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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 :مدار الکتریکی
بسته ای را تشکیل داده اند و امکان ( مسیرهای)مجموعه ای از قطعات الکتریکی که توسط سیم های رابط ایده آل، مسیر 

 .جاری شدن جریان الکتریکی در آن ها وجود دارد
 

 .سیم های رابط ایده آل هیچ توانی مصرف نکرده و افت ولتاژ دو سر آنها صفر است
 

R Lvs L2L1

M

vs

R1

R2
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 :گره در مدار
 .یا چند قطعه الکتریکی در آن نقطه به یکدیگر متصل شده باشند 2به محلی گفته می شود که 

R Lvs L2L1

M

vs

R1

R2
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 :حلقه در مدار
 (.گره مبدا و مقصد یکی است و از هیچ گره دیگری بیش از یک بار عبور نمی کند)هر مسیر بسته در یک مدار را حلقه می نامند 

R Lvs L2L1

M

vs

R1

R2
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 قوانین حاکم بر مدارهای الکتریکی
KCL (Kirchhoff's Current Law): 
 

از یک گره برابر صفر است( وارد شونده)جمع جبری جریانهای خارج شونده   

i1 

i2 

i3 

i4 

i5 

i1 

i2 

i3 

i4 
i5 

054321  iiiii 054321  iiiii
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 قوانین حاکم بر مدارهای الکتریکی
KVL (Kirchhoff's Voltage Law): 
 
 جمع جبری افت ولتاژها در یک حلقه و در یک مسیر مشخص برابر صفر است

+v2- -v2+ 

054321  vvvvv 054321  vvvvv



7 

M. Shahraki 

Rvs

Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 KCLو  KVLمثال هایی از 

is 
iR 

P1 

P2 

B1 

KCL: 
 
P1:  
 

P2:  
 

0 RS ii

0 RS ii
RS ii 

KVL: 
 
B1:  0 RS vv

+ 
 

VR 

 

- 

RS vv 
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R

C

vs

Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 KCLو  KVLمثال هایی از 

is 

iR 

P1 

P2 

B1 

KCL: 
 
P1:  
 
P2: 
 
P3:  
 

0 RS ii

0 CS ii CRS iii 

KVL: 
 
B1:  0 CRS vvv

+ 
 

VR 

 

- 

CRS vvv 

iC 

+ 
 

VC 

 

- 

 با یکدیگر سری هستند Cو  Rدر چنین حالتی 

P3 

0 CR ii
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R Lvs

Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 KCLو  KVLمثال هایی از 

is 
iR 

P1 

P2 

B1 

KCL: 
 
P1:  
 
P2:  
 

0 LRS iii

0 LRS iii
LRS iii 

KVL: 
 
B1:  
 
B2: 

0 RS vv

+ 
 

VR 

 

- 

LRS vvv 

B2 

iL 

+ 
 

VL 

 

- 

0 LR vv

 با یکدیگر موازی هستند Lو  Rدر چنین حالتی 
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 KCLو  KVLنتایج قوانین 
 :سری کردن عناصر با یکدیگر

 
 .چنانچه در یک گره فقط دو قطعه به یکدیگر متصل شده باشند، آن دو قطعه با یکدیگر سری هستند

 
 

 .جریان های گذرنده از قطعات یکسان است
 
 
 

 ولتاژ دوسر آنها برابر با جمع جبری ولتاژهای دوسر هر یک از آنها است
 

R

C

iR 

+ 
 

VR 

 

- 

+ 
 

VC 

 

- 

iC 

CR iii 

CR vvv 

i 

+ 
 

V 

 

- 
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R L

Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 KCLو  KVLنتایج قوانین 
 :موازی کردن عناصر با یکدیگر

 
 .چنانچه دو قطعه هر رو سر آنها به یکدیگر متصل شده باشند، آن دو قطعه با یکدیگر موازی هستند

 
 

 .جریان گذرنده از آنها برابر با جمع جبری جریان گذرنده از هر یک از قطعات است
 
 
 

 ولتاژ دوسر آنها برابر برابر با یکدیگر است
 

iR 

+ 
 

VR 

 

- 

+ 
 

VL 

 

- 

iL 

LR iii 

LR vvv 

i 

+ 
 

V 

 

- 
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 مدارهای الکتریکی خطی مقاومتی
 

 .مدارهایی که تنها از منابع مستقل و وابسته و مقاومتهای خطی تشکیل شده اند

R1

R2

vs

R3

R4

R5
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 مقاومت های سری

R1

R2

21 RR iii 

21 RR vvv 

i 

+ 
 

VR1 

 

- 

+ 
 

VR2 

 

- 

iR2 

+ 
 

V 

 

