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٢ فصل

مش و گره تحلیل و تجزیه

شاخه ها، مشخصه های شبکه، گراف بودن معلوم با نمود: بيان چنين می توان را شبکه تحليل و تجزيه مساله
محاسبه را شاخه ها جريان های و شاخه ها ولتاژهای تمام اوليه، شرايط و نابسته) منابع شکل موج (يعنی ورودی

.[۱] کنيد 
اينکه به توجه با امروزه نمود. خواهيم بررسی منظم طور به را مش و گره تحليل و تجزيه فصل، اين در
خاص اهميت دارای منظم بررسی  اينگونه می دهند، انجام خودکار طور به را شبکه ها تحليل و تجزيه کامپيوترها
خواص توسعه برای روش هايی که می دارند مجاز را ما منظم، تحليل های و تجزيه اين نتايج همچنين، می باشد.

.[۱] آوريم  بدست شبکه ها اين

منابع تبدیل ٢ - ١

مادامی نابسته منابع گرفتن قرار محل و تعداد که می کنيم فرض شبکه تحليل و تجزيه مساله کلی بحث در
و ندهند تشکيل حلقه يک نابسته ولتاژ منابع که مادامی (يعنی است اختياری نشوند، نقض کيرشف قوانين که
منابع اين شکل موج های حالت دو اين از يک هر در زيرا ندهند، تشکيل کات ست يک نابسته جريان منابع يا

.[۱] کنند)  صدق می شود اعمال KCL و KVLتوسط ترتيب به که خطی محدوده يک در بايد
است بهتر نباشد، لازم ديگر شاخه های از هستند منابع شامل تنها که شاخه هايی کردن جدا آنکه برای
در را منابع محل باشند، داشته تاثيری مساله در آنکه بدون بتوان که بيابيم چنان را شبکه تبديل دو نخست
در آن ها برد. کار به وابسته منابع برای هم و نابسته منابع برای هم می توان را تبديلات اين داد. تغيير شبکه

.[۱] شده اند  تشريح  و ۲ - ۲ شکل های ۲ - ۱ 
گره است. شده وصل ۲ و ۱ گره های ميان  که است es ولتاژ منبع شکل ۲ - ۱(الف) در ۱ شاخه

۲۰



۲۱ منابع تبدیل . ٢ - ١

fig1a
تنها ولتاژ منبع با شاخه ای (الف)

fig1b
تنها ولتاژ منبع با شاخه ای حذف (ب)

است. شده حذف می شود، تشکيل تنها ولتاژ منبع يک از که شاخه ای منبع؛ تبديل :۱ - ۲ fig1شکل

۱ شاخه جريان چنانچه است. شده متصل ۴ گره به ۴ شاخه توسط و ۳ گره به ۳ شاخه توسط ۲
در نمود. تعويض شکل ۲ - ۱(ب) در آن معادل مدار با را شکل ۲ - ۱(الف) مدار می توان نباشد، ما توجه مورد
برهم از ، ۱′ جديد گره اين است. آمده وجود به ۱′ جديد گره يک و است شده حذف ۱ شاخه جديد مدار
دو بايد مدار، دو اين شدن معادل برای است. شده حاصل اصلی مدار در ۲ و ۱ گره های شدن منطبق

.[۱] شوند  داده قرار جديد مدار ۴ شاخه و ۳ شاخه در es منبع

که است لازم تنها و است آسان بسيار کاری نمی دهد، تغيير را مساله جواب فوق تبديل اينکه دادن نشان
شامل که حلقه  هايی تمام همچنين و شاخه۳ شامل که حلقه هايی تمام برای KVL معادلات شبکه، دو هر در
هستند. يکسان شبکه دو هر برای متناظر معادلات که می شود بررسی راحتی به شوند. نوشته می باشند، ۴ شاخه
به از آمده بدست معادلات مجموع مساوی حاصل، نتيجه می شود، اعمال ۱′ گره در KCL وقتی همچنين
شبکه، دو هر KCL معادلات بنابراين می باشد. شده داده شبکه از ۲ و ۱ گره های در KCL بردن کار



مش و گره تحلیل و تجزیه . ٢ فصل ۲۲

.[۱] می کنند  ايجاد معادلی محدوديت های
گره های است. شده وصل ۲ و ۱ گره های ميان که است is جريان منبع شکل ۲ - ۲(الف) در ۴ شاخه
معادل مدار شکل ۲ - ۲(ب) در شده اند. وصل ۳ گره به ۲ و ۱ شاخه های توسط ترتيب به نيز ۲ و ۱
به is جديد جريان منبع دو آن جای به و شده حذف ۴ شاخه جريان منبع آن در که است شده داده نشان
هر ۳ و ۲ ، ۱ گره های برای KCL معادلات نوشتن با شده اند. وصل ۲ و ۱ شاخه های با موازی طور
متناظر معادلات که است واضح نمی دهد. تغيير را مساله جواب تبديل، اين که کرد ملاحظه می توان شبکه دو

.[۱] هستند  يکسان

fig2b
تنها جريان منبع با شاخه ای حذف (ب)

fig2a
تنها جريان منبع با شاخه ای (الف)

است. شده حذف می شود، تشکيل تنها جريان منبع يک از که شاخه ای منبع؛ تبديل :۲ - ۲ fig2شکل

شود، تشکيل دارد، قرار عنصر يک با سری طور به که جريان منبع يک از شاخه ای چنانچه ٢ - ١ نکته n1
.[۱] نمود  جانشين کوتاه اتصال مدار يک با را عنصر اين می توان



۲۳ منابع تبدیل . ٢ - ١

تشکيل دارد، قرار ولتاژ منبع يک با سری طور به که جريان منبع يک از شاخه ای چنانچه ٢ - ٢ نکته n2
.[۱] نمود  جانشين کوتاه اتصال مدار يک با را ولتاژ منبع می توان شود،

شود، تشکيل دارد، قرار عنصر يک با موازی طور به که ولتاژ منبع يک از شاخه ای چنانچه ٢ - ٣ نکته n3
.[۱] نمود  جانشين باز مدار يک با را عنصر اين می توان

تشکيل دارد، قرار جريان منبع يک با موازی طور به که ولتاژ منبع يک از شاخه ای چنانچه ۴ - ٢ نکته n4
.[۱] نمود  جانشين باز مدار يک با را جريان منبع می توان شود،

هستند. و ۲ - ۲ نکات ۲ - ۱ دوگان و ۲ - ۴ نکات ۲ - ۳ که کنيد ملاحظه

شود، تشکيل دارد، قرار مقاومت يک با سری طور به که ولتاژ منبع يک از شاخه ای چنانچه ۵ - ٢ نکته
کرد. عوض داد، قرار مقاومت همان با موازی طور به که جريان منبع يک با را اتصال اين می توان



مش و گره تحلیل و تجزیه . ٢ فصل ۲۴

می توان شود، تشکيل دارد، قرار مقاومت يک با موازی طور به که جريان منبع يک از شاخه ای چنانچه
کرد. عوض دارد، قرار مقاومت همان با سری طور به که ولتاژ منبع يک با را اتصال اين

منبع هر آن در که داد تغيير چنان را شده ای داده شبکه هر می توان تبديلات اين بردن کار به با نتيجه، در
منبع يک که عنصری با موازی طور به جريان منبع هر و نيست منبع يک که عنصری با سری طور به ولتاژ

.[۱] باشد  شده وصل نيست،
يک شبکه هر برای که کرد فرض می توان کلی، تعميم دادن دست از بدون که می شود نتيجه چنين بنابراين،
ولتاژ منبع يک vsk آن در که می باشد شکل ۲ - ۳ در شده داده نشان صورت به k شاخه مانند نوعی شاخه
با سابق مانند شاخه ولتاژ می دهد. نشان نيست منبع که را عنصری مستطيلی، جعبه و جريان منبع يک jsk و
منابع ممکن اثرات گرفتن نظر در شامل k شاخه توصيف بنابراين می شود. مشخص jk با شاخه جريان و vk
طريق به و می دهيم قرار vsk = ۰ باشد، نداشته وجود k شاخه در ولتاژی منبع چنانچه بخصوص می باشد.

.[۱] می دهيم  قرار jsk = ۰ باشد، نداشته وجود جريانی منبع اگر مشابه،
بود: خواهد چنين شاخه معادله باشد. zk امپدانس يک غيرمنبع، عنصر شکل ۲ - ۳ در که کنيد فرض

vk = vsk − zkjsk + zkjk (۱ - ۲)

خواهد چنين شاخه معادله باشد. yk ادميتانس يک منبع، غير عنصر شکل ۲ - ۴ در که کنيد فرض همچنين،
بود:

jk = jsk − ykvsk + ykvk (۲ - ۲)

درآيد. شکل ۲ - ۵ صورت به تا کرد ساده تر هم باز می توان را شکل ۲ - ۳ شاخه که داد نشان می توان
شکل ۲ - ۶ صورت به تا کرد ساده تر هم باز می توان را شکل ۲ - ۴ شاخه که داد نشان می توان همچنين،

.[۱] درآيد 
جريان منابع صورت به نابسته منابع تمام که نيست) الزامی (ولی است راحت تر گره تحليل و تجزيه در



۲۵ منابع تبدیل . ٢ - ١

و ولتاژ منابع شامل که k شاخه :۴ - ۲ شکل
می باشد. fig4جريان

و ولتاژ منابع شامل که k شاخه :۳ - ۲ شکل
می باشد. fig3جريان

منبع يک با مقاومتی شاخه يک :۶ - ۲ شکل
معادل fig6جريان

ولتاژ منبع يک با مقاومتی شاخه يک :۵ - ۲ شکل
fig5معادل.

تمام که نيست) الزامی هم باز (ولی است راحت تر مش يا حلقه تحليل و تجزيه در مشابه، طريق به باشند.
.[۱] باشند  ولتاژ منابع صورت به نابسته منابع

هميشه شاخه ها که کرد خواهيم فرض داريم، کار و سر مقاومتی شبکه های با ما که هنگامی بعد، به اين از
به مقاومتی يا ولتاژ منبع يک با سری طور به مقاومتی يعنی می باشند، شکل ۲ - ۶ يا شکل ۲ - ۵ صورت به
تعويض خازن يک يا و سلف يک با مقاومت است ممکن کلی شبکه های در جريان. منبع يک با موازی طور

.[۱] شود 
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گره تحلیل و تجزیه اساسی مطلب دو ٢ - ٢

ولتاژ b رفته رويهم شبکه، اين در بگيريد. نظر در است، شاخه b و گره nt دارای که را N دلخواه شبکه
فرض موضوع، کليت دادن دست از بدون می توان شوند. تعيين بايد که دارد وجود شاخه جريان b و شاخه

.[۱] می باشد  جداگانه جز يک دارای تنها يعنی است، پيوسته گراف که نمود
می شود. خوانده مأخذ گره معمولا مبنا گره اين می کنيم. انتخاب مبنا گره يک دلخواه، طور به نخست
آن در که می کنيم تعيين را n ،.... ، ۲ ، ۱ علامت های گره ها، بقيه برای و nt علامت ماخذ گره برای

.[۱] n ≜ nt − ۱

KCL استنباط های ٢ - ٢ - ١

معادلات شکل و می کنيم) حذف را مبنا (گره برده کار به n ،....، ۲ ، ۱ گره های در را KCL اکنون
می شود، ديده شکل  ۲ - ۷ در شده داده نشان k گره در چنانکه نمونه، طور به می کنيم. بررسی را آمده بدست

بنابراين: و می آوريم بدست شاخه ها جريان های از همگن خطی جبری معادله يک

j۴ + j۶ − j۷ = ۰

اساسی مطلب اولين داريم. jb, · · · , j۲, j۱ مجهول b از خطی جبری معادله n دستگاه يک ترتيب، بدين
:[۱] می شود  بيان زير صورت به گره تحليل و تجزيه

به گره ها از يک هر در KCL بردن کار به از که jb, · · · , j۲, j۱ برحسب همگن، خطی جبری معادله n
می دهند. تشکيل خطی نابسته معادله دسته يک می آيند، بدست مبنا گره جز

KCL بررسی برای نمونه گره يک :۷ - ۲ fig17شکل
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نظر در می کند، بيان مبنا گره جز به N گره های تمام برای را KCL که خطی جبری معادله n دستگاه
است: زير ماتريسی شکل دارای دستگاه اين که می کنيم بيان يقين به اکنون بگيريد.

