاب روش مناسب براي حل مد         شود كه ع    بنابراين پيشنهاد مي  . باشدآمده براي رسيدن به جواب كافي ن      

 هـاي   المـان  بـر روي     ،دهـيم  مناسـب تـشخيص      ،در مدار KVLبه عنوان مثال اگر يك حلقه را براي نوشتن        . زمان نيز استفاده شود     همقه و گره به صورت      حل
 موجود در حلقه را بر حـسب مجهـول اصـلي    هاي مقاومت جريان   ، در آن  KCL با نوشتن   و كنيم و با رسيدن به هر گره        مي موردنظر حركت    هموجود در حلق  

ي بدسـت     ا   معادلـه  ،نتخـاب شـده    در حلقـه ا    KVLحال با نوشـتن    .گيريم  اي را به عنوان مجهول جديد در نظر نمي          ولتاژ يا جريان شاخه   نويسيم و     سؤال مي 
 در  KCLشود كه فقط يك گـره مناسـب بـراي           علاوه بر اين گاهي ديده مي      .باشد  ميبوده و به سادگي قابل حل       آيد كه فقط شامل مجهول اصلي سؤال          مي

در اين حالت لازم اسـت      .  چند مجهول وجود دارد    ، براي حل مدار كافي نيست و در آن معادله         ، در آن گره   KCL ولي معادله بدست آمده از     ،مدار وجود دارد  
لات  كـه بـا حـل معـاد    ،، معادلات ديگري نيز بدست آيـد  در آنهاKVLبا انتخاب مناسب آنها و نوشتن نيز بررسي شوند و     KVLهاي مناسب براي    كه حلقه 

  .هاي زير توجه كنيد  بهتر به مثالدركبراي . شود محاسبه ميسؤال اصلي  مجهول ،KCL وهاKVLبدست آمده از
 در مدار زير مقدار جريان: 36مثالI برحسب آمپر كدام است؟  

1(8   

2(1
2   

3( 1   
4( 2  
 هاي پايين مـدار در سـمت         شود كه حلقه     مي  با دقت در مدار ديده      »4«گزينه   : پاسخ

لـذا مـدار فقـط داراي       . نيستندمناسب  KVLچپ و راست داراي منبع جريان بوده و براي        
همچنين مدار  . و حلقه فوق در بالاي مدار موجود است        است   KVLيك حلقه مناسب براي   

حال با توجـه بـه      . است KCL معادله 3بوده و لذا داراي     AوBوCهاي   گره با نام   3داراي  
بـراي اعمـال   . تـر خواهـد بـود       مناسـب KVLشود كه روش    ها ديده مي    ا و گره  ه  تعداد حلقه 

KVL           هاي موجـود در حلقـه مـشخص          المان در حلقه بالاي مدار بايد جريان يا ولتاژ تمام
مـشخص  4 و   1 هـاي   مقاومـت  جريـان    CوA در نقـاط   KCLنوشـتن لـذا بـا     . دشو
  :داريم) بالاي مدار( حلقه درKVLنوشتنحال با . شود مي

  I A 
3 215


I (I ) ( I)        1 6 1 4 6 1 2    
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I
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5 1 12V
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6 v
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4
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  در مدار زير مقدار جريان :37المثI2كدام است؟   

1(A1    
2(A15   
3(A5   
4(A2  
  

  
  

  

 شود كه چهار حلقه به صورت ظـاهري موجـود            با دقت در مدار ديده مي     . شود  مارش مي ها ش   ها و گره    براي حل مدار ابتدا تعداد حلقه      »1«گزينه   : پاسخ
 در آنها مناسب نبوده و كمكـي بـه          KVLهاي سمت چپ و سمت راست و حلقه بالاي مدار، نوشتن             اما با توجه به وجود منابع وابسته جريان در حلقه          ؛است

  .باشد  فقط در حلقه وسط مدار مفيد ميKVLين نوشتنبنابرا. حل مسأله نخواهد كرد
 نسبت به زمين، ايـن گـره     Bبه مشخص بودن ولتاژ گره    با توجه   .  موجود است  DوA،B،Cشود كه چهار گره به اسامي       همچنين با دقت در مدار ديده مي      

توان مدار را بـا نوشـتن    با توجه به وجود سه گره در مدار، مي.  مناسب هستند  KCL براي اعمال  DوCوAهاي  بنابراين گره . باشد   مناسب نمي  KCLبراي
 در حلقه وسط و با يك معادله و يك مجهـول مـدار   KVLتوان با نوشتن يك    مجهول حل كرد و يا مي      3 معادله و    3هاي مذكور با       در گره  KCLسه معادله 

