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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  پيشگفتار
عنايات و الطاف او توانستيم كتاب مدارهاي  وسپاس خداوند دانا و توانا را كه با ياري 

اين كتاب كه . دوستداران علم تقديم كنيم را تهيه و به دانشجويان عزيز و II الكتريكي
 ، با نگاهي خودآموز،باشد ميمؤلف  حاصل چندين سال تدريس اين درس توسط

ي ها ي زياد تأليف شده است تا دانشجويان رشتهها مثالروان و همراه با صورت  به
راحتي مطالب را  هنور، ب ه پيامدانشجويان دانشگاخصوصاً  مهندسي كامپيوتر و برق

  .خودآموز درس را ياد بگيرندصورت  به و ميدهفه
آنچه كه . باشد مي Iدر ادامه مباحث درس مدارهاي الكتريكيمطالب اين كتاب 

و براي مدارهاي تر  صورت كامل به بيان شد، در اين درس Iدر درس مدارهاي الكتريكي
ارائه ي مختلفي براي حل مدارها ها روشدر اين درس . بررسي شده استتر     پيچيده

توان  ميكه  طوري به توان براي حل مدارهاي پيچيده استفاده نمود ميها  آن شود كه از مي
كرد و براي حل مدارهاي الكتريكي  سازي هايي پيادهافزار   صورت نرم به را ها روش اين
  .استفاده كردها  آن از

شامل هشت فصل است كه به همراه توضيحات و قضاياي موجود كتاب حاضر 
نور  پيام مجموعه مفيدي براي دانشجويان مهندسي كامپيوتر دانشگاه ها پيوستدر 
در فصل . شوند بيان ميها  آن شبكه و مفاهيمي ها گراف در فصل اول كتاب. باشد مي

ها  روش اين مبسوط ارائه خواهند شدطور  به ي تجزيه و تحليل گره و مشها روشدوم 
فصل سوم نيز  .اند نيز ارائه شده Iاي الكتريكيدر درس مداه قبلاًتر     سادهصورت  به

 نه

  "آنانم خير دعاي محتاجهموارهكهمادرموپدربهتقديم"



ست و حلقه است كه روش ديگري براي حل مدارهاي الكتريكي  تجزيه و تحليل كات
را شامل  و بعضي كاربردهاي آنها  آن فصل چهارم معادلات حالت، نحوه نوشتن .است

با ها  آن ي طبيعي معرفي و نحوه محاسبه و ارتباطها فركانسدر فصل پنجم  .شود مي
فصل ششم شامل توابع شبكه، نحوه يافتن صفرها و  .معادلات حالت بيان خواهد شد

ارائه خواهند شد و نحوه محاسبه  ها فصل هفتم دوقطبي .باشد ميي شبكه ها قطب
طور  به در فصل هشتم تبديل لاپلاسنهايتاً  .ها بيان خواهد شد ي دوقطبيها ماتريس

لاس يكي از مباحث رياضي مهم در درس مدارهاي تبديل لاپ. مفصل ارائه خواهد شد
در  معمولاً شود ولي ميي ديگر نيز مطرح ها درساگرچه اين مبحث در . الكتريكي است

اين مبحث را در فصل آخر  .دهند ميي مدار نيز فصلي را به آن اختصاص ها كتاب
تدريس كتاب،  برايكه   درصورتي ايم تا داده مفصل نيز توضيحطور  به داده و كتاب قرار

براساس  .را مطالعه كنند زمان كافي در اختيار استاد نبود دانشجويان خود بتوانند آن
در زمان تدريس، بعضي دانشجويان در مباحث رياضي مورد نياز اين مؤلف  تجربه

راحتي و  براي اينكه دانشجو بتواند به. اند را فراموش نمودهها  آن درس اشكال دارند و يا
يي در ها پيوستبه استاد مطالب رياضي مورد نياز را ياد گرفته و استفاده كند، بدون نياز 

 .كند اي بيان مي ي سادهها مثالاند كه مباحث رياضي را همراه با  آخر كتاب آورده شده
ي متعدد باشد تا فهم مطلب براي ها مثالسعي شده است مطالب همراه با كتاب اين  در

