
 
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  تحليل مدارهاي الكتريكي

  فصل اول آزمون 
  
اهمي نيز  1با اين كار مقاومت  كنيم.اثر ميمنبع ولتاژ را بي ،دست آوريمي ولتاژ ناشي از منبع جريان را بهخواهيم مؤلفهبا توجه به اينكه مي  »4«گزينه ـ 1

  شود.حذف مي
 
 
 
  
  

  ي موجود داريم:درحلقه KVLبا اعمال

S S S
V

KVL : V (I ) V ( )V I V I              
   

4 4 14 3 4 132 3 3 4  

  
 حـال كـافي   .آيـد مدار به شكل زير درمـي  ،اهمي سري شده است، با حذف اين مقاومت 2آمپري با مقاومت  3ه منبع جريان با توجه به اينك  »4«گزينه ـ 2

  دست آوريم:را به bو aباز دو سر ولتاژ مدار KCLو KVLاست با اعمال
KCL در گرهA:  

                        I I A   3 3  

KCL در گرهB:  

V
I I V I volt    6 14 422  

ocV V I V v        3 2 4 42 2 3 174  
  

از  شود. حالي سمت راست حذف ميدر اين صورت شاخه اثر كنيم.دست آوردن مقاومت تونن كافي است منابع ولتاژ و جريان را بيبراي به  »2«گزينه ـ 3
توان مقاومـت معـادل آن را كـه    راحتي ميشود، لذا نيازي به منبع تست نبوده و بهمنبع وابسته برحسب جريان آن حاصل ميآنجايي كه در اين سؤال، ولتاژ 

  گذاشت. ،استاهم  2برابر 
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يه مدارهايمباني و قضاياي اولفصل اول: 

قضاياي تونن و نورتن و الكتريكي  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   2

  » 3«گزينه  ـ4
  ها به دنبال پيدا كردن متغيرهاي مدار خواهيم بود.زينهبا توجه به گروش اول: 

  

Siدر جهت نشان داده شده برابر  1، جريان مقاومت Aدر گره  KCLكنيم. با نوشتن را بر روي مدار انتخاب مي i2و  i1هاي جريان i I 1   خواهد شد. 2

SVبنويسيم، جريان منبع ولتاژ در جهت نشان داده شده برابر 1را براي حلقه  KVLاگر رابطه
i i 1 2  ـ KCLخواهـد شـد. بـا نوشـتن      3 ، Bراي گـره  ب

SV، در جهت نشان داده شده برابر3جريان شاخه مربوط به مقاومت 
i i 1 22  شود.مي 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Sبرابر 6، جريان مقاومت در نظر بگيريم Cرا براي گره KCLاگر رابطه
S

V
i I 2   را بنويسيم.  KVLرابطه 3و  2هاي شود. حال كافي است كه در حلقهمي 3

S S S
S SS S

S S
S S

S S S
S

V V V
i i I V ( )KVLin( ) : V [i i ] [i i ] [i I ] i i I V

I V
V i i I V i i ( )

KVLin( ) : i [i i ] [i i I ]

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

1 21 2 1 2 2 1 2
1 2 1 22 1 2 1 2

2 5 2 12 3 3 2 6 2 5 23 3 3
4 1 2 5 23 3 3 2 1 2 23


   

، ضرايب متغيرهاي مدار با هم برابرند، اگر سمت راست ايـن دو رابطـه نيـز بـا هـم برابـر باشـند، مـدار          )2و ( )1هاي (اينكه در سمت چپ رابطهبا توجه به 
  نهايت جواب دارد و در صورتي كه اين دو عبارت با هم برابر نباشند، مدار جواب ندارد. بي

S S
S S S S S S

S S
S S S S S S

I V
I V / I / V V I

I V
I V / I / V V I


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2 2 5 5 52 2
2 2 5 5 52 2

   

S مدار جواب ندارد. SV I 5            ,               مدار  .جواب داردS SV I 5   
   

براي حل اين مدار از تبـديل مثلـث بـه سـتاره و از روش تبـديل      روش دوم: 
  كنيم:منابع استفاده مي
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 كنيم:هاي سري با آنها را به منابع جريان با مقاومت موازي با آنها تبديل ميع ولتاژ و مقاومتمناب

 

 

  
Sاگر SI V 




  
7 3 7
18   جواب دارد. مدار  ،باشد 3

S S S SI V I V


   
7 7 56 3

  
  

 
  

  كنيم.هاي پاييني مدار را محاسبه ميمت معادل هر يك از قسمتابتدا مقاو »2«گزينه  ـ5
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نهايت ادامه دارد.تا بي
thR R R R
   

1 1 1 1
2 4 8   

th (a)براي قسمت  
th

R R R
R R

     


1
1 12

11 2

  

  

  داريم: (b)براي قسمت بعدي

  
thR R R R

    
1 1 1 1

4 8 16   

th (b)براي قسمت  
th

R R R
R R

     


1
1 14 21 21 2

  

  

  
برابـر   2شوند و مقاومت معادل هـر قسـمت  هاي پاييني مدار هم به اين شكل محاسبه ميشود و بقيه قسمتمي R4، برابرcبه طور مشابه، مقاومت قسمت

  شود.مقاومت معادل قسمت قبلي مي

a  آوري:ياد
S
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  بنابراين داريم:
  
  
  
  

  eq eq
eq eq eq eq eq eq

eq eq

R R RR
R R ( R R ) R R R R R R RR R

R R R R


             

 
2 22 2 2

2 2 2 2 3 22 2   

  
eq

eq

R ( ) R

R ( ) R

 
    

    

3 17
2

3 17
2





¡¡

¡¡—
  

  eq eqR ( ) R ( ) ( ) R
  

          
3 17 3 17 17 917 3 4 42 2 2  

  
  آوريم.دست ميرا به Aو Bمدار معادل تونن از دو سر ،TIبا جريان تزريقي TVبا اعمال منبع ولتاژ  »1«گزينه  ـ6
  
  
  
  

  
  

KVL 1ي (در حلقه: (  T T TV I / V V I      1 14 5 8  
KVL 2ي (در حلقه(:  

  T T T TV (I I ) V I I         1 11 2 2  
( ) , ( ) T

T T T T T T th th
V

V I V I V I R V            1 2 9 8 16 8 162 28 8 9 9 9 9»  
  

