
 

 
 
 

 مقدمه

مبحث : دهم درس مدار کدام است، بنده بدون مکث جواب می ترین مبحث اگر از من بپرسند که مفهومی 

العاده عمیق است، به رفتار مدار توجه خاصی داریم؛   نگاه ما به مدار در این فصل فوق.هاي طبیعی هاي ذاتی و فرکانس مشخصه
 راستش را …یک چه معنایی دارند و  حقیقی موهومی و مختلط هر،هاي طبیعی ه فرکانساي است و اینک اینکه مدار از چه مرتبه
. هاي طبیعی از اهمیت خاصی برخوردارند  و حتی علوم انسانی هم فرکانسغیر مهندسیو هاي مهندسی  بخواهید در سایر رشته

 اصلاً ؟یم، آن پل عظیم را خراب کردهاي طبیعی است و اینکه چرا آن نسیم ملا اینکه یک صدف دریایی داراي چه فرکانس
تان با آن دیگري »ذات«کنید که  کند؟ اینکه چرا شما احساس می هایی کار می مکانیزم کار گوش ما چگونه است و در چه فرکانس

یکسان  دو آدم یعنی همین »نوایی هم« و اینکه اصلاً ؟تان مثل هم است هاي طبیعی  فرکانسقدر این منطبق است؟ و چرا قدر این
 …هاي طبیعی و هاي ذاتی و فرکانس بودن مشخصه

 هاي طبیعی فرکانس    ۱ـ۳
 تابع گراف مدار، نوع عناصر و مقادیرشان . یعنی به ورودي بستگی ندارد؛بستگی دارد ذات مداراز عنوان این تیتر پیداست که به 

 .اند یه وابسته، اما به شرایط اولهاي طبیعی به ورودي و روش تحلیل بستگی ندارند  یعنی فرکانس؛است شرایط اولیهو 

 ؟مگر شرایط اولیه از مختصات ذات مدار است 

 .هاي طبیعی مؤثر است یعنی فرکانس شرایط اولیه روي ذات مدار چطوربله، حالا خواهید دید که  

 فصل
 3 هاي طبیعی مدار هاي ذاتی و فرکانس مشخصه
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 :خُب برویم سراغ کارمان
هاي ورودي صفر متناظر با  پاسختمام ست که  معادله دیفرانسیل همگن با کمترین درجه ا، شبکهمال مینیدیفرانسیل  ۀمعادل

 :، یعنیکند میبینی  هر حالت اولیه را پیش
)   ) ١ـ٣( )Q D .X 0= 

 :اي به شکل معادله دیفرانسیل است که در آن  یک چندجملهQ ( D ) یک متغیر شبکه و Xدر آن و 

D   ) ٢ـ٣(
t

∂
=

∂
 

 :کنیم گونه تعریف می  شبکه را اینهاي طبیعی یک متغیر حالا فرکانس
 :، به طوري کههستند متغیر مربوط مال مینیه هاي معادله مشخص ریشه ،هاي طبیعی یک متغیر شبکه فرکانس

)هاي طبیعی فرکانس   ) ٣ـ٣( ) ( ) iQ D . X 0 Q s 0 S= → = ⇒ = 
 شوید؟  را متوجه می)1ـ3(آیا مفهوم شکل . شوند میهاي طبیعی یا مدهاي طبیعی در پاسخ ورودي صفر ظاهر  این فرکانس

 
 مدار با ورودي صفر به همراه یک پاسخ از آن )١ـ٣ (شكل

 آن ،یعنی آنکه اگر مدار هیچ ورودي نداشته باشد و تنها در اثر شرایط اولیه تحریک شود، در خروجی فلان متغیر شبکه
iS به صورت iSهاي طبیعی  فرکانس t

ik eحال اگر . شوند اهر می ظiSمیراي شدید ، یعنی آن خروجی، منفی باشندیها حقیق 
ها موهومی محض iS میراي ضعیف است و اگر ،ها مختلط با مقدار حقیقی منفی باشند، یعنی پاسخiSاست و اگر ) یا بحرانی(

 .ناپایدار است، ها مثبت باشند، خروجیiS حقیقی ءچنانچه جز به صورت نوسانی است و بالاخره ،ند، پاسخباش
ه را هاي طبیعی تمامی متغیرهاي شبک نس فرکاۀ اجتماع یا مجموعۀ هم؛کنیم  را تعریف میهاي طبیعی یک شبکه فرکانسحالا 

 .هستندهاي طبیعی شبکه  اي از فرکانس  زیرمجموعه،هاي طبیعی یک متغیر شبکه ه عبارت دیگر فرکانس ب.گوییم هاي طبیعی می فرکانس

ی از متغیرهاي شبکه هاي طبیعی یک شبکه در برخ لطفاً یک لحظه صبر بفرمایید، یعنی ممکن است بعضی از فرکانس 

 ؟نشوندظاهر 

  !دقیقاً 

  ،2 ۀاست جنس پاسخ یکی از متغیرهاي شبکه مثلاً در یک مدار مرتبفرمایید که ممکن  به عبارت دیگر، یعنی می 

1sاز جنس  tk e) باشد؟)  اولۀیعنی مرتب 
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 …هاي ذاتی و مشخصه

  !دقیقاًگویم،  باز هم می 

 .باره کمی بیشتر توضیح بدهید اگر ممکن است در اینپس بحث خیلی جالب شد؛  

 :این چند نکته را لطفاً خوب بفهمید 

mZ،Zمانندهاي غیرصفر هر دترمینان ماتریس شبکه  یشهر  l،nY،qYیا حتی ( )SI A−، هاي طبیعی  فرکانس برابر

 .هستندشبکه 

یعنی در قدم اول به مدار نگاه . استهاي طبیعی یک شبکه   آوردن فرکانسبه دستراي و این خود یک روش ساده و مفید ب
 کنیم و بعد ثل آب خوردن پیدا می را مnY ،اي بود گرهدوآوریم و اگر  راحتی به دست می  را بهmZاي بود  حلقهدوکنیم؛ اگر  می
 را nY یا mZ باز دوباره ، بود2ها بیشتر از  ها یا حلقه اگر هم تعداد گره. نان را که پیدا کردیم کارمان تمام استهاي دترمی ریشه

 …هاي دترمینان و و دوباره ریشه) درحقیقت اونی که مرتبه کمتري است(کنیم  پیدا می
 .ها متوجه خواهید شد ر فصل دوقطبیاي د اي و دوحلقه مدارهاي دوگرهروي  را متأکیدراستی دلیل 

، این خواستند می را  هاي طبیعی یک متغیر شبکه هاي طبیعی کل شبکه، فرکانس جاي فرکانس اي به مسئلهو اگر در  

 مفید است؟روش 

 ،برخی از متغیرها ظاهر نشوندهاي طبیعی شبکه در  این همه گفتیم که ممکن است بعضی فرکانس! نه دیگر نشد 

هاي   باید معادله دیفرانسیل آن متغیر را نوشت و از ریشه،هاي طبیعی یک متغیر شبکه  پس براي فرکانس؛یعنی همین دیگر
ینکه ابتدا عینک لاپلاسی زده دیگر هم هست و آن ا البته یک روش .هاي طبیعی آن متغیر دست یافت انس به فرک، مشخصهۀمعادل
 … وکنیممعادله مشخصۀ متناظر آن متغیر را پیدا ،  KVL و KCLه کمک و بعد ب

 : استههر قطب تابع شبکه هر متغیر مدار، یک فرکانس طبیعی متغیر مربوط 

) امnفرکانس طبیعی مرتبه =iP   ) ٤ـ٣( )
( )

i
n

i i

K
H s

S P
= ⇒

−
∑ 
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 : مطلب ساده و مهمراستی یک
is  زمان در فرمةدر حوز t

ik e، iS و در حالت ) مرتبه اول( فرکانس طبیعی سادهis t
ik t e، iS فرکانس طبیعی مضاعف 

isبوده و به طور کلی در فرم ) مرتبه دوم( tn
ik t e، iSۀ فرکانس طبیعی مرتب n  فرکانس قطب ة ولی در حوزاست،ام +1

 شن است دیگر؛ نه؟ رو.است ام n ۀ فرکانس طبیعی مرتب، امn ۀمرتب

iSاگر    نیز  در مورد بار و شار.عکسرو باست  فرکانس طبیعی جریان شاخه نیز ، فرکانس طبیعی ولتاژ یک شاخه باشد≠0
 .استطور  همین

iSچرا    صفر بودن مهم است؟  مگر مخالف؟≠0

 اما جریان شاخه داراي فرکانس صفر نباشد ،داشته باشد) DCمقدار ( فرکانس صفر ،، ممکن است ولتاژ یک شاخههبل 

 .کرد  دقت بیشتريDCباید در فرکانس صفر یا مقدار پس ؛ برعکسو 
 :دقت کنید) 2ـ3(مثلاً به شکل 

 

L
L

C
C

dI
V L 0

dt

dV
I C 0

dt

= =

= =

 

 
  در سلف و خازن(DC)دقت در فرکانس صفر  )۲ـ۳ (شكل

LI یا ثابتDC(که در سلف ممکن است جریان داراي فرکانس صفر باشد دیدیم  )ولی ولتاژ صفر شود  ) = )LV ، یعنی =0
Sاي در  مؤلفهداراي اصلاً   …  براي خازن نباشد و اتفاق مشابه=0

 :حالا یک نکتۀ بسیار موشکافانه

 :نگام بررسی تابع تبدیله، هستندهاي طبیعی مربوط به حالت ورودي صفر  چون فرکانس 
 تبدیل لاپلاس خروجی

  ) ۵ـ۳(
 تبدیل لاپلاس ورودي

( ) ( )
( )

Y s
H s

X s
= = 

 

 .1اي است که منبع از آن خارج شده باشد هاي طبیعی شبکه، مدار متناظر شبکه هاي آن به عنوان فرکانس و در نظر گرفتن قطب