توان روند  ميراحتي  ها به مثال نين با حل كامل و دقيقهمچ. تر گردد دانشجويان ساده
  .فهميدخوبي  به را حل مسأله را دنبال كرده، آن

دانم از تمامي افرادي كه در تهيه اين كتاب و به ثمر رسيدن آن  ميدر اينجا لازم 
نيا  رحماني و دكتر قربان دكتران آقاي اساتيد گرامياز . د تشكر كنمهمكاري داشته ان

مهندس   د و همچنين از خانمكردنكه در ويراستاري اين كتاب قبول زحمت  ردلاو
  .سپاسگزارم ،ندتايپ اين كتاب كمك نمود فرجادمنش كه در

اين كتاب خالي از  ،تلاش فراوان نويسندهرغم   علي دانم كه ميدر پايان لازم بذكر 
، گرامي اساتيدمالي احتلذا از كليه نظرات، انتقادات و پيشنهادهاي  .باشد مياشكال ن

   .نماييم ميدانشجويان و ساير خوانندگان استقبال 
  

  مقدم رضا عسكري

  1389ان تابست

 ده



 

 فصل اول

 مفاهيم ي شبكه وها گراف

  اهداف

  :در پايان اين فصل دانشجو قادر خواهد بود
  .مفهوم گراف و زير گراف را توضيح دهد -1
  .آورد و بالعكسدست  به دار ،ماتريس تلاقي را از گراف جهت -2
  .درا بنويس KCLرا بيان كرده، روابط  ست كاتمفهوم  -3
 .بردكار  به را گان را بيان كرده و آنقضيه تل -4

  
  مقدمه 1-1

روش تحليل  KCL1، KVL2 معادلاتدر درس مدارهاي الكتريكي براي حل مدارها از 
كنون مطرح  ي كه تامسائل و ها مثال در غالب. گرديد  مي روش تحليل مش استفاده گره و
در اين فصل . با تعداد عناصر كم استفاده شده است از مدارهايي ساده واند  شده

بيشتر را  هاي كرد تا مدارهايي با پيچيدگي شوند كه كمك خواهند  مي مفاهيمي مطرح
نياز به نوشتن ،  ي مدارها و يا گره ها با زياد شدن تعداد عناصر،شاخه. بتوان حل كرد

همچنين لازم است دستگاه معادلات با خواهد بود   KCL،KVLتري معادلات تعداد بيش
 وجود اين مشكلات باعث مطرح شدن. معادلات بيشتري را حل كرد تعداد متغير و

ماتريسي نوشته صورت  به در اين روش معادلات. حل مداري جديدي گرديدي ها روش
ي انجام محاسبات با سرعت بالا تواناي آمدن كامپيوتر ووجود  به .گردند  مي حل شده و

                                                                                                                                                                                                     

1. Kirchhoff’s Current Law 
2. Kirchhoff’s Voltage Law 
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با استفاده از  ها روش گردد در اينارائه  جديد حل مداري ها روش باعث گرديد تا
  .آيند  ميدست  به پارامترهاي مورد نياز حل گرديده،راحتي  به كامپيوتر معادلات

  
  1گراف 1-2

ها  آن ادآوريمفاهيم و تعاريفي ارائه گرديدند كه در اينجا ي 1در درس مدار الكتريكي 
همچنين هر المان . نامند  مي 2عنصر الكتريكي را گره محل اتصال دو يا بيشتر .مفيد است

توان هر مدار   مي براين بنا. گويند مي 3گيرد را يك شاخه  مي ه قرارالكتريكي كه بين دو گر
  .نمايش داد ها شاخه و ها تركيبي از گرهصورت  به را

اي   لحظه آني وصورت  به باشد و  مي يك موجرت صو به انتقال سيگنال در مدار
ابعاد فيزيكي عنصر  ،كه فركانس سيگنال بسيار بالا باشد صورتي در. افتد اتفاق نمي
آن  كه ابعاد فيزيكي عنصر در تحليل آن اهميت داشته باشد، حالتي در. كند  مي اهميت پيدا