را بـه   sRتـوانيم مقاومـت معـادل   ز دو سر منبع ولتاژ به باقي مدار نگاه كنيم، مـي اگر ا  »4«گزينه  ـ7
اهمـي   6و مقاومـت   Nهـاي شـبكه  عنوان مقاومت تونن در نظر بگيريم كه تواني به اندازه مجموع توان

  شود:روي آن مصرف مي
s sV R N

s
N

s

P P P P

V
P P

R





  

 

6
2

6
  

اهم بـه   6شود. حال اگر از دو سر مقاومت برابر مي sR،k2برابر شود توان sV،kمشخص است كه اگر
  ريم:توانيم مدار معادلي به شكل مقابل در نظر بگيمدار نگاه كنيم، مي

  
  

  
s  توان نوشت:هستند. حال مي Nوابسته به ساختار دروني شبكه و ضريب TRدر اين مدار مقاومت
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  داريم: sVبرابر شدن منبع kبرابر خواهد شد. بنابراين با k2اهمي 6برابر شود، مشخصاً توان مقاومت  sV،kدر اينجا نيز اگر

N N

N N

P P k (P P ) P P

P P P PP k P

   

  

           

2
6 6 6 6

2 6 66 6
  

 Nاهم و سـاختار شـبكه   6است؛ اين مقدار تنها به خود مقاومت  sVرسد، مستقل از دامنه منبعمياهم  6و اين يعني درصد توان متوسطي كه به مقاومت 
  باشد.) پاسخ تست مي4وابسته بوده و بنابراين گزينه (

  

           Rولتـاژ دو سـر مقاومـت    دارد. لـذا بـراي   SIو  SVي خطـي بـا   رابطـه  Vتوان گفت كه مقـدار  ست، لذا مياز آنجايي كه مدار مقاومتي ا  »1«گزينه  ـ8
S  است) خواهيم داشت:ناشي از منبع ولتاژ و جريان  (كه SV V I    

  آوريم.دست ميرا به و هاي صورت سؤال مقاديردادهحال با 
S

S

V V

I A ( )

V V


     
 

2
3 2 3 18 2
18




                      
S

S

V V

I A ( )

V V


     
 

1
2 2 11 1
11




  

( ),( )
S SV V I

 
    

1 2 4 3 43


 


  

S  ديد منابع خواهيم داشت:  حال به ازاي مقادير ج

S

V V
V v

I A


       

4 3 4 4 6 366     
  

  دست آوريم.جريان و ولتاژ دو سرش را به ي توان مصرفي منبع وابسته كافي استبراي محاسبه  »4«گزينه  ـ9
  
  
  
  
  
  
  

  ) داريم:2) و (1هاي (در حلقه KVLبا اعمال
V  ):1ي (حلقه ( V ) V V V v         1 1 1 1 124 3 4 2 6 12 2  
VI  ):2ي (حلقه V I I A       1 2

1 1 1 124 2 14 17  
  آوريم:دست ميمقدار جريان منبع وابسته را به Aدر گره KCLبا اعمال

P V I w      12 2 2 23 92¾TvMH» ”L¹¶¾TvMH» ”L¹¶ I V I      1 14 4 2 17   وابستهجريان منبع 23
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  تابانيم.مي Dيرا روي نقطه Cينقطه ،با توجه به متقارن بودن مدار  »2«گزينه  ـ01
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

AB

R
R ( R) || R R

R
   

9
6 3 25

275 2 3
1

  

  
  

  
بـا توجـه بـه     .اين دو سر تزريق كنيم بهرا TVبا ولتاژ دو سر TIبايد يك منبع جريان bو aدست آوردن مقاومت معادل از دو سراي بهبر  »1«گزينه  ـ11

T  باشد. بنابراين:مي I5استفاده كنيم. از طرفي ولتاژ دو سرش همان TIاز آن به عنوان منبع جريان يمتوانمي kIوجود منبع جريان kI I  
T k TV I / (V I )  5 1 425  

T  كنيم. در نتيجه:ي منابع را خنثي ميتمام ،دست آوردن مقاومت معادلاز طرفي براي به T abV / I R /  1 425 1 425  
  آوريم.دست مياهمي به 5را بدون حضور مقاومت bو aحال مقاومت دو سر

th thR || / R  5 1 425 2  

6موازي شود تا مقدار thRد باكه باي يجديد حال مقاومت
||  آوريم.دست ميرا به آيدوجود به 7 R R   

6 32 7 2  
  

 نويسيم:  صورت زير ميشكل زير را درنظر بگيريد. روابط گره را به  »2«گزينه ـ 12

oV V V V V V V V

R R R R

   
    1 2 1 3 1 4 1

1 2 3 4
 در گرهA  

oV در گره زمين V V

R R R
     33 4

5 6 8
4 1   

B در گره o o oV V V V V

R R R

 
   4 1

8 7 4
  

R R R R R k     1 2 3 4 8 1  ااز طرفي داريم: 
  R R R k   5 6 7 2  

xV V v , V V V V    4 3 3 2 412 2 2   
  

oV  آيد:دست ميه نوشته شده و جايگذاري روابط بالا در معادلات گره در نهايت بهبا استفاده از معادلات گر / v 5  
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  دست آوريم:بهرا  SIشده از دو سر منبع جريان توانيم مقاومت معادل ديدهمي SIبرحسب Vبا توجه به داشتن مقدار  »4«گزينه  ـ31
SV

S S thV I V R    
2 263 3

  
  آوريم.دست ميبه Rرا بدون حضور مقاومت SIشده از دو سر منبع جريانحال مقاومت معادل ديده

th th|| R R    
22 13  

thRبنابراين به ازاي R شود.توان انتقالي به آن حداكثر مي  
  

  با توجه به شكل مدار داريم:  »4«گزينه  ـ14
  
  
  
  
  
  
  

  ي مشخص شده داريم:در حلقه KVLو همچنين Aدر گره KCLبا اعمال
KCLA:     I 1   

KVL :  I I A  3 3 1  

NI  كوتاه شده داريم:اتصال  در گره KCLحال با اعمال I I A    13 8 2 4  
  

  كنيم.را محاسبه مي Iجريان ،ي خارجيدر حلقه KVLسپس با اعمال ،كنيمها را مشخص ميابتدا با توجه به شكل مدار جريان شاخه  »4«گزينه  ـ51
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