_____________________________________________________________________________ 
.O.Cمنبع جریانـ 1 .S.C و منبع ولتاژ← ← 
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هاي طبیعی شبکه، آن هم   فرکانسدرنتیجه آوردن تابع تبدیل و به دستپس منبع یا ورودي مستقل تنها یک واسطه است براي 
» جنس ورودي«است ولی به » مقدار ورودي« مستقل از ، به عبارت دیگر تابع تبدیل.داي که منبع در آن صفر شده باش شبکه

 . مورد بررسی متفاوت است شبکۀجریان در گراف یعنی اینکه ورودي، منبع ولتاژ باشد یا منبع ؛بستگی دارد

 ولی شما ،ورودي نداردکردیم که تابع تبدیل هیچ ربطی به   تا امروز ما فکر می.که درست منظورتان را نفهمیدممن  

 .بستگی دارد» جنس ورودي«فرمایید که به  می

 . این مطلب خیلی مؤثر و مفید است بار مرور کنید، چون در فهمn را 1پس تمرین  

هاي امپدانس ورودي و  در مورد قطب) 3ـ3(در شبکۀ شکل ـ 1 
 .ادمیتانس ورودي بحث کنید

 
 1شبکۀ تمرین  )۳ـ۳ (شكل

)ببینید   )inZ sاصلاً یعنی چه؟  

)   ) ٦ـ٣( ) ( )
( )in

V s
Z s

I s
= 

 .است جریان منبعاز جنس  وروديتابع تبدیل است که در آن نوع یعنی یک 
)هاي امپدانس ورودي  پس قطب )( )inZ s،یعنی دو سر ؛منبع در آن صفر شده باشدوقتی هاي طبیعی شبکه است   برابر فرکانس 

ABبه طور خلاصه.ار باز باشد مد : 

)هاي  قطب« )inZ sهستند  هاي طبیعی  فرکانس.« 

 :دتان در مورد ادمیتانس بحث کنیدحالا اگر دوست دارید خو

 :گونه است گوییم تعریف ادمیتانس این  اولاً میهاي شما را بگویم؛ کنم دوگان عبارت  سعی می.امیدوارم دقیق باشد 

)   ) ٧ـ٣( ) ( )
( )in

I s
Y S

V s
= 
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)هاي ادمیتانس ورودي  پس قطب. است منبع ولتاژاز جنس  ورودي تابع تبدیل است که در آن، نوعیعنی یک  )( )inY S، برابر 
 :طور خلاصه  اتصال کوتاه باشد، بهAB منبع در آن صفر شده باشد؛ یعنی دو سر وقتیهاي طبیعی شبکه است  فرکانس

)هاي  قطب« )inY sهستند   هاي طبیعی شبکه  فرکانس.« 

چه    وهاي طبیعی شبکه  دانید بین فرکانس  آیا می،پرسم حال می.  استدرستکاملاً  

 شباهتی هست؟

 1الف ب پ ت ث ج چ ح خ د ذ ر ز ژ س ش ص ض ط ظ ع غ ف ق ك گ ل م ن و هـ ي 

 .ارتباطی وجود ندارد هیچ شبکه  درست نیست، بین آن دونخیر

) زیر چه ارتباطی میان ۀدر هریک از دو شبکـ 2  )
1inZ s و ( )

2inZ s و ( )
3inZ sوجود دارد؟  

 
 )الف(

 
 )ب(

 2هاي مورد نظر براي تمرین  کهشب )۴ـ۳ (شكل

_____________________________________________________________________________ 

ها پرهیز  هایی زد که به جهت نگرانی از آنکه ذهن شما را پراکنده کند، از بازگو کردن آن  در پاسخ به این سؤال حرفـ جناب 1

خیلی  .تر بودند  به هم شبیه،ن معلمی دو تا شاگرد دو قلو داشتم که از هرچه فکرش را بکنیدگویم؛ در دورا فقط یک خاطره واقعی می! کنم می
یعنی همان (شان ابروهایش از هم جدا بود   امیررضا مشکل اساسی داشتم؛ یکییک کدام علیرضاست و یک کدامها در تشخیص اینکه  وقت

O.C.−− −−  یا همان . (به هم پیوسته بودو دیگري ابروهایش !) خودمانS.C.−−−−−−  ولی این دو به شدت از لحاظ ظاهري به هم شبیه !) خودمان
 !گیري با خودتان حالا نتیجه! دندالعاده با هم متفاوت بو هاي طبیعی فوق هاي ذاتی و فرکانس بودند، جالب آنکه این دو نفر از لحاظ مشخصه

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


 
105 

 م
 …هاي ذاتی و مشخصه

)هاي توان گفت که قطب یم) الف( در قسمت 1 هاي تمرین طبق گفته  )
1inZ sو ( )

2inZ sو ( )
3inZ s، 

 1.؛ یعنی با هم برابرندهستند  شبکۀ هاي طبیعی فرکانس

)هاي  چون قطب؛دانم نمی) ب ( قسمتاما در مورد )
1inZ s،؛هستند  هاي طبیعی  فرکانس 

)هاي قطب )
2inZ sهاي   و قطب  بیعیطهاي  ، فرکانس( )

3inZ s،سه و این  هستند  هاي  فرکانس
 .اند  به قول شما مثل همان دوقلوهاي به ظاهر شبیه و در باطن بسی متفاوت؛ربطی به هم ندارند هیچ شبکه به قول شما

)هاي قطب. رویم ها می خبُ اشکالی ندارد، سراغ ادمیتانساما ! قلویند یستند، بلکه سهن  تا، دوقلو3اولاً این   )
1inY s، 

( )
2inY sو ( )

3inY s به عبارت ؛ اند هاي یکسانی ها داراي قطب دمیتانسیعنی ا هستند؛    هاي طبیعی فرکانس

)صفرهاي گوییم، ین پرسش می به ادیگر در پاسخ )
1inY sو ( )

2inY sو ( )
3inY sهاي   برابر فرکانس با هم یکسان بوده و

 .هستند    طبیعی شبکه

 …، برویم سراغ داستان بعديخیلی خوب شد 

 :متغیر شبکههاي طبیعی براي یک  سحذف فرکان 
به کمک تبدیل لاپلاس تابع  (هاي طبیعی حذف شود یکی از فرکانستوان شرایط اولیه را طوري تعیین کرد که  اهی میگ •

 .)کهشب
 .شودهاي طبیعی حذف  ی از فرکانسرا طوري تعیین کرد که یک جنس توابع ضربهتوان ورودي از  گاهی می •

 .نه با هم حل کنیم تا خیلی خوب مفهوم این دو گزاره آخر را درك کنیمبراي درك بهتر این جملاتِ پربار لازم است که یک مثال جانا

_____________________________________________________________________________ 

 .هستند  هاي طبیعی شبکۀ ها، همگی زیرمجموعۀ فرکانس هاي آن قطبتر،  ـ به عبارت دقیق1
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سپس در حالت . هاي طبیعی شبکه را به دست آورید ابتدا فرکانسـ 3 
 فقط شامل oVورودي صفر، شرایط اولیه را طوري تعیین کنید که خروجی 

از جنس توابع ( درنهایت در شرایط حالت صفر، ورودي  باشد و−1فرکانس 
  . باشد−1 فقط شامل فرکانس oVرا طوري پیدا کنید که باز خروجی ) ضربه

 3مدار تمرین  )۵ـ۳ (شكل

 : داریم،با حل مدار به روش منظم گرهابتدا عینک لاپلاسی زده و سپس  

 

{

( )

( )
i is

0
0

s 1 1 1V V 0i4 2 2 4
V1 0 V 0s 2

2

   + −       = +             − +     14243

 

        ورودي     شرایط اولیه

 : چنین داریمش کرامربه رواین معادلات با حل 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )( )

0 i

0

1s 2 V 0 V 02 2V I s
s 1 s 3 s 1 s 3

+ +
= +

+ + + +
 

 :هاي طبیعی فرکانسو براي 
 ndet Y 0 s 1, 3= → = − − 

sدر حالت ورودي صفر براي حذف فرکانس طبیعی  3= )ی از ، باید صورت ضریب− )s  : باید چنین داشته باشیم یعنی؛ شود+3

 ( ) ( ) ( ) ( )0 i
1s 2 V 0 V 0 K s 3
2

+ + = + 
 ( )0K V 0= 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 i i 0
13V 0 2V 0 V 0 V 0 2V 0
2

= + ⇒ = 

  خازن سمت چپی دو برابر ولتاژ اولیه خازن سمت راستی باشد، در خروجیۀ یعنی هرگاه ولتاژ اولی؛عالی شدبسیار  

( )0V t 3 عبارتte− شود و فقط شامل  ظاهر نمیe- t1ها خیلی جالب است. ( است(! 