كي متفاوتي تحليل خواهند شد ي الكتريها در اين درس مدار .نامند  مي را عنصر گسترده
اصطلاحاً  ابعاد فيزيكي عنصر در تحليل آن اثري ندارند، اين مدارهاها  آن كه در همه

 قبلاً الكتريكي يها مفهوم ديگري كه در مبحث مدار. شوند  مي مدارهاي فشرده ناميده
  اگر بتوان رابطه بين  خطي بودن عنصر است، غير خطي ونيز مطرح شده است 

ايش يك عنصر را با يك معادله خطي نم شارــ  ولتاژ يا جريانــ  يا بار ژولتا ــ جريان
 البته در.   در غير اين صورت عنصر غير خطي است .نامند  مي آن عنصر را خطي ،داد

به اين  معمولاًها  آن ي عملي عناصر غيرخطي هستند و براي تحليلها بسياري از كاربرد
 حيه كار مشخصي و با فرض تغييرات كوچك ولتاژ ونا شود كه در  مي صورت عمل

  .كنند  مي استفاده مدل خطي عنصر را جريان
ي هر گره مدار الكتريكي ها كه جمع جبري جرياندهد  مي نشان KCL معادله

كند كه جمع جبري ولتاژها در هر حلقه از هر   مي بيان KVLمعادله . هميشه صفر است
نوع ،  KCL و KVL در حين نوشتن معادلات .است لكتريكي همواره برابر صفرمدار ا

 .ل از ماهيت عناصر الكتريكي هستندعنصر الكتريكي اهميت ندارد و اين معادلات مستق
 هر عنصر الكتريكي را با يك شاخه و و دنظر كر توان از ماهيت اجزا صرف بنابراين مي

لي حاصل خواهد شد در نتيجه شك. نمايش داد به يكديگر با گره محل اتصال عناصر را
                                                                                                                                                                                                     

1. Graph 
2. Node 
3. Branch 



 3هاي شبكه و مفاهيم       گراف

 و ها اي از شاخه دسته به عبارت ديگر منظور از گراف، .شود  مي كه به آن گراف گفته
در  .دو سرش به يك گره وصل استه در كه هر شاخ طوري هستند به ها گروهي از گره

 .نمايش داده شده استها  آن يها گراف دو مدار و) 1-1(شكل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

  

 ها آني ها گراف ودو مدار  .1-1 كلش

 
اگر هر گره  ،ميناميم gرا يك زير گراف از گراف  �g. نظر بگيريد دررا   gگراف g� از يك گره g وهر شاخهg� از يك شاخهg  توان گفت  يا به عبارت ديگر مي .باشد

 ي مختلفيها گرافتوان زير  مي  gي گرافها يا گره و ها با حذف بعضي از شاخه
 �gو  ،�g� ،g� ،gو چهار زير گراف  gيك گراف )2-1(در شكل  .آورددست  به

 .نمايش داده شده است
  

 
 

  �gو  �g� ،g� ،g گرافو چهار زير  gگراف  .2-1 شكل
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گره تشكيل شده  يك تنها از�g  شود كه زير گراف  مي ملاحظه )2-1 (شكلدر 
مدار در درس  قبلاً.   نامند  مي "زير گراف سوده"اصطلاحاً  اين زير گراف را .است

ر هر عنصر اگ. تريكي تعريف گرديدندي براي عناصر الكي قراردادها جهت 1الكتريكي 
كنيم كه جهت   مي چنين قرارداد د،داده شو نشان) 3-1(مطابق شكل  در يك شاخه

به عبارت ديگر جهت  .جريان همواره از پتانسيل بيشتر به سمت پتانسيل كمتر است
  .شود  مي جريان از سمت مثبت ولتاژ به سمت منفي فرض

 

 
 

  جهت قراردادي ولتاژ و جريان براي يك عنصر الكتريكي و يك شاخه .3-1شكل

  
اگر در مدار الكتريكي، به جاي هر عنصر الكتريكي يك شاخه قرار گيرد و هر 

شود كه به آن گراف   مي شاخه با توجه به شكل داراي جهتي باشد گرافي حاصل
جهت پيكان هر شاخه از سمت مثبت ولتاژ  دار جهتدر گراف . شود  مي گفته دار جهت