KVL:  I (I ) (I ) (I ) I I / A              4 6 2 1 1 12 3 5 2 3 13 38 2 92  

  
  آوريم.دست ميتونن را بهمقاومت  ،Bو Aبه دو سر TIبا جريان تزريقي TVبا اعمال منبع ولتاژ  »2«گزينه  ـ61
  

TI I I      

T T T TV I I I       
1 1 1 3 64
     

thR / 15 5T TV / I  15 5 16  

  

  

TI I

10

I

TV

10
V I 10

4


 

V 3I 6   

A

B

2I

I

1I

2II

3v

V  

A

13ANI
8A

1 1

11

10
2

1v

1A

4A

12v
I 5

I 3 2A

I
4v

3v

3A

I 1

6

3

2
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  :آيدها مدار به صورت زير درميكردن جريان شاخهبا مشخص  »2«گزينه  ـ17
  
  
  
  
  
 
 
  

  

  ) داريم:2) و (1هاي (حلقهدر  KVLبا اعمال
  k k k k kI (I I ) (I I ) I I I I ( )          3 3 1 7 2 1 2 1     

  S k k k k S kV I (I I ) (I I ) R(I I ) I V ( R)I ( R)I ( )              4 7 3 1 11 13 14 1 11 2    
( ),( ) SV

I
/ R

 


1 2
9 4 5  

if  :خواهيم داشت بنابراين I / R R
/

       
94 5 9 24 5  

  
  

Iوجود و همچنين قرار دادني مدر دو حلقه KVLبا اعمال  »3«گزينه  ـ18    داريم: KVLدر معادلات 2
  
  
  
  
  
  
  
  

KVL 1ي (در حلقه:(  V
I (I ) KV (k / )V ( )         12 4 3 1 5 2 12    

KVL 2ي (در حلقه:(  I V V ( )     12 4 4 2  
( ) , ( ) (k / ) k      1 2 1 5 4 2 1  

  
  دهيم.قرار مي 1رابرمقدار مقاومت تونن را محاسبه كرده و ب ،Bو Aدر دو سر TIبا جريان تزريقي  TVبا اعمال منبع ولتاژ  »3«گزينه  ـ91
  
  
  
  
 
 
 
  

KVL 1ي (در حلقه(:  T T kV I I ( )  1  

KVL 2ي (در حلقه:(  T k T k T k k T(I ( )I ) (I I ) I ( )I I I ( )           
 

32 1 4 3 3 23  

( ) , ( )
T T T TV I I I

  
   

   
1 2 3 3 2

3 3  

thR
 

            
 
3 21 1 2 3 3 63  

  

7
KI I

kI

I

4

SV

3

kI 10I

kI 11 I

k131
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هـا و همچنـين   كـردن جريـان شـاخه   بـا مشـخص    »2«گزينه ـ 20
دسـت  را بـه  Bو Aولتاژ با مدار باز دو سـر  KCLو KVLاعمال
  آوريم.مي

  AB oc o oV V V I ( )   24 1  
c o oV V I  12 4   

o  داريم: Cگره در oV I ( )  16 14 2 c c o
o c o o

V V V
I V V I

 
       

1 4 3 2 4 21 2
 

    
 

  

( ) , ( ) o o
o o oc

V V
V V V v       1 2 116 14 16 38424 24

 
  

 
  

  
  مركب سمت چپ داريم: است و گرهسمت ر در گره KCLبا اعمال  »2«گزينه  ـ21
  
  
  
  
  
  
  

KCL در گره V3:  o
o

V
V V V ( )


    3 3

2 44 3 2 13


o o
V V

V V


   3 3 12 4 2


  
V2:  oو  V1در گره مركب  KCLبا اعمال  o o o oV V I V V V I ( )        2 22 1 1 2  

  از طرفي داريم: 
o

o

o

V V I ( )

V V V ( )

V I ( )

 
  
 

2 1
1 3
1

4 3
4

4 5
  

( )
o o o

( )
o o o

o o

( ),( ) V I I V ( )

( ),( ) V V V I ( )

( ),( ) I A , V volt





    

     

  

2
2

5
1

3 5 8 9 1 6
1 4 3 2 12 2 7
6 7 1 8

   

  

  آيد:ستاره، مدار به شكل زير درمي با اعمال تبديل مثلث به  »4«گزينه  ـ22
  
  
  
  
  
  

  آوريم.دست ميرا به Bو Aمقدار ولتاژ مدار باز از دو سر ،هاي موجوددر حلقه KVLحال با اعمال
KVL 1ي (در حلقه:(  I I I I ( )      1 2 1 28 6 3 6 3 8 1     
KVL 2ي (در حلقه:(  I I I I ( )      2 1 2 18 6 3 6 3 8 2     

( ) ( ) (I I ) I I A      1 2 1 2
161 2 3 16 3  

ABV  از طرفي داريم: I I (I I ) / v     1 2 1 2
161 1 1 53 33
    

  

1V
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oV 

3V2V

10v
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o2Vo4I
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41A 1

20

80v
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A

B

1I

2I 10
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120v
40oI
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o4V
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100v
C
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  آوريم:دست ميرا به oVوشتن معادلات گره مربوط به مدار مقدارنبا   »1«گزينه  ـ23
  
  
  
  
  
  

KCL  گرهدر )oV(:  o o o
o

V V V V
V V ( )

 
     1

1
2 2 13 6 84 13 2 4
  

KCL  گرهدر )V1 :(  o
o

V V V
V V ( )

 
    2 1

1
2 1 3 2 6 24 2


   
( ),( )

o o o oV V V V / v        1 2 2 413 4 12 84 9 2 4 22 79
   

  

، Bو Aه از دو سـر براي پيدا كردن مقاومـت ديـده شـد    »1«ـ گزينه 24
 Aكنـد، بـه دو سـر   را به مدار تزريق مـي  thiكه جريان thVمنبع ولتاژ

ابع مسـتقل را  كنـيم. ضـمناً من ـ  پيـدا مـي  ي آن دو را بسته و رابطـه  Bو
  كنيم. بنابراين داريم:مي خاموش

 Vباشد، بنـابراين جريـان آن  مي 1،Vكه ولتاژ مقاومتبا توجه به اين
  خواهد بود. 