_____________________________________________________________________________ 
کردید؛   اما مفهوم فیزیکی آن را خوب درك نمی،توان یک قطب را به وسیلۀ یک صفر حذف کرد که میخواندید  میدر درس کنترل  ها ـ سال1

 .کنید اضافه کردن صفر را درك می مفهوم حذف قطب با ،هاي این مثال آخر این است که به صورت فیزیکی یکی از خوبی

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


 
107 

 م
 …هاي ذاتی و مشخصه

 :راي قسمت آخر بدرنهایتو  

 ( ) ( )I s K s 3= + 
 ( ) ( ) ( )si t k t 3k t′= δ + δ 

 .رفت، از جنس توابع ضربه شد ر میطور که انتظا همانو 

 : براي ممارست بیشترمسئلهحالا یک  

 . آوریدبه دست مدار را ۀمرتب) الفـ 4 
 . را بیابید3V و 1Vهاي طبیعی متغیرهاي  فرکانس) ب

1شرایط اولیه را طوري تعیین کنید تا فقط فرکانس ) ج
3

 .شود ظاهر −

 
 4تمرین مدار  )۶ـ۳ (شكل

 :منظم ماتریس ادمیتانس گره داریممثلاً با روش . هاي طبیعی شبکه لازم است  مدار، تعداد فرکانسۀبراي مرتب 

 n

2s 1 S
Y

S 2s 1
+ − 

=  − + 
 

 2 2
1, 2

14s 4s 1 s 0 S 1,
3

+ + − = ⇒ = − − 
 . دوم شدۀ ولی مرتب، مدار سه تا خازن دارد!جالب شد

 مدار، دیگر ۀ خواهیم داشت که در آن براي یافتن مرتباي هم بحث خیلی سادهدوستان، در این مورد به زودي با  

 !لازم استتیزبین      براي تحلیل و محاسبات نیست، بلکه تنها یک و   نیازي به 
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 :دهم ادامه می 

 1 1 3

2 2 3

V V V 0
KCL

V V V 0

′ ′+ + =
 ′ ′+ − =

 

 :جه بهبا تفاضل این دو معادله و تو
 3 1 2V V V= − 

 :داریمنین چ
 3 33V V 0′ + = 

 13s 1 0 s
3

+ = → = − 

)پس به خودي خود در متغیر ! تر چقدر جالب )3V t، 1 فقط فرکانس
3

 .شود می ظاهر −

1هم فقط  1Vکه در متغیر شده خواسته  از ما ،مسئله) ج(در قسمت 
3

گیري از روابط و استفاده از روش   با لاپلاس.شود ظاهر −
 :کرامر داریمآقاي 

 ( )
( )

1 2 01 0 2

1 2 01 02

2s 1 V s V 2V V

s V 2s 1 V V 2V

+ − = −


− + + = − +
 

 ( ) ( )
( )( )

01 0 2
1

3s 2 V V
V s

3s 1 s 1
+ −

=
+ +

 

sحالا براي حذف  1=  : داریم−
 ( ) ( )01 023s 2 V V K s 1+ − = + 

 01 0 2V V= − 
 .رسیم مان می ه باشند، به خواستهیعنی اگر ولتاژ اولیه دو خازن چپی و راستی قرین

 هاي طبیعی یک شبکه  مدار یا تعداد فرکانسۀمرتب    ۲ـ۳

 :کنم اي مطرح می گزینهnقبل از شروع این مبحث، یک تست  

 هاي زیر است؟ یک از عبارت ر کداممرتبۀ مدار براب

 ! مدارهاي  ها و سلف نتعداد خاز) 1

 !شبکه  صفر و هاي غیر تعداد فرکانس) 2
 تعداد متغیرهاي حالت مدار) 3

 !هاي طبیعی یک متغیر شبکه  تعداد فرکانس) 4

 !هاي تابع تبدیل یک متغیر شبکه  تعداد قطب) 5
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 .درست است 3کنم گزینه  من فکر می 

 :شوند  هم درست می5 و 4 و 2 و 1هاي  درست است ولی اگر چنین فرض کنیم، گزینه 

 حداکثر= صفر و = مستقل، = 
 :حالا برویم سراغ اصل بحث خودمان

 . هاي مستقل ها و خازن د سلف انرژي یا به عبارت دیگر مجموع تعداةکنند ذخیره مستقلبرابر است با تعداد عناصر مرتبۀ مدار 
معادل با کل  (هیمد  قرار می )یک سلف یا یک خازن(جاي هر تعداد سلف یا خازن سري و یا موازي، یک المان   به،1در قدم صفرم

ایط زیر  هریک از شريدر قدم دوم، به ازا. شمریم را میها  ها و خازن  تعداد سلفی،دبستان  قدم اول، با اطلاعات پیش حال در.)ها آن
 : کنیم در مدار، یک واحد از مرتبه مدار کم می

 .موجود بود) و احیاناً همراه منابع ولتاژ(  خازنیۀحلقاگر در مدار، ) لفا
 .موجود بود) و احیاناً همراه منابع جریان( ست سلفی کاتاگر در مدار، ) ب
 سایر متغیرهاي  به یک یا تعدادي از،)منبع وابستهیک مثلاً (اگر ولتاژ دو سر خازن یا جریان عبوري از سلف از طریقی ) ج

 .حالت وابسته بود

 ؟بگوییدبه طور مختصر را ) ج(و ) ب( ،)فال(آیا ممکن است، علت بندهاي  

 .کند هاي طبیعی کم می گونه وابستگی در مدار بینِ متغیرهاي حالت، یک واحد از فرکانس؛ ببینید، هرحتماً 

 :نگاه کنید، آیا موافقید که) 6ـ3(مثلاً به شکل 
 3 1 2V V V= − 

 دانید چیست؟ معنی این حرف می
 خودش اختیاري ندارد، یعنی مستقل نیست،  از3C یعنی بیچاره خازن ؛ دیگر معلوم است3V، مقدار 2Vو  1Vیعنی با داشتن 
 : شود جوري می مثلاً این اخیر ۀحالا اگر در آن حلقه یک منبع ولتاژ هم اضافه شود، رابط. یعنی وابسته است

 3 1 2V V V 5= − + 
 .ها باز هم صادق است و این حرف

را در ) ج(و ) ب(و ) الف(هاي  عبارتتوان  بارت هوشمندانه میاما در یک ع ،گونه است نیز عیناً همین) ج(و ) ب(توضیح بندهاي 
 یک ،)مثل منابع(و مقادیر معلوم ) هاLIها و CV( حالت متغیرهايبه ازاي هرگونه ترکیب خطی بین «: یک جمله خلاصه کرد
 .ستگی این متغیرها به یکدیگر استاید که به خاطر واب کنون علتش را خوب فهمیدهفکر کنم تا ».شود میواحد از مرتبه مدار کم 

_____________________________________________________________________________ 
 یعنی قبل از هر اقدامیـ 1
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 .را در مدار شکل زیر تعیین کنیدتعداد متغیرهاي حالت ـ 5 

 
 5مدار تمرین  )۷ـ۳ (شكل

ست   است و در قدم دوم یک کات6 = 3 + 3ها برابر  ها و خازن مجموع تعداد سلف. جا قدم صفرم مفهومی ندارددر این 

 : خازنی و یک وابستگی؛ پسۀداریم و یک حلقسلفی 
 ست سلفی کات

 6 1 1 1 3
↑

↓

= − − − =


  مدارۀمرتب
   حلقه خازنی       اثر وابستگی  

ستی فقط شامل  ست سلفی، کات مگر منظور از کات 

 ها نیست؟ سلف
 شامل فقط اي هچرا و منظور از حلقۀ خازنی، حلق 

 .ست ها خازن

  سلفی خالص نداریم که؟ست کاتپس اینجا  

 :نگاه کنید) 8ـ3( به شکل ؛کنم خودم عرض می 

 
 ست سلفی تر کات توضیح دقیق )۸ـ۳ (شكل
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 :داریمساده  KCLبا یک 

 
1 2 3

2
L L L

1

n
i i i 0

n
+ + = 

خُب این یعنی وابستگی دیگر؛ مثلاً با معلوم بودن 
1Li و 

2Li ،
3Li  یا همان وابسته اختیار شود جریان بی نامش میدیگر 

 !خودمان
ام که ترانسفورماتور در  در اثر حل مسایل متعدد فهمیدهمن  ؛ را بازگو کنماخیرماصلاً استاد اجازه بدهید من یکی از کشفیات 

 .یعی یا همان مرتبه مدار هیچ نقشی نداردهاي طب  در تعداد فرکانساما ،هاي طبیعی مؤثر است مقدار فرکانس

 مدار را از  اجزايتوان در فصل هفتم دیدیم که می!  کنمتکشف شما را اثبابه راحتی  اجازه بده من ،جناب کاشف 

هاي   پس مقادیر فرکانس؛کند شود ولی شکل گراف مدار تغییري نمی  با این انتقال مقدار عناصر عوض می.ترانسفورماتور انتقال داد
 !ثبت کن!! اسم مرا هم در این اکتشافات طلاییاً خواهش پس .ها نه کنند اما تعداد آن یر میطبیعی تغی

هاي طبیعی غیر صفر مدار  در مدار شکل زیر تعداد فرکانس ـ6 
 چندتاست؟

 
 6مدار تمرین  )۹ـ۳ (شكل

 .بزنیمهاي طبیعی صفر حرف   فرکانسدرباره قدري مسئلهقبل از حل این  

 چراکه هریک ؛هاي خازنی ست  تعداد کاتةعلاو هاي سلفی به هاي طبیعی صفر برابر است با تعداد حلقه  تعداد فرکانسدر هر شبکه
 .)کنند ایجاد می DCها یک سیگنال  از این

حالا با این . ها فرض کنید  براي هریک از سلفDC یک جریان .)اي فقط شامل سلف حلقه(مثلاً یک حلقه سلفی در نظر بگیرید 
 :؛ حاصل چنین استبزنید تان  در KVLرض یک ف

 0 0 0 0 0+ + + + =L 

 صادق است؟ شما هم با لبخندي KVLپرسم که آیا این  حالا می. باشد، ولتاژش صفر است) ثابت (DCچراکه وقتی جریان سلف 
درست براي حلقۀ سلفی » فرفرکانس ص« و به عبارت دیگر DC پس فرض جریان ؛گویید معلوم است که صادق است ملیح می
 .ست خازنی  به طور مشابه براي کاتاست و

هاي  منهاي تعداد فرکانس مدار ۀهاي طبیعی یا مرتب صفر معلوم است دیگر؛ تعداد کل فرکانس هاي طبیعی غیر پس تعداد فرکانس
 .رطبیعی صف
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  :6حل تمرین برویم سراغ حالا 

طرفین مدار قدم صفرم در این مسئله خیلی مهم است؛ در  

گذاریم  هاي سري یک دانه از هر کدام می هاي سري و سلف جاي خازن به
 :رسیم  می)10ـ3 (و به شکل

 

 
 و 6شده در تمرین  مدار ساده )۱۰ـ۳ (شكل

 ها ست کات
 :گوییم گر مسئله حل است و چنین می دیپس

   تعداد خازن  ست خازنی       کات

 4 4 1 1 6
↑ ↑

↓ ↓

= + − −  غیرصفرهاي  تعداد فرکانس=
       تعداد سلف     ست سلفی    کات

 کدام عبارت درباره مدار شکل زیر درست است؟ـ 7 
 .سه فرکانس طبیعی صفر دارد) 1
 .یک فرکانس طبیعی صفر دارد) 2
  .فرکانس طبیعی صفر ندارد) 3
 کدام هیچ) 4