ديگر نيازي به نمايش  اين با رسم جهت پيكان،بنابر باشد و  مي به سمت منفي
دهنده جهت  ي هر شاخه نشانها باشد جهت پيكان  نمي منفي ولتاژ ي مثبت وها علامت

شود و به گره   مي جريان از يك گره خارج اصطلاحاً باشد و  مي شاخهحركت جريان در 
  .شود  مي ديگر وارد

  
  بيان ماتريسي گراف 1-3

و مشخص شوند گذاري  شماره ها گره و ها تمام شاخه دار جهتاگر براي هر گراف 
هر شاخه از كدام گره خارج و به دهد  مي توان ماتريسي را نوشت كه نشان  مي آنگاه
را با ماتريسي  دار جهتتوان هر گراف   مي به عبارت ديگر. شود  مي گره وارد كدام



 5هاي شبكه و مفاهيم       گراف

ي هر شاخه را در ها و جهت پيكان ها وگره ها نحوه اتصال شاخهكه  طوري به نمايش داد
نمايش  �A با  ناميده و "شاخهماتريس تلاقي گره يا "اصطلاحاً  ريساين مات. خود دارد

  :شود  مي زير تعيينصورت  به ام اين ماتريس (j,k) درايه .شود  مي داده
 

��	 �
��	
�
 1 شود خارج گره � از 
شاخه  اگر

�1 شود وارد گره � به 
اگر شاخه

0 نباشند متصل هم به گره � و 
شاخه  اگر

�  

  

اين هر بنابر .شود  مي گره وارد تنها به يك هر شاخه تنها از يك گره خارج و
ي ستون برابر ها باشد و بقيه درايه  مي -1 يك و +1 فقط شامل يك �A  ستون ماتريس

نمايش  آن دار گراف جهت )4-1( شكلزير ماتريس تلاقي و در در . صفر خواهند بود
  .داده شده است

  

�
 � � 1 1 �1 0 0 0�1 0 0 0 �1 10 �1 0 �1 1 �10 0 1 1 0 0 �
 

  

 

 
  

  تلاقي آن و ماتريس دار جهتگراف . 4-1 شكل

  
توضيح  دار جهتنحوه نوشتن ماتريس تلاقي با استفاده از شكل گراف  ،در بالا

و جهت ها  آن ، نحوه اتصالها ، شاخهها از آنجا كه اطلاعات مربوط به گره. داده شد
با ، معكوسطور  به توان  مي ،وجود دارد �A  طور كامل در ماتريس تلاقي به ها شاخه
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ابتدا آوردن ماتريس، دست  به براي. آورددست  به تلاقي نيز گراف رااستفاده از ماتريس 
سپس با . شوند  ميگذاري  شماره مشخص و ها تعداد گره ،ها با توجه به تعداد سطر

جهت جريان هر شاخه مشخص  نحوه اتصال و ،ماتريس استفاده از اطلاعات هر ستونِ
  .شود  مي و رسم

  
  .با ماتريس تلاقي زير را رسم كنيد متناظر دار جهتگراف  :)1-1(تمرين

 

�
� � 1 1 0 1 0�1 �1 0 0 00 0 �1 �1 �10 0 1 0 1 �   

  
  1ست كات 1-4

به هم متصل  ها است كه توسط شاخه ها اي از گره كه گفته شد گراف مجموعه گونه همان
ه عملي ك. دهنده ورود يا خروج جريان به هر گره است اند و جهت هر شاخه نشان شده

حذف "اصطلاحاً  باقي بمانند ها دو گره حذف شود ولي خود گره طي آن خط بين
قطع  ،منظور از حذف شاخه در يك گراف ،به عبارت ديگر. شود ناميده مي "شاخه

. هنوز در جاي خود باقي هستند ها گرهكه  حالي در كردن ارتباط بين دو گره است
نامند كه دو شرط را   مي ست صورتي كاتي يك گراف پيوسته را در ها از شاخهاي   دسته

