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١ فصل

تلگان قضیه و شبکه گراف های

مقدمه ١ - ١

پيچيدگی هر به ، شبکه۱ يک خواص تعيين و تحليل و تجزيه برای می خواهيم ۲ الکتريکی مدارهای در
(يعنی مدار با يکسان معنی که را شبکه کلمه ما که کنيد توجه آوريم. وجود به را منظمی روش های باشد، که
(يک دارد را بودن پيچيده ايده معمولا شبکه کلمه اين، وجود با می بريم. کار به دارد، اجزا) از پيوستنی هم به
است ممکن و هستند پيچيده بسيار عمل در شبکه ها بعضی باشد). داشته بيشتری اجزای که است مداری شبکه
مهندسی دنيای که است آن منظم روش های اين توسعه به ما نياز برای ديگری دليل باشند. عنصر صدها دارای

.[۱] است  کرده تغيير کامپيوتر اثر در کلی به

گراف یک مفهوم ١ - ٢

کوچکی فشرده، عناصر عمده خاصيت نماييم. بيان را فشرده اجزای مفهوم بايد ابتدا گراف تعريف از قبل
نظر نقطه از است). متناظر آن ها کار طبيعی فرکانس با که موجی طول با مقايسه (در می باشد آن ها اندازه
صرف نظر قابل آن ها فيزيکی ابعاد يعنی هستند. نقطه ای ويژگی های فشرده عناصر الکترومغناطيسی، حوزه کلی
ترانسفورماتور مانند يا، و باشند داشته دوسر خازن، يا مقاومت مانند است، ممکن فشرده عناصر است. کردن
عمومی قوانين که داد نشان می توان دوسر فشرده عناصر برای باشند. داشته سر دو از بيش ترانزيستور، و
می دارند لازم شد، اشاره آن به بالا در که فيزيکی اندازه محدوديت  با توام الکترومغناطيسی، حوزه به مربوط
ولتاژ اختلاف و باشد برابر می شود، خارج آن ديگر سر از که جريان با می شود، آن سر يک وارد که جريانی که

1Network
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تلگان قضیه و شبکه گراف های . ١ فصل ۴

دوسر، فشرده عناصر برای بنابراين، نمود. مشخص ابهامی هيچ بدون می توان فيزيکی، اندازه گيری با را، دوسر
بيش که فشرده ای عناصر برای و هستند معينی کاملا کميت های آن دوسر ولتاژ و می گذرد عنصر از که جريانی
معينی کميت های لحظه ها، همه در نيز، سر جفت هر بين ولتاژ و می شود سر هر وارد که جريانی دارند سر دو از

.[۱] می باشند 
به را فيزيکی شبکه که می دارند مجاز را ما که می گيريم نظر در را فرکانس هايی آن تنها ما که کنيد فرض
ترانسفورماتورها، شده، تزويج سلف های سلف ها، خازن ها، مقاومت ها، يعنی فشرده۱ اجزای پيوستن هم به صورت
پسيو، يا اکتيو غيرخطی، يا خطی است ممکن N شبکه فصل اين در کنيم. مدل سازی نابسته و وابسته منابع
ندارند بستگی مدار اجزای ماهيت به کيرشف۲ قوانين چون باشد. زمان با تغييرناپذير يا زمان با تغييرپذير
شاخه۳ يک با را N شبکه جز هر منظور اين برای کرد. صرف نظر اجزا اين ماهيت از می توان که است طبيعی
سياهی نقطه های شاخه هر سر دو در و می کنيم تعويض می شوند) داده نمايش خط قطعه يک صورت به (که
را پيوند۷ يا راس۶ کلمه و شاخه جای به را لبه۵ کلمه مولفين (بعضی می کنيم رسم می شوند ناميده گره ها۴ که
شده داده نشان شکل ۱ - ۱ در مثال دو می باشد. گراف۸ يک عمل اين نتيجه می برند). کار به گره جای به
نمايش را N مغناطيسی تزويج گراف شده اند، تزويج متقابلا سلف دو اينکه وجود با شکل ۱ - ۱(ب) در است.