Aj = ۰ (KCL) (۳ - ۲) eq23 - 

يعنی: می باشد، b بعد دارای و بوده شاخه جريان بردار نشان دهنده j آن در که

j =


j۱
j۲
...
jb


می شود: تعريف چنين که است n× b ماتريس يک A = (aik) آن در همچنين،

aik =


۱ شود خارج i گره از k شاخه اگر
−۱ شود وارد i گره به k شاخه اگر
۰ باشد نداشته تلاقی i گره با k شاخه اگر

(۴ - ۲) eq24 - 

صفر برابر را Aj بردار iام مولفه ما وقتی زيرا است، واضح گفته اين است. بعدی n بردار يک Aj بنابراين،
صفر برابر می شوند، خارج i گره از که شاخه هايی جريان  تمام مجموع که می داريم بيان صرفا می نويسيم،

است.
عناصر کننده مشخص قواعد با معادله (۲ - ۴) وسيله به شده بيان قواعد که می شود مشاهده بلافاصله
اين در آن ها اختلاف تنها است. يکسان کاملا شد، تعريف قبل فصل در که ،Aa شاخه با گره تلاقی ماتريس
متناظر سطر حذف از را A ماتريس می توان که است واضح می باشد. سطر nt = n+ ۱ دارای Aa که است

.[۱] می شود  ناميده شده مختصر تلاقی ماتريس A بنابراين، و آورد بدست Aa ماتريس در مبنا گره با

نظر در می باشد، (b = ۵ و nt = ۴) شاخه پنج و گره چهار شامل که را شکل ۲ - ۸ ٢ - ١ گراف مثال ex21 - 

مشخص زمين علامت بردن کار به با و کنيم شماره گذاری شکل مطابق شاخه ها و گره ها که کنيد فرض بگيريد.
است: چنين شاخه جريان بردار می باشد. مبنا گره ۴ گره که کنيم

j =


j۱
j۲
j۳
j۴
j۵


داريم: بنابراين و می آيد بدست معادله  (۲ - ۴) مطابق A ماتريس
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مثال گراف :۸ - ۲ fig18شکل

A =

۱ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ −۱ ۱ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ −۱ ۱


که: می دارد بيان معادله (۲ - ۳) بنابراين

Aj =

۱ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ −۱ ۱ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ −۱ ۱



j۱
j۲
j۳
j۴
j۵

 = ۰

يا:

j۱ + j۲ = ۰
− j۲ + j۳ + j۴ = ۰
− j۴ + j۵ = ۰

۳ و ۲ ، ۱ گره های در KCL اعمال از که هستند گره معادله سه همان معادلات، اين که است واضح
يک هر زيرا نابسته اند خطی طور به معادله سه اين که ديد راحتی به می توان اخير حالت در می آيند. بدست

.[۱] ندارد  وجود ديگر معادلات از يک هيچ در که است متغيری شامل

KVL استنباط های ٢ - ٢ - ٢

می شوند، سنجيده مبنا گره به نسبت که n ،...، ۲ ، ۱ گره های ولتاژ en, · · · , e۲, e۱ کنيد فرض
اين گره تحليل و تجزيه در می شوند. خوانده مبنا به نسبت گره ها ولتاژ en, · · · , e۲, e۱ ولتاژهای باشند.
نسبت گره ها ولتاژ که می کند تضمين KVL برد. خواهيم کار به متغيرها عنوان به را مبنا به نسبت گره ها ولتاژ
تشکيل با مبنا گره به نسبت را دلخواهی گره يک ولتاژ چنانچه و شوند تعريف ابهامی هيچ گونه بدون مبنا به



۲۹ گره تحلیل و تجزیه اساسی مطلب دو . ٢ - ٢

KVL کنيم، حساب دارند، قرار نظر مورد گره تا مبنا گره از مسير طول در که شاخه هايی ولتاژ جبری جمع
.[۱] ندارد  بستگی شده انتخاب مسير به مجموع اين که می کند تضمين

می آيند: بدست زير معادله توسط گره ها ولتاژ روی از شاخه ها ولتاژ

v = AT e (۵ - ۲) eq25 - 

تعريف معادله (۲ - ۴) در که است A شده مختصر تلاقی ماتريس ترانهاده AT ،b × n ماتريس آن در که
.[۱] شد 

داريم: شکل ۲ - ۸ مدار برای ٢ - ٢ مثال

v =


v۱
v۲
v۳
v۴
v۵

 e =

e۱e۲
e۳


داريم: A داشتن با همچنين

AT =


۱ ۰ ۰
۱ −۱ ۰
۰ ۱ ۰
۰ ۱ −۱
۰ ۰ ۱


که: می دارد بيان معادله (۲ - ۵) بنابراين

v = AT e =


۱ ۰ ۰
۱ −۱ ۰
۰ ۱ ۰
۰ ۱ −۱
۰ ۰ ۱


e۱e۲
e۳


يا:

v۱ = e۱

v۲ = e۱ − e۲

v۳ = e۲

v۴ = e۲ − e۳

v۵ = e۳

.[۱] هستند  KVL بيان های همان معادله، پنج اين که می شود ديده براحتی
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گره ولتاژ n برحسب را vb, · · · , v۲, v۱ شاخه ولتاژ b و می کند بيان را KVL قانون معادله (۲ - ۵)
.[۱] می دارد  بيان en, · · · , e۲, e۱ مبنا به نسبت

شاخه های توصيف که است لازم آوريم، بدست را en, · · · , e۲, e۱ شبکه متغير n اينکه برای است واضح
داشته می دهند، ارتباط j شاخه های جريان  به را v شاخه های ولتاژ که شاخه معادله b يعنی بدانيم، را شبکه
باقی مانده مساله بنابراين، می شوند. وارد تحليل و تجزيه در شاخه معادلات در تنها شبکه اجزای ماهيت باشيم.
en, · · · , e۲, e۱ مجهول n از n معادله آوردن بدست و شاخه ها معادلات با و (۲ - ۵) معادلات (۲ - ۳) ترکيب
حذف مساله زمان با تغييرپذير و غيرخطی شبکه های برای است. متغير چند حذف مستلزم عمل اين می باشد.
می توان زمان با تغييرناپذير خطی شبکه های برای ولی می کنيم. موکول بعد به را آن بحث و است مشکل معمولا

.[۱] داد  انجام راحتی به را حذف عمل و نموده ترکيب و (۲ - ۵) معادلات (۲ - ۳) با را شاخه ها معادلات

زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه ٢ - ٣

است: زير اساسی معادله دو با شاخه معادلات اين ترکيب شامل کلی، حالت در گره تحليل و تجزيه مساله

Aj = ۰ (KCL) (۶ - ۲) eq21 - 

و:

v = AT e (KVL) (۷ - ۲) eq22 - 

n خطی و همزمان ديفرانسيل انتگرال يا ديفرانسيل معادلات صورت به آمده بدست معادلات کلی، حالت در
توسعه و معادلات اين تشکيل طرز بررسی بخش اين از منظور بود. خواهند en, · · · , e۲, e۱ شبکه متغير
در که می گيريم نظر در را حالتی ايتدا سادگی، برای می باشد. آمده بدست معادلات مهم خواص از پاره ای
آمده، بدست معادلات حالت اين در باشند. داشته وجود شبکه در می توانند نابسته منابع و مقاومت ها تنها آن
دائمی حالت تحليل و تجزيه امپدانس ها، و فازورها بردن کار به با سپس بود. خواهند خطی جبری معادلات
کلی ديفرانسيل انتگرال و ديفرانسيل معادلات تشکيل طرز بالاخره گرفت. خواهيم نظر در را شبکه ها سينوسی

.[۱] می گيريم  نظر در را



۳۱ زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه . ٢ - ٣

مقاومتی شبکه های تحلیل و تجزیه ٢ - ٣ - ١

بگيريد. نظر در را جداگانه جز يک يا و گره nt و شاخه b با زمان با تغييرناپذير خطی مقاومتی شبکه يک

می باشد. نابسته منابع شامل شاخه، آن که کنيد توجه است. شده داده نشان شکل ۲ - ۹ در نوعی شاخه يک
هستند: زير صورت به شاخه معادلات

vk = Rkjk + vsk −Rkjsk k = ۱, ۲, · · · , b (۸ - ۲)

نوعی شاخه يک :۹ - ۲ fig19شکل

معادل: طور به يا

jk = Gkvk + jsk −Gkvsk k = ۱, ۲, · · · , b (۹ - ۲) eq27 - 

می آوريم: بدست معادله (۲ - ۹) از ماتريسی نمايش طرز در

j = Gv + js −Gvs (۱۰ - ۲) eq28 - 

يعنی: است، b مرتبه از قطری ماتريس يک آن، و می شود خوانده شاخه رسانايی ماتريس G آن، در که

G =


G۱ ۰ · · · ۰
۰ G۲ · · · ۰
... . . . ...
۰ · · · ۰ Gb

 (۱۱ - ۲)
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يعنی: می باشند. b بعد دارای و بوده منبع بردارهای vs و js بردارهای

js =


js۱
js۲
...
jsb

 vs =


vs۱
vs۲
...

vsb

 (۱۲ - ۲)

کنيم حذف را شاخه متغيرهای تا کرده ترکيب هم با را و (۲ - ۱۰) معادلات (۲ - ۶)، (۲ - ۷)  که است لازم تنها
ماتريس در چپ سمت از را معادله (۲ - ۱۰) آوريم. بدست e شبکه متغير بردار برحسب برداری معادله يک و
بدست تا می کنيم استفاده نيز معادله (۲ - ۶) از و می دهيم قرار را AT e مقدار v جای به و کرده ضرب A

می آوريم:

AGAT e+Ajs −AGvs = ۰ (۱۳ - ۲)

يا:

AGAT e = AGvs −Ajs (۱۴ - ۲) eq214 - 

n بردارهای −Ajs و AGvs که حالی در است، n× n مربعی ماتريس يک AGAT معادله (۲ - ۱۴)، در
می بريم: کار به را زير نمايش های طرز اکنون هستند. بعدی

Yn ≜ AGAT (۱۵ - ۲)

is ≜ AGvs −Ajs (۱۶ - ۲) eq216 - 

می آيد: در زير صورت به معادله (۲ - ۱۴) بنابراين

Yne = is (۱۷ - ۲) eq217 - 

ناميده گره جريان منبع بردار is و گره ادميتانس ماتريس Yn گره، معادلات معادلات (۲ - ۱۷) دسته معمولا
می شوند.