گراف به دو قسمت جداي از  ي اين دسته،ها اول اينكه با حذف تمام شاخه: ارضا كنند
ي اين دسته به جز يكي باعث ها دوم اينكه حذف تمام شاخه هم تبديل شود و

  . به دو قسمت مجزا تبديل نشود گراف پيوستگي گراف گردد و
 وتر     با خطوط پررنگست  كات يها ، شاخهست كاتبراي نشان دادن  معمولاً

 را قطعست  كات يها چيني كه تمام شاخه شوند كه توسط خط  مي نمايش دادهتر     درشت
ست  كات يي ازها مثال) 5-1( در شكل .اند ي گراف متمايز شدهها از ساير شاخه ،كند  مي

  .در دو مدار نمايش داده شده است
  

                                                                                                                                                                                                     

1. Cut set 



 7هاي شبكه و مفاهيم       گراف

 
 

  در دو گراف تس كاتدو  .5-1شكل 

  
  KCL  ي الكتريكي معادلاتها يكي از معادلات مهم واساسي در حل مدار

براي هر گره مدار  KCL روابط .باشند كه بيانگر قانون جريان كيرشهف هستند مي
را تعميم  KCL توان رابطه  مي ها ست با استفاده از مفهوم كات. شوند  مي استفاده نوشته و

براي هر مدار فشرده در هر لحظه ". بردكار  به ها ن را در مداراز آتري   شكل كلي داد و
 يها مجموع جبري جريان تمام شاخه ،ي آنها از زمان و براي هر يك از كات ست

با توجه  ارائه شد وست  كات براي قبلاً بنا به تعريفي كه ".مساوي صفر استست  كات
را قطع ست  كات يها م شاخهچيني كه تما توان مشاهده كرد كه خط  مي )5-1( به شكل

رود كه جمع   مي كه سطحي بسته است وانتظاردهد  مي كند تشكيل يك سطح گوسي مي
  .خارج شده از اين سطح برابر صفر باشد ي وارد وها جبري جريان

جهت از داخل به خارج  معمولاً .توان يك جهت تعريف كرد  ميست  كات براي هر
با تعريف جهت . كنند  مي ست تعريف هت كاتقراردادي جطور  به ست را سطح كات

ست كه  يي از كاتها شاخه .كنند  مي ست مفهوم پيدا ي كاتها نست، جمع جبري جريا كات
ها  آن جريان جهت يي كهها شاخه است با علامت مثبت وست  كات موافق جهتها  آن جهت

   .روند  ميكار  به ست است با علامت منفي در معادله كات ست كاتمخالف جهت 
  

  .را بنويسيد KCL معادلات )5-1(ي شكلها براي كات ست :)2- 1( تمرين
 ���    ) الف  :جواب

������
  
 ���    ) ب       

������
  
براي همه   KCL اگر روابط. شود  مي قانون جريان كيرشهف براي هر گره نوشته

ست  كات قانون ا يكديگر جمع گردد،ب نوشته شده و گوسيي داخل يك سطح ها گره
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را در داخل سطح  ها يي كه گرهها جريان شاخهKCL  با جمع معادلات. شود  مي حاصل
ست  ي كاتها ي شاخهها تنها جريانو كنند   مي كنند يكديگر را حذف  مي به هم وصل

  :شود  مي اين نكته ديده) 1- 1(مانند در مثال   مي باقي
  

ي داخل ها را براي گره KCLمعادلات  )5-1( از شكل )لفا( گرافدر  :)1-1( مثال
  .مقايسه كنيدست  كات را با معادلهها  آن جمع نوشته و حاصل گوسي سطح

 ���1:                                 �� � �� � �� � 0  ���2:                 � �� 
�  �� � � � � �� � 0  ���3:                              ���  

� �� � �� � 0  ���4:                                 � �������� � 0  
 

 1�                                   مجموع
� �2 � �3�0  

  

,�� روجيي خها است كه براي جريانست  كات معادلهدقيقاً  آمدهدست  به معادله   .علامت منفي دارد �� جريان ورودي علامت مثبت و ��
  