. [۱] نيست  N گراف خاصيت يک و بوده مربوط N شاخه های ماهيت به M که زيرا نمی دهد؛

شاخه) پنج و گره چهار با (گراف N شبکه (الف)

شاخه) هفت و گره پنج مجزا، جز دو با (گراف N شبکه (ب)

آن ها گراف های و شبکه ها :۱ - ۱ شکل

شرط به می باشد، شاخه ها از دسته ای همراه به گره ها از دسته ای گراف کلمه از منظور دقيق تر، عبارت به
1Lumped elements
2Kirchhoff’s laws
3Branch
4Nodes
5Edge
6Vertex
7Junction
8Graph



۵ گراف یک مفهوم . ١ - ٢

.[۱] شود  ختم گره يک به سرش هر در شاخه هر اينکه

مانند نباشد، متصل گره يک به شاخه ای هيچ آن در که را خاصی حالت گراف، تعريف که کنيد ملاحظه
در شاخه هر چون که کنيد توجه همچنين می باشد. شامل است، شده داده نشان شکل ۱ - ۲(الف) در که آنچه
يک باشند، متمايز هم از گره ها اين که نيست لازم ما، تعريف طبق چون و می شود ختم گرهی به سرش هر
(شکل باشد شده تشکيل تنها شاخه يک از که حلقه ای۲ يعنی، باشد، حلقه۱ خود دارای است ممکن گراف

.[۱] داشت  نخواهيم کار و سر گراف هايی چنين با ما درس اين در ببينيد). را  ۱ - ۲(ب)

شده مجزا گره يک با گرافی (ب) شاخه) پنج و گره چهار با (گراف N شبکه (الف)

می باشد حلقه خود يک شامل که گرافی (ج)

پيچيده نسبتا گراف يک :۲ - ۱ شکل

که می باشد G زيرگراف۳ يک G۱ گويند وقتی صورت اين در باشيم. داشته را G گراف که کنيد فرض
ديگر، عبارت به باشد. G شاخه يک ،G۱ شاخه هر و G گره يک ،G۱ گره هر و بوده گراف يک G۱ خود
شکل در آورد. بدست را G۱ گراف گره ها، بعضی يا و شاخه ها بعضی حذف با می توان G گراف داشتن با
می شود تشکيل گره يک از تنها G۵ که کنيد توجه هستند. G زيرگراف های G۵ و G۴ ،G۳ ،G۲ ،G۱ ،۳ - ۱ 

1Self-Loop
2Loop
3Subgraph



تلگان قضیه و شبکه گراف های . ١ فصل ۶

.[۱] می شود  خوانده سوده۱ زيرگراف و

هستند. G زيرگراف های G۵ و G۴ ،G۳ ،G۲ ،G۱ گراف های :۳ - ۱ شکل

که شاخه ها جريان های و شاخه ها ولتاژهای برای قراردادی جهت های ما بعدی، بحث های تمام در
مشخص را جريان قراردادی جهت که پيکانی يعنی کرد. خواهيم انتخاب می شوند، خوانده متناظر جهت های
منفی علامت با ولتاژ قراردادی جهت لحاظ از سر آن که شد خواهد متوجه سری سوی به هميشه می کند،
ديده شکل ۱ - ۴ در چنانکه شد خواهد داده نشان jk و vk با kام شاخه جريان و ولتاژ است. شده مشخص
که پيکانی تنها است لازم پس می بريم کار به را متناظر قراردادی جهت های هميشه ما فصل اين در می  شود.
حذف ولتاژ قراردادی جهت مثبت و منفی علامت های و شود معين می کند مشخص را جريان قراردادی جهت

.[۱] گردد 

شاخه يک برای و جز يک برای متناظر قراردادی جهت های :۴ - ۱ شکل

تجريدی۲ عمل آن، شاخه های از يک هر برای مشخص قراردادی جهت های Nبا شده داده شبکه يک برای
1Degenerate Subgraph
2Abstraction