و A شده مختصر تلاقی ماتريس گراف، خود چون که کنيد توجه ابتدا هستند. مهم بسيار گره معادلات
Yn گره ادميتانس ماتريس جهت اين از می کنند، مشخص را G شاخه ادميتانس ماتريس شاخه ها، رسانايی 

.Yn ≜ AGAT واقع در و است معلومی ماتريس
و هستند معلوم می کنند، مشخص را شاخه ها در موجود منابع که js و vs بردارهای مشابه، طريق به
بردار معادله (۲ - ۱۷) ترتيب بديت می گردد. معلوم رابطه (۲ - ۱۶) طبق نيز is گره جريان منبع بردار بنابراين،



۳۳ زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه . ٢ - ٣

معادله می دهد. ارتباط is معلوم مولفه ای n بردار و Yn معلوم n × n ماتريس به را e مجهول مولفه ای n
مبنای به نسبت گره ولتاژ مجهول n برحسب خطی جبری معادله n دستگاه يک از مرکب برداری (۲ - ۱۷)
بسيار کار گردد، تعيين e که وقتی j شاخه جريان b و v شاخه ولتاژ b کردن پيدا می باشد. en, · · · , e۲, e۱
شاخه معادله از استفاده با و v دانستن با و v = AT e می آوريم بدست از (۲ - ۷) درواقع است. ساده ای

.j = Gv + js −Gvs يعنی می آوريم، بدست را j ،(۱۰ - ۲) 

همان مدار اين گراف بگيريد. نظر در است، معلوم اجزا تمام مقادير آن در که را شکل ۲ - ۱۰ مدار ٢ - ٣ مثال ex23 - 

برحسب را آن ها حل و معادلات نوشتن طرز کامل جزئيات اکنون شد. تشريح شکل ۲ - ۸ در که است گرافی
.[۱] می کنيم  بيان شاخه متغيرهای

۳ - ۲ مثال شبکه :۱۰ - ۲ fig20شکل

ولتاژ کنيد. مشخص ۳ و ۲ ، ۱ علامت های با را گره ها بقيه و کنيد انتخاب ۴ مانند مبنا گره يک (۱
بناميد. e۳ و e۲ ،e۱ ترتيب به مبنا گره به نسبت را ۳ و ۲ ، ۱ گره های

نمائيد. تعيين قراردادی جهت يک کدام هر برای و کنيد شماره گذاری ۵ و ۴ ،۳ ،۲ ،۱ اعداد با را شاخه ها (۲
می دهد. نشان را i شماره شاخه رسانايی Gi

بنابراين: و بنويسيد می کنند، بيان ۳ و ۲ ، ۱ گره های برای را KCL که خطی نابسته معادله سه (۳

Aj =

۱ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ −۱ ۱ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ −۱ ۱



j۱
j۲
j۳
j۴
j۵

 =

[۰
۰
]

(۱۸ - ۲) eq218 - 
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است. يکسان مثال ۲ - ۱ ماتريس با A شده مختصر تلاقی ماتريس که کنيد توجه

بنابراين: و کنيد بيان ei گره ولتاژهای برحسب را vk شاخه ولتاژ KVL بردن کار به با (۴

v = AT e =


۱ ۰ ۰
۱ −۱ ۰
۰ ۱ ۰
۰ ۱ −۱
۰ ۰ ۱


e۱e۲
e۳

 (۱۹ - ۲) 19 - 2

بنويسيد: زير صورت به را شاخه ها معادلات (۵

j = Gv + js −Gvs (۲۰ - ۲) eq220 - 

نتيجه: در
j۱
j۲
j۳
j۴
j۵

 =


۲ ۰ ۰ ۰ ۰
۰ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ ۳ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ ۰ ۱



v۱
v۲
v۳
v۴
v۵

+


۲
۰
۰
۰
۰

−


۲ ۰ ۰ ۰ ۰
۰ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ ۳ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ ۰ ۱



۰
۰
۰
۰
۱

 (۲۱ - ۲)

j۵ = v۵ − ۱ می دارد: بيان چنين رابطه (۲ - ۲۰) پنجم معادله مثال عنوان به

در چپ سمت از را نتيجه و دهيد قرار رابطه (۲ - ۱۹) از را مربوط عبارت v جای به معادله (۲ - ۲۰) در (۶
از پس است. صفر مساوی چپ سمت از حاصل نتيجه رابطه (۲ - ۱۸) مطابق کنيد. ضرب A ماتريس

درآورد: زير صورت به را جواب می توان جملات، کردن مرتب دوباره

Yne = is (۲۲ - ۲)

آن: در که

Yn ≜ AGAT =

۱ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ −۱ ۱ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ −۱ ۱



۲ ۰ ۰ ۰ ۰
۰ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ ۳ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ ۰ ۱



۱ ۰ ۰
۱ −۱ ۰
۰ ۱ ۰
۰ ۱ −۱
۰ ۰ ۱


=

 ۳ −۱ ۰
−۱ ۵ −۱
۰ −۱ ۲


(۲۳ - ۲)



۳۵ زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه . ٢ - ٣

و

is ≜ AGvs −Ajs =

−۲
۰
۱

 (۲۴ - ۲)

است: چنين گره معادله بنابراين ۳ −۱ ۰
−۱ ۵ −۱
۰ −۱ ۲

e۱e۲
e۳

 =

−۲
۰
۱

 (۲۵ - ۲)

گوس حذفی روش با n > ۵ برای معادلاتی چنين عددی حل می کنيم. حل e به نسبت را گره معادله (۷
ترتيب: بدين کرد. بيان Y −۱

n معکوس ماتريس برحسب را جواب می توان کلی طور به می گيرد. انجام

e = Y −۱
n is =

۱
۲۵

۹ ۲ ۱
۲ ۶ ۳
۱ ۳ ۱۴

−۲
۰
۱

 =
۱
۲۵

−۱۷
−۱
۱۲

 (۲۶ - ۲)

می آيند: بدست زير طريق به v شاخه  ولتاژهای شدند، تعيين e گره ولتاژهای که هنگامی

v = AT e =
۱
۲۵


−۱۷
−۱۶
−۱
−۱۳
۱۲

 (۲۷ - ۲)

در می باشد. قبلی معادلات از استفاده با و v کاربردن به با j شاخه  جريان های آوردن بدست بعدی گام
داريم: صورت اين

j = Gv + js −Gvs =
۱
۲۵


۱۶
−۱۶
−۳
−۱۳
−۱۳

 (۲۸ - ۲)

تعيين شاخه ها جريان و ولتاژ تمام يعنی می شود، تکميل شده داده نشان شبکه تحليل و تجزيه اينجا در
شده اند.

۴ ،۳ گام های از می توان برای اما است. شده بررسی انتها تا ابتدا از معادلات و مراحل تمام بالا مثال در
است. شده صرف نظر گام ها اين از زير مثال در کرد. صرف نظر ۵ و

نماييد. تعيين را گره ها ولتاژ و دهيد نمايش ماتريسی فرم به را گره معادلات شکل ۲ - ۱۱ مدار در ۴ - ٢ مثال ex24 - 

است. شاخه ۷ و گره ۴ دارای مدار اين



مش و گره تحلیل و تجزیه . ٢ فصل ۳۶

۴ - ۲ مثال شبکه :۱۱ - ۲ fig21شکل

داريم: مدار اين در حل:

n = nt − ۱ = ۴− ۱ = ۳, b = ۷

نياز: مورد ماتريس های

A =

۱ −۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ −۱ ۰ ۱ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ −۱ −۱ ۰ −۱


۳×۷

G =



۰٫۵ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰
۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ ۰٫۵ ۰ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۰ ۰٫۵ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱


۷×۷

vs =



۱
۰
۰
۰
۰
۰
۰


۷×۱

is =



۰
۰
۰
۰
۰
۰
۱


۷×۱

AT =



۱ ۰ ۰
−۱ ۰ ۰
۱ −۱ ۰
۱ ۰ −۱
۰ ۱ −۱
۰ ۱ ۰
۰ ۰ −۱


۷×۳

Yn = AGAT =

 ۳ −۰٫۵ −۱
−۰٫۵ ۲ −۰٫۵
−۱ −۰٫۵ ۲٫۵


۳×۳

is = AGvs −Ajs =

۰٫۵۰
۱


۳×۱

⇒ Yne = is ⇒

 ۳ −۰٫۵ −۱
−۰٫۵ ۲ −۰٫۵
−۱ −۰٫۵ ۲٫۵

e۱e۲
e۳

 =

۰٫۵۰
۱





۳۷ زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه . ٢ - ٣

می کنيم: استفاده کرامر روش از گره ها ولتاژ آوردن بدست و گره معادلات حل برای

e۱ =

∣∣∣∣∣∣
۰٫۵ −۰٫۵ −۱
۰ ۲ −۰٫۵
۱ −۰٫۵ ۲٫۵

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۳ −۰٫۵ −۱

−۰٫۵ ۲ −۰٫۵
−۱ −۰٫۵ ۲٫۵

∣∣∣∣∣∣
=

۴٫۶۲۵
۱۱٫۱۲۵ = ۰٫۴۲

e۲ =

∣∣∣∣∣∣
۳ ۰٫۵ −۱

−۰٫۵ ۰ −۰٫۵
−۱ ۱ ۲٫۵

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۳ −۰٫۵ −۱

−۰٫۵ ۲ −۰٫۵
−۱ −۰٫۵ ۲٫۵

∣∣∣∣∣∣
=

۲٫۸۷۵
۱۱٫۱۲۵ = ۰٫۲۶

e۳ =

∣∣∣∣∣∣
۳ −۰٫۵ ۰٫۵

−۰٫۵ ۲ ۰
−۱ −۰٫۵ ۱

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۳ −۰٫۵ −۱

−۰٫۵ ۲ −۰٫۵
−۱ −۰٫۵ ۲٫۵

∣∣∣∣∣∣
=

۶٫۸۷۵
۱۱٫۱۲۵ = ۰٫۶۲

نظری طور به گره معادلات نوشتن ٢ - ٣ - ٢

استفاده (ميان بر) نظری روش از عمل در بنابراين است. زمان بر و حجيم محاسباتی نظر از منظم روش
منابع به ولتاژ منابع ابتدا بايد کرد، استفاده گره ها ولتاژ محاسبه برای نظری روش از بتوان که اين برای می شود.

شوند. تبديل جريان
برداری معادله وقتی صورت، اين در بناميم. yik را Yn گره ادميتانس ماتريس ,k)ام i) عنصر کنيد فرض

Yne = is (۲۹ - ۲)

می آوريم: بدست بنويسيم، اسکالر صورت به را
y۱۱ y۱۲ · · · y۱n
y۲۱ y۲۲ · · · y۲n
... . . . ...

yn۱ yn۲ · · · ynn



e۱
e۲
...
en

 =


is۱
is۲
...

isn

 (۳۰ - ۲)

می کنيم: طی را زير مراحل جريان، منابع به ولتاژ منابع تبديل از پس نظری روش در
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به که ادميتانس هايی مجموع با است برابر ،Yn ادميتانس ماتريس اصلی قطر روی درايه های يعنی ،yii (۱
می گويند. i گره خودی ادميتانس آن به که می باشند، متصل ام i گره 

ادميتانس هايی مجموع منفی با است برابر ،Yn ادميتانس ماتريس اصلی غيرقطر روی درايه های يعنی ،yik (۲
و i گره های بين متقابل ادميتانس آن به که هستند، متصل k و i گره های بين مستقيم طور به که

می گويند. k

به که جريانی منابع آن به می شوند؛ وارد ام k گره به که جريانی منابع جبری مجموع با است برابر isk (۳
می دهيم. نسبت منفی علامت می شوند، خارج که جريانی منابع به و مثبت علامت می شوند، وارد گره

گره ها ولتاژ و بنويسيد ماتريسی صورت به نظری روش با را گره معادلات شکل ۲ - ۱۲ مدار در ۵ - ٢ مثال ex25 - 

کنيد. تعيين را

۵ - ۲ مثال شبکه :۱۲ - ۲ fig22شکل

به را گره يک سپس، نمود. جريان منابع به تبديل را آن ها همه بايد باشد، مدار در ولتاژ منابع اگر ابتدا
پيدا تغيير شکل ۲ - ۱۳ به شکل ۲ - ۱۲ می کنيم. شماره گذاری را گره ها بقيه و نموده انتخاب مبنا گره عنوان
که شود دقت همچنين بود. خواهد ۳ × ۳ Yn ادميتانس ماتريس پس است، گره سه دارای مدار می کند.