 
 7مدار تمرین  )۱۱ـ۳ (شكل

 

کنیم و حالا   را حذف می1Lپس . یک سلف بگذاریم ،3L و 1L دو سلف موازي جاي بهقدم صفرم آن است که  

 .استدرست  2 یعنی گزینه نیست؛ سلفی موجود ۀست خازنی داریم و حلق فقط یک کات

 هاي طبیعی مدار زیر چند تاست؟ تعداد فرکانسـ 8 

 
 8مدار تمرین  )۱۲ـ۳ (شكل
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 :گذاریم و سپس داریم  طرف، یک خازن میچهارهاي   خازن  هر یک از جفتجاي به ؛باز قدم صفرم
 مرتبۀ مدار= ها  جمع سلف+ ها  هاي سلفی ـ جمع خازن ست هاي خازنی ـ تعداد کات تعداد حلقه

6 6 0 1 11= + − −  مرتبۀ مدار=

 . بیرونی استۀ خازنی هم، حلقۀو آن یک حلق

 هاي طبیعی مدار شکل زیر کدام است؟ رکانسفـ 9 

 
 9مدارتمرین  )۱۳ـ۳ (شكل

 

 تأثیري در ،ازآنجاکه استاد گفتند منابع مستقل 

کنیم و  آن را حذف میبراي سادگی  ،فرکانس طبیعی ندارند
 :شود گونه می  شکل مدار اینپس از حذف،

 
 9شده و با عینک لاپلاس تمرین  مدار ساده )۱۴ـ۳ (شكل

 :ویمر حالا از روش منظم مش می
 m sZ I E= 

 x

y

2 3 2 0 2 i 2 is
i40 2 1 2

s

 + − −   
  = 
   − + − 
 

0

x 2 i+
0

y

2 i x
0

2 i+ y
0

 
 
 
 
 

 

 m

2 1 2
sZ

42 1
s

 + − 
 =
 − − 
 

 

 :کنیم  را پیدا میmZهاي دترمینان   ریشه،هاي طبیعی و براي به دست آوردن فرکانس
 mdet Z 0= 

 25s 2s 8 0− − = 

 1,2
1 41

S
5

±
= 
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نگاه کنید؛ آیا ) 14ـ3(به وسط شکل .  دارممختصريمن عرض  

  موافقید؟) 15ـ3(با حرفِ شکل 
 9ساده کردن مدار تمرین  )۱۵ـ۳ (شكل

 …اش معلوم است دیگر به نظرم ادامه

 ،ما بگویمخواستم در جلسه بعدي درس یک نکتۀ جالب به ش جالب اینکه من می !آفرین بر هر دو دوست بزرگوارم 

 .همان موقع به آن اشاره خواهم کرد …اءشا ان! بینم که خودتان به طور فطري آن را بلدید ولی حالا می

ا تا هفتۀ آینده فکر و ذکر و ، تمامش کنید لطفاً،حالا که گفتید! مونه جوري که دل توي دلمون نمی آخه استاد این   والِّ

 !شود  ما مشغول همین قصه می…دل و

 بهترین کار براي شروع تحلیل ،اي است گرهکنم؛ وقتی یک مدار دو ط اشاره میفق!  شما…از فکر و ذکر و دل وامان  

2چراکه ( نوشتن ماتریس ادمیتانس گره است ،آن ترین کار براي شروع  اي است، عاقلانه که مدار دوحلقه و زمانی) شود  می×2
2چراکه (ریس امپدانس حلقه است  به دست آوردن مات،تحلیل دانید که کار کردن با  تر از من می و شما خوب) شود می ×2

2ماتریس  3تر از کار کردن با ماتریس   چقدر لذیذتر و ساده،×2 ند براي جلسۀ  اصل داستان بمااما!  و یا مرتبۀ بالاتر است×3
 .بعد

هاي   چقدر باشد تا تمام فرکانسγدر مدار شکل زیر، مقدار ـ 10 
 طبیعی مدار، روي محور موهومی قرار بگیرند؟

  
 10مدار تمرین  )۱۶ـ۳ (شكل

قصه در مورد  من هم یک ،اي فرمودند اي و دو حلقه گرهکاربرد دوحالا که استاد این نکته را در مورد مدارهاي پر 

 در آن گره و رمز تحلیل مدارهاي KCL ،اي گره اي بگویم و آن هم اینکه کلید حل مدارهاي یک حلقه اي و تک گره مدارهاي یک
کنم که خُب فرق  اي؛ بنده هم عرض می گویید چه نکتۀ ساده دانم که در دلتان می می. حلقه است تک در آن KVLاي،  حلقه کی

 !یگرمن و استاد همین است د
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 :اي گره یم و برویم سراغ حل این مسئله تکحالا بگذر
 :شود  چنین میکنیم؛ زنیم، منبع ولتاژ مستقل را هم صفر می  میKCL بالایی مدار، ةدر گر

 ( )21KCL : s 1 V 0 s 1 s 1 0
s

 + + − γ = ⇒ + − γ + = 
 

 

 1 0 1⇒ − γ = ⇒ γ  اند ها موهومی محض  ریشه=

)تابع تبدیل ـ 11  ) ( )
( )

o

i

V s
H s

V s
  حداکثر چند قطب دارد؟=

 
 11مدار تمرین  )۱۷ـ۳ (شكل

شروع از آن ، پس پیدا کنیمرا  oVهاي یک متغیر شبکه یعنی  تعداد قطب  که باید چرا؛ کمی دشوار استمسئلهاین  

oبه یافتن تابع تبدیل کنیم 

i

V
V

. 

کنیم تا خود شما کلید را  چند لحظه همه صبر می. 1 را خوبِ خوب بخوانسئلهمبار دیگر صورت  دوست خوبم، یک 

 …پیدا کنید

 پس ؛ مدار استۀ برابر همان مرتب،هاي هر متغیر شبکه حداکثر تعداد قطب. گویید را می »حداکثر« کلمه !آهان فهمیدم 

 :ساده شد دیگر
 7 1 1 5= − −   مدارۀمرتب=

 شکل زیر، معادلات فضاي حالت را براي مدارـ 12 
 .بنویسید

 
 12مدار تمرین  )۱۸ـ۳ (شكل

 

_____________________________________________________________________________ 
 !هاي زندگی هاي مدار، بلکه همۀ مسئله نه فقط مسئله! خوان است چقدر خوب خواندنِ صورت مسئله مهم است؛ آدمِ موفق، یک صورت مسئله خوبـ 1
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 هاي ذاتی دارد؟  با بحث مشخصه چه ارتباط خاصی12 ولی موضوع تمرین! ها ببخشید، جسارته 

 :دهد  چنین میKCL تا 2؛ کنم  خودم حل می، که جواب ندادیدحالا 

 1 1V V
•

= − 

 2 1 22V 2V V
•

= − 
 :شود با پس ماتریس ضرایب حالت برابر می

 1 0
A

1 0.5
− 

=  − 
 

 اند؟ هاي طبیعی کدام در مدار تمرین قبلی، فرکانسـ 13 

1 و −1) 1
2
 −1 و −3) 4 −1 و −4) 3 −1 و −2) 2 −

مقادیر ویژه «خواستید کاربرد یک نکتۀ جالب را در حین حل مسئله بفهمیم و آن اینکه   می!ام اُفتاد تازه  

 این ماتریس ضرایب .را در درس کنترل هم خوانده بودیمموضوع این . ندهست» هاي طبیعی شبکه فرکانس« همان ،»Aماتریس 
SIهاي دترمینان  رویم و ریشه  پس می! چه اطلاعاتی که درون خود ندارد ،Aحالت  A−آوریم  را به دست می: 

 ( )det SI A 0− = 

 s 1 0
0 s 0.5 , 1

1 s 0.5
+

= ⇒ = − −
− +
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 ها شبکهنگاه فیلتري به     ۳ـ۳

 :ها شود؛ مثل این  چیزهاي جالبی عایدمان می،اگر به یک مدار به چشم یک فیلتر نگاه کنیم 

اتصال کوتاه !) یا عمودي(هاي موازي  و یا در شاخهایجاد شود ) .O.Cیا (مدار باز !) یا افقی(هاي سري  در شاخهاگر واضح است که 
به طور مشابه چنانچه . شود ایجاد می پس در تابع تبدیل یک صفر ؛رسد وجی نمیقرار بگیرد، سیگنالی از ورودي به خر) .S.Cیا (

واقع ) .O.Cیا (مدار باز !) یا عمودي(هاي موازي   و یا در شاخهایجاد شود) .S.Cیا (اتصال کوتاه !) یا افقی(هاي سري  در شاخه
هاي خبري خوب  ن گزارهبه ای. کند ایجاد میطب  پس در تابع تبدیل یک ق؛رسد  ماکزیمم سیگنال از ورودي به خروجی می،شود

 :توجه کنید

 .کنند گذر عمل می یک فیلتر پایین مانندهاي موازي،  هاي سري و خازن هاي نردبانی شامل سلف شبکه 

 .ندکن  یک فیلتر بالاگذر عمل میمانندهاي سري،  هاي موازي و خازن هاي نردبانی شامل سلف شبکه 

 
 گذر الاگذر و پاییننی بهاي نردبا بکهش )۱۹ـ۳ (شكل

 : دیگرۀباز چند جمل
 LCتشدید مدارهاي  در حکم اتصال کوتاه بوده و ، سري در فرکانس تشدیدLCتشدید مدارهاي آیا یادتان هست که گفتیم 
 ؟بازند در حکم مدار ،موازي در فرکانس تشدید

 
  و موازي در فرکانس تشدید سريLC تشدید مدارهاي )۲۰ـ۳ (شكل

 :گوییم  دو نکته می)20ـ3( شکل هاي حال با توجه به عبارت

 تشدید موازي در مدارهايهاي عمودي و یا   تشدید سري در شاخهمدارهايدار در اثر  در توابع شبکه، صفرهاي پایان 
 .)در فرکانس تشدید(آید  وجود میه بهاي افقی،  شاخه