۷ گراف یک مفهوم . ١ - ٢

چنين می باشند. قراردادی جهت های دارای آن شاخه های که می شود گرافی به منجر شد توصيف بالا در که
گراف و قراردادی جهت های با شبکه ای شکل ۱ - ۵  مثال، عنوان به می شود. خوانده ۱ جهت دار گراف گرافی
شاخه های از دسته ای با توام گره ها از دسته ای جهت  دار گراف يک از ما تصور می دهد. نشان را نظير جهت دار
می توان مثال، عنوان به می شود. ختم گره يک به آن سرهای از يک هر در شاخه هر آن در که است جهت دار
به۲ متصل ۴ شاخه گوييم صورت اين در کرد. شماره گذاری شکل ۱ - ۵ مطابق را گراف شاخه های و گره ها

می شود. وارد ۲ گره به و خارج ۳ گره از و بوده ۳ و ۲ گره های

آن جهت دار گراف و شبکه :۵ - ۱ شکل

تعيين و گره ها و شاخه ها تمام کردن مشخص با را شکل ۱ - ۵ جهت دار گراف می توان تحليلی، ديدگاه از
يک نوشتن با کار اين نمود. توصيف می شود، خارج گره کدام از و شده گره کدام وارد شاخه کدام اينکه
همچنين و شود تشکيل گره nt و شاخه b از جهت دار گراف که کنيد فرض می گيرد. انجام راحتی به ماتريس
تلاقی ماتريس گردد. شماره گذاری دلخواهی طور به گراف اين شاخه های تمام و گره ها تمام که کنيد فرض
يعنی آن i)ام ،k ) جمله که می شود گفته ستون b و سطر nt با مستطيلی ماتريس يک به Aa

شاخه۳ با گره
:[۱] می شود  تعريف چنين aik

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

ستون هر جهت اين از می شود، وارد ديگر تنهای گره يک به و شده خارج تنها گره يک از شاخه هر چون
تلاقی ماتريس است. صفر مساوی آن ديگر اجزای تمام و بوده −۱ يک و +۱ يک شامل فقط Aa ماتريس

1Oriented Graph
2Incident with
3Node-to-branch incidence matrix



تلگان قضیه و شبکه گراف های . ١ فصل ۸

:[۱] است  چنين شکل ۱ - ۵ گراف

گره nt



شاخه b︷ ︸︸ ︷


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



کار آن Aa تلاقی ماتريس نوشتن و گره ها و شاخه ها شماره گذاری جهت دار، گراف هر برای بنابراين،
آن ستون های از يک هر که خاصيت اين با ،nt × b ماتريس هر برای ديگر، طرف از است. ساده ای بسيار
می توان گره nt و شاخه b با جهت دار گراف يک باشد، صفر عناصر بقيه و تنها −۱ يک و +۱ يک دارای

.[۱] ساخت  متناظر

:[۱] کنيد  رسم زير تلاقی ماتريس با متناظر جهت دار گراف يک ١ - ١ مثال

Aa =


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


می کنيم: مشخص را ستون ها و سطرها شماره حل:

گره nt



شاخه b︷ ︸︸ ︷

۱ ۲ ۳ ۴ ۵
۱ −۱ ۱ ۱ ۱ ۰
۲ ۰ ۰ ۰ −۱ ۰
۳ ۱ −۱ ۰ ۰ −۱
۴ ۰ ۰ −۱ ۰ ۱



است. گره ۴ و شاخه ۵ دارای گراف اين يعنی، b = ۵ و nt = ۴ پس:



۹ کیرشهف جریان قانون و کات ست ها . ١ - ٣

۱ - ۱ مثال برای آن جهت دار گراف و شبکه :۶ - ۱ شکل

کیرشهف جریان قانون و کات ست ها ١ - ٣

کات ست۱ مفهوم اکنون نمود، بيان شبکه هر برای را KCL منظم طور به و تامل بدون بتوان اينکه برای
گره يک از که جريان هايی تمام جبری مجموع که می دارد بيان KCL قانون کلی طور به می دهيم. توسعه را
سطح يک وسيله به را شبکه يک گره های چنانچه حسی، طور به پس است. صفر مساوی می شوند، خارج
در ديگر دسته و فوق سطح داخل در گره ها از دسته ای که قسمی به کنيم، تفکيک دودسته به بسته۲ گوسی
سطح از که جريان هايی مجموع که می دارد لازم KCL صورت اين در ببينيد)، را (شکل ۱ - ۷ باشند آن خارج
را گوسی سطح که شاخه هايی تمام مجموعه به موارد، بيشتر در باشد. صفر مساوی می شوند، خارج گوسی