است. اهم برحسب مقاومت ها مقادير

Yne = is ⇒

۱+ ۰٫۵ −۰٫۵ ۰
−۰٫۵ ۱+ ۰٫۲۵+ ۰٫۵ −۰٫۲۵
۰ −۰٫۲۵ ۰٫۲۵+ ۱

e۱e۲
e۳

 =

۲− ۳
۳
−۲


⇒

 ۱٫۵ −۰٫۵ ۰
−۰٫۵ ۱٫۷۵ −۰٫۲۵
۰ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

e۱e۲
e۳

 =

−۱
۳
−۲





۳۹ زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه . ٢ - ٣

۵ - ۲ مثال تغييريافته شبکه :۱۳ - ۲ fig23شکل

نمود: استفاده گره ها ولتاژ آوردن بدست برای کرامر روش از بايد حال

e۱ =

∣∣∣∣∣∣
−۱ −۰٫۵ ۰
۳ ۱٫۷۵ −۰٫۲۵
−۲ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۱٫۵ −۰٫۵ ۰
−۰٫۵ ۱٫۷۵ −۰٫۲۵
۰ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

∣∣∣∣∣∣
=

−۰٫۵
۰٫۷۵ = −۰٫۶۷

e۲ =

∣∣∣∣∣∣
۱٫۵ −۱ ۰
−۰٫۵ ۳ −۰٫۲۵
۰ −۲ ۱٫۲۵

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۱٫۵ −۰٫۵ ۰
−۰٫۵ ۱٫۷۵ −۰٫۲۵
۰ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

∣∣∣∣∣∣
=

۴٫۲۵
۰٫۷۵ = ۵٫۶۷

e۲ =

∣∣∣∣∣∣
۱٫۵ −۰٫۵ −۱
−۰٫۵ ۱٫۷۵ ۳
۰ −۰٫۲۵ −۲

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۱٫۵ −۰٫۵ ۰
−۰٫۵ ۱٫۷۵ −۰٫۲۵
۰ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

∣∣∣∣∣∣
=

−۳٫۷۵
۰٫۷۵ = −۵

واسطه (به شدند ظاهر اضافی متغيرهای ثابت) مقادير (ستون معادلات راست سمت در اگر ۶ - ٢ نکته
گره ها) (ولتاژ گره روش اصلی متغيرهای برحسب را اضافی متغيرهای اين بايد ابتدا وابسته)، منابع وجود

داد. انتقال معادلات چپ سمت به را آن اثر و آورد بدست

گره ها ولتاژ و بنويسيد ماتريسی صورت به را گره معادلات نظری روش با شکل ۲ - ۱۴ مدار در ۶ - ٢ مثال ex26 - 

کنيد. تعيين را
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۶ - ۲ مثال شبکه :۱۴ - ۲ fig24شکل

ولتاژ به که ۳vx وابسته منبع يک که تفاوت اين با می باشد، مثال ۲ - ۵ مدار مشابه شکل ۲ - ۱۴ مدار
شماره گذاری و جريان منابع به ولتاژ منابع تبديل از پس است. گرفته قرار مدار در است وابسته ۴Ω مقاومت

می نويسيم. را گره معادلات گره ها،

۶ - ۲ مثال تغييريافته شبکه :۱۵ - ۲ fig25شکل

Yne = is ⇒

 ۱٫۵ −۰٫۵ ۰
−۰٫۵ ۱٫۷۵ −۰٫۲۵
۰ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

e۱e۲
e۳

 =

۲− ۱٫۵vx
۱٫۵vx
−۲


حسب بر بايد که است شده ظاهر vx اضافی متغير معادلات راست سمت در می شود ملاحظه که همانطور

نتيجه: در شود. جايگذاری معادلات در و آيد بدست گره ها) (ولتاژ گره روش اصلی متغيرهای
vx = e۳ − e۲ ⇒ ۱٫۵ −۰٫۵ ۰
−۰٫۵ ۱٫۷۵ −۰٫۲۵
۰ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

e۱e۲
e۳

 =

۲− ۱٫۵(e۳ − e۲)۱٫۵(e۳ − e۲)
−۲

 =

۲− ۱٫۵e۳ + ۱٫۵e۲۱٫۵e۳ − ۱٫۵e۲
−۲





۴۱ زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه . ٢ - ٣

منتقل چپ سمت به هستند، معادلات راست سمت در گره ها ولتاژ از ضرايبی دارای که جملاتی بايد سپس
شوند:

⇒

 ۱٫۵ −۰٫۵− ۱٫۵ ۰+ ۱٫۵
−۰٫۵ ۱٫۷۵+ ۱٫۵ −۰٫۲۵− ۱٫۵
۰ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

e۱e۲
e۳

 =

 ۲
۰
−۲


⇒

 ۱٫۵ −۲ ۱٫۵
−۰٫۵ ۳٫۲۵ −۱٫۷۵
۰ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

e۱e۲
e۳

 =

 ۲
۰
−۲


نمود: استفاده گره ها ولتاژ آوردن بدست برای کرامر روش از بايد حال

e۱ =

∣∣∣∣∣∣
۲ −۲ ۱٫۵
۰ ۳٫۲۵ −۱٫۷۵
−۲ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۱٫۵ −۲ ۱٫۵
−۰٫۵ ۳٫۲۵ −۱٫۷۵
۰ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

∣∣∣∣∣∣
=

۱۰
۴٫۳۷۵ = ۲٫۲۹

e۲ =

∣∣∣∣∣∣
۱٫۵ ۲ ۱٫۵
−۰٫۵ ۰ −۱٫۷۵
۰ −۲ ۱٫۲۵

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۱٫۵ −۲ ۱٫۵
−۰٫۵ ۳٫۲۵ −۱٫۷۵
۰ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

∣∣∣∣∣∣
=

−۲٫۵
۴٫۳۷۵ = −۰۵۷

e۳ =

∣∣∣∣∣∣
۱٫۵ −۲ ۲
−۰٫۵ ۳٫۲۵ ۰
۰ −۰٫۲۵ −۲

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۱٫۵ −۲ ۱٫۵
−۰٫۵ ۳٫۲۵ −۱٫۷۵
۰ −۰٫۲۵ ۱٫۲۵

∣∣∣∣∣∣
=

−۷٫۵
۴٫۳۷۵ = −۱٫۷۱

گره ادميتانس ماتريس می شوند، تشکيل نابسته منابع و مقاومت ها از که شبکه هايی برای ٢ - ٧ نکته
درواقع .yik = yki داريم: i, k = ۱, ۲, · · · , n برای يعنی است، متقارن ماتريس يک Yn = (yik)

صورت: اين در Yn ≜ AGAT چون

Y T
n = (AGAT )T = AGTAT = AGAT = Yn

مقاومتی شبکه يک G شاخه رسانايی ماتريس زيرا کرديم، استفاده G = GT رابطه از آخر مرحله در
.[۱] است  متقارن ماتريس يک شده، تزويج عناصر بدون



مش و گره تحلیل و تجزیه . ٢ فصل ۴۲

سینوسی دائمی حالت تحلیل و تجزیه ٢ - ٣ - ٣

نظر در را نابسته منابع و خازن ها سلف ها، مقاومت ها، شامل زمان با تغييرناپذير خطی شبکه يک اکنون
حالت تحليل و تجزيه به تنها ما که کنيد فرض گويند. RLC شبکه های را شبکه ها چنين اين معمولا بگيريد.
ω يکسان زاويه ای فرکانس با سينوسی نوع از نابسته منابع تمام علاوه به و هستيم علاقه مند سينوسی دائمی
قوانين و شاخه معادلات نوشتن برای نتيجه، در باشند. رسيده دائمی حالت به شاخه ها ولتاژ و جريان  و بوده

.[۱] کرد  خواهيم استفاده ادميتانس و امپدانس جريان، ولتاژ، فازورهای از کيرشف

اوليه: تعاريف
می گويند. ورودی اصطلاحا مستقل منابع به الکتريکی مدار هر در ورودی:

يا شاخه يک ولتاژ (معمولا مدار از خاصی متغير به الکتريکی مدار هر در (خروجی): پاسخ
می شود. گفته مدار پاسخ يا خروجی اصطلاحا است، نظر مورد آن آوردن بدست که شاخه)، يک جريان
پاسخ اصطلاحا آن پاسخ به باشد، نداشته وجود ورودی مداری در وقتی صفر: ورودی پاسخ

می گويند. صفر ورودی
حالت اصطلاحا سلف ها، اوليه جريان و خازن ها اوليه ولتاژ به الکتريکی مدار هر در اولیه: حالت

می شود. گفته مدار اوليه
جريان و خازن ها اوليه ولتاژ کليه و باشد داشته ووردی فقط مداری چنانچه صفر: حالت پاسخ

می گويند. صفر حالت پاسخ اصطلاحا مدار آن پاسخ به باشند، صفر سلف ها اوليه
باشد، صفر مخالف اوليه حالت هم و باشد داشته وجود ورودی هم مداری در چنانچه کامل: پاسخ

داريم: واقع در می گويند. کامل پاسخ مدار آن پاسخ به

کامل پاسخ = صفر حالت پاسخ + صفر ورودی پاسخ

مشخصی مقداری به طولانی زمان گذشت با آن مقدار که مدار کامل پاسخ از بخشی گذرا: پاسخ
و می باشد Ae−st صورت به معمولا گذرا پاسخ شکل می شود. ناميده مدار گذرای پاسخ می کند، ميل

است. مدار به ورودی ناگهانی اعمال يا و مدار در اوليه حالت وجود آن، ايجاد عوامل
می ماند، باقی ثابت زمان گذشت با آن مقدار که مدار کامل پاسخ از بخشی ماندگار: حالت پاسخ

داريم: واقع در می شود. ناميده مدار دائمی حالت پاسخ يا ماندگار حالت پاسخ

کامل پاسخ = گذرا پاسخ + دائمی حالت پاسخ

مدارهايی با يعنی می شود، ذکر سينوسی دائمی حالت اصطلاحا که زمانی سینوسی: دائمی حالت
هستيم. مدارها اين دائمی حالت پاسخ يافتن دنبال به و است سينوسی آن ها ورودی که داريم کار و سر
است. ورودی) زاويه ای فرکانس همان با (سينوسی ورودی به شبيه مدارها اين دائمی حالت پاسخ شکل
قبل مانند را گره نظری روش  می توان فازوری نمايش و امپدانس مفهوم از استفاده با حالت اين در
مختلط اعداد با مدارها سينوسی دائمی حالت تحليل در که می شود سبب فازوری نمايش نمود. استفاده

باشيم. داشته کار و سر
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مستطيلی يا کارتزين شکل کرد. بيان طريق چند به می توان را z مختلط عدد مختلط: اعداد مرور
است: زير صورت به z برای

z = x+ jy

موهومی جز و حقيقی جز ترتيب به را آن ها که هستند حقيقی اعداد y و x و بوده j =
√
−۱ آن در که