  .شود  زده ميKVLبنابراين در حلقه وسطي مدار. تر خواهد بود  در اين مدار سادهKVLبا توجه به نكات ذكر شده، روش. دكررا حل 
I بـه صـورت    I جمع شده و جريان    I22وI13هاي  جريانDدر نقطه  I I  2 12 شـود و      كـم مـي    I2جريـان I از جريـان   Cدر نقطـه  . آيـد   بدسـت مـي    3
    . آيد  بدست مي4در مقاومتI1جريان

I)       1(  :  داريمDوCهاي   در گرهKCLبا نوشتن معادله  I I I I I I        2 1 2 1 1 2
12 3 2 I  و 2 I I 2 1  

    :در حلقه وسطي داريمKVLبا نوشتن معادله
)2          (I I I    1 2 11 1 2 4     

I A2 1 ( ) , ( ) ( I ) I ( I )       1 2
2 2 2

1 11 1 2 42 2    
  

 هاي جرياندر مدار زير مقادير  :38مثالI2 وI1 ؟كدام است  

1 (I A , I A  1 23 4    
2( I / A , I A 1 23 5 3  
3(I A , I / A  1 24 3 5   
4(I / A , I A  1 23 5 4  

  
  
  

  

 ولتاژ نقاط كه     اين  به با توجه   »4«گزينه   :پاسخCوB       و فقط گره  نسبت به زمين مشخص استA يـك  مدار بـا      ولتاژ نامعين موجود است، بنابراين     با 
KCLدر نقطهAحل شده و بهKVLبا نوشتن. در سه حلقه مدار نياز نيست KCLدر گره Aداريم :   

A A A A
A

V V V V
V I A

/ / / /

      
         

 2
12 6 6 12 12 12 12 43 3 1 5 1 5 1 5 1 5 3   

I  :در حلقه مشخص شده در مدار داريم  KVLنوشتنبا  / A1 3 5I I       1 16 2 6 4 9 12   
  

 در مدار زير مقدار جريان :39مثالIبر حسب آمپر كدام است؟   

1 ( 25
33  

2 (33
25  

3( 19
25   

4( 25
19   

A  B C 
D  

10   2  2  

3  
10 v 

10 I1 

I1 
10 v

V1 
I2 

4  
3 V1

3 I1 

2I2 

I′ 
3I2 

2  

4  2  
6 v 9 v 

I1  

3  3  
6 v 12 v

   6 v
12 v

12 v

1.5 

1.5 

B A C 

I2 

VA
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نورتنمباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و : فصل اول  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 مناسب برايگره 4شود كه مدار داراي  با دقت در مدار ديده مي      »2«گزينه   : پاسخ KCL مناسب برايحلقه و دو KVLبا توجـه بـه اينكـه تعـداد     .  است
 حـال  )ع جريـان نباشـد  كنيم كه شامل منب ـ  انتخاب مي  KVLاي را براي    دقت كنيد حلقه  . (كنيم   استفاده مي  KVL از روش  ها كمتر است،    ، از تعداد گره   ها  حلقه

 هـاي  مقاومـت ، جريـان   در آنKCL بـا نوشـتن  كنيم و با رسيدن به هر گـره و  كت ميهاي مدار حر هاي مدار، در مسير حلقه  در حلقهKVLقبل از نوشتن  
 سمت چپ مدار بـه صـورت سـاعتگرد           حلقه حال ابتدا در مسير   . آوريم   بدست مي  مدار پارامترهايموجود در هر حلقه را بر حسب مجهول اصلي مدار و بقيه             

I) اهمي برابر با   5 جريان مقاومت    ،A در گره  KCL اهمي، با نوشتن   1 با توجه به مشخص بودن جريان مقاومت       .كنيم  حركت مي  V ) در ادامه  . شود   مي 1
I)ه به انـداز    را ، جريان آن  Bگره در   KCLرسيم كه با نوشتن      اهمي مي  1 سمت چپ به مقاومت      حلقهحركت در    V I ) 1 آخـرين  . آوريـم    بدسـت مـي    2

   .باشد  است و نيازي به مشخص كردن جريان آن نميV1 اهمي است كه ولتاژ آن برابر با3 مقاومت ، سمت چپحلقهمقاومت موجود در 
 بـه صـورت      مـدار   سـمت راسـت    حلقـه  در مسير     حل، در ادامه 