.[۱] شد  خواهد گفته کات ست يک می کنند قطع

می شود. منجر کات ست مفهوم به حسی طور به که گوسی سطح :۷ - ۱ شکل

ناپيوسته و پيوسته گراف های بين و رفته پيش گام به گام بايد سازيم دقيق تر را حسی ايده اين اينکه برای
.[۱] شويم  قائل تفاوت

گراف شاخه های روی (در باشد داشته وجود مسير يک حداقل گراف، يک دلخواه گره دو هر ميان اگر
1Cut set

می دارد بيان گوس قانون می بريم. کار به دارد وجود گوس قانون در رفته کار به بسته سطح با که تشابهی دليل به را گوسی ۲کلمه
دارد. قرار سطح آن داخل در که است باری مساوی بسته، سطح يک از شونده خارج الکتريکی شار که



تلگان قضیه و شبکه گراف های . ١ فصل ۱۰

گره يک از که گرافی قرارداد، موجب به گويند. پيوسته۱ را گراف آن شاخه ها)، جهت گرفتن نظر در بدون و
ناپيوسته گراف يک در دارد. هم از جدا جز يک پيوسته گراف يک گويند است. پيوسته می يابد، تشکيل تنها
حداقل بايد ناپيوسته گراف يک بنابراين نامند. هم از جدا۲ جزهای نيز را پيوسته زيرگراف های تعداد حداکثر
گراف که حالی در بوده، پيوسته شکل ۱ - ۸(الف) در شده داده نشان گراف باشد. هم از جدا جز دو دارای

.[۱] باشد  می هم از جدا جز دو دارای و است ناپيوسته شکل ۱ - ۸(ب)

پيوسته گراف (الف)

ناپيوسته گراف (ب)

ناپيوسته و پيوسته گراف :۸ - ۱ شکل

وقتی چيست. شاخه يک حذف عبارت از منظور که نمود مشخص بايد کات ست يک مفهوم توضيح برای
حذف می کند وصل هم به را گره دو که خطی قطعه است: اين ما منظور می کنيم حذف را شاخه ای می گوييم

.[۱] است  شده تشريح شکل ۱ - ۹ در کار اين می داريم. نگه را گره ها خود و کرده

شاخه يک حذف عمل تشريح :۹ - ۱ شکل

مربوط آن شاخه چند حذف با هم از جدا جز دو به پيوسته گراف يک قطع ايده به کات ست، يک ايده
1Connected
2Seperate parts



۱۱ کیرشهف جریان قانون و کات ست ها . ١ - ٣

اين شاخه های تمام حذف - ۱ چنانچه: نامند کات ست را G پيوسته گراف يک شاخه های از دسته ای می شود.
به دسته اين شاخه های تمام حذف - ۲ و باشد هم از جدا جز دو دارای باقيمانده گراف که شود موجب دسته
شده داده نشان شکل ۱ - ۱۰ در کات ست ها از مثال هايی بگذارد. باقی پيوسته گراف يک آن ها از يکی جز
به پيوسته گراف کردن قطع ايده و شده اند مشخص کلفت خطوط با کات ست شاخه های شکل اين در است.
مطلب (اين است شده تاکيد می کند قطع را کات ست شاخه های تمام که خط چينی وسيله به هم از جدا جز دو
به که شاخه هايی دسته که می شود ملاحظه شکل ۱ - ۱۰(ب) گراف در می کند). تداعی را گوسی سطح ايده

.[۱] می دهد  تشکيل را جدا جز يک شده، مجزا گره يک زيرا می باشد، کات ست يک متصل اند ۱ گره

۱ مثال (الف)

۳ مثال (ج) ۲ مثال (ب)