می کنيم: استفاده زير نماد از اغلب می نامند. z

x = Re{z} = r cos θ, y = Im{z} = r sin θ

r > ۰ آن در که z = rejθ کرد: بيان قطبی شکل به زير صورت به می توان همچنين را z مختلط عدد
می شوند: نوشته زير صورت به اغلب کميت ها اين می باشند. z فاز يا زاويه θ و z اندازه

r = |z| =
√
x۲ + y۲, θ = tan−۱ (y

x

)
= ∠z = ∡z

اويلر، رابطه از استفاده با می توان را مختلط اعداد نمايش دو اين بين رابطه

ejθ = cos θ + j sin θ

محورهای آن در و است شده داده نشان شکل ۲ - ۱۶ در که چنان مختلط صفحه در z ترسيم با يا و
اين در کرد. تعيين هستند، عمودی محور امتداد در Im{z} و افقی محور امتداد در Re{z} مختصات

می باشند. آن قطبی مختصات θ و r و بوده z کارتزين مختصات y و x ترسيمی، نمايش

مختلط صفحه در مختلط عدد ترسيم :۱۶ - ۲ fig26شکل

 

مختلط: اعداد با عملیات
نکته:

۱
j
= −j, j =

√
−۱, j۲ = jj = −۱, j۳ = −j, j۴ = ۱

.z = x− jy = r∠− θ از:  است عبارت z = x+ jy = r∠θ مختلط عدد مزدوج نکته:
داريم: زير صورت به مختلط عدد دو کنيد فرض

z۱ = x۱ + jy۱ = r۱∠θ۱, z۲ = x۲ + jy۲ = r۲∠θ۲
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می کنيم: استفاده آن ها دکارتی صورت از معمولا مختلط عدد دو تفريق و جمع برای

z۱ ± z۲ = (x۱ ± x۲) + j(y۱ ± y۲)

برد: خواهيم بهره آن ها قطبی صورت از معمولا مختلط عدد دو تقسيم و ضرب برای

z۱z۲ = (r۱r۲)∠(θ۱ + θ۲),
z۱
z۲

=
r۱
r۲
∠(θ۱ − θ۲) (z۲ ̸= (اگر۰

برد: بهره نيز آن ها دکارتی صورت از می توان مختلط عدد دو تقسيم و ضرب برای

z۱z۲ = (x۱ + jy۱)(x۲ + jy۲) = (x۱x۲ − y۱y۲) + j(x۱y۲ + x۲y۱)
z۱
z۲

=
x۱ + jy۱
x۲ + jy۲

× x۲ − jy۲
x۲ − jy۲

=
x۱x۲ − y۱y۲
x۲۲ + y۲۲

+ j
x۲y۱ − x۱y۲
x۲۲ + y۲۲

فازور حوزه در الکتریکی مدار عناصر مدل سازی ٢ - ٣ - ٣ - ١

می شود. استفاده الکتريکی مدار عناصر نمايش برای بزرگ حروف از فازور حوزه در
سینوسی: مستقل منابع

عدد با فازور حوزه در را آن که می شود مشخص A cos(ωt+ θ) رابطه با سينوسی منبع کلی حالت در
می دهيم.  نمايش A∠θ مختلط

فازور حوزه در مستقل منابع :۱۷ - ۲ fig27شکل

وابسته: منابع

استفاده آن ها نمايش برای بزرگ حروف از فقط می مانند. باقی تغيير بدون فازور حوزه در منابع اين
داده نشان هستند، وابسته مدار kام شاخه جريان يا ولتاژ به که نابسته منبع نوع چهار شکل ۲ - ۱۸ در می کنيم.

است.  شده
مقاومت:

می شود. داده نمايش G ادميتانس يا R امپدانس با فازور حوزه در R مقاومت

VR = RIR ⇒ ZR = R ,امپدانس YR =
۱
ZR

=
۱
R

= G ادميتانس

خازن:
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فازور حوزه در نابسته منابع :۱۸ - ۲ fig28شکل

می دهيم. نمايش jωC ادميتانس يا ۱
jωC

امپدانس با فازور حوزه در را C خازن

VC =
۱

jωC
IC ⇒ ZC =

۱
jωC

,امپدانس YC =
۱
ZC

= jωC ادميتانس

سلف:

می دهيم. نمايش ۱
jωL

ادميتانس يا jωL امپدانس با فازور حوزه در را L سلف

VL = jωLIL ⇒ ZL = jωL ,امپدانس YL =
۱
ZL

=
۱

jωL
ادميتانس

 

فازور حوزه در خازن و سلف مقاومت، :۱۹ - ۲ fig29شکل

تزویج: سلف

ماتريس جريان و ولتاژ رابطه به توجه با می شوند. مشخص القا ضرايب ماتريس با تزويج سلف های
بود: خواهد زير صورت به القا ضرايب

vL۱(t) = L۱۱
diL۱(t)
dt

+M
diL۲(t)

dt

vL۲(t) = M
diL۱(t)
dt

+ L۲۲
diL۲(t)

dt

⇒ L =

[
L۱۱ M
M L۲۲

]

منفی يا مثبت است ممکن متقابل، القای ضريب M ولی هستند. مثبت و القايی خود ضرايب L۲۲ و L۱۱

صورت اين غير در و مثبت M شوند، جمع هم با آن ها شارهای که شوند پيچيده طوری سيم پيچ ها اگر باشد.



مش و گره تحلیل و تجزیه . ٢ فصل ۴۶

سلف ها سرهای نزديکی در که نقاطی وسيله به سلف ها شدن پيچيده طرز نقطه ای، قرارداد با بود. خواهد منفی
جهت های سلف دو هر برای ابتدا M علامت تعيين برای می گردد. مشخص می شود، مشخص می شود، گذاشته
شوند وارد سيم پيچ ها به دار نقطه سر از iL۲ و iL۱ جريان هردو چنانچه می کنيم. انتخاب متناظر قراردادی
ضرايب ماتريس بود.  خواهد منفی صورت اين غير در و مثبت M شوند، خارج نقطه دار سر از دو هر يا

فازور حوزه در خازن و سلف مقاومت، :۲۰ - ۲ fig30شکل

آورد: بدست زير صورت به می توان را معکوس }خودالقای
iL۱(t) = Γ۱۱

∫ t

−∞ vL۱(t)dt+ Γ۱۲
∫ t

−∞ vL۲(t)dt
iL۲(t) = Γ۲۱

∫ t

−∞ vL۱(t)dt+ Γ۲۲
∫ t

−∞ vL۲(t)dt

Γ = L−۱ =
[
Γ۱۱ Γ۱۲
Γ۲۱ Γ۲۲

]
=


L۲۲

L۱۱L۲۲ −M ۲
−M

L۱۱L۲۲ −M ۲
−M

L۱۱L۲۲ −M ۲
L۱۱

L۱۱L۲۲ −M ۲


می توان را بالا مجموعه دو می شوند، تبديل ۱

jω
به ∫ t

−∞ و jω به فازور حوزه در d

dt
اينکه به توجه با

داد. انتقال فازور حوزه به
گره: روش برای مناسب تزویج سلف مدل

می توان مدل ها اين از استفاده با می شود، داده نشان وابسته منابع قالب در تزويج سلف اثر مدل اين در
نمود. استفاده قبل مانند را گره روش

{
iL۱(t) = Γ۱۱

∫ t

−∞ vL۱(t)dt+ Γ۱۲
∫ t

−∞ vL۲(t)dt
iL۲(t) = Γ۲۱

∫ t

−∞ vL۱(t)dt+ Γ۲۲
∫ t

−∞ vL۲(t)dt
⇒


IL۱ =

Γ۱۱
jω

VL۱ +
Γ۱۲
jω

VL۲

IL۲ =
Γ۲۱
jω

VL۱ +
Γ۲۲
jω

VL۲
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گره روش برای فازور حوزه در تزويج سلف مدل :۲۱ - ۲ fig31شکل

در را مدار گره های تمام ولتاژ است، سينوسی دائمی حالت در شکل ۲ - ۲۲ مدار اينکه فرض با ٢ - ٧ مثال ex27 - 

کنيد. تعيين زمان حوزه

۷ - ۲ مثال شکل :۲۲ - ۲ fig32شکل

 
و می شود سلف وارد نقطه دار سر از جريان ها از يکی اينکه دليل به شده، انتخاب جهت های به توجه با

.M = −۱ بنابراين: است. منفی M علامت می شود، خارج نقطه دار سر از ديگری
داريم: تزويج سلف های معکوس القای ضرايب به نياز گره روش از استفاده برای

Γ = L−۱ =
[ ۱ −۱
−۱ ۲

]−۱
=

۱
۲− ۱

[۲ ۱
۱ ۱

]
=

[۲ ۱
۱ ۱

]
=

[
Γ۱۱ Γ۱۲
Γ۲۱ Γ۲۲

]
بود. خواهد شکل ۲ - ۲۳ صورت به فازور حوزه در مدار مدل ω = ۱ با برابر فرکانس مقدار دانستن با
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داريم:

۷ - ۲ مثال شکل :۲۳ - ۲ fig33شکل

 

YnE = Is ⇒


۱
۲ +

۲
j۱ − ۲

j۱ ۰
− ۲
j۱ ۱+ ۲

j۱ +
۱
j۱ − ۱

j۱
۰ − ۱

j۱ ۱+ ۱
j۱


E۱
E۲
E۳

 =


−۲− ۱

j۱VL۲
۱
j۱VL۲ −

۱
j۱VL۱

۲+ ۱
j۱VL۱


VL۱ = E۱ − E۲, VL۲ = E۲ − E۳

⇒

۰٫۵− j۲ j۲ ۰
j۲ ۱− j۳ j
۰ j ۱− j

E۱
E۲
E۳

 =

 −۲+ j(E۲ − E۳)
−j(E۲ − E۳) + j(E۱ − E۲)۲− j(E۱ − E۲)


⇒

۰٫۵− j۲ j۲ ۰
j۲ ۱− j۳ j
۰ j ۱− j

E۱
E۲
E۳

 =

 −۲+ jE۲ − jE۳
−j۲E۲ + jE۳ + jE۱۲− jE۱ − jE۲


⇒

۰٫۵− j۲ j۲− j ۰+ j
j۲− j ۱− j۳+ j۲ j − j
۰+ j j − j ۱− j

E۱
E۲
E۳

 =

−۲
۰
۲


⇒

۰٫۵− j۲ j j
j ۱− j ۰
j ۰ ۱− j

E۱
E۲
E۳

 =

−۲
۰
۲


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می کنيم: استفاده کرامر روش از گره ها ولتاژ آوردن بدست و گره معادلات حل برای

E۱ =

∣∣∣∣∣∣
−۲ j j
۰ ۱− j ۰
۲ ۰ ۱− j

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۰٫۵− j۲ j j

j ۱− j ۰
j ۰ ۱− j

∣∣∣∣∣∣
=

−۲+ j۲
−۲− j۳ =

۲٫۸۳∠۱۳۵
۳٫۶۱∠− ۱۲۳٫۶۹ = ۰٫۷۸∠۲۵۸٫۶۹

⇒ e۱(t) = ۰٫۷۸ cos(t+ ۲۵۸٫۶۹)

E۲ =

∣∣∣∣∣∣
۰٫۵− j۲ −۲ j

j ۰ ۰
j ۲ ۱− j

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۰٫۵− j۲ j j

j ۱− j ۰
j ۰ ۱− j

∣∣∣∣∣∣
=

j۲
−۲− j۳ =

۲∠۹۰
۳٫۶۱∠− ۱۲۳٫۶۹ = ۰٫۵۵∠۲۱۳٫۶۹

⇒ e۲(t) = ۰٫۵۵ cos(t+ ۲۱۳٫۶۹)

E۳ =

∣∣∣∣∣∣
۰٫۵− j۲ j −۲

j ۱− j ۰
j ۰ ۲

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۰٫۵− j۲ j j

j ۱− j ۰
j ۰ ۱− j

∣∣∣∣∣∣
=

۱− j۳
−۲− j۳ =

۳٫۱۶∠− ۷۱٫۵۷
۳٫۶۱∠− ۱۲۳٫۶۹ = ۰٫۸۸∠۵۲٫۱۵

⇒ e۳(t) = ۰٫۸۸ cos(t+ ۵۲٫۱۵)

دوگانی ۴ - ٢

بیرونی مش های مش ها، مسطح، گراف های ١ - ۴ - ٢

هر که شاخه ها از دسته ای و گره ها از دسته ای يعنی نموديم، انتخاب گراف يک برای که تعريفی موجب به
مختلف طريق چند به می توان را شده داده گراف هر که است واضح می شود، ختم گره ای به انتها يک در کداک
واقع در هستند. گراف يک نمايش های شکل ۲ - ۲۴ در شده داده نشان گراف سه مثال، عنوان به نمود. رسم
بستگی گراف ترسيمی طرز به که دارد مفهومی حلقه يک مشابه، طريق به دارند. يکسان تلاقی ماتريس آن ها
تشکيل حلقه يک شکل ۲ - ۲۴ در شده داده نشان گراف سه در e و c ،b ،f شاخه های مثال، عنوان به ندارد.