  1ها حلقه 1-5

اينك تعريف . ايم استفاده كرده حلقه را تعريف و 1 در درس مدار الكتريكي قبلاً
براي آن توضيح داده خواهد KVL  نحوه نوشتن روابط شود و  مي از حلقه ارائهتري   كامل
 متصل به هم باشد و  L اگر زير گراف ،را حلقه گويند g گراف از  Lيك زير گراف .شد

بنابراين اگر مسير . تنها دو شاخه متصل باشد L  زير گراف همچنين به هر گره از
ي عبور كرده باشد حلقه مشخص كرد كه بيش از يك بار از گرهاي در مدار بتوان  بسته

  .كه هيچ يك حلقه نيستنداند  شدهيي نشان داده ها مسير )6-1(در شكل .   نيست
  

 
 )پ(            )                          ب(                         )          الف(         

  

  .يي كه حلقه نيستندها گرافزير  .6-1شكل 
                                                                                                                                                                                                     

1. Loop 
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 براي هر شبكه فشرده و" :توان قانون ولتاژ كيرشهف را نوشت  مي براي هر حلقه
يي ها ي آن، جمع جبري ولتاژ تمام شاخهها ي هر يك از حلقهبرا در هر لحظه از زمان و

نياز  KVLبراي نوشتن معادلات  ".دهند، همواره برابر صفر است  مي كه حلقه را تشكيل
سپس با توجه به جهت  ابتدا يك جهت قراردادي براي حلقه تعيين كنيم و .است
گر جهت شاخه با جهت ا. كنيم  مي علامت ولتاژ شاخه را در معادله تعيين ها شاخه

اگر شاخه با حلقه هم جهت  از علامت مثبت و ،قراردادي حلقه مطابقت داشته باشد
براي نشان دادن حلقه  معمولاً .شود  مي از علامت منفي براي ولتاژ شاخه استفاده ،نباشد

  .كنند  مي رسمتر     درشت وتر     ي مربوط به آن را پر رنگها شاخه در گراف،
  

را براي آن  KVL معادله .اي مشخص شده است در گراف زير حلقه ):3-1(تمرين
  .بنويسيد

 

 
  

  )2-1(مدار مربوط به تمرين  .7-1 شكل

  

ايست  لقهيك مش ح.   ايد با مفهوم مش آشنا شده 1در درس مدار الكتريكي  قبلاً
 ايست كه اي محصور نشده باشد يا به عبارت ديگر مش حلقه كه در آن حلقه هيچ شاخه

ي داخل يك حلقه ها مشاگر براي تمامي  .توان حلقه ديگري تعريف كرد  نمي داخل آن
 معادله حلقه حاصل طور مناسبي با هم جمع گردد نوشته شود وسپس به KVLروابط 

  .شود مي
  

و  {1,2,6}ي ها مشمربوط به  KVL  معادلات) 7-1(شكل براي مدار  :)2-1(مثال
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  .آوريددست  به راها  آن مجموع را نوشته و3,4,5,6} {
��  )حل� 1:                                             ����� � �� � 0   ��� 2:                                ������ � �� � �� � 0   

  

�                              مجموع� � �������� � �� 
� 0   

  

  .حلقه استKVL  معادله حاصل همان معادله
  
  1قضيه تلگان 1-6

رفته كار  به عناصر. ي فشرده استها قضيه تلگان يك قضيه بسيار كلي براي همه شبكه
متغير  يا نا پذير با زمان و تغيير پسيو، اكتيو، خطي، غير ممكن است خطي، ها در اين شبكه
كليت اين . باشد  مي لگان همچنان معتبر و قابل استفادهبا اين حال قضيه ت.   با زمان باشند

 و. قضيه به اين دليل است كه براساس قوانين ولتاژ وجريان كيرشهف حاصل شده است
 خطي، غير شهف براي عناصر خطي، جريان كير دانيم كه قوانين ولتاژ و  مي همچنين

  .استفاده هستند قابل يح ومتغير با زمان صح يا نا پذير با زمان و تغيير پسيو، اكتيو،
وجريان  	� داراي ولتاژ kشبكه فشرده دلخواهي را تصور كنيد كه هر شاخه 