KVL  داريم: 1حلقه در KVLبا نوشتن : i V V i V ( )   1 2 1  

در جهت نشان داده شـده   3، جريان مقاومتCدر گره KCLبا نوشتن
iبرابر V  برابر1توجه به رابطه (خواهد بود كه آن هم با (v3 شود.مي  

در جهـت   2، جريـان مقاومـت  2در حلقـه  KVLحال با درنظر گـرفتن 
V11نشان داده شده در شكل برابر

  گردد.مي 2
  بنويسيم: 3را براي حلقه KVLو رابطه Dرا در گره KCLافي است كه رابطهحال ك

  D th
V

KCL : i V V  
116 32  

  th
V

KVL : V i  3
115 2 2  

i، يعني1با توجه به رابطه v   خواهيم داشت: 2

  th
th th th th th

th

i V
i V V i R /

V V V V


        
    

5
5 22 42 511 5 2

  

  
  

  دست آوريم.بهرا  و جريان عبوري از آنكوتاه كرده  را اتصال Bو Aهايدست آوردن جريان نورتن كافي است پايهبراي به  »3«گزينه  ـ25
  
  
  
  
  

NI A    


3
742 6 93 314



 
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thV
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V3V
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11V
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thi

thV
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th

th

i V
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5

1

1

2 2A

2V





4A4v

5

112 2

4vV





4A4v

 هـا را تـوان آن با اين منبع موازي هستند و بنـابراين مـي   v4شود كه تعدادي از عناصر سمت چپ منبع ولتاژبا دقت در شكل، مشاهده مي »3«ـ گزينه 26
  باشند. بنابراين داريم:موجود در سمت راست مدار قابل حذف مي A2حذف كرد. ضمناً عناصر سري با منبع جريان

  
  
  
  
  
  
  

  ، مدار زير را خواهيم داشت:2سري با مقاومت v4، به منبع ولتاژ معادل2موازي با مقاومت A2با تبديل منبع جريان
  
  
  
  

    
  
  

  :آمپري خواهيم داشت 2منبع جريان موازي 2به A4مدار شكل بالا، متقارن است. با تبديل منبع جريان
  
  
  
  
  
  
  
  

  صفر خواهد شد و بنابراين مدار زير را خواهيم داشت: EFو CDو ABو جريان شاخه 5با توجه به تقارن شكل، جريان مقاومت
  
  
  
  
  

KVL  داريم: 1در حلقه KVLبا نوشتن : V ( ) V v     1 1 2 2 4 1  

  
  

2 1

2A




V4 v

(1)

5

2

4vV





2A

11

A B2

4v 2AV





C D

FE
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  با توجه به شكل مدار داريم:  »3«گزينه  ـ27
  

o o oV I I     4 54 1 4 1    

o  آوريم:دست ميحال مقدار مقاومت معادل منبع ولتاژ وابسته را به

o

V
R / k

I
     4 41   
  

  منبع ولتاژ وابسته

  شود:حال مدار به صورت زير ساده مي

o oV I
/ ( || )

       
 

5 5 16 14 1 4 1 16 1 6 16 16 16
  

      
  

o oV / | V | v  2 83 33 2 83    
  

در  KVLها را مشخص كرده و سپس بـا اعمـال  ابتدا جريان شاخه  »1«گزينه  ـ28
  آوريم:دست ميرا به oVمقدار ،داري سمت چپ محلقه

KVL:  

o o o
V

V ( ) V V v        12 4 3 3 24 82
   

  
  

  بسته و به دنبال محاسبه مقاومت ديده شده از اين دو سر باشيم. bو aرا به دو سر thiبا جريان تزريقي thVبراي حل سؤال بايد منبع ولتاژ »2«ـ گزينه 29
  
  
  
  
  
  
 
  

باشد، جريان هر كدام مي Vكه ولتاژ هر دوو اين 1و Rبا توجه به موازي بودن مقاومت
Vدر جهت نشان داده شده بر روي شكل برابر

R
  شود.مي Vو 

در جهــت نشــان داده شــده  2، جريــان مقاومــتAدر گــره KCLبــا درنظــر گــرفتن
Vبرابر [ ]

R
  

  گردد.مي 11
داخل ايـن حلقـه، در جهـت     1، جريان مقاومت1در حلقه KVLبا درنظر گرفتن رابطه
  شود.مي thVنشان داده شده برابر

  بنويسيم. 2را براي حلقه KVLو رابطه Bرا در گره KCLحال كافي است كه رابطه

  
B th th

( ) ( )
th th th

th

KCL : i V V [ ] ( )
( ) R ( ) RR V i R
( ) R ( ) R

KVL : V V [ ] V ( )
R
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1 2

2

11 1 3 2 2 3 2 2
1 4 2 3 4 2 32 1 2

»  

  th
R ( ) R R

R
( ) R

     
     

   
2 3 2 2 2 23 4 2 3 3  
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

4 o2V

82



oV 3A

2

A

1
V [1 ]

R
   

V

1

V

R

R1

V

thi

thV

(1)

V





2
1

V [1 ]
R

   

V





R1

V
thi

thV
(2)

1
V[1 ]

R


B

thV

1
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  كنيم:را محاسبه مي thRابتدا با خاموش كردن منابع، مقدار  »3«گزينه ـ 30
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

thR ( || ) / /


       


2 31 2 3 1 1 1 2 2 22 3
  

  را محاسبه كنيم: V1پردازيم. بدين منظور بايد ولتاژمي thVرو، به محاسبهمطابق شكل روبه حال
  نويسيم:را مي KCL، روابط Dو ابرگره Cبراي اين كار در گره 

  
V V V

KCLC :

V / V ( )

 
   

   

2 1 2

1 2

1 3 131 2
1 5 15 1

   

V V V V
KCLD :

/ V V V / V ( )

  
   

     

1 1 2 1

1 2 2 1

4 1 36 1 3
1 5 5 1 5 5 2

   

  

( ) ( ) V / ( / V ) / V / V v         1 1 1 11 2 1 5 1 5 5 15 1 25 22 5 18»  

B  حال داريم:
V

V v 1 92  

A
V

V v
 

     1 4 11 1 1 4 143
   

th A BV V V v    14 9 5  
  

3

3

1 2

1

2 A

B

 سازيساده

A

B

33

3

12

تبديل مثلث به ستاره 
 در پايين مدار 

A

B

1

11

12

 سازيساده

A

B

1

23

1

2
A

10v

21

13A

3A

C


2V

 1V 4

4v
D


1V

3

3
B
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  ست. يعني:راحتي قابل محاسبه ابه xVي مياني مقدارشاخه در گره KCLبا اعمال  »3«گزينه ـ 31
  
  
  
  
  