تشدید موازي در مدارهاي افقی و یا هاي  تشدید سري در شاخهمدارهاي دار در اثر   پایانيها در توابع شبکه، قطب 
 .)در فرکانس تشدید(آید  وجود میه بهاي عمودي،  شاخه
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)هاي تابع تبدیل  ، صفرها و قطبیک از مقادیر کدام، زیردر مدار شکل  ـ14  )
( )

o

i

V s
V s

 تواند باشد؟   می

 
 14مدار تمرین  )۲۱ـ۳ (شكل

1 (
4 4

1
L C

 )2 .دار است  یک قطب پایان
2 2

1
L C

 .دار است  یک قطب پایان

3 (
3 3

1
L C

) 4 .دار است  یک قطب پایان
5 5

1
L C

 .دار است  یک صفر پایان

 )4(ه به نکتۀ با توج. درست است) 1( واضح است که گزینۀ ؛با توجه به آنچه گفته شد، دیگر نیازي به حل نیست 

 در شاخۀ عمودي در فرکانس تشدید یعنی مدار 
4 4

1
L C

 
 
 
 

 .سازد دار می  قطب پایان

 یکی  پس؛آید  هم می1هاي درس کنترل گاهی در درس مدار، سؤال قبل از خداحافظی از این بحث، عرض کنم که گاه 

 ! جنسمان جور باشد،ها  به قول بازاريآوریم تا دو تا سؤال از درس کنترل خطی در اینجا می

_____________________________________________________________________________ 
 .راي همین باید اصول کلی درس کنترل خطی را خوب بلد باشیداي و کنترلی هم داشت؛ ب توان به درس مدار، نگاه شبکه البته از یک نظر میـ 1
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 از یک کدام پله شبیه  مربوط به تابع تبدیل یک سیستم باشد، پاسخ زیراگر نمودار قطب و صفر شکل ـ15 
 هاست؟ گزینه

  

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
 15نمودار صفر و قطب تمرین  )۲۲ـ۳ (شكل

 :گونه است ها، تابع تبدیل این و قطببا توجه به شکل صفر  پس اجازه بدهید من بگویم؛! من کنترلم خوبه 

 ( )
( )

2

2 2
d

sH s K
s

=
+ α + ω

 

 :پس پاسخ پله بدین صورت است

 ( ) ( )
( ) 2 2

d

1 sS s H s K
s s

= × =
+ α + ω

 

 :و نهایی در مورد پاسخ پله داریم مقدار اولیه ۀحالا با قضی
 ( ) ( )

t 0 s
lims t lim sS s K

→ →∞
= = 

)یعنی  )s t درست است 4 یعنی گزینه ؛شود شروع می) نهایت بی ر و غیرصف غیر( از یک عدد. 
 :ل ممکن است مقدار نهایی کمک کندالبته در بعضی مسای

 ( ) ( )
t s 0
lims t limsS s 0
→∞ →

= = 
)یعنی  )s tشود  به صفر ختم می. 

ا! و قشنگ گفتیدچقدر کامل   !حرف داشتم براي گفتن یک عالمه  حیف که اینجا کلاس کنترل نیست والِّ
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)اگر تابعـ 16  )H jω بع تبدیل شبکه به کدام صورت  باشد، آرایش صفر و قطب تازیر شکل به صورت
 است؟

  

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
)منحنی  )۲۳ـ۳ (شكل )H jω 16 در تمرین 

 :معلوم است کهاز روي شکل  ؛کنم از بنده عرض میب 

 ( )
( )

( )

2 2

2 2
d

s a
H s K

s

+
=

+ α + ω
 

) مقدار اولیه و نهایی ،)23ـ3 (مطابق شکل )H jωپس؛ یکسان است : 
 ( ) ( )

0
lim H j lim H j
ω→ ω→∞

ω = ω 

 K
2

2 2
d

a K=
α + ω

2 2 2
d a⇒ α + ω = 

 ؛لت ناپایداري غلط است به ع4گزینۀ  که واضح است 4 ۀ درست است یا گزین3 یک دایره است، پس یا گزینه ۀمعادل اخیر ۀرابط
 . استدرست 3 ۀگزیندرنتیجه 

کافی است ولی حتماً تمرینات آخر فصل را به دقت حل » کنترل« همین مقدار چاشنی ،به نظرم براي کلاس درس 

 …کنید مشاهده می  کنترل خطیوهاي مدار  ترکیب درس کنید؛ آنجا سؤالات قشنگی از
 .جلسه کافی است خسته نباشید؛ براي این !خیلی خوب بود
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)در مدار زیر شرایط اولیه  ـ1  ) ( ) ( )( )1 2 LV 0 , V 0 , i  را به نحوي تعیین کنید که هیچ متغیر شبکه 0
 )82مهندسی برق ( ؟شودتحریک ن

1 (( )1,1, 1− 
2 (( )1,0, 1− 
3 (( )1, 1,1− 
4 (( )1,0,0 

 
 

 به یکدیگر اتصال کوتاه 2 , 3هاي  اگر گره.  به صورت زیر داده شده استLTIماتریس ادمیتانس یک شبکه  ـ2 

 )82مهندسی برق ( هاي طبیعی سیستم جدید چقدر خواهند بود؟ شوند، فرکانس

 n

S 1 0 0
Y 0 S 3 1

0 1 S 4

+ 
 = + − 
 − + 

 

1 (1 , 2.5− −  2 (7 5 7 5
,

2 2
− + − − 

3 (1 , 3− −  4 (3 , 2.5− 

 )82مهندسی برق ( کدام است؟زیر هاي طبیعی مدار شکل   فرکانس ـ3 
1 (0.5− 
2 (1.5− 
 و صفر−1.7) 3
4 (j , j+ − 

 
 

  سوممسایل تکمیلی فصل  
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هاي مثبت خطی و تغییرناپذیر با   منحصراً از سلف2Nهاي مثبت و   منحصراً از خازن1Nدر شکل زیر،  ـ4 
 )80مهندسی برق (  شبکه چند است؟غیر صفرهاي طبیعی  حداکثر تعداد فرکانس. اند زمان تشکیل یافته

1 (2 
2 (4 
3 (6 
4 (5  

 

)صفرهاي انتقال تابع شبکه  ـ5  ) o

s

V
H S

V
  کدام است؟=

1 (0 , 1, 7 , j− − ± 
2 (0, 1, 2, j− − ± 
3 (0, 1, 7 , 3j− − ± 
4 (0, 1, 2, 3 j− − ± 

 
 

هاي طبیعی کل شبکه کدام  فرکانس. اند نتقال توصیف شدهها با پارامترهاي ا  دوقطبی،در مدار شکل زیر ـ6 
 )80 مهندسی برق( است؟
1 (1 , 2− 

2 (5 , 2
3

− 
3 (1 , 2− 

4 (5 , 2
3

−  

) را چنان انتخاب کنید که براي ورودي 2L و 1Lزیر، در مدار شکل  ـ7  )si t 2sin t 3cos 2t=  ولتاژ ،+
)خروجی  )V t، 79مهندسی برق ( . نداشته باشد2 یا 1 جمله سینوسی با فرکانس( 

1 (1 2
1 1L , L
2 4

= = 

2 (1 2
1 1L , L
2 2

= = 

3 (1 2
1 1L , L
4 2

= = 

4 (1 2
1 1L , L
4 4

= = 
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 )79مهندسی برق (  کدام است؟زیرهاي طبیعی مدار  فرکانس ـ8 
1 (1 , 1− − 

2 (1 1,
2 2

− − 
3 (2 , 1 , 1− − − 

4 (1 , 1 , 1
2

− − −  
 
 
 

مقادیر عناصر تمامی (؟ اند کدامشکل زیر   شبکه خطی تغییرناپذیر با زمانغیر صفرهاي طبیعی  فرکانس ـ9 
 )77مهندسی برق ( )برابر واحدند

1 (( )1 1 j 5
3

− ± 

2 (( )1 j 5 , j− ± ± 
3 (( )1 j 5 , 1− ± − 

4 (( )1 1 j 5 , j , 1
3

− ± ± −  
 
 
 

)ابع شبکه در ت ـ10  ) ( )
( )s

I S
H S

V S
 …………هاي تابع شبکه   مدار شکل زیر، تعداد قطب=

 )76مهندسی برق ( 
 . است که یکی از آن ها صفر است3) 1
 .ها صفر نیست کدام از آن  است و هیچ4) 2
 .ها صفر نیست کدام از آن  است و هیچ3) 3
 .ها صفر است  است که یکی از آن4) 4
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نمایش صفرها و .  در شکل زیر نشان داده شده است،حنی اندازه تابع شبکه و پاسخ ضربه یک مدارمن ـ11 
 هاي تابع شبکه این مدار کدام است؟ قطب

                   

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 

rad10 چقدر باشد تا شبکه با فرکانس C و R مقادیر زیر،در شبکه  ـ12 
sec

ω=سان کند؟ نو 

1 (1 9F ,
100 10

Ω 2 (1 99F ,
100 100

Ω 

3 (1 9F ,
99 10

Ω 4 (1 99F ,
99 100

Ω 
 

 

 از آزمایش زیر به صورت حاصلنتیجه . خطی و تغییرناپذیر با زمان است،  Nشبکه  ـ13 

( ) ( )
1 t
23i t 2 e u t

2

− 
 = −
 
 

 توانید بگویید؟  چه میN پایداري شبکه در مورد. است 

 .به هر دو صورت اتصال کوتاه و مدار باز پایدار است) 1
 .به هر دو صورت اتصال کوتاه و مدار باز ناپایدار است) 2
 .به صورت اتصال کوتاه، پایدار و به صورت مدار باز ناپایدار است) 3
  .، ناپایدار استبه صورت مدار باز، پایدار و به صورت اتصال کوتاه) 4
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 : زیر باشدبه صورت اگر پاسخ ضربه واحد یک مدار خطی تغییرناپذیر با زمان ـ14 