شده اند. داده نشان کلفت خطوط وسيله به کات ست شاخه های کات ست ها؛ از مثال هايی :۱۰ - ۱ شکل

می شود گفته شاخه ها از دسته آن به کات ست يک باشد، هم از جدا جز s دارای G گراف که حالتی در
و باشد هم از جدا جز s + ۱ دارای باقی مانده گراف که شود باعث دسته اين شاخه های تمام حذف - ۱ که
کامل درک با گذارد. باقی هم از جدا جز s با گرافی آن ها از يکی جز به دسته اين شاخه های تمام حذف - ۲

نمود: بيان آن کلی تعميم را KCL قانون می توان اکنون کات ست، مفهوم



تلگان قضیه و شبکه گراف های . ١ فصل ۱۲

کات ست های از يک هر برای و زمان از لحظه هر در و فشرده شبکه هر برای کیرشف: جریان قانون
.[۱] است  صفر مساوی کات ست شاخه های تمام جريان جبری مجموع آن،

مثلا می کنيم، تعيين کات ست برای قراردادی جهت يک - ۱ می کنيم: عمل چنين KCL بردن کار به برای
جبری، مجموع آوردن دست به در - ۲ و می کند تعريف را کات ست که گوسی سطح آن خارج به داخل از جهت
جريان برای و مثبت علامت باشد کات ست جهت موافق آن  ها قراردادی جهت که شاخه هايی آن جريان برای

.[۱] می گيريم  نظر در منفی علامت باشد کات ست جهت مخالف آن ها قراردادی جهت که شاخه هايی آن 

که: می دارد بيان KCL شکل ۱ - ۱۰(الف)، در شده داده نشان کات ست برای ١ - ٢ مثال

j۱(t)− j۲(t) + j۳(t) = ۰ t همه برای

:[۱] که  می دارد بيان KCL شکل ۱ - ۱۰(ب)، در شده داده نشان کات ست برای ١ - ٣ مثال

j۱(t) + j۲(t)− j۳(t) = ۰ t همه برای

.[۱] می رود  کار به آن اجزای ماهيت از صرف نظر فشرده شبکه هر مورد در KCL ١ - ١ نکته

جبری معادلات صورت به می شوند نوشته شاخه ها جريان برحسب KCL توسط که معادلاتی ١ - ٢ نکته

.[۱] می باشند  حقيقی ثابت ضرايب با همگن خطی

اعمال شکل ۱ - ۱۱ در شده داده نشان III و II ،I کات ست های به را کيرشف قانون که کنيد فرض
بدست را III کات ست به مربوط معادله ،II و I کات ست های به مربوط معادلات جمع با است واضح کنيم.
که جديدی اطلاعات سوم معادله ديگر، عبارت به می باشند. وابسته خطی طور به معادله سه اين می آوريم.
بايد ما شبکه ها، تحليل و تجزيه عمومی نظريه در بنابراين، نکرد. عرضه ما به نبود موجود قبل معادله دو در

.[۱] بگذارد  ما اختيار در جديدی اطلاعات معادله هر که کنيم انتخاب طريقی به را کات ست ها

می باشند کات ست زير، شاخه های مجموعه  از يک کدام کنيد تعيين شکل ۱ - ۱۰(ج) به مراجعه با ۴ - ١ مثال

:[۱] کنيد)  بيان دقت به را دليل نباشند، کات ست آن ها از بعضی (اگر

{۵,۶,۸, ۱۷, ۲۳, ۲۴} - ۱

{۱,۴,۶, ۹, ۱۰, ۱۴, ۱۶} - ۲

{۱, ۲,۳} - ۳



۱۳ کیرشهف ولتاژ قانون و حلقه ها . ۴ - ١

وابسته اند. خطی طور به که می شوند منجر KCL معادلات به III و II ،I کات ست های :۱۱ - ۱ شکل

{۱,۴,۵, ۱۲, ۱۳, ۱۴} - ۴

حل:

است. کات ست . ۱

می ماند. باقی پيوسته گراف دو ۱۶ شاخه جز به شاخه ها تمام حذف با چون نيست. کات ست . ۲