  
  

xصحيح است. )3(ي گزينه  داريم: Aدر گره KCLبا نوشتن  x
x x

V V
V V v         3 3 12 44 2   

  آوريم.دست ميرا هم به xIي خارجي مقداردر حلقه KVLبا اعمال ،دست آمده استي مورد نظر بهحال با اينكه گزينه

x  داريم: KVL با نوشتن
x x x x x

V
I (I ) I I I / A          5 1 5 4 19 4 2 12     

  
  كنيم.را محاسبه مي oVشده مقدار ي مشخصدر دو حلقه KVLها و با اعمالكردن جريان شاخهبا مشخص  »2«گزينه  ـ32
  
  
  
 
 
 
  
  

o  ) داريم:1ي (در حلقه KVLبا نوشتن o o o oV I I V I ( )    4 1 6 1   
o  ) داريم:2ي (در حلقه KVL با نوشتن o o o o(I / V ) V (I / V )         1 5 1 4 2 1        

( )
o o o oV I V V / v      12 9 2 17 2 1 17    

  
  

با توجه به خواسته مسأله، بايستي جريان  »2«گزينه  ـ33
دست آوريم و بررسي كنيم كه در چـه صـورتي   نورتن را به

چنين جرياني وجود خواهد داشـت. پـس بـه دنبـال مـدار      
 thVمعادل نورتن خواهيم بود. با متصل كردن منبع ولتـاژ 

شده تزريـق  را به مدار در جهت نشان داده thi كه جريان
  يابيم.كند، مدار معادل نورتن را ميمي
  

thV، برابرthVشده) با توجه به موازي بودن آن با منبع(با جهت نشان داده 1جريان مقاومت

1   خواهد بود. پس جريـان مقاومـت2    در جهـت نشـان)

thشده) برابرداده
th

V
i  1 با نوشتن معادله شود.ميKCL در گرهAجريان مقاومت ،برابر ،th

th
V

( )I i  1 1       خواهد شـد. تـا اينجـا جريـان كليـه
  ها بنويسيم.را در حلقه KVLرا روي مدار پياده كرديم. حال بايد معادلات KCLها را روي مدار پيدا كرديم. پس معادلاتشاخه

thVرا برابر 1را قبلاً اعمال كرديم و جريان مقاومت thVو منبع ولتاژ 1ط به حلقه مقاومتمربو KVLدقت كنيد كه

1 .يافتيم  

  th
th

V
KVL: [( )I i ] I ( )     3 1 5 11


3اهم و منبع 5و در حلقه شامل مقاومت   ولت  

  th
th th

V
KVL: I [i ] V ( )   5 2 21 1در حلقه شامل مقاومت 2 5»   اهم  ,

50v

xI 10

3A
xV

4 5

x4I

x
x

V
I

2


2xV





100v

50 10

oVoI

10

 

o4 I

2Ao0.2V
o oI 0.1V

40
(1)

(2)

o oI 2 0.1V 

30

 2

thV

10

5

I

10

I thi

thV

th
th

V
i

10
th

th
V

( 1)I i
10

    A
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)با حل معادلات ) ( )2   داريم: Iو حذف متغير «1

  
N

th th

N

( )
R

( / )/
i V

I

                      
   

2 7 1 56 8 5 56 8 5 5 5 15
1525 2 7 1 2 7 1

2 7 1




 


   

NI .بايد مقدار حقيقي داشته باشد  /       


12 7 1 3 5 2
   

  

  آوريم.دست را به Rفي است مدار معادل تونن ديده شده از دو سركا Rبراي به دست آوردن حداكثر توان جذبي توسط مقاومت»  4«گزينه  ـ34
  
  
  
  
  
 
  

  داريم: Bو Aهاي در گره KCLبا اعمال
o o o T

o T
V V V V

KCL(A) : V V ( )
 

     
  3 3 3

1 42 1 22 1
1 1 22 1 22 1

 
   

   
  

T o oT
T T o T

V V VV
KCL(B) : I V V I ( )


      

 
3

3 3 13 13 165 1 233 1 22 1


     
  

( ),( )
T T T TV / I V / I /       1 2 3 332 533 8 1 22 16 66 1 68 75      

th th
max

th th

R / k V
P / / mw

V / v R
 

      

2
316 66 1 7 92 1 7 9268 75 4     

  

  به كرد.توان محاسميراحتي بهرا  ABVهاي چپ و راست مدار مقداردر حلقه KVLهاي مدار و اعمالكردن جريان شاخهبا مشخص  »2«گزينه  ـ35
  
  
  
  
  
  
  
  

KVL :(سمت چپ) در حلقه  o x o xV I V I ( )      12 4 4 12 1  

KVL :(سمت راست) در حلقه  o o
x x o x o x

V V
( I ) ( I ) V I / V I ( )         8 4 1 5 4 9 5 27 22 2   

( ) , ( )
o o o AB

/
V V V V v

/
        1 2 9 5 124 12 5 527 2 41   

  
  

12v

oV 

4

2

xI

x5I

AB

1

o5V

o
x

V
4I

2


8

o
x

V
I

2


TV

TI22k

30k

B

oV

3000022koV





10k

100v

A
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     گيريم:شكل مقابل را درنظر مي مدار رسم شده در  »2«گزينه ـ 36
 

 
   نويسيم:معادلات گره را مي

  

oV در گره 2 V V V V 
  1 2 2 2

4 4 6   

oV در ابرگره V V V
   1 2 34 2 6 2   

  
o  از طرفي داريم: xV V , V I V V    1 3 1 212 4   

V   دهيم: قرار مي 2ه گر را در معادله oVكنيم؛حالا معادلات را حل مي
V 1

2
232 3  

oVوV3 دهيم:ابرگره قرار مي را در معادله  V
V  1

2
2 22 3    

oV v V V v      1 15 12 7  
  

  كنيم.را محاسبه مي Vي سمت راست مقداردر حلقه KVLابتدا با اعمال   »1«گزينه  ـ37
  
  
  
 
 
  

V  :داريم در حلقه (سمت راست) KVLبا اعمال V v     
12 2 1 2  

I  ي خارجي داريم:در حلقه KVLحال با اعمال V I I / A       1 2 2 1 4 1 5  

  
  موجود داريم: در دو گره KCLبا اعمال  »1«گزينه  ـ38

  
  
 
  
  
  
  

KCL در گرهA :  x
x x

V
V V V V ( )