 ( ) ( ) ( )2t th t 2e e u t− −= − 
x به صورتو معادلات حالت این مدار  Ax Bw=  تواند باشد؟ هاي زیر می  از صورتیک  کدامA باشد، ماتریس &+

 )84مهندسی برق ( 

1 (2 0
0 3

− 
 − 

 2 (0 1
2 3

 
 − − 

 3 (1 0
0 3
− 

 − 
 4 (0 1

3 2
 
 − − 

 

 

 سینوسی دایمی و منابع مستقل در حالت RLC متشکل از عناصر LTI ماتریس امپدانس مش یک مدار ـ15 

in به صورت
1 j 1

Z
1 2 j

+ − 
=  − − 

 تواند ماتریس ادمیتانس گره این مدار باشد؟  نمیزیرهاي  یک از ماتریس دامک. است 

 )84مهندسی برق ( 

1 (2 j 1
1 1 j

− − 
 − + 

 2 (2 j j
j 1
− 

 
 

 3 (1 j
j 1 j

− 
 − + 

 4 (2 j 1 j
1 j 1
− − + 

 − + 
 

 

 پاسخ ضربه واحد . زیر داده شده استبه صورتا زمان  معادلات حالت یک مدار خطی تغییرناپذیر بـ16 
( )CV tکدام است؟  

 ( )C C

L L

v v0 1 1d e t
i 1 1 i 1dt

      
= +      − − −         

 

( )e tو  است ورودي مدار Cv و Li86مهندسی برق ( . متغیرهاي حالت مدار هستند( 

1 (( ) ( ) ( )
t
2C 1 2v t k k t e u t

−
= + 2 (( ) ( )

t
2C

3v t ke sin t u t
2

−  
= + θ  

 
 

3 (( ) ( )
t 3 t
2 2C t 2v t k e k e u t

− − 
 = +  
 

 4 (( ) ( )C
3v t kt sin t u t

2
 

= + θ  
 

 

 

 )83مهندسی برق ( هاي طبیعی مدار زیر کدام است؟  فرکانسـ17 
1 (0.5, 2− 
2 (0.5, 2− 
3 (0.75 j, 0.75 j− + − − 
4 (1.5 2j, 1.5 j2− + − − 
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 )84مهندسی برق ( :هاي طبیعی هاي طبیعی کل یک مدار عبارت است از فرکانس  فرکانسـ18 
 ولتاژهاي مستقل مدار) 2  هاي مستقل مدار جریان) 1
 .استدرست  2 و 1موارد ) 4 هاي مستقل مدار ولتاژها و جریان) 3

 

 )85 و87مهندسی برق ( هاي طبیعی مدار شکل زیر کدام است؟ کانس فرـ19 

 
1 (3, 2, 1− − − 2 (1 1, , 1

3 2
− − − 3 (13, , 1

2
− −   مکرر مرت−1) 4 −

 2I و 1i فازور 1I(، ) فرکانس منبعω( معادلات حالت دایمی سینوسی یک مدار به صورت زیر است ـ20 
 ):2iفازور 

 
1 2

1 2

2 1j j I 1 j I 0

2 3j j I 1 j j I 1

   ω − + − =    ω ω   

    − ω + + + ω − =    ω ω   

 

 )86مهندسی برق ( :این مدار
1 (2ω  .دایمی سینوسی دارد حالت =
2ωبا ) 2  . داردω حالت دایمی سینوسی با فرکانس ≠
2ωبا ) 3  . داردω و 2هاي   حالت دایمی سینوسی با فرکانس≠
 . حالت دایمی سینوسی داردωهر به ازاي ) 4

 

) تابع تبدیل ، در یک مدار خطی تغییرناپذیر با زمانـ21  ) o

s

V
H s

I
sهاي   قطب،= j2= تمام .  را دارد±

 کدام بیان در این مدار درست است؟.  در نیمه چپ صفحه مختلط استj2±جز بههاي طبیعی مدار  فرکانس
 )85مهندسی برق ( 

 . سینوسی ندارددایمیازاي هیچ ورودي، پاسخ حالت مدار به ) 1
2ωهاي   با فرکانسsiازاي مدار به ) 2  . دارد سینوسیدایمی پاسخ حالت ،=
siازاي مدار به ) 3 cos t= به شرط ( )H j 0± 2ω سینوسی با فرکانس دایمی، پاسخ حالت =  . دارد=
siازاي مدار به ) 4 cos t= به شرط ( )H j 0± 1ω با فرکانس  سینوسیدایمی، پاسخ حالت =  . دارد=
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)توابع انتقال ) یعنی با شش فرکانس طبیعی (6 در مداري از مرتبه ـ22  ) ( )( )1
1H s

s 1 s 2
=

+ +
 و 

( )
( ) ( )

2

2 2
sH s

s 1 s 3
=

+ +
 و پاسخ ورودي صفر 

1 t
2v Ae

−
اي ه کدام دسته از اعداد زیر فرکانس.  معلوم است=

 )86مهندسی برق ( دهند؟ طبیعی معلوم مدار را نشان می

1 (11, 1, 1, 3, 2,
2

− − − − − −  2 (11, 1, 3, 2,
2

− − − − − 

3 (11, 3, 2,
2

− − −  2 یا 1موارد ) 4  −

) در مدار شکل زیر تابع تبدیل ورودي ـ خروجی ـ23  ) 2

1

V
H s

V
 )87 برق مهندسی(  کدام است؟=

1 (
( )

2

2
s 12
s 1

+

+
 2 (

( )

2

2
s 1

s 2

+

+
 

3 (
2

2
s 1

s s 1
+

+ +
 4 (

( )

2

2
s 1

s 1

+

+
 

 
 
 

 کدام ادعا درست .در مدار شکل زیر دو حالت باز بودن کلیدها و بسته بودن کلیدها را در نظر بگیرید ـ24 
 )87مهندسی برق ( است؟

 
 . است5هاي طبیعی در هر دو حالت  تعداد فرکانس) 1
 . است−1 در یک حالت برابر غیر صفرتنها فرکانس طبیعی ) 2
 .هاي طبیعی صفر در حالت دیگر است  در یک حالت برابر تعداد فرکانسغیر صفرهاي طبیعی  تعداد فرکانس) 3
 . استدرست 3 و 2موارد ) 4
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 . درست است1گزینه  .1

به نظر من، اگر قرار باشد این متغیرها در شبکه تحریک نشوند، باید مقادیر اولیه خود را حفظ کنند و بدون تغییر  

 . چون هرگونه تغییري به معناي تحریک شدن در شبکه است؛باقی بمانند

 .ادامه بدید! استدلال جالبی بود، آفرین 

 : پس داریم؛شود ارشان تغییر نکند، مشتقشان صفر میخب اگر قرار است مقد 

 ( )L
L 2 1 1 2

di
0 V t V V 0 V V

dt
= = = − + = ⇒ = 

 .کند  صدق می1 تنها در گزینه بالاکه رابطۀ 

 :توانیم حل را ادامه بدهیم  می،و اگر بخواهیم خیالمان راحت شود

 ( )1
C 1 L

dV
0 i t V i

dt
= = ⇒ = − 

  حل تشریحی 
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 . درست است1گزینه  .2

2 به صورت Yماتریس   شوند،  شده با هم جمع می هاي موجود در دو گرة اتصال کوتاه آید و ادمیتانس  درمی×2

 :پس. رود  و از بین میشود میالبته به استثناي ادمیتانس مشترك بین آن دو که اتصال کوتاه 

 

n
S 1 0

Y
0 2S 5
+ 

=  + 
 

 :آید هاي طبیعی به دست می فرکانس جدید، Yهاي دترمینان ماتریس  و با محاسبۀ ریشه 

 ( ) ( )( )S S 1 2S 5 0 S 1 , S 2.5∆ = + + = ⇒ = − = − 
 . درست است3گزینه  .3

 :اول باید منابع مستقل را صفر کنیم 

 

 

 : ساده در حلقه استKVL یک معادله بنویسیم که یک xiتوانیم براي متغیر  و حالا می 

 ( ) ( )x x x0.5 S i 1.2i S 1.7 i 0+ + = + = 

  یا همان معادلۀ مشخصه درواقع مخرج تابع تبدیل،ایم، پرانتزي که در این خروجی ضرب شده است ن ورودي را صفر کردهو چو
 .دهد هاي طبیعی این خروجی را می هایش فرکانس بوده و ریشه

 S 1.7 0 S 1.7+ = ⇒ = − 

 ؟ است، ولی چرا فرکانس طبیعی صفر را به دست نیاوردیمدرست 3پس گزینه  
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فرکانس طبیعی صفر مربوط به ولتاژ خازن است و اگر از روشی که دوستتان سؤال را حل کردند خواستید استفاده  

 .کنند باشد ها تولید می ها و خازن که سلفهم هاي طبیعی صفر  کنید، حواستان به فرکانس

 ( )
( )

C

S

V S 1 S 0
I S CS

= ⇒ = 

 . درست است2گزینه  .4

 .ها را جایگزین کنیم آن π یا Tتوانیم معادل  ها می جاي دوقطبی هبشترك دارند، هاي م  زمین،ها چون شبکه 

 :شود س به صورت زیر می پ

 
 5مدار درجۀ که تعداد کم کنیم از این  باید یکی ،کننده انرژي وجود دارد و به علت وجود یک حلقه خازنی  عنصر ذخیره6
 .فرکانس طبیعی داریم 5 بنابراین ؛شود می

 . فرکانس طبیعی غیر صفر داریم4 پس ؛ یک فرکانس طبیعی صفر هم وجود دارد،و به علت وجود یک حلقۀ سلفی 

 ممکن است درجه مدار و تعداد ،ها از چه مدار معادلی استفاده کرده باشید بله و بسته به اینکه براي هر کدام از شبکه 

 .ماند میهاي طبیعی غیر صفر ثابت   ولی تعداد فرکانس،هاي طبیعی صفر عوض شود فرکانس
 . درست است4گزینه  .5