است. کات ست . ۳

می شود. گراف سه آمدن بوجود باعث شاخه ها تمام حذف نيست. کات ست . ۴

.[۱] بنويسيد  را KCL شکل ۱ - ۱۱، III و II ،I کات ست های برای ۵ - ١ مثال

است. شده مشخص کات ست جريان جهت کات ست ها برای حل:

j۱ + j۲ + j۳ + j۴ = ۰ داريم: I کات ست برای . ۱

−j۴ − j۵ − j۸ − j۱۰ = ۰ داريم: II کات ست برای . ۲

j۱ + j۲ + j۳ − j۸ − j۱۰۰ = ۰ داريم: III کات ست برای . ۳

کیرشهف ولتاژ قانون و حلقه ها ۴ - ١

بيان اين وجود، اين با است. بسته مسير يک حلقه يک از منظور شود صحبت غيردقيق طور به وقتی
يا می دهند حلقه تشکيل شکل ۱ - ۱۲ گراف در شده مشخص شاخه های دسته آيا که نمی کند روشن غيردقيق



تلگان قضیه و شبکه گراف های . ١ فصل ۱۴

بگذرد گرهی از بار يک از بيش شکل ۱ - ۱۳(ب) مانند بسته مسير يک که است مجاز آيا ديگر، عبارت به نه.
بحث مورد مطالب اکثر کردن ساده  برای می باشد؟ مجاز شکل ۱ - ۱۲(ج) مانند آويزان شاخه های آيا اينکه يا
گويند حلقه را G گراف از L گراف زير يک کرد: خواهيم بيان چنين را حلقه يک مفهوم ما بعدی فصل های
تعريف شکل ۱ - ۱۳ باشد. متصل شاخه دو دقيقا L از گره هر به - ۲ و باشد هم به متصل L زيرگراف - ۱ اگر:

می کند. تشريح را حلقه يک

نيست حلقه (ج) نيست حلقه (ب) است حلقه (الف)

الف حالت تنها وجود اين با می باشند؛ بسته مسيرهای بالا شکل سه در شده مشخص شاخه های :۱۲ - ۱ شکل
داراست. را بودن حلقه شرايط

می کند نقض را ۲ خاصيت (ج) می کند نقض را ۲ خاصيت (ب) می کند نقض را ۱ خاصيت (الف)

می باشد حلقه يک (ه) می کند نقض را ۲ خاصيت (د)

حلقه. يک تعريف تشريح :۱۳ - ۱ شکل

کنيم: بيان بيشتری تعميم با را KVL قانون که هستيم موقعيتی در ما اکنون



۱۵ کیرشهف ولتاژ قانون و حلقه ها . ۴ - ١

آن، حلقه های از يک هر برای و زمان از لحظه هر در و فشرده شبکه هر برای کیرشف: ولتاژ قانون
.[۱] است  صفر مساوی دارند، قرار حلقه يک در که شاخه هايی تمام ولتاژ جبری مجموع

تعيين حلقه برای قراردادی جهت يک (۱) می کنيم: عمل چنين حلقه هر در KVL کاربردن به برای
حلقه قراردادی جهت با شاخه قراردادی جهت چنانچه شاخه ها ولتاژ جبری جمع تشکيل در (۲) و می کنيم
مشخص منفی علامت با را آن باشد نداشته مطابقت اگر و مثبت علامت با را شاخه ولتاژ باشد داشته مطابقت

.[۱] می کنيم 

شده مشخص قراردادی جهت برای بگيريد. نظر در را شکل ۱ - ۱۴ گراف در شده مشخص حلقه ۶ - ١ مثال

:[۱] داريم  خط چين با

+v۴(t) + v۲(t)− v۵(t)− v۷(t) + v۸(t) = ۰ t همه برای

است. شده مشخص خط چين با حلقه قراردادی جهت حلقه؛ يک معادله برای تشريح :۱۴ - ۱ شکل

.[۱] می رود  کار به آن اجزای ماهيت از صرف نظر فشرده شبکه هر مورد در KVL ١ - ٣ نکته

جبری معادلات صورت به می شوند نوشته شاخه ها ولتاژ برحسب KVL توسط که معادلاتی ۴ - ١ نکته