.[۱] می دهند 
ناميده مش يک را شکل ۲ - ۲۴(ب) در bcef حلقه بريم، کار به حسی طور به را مش واژه چنانچه
طرز به که گراف هايی است لازم ترتيب بدين بود. نخواهد چنين يا ۲ - ۲۴(ج) شکل های ۲ - ۲۴(الف) در ولی
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fig34c
سوم گراف (ج)

fig34b
دوم گراف (ب)

fig34a
اول گراف (الف)

متفاوت اند، توپولوژيکی لحاظ از که گراف سه صورت به را يکسانی گراف ج و ب الف، شکل های :۲۴ - ۲ شکل
می دهد. fig34نشان

خاصی طرز به ما توسط که را g گراف يک بخواهيم که هنگامی شوند. گرفته نظر در شده اند، رسم خاصی
در شده داده نشان گراف سه مثلا ناميد. خواهيم g توپولوژيکی گراف را آن بگيريم، نظر در است شده رسم

.[۱] گرفت  نظر در متفاوت توپولوژيکی گراف سه يا و يکسان گراف عنوان به می توان را شکل ۲ - ۲۴

آن شاخه دو هيچ که نمود رسم چنان صفحه يک روی را آن بتوان چنانچه گويند، مسطح را g گراف
گراف و بوده مسطح گراف يک شکل ۲ - ۲۵(الف) گراف نکنند. قطع نباشد، گره يک که نقطه ای در را همديگر

.[۱] نمی باشد  مسطح شکل ۲ - ۲۵(ب)

fig35b
نامسطح گراف (ب)

fig35a
مسطح گراف (الف)

fig35

نباشد، آن درون در شاخه ای که را گراف اين حلقه هر بگيريد، نظر در را g مسطح توپولوژيکی گراف
يک fbce حلقه شکل ۲ - ۲۴(الف) در شده داده نشان توپولوژيکی گراف در مثال، عنوان به می ناميم. مش
در می باشد. مش يک fbce حلقه شکل ۲ - ۲۴(ب) در شده داده نشان توپولوژيکی گراف در و نيست مش
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گراف بيرونی مش حلقه، اين و ندارد وجود بيرونی قسمت در شاخه ای هيچ شکل ۲ - ۲۴(ج) fbce حلقه
.[۱] می شود  ناميده توپولوژيکی

و تجزيه کردن ساده به منجر که را معينی خواص آن ها گراف های که می دهيم نشان شبکه ها از نوعی اکنون
بگيريد. نظر در را تا ۲ - ۲۵(ه) شکل ۲ - ۲۵(ج) در شده داده نشان گراف سه می باشند. دارا می گردند، تحليل
تنها که g۲ و g۱ ناسوده۱ گراف زير دو به را آن ها می توان که هستند خاصيت اين دارای گراف ها اين از يک هر
ناميده لولادار باشند، خاصيت اين دارای که گراف هايی نمود. تفکيک می باشند، متصل همديگر به گره يک در
يک ترتيب، بدين می شود. خوانده تفکيک) غيرقابل گراف (يا بی لولا گراف نباشد، لولادار که گرافی می شوند.
شود، تفکيک g۲ و g۱ هم به متصل ناسوده گراف زير دو به هروقت که است خاصيت اين دارای بی لولا گراف

.[۱] می باشند  مشترک گره دو دارای حداقل گراف ها زير اين

fig36b
لولادار گراف (د)

fig36a
لولادار گراف (ج)

fig36d
بی لولا گراف (و)

fig36c
لولادار گراف (ه)

fig36

مش ها شمارش ١ - ١ - ۴ - ٢

مساوی مش ها تعداد هم، به متصل بی لولای مسطح گراف يک در

l = b− nt + ۱ (۳۱ - ۲)
باشد. نشده تشکيل تنها گره يک از که است گرافی ناسوده گراف يک از ۱منظور
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است. گره ها تعداد nt و شاخه ها تعداد b آن در که است

Ma ماتریس ١ - ٢ - ۴ - ٢

کنيم، شامل نيز را بيرونی مش اگر که، است آن هم به متصل بی لولا مسطح گراف اساسی خاصيت يک
در را شده مشخص شاخه جهت های با گرافی چنين يک می باشد. مش دو به متعلق درست گراف شاخه هر
ساعت عقربه های جهت کرد: خواهيم تعيين مش ها برای قرارداد طبق را زير قراردادی جهت های بگيريد. نظر
شکل ۲ - ۲۵ گراف در عمل اين بيرونی. مش برای ساعت عقربه های خلاف جهت و درونی مش هر برای
با می توان می باشد، هم به متصل و بی لولا که را g جهت دار مسطح گراف ترتيب، بدين است. شده داده نشان
(مش باشد مش l+ ۱ و شاخه b دارای g گراف کنيد فرض نمود. توصيف تحليلی طور به Ma ماتريس يک
b و سطر l+ ۱ با مستطيلی ماتريس يک صورت به Ma ماتريس صورت اين در می شود)، شامل نيز بيرونی

می باشد: زير صورت به mik آن ,k)ام i) عنصر که می گردد تعريف ستون

mik =


۱ باشند منطبق برهم آن ها قراردادی جهت های و بوده i مش در k شاخه اگر
−۱ نباشند منطبق برهم آن ها قراردادی جهت های و بوده i مش در k شاخه اگر
۰ نباشد i مش در k شاخه اگر

(۳۲ - ۲)

بيرونی) مش گرفتن درنظر (با مش پنج و شاخه هشت با جهت دار مسطح گراف يک :۲۵ - ۲ fig37شکل

 

است: چنين Ma ماتريس و است l + ۱ = ۵ و b = ۸ شکل ۲ - ۲۵، در شده داده نشان گراف برای
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مش ها



︷شاخه ها ︸︸ ︷


۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸
۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ −۱
۲ ۰ ۱ ۰ ۰ −۱ ۱ ۰ ۰
۳ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ −۱ ۱ ۰
۴ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ −۱ ۱
۵ −۱ −۱ −۱ −۱ ۰ ۰ ۰ ۰



هر عناصر تمام يعنی، دارد؛ Aa تلاقی ماتريس با مشترک خاصيت يک Ma ماتريس که می کنيم ملاحظه
.−۱ يک و +۱ يک جز به است صفر آن ستون

گان دو گراف های ٢ - ۴ - ٢

g کنيد فرض می کنيم. شروع می شود، فرض هم به متصل و بی لولا مسطح، که g توپولوژيکی گراف با
نياورديم). حساب به را بيرونی (مش باشد مش l = b− n نتيجه در و شاخه b گره، nt = n + ۱ دارای

:[۱] اگر  نامند g توپولوژيکی گراف يک دوگان گراف را ĝ توپولوژيکی گراف

باشد. داشته وجود يک به يک تناظر يک ĝ گره های و بيرونی) مش گرفتن نظر در (با g مش های ميان - ۱

باشد. داشته وجود يک به يک تناظر يک g گره های و بيرونی) مش گرفتن نظر در (با ĝ مش های ميان - ۲

گراف، يک مش دو هرگاه که قسمی به باشد داشته وجود يک به يک تناظر يک گراف دو شاخه های ميان - ۳
داشت خواهند متناظری شاخه ديگر، گراف در مش دو اين متناظر گره های باشند، مشترکی شاخه دارای

می کند. وصل هم به را آن ها که

براحتی می توان است. بيرونی مش يک و مش n گره، l+۱ شاخه، b دارای ĝ که می آيد بر چنين تعريف اين از
ديگر، عبارت به بود. خواهد ĝ دوگان گراف نيز g صورت اين در باشد، g دوگان گراف ĝ اگر که کرد ملاحظه

.[۱] می باشد  هم به متصل و بی لولا مسطح، توپولوژيکی گراف های ميان متقارن رابطه ای دوگانی،

الگوریتم ٢ - ١ - ۴ - ٢

:[۱] می سازيم  زير صورت به را ĝ دوگان گراف هم، به متصل و بی لولا مسطح، توپولوژيکی گراف داشتن با
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ترتيب بدين می سازيم. متناظر ĝ از گره يک بيرونی، مش اوردن حساب با g مش های از يک هر برای - ۱
از يک هر مورد در می کنيم. رسم ۱ مش درون در را ۱̂ گره و ساخته متناظر ۱ مش با را ۱̂ گره
می دهيم. انجام مشابهی عمل است، بيرونی مش با متناظر که l̂ + ۱ گره همچنين ،...، ۳̂ ، ۲̂ گره های

گره های به که را ĝ از k شاخه يک است، مشترک j و i مش های ميان که ،g از k مانند شاخه، هر برای - ۲
می سازيم. متناظر است متصل ĵ و î

.[۱] می باشد  g گراف دوگان يک ĝ آمده بدست گراف ساختمان ترتيب بدين

نظر در بدون گراف، اين در است. شده داده نشان شکل ۲ - ۲۶(الف) در معلومی مسطح گراف ٢ - ٨ مثال ex28 - 

هر درون در شکل ۲ - ۲۶(ب) مطابق را ۳̂ و ۲̂ ، ۱̂ گره های دارد. وجود مش سه بيرونی، مش گرفتن
متناظر بيرونی مش با ۴̂ گره زيرا می دهيم قرار g گراف بيرون در را ۴̂ گره می دهيم. قرار مش ها از يک
آن متناظر گره دو باشند مشترک شاخه يک دارای g مش دو هرگاه ،ĝ دوگان گراف نکميل برای بود. خواهد
شاخه های دهنده نشان شکل ۲ - ۲۶(ب) شده خط چين خطوط می کنيم. وصل هم به شاخه ای با را مش دو

.[۱] است  شده رسم دوباره شکل ۲ - ۲۶(ج) در ĝ دوگان گراف می باشند. ĝ دوگان گراف

داشته قراردادی جهت يک g شاخه هر که موردی در يعنی باشد، جهت دار g شده داده گراف که حالتی در
دوگان گراف ساخت طرز به ساده قرارداد يک نمودن اضافه با می توان را ĝ دوگان گراف کردن جهت دار باشد،
جهت های که کرد تصور می توان هستند جهت دار گراف دو هر شاخه های چون آورد. بدست بالا در شده گفته
بردارها آن جهت های و گرفته قرار شاخه ها آن روی در که شوند داده نشان بردارهايی با شاخه ها قراردادی
جهت گرفتن نظر در با ĝ دوگان گراف از شاخه يک قراردادی جهت باشند. شاخه ها قراردادی جهت های در
ساعت عقربه های جهت در ۹۰o ميزان به بردار آن دوران يا و g شده داده گراف در متناظر شاخه قراردادی
يک g جهت دار مسطح توپولوژيکی گراف هر برای منظم روش يک با می توان الگوريتم اين با می آيد. بدست