 اهمـي برابـر     4 جريـان مقاومـت      .كنيم  پادساعتگرد حركت مي  
 در  KCLولي بـا نوشـتن    . به محاسبه ندارد   بوده و نيازي     I2با

V)ه اهمي را به انداز    2 جريان مقاومت    ،Dگره I )1  بدسـت   2
 موجود در   هاي  مقاومتبا مشخص شدن جريان     حال   .آوريم  مي

 هـاي   هاي مـدار بـر حـسب مجهـولات موجـود، در حلقـه               حلقه
  . زنيم  ميKVLمدار

  

I  : در حلقه سمت چپ داريمKVLبا نوشتن (I V ) (I V I ) V V I V I ( )               1 1 2 1 1 1 21 1 5 1 2 16 3 1 1     

I  : در حلقه سمت راست داريمKVLبا نوشتن I (V I ) V I V I ( )            2 1 2 1 2 14 6 2 6 3 6 2  

   .شامل سه مجهول است و براي حل اين معادلات به يك معادله ديگر نيز نياز استهر كدام ) 2(و ) 1(دقت كنيد كه معادلات 

V  :آوريم  بدست ميمقابل اين معادله را بصورت  C در گرهKCLبا نوشتن
I V I V I V I ( )      1

1 2 1 2 1 3 33  

I  : داريم) 3(و ) 1(با تركيب روابط  I I I I ( )      2 216 3 3 1 7 1 4    
I  : داريم) 2(و ) 3(با تركيب روابط  I I I I ( )        2 26 3 3 6 6 8 6 5  

  :شود محاسبه مي زير به صورت I مقدار جريان،)5(و ) 4(با حل دستگاه تشكيل شده از معادلات 

  
I AI I

I I
I A

        


2
2 2

33
7 1 25

6 8 6 19
25

  

  
 1در مدار زير مقدار ولتاژ دو سر منبع جريان :40مثالآمپر بر حسب ولت كدام است؟   

1 ( 15/4  
2 (15/3  
3 (5/2  
4( 5/5  

  
  

  

  
  
  

2

13 V

10 A

oV




1

6 v
3

30 v

10 v
oV

2 1V





I

1V
3

10 v

I

10

5 1 12 V
2

6 v

3
2I

1V

4

2I

1I V
A

1 2V I

1V





1 2I V I 

B

C

D
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مباني و قضاياي اوليه مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و نورتن: فصل اول  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

15 A 10 A 

20 A 6 A 

16  10  

10 v 

12 v 

6  

3  

15 v 15 v 

2  3  

 في مدار قبل و بعد از اتصال كليدها بايد با هم برابـر               هاي مصر   توان »1«گزينه  : پاسخ
در صورتي كه كليدها باز   . كنيم  باشند، لذا در هر يك از دو حالت توان مصرفي را حساب مي            

  :باشند، داريم

a aP ( / ) R ( ) R          2 2 2 2
1 5 2 2 1 2 2 2 4 2 22 4  

  .هاي مصرفي حساب كرديم  توانبصورتشوند، توان اين منبع را  ت به منبع ولتاژ وارد ميها از سر مثب دقت كنيد در اين حالت چون جريان
/جريان منبع سمت چپ فقط از مقاومتبسته بودن كليدها،  حالت در   ولتاژ دو سر . كند  اهم عبور مي1 اهم و جريان منبع سمت راست فقط از مقاومت 5

در اين حالت با توجه به اين كه منابع مـدار هـر يـك بـه                 . شود  ها با توجه به اين ولتاژ محاسبه مي        آن  ولت است كه توان مصرفي     2 برابر   aR اهم و  2مقاومت  
   :توان نوشتاين ميبنابر. باشندهاي خاصي از مدار هستند، لذا هر سه آنها در حال توليد توان ميشكل مجزا در حال تأمين توان مصرفي مقاومت

                    
a a

P /
R R

       
2 2

2 2
2

2 2 45 2 1 2 82  

a a
a a

P P R R
R R

       1 2
4 422 4 8 4 14  

aR
 

 
7 65

4a a a aR R R R        2 24 14 4 2 7 2  
  

  