- i

v

i

v

i

vv

i

v
R RRRR 2121 




 .از اتصال دو مقاومت خطی، یک مقاومت خطی دیگر تشکیل خواهد شد

21

2

2

1

1 RR
i

v

i

v
R

R

R

R

R 

 مقاومت معادل دو مقاومت سری، برابر با مجموع آنهاست

iR1 
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R1R2

Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 مقاومت های موازی
21 RR iii 

21 RR vvv iR1 

+ 
 

VR1 

 

- 

+ 
 

VR2 

 

- 

iR2 

+ 
 

V 

 

- 

21 RR ii

v

i

v
R




 .از اتصال دو مقاومت خطی، یک مقاومت خطی دیگر تشکیل خواهد شد

 آنهاستبا مجموع معکوس مقاومت معکوس مقاومت معادل دو مقاومت موازی، برابر 

i 

v

ii

R

RR 211 


212

2

1

1 111

RRv

i

v

i

R R

R

R

R 
21

21

RR

RR
R



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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 :نکات مفید در سری و موازی کردن مقاومت ها
 

 .همواره بزرگتر از اندازه هر یک از مقاومت ها است سری،دو مقاومت معادل 
 

 .می باشد 2R1برابر با  ،R1معادل دو مقاومت سری 
 
 
 
 
 

 .اندازه هر یک از مقاومت ها استکوچکتر از همواره موازی ، دو مقاومت معادل 
 

R1با  برابر  ،R1موازی دو مقاومت معادل 

2
 .باشدمی  

111 2RRRR 

R1

R1

R1R1

22

1

1

2

1

11

11 R

R

R

RR

RR
R 






16 

M. Shahraki 

Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 سری کردن سلف ها

21
2

2

1

1 LL

dt
di

v

dt
di

v
L

R

R

R

R 

dt

di
Lv  idt

C
v

1

 خارن ها کردنسری 

212

2

1

1 111

CCdti

v

dti

v

C
R

R

R

R 



21 LLL 
21

111

CCC
 Exercise 
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 ها سلفموازی کردن 

dt

di
Lv  idt

C
v

1

 خارن هاکردن موازی 

21 CCC 
21

111

LLL


212

2

1

1
111

LLv

dt
di

v

dt
di

L R

R

R

R

21

2

2

1

1
CC

v

dti

v

dti
C

R

C

R

C




Exercise 
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

 :مثال
 100Ω 

540Ω 

100Ω 200Ω 

 640540100R















200

3

100200

100200

200

1

100

11

R


3

200
R
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات
 

 :مقاومت معادل چند مقاومت
 

 مقاومت های سری
 .معادل چند مقاومت سری، مجموع مقاومت ها می باشد

 
 
 
 

 موازیمقاومت های 
 .ها می باشدمعکوس مقاومت  مجموع موازی، چند مقاومت معکوس معادل 

 
 
 
 

R1 R2

R1R2

21 RRREq 

21

111

RRREq


21

21

RR

RR
REq



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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات
 

 :مقاومت معادل چند مقاومت
 
 
 
 
 

R1 R2

R3R4
21 EqEqEq RRR 2EqR

1EqR

43

43
21

RR

RR
RRREq




211 RRREq 

43

43
2

RR

RR
REq



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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات
 

 :مقاومت معادل چند مقاومت
 
 
 
 
 

R1

R2

R3

R4

R5

2

''

1

'

1 || RRRR EqEqEq 

1EqR

'

1EqR

''

1EqR

2

5341

5341

)()(

))((
R

RRRR

RRRR
REq 






21 RRR EqEq  ''

1

'

11 || EqEqEq RRR 

41

'

1 RRREq 

53

''

1 RRREq 
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات
 

 :مقاومت معادل چند مقاومت
 
 
 
 
 

421 RRRR EqEqEq 

R3 R4

R6R7

R2R1

76

76
1

RR

RR
REq




321

321
3212

)(

)(
||)(

RRR

RRR
RRRREq






4

76

76

321

321

)(

)(
R

RR

RR

RRR

RRR
REq 









1EqR

2EqR
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات
 

 منابع هم ارز
 

011  LLTT VIRV
T

L
TL

R

V
II 2

2 

RT

VT
RTIT

LLL III  21

LLL VVV  21

0 LLTT VIRV

T

L
TL

R

V
II 

LTTTL IRRIV 

LTTL IRVV 

TTT IRV 

 شرط هم ارز بودن

 معادل نورتن معادل تونن

+ 

 

VL1 

 

- 

+ 

 

VL2 

 

- 

IL1 IL2 
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Electrical Equations 
 معادلات مربوط به قطعات

Important Units in Electrical Engineering 
 

Symbol Unit Value Example 

f Femto  10-15 fF 

p Pico  10-12 pF, pH 

n Nano  10-9 nF, nH, nA, 

μ Micro  10-6 μF, μH, μA 

m Milli  10-3  mA, mV 

k Kilo  103  kΩ, kHz 

M Mega  106 MΩ, MHz 

G Giga 109 GHz 

T Tera  1012 THz 