.[۱] هستند  حقيقی ثابت ضرايب با همگن خطی

[۱]؟ نابسته اند  خطی طور به آمده بدست معادلات آيا ببريد. بکار زير حلقه های برای را KVL ١ - ٧ مثال

{۵, ۹, ۱۰} - ۱

{۵,۶,۷} - ۲



تلگان قضیه و شبکه گراف های . ١ فصل ۱۶

{۶,۸, ۱۰} - ۳

{۷,۸, ۹} - ۴

حل:

−v۵ − v۹ − v۱۰ = ۰ - ۱

−v۵ + v۶ − v۷ = ۰ - ۲

−v۶ + v۸ − v۱۰ = ۰ - ۳

−v۷ + v۸ + v۹ = ۰ - ۴

تلگان قضیه ۵ - ١

اکتيو، يا پسيو غيرخطی، يا خطی اجزای تعداد شامل که فشرده شبکه هر برای و است کلی بسيار قضيه اين
تنها تلگان، قضيه که است حقيقت اين از ناشی کليت اين می باشد. معتبر باشد، زمان با تغييرناپذير يا تغييرپذير

.[۱] دارد  بستگی کيرشف قانون دو به
قراردادی جهت های jk شاخه جريان و vk شاخه ولتاژ برای و بگيريد نظر در را دلخواهی فشرده شبکه
تحويل k شاخه به شبکه وسيله به t زمان در که است توانی vk(t)jk(t) ترتيب کنيد(بدين انتخاب متناظر
جهت دار گراف عنوان به را شبکه ديگر، عبارت به کنيد. صرف نظر شاخه ها ماهيت از سپس، می شود). داده

:[۱] که می دارد بيان تلگان قضيه است. شده داده نشان شکل ۱ - ۱۵  در که آنچه مانند مثلا کنيد، تصور G
b∑

k=۱
vkjk = ۰

که محدوديت هايی تمام آن ها که است آن شود، اعمال vk شاخه  ولتاژهای روی است لازم که شرطی تنها
محدوديت هايی تمام در بايد نيز jk شاخه جريان های مشابه، طريق به برآورند. می گردد، لازم KVL توسط
عدم يا وجود حقيقت در يا و اجزا ماهيت که داشت توجه بايد کنند. صدق می گردد، لازم KCL توسط که
مطلقا باشند، دارا شاخه ها ولتاژهای و شاخه ها جريان های عنوان به را vkها و jkها اين که اجزايی وجود
vkها و jkها که دارد قرار حقيقت اين روی قضيه اين قدرت ندارد. تلگان قضيه درستی بررسی به ربطی

.[۱] برآورند را کيرشف محدوديت های بايد تنها و هستند اختياری



۱۷ تلگان قضیه . ۵ - ١

شبکه گراف (ب) شبکه (الف)

آن جهت دار گراف و شبکه :۱۵ - ۱ شکل

فرض باشد. گره nt و شاخه b دارای آن G گراف که بگيريد نظر در را دلخواهی فشرده شبکه ١ - ١ قضیه

دلخواهی طور به k = ۱, ۲, · · · , b برای jk شاخه جريان و vk شاخه ولتاژ گراف، اين شاخه هر برای کنيد
انتخاب دلخواه طور به که متناظری قراردادی جهت های به نسبت آن ها که کنيد فرض همچنين شوند. تعيين
KVL بوسيله که را محدوديت هايی تمام v۱, v۲, · · · , vb شاخه های ولتاژهای چنانچه شوند. سنجيده شده اند،
بوسيله که محدوديت هايی تمام نيز j۱, j۲, · · · , jb شاخه های جريان های چنانچه و برآوردند می شود، اعمال

:[۱] صورت اين در برآورند، می شود، اعمال KCL
b∑

k=۱
vkjk = ۰ (۱ - ۱)

چنان دلخواهی طور به شکل ۱ - ۱۵ در شاخه ها جريان های و شاخه ها ولتاژهای کنيد فرض ١ - ٨ مثال