چند نكته مهم در ساده سازي مدار  
  

  :شوند توانند از مدار حذف  ط زير ميشر  سري با منبع جريان چه مستقل و چه وابسته، با برقراري چهارهاي المانكليه ) 1
  .جريان، ولتاژ يا توان المان يا شاخه قابل حذف مورد سؤال نباشد)    الف
  . مذكور مورد سؤال نباشدوان منبعجريان، ولتاژ يا ت)    ب
  .رتبط باشداي وجود داشته باشد كه مقدار آن به ولتاژ يا جريان المان قابل حذف م در مدار نبايد منبع وابسته)    ج
  .اي وجود داشته باشد كه مقدار آن به ولتاژ دو سر منبع جريان مرتبط باشد در مدار نبايد منبع وابسته)    د

در فـوق عينـاً     ) ج(و  ) ب(،  )الف(در صورتي كه شرايط     از مدار قابل حذف هستند،       )چه وابسته و  مستقل  چه  (هاي موازي منبع ولتاژ       ها و شاخه    كليه المان ) 2
  .اي وجود نداشته باشد كه مقدار آن به جريان منبع ولتاژ موردنظر مرتبط باشد  بوده و در مدار هيچ منبع وابستهصادق

V (.شوند  مقاومتي موازي اتصال كوتاه، حاوي جريان صفر بوده و از مدار حذف ميهاي المانكليه ) 3
V I

R
  I در نتيجه« (  

 يـا منبـع    واي بين دو گره با ولتاژ مشخص نسبت به زمين وجود داشته باشد و در صورتي كه مجهـول بـه آن شـاخه مـرتبط نبـوده      در صورتي كه شاخه   ) 4
  .ل حذف استتباط نداشته باشد، شاخه مذكور قابوابسته به آن شاخه ار

 ؟كدام است  اهمي6در مدار زير مقدار توان مصرفي مقاومت :69مثال  

1(/ w9 3    

2(/ w2 4   

3(/ w1 6   
4(/ w11 5  

 هاي سري با منبع جريان      شاخه  »3« گزينه   :پاسخA1     يانهاي سري با منبع جر      شود و همچنين شاخه     در سمت چپ مدار حذف ميA15    در سمت راسـت
  . آوريم  را بدست ميI را محاسبه و سپس مقدار جريان AV ولتاژ،KCLحال با نوشتن. و مدار ساده شده به صورت زير استشود  مدار هم حذف مي

A A
A

V V
V v 

    
15 12 15 1 43 6  

AV
I A

   
    

12 4 12 8 4
6 6 6 3  

P | I | ( ) / w     2 2
6

46 6 1 63   

 

3  

15 v 

6  

12 v 

I  

15 A 10 A 

VA 

2  Ra 

1  0.5  2 v 

2 A 2 A 

2  Ra 

1  0.5  2 v 

2 A 2 A 

4 A 
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   يكيتحليل مدارهاي الكتر

توانيم ولتاژ مدار باز مدار رابراي محاسبه ولتاژ تونن، مي
 مستقيم محاسبه كنيم و براي محاسـبه جريـان          به طور 

توانيم با اتصال كوتاه كردن دو سر مدار، جريان    نورتن مي 
اتصال كوتاه مدار را به طور مستقيم، با استفاده از قواعد           

 .مداري حساب كنيم

  شروع
  

پس از اتصال كوتاه كردن منبع ولتاژ مستقل و بـاز
 كردن منبع جريان مـستقل از مـدار اگـر جريـان           
عبوري از منبع ولتاژ وابسته و يا ولتاژ دو سر منبع           
جريان وابسته معلوم بود، با استفاده از قانون اهـم          

كنـيم و     مقاومت دروني منبع وابسته را حساب مي      
منبع وابسته را با يك مقاومت جايگزين كرده و به          

 .كنيم راحتي مقاومت تونن را حساب مي

منابع ولتاژ را اتصال كوتـاه و منـابع
كنـيم و بـا       جريان را مـدار بـاز مـي       

اســتفاده از قواعــد ســري و مــوازي 
ها، به راحتي مقاومـت       كردن مقاومت 

 .شود تونن حساب مي

كنـد،     تزريـق مـي    xI كه به مدار جريان    Vxبه دو سر مدار يك منبع     
اي بـه     كنيم به رابطه    ، سعي مي  KCLوKVLبا نوشتن . كنيم  وصل مي 

Ix)عدد(شكل   ) عدد( Vx عـدد ضـريب   . برسيمxI   همـان 
 .، ولتاژ تونن مدار استIxعدد سمت راست. مقاومت تونن مدار است