/


      1 1

4 53 16 5 3 24 5 15  

KCL در گرهB:  x x
x x x

V V V
V V V V ( )

/

  
     1

1
4 5 4 54 16 32 15 21 5  

( ) , ( ) V
V V V v

 
       1 2 1

1 1 1
3 5 25 532 15 524 3 3  

  

0.5

0.25
5v




1V5A x4V 1

A B

1V 1 xV 4V 5 

x4V 

1

3


x16V

1

1








V

V2v

I

2

4I

3V

1v

1v

12v

4 2

62

4xI









oV x4I





4A

3V
2V

1V

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هاي سري با منبع جريـان و مـوازي بـا منبـع     ابتدا مقاومت  »1«گزينه  ـ39
  كنيم.ها را مشخص ميكنيم. سپس جريان شاخهميحذف ولتاژ را 
  آوريم.دست ميرا به Iي مشخص شده مقدار در حلقه KVLعمالحال با ا

I (I ) I I A        1 3 3 4 8 2  
  

 
  
  

  
  شده داريم: هاي مشخصدر حلقه KVLحال با اعمال .كنيمها را مطابق شكل زير مشخص ميابتدا جريان شاخه  »3«گزينه  ـ40
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
  

KVL ) 1در حلقه:(  
  y x y y xV / V V V / V ( )       12 14 1 5 2 3 1 5 26 1  

KVL ) 2در حلقه:(  
  x x x x y x yV ( V ) / V / V V / V V ( )            2 14 2 2 14 1 5 2 12 6 3 2 54 2   

( ) , ( )
x y x yV / v V / v V / V V / v        1 2

46 92 5 21 14 1 5 2 6 8»  
  

  كنيم.تر تبديل ميبا تبديل معادل نورتن به تونن مدار را به شكل ساده  »2«گزينه  ـ41
  
  
  
  
  
  
  

  آوريم:دست ميي وسط را بهمقدار جريان شاخه ،ي سمت راستدر حلقه KVLحال با اعمال
KVL  ي سمت راستحلقه(در(:  I I       1 16 2 8 2 2 7 4    

  آوريم:دست مياهمي را به 4جريان مقاومت  ،ي سمت چپدر حلقه KVLحال با اعمال

KVL چپ): سمت يدر (حلقه  II I I /      1 4
2 1 21 4 7 4 5   

xV
2

4

10v 7 20

I 2A

4A

xV
2

4

2I

10v

1I

7

20

I 2A

6 80
6

2 3 I

I

1v

1v

3A

1

2

2
1

3A
1

2V

xV




x2V

1V

yV




12v

y2V

4V

x0.2V

x14 1.5V

3V

14
(2)

x0.5V

x14 2V

2
0.5

(1)

x y14 1.5V 2V 

1
0.5
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  آوريم.دست ميهاي قبل بهمرحلهدست آمده در هاي بهاهمي را با استفاده از جريان 2حال جريان مقاومت 
  آوريم.دست ميرا به xVي بالا مقداردر حلقه KVLدر اين مرحله با اعمال

  
  

x x xKVL : V / / V V v           2 6 5 4 4 5 13 18 31 31  
  

  
بـا   . حال كردهاي سمت چپ منبع جريان را حذف توان المانبه راحتي مي شود،منبع جريان حذف مي هاي سري باكه المانبا توجه به اين  »1«گزينه  ـ42

  آوريم.دست ميرا به oVمقدار ،شده اعمال تقسيم جريان در مدار ساده
  

o oI ( ) mA V ( ) v
( )

          
 

4 12 4 4 5 23 5 4   

  

Iدست آوردن توان تحويلي منبع جريان كافي است ولتاژ دو سرش يعنيبهبراي   »3«گزينه  ـ43 V1   دست آوريم.را به 14
  
  
  
 
 
 

  

  
  ) داريم:2) و (1هاي (در حلقه KVLبا اعمال
KVL ) 1در حلقه:(  (I ) I I I I A          1 1 1 1 13 3 4 1 12 19 19 1    

KVL ) 2در حلقه:(  V V
V ( ) V V         1 1

1 1
42 3 1 4 36 3   

  بنابراين توان توليدي منبع جريان به صورت زير قابل محاسبه است.
P w Pتوليدي3 VI ( I V )      1 14 3   مصرفي3

  

  به آساني قابل محاسبه است. V1سمت چپ مقدار  يدر حلقه KVLبا اعمال  »4«گزينه  ـ44
  
  

V V V ( )  1 1
13 1 13
  

  

 
  

  نويسيم:مي a،KCLرده و در گرهسمت چپ را حذف ك يو شاخهA3هاي موازي با منابع ولتاژ را حذف كنيم. لذا منبع جريان توانيم شاخهدانيم كه ميمي
( )a a a

a
V V V V V

V v
 

    112 1 1 33 1 2 33
   

  

4A

62A2A

6.5A

10v

20

2
xV

4
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  محاسبه كنيم. مطابق شكل زير داريم: LRو كنيم مقدار بهره ولتاژ مدار را به صورت پارامتري برحسبدر گام اول سعي مي  »2«گزينه ـ 45
  
  
  
  
  
  
  

o oi i i
o

V V VV V V VV
KCL A : V V V ( )


         2 12 2 1 2 2 4   

( )o o
o o o i

L L L

V V V ( ) ( )
KCLB : V ( )V ( )V ( )V V V

R R R

  
            11 1 1 11 1 11 2 4    

oL L
o i o i

L L i L

V( )R ( )R
( )V V V V

R R V ( )R

    
       

 
1 2 11 1 1 1

2 2 4 2 4 4 2 1
  

كه با فرضحال دقت كنيد  1بهره ولتاژ مدار با افزايش ،LR كند؛ لذا براي آنكه مدار به ازاييش پيدا ميافزاLR  5 ي بزرگتـر از يـك داشـته    بهره
LRكننده ولتاژ عمل كند، كافي است به ازايباشد تا به عنوان يك تقويت  5 ي ولتاژ يك داشته باشد:بهره  

o
L

i

V ( )
(R )

V ( )

    
        

    
1 5 5 5 35 1 14 2 1 5 14 1 5

  

  ژ مدار به شكل مقابل است:لذا بهره ولتا
L

o L

i L
L

( )RV R

V R( )R


 

 

31 85
3 2 44 2 1 5


  

LRباري يا به بيان ديگر در حالتدر حالت بي   :داريم  o L
L

i L

V R
(R )