کنيد فرض مثال، عنوان به کنند. صدق کيرشف قوانين در تنها گره ها و حلقه ها تمام برای که شوند انتخاب
:[۱] باشيم داشته

v۱ = ۲, v۲ = −۱, v۳ = ۱, v۴ = ۴, v۵ = −۳
j۱ = ۱, j۲ = ۱, j۳ = −۳, j۴ = ۲, j۵ = ۲

داريم: زيرا است، برقرار KVL که می شود ملاحظه شکل ۱ - ۱۵ به مراجعه با

v۱ + v۲ = v۳ = v۴ + v۵

داريم: زيرا می شود، برآورده نيز KCL و

j۱ = j۲, j۴ = j۵, j۱ + j۳ + j۵ = ۰



تلگان قضیه و شبکه گراف های . ١ فصل ۱۸

می دهيم: انجام را زير محاسبه تلگان، قضيه درستی ملاحظه برای
۵∑

k=۱
vkjk = ۲− ۱− ۳+ ۸− ۶ = ۰

به KVL محدوديت های تحت تنها v۱, v۲, · · · , vb شاخه ها ی ولتاژهای که موضوع اين درک ۵ - ١ نکته

محدوديت های تحت نيز j۱, j۲, · · · , jb شاخه های جريان های مشابه، طريق به و شوند انتخاب دلخواه طور
.[۱] است اهميت نهايت حائز شدند، انتخاب دلخواه طور به KCL

جريان های و شاخه ها ولتاژهای از ديگری دسته ĵ۱, ĵ۲, · · · , ĵb و v̂۱, v̂۲, · · · , v̂b کنيد فرض مثال، عنوان به
KCL محدوديت های همان و KVL محدوديت های همان در و شده  انتخاب دلخواه طور به که باشند شاخه ها

:[۱] آورد بدست و نمود اعمال ĵkها و v̂kها به را معادله (۱ - ۱) می توان صورت اين در کنند. صدق
b∑

k=۱
v̂k ĵk = ۰ (۲ - ۱)

:[۱] آورد بدست و داد انجام ĵkها و vkها روی را عمل همين می توان وجود اين با
b∑

k=۱
vk ĵk = ۰

:[۱] آورد بدست و داد انجام jkها و v̂kها روی همچنين
b∑

k=۱
v̂kjk = ۰

ازای به است. شده ساخته زمان با تغييرناپذير خطی مقاومت تعدادی از N شبکه شکل ۱ - ۱۶ در ١ - ٩ مثال

.[۱] آوريد  بدست را v̂۲ مقدار است. آمده بدست زير اندازه گير ی های R۲ مقدار دو

۹ - ۱ مثال :۱۶ - ۱ شکل

R۲ = ۵Ω : v۱ = ۴V, i۱ = ۲A, v۲ = ۳V.

R̂۲ = ۸Ω : v̂۱ = ۷V, î۱ = ۳A, v̂۲ =?V.



۱۹ تلگان قضیه . ۵ - ١

v۲ = R۲i۲ يا v̂۲ = R̂۲î۲ داريم: پس می دانيم، را مقاومت مقدار و جريان ولتاژ، بين رابطه پاسخ:
کنيم: جايگزين را مقاديرشان î۲ و i۲ جای به و کنيم استفاده تلگان قضيه از می توانيم نتيجه در

۲∑
k=۱

vk îk =

۲∑
k=۱

v̂kik ⇒ v۱ × (−î۱) + v۲ × î۲ = v̂۱ × (−i۱) + v̂۲ × i۲

⇒ ۴× (−۳) + ۳× v̂۲
۸ = ۷× (−۲) + v̂۲ ×

۳
۵

⇒ ۱۲+ ۳v̂۲
۸ = ۱۴+

۳v̂۲
۸ ⇒ v̂۲ =

۸۰
۹

متناظر قراردادی جهت های در i۲ و v۲ که شود دقت مثال ۱ - ۹ در مقادير دادن قرار هنگام ۶ - ١ نکته
جهت های بايد هميشه تلگان قضيه در نيستند. متناظر قراردادی جهت های در i۱ و v۱ ولی هستند،

شوند. رعايت متناظر قراردادی
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