  : دستورالعمل محاسبه مدار معادل تونن و نورتن به صورت الگوريتم آورده شده است،در زير
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

منابع ولتاژ مستقل را اتصال كوتاه و منـابع جريـان مـستقل را 
 كـه بـه مـدار      Vxبه دو سر مدار يك منبـع      . كنيم مدار باز مي  
ــان ــي Ixجري ــق م ــي    تزري ــل م ــد وص ــيم كن ــا . كن ب
اي بـه      بـه رابطـه    كنـيم   ، سـعي مـي    KCLوKVLنوشتن
Vx)عدد (Ixشكل      برسـيم، عـدد ضـريبIx   همـان 

 .مقاومت تونن مدار است

. مدار شامل منبع  وابـسته باشـد    
بودن و يا نبودن منبـع مـستقل(
 .)در مدار مهم نيست 

  )نورتن( مقاومت تونن فقطمسأله  
 . اشدرا از ما سؤال كرده ب   

مدار فقط داراي منبع مستقل
است و منبع وابسته در مـدار 
 .وجود ندارد 

مسأله ولتاژ تونن و مقاومت تونن را با هـم
سؤال كرده باشد و مدار داراي منبع وابسته

 . در تركيب خود باشد

  

 پايان

مسأله فقط ولتاژ تـونن و يـا جريـان 
در را سؤال كرده و منبع وابسته نورتن

 .مدار وجود ندارد



  

 71

 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

fثر تابع است كه براي تابع متناوبؤدهنده مقدار م نشان rms انديس در رابطه فوق (t) با دوره تناوب Tشود  به شكل زير تعريف مي:  
T

rmsf f (t)dt
T

  21


 

Asin(atثر توابعؤمقدار م )  و Acos(at ) برابر A

2
  .باشد  مي

  .باشد هايي كه در اينجا براي محاسبه توان بيان شد، در تمام مدارهاي الكتريكي و براي تمام عناصر مداري قابل استفاده مي دقت كنيد روش
 ها   تمام مقاومت  زيردر شكل     :122مثال1      هاي  اگر به پايانه  .  بوده و تا بينهايت ادامه دارندa و b  منبع جريان si  چه تواني در اين مـدار  ،   وصل شود

  )بر حسب وات (شود؟ تلف مي
1( 32  

2( 8   

3( 12   

4( 24   

  

 مت معادل دو سر منبـع جريـان       وايد مقا ابتدا ب »  4«گزينه    :پاسخsi     را محاسـبه كنـيم . 
 وارد  b به  كه يكي از   si را با دو منبع    siتوان منبع    مي ،رود   مي چون مدار از دو سمت به     

  : پس داريم. جايگزين كرد،رود  مي به سمتaشود و ديگري از مي

s s
ba

i i
V ( )  14 4

  

ba s eqV / i R /   5 5   

eqرابطه با توجه به حال rmsP R i   : را محاسبه كنيمrmsi2 بايد مقدار2
T

rmsi i (t)dt [ dt ( ) dt] [ ] (A )
T

           
2 32 2 2 2 2

2
1 1 1 1448 4 64 2 16 1 483 3 3 

  

eq rmsP R i (w)    2 1 48 242
  

  

 اهمي هـستند و تـا بينهايـت         2ها    در مدار شكل زير مقاومت      :123مثال 
  توان تلف شده در اين مدار بر حسب وات كدام است؟. ادامه دارند

1( 4  

2( 8  

3( 7  

4( 6  

  

  
  

si

b

a

si (A)

t(s)

8

4
2 3 5 6



si

si
si

4


si

4


si

4
 si

4


si

4


si

4


si

4


si

4




a

b



sV

sV (v)

6

1 3 6
t(s)

 تناوبي
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه  مدارهاي الكتريكي و قضاياي تونن و نورتنمباني و قضاياي اوليه: فصل اول

 با توجه به مدار كه تا.كنيم ابتدا مقاومت معادل ديده شده از دو سر منبع ولتاژ را محاسبه مي»  3«گزينه   :پاسخ ادامه دارد :  
eq R

eq eq eq eq eq eq
R

R R R || R R R R R R         22 42
  

  

  

  

  

  

.  