V R
   

8 24  

  
  

  

  توان مدار بالا را به صورت زير تبديل كرد. بر است، اما ميدشوار و زمان oVكنيم، يافتندر حالت كلي وقتي به اين مدار نگاه مي »2«گزينه ـ 46
  
  
  
  
  
  
  
  

و 1،2هايرا كه با مقاومت v1حال با استفاده از قضيه تبديل منابع، منابع ولتاژ
3
  كنيم. ها تبديل مياند، به منابع جريان موازي با اين مقاومتسري شده 4
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كنـيم. در  مـدار را سـاده مـي    كـرده و  بالا حركـت سمت حال از پايين سمت چپ به 

/هابا هم موازي هستند؛ پس معادل آن 1مقاومت 2پايين مدار سمت چپ  5 
ــان   ــع جري ــا منب ــه ب ــده ك ــان   A1ش ــع جري ــال منب ــت. ح ــوازي اس و  A1م

/مقاومت 5 موازي با آن را به منبع ولتاژ و مقاومت/ 5    سري بـا آن تبـديل
  كنيم.  مي

  
  

  
  

  

 
  شود. پس داريم:  در مرحله بعد قسمت                                 به                              تبديل مي

  
  
  
  
  

  
  
  
  
 
 
  
  
  
  

  كنيم.را به صورت                        ساده مي                         حال قسمت      
  
  
  

  مدار ساده شده به صورت مقابل است:
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شود و مدار به صورت ساده مي               اند. پس                             به صورت                با هم موازي 1هايطور كه مشخص است، مقاومتهمان
  آيد:        زير درمي

  
  

  
  
  
  

 شود.   حال قسمت                                 به صورت                               تبديل مي

 
  
  
  
  

  
 
 
 
 
 

  

/جريان عبوري از 6 i  برابر است با:  5 A
/

  


3
558 13 36 58

   

oV / i / v 6 5 6 5  
 

o) نسبت2) و (1هاي (در حلقه KVLسپس با اعمال ،كنيمها را مشخص ميابتدا جريان شاخه  »1«گزينه  ـ47

S

I

I
  آوريم.دست ميرا به 

  
  
  

  
 
  

KVL ) 1در حلقه :(  S SI (I I ) I I ( )     
19 19
  

KVL ) 2در حلقه :(  o o o o( I I ) (I I ) I I I I ( )         1 7 1 8 2 4 2      
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I I
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 Bو Aبايد مدار تونن ديده شده از دو سـر  »2«گزينه ـ 48
)را به دست آوريم و مقـدار  )      را چنـان تعيـين كنـيم كـه

كه  TVمنبع Bو Aمقاومت ديده شده صفر شود. از دو سر
  كنيم.شود را اعمال ميارج ميخ TIاز آن جريان

  
   داريم:  Aدر نقطه KCLبا اعمال

o T o Ti I i I ( )     1   
  داريم:  Cدر نقطه KCLبا اعمال

o oI V i ( )    2   
  ) داريم: 2() و 1از رابطه (

o TV I I ( )  3   
T  برابر است با:  Eگره به سمت Dگره جريان از سمت Dدر نقطه KCLبا اعمال oI V 3   

T  برابر است با:  1جريان مقاومت Eدر نقطه KCLحال با اعمال o o T oI V I V I I V     3 2   
T  داريم:  ADEFBدر حلقه KVLحال با اعمال T T oV I I I V     5 2   

T  ) و جايگذاري آن در رابطه بالا داريم: 3طه (با استفاده از راب T T T TV I I I I V ( )I I           6 2 2 6 2 3  
اگر     3 6 2  وTV I   شود. ولتي مي I3برابر با منبع Bو Aسر 2مدار ديده شده از شود. بنابراين مي 3

  

  آوريم:دست ميرا به I1ي توان مقاومت دو اهمي ابتدا جريان آن يعنيبراي محاسبه  »1«گزينه  ـ49
  
  
 
  
  

  

KVL  داريم: ،شدهي مشخصدر حلقه KVLبا اعمال : I ( I ) I I        
 1 1 1 1

42 4 6 16 6
  

5مقاومت بيشتر از صورتي كه شده در حال با بررسي شرط توان تلف  مقدار ،باشد آوريم:دست ميرا به  

P RI I ( )             
   

2 2 2
1

4 42 2 5 5 2 16 6
   

  
دسـت آورده  مقاومت معادل آن را به ،ژ وابستهكردن جريان منبع ولتا ابتدا با مشخص  »1«گزينه  ـ50

  آوريم.دست ميبه سپس مقاومت ورودي را برحسب
I

R
I

 
  


1

1
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2

  معادل منبع ولتاژ وابسته

  

  اهمي صفر باشد. 2شده از پشت مقاومت  راي صفر شدن مقاومت ورودي كافي است مقاومت معادل ديدهب
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بـه   Iاثر كرده و سپس جريان منبع ولتاژ وابسـته را برحسـب  ابتدا منابع را بي  »3«گزينه  ـ51
 Bو Aمقاومت نورتن ديده شـده از دو سـر   ،آوريم و با جايگزيني مقاومت معادل آندست مي

  آوريم.دست ميبهرا 
  

I
R

I
  

16 32
3 3
2

 معادل منبع ولتاژ وابسته 

  

NR ( ) || /     

56
3
32 8 78 23 333 3 3




    

  

  شده داريم: ي مشخصدر حلقه KVLبا اعمال  »2«گزينه  ـ52
  

x x x

x x

KVL : I (I ) (I )

I I / A

       

   

5 3 5 4 1 6

12 79 6 58

 
  

  

  
  هاي مياني و سمت راست داريم:در حلقه KVLبا اعمال  »2«گزينه  ـ53

o
o S o

o S o S

V
KVL ( ) : V (I ) V

V I V I ( )

     


    

1 2 53
2 2 3 13

 


  
  

o o o o oKVL ( ) : V I I V I ( )     2 5 1 4 1 2     
( ),( ) o

S

I
/

I
  1 2 3  

  

  كنيم.مي مدار را ساده ،با تبديل معادل نورتن به تونن و برعكس  »1«گزينه  ـ54
  
  
  
  
 
 
  

  