.[۱] آورد  بدست ĝ جهت دار دوگان گراف

باشد. مبنا گره ۴ گره کنيد فرض بگيريد. نظر در را شکل ۲ - ۲۷(الف) جهت دار گراف ٢ - ٩ مثال

با آوريم. بدست باشد، g گراف از ۴ گره با متناظر آن بيرونی مش که را ĝ دوگان گراف می خواهيم
۳ و ۲ ،۱ مش های درون ترتيب به را ۳̂ و ۲̂ ، ۱̂ گره های دوگان گراف يک ساختن قواعد از پيروی
گراف تکميل برای می گذاريم. مش بيرون شکل ۲ - ۲۷(ب) مطابق را ۴̂ گره و می دهيم قرار g گراف در
شوند. ايجاد g گراف شاخه های با متناظر شاخه هايی تا می کنيم وصل هم به شاخه هايی با را ĝ گره های دوگان
ĝ شاخه های قراردادی جهت های شده اند. رسم شکل ۲ - ۲۷(ب) مطابق شده چين خط خطوط با شاخه ها اين
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fig38b
ساختن مراحل گراف (ب)

fig38a
شده داده گراف (الف)

fig38c
دوگان گراف (ج)

دوگان گراف يک ساختن طرز تشريح :۲۶ - ۲ fig38شکل

برای است. شده رسم مجددا شکل ۲ - ۲۷(ج) مطابق دوگان گراف آمده اند. بدست بالا در شده گفته روش با
لازم دقت بايد باشند، بيرونی مش با متناظر g گراف در مبنا گره به شده متصل شاخه های که مطلب اين تضمين
می دهد. بدست می کند، تعيين را مناسبی يک به يک تناظر يک که را زير قاعده تفکر، لحظه ای گيرد. صورت
هنگامی گيرد، قرار شده چين خط خطوط تمام از بيرون بايد مثال اين در ۴ گره يعنی مبنا گره اينکه علت به
شکل ۲ - ۲۷(ب) طبق است ممکن که آنجا تا را آن است راحت تر می کنيم، تعيين را ĝ گراف از ۴̂ گره که

.[۱] کنيم  انتخاب ۴ گره از دورتر

وجود اين با دارد. متعددی دوگان های کلی حالت در شده داده توپولوژيکی گراف يک ٢ - ٨ نکته
اين در باشد، متناظر ĝ بيرونی مش با بايد گره اين که کنيم بيان و کرده مشخص را g مبنای گره چنانچه
در مبنا گره به که شاخه هايی می کند. تعريف را يکتايی دوگان گراف بالا در شده توصيف روش صورت

.[۱] می دهند  تشکيل را ĝ گراف بيرونی مش که هستند شاخه هايی با متناظر متصل اند، g گراف
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fig39b
ساختن مراحل گراف (ب)

fig39a
شده داده گراف (الف)

fig39c
دوگان گراف (ج)

جهت دار دوگان گراف يک ساختن طرز تشريح :۲۷ - ۲ fig39شکل

گره و مش مقابل در گره شاخه، مقابل در شاخه شامل ĝ آن دوگان و g گراف ميان تناظر ٢ - ٩ نکته
ماتريس با برابر g شده داده گراف يک Aa تلاقی ماتريس علاوه به است. بيرونی مش مقابل در مبنا

.[۱] می باشد  ĝ دوگان گراف از Ma

مش تحلیل و تجزیه اساسی مطلب دو ۵ - ٢

اين کنيد فرض و گرفته نظر در است، بی لولا و مسطح هم، به متصل آن گراف که را N دلخواه شبکه
مش l = b− nt + ۱ بيرونی، مش آوردن حساب به بدون نتيجه در باشد. شاخه b و گره nt دارای شبکه
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به را ساعت عقربه های قراردادی جهت های و گذارده علامت l, · · · , ۲, ۱ شماره های با را مش ها اين دارد.
اين که نمود تاکيد بايد مجددا می باشد. مبنا گره دوگان بيرونی مش و گره ها دوگان مش ها اين می بريم. کار
بازمان تغييرپذير غيرخطی، يا خطی می تواند شبکه بنابراين، ندارند. بستگی شبکه عناصر ماهيت به مطلب، دو

.[۱] باشد  بازمان تغييرناپذير يا

KVL استنباط های ١ - ۵ - ٢

اولين نمی گيريم). نظر در را بيرونی (مش کنيم اعمال l, · · · , ۲, ۱ مش های در را KVL کنيد فرض
نمود: بيان چنين می توان را مش تحليل و تجزيه از اساسی مطلب

حاصل مش ها از يک هر به KVL اعمال از که vb, · · · , v۲, v۱ برحسب همگن خطی جبری معادله l
.[۱] می دهند  تشکيل را نابسته خطی معادله l از دسته يک بيرونی) مش جز (به می شوند

نمود: بيان مش ماتريس از استفاده با تحليلی طور به را KVL می توان

Mv = ۰ (KVL) (۳۳ - ۲)

.[۱] است  شده تعريف زير معادله بوسيله که است l × b ماتريس يک M = (mij) آن در که
شاخه های ولتاژهای مجموع که می داريم بيان صرفا می نويسيم، صفر را Mv ماتريس iام مولفه که هنگامی

می باشد: زير صورت به iام مولفه اين زيرا است؛ صفر برابر iام مش در گرفته قرار
b∑

k=۱
mikvk = ۰

باشيم: داشته بايد k = ۱, ۲, · · · , b و i = ۱, ۲, · · · , l برای

mik =


۱ باشند منطبق برهم آن ها قراردادی جهت های و بوده i مش در k شاخه اگر
−۱ نباشند منطبق برهم آن ها قراردادی جهت های و بوده i مش در k شاخه اگر
۰ نباشد i مش در k شاخه اگر

(۳۴ - ۲)

باشد. l رتبه دارای M مش ماتريس که می دارد لازم بالا در شده گفته اساسی مطلب
بدست است، بيرونی مش با متناظر که Ma ماتريس از سطری حذف با M مش ماتريس که کنيد توجه

.[۱] می آيد 

در بگيريد. نظر در است، شکل ۲ - ۸ گراف دوگان واقع در که را شکل ۲ - ۲۸ جهت دار گراف ٢ - ١٠ مثال

اين در موجود مش سه می باشد. l = ۵ − ۳ + ۱ نتيجه در و دارد وجود شاخه پنج و گره سه گراف، اين



مش و گره تحلیل و تجزیه . ٢ فصل ۵۸

است: چنين شاخه ولتاژ بردار شده اند. علامت گذاری شکل مطابق گراف

v =


v۱
v۲
v۳
v۴
v۵


است: زير صورت به آمده بدست مش ماتريس

M =

۱ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ −۱ ۱ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ −۱ ۱


می باشد: زير صورت به مش معادله بنابراين

Mv =

۱ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ −۱ ۱ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ −۱ ۱



v۱
v۲
v۳
v۴
v۵

 =

۰۰
۰


يا: و

v۱ + v۲ = ۰
− v۲ + v۳ + v۴ = ۰
− v۴ + v۵ = ۰

می باشند. ۳ و ۲ ،۱ مش های در KVL اعمال از آمده بدست مش معادله سه فوق، معادلات که است واضح
ديگر معادله دو در که است متغيری دارای معادله هر زيرا نابسته اند، خطی طور به معادله سه اين که است واضح

.[۱] ندارد  وجود

۸ - ۲ شکل گراف دوگان که جهت داری گراف :۲۸ - ۲ fig40شکل

 



۵۹ مش تحلیل و تجزیه اساسی مطلب دو . ۵ - ٢

KCL استنباط های ٢ - ۵ - ٢

جهت مش ها اين از يک هر به راحتی، برای ناميده، il, · · · , i۲, i۱ را مش ها جريان های کنيد فرض
جريان  است، مطرح KCL که آنجا تا کنيد توجه ابتدا می دهيم. اختصاص را ساعت عقربه های قراردادی
می گذرد حلقه يک شاخه های تمام از مش هر جريان زيرا نابسته اند. خطی طور به il, · · · , i۲, i۱ مش های
کات ست همان فوق، جريان کند، قطع مثبتی جهت در را دلخواهی شده انتخاب کات ست ik مش جريان اگر و
حذف کات ست، آن برای شده نوشته KCL معادله از ترتيب، بدين و کرد خواهد قطع نيز منفی جهت در را
جريان برحسب را شاخه ها جريان و بنويسيم کات ست هر برای را KCL ما چنانچه ديگر، عبارت به می گردد.
نمی کند بيان مش ها جريان مورد در چيزی KCL ترتيب، بدين می شوند. حذف جملات تمام کنيم، بيان مش ها

باشند. نابسته خطی طور به باشد، مطرح KCL که آنجا تا فوق، جريان های که می گردد موجب اين و
معادله کمک به مش ها جريان برحسب را شاخه ها جريان می توان که است مطلب اين دادن نشان بعدی گام

کرد: حساب زير

j = MT i (KCL) (۳۵ - ۲) eq235 - 

را شاخه هر جريان که است معنی بدين معادله ۲ - ۳۵ می باشد. M مش ماتريس ترانهاده MT آن در که
می کند، مشخص را خطی ترکيب اين که ماتريسی و کرد بيان مش ها جريان خطی ترکيب صورت به می توان

.[۱] است  مش ماتريس ترانهاده

که است واضح بگيريد. نظر در است شده داده نشان شکل ۲ - ۲۸ در آن گراف که را شبکه ای ٢ - ١١ مثال

داد: ارتباط هم به زير صورت به می توان را مش ها جريان و شاخه ها جريان
j۱ = i۱

j۲ = i۱ − i۲

j۳ = i۲

j۴ = i۲ − i۳

j۵ = i۳
يا:

j = MT i =


۱ ۰ ۰
۱ −۱ ۰
۰ ۱ ۰
۰ ۱ −۱
۰ ۰ ۱


i۱i۲
i۳





مش و گره تحلیل و تجزیه . ٢ فصل ۶۰

زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه ۶ - ٢

است: زير اساسی معادله دو با شاخه معادلات اين ترکيب شامل کلی، حالت در مش تحليل و تجزيه مساله

Mv = ۰ (KVL) (۳۶ - ۲) eq236 - 

و:

j = MT i (KCL) (۳۷ - ۲) eq237 - 

مقاومتی شبکه های تحلیل و تجزیه ١ - ۶ - ٢

بگيريد. نظر در را مش mt = m + ۱ و شاخه b با زمان با تغييرناپذير خطی مقاومتی شبکه يک

می باشد. نابسته منابع شامل شاخه، آن که کنيد توجه است. شده داده نشان شکل ۲ - ۲۹ در نوعی شاخه يک
هستند: زير صورت به شاخه معادلات

vk = vsk +Rk(jk − jsk) = Rkjk + vsk −Rkjsk k = ۱, ۲, · · · , b (۳۸ - ۲) eq238 - 

نوعی شاخه يک :۲۹ - ۲ fig41شکل

می آوريم: بدست معادله (۲ - ۳۸) از ماتريسی نمايش طرز در

v = Rj−Rjs + vs (۳۹ - ۲) eq239 - 



۶۱ زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه . ۶ - ٢

يعنی: است، b مرتبه از قطری ماتريس يک آن، و می شود خوانده شاخه مقاومتی ماتريس R آن، در که

R =


R۱ ۰ · · · ۰
۰ R۲ · · · ۰
... . . . ...
۰ · · · ۰ Rb

 (۴۰ - ۲)

يعنی: می باشند. b بعد دارای و بوده منبع بردارهای vs و js بردارهای

js =


js۱
js۲
...
jsb

 vs =


vs۱
vs۲
...

vsb

 (۴۱ - ۲)

از و می دهيم قرار را MT i مقدار j جای به و کرده ضرب M ماتريس در چپ سمت از را معادله (۲ - ۳۹)
می آوريم: بدست تا می کنيم استفاده نيز معادله (۲ - ۳۶)

Mv = MRMT i−MRjs +Mvs = ۰ (۴۲ - ۲)

يا:

MRMT i = MRjs −Mvs (۴۳ - ۲) eq243 - 

بردارهای −Mvs و MRjs که حالی در است، m×m مربعی ماتريس يک MRMT معادله (۲ - ۴۳)، در
می بريم: کار به را زير نمايش های طرز اکنون هستند. بعدی m

Zm ≜ MRMT (۴۴ - ۲)

es ≜ MRjs −Mvs (۴۵ - ۲) eq245 - 

می آيد: در زير صورت به معادله (۲ - ۴۳) بنابراين

Zmi = es (۴۶ - ۲) eq246 - 

ناميده مش ولتاژ منبع بردار es و مش امپدانس ماتريس Zm گره، معادلات معادلات (۲ - ۴۶) دسته معمولا
می شوند.