  

rms با توجه به اين كهحال

eq

V
P

R


2
  : را محاسبه كنيمrmsV2 بايدباشد، مي

rms

eq

V
P (w)

R
   

2 28 74
T

rmsV V (t)dt [ ( t) dt ( ) dt] [ t t ] (v )
T

        
1 32 2 2 2 3 2

1
1 31 1 1 36 846 6 36 2813 3 3 3  

  

  

 ه سـيگنال منبـع   توان تلف شده در اين مدار در صورتي ك. دهند اضلاع يك مكعب را تشكيل مي       هاي يك اهم       مقاومت  زير در مدار شكل    :124مثال
  جريان به صورت زير باشد، كدام است؟

1( 1
   وات3

   وات1 )2

3( 1
   وات9

4( 7
   وات9

 4«گزينه   :پاسخ«  
ه تقـارن   با توجه ب  .  مقاومت ديده شده از دو سر منبع جريان را محاسبه كنيم            ابتدا بايد

)و  ) 1(مدار نقاط    )1    و  ) 3( و نقاط( )3        هـا را بـه     تـوان آن  هـم پتانـسيل بـوده و مـي
  . يكديگر متصل كرد

  
  

 

abR  :هاي معادل داريم   ي مقاومت  با محاسبه  
7

12  

rmsP  :كنيم  مي حال مقدار توان را از رابطه روبرو محاسبه Ri 2  

T

rmsi i (t)dt
T

  21


  



sV R

eqReqR

eqR

si

a

(3)

(3)
(2)

(2)

(1)

(1)

b
1

a b
(1)

(2)(2)
(3)

1

1

1

1 1

1
1

1

1

1

1

si (A)

2
1

1 2 3
t(s)

2

0.5

0.5
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

  :با توجه به سيگنال جريان داريم

rmsi t dt (A ) (T sec)  
12 2 21 44 11 3

  

P (w)  
7 4 7

12 3 9  
  

 باشد؟ اهم مي2ن مصرفي مقاومت در مدار زير اندازه توان متوسط منبع وابسته چند برابر اندازه توا  :125مثال 

1( 8/7  

2( 6/6  

3( 9/3  

4( 3/3  

 كنيم با تحليل مدار جريان مقاومت        ابتدا سعي مي  »  3«گزينه    :پاسخ
تـوان   مطابق شكل روبرو مي   .  اهمي و جريان منبع وابسته را محاسبه كنيم        2

  :شخص نمود مiهاي مدار را برحسب جريان  ولتاژ گره
  
  

  :زنيم  ميKCLحال در ابرگره بالاي مدار 
i i cos t cos t

sin t i i sin t (A)


     
22 1 1 2  

  :آيد  مقدار جريان منبع وابسته و ولتاژ آن نيز به سادگي بدست ميiبا بدست آمدن مقدار 
cos t

V i sin t (v)   
33 3 2     ,     

cos t cos t
I sin t i sin t sin t sin t (A)         2 2 32 2  

  : اي اين مقاومت را محاسبه كرد توان ابتدا توان لحظه بدين منظور مي. كنيم  اهم را محاسبه 2خواهيم توان مقاومت  اكنون مي
cos t

P (t) i (t) (sin t ) sin t sin t cos t cos t        
12 2 2 22 2 2 22 2 2  

sinهاي با توجه به اين نكته كه مقدار متوسط سيگنال t2وcos t2 برابر / sinهاي  و مقدار متوسط سيگنال5 tو cos tبرابر صفر است، داريم : 

P 2 متوسط= [ sin t sin t cos t] w       
1 1 1 1 52 22 2 22 2 2 2 4  

  :توان محاسبه كرد  اهم را به روش زير نيز مي2مقدار توان متوسط مقاومت 
cos t

i(t) sin t sin(t / ) i Arms
       

5 1 5 526 52 2 2 82
 

P i wrms    
5 522 22 8 4

 

  :كنيم گيري مي و سپس از آن متوسطكرده اي را محاسبه   قبل ابتدا توان لحظهماننددر اين جا نيز . كنيم اكنون توان متوسط منبع ولتاژ وابسته را محاسبه مي
cos t cos t

P (t) V(t) I(t) ( sin t ) ( sin t ) sin t sin t cos t cos ti            
3 32 23 3 9 63 2 2 4  

P i3 متوسط = [ sin t sin t cos t] w            
3 1 3 1 392 29 3 2 9 34 2 4 2 8  

  :توان نوشت بنابراين مي

  P i /
P

 


39
3 8 3 952 4

 

  

  

2i (t)

t(s)

3i


1

2
12sin t

i

cos t

3i
I 1

2

i

cost1


2ii

 V

2sint


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