  شده داريم: ي مشخصدر حلقه KVLبا اعمال

o o oI ( I ) ( I ) /              3 3 3 34 1 2 1 3 1 5 12 1875 3 1 5 9 375        

o
/

I / A / mA    394 875 4 58 1 4 5823375     
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بنابراين كافي است مقاومت  .گيرد كه با مقاومت تونن ديده شده از دو سرش مساوي باشديك مقاومت ماكزيمم توان را از شبكه مي زماني  »3«گزينه  ـ55
  .دست آوريمرا به bو aتونن ديده شده از دو سر

  آوريم:دست ميرا به bو aمقاومت معادل از دو سركنيم و اثر ميمنبع ولتاژ را بي كاربراي اين
  
  
  

  

  
  :داريم شود. در اين صورتبنابراين منبع ولتاژ وابسته نيز اتصال كوتاه مي .باشدبرابر صفر مي oVبا توجه به صفر شدن منبع ولتاژ، ولتاژ

abR || k


   
4 14 1 85
  


  
  

آوريم و با جايگذاري مقاومـت معـادل   دست ميبه xVسپس ولتاژ دو سر منبع جريان وابسته را برحسب .كنيماثر ميابتدا منبع ولتاژ را بي  »2«گزينه  ـ56
  آوريم.دست ميرا به bو aشده از دو سر مقاومت ديده ،آن
  
  
  
  
  
  

  باشد.مي xV2بنابراين ولتاژ دو سر منبع جريان وابسته .اهمي ولتاژ دو سرشان با هم برابر است 2هاي با توجه به سري بودن مقاومت
  

  

 abR || ( || ( ))


    1 4 4 1


                                                                 x

x

V
R

/ V
    


2 45معادل منبع جريان وابسته  

  
  

  آوريم.دست ميرا به xVو سپس با تقسيم ولتاژ مقداركرده مدار را ساده  ،تبديل معادل تونن به نورتن و برعكس با»  2«گزينه  ـ57
  
  
  
  
  
  

  
  

xV ( ) / V     
1 6 96 8 5742
   

  
 

  دست آورد.توان اين نسبت را بهتقسيم ولتاژ به راحتي ميدو مرحله با استفاده از   »4«گزينه  ـ58
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  با تبديل نورتن به تونن داريم:  »4«گزينه  ـ59

  ا استفاده از تقسيم ولتاژ داريم:ب

oV ( ) v     
  

2 12 18 3 3 92 4 9 5  اندازه  

  

  
ست مدار كافي ا LRي ماكزيمم توان قابل جذب توسط مقاومتبراي محاسبه  »2«گزينه  ـ60

  دست آوريم.بهرا  LRمعادل تونن ديده شده از دو سر مقاومت
  
  
  

T

T

V V ( )

I I ( )


   

1
2  

  
  ي شبكه داريم:از طرفي با توجه به مشخصه

  ( ) , ( )
T T th TV I V I R ,V v         1 22 1 2 1 2 1          

th  بنابراين براي انتقال توان ماكزيمم داريم:
L T

th

V ( )
R R P w

R
     



2 21 12 1254 4 2
 


  
  

1ي خطي با منبع دارند. بنابراين اگر منبع ولتـاژ از ها رابطهولتاژ و جريان مقاومت ،با توجه به مقاومتي بودن شبكه  »1«گزينه  ـ61   15بـه     ولـت تغييـر كنـد، 
1/يعني 1/هاي مقاومتولتاژ و جريان همه ،برابر شود 5 Pيهمچنين با توجه به رابطه. شودبرابر مي 5 RI )هاتوان مقاومت ،2 / )21   شود.برابر مي 5

oV / v  1 5 3 45  
P ( / ) / mw   2

6 1 5 1 22 5  

  
  با توجه به شكل داريم:  »2«گزينه  ـ62
  
  
  
  

  

eq
eq eq eq eq eq eq eq

eq

R
R || R R R R R R

R
           


2 24

2 1 4 2 4 12 2 4 11 21 4   

eqRققغ / 2 17          ققeqR / 1 2 92  
  

100

5

I (A)

V(v)

5

6v

10A





V TV

I TI

18v
9

4

12v

2

oV  30v

5

30v

A

B

4

4 16 64

eqR eq4R eqR
eq4R

1

1

164

1

1

1 4

16

16
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شـده از دو   دست آوردن مقاومت معادل ديـده براي به  »4«گزينه  ـ63
 1را بر اثر تزريق جريـان   Bو Aابتدا اختلاف ولتاژ دو سر ،Bو Aسر

دسـت  طور جداگانه بـه به Bآمپري از سر 1و جريان Aآمپري از سر
آوريم. حال مقاومت معادل برابر مجموع اين دو ولتاژ اسـت. از آنجـا   مي

يك  ،ناشي از هر دو جريان تزريقي يكسان است Bو Aكه ولتاژ دو سر
  كنيم.دست آورده و دو برابر ميحالت را به

ABV v  
1 1 1
4 12 3  

th ABR V /   
22 663   

  
  
  

  
Iهمواره بنابراين ،ي سمت راست مدار باز استبا توجه به اينكه حلقه  »3«گزينه  ـ64 A باشد. مي 2

  ي خارجي داريم:لقهدر ح KVLاز طرفي با اعمال
  

x xKVL : V V V V v      3 3  
  

)يك نقطه به مختصاتتنها ي ولت آمپر مدار بنابراين مشخصه , )2   باشد.مي 3

  
6/دست آوردن توان منبع جريانبراي به  »4«گزينه  ـ65   دست آوريم.ت ولتاژ دو سرش را بهآمپري كافي اس 5
  
  
  
  
 
  

  

  ) داريم:2) و (1هاي (در حلقه KVLبا اعمال
KVL ( ) : (I / I ) I ( / / I ) I I ( )            1 2 1 2 1 21 1 1 5 2 2 6 5 5 12 15 3 1         
KVL ( ) : I I (I / I ) I I I I ( )        1 1 1 2 1 2 1 22 7 2 1 5 5 5 2    

V ( / / I ) v   22 6 5 5 3  منبع جريان( ) , ( ) I I A   1 2
1 2 1  

/ w  6 5 3 195منبع جريانP  

1 1 1

1 1 1 1

1

11

1

1

1

1
1 1

1

1

1
1

1

1

1

1

1

4

1

4

1

4
1

12

1

12

1

12

1

12

1

12

1

12

B

1 A

A

I 
3 v 

2A V 

+ 

_ 

+ 

_ 
xV

xV

17 I

1I210

100v

2I 2
1

I
2

20 6.5 A

1 2I 0.5I

1 2I 0.5I

(1)

26.5 0.5I

(2)