 : فاراد را منتقل کنیم1اول خازن  
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1 و خازن H 1شاخه عمودي سلف   F
9

S یک صفر در ، سري j3=  LC فرکانس تشدید این 3دهد که   می±

Sیک صفر در ،  1Ω و مقاومت H 1نش است و شاخه سري سلف موجب اتصال کوتاه شد 1=  و H 1 و شاخه سري سلف −
S یک صفر در،  2Ωمقاومت  2= S سري با منبع هم یک صفر در 2F و خازن −  پس صفرهاي انتقال ؛دهند  تشکیل می=0
 :اند از عبارت

 S 0, 1 , 2 , j3= − − ± 
 . درست است4گزینه  .6

 : پس براي تابع انتقال کل داریم؛اند ها به دنبال یکدیگر بسته شده دوقطبی 

 
51 51 2 1 2T 2

1 2 32 1 3
2

      = =   −     − −    

 

Aدانیم اگر  و می  B
T

C D
 

=  
 

Lه گا  باشد، آن
in

L

AZ B
Z

CZ D
+

=
+

 : در نظر بگیریمLZ را 1F پس اگر خازن ؛

 in

5 5
5S 10S 2Z

3 3 3S 6
S 2

+ +
= =

− −− −
 

 :آید  پس مدار به صورت زیر درمی!آفرین 

 

in inKVL:SI Z I 0 S Z 0+ = ⇒ + = 
25S 10 3S S 10S 0 0

3S 6 3S 6
+ − − +

⇒ + = ⇒ =
− − − −

 

2 53S S 10 0 S 2 ,
3

⇒ − − + = ⇒ = − + 

 .رست است د2گزینه  .7

ها باید   این فرکانس،هستند، در خروجی نباشندهم  که فرکانس ورودي مدار هاي مورد نظر فرکانس اینکهبراي  

 موازي است که آن را مدار باز LCصفرهاي این خروجی یکی فرکانس تشدید شاخه . صفرهاي تابع انتقال این خروجی باشند
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 : پس؛کند  سري است که آن را اتصال کوتاه میLCکند و دیگري فرکانس تشدید شاخه  می

 1

1

11 L 2
1L
2

= ⇒ = 

 :ها وجود ندارد، پس که در گزینه

 1

1

1 12 L
21L

2

= ⇒ = 

 2
2

1 11 L
22L

= ⇒ = 

 . درست است4گزینه  .8

 : کنیم سري است، حذفLCکه را توانیم براي جریان خازن، شاخۀ وسطی   پس می؛پل وتستون است 

 

1 1 1R I 0 S
S R 2

 + = ⇒ = − = − 
 

 

کنیم و مطابق   را حذف می1Fگیریم و به دلیل وجود پل وتستون خازن   میLCو این بار خروجی را جریان شاخه  

 : سري خواهیم داشتRLCشکل یک 

 

22
0

2

2
0

S 2 S 0R 22 2
L 1 S 2S 1 0
1 1 1 S 1 , 1

LC 1

+ α + ω =
α = = =

⇒ + + =
ω = = = = − −

 

 . درست است1گزینه  .9

 ،ه شده استهاي طبیعی غیر صفر شبکه خواست چون فرکانس 

 :توانیم با خیال راحت منابع را صفر کنیم می
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 : موازي داریمRLCو براي مدار  

 

( )

22
0

2

2
0

S 2 S 01 22
2 2RC 3 S S 0

1 2 3 3
1LC 3 S 1 j 5
3

+ α + ω =
α = =

⇒ + + =
ω = =

= − ±

 

 .هاي طبیعی مدار است که همان فرکانس

 1 یک مدار درجه دوم است و تنها گزینه ، موازيRLCچون ها را به دست بیاوریم؛   البته نیازي نبود مقدار فرکانس

 .دهد است که دو فرکانس طبیعی را نشان می
 . درست است3گزینه  .10

 .ها صفر است  یکی از آن،ست خازنی  سلف و خازن مستقل دارد و به دلیل وجود کات4 ،مدار 

 این متغیر است نه قطب  پس این فرکانس، صفرِ؛شود  برابر صفر میIها مدار باز هستند و  خازن،  0ولی در فرکانس  

 .ها صفر نیست کدام از آن  فرکانس داریم که هیچ3 درنهایت این رواز. آن
 . درست است1گزینه  .11

2هاي تابع شبکه به صورت   پاسخ ضربه به صورت نوسانی میراشونده است، بنابراین قطب 2
0S j= − α ± ω −α 

2هستند که  2
d 0ω = ω −α،بخش حقیقی منفی سبب میرایی و بخش موهومی نوسان را در پاسخ .خ ضربه است فرکانس پاس 

 .آورند به وجود می

2پس چون دوره تناوب ضربه   πداریم، است : 

 d
2 1
T
π

ω = = 
 . است1ها تا محور حقیقی برابر   فاصله ریشهیعنی

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


 
135 

 م
 …هاي ذاتی و مشخصه

α3 از پهناي باند  همdBآید  به دست می: 
 2 2.5 1.5 1 0.5= α = − = ⇒ α  3dB پهناي باند=

 . درست است4گزینه .12

2در معادلات مش با . دهیم میآوریم و برابر صفر قرار  میها و سپس دترمینانش را به دست  یکی از ماتریس  1I , I 

 :مساعتگرد داری

 1 2

2

1 1R I 2VjC jC
I1 1 1 01

jC jC j

 + −     ω ω  =         − + + ω ω ω 

 

2و  2V I=پس : 

 1

2

1 1R 2 IjC j C 0
1 1 1 I 01

jC jC j

 + − −   ω ω    =        − + + ω ω ω 

 

 10 1 1 1 1 1R 1 2 0
j10C j10C j10 j10C j10C

ω=     
→ ∆ = + + + − + = ⇒    

     
 

 1 R R 1R j 0
100C 10 10C 10C

   ∆ = − − + − =      
 

 :دهیم میحالا قسمت موهومی و حقیقی را برابر صفر قرار  

 
1R 0

100C 99 1R , C F
1 1 1 100 99R 0

10 10C 10C

 − = ⇒ = Ω =   + − =   

 

 . درست است4گزینه  .13

 inZتوانیم به دست آوریم  مدار را می: 

 ( ) ( )
( )

1
V S 2S 1SZ S

2 3 1I S S 2
1S 2 S
2

+
= = =

+−
+

 

 ( )in
2S 1 S 1Z S 1
S 2 S 2

+ −
⇒ = − =

+ +
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 :پس براي مدار باز داریم 

 

V S 2I V 0
Z S 1

+
= = =

−
 

S 2 0 S 2⇒ + = ⇒ = − 
 .ار است است و پایدjωکه سمت چپ محور 
 :و براي اتصال کوتاه

 

S 1V ZI I 0
S 2

−
= = =

+
 

S 1 0 S 1⇒ − = ⇒ = 
 . است و ناپایدار استjωکه این فرکانس طبیعی سمت راست محور 

 . درست است2گزینه  .14

SIهاي   است و ریشه−2 و −1هاي طبیعی  از پاسخ ضربه مشخص است که مدار داراي فرکانس  A 0− = 

 . را چک کنیم4 و2هاي  پس گزینه اشتباه هستند؛ که واضح است 3 و1هاي   گزینه.دهد هاي طبیعی را می فرکانس

 :کنم  را چک می2من گزینه  

 2S 1
SI A S 3S 2 0

2 S 3
−

− = = + + =
+

 

 ( )( )S 2 S 1 0 S 1 , 2+ + = ⇒ = − − 
 . استدرست 2پس گزینه 

 . درست است2گزینه  .15

 . ماتریس ادمیتانس گره را بنویسیم، شکل مدار را رسم کنیم و از روي آن،توانیم از روي ماتریس امپدانس مش می 

 دیگر هم البته یک راه. آوریم هاي مختلفی به دست می گیریم، ماتریس بله و بسته به اینکه زمین را کجا در نظر می 

 پس دترمینان این ؛دهند  هر دو معادله مشخصه مدار را می، دترمینان ماتریس امپدانس مش و ماتریس ادمیتانس گره؛وجود دارد
 : داریم، بنابرایندو ماتریس باید با هم برابر باشد

 m
1 j 1

Z 2 j
1 2 j

+ −
= = +

− −
 

 . برابر این مقدار نیست2و تنها دترمینان ماتریس گزینه 
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 . درست است2نه گزی .16

SIاز فرمول   A 0−  :آوریم  معادله مشخصه سیستم را به دست می=

 2S 1 1 1 4 31SI A S S 1 0 S j
1 S 1 2 2 2

− − ± − −
− = = + + = ⇒ = = ±

+
 

بخش حقیقی فرکانس طبیعی، پاسخ نمایی  
1 t
2e

3 و بخش موهومی، پاسخ سینوسی با فرکانس −
2

د که ده  می

 .شود میدیده  2گزینۀ این نوع پاسخ در 
 . درست است2گزینه  .17

 :نویسیم می یک معادله Xiکنیم و براي  میمنبع مستقل را صفر  

 ( ) x x x x

1
1.5SKVL : 0.5 0.5 SI 0.5I 1.5I S 0.5 I 0

1 S 11
S

 + + = ⇒ + − = + +
 

 :دهد  را میxIهاي طبیعی مربوط به  و این پرانتز فرکانس

 ( )2
2 1.5 1.5 4 1.5 2.5S 1.5S 1 0 S 2 , 0.5

2 2
− ± + − ±

+ − = ⇒ = = = − 

 . درست است3گزینه  .18

 که 4 و 3 گزینه ثانیاًگیریم ولتاژ باشد یا جریان؟  کند متغیري که در نظر می  اولاً مگر فرق می.من که قاطی کردم 

 .اند یکسان

گزینه ! لکتریکیشود، نه مدار ا به دستور زبان فارسی مربوط میپرسیدید  ولی سؤال دومی که ،دانم جواب اولاً را نمی 