يك گراف صورت  به نظر كرده وشبكه را صرف ها از ماهيت شاخه.   باشد  مي 	� متناظر
  : دارد كه  مي قضيه تلگان بيان.   تصور كنيد دار جهت

  ∑  �	�	
�
	�� � 0   

  

  . ي شبكه استها دهنده تعداد شاخه نشانb كه 
ارضا شود اين است كه  	� ها ي شاخهها تنها شرطي كه لازم است توسط ولتاژ 

  .صدق كنند  KCL بايد در رابطه 	� يها چنين جريان هم.   صدق كنند KVL در رابطه
  

 KCL روابط.   را در نظر بگيريدي داده شده ها و جريان ها شبكه زير با ولتاژ :)3-1(مثال 
  .قضيه تلگان را بررسي كنيد ورا نوشته KVL  و
  

                                                                                                                                                                                                     

1. Tellegan 
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�� � 2    �� � �1    �� � 1   �� � 4    �� � �3  
 �� � 1     �� � 1       �� � �3      �� � 2      �� � 2   

  

  
  

  )3- 1( گراف مربوط به مثال .8-1شكل 

  
اگر مقادير داده شده ولتاژ .زير استصورت  به توجه به شكل فوق با KVLروابط  )حل

  .دجريان را در روابط قرار دهيم هر دو رابطه صادق هستن و
  ���1:                    ����� � �� � 0  ���2:               � ����� � �� � 0  
  

  :همچنين براي هر گره داريم
  ��� 1:                       ��� 

������ � 0  ��� 2:                                   ��� 
�� � 0  ��� 3:                             ��� 

����� � 0  ��� 4:                                ���� 
�� � 0   

  

  .كنند  مي ي داده شده در روابط فوق صدقها ه مقادير جريانهم
  زير استصورت  به قضيه تلگان نيز

  ∑  �	�	 ��
	��  2! 1! �  �1! 1! �  1! �3! �  4! 2! �  �3! 2!   � 2 � 1 � 3 � 8 � 6 � 0                          

……………………………………………………………………………………………………  
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قضيه  .ر استزيصورت  به ها و جريان ها دير ولتاژدر گراف زير مقا ).4- 1( تمرين
�  .ان را بررسي كنيدتلگ� � �10    �� � �6    �� � 6   �� � 4   

   �� � 5     �� � �2       �� � 3      �� � 5  
  

  
  

  )3-1(گراف مربوط به تمرين  .9-1شكل

  
  1مسائل فصل 

ماتريس . را رسم كنيد آن دار جهتو گراف را درنظر گرفته ) 10-1(مدار شكل  -1
  .درا بنويسي 
�تلاقي گره با شاخه 

  

  
  

  )1(مدار مسئله  .10-1 شكل

  

. گيرند، نمايش دهيد مي را دربر 7و2ي ها يي كه شاخهها ست كات) 10-1( در شكل -2



 13هاي شبكه و مفاهيم       گراف

  .بنويسيدها  آن را براي ���روابط 
آن برابر مجموع  ���نيد كه رابطه ستي را مشخص ك كات) 10-1(در مدار شكل  -3

  .است) 5( و) 4(ي ها گره ���روابط 
  ):11-1( در مدار شكل -4

  .هستند ست كاتي زير يك ها نشان دهيد كه هر يك از دسته شاخه) الف
  %1,2,4,5&             %1,2,4,6,7,9&    %1,2,3,6,8,9&   %2,6,8,9,10,11&    %1,2,3,6,8,9&   %8,9,11,12&   

  

  
  

  )4(مدار مسئله  .11-1 شكل
  

حسب  آوريد و هر كدام را بردست  به ست كاترا براي هر  KCLمعادلات ) ب
  .تركيب خطي مناسبي از معادلات گره بنويسيد

  .قل خطي هستندنسبت بهم مست ها ست كاتكنيد اين  ثابت) ج
  .بنويسيد را در نظر گرفته، ماتريس تلاقي گره با شاخه را) 12-1( گراف شكل -5

  

  
  

  )5(مدار مسئله  .12-1 شكل