نظری طور به مش معادلات نوشتن ٢ - ۶ - ٢

استفاده (ميان بر) نظری روش از عمل در بنابراين است. زمان بر و حجيم محاسباتی نظر از منظم روش
به جريان منابع ابتدا بايد کرد، استفاده مش ها جريان محاسبه برای نظری روش از بتوان که اين برای می شود.

شوند. تبديل ولتاژ منابع



مش و گره تحلیل و تجزیه . ٢ فصل ۶۲

برداری معادله وقتی صورت، اين در بناميم. zik را Zm مش امپدانس ماتريس ,k)ام i) عنصر کنيد فرض

Zmi = vs (۴۷ - ۲)

می آوريم: بدست بنويسيم، اسکالر صورت به را
z۱۱ z۱۲ · · · z۱m
z۲۱ z۲۲ · · · z۲m
... . . . ...

zm۱ zm۲ · · · zmm



i۱
i۲
...
im

 =


es۱
es۲
...

esm

 (۴۸ - ۲)

می کنيم: طی را زير مراحل ولتاژ، منابع به جريان منابع تبديل از پس نظری روش در

مش داخل امپدانس های مجموع با است برابر ،Zm امپدانس ماتريس اصلی قطر روی درايه های يعنی ،zii (۱
iام.

امپدانس هايی مجموع منفی با است برابر ،Zm امپدانس ماتريس اصلی غيرقطر روی درايه های يعنی ،zik (۲
دارند. قرار k و i مش های بين مستقيم طور به که

در اگر مجموع، اين نوشتن در دارند؛ قرار kام مش در که ولتاژی منابع جبری مجموع با است برابر esk (۳
ولتاژ منبع مثبت سر به اگر و مثبت علامت آن به رسيديم، ولتاژ منبع منفی سر به مش، جهت در حرکت

می دهيم. نسبت منفی علامت آن به رسيديم،

بدست را مش ها جريان و نوشته ماتريسی صورت به را مش معادلات شکل ۲ - ۳۰ مدار در ٢ - ١٢ مثال ex212 - 

آوريد.

منبع به جريان منبع تبديل با می کنيم. تبديل ولتاژ منبع به را آن ها جريان منابع وجود صورت در ابتدا
داريم: می آيد. بدست شکل ۲ - ۳۱ ولتاژ

Zmi = es ⇒

 ۳ −۱ −۲
−۱ ۵ −۳
−۲ −۳ ۶

i۱i۲
i۳

 =

 ۱− ۲
۲+ ۳
۰


⇒


i۱ = ۱٫۵۶
i۲ = ۲٫۳۲
i۳ = ۱٫۶۸



۶۳ زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه . ۶ - ٢

۱۲ - ۲ شکل مدار :۳۰ - ۲ fig42شکل

۱۲ - ۲ شکل مدار :۳۱ - ۲ fig43شکل

(به شدند ظاهر اضافی متغيرهای ثابت) مقادير (ستون معادلات راست سمت در اگر ٢ - ١٠ نکته
مش روش اصلی متغيرهای برحسب را اضافی متغبرهای اين بايد ايتدا وابسته)، منابع وجود واسطه

داد. انتقال معادلات چپ سمت به را آن اثر و آورد بدست مش ها) (جريان

کنيد. تعيين را مش ها جريان و نوشته ماتريسی صورت به را مش معادلات شکل ۲ - ۳۲ مدار در ٢ - ١٣ مثال ex213 - 

منبع به جريان منبع تبديل با می کنيم. تبديل ولتاژ منبع به را آن ها جريان منابع وجود صورت در ابتدا
داريم: می آيد. بدست شکل ۲ - ۳۱ ولتاژ

Zmi = es ⇒

 ۴ −۱ −۲
−۱ ۶ −۴
−۲ −۴ ۶

i۱i۲
i۳

 =

 ۳vx
۰

۲− ۳vx


است، شده ظاهر vx اضافی متغير ثابت) مقادير (ستون معادلات راست سمت در می شود ملاحظه که همانطور



مش و گره تحلیل و تجزیه . ٢ فصل ۶۴

۱۳ - ۲ شکل مدار :۳۲ - ۲ fig44شکل

۱۳ - ۲ شکل مدار :۳۳ - ۲ fig45شکل

در شود. جايگذاری معادلات در و آيد بدست مش ها) (جريان مش روش اصلی متغيرهای حسب بر بايد که
نتيجه،

vx = ۴(i۳ − i۲) ۴ −۱ −۲
−۱ ۶ −۴
−۲ −۴ ۶

i۱i۲
i۳

 =

 ۳× ۴(i۳ − i۲)۰
۲− ۳× ۴(i۳ − i۲)

 =

 ۱۲i۳ − ۱۲i۲۰
۲− ۱۲i۳ − ۱۲i۲



معادلات چپ سمت به هستند، معادلات راست سمت در مش ها جريان از ضرايبی دارای که جملاتی بايد سپس



۶۵ زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه . ۶ - ٢

شوند: منتقل

⇒

 ۴ −۱+ ۱۲ −۲− ۱۲
−۱ ۶ −۴
−۲ −۴− ۱۲ ۶+ ۱۲

i۱i۲
i۳

 =

۰۰
۲


⇒

 ۴ ۱۱ −۱۴
−۱ ۶ −۴
−۲ −۱۶ ۱۸

i۱i۲
i۳

 =

۰۰
۲

 ⇒


i۱ = ۱٫۱۴
i۲ = ۰٫۸۶
i۳ = ۱

سینوسی دائمی حالت تحلیل و تجزیه ٣ - ۶ - ٢

گره: روش برای مناسب تزویج سلف مدل

می توان مدل ها اين از استفاده با می شود، داده نشان وابسته منابع قالب در تزويج سلف اثر مدل اين در
نمود. استفاده قبل مانند را مش روش


vL۱(t) = L۱۱

diL۱(t)
dt

+M
diL۲
dt

vL۲(t) = M
diL۱(t)
dt

+ L۲۲
diL۲
dt

⇒

{
VL۱ = jωL۱۱IL۱ + jωMIL۲
VL۲ = jωMIL۱ + jωL۲۲IL۲

مش روش برای مناسب تزويج سلف مدل :۳۴ - ۲ fig46شکل

مدار مش های تمام جريان است. سينوسی دائمی حالت در شکل ۲ - ۳۵ مدار در اينکه فرض با ١۴ - ٢ مثال ex214 - 

کنيد. تعيين زمان حوزه در را

می شوند، سلف ها وارد نقطه دار سر از جريان دو هر اينکه دليل به شده، انتخاب جهت های به توجه با
فازور حوزه در مدار مدل ω = ۱ با برابر فرکانس مقدار دانستن با .M = ۱ بنابراين، است. مثبت M علامت

داريم: بود. خواهد شکل ۲ - ۳۶ صورت به



مش و گره تحلیل و تجزیه . ٢ فصل ۶۶

۱۴ - ۲ مثال مدار :۳۵ - ۲ fig47شکل

۱۴ - ۲ مثال مدار :۳۶ - ۲ fig48شکل

ZmI = Es (m = ۳)۱+ j۲+ ۱
j۱ −۱ −j۲

−۱ ۱+ ۱+ j۱ −j۱
−j۲ −j۱ ۱+ j۱+ j۲


I۱I۲
I۳

 =

 jIL۲۲− jIL۱
jIL۱ − jIL۲


IL۱ = I۳ − I۱, IL۲ = I۲ − I۳

⇒

۱+ j −۱ −j۲
−۱ ۲+ j −j
−j۲ −j ۱+ j۳

I۱I۲
I۳

 =

 j(I۲ − I۳)۲− j(I۳ − I۱)
j(I۳ − I۱)− j(I۲ − I۳)

 =

 jI۲ − jI۳۲− jI۳ + jI۱
j۲I۳ − jI۱ − jI۲


 ۱+ j −۱− j −j۲+ j
−۱− j ۲+ j −j + j
−j۲+ j −j + j ۱+ j۳− j۲

I۱I۲
I۳

 =

۰۲
۰


 ۱+ j −۱− j −j
−۱− j ۲+ j ۰
−j ۰ ۱+ j

I۱I۲
I۳

 =

۰۲
۰





۶۷ زمان با تغییرناپذیر خطی شبکه های در گره تحلیل و تجزیه . ۶ - ٢

I۱ =

∣∣∣∣∣∣
۰ −۱− j −j
۲ ۲+ j ۰
۰ ۰ ۱+ j

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۱+ j −۱− j −j
−۱− j ۲+ j ۰
−j ۰ ۱+ j

∣∣∣∣∣∣
=

j۴
۲+ j۳ =

۴∠۹۰
۳٫۶۱∠۵۶٫۳۱ = ۱٫۱۱∠۳۳٫۶۹

⇒ i۱(t) = ۱٫۱۱ cos(t+ ۳۳٫۶۹o)

I۲ =

∣∣∣∣∣∣
۱+ j ۰ −j
−۱− j ۲ ۰
−j ۰ ۱+ j

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۱+ j −۱− j −j
−۱− j ۲+ j ۰
−j ۰ ۱+ j

∣∣∣∣∣∣
=

۲+ j۴
۲+ j۳ =

۴٫۴۳∠۶۳٫۴۳
۳٫۶۱∠۵۶٫۳۱ = ۱٫۲۴∠۷٫۱۲

⇒ i۲(t) = ۱٫۲۴ cos(t+ ۷٫۱۲o)

I۳ =

∣∣∣∣∣∣
۱+ j −۱− j ۰
−۱− j ۲+ j ۲
−j ۰ ۰

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
۱+ j −۱− j −j
−۱− j ۲+ j ۰
−j ۰ ۱+ j

∣∣∣∣∣∣
=

−۲+ j۲
۲+ j۳ =

۲٫۸۳∠۱۳۵
۳٫۶۱∠۵۶٫۳۱ = ۰٫۷۸∠۷۸٫۶۹

⇒ i۳(t) = ۰٫۷۸ cos(t+ ۷۸٫۶۹o)
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