 ولی ،هاي طبیعی مدار باید در نظر گرفته شوند هاي مستقل هر دو براي به دست آوردن فرکانس گوید که ولتاژها و جریان  می3
هاي مستقل یا فقط ولتاژهاي مستقل را در نظر  توانیم فقط جریان  یعنی میاند؛ درست هر دو 2 و 1گوید که گزینه   می4گزینه 
 . نیستنددرست 2 و 1هاي   بنابراین گزینه؛حال من هم با اولاً شما موافقم و به نظرم جریان و ولتاژ تفاوتی ندارندبه هر . بگیریم

 .ماند حالا دو گزینه دیگر باقی می
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هاي طبیعی اشاره دارد که البته قبلاً در  این سؤال به یکی از موارد استثنا در فرکانس.  انتخاب مشکل است،حق دارید 

 :حالا به این مثال ساده نگاه کنید. س هم به آن اشاره کرده بودمحین در

 

C

S

V 1
I CS

= 

CVولی ، داراي فرکانس طبیعی صفر است CIهاي طبیعی صفر و   بنابراین براي به دست آوردن فرکانس؛ این فرکانس را نداشت
 .ها و ولتاژهاي مستقل مدار هر دو در نظر گرفته شوند  باید جریان،هاي طبیعی مدار جه کل فرکانسدرنتی

 . درست است2گزینه .19

 :توانیم به سه فرکانس طبیعی برسیم  در سه مدار میKCLچون منبع ولتاژ داریم، خیلی راحت با سه تا  

 ( ) ( )
x

x S
x

V 1V 2 2S E S 1
E 2 S 1

+ = ⇒ = ⇒ = −
+

 

 ( ) ( )
y

y x
x

V 1 1V 2 4S 2V S
V 1 2S 2

+ = ⇒ = ⇒ = −
+

 

 ( ) ( )
o

o y
y

V 1 1V 2 6S 2V S
V 1 3S 3

+ = ⇒ = ⇒ = −
+

 

 . درست است3گزینه  .20

Z در نظر بگیریم و Zتوانیم ماتریس   را میIضریب ماتریس   دهد و  هاي طبیعی سیستم را می  فرکانس=0

2ω  .کند  در این معادله صدق می،ها ذکر شده  که در گزینه=

 بیایید در یک مدار ساده شرایط مشابهی را .ومی و قشنگی استسؤال مفه 

 :برقرار کنیم، مثلاً

 
 

 
2ωفرکانس طبیعی مدار  2ω و فرکانس ورودي مدار هم =  افتد؟ حالا ببینیم چه اتفاقی می.  است=

 ( )
( )

2

L 2 22

2 S 2SV S
2 S 2S S 2
S

= × =
++ +
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) لاپلاس تابع با مخرج فهمیدم، عکس  )22S tشود در حوزه زمان   باعث می+2 cos 2 t داشته باشیم که 

 .ناپایدار است

 . خواهد بوددرست 2پس گزینه  

 باشد، در )2مثلاً ( 2 اگر فرکانس ورودي غیر از ؛اي که استاد نوشتند را نگاه کنید نشد دیگه، همین معادله 

)مخرج  )LV S، ( )2S ) و+2 )2S فرکانس طبیعی مدار و فرکانس ورودي، که باید مخالف آن   یعنی؛شوند هر دو دیده می +4
 .شوند باشد، هر دو در خروجی دیده می

 . درست است3گزینه .21

2ωار داراي فرکانس تشدید مد   سینوسی ی باشد، پاسخ حالت دایم2 بنابراین اگر فرکانس ورودي مدار هم ؛ است=

 بنابراین ؛ها مشکلی ندارد  ولی مدار با باقی فرکانس، نادرست است2گزینه پس  .وجود نخواهد داشت و پاسخ ناپایدار خواهد شد
 . هم نادرست است1گزینه 

خب فرکانس ورودي مدار برابر یک است و این فرکانس صفر تابع تبدیل هم بوده . 3موافقم، برویم سراغ گزینه  

2ωشود و فقط   پس مطمئناً در خروجی ظاهر نمیت؛اس  که فرکانس طبیعی مدار است در خروجی وجود خواهد داشت و =
 . کاملاً درست است3گزینه 

1ωگوید   از یک طرف می! هم مزاح کرده است4نه گزی  1ωگوید  است و از طرف دیگر می» صفر تابع تبدیل «= = 

 .در پاسخ وجود دارد
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 . درست است2گزینه  .22

 :ي طبیعی را به دست آوریمها توانیم فرکانس هاي توابع انتقال و فرم خروجی می از قطب. سؤال سختی نباید باشد 

 
( )
( )

( )

1

2

H s s 1, 2
1H s s 1, 1, 3 s 1, 1, 1, 2, 3,
2

1V t s
2


→ = − −
→ = − − − ⇒ = − − − − − −

→ = −


 

 . استدرست 1پس گزینه 

اند؟  مدار کدام» معلوم«هاي طبیعی   دقت نکردید؛ فرکانس،به یک مطلب که صورت سؤال هم به آن اشاره کرده بود 

sید که ا هاي طبیعی است ولی شما از کجا مطمئن  فرکانسءیعنی مطمئن باشیم که جز 1= ) که در − )1H s وجود دارد، جدا 
sاز  1, 1= − ) است که در − )2H s وجود دارد، شاید قطب موجود در ( )1H s یکی از دو قطب مضاعف ( )2H sپس ؛ باشد 
 . معلوم نیست6کنیم و فرکانس ششم این مدار مرتبه   را انتخاب می2ا اطمینان گزینه ب

 . درست است4گزینه  .23

sازاي  به  1ها مدار بازند،  ها اتصال کوتاه و خازن  که سلف=0 2V V= درست است 4 یا 3 است و درنتیجه گزینه 

sاي از که هر دو به →  . هستند1 برابر ∞

براي به دست آوردن معادله مشخصه که مخرج تابع تبدیل . صورتشان هم یکی است، مگر مخرج را به دست آوریم 

توانیم  ماند که می اقی میصورت دو گره ب  در این؛توانیم صفر کنیم و گره پایین را زمین بگیریم  را می1Vشود، ورودي  می
 :آید ماتریس گره را بنویسیم و از مساوي صفر قرار دادن دترمینانش معادله مشخصه به دست می

 

1 1 11
1 14 4s 02 2s
1 1 1 11 s
4 4 2s 2

+ + −
+

=

− + + +

 

sکهرا  4اگر ریشه مخرج گزینه  1=  پس ؛شود راحتی مشخص است که دترمینانش صفر می  است در ماتریس قرار دهیم، به−
 .استدرست  4گزینه 
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 . درست است4گزینه  .24

 :ها داریم وقتی کلیدها بازند، بعد از سري و موازي کردن خازن 

 

 
 .اینجا یک فرکانس طبیعی داریم که آن هم غیر صفر است.  غلط است1پس گزینه 

 . درست بود2ه  شد و گزین−1 شاید ،حالا این فرکانس را به دست بیاوریم

 1 22 I 0 2 0 s 1
1 ss
2

 
 

+ = ⇒ + = ⇒ = − 
  
 

 

هاي صفر در حالت بسته بودن کلیدها را   هم باید تعداد فرکانس3 که درست است، براي بررسی گزینه 2پس گزینه  

 هم درست 3 پس یک فرکانس طبیعی صفر وجود دارد و گزینه ؛ست خازنی داریم  یک کات،به دست آوریم که پس از ساده کردن
 .است

  
 .خواهد بود درست 4 گزینه بنابراین
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)با توجه به  .1 )H jωتوانند مربوط به این سیستم باشند؟ هاي صفر و قطب می یک از مکان  زیر کدام 

1 ( 

 

2( 

 

3( 

 
 هیچکدام ) 4

 

 

)در تابع تبدیل  .2 )
( )

o

i

V S
V S

 ر چند قطب وجود دارد؟ در مدار زیر حداکث

1 (4 
2 (5 
3 (7 
4 (6  

  سومخودآزمایی فصل  
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  :Aکه تابع تبدیل مدار داده شده، یک صفر مزدوج روي محور موهومی داشته باشد، در این صوت عنصر  در صورتی .3
 .یک خازن است) 1
 .یک سلف است) 2
 .یک مقاومت است) 3
چرا که . تواند صحیح باشد ها می هر سه گزینه و هر ترکیبی از آن) 4

  .ه صفرها و قطبها اشاره نشده استه مکان بقیب
 
 

)در تابع تبدیل  .4 )
( )

2

1

V s
V s

   در مدار داده شده حداکثر چند قطب وجود دارد؟

1 (5 
2 (7 
3 (9 
4 (6 

 
 
 

1هاي طبیعی غیر صفر این مدار با  در مدار شکل زیر، تحت چه شرایطی فرکانس .5 j2S
2

− ±
  شود؟ ابر می بر=

 )باشند  میR ها برابر با iR و تمامی C ها برابر با iC و تمامی L ها برابر با iLتمامی ( 

1 (5L 4 , R , C 0.2
3

= = = 

2 (5C 4 , L 0.2 , R
3

= = = 

3 (5R , C 5,L 0.25
3

= = = 

4 (5R , C 0.25 , L 5
3

= = = 
 

 
 
  عی شبکه کدام است؟یفرکانس طب .6

1 (1 2r Ln n
kR

− 

2 (1 2RLn n
kr

− 

3 (1

2

krn
RLn
− 

4 (1 2krn n
RL

−  
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چنانچه تمام . نامیم   میAدر این حالت فرکانسهاي طبیعی غیر صفر مدار را . یدمدار داده شده را در نظر بگیر .7
 در نظر گرفته Bخازنها به سلف و تمام سلفها به خازن تبدیل شود، فرکانسها طبیعی غیر صفر مدار برابر با 

Aحاصل . شود می B− کدام است؟  
1 (0 
2 (1 
3 (2 
4 (3 

 
 
 
 
 دهد؟ هاي طبیعی مدار داده شده را به درستی نشان می ینه فرکانسکدام گز .8

1 (1,2s 1, 1= − − 
2 (1,2s 2 3= − ± 
 1 و 2هاي  گزینه) 3
  کدام هیچ) 4
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