
 
 
 

 مقدمه

. که ذهن شما کاملاً آماده شودبدهم  توضیحات مقدماتی کمیروع این فصل بسیار مهم و کاربردي، بد نیست قبل از ش 

 وقتی که به حوزه مسئلهاما همین . زمان بسیار دشوار است) یا همان شهر(ها حل برخی از مسایل در حوزه  ببینید بعضی وقت
پس اگر ما ابزاري داشته باشیم که به .) و البته گاهی هم بالعکس است. (شود  بسیار راحت می،دشو فرکانس منتقل می) شهر(

 خیالتان راحت؛ چنین ابزاري را داریم؛ نام یکی از. شود  زندگی شیرین می، ببریمS به حوزةtکمک آن بتوانیم مدارمان را از حوزة
 .نهیم بدیل ارزشمند او را ارج می از آقاي لاپلاس ممنونیم و ت؛است» آقاي لاپلاس «،ابزارهاي کارآمد

 تبدیل لاپلاس    ١ـ٢
  و دیگري نگاه مداري1کنیم؛ یکی افق ریاضی از دو پنجره به سرزمین لاپلاس نگاه می

 :ابتدا نگاه ریاضی
)  زمانة که براي هر تابع در حوز اصلی آن استةاید )f tفرکانس ة، یک تابع در حوز ( )F s  و بالعکسشود میمتناظر . 

 :ۀمنظور همان رابط 

)   ) ١ـ٢( ){ } ( ) ( ) s t

0
f t F s f t e . d t

∞ −= = ∫L 
 ست؟ا

_____________________________________________________________________________ 
 …اید بته شما آن را به خوبی فرا گرفتهکه الـ 1

 فصل
2 تبدیل لاپلاس و تحلیل مدار به کمک آن

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 
48 

 
 مدارهاي الکتریکی

 :، خواصی همچون1، ولی در درس مدار ما به خواص و قضایاي تبدیل لاپلاس کار داریمهبل 

) هر تابعيایعنی به از: یکتایی) الف )f tیک و فقط یک تابع ، ( )F sبه عنوان تبدیل لاپلاس آن وجود دارد و بالعکس . 
 : یعنی؛خطی بودن) ب
}   ) ٢ـ٢( }1 1 2 2 1 1 2 2k f k f k F k F+ = +L 
 :ة فرکانسانتقال در حوز) ج

)  ) ٣ـ٢( )F s a+ 
 

( )a te f t− 

 :ة زمانانتقال در حوز) د

)   ) ٤ـ٢( )a se F s− 
 

( ) ( )f t a u t a− − 

 :زمانحوزة گیري در  مشتق)هـ

)   ) ٥ـ٢( ) ( ) ( ) ( )n 1
n n 1 n 2

n 1

d f 0
S F s S f 0 S f 0

d t

−
− −

−
′− − − −L 

 

( )n

n

d f t
d t

 

 :مثلاً

)   ) ٦ـ٢( ) ( )S F s f 0− 
 

( )f t′ 

 :و یا

)   ) ٧ـ٢( ) ( ) ( )2S F s s f 0 f 0′− − 
 

( )f t′′ 

 :گیري در زمان انتگرال) و

)   ) ٨ـ٢( )1 F s
S

 
 

( )
t

0
f t . d t∫ 

 :گیري در فرکانس مشتق) ز

)   ) ٩ـ٢( )n

n

d F s
ds

 
 

( ) ( )n n1 t f t− 

_____________________________________________________________________________ 
t يهاي مورد بررسی در درس مدار به ازا یادتان باشد که سیگنالـ 1  .اند  تعریف شده≤0
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 م
 …تبدیل لاپلاس و 

 :مثلاً

)   ) ١٠ـ٢( )F s′ 
 

( )t f t− 

 :گیري در فرکانس انتگرال) ح

)   ) ١١ـ٢( )
S

0
F s ds∫ 

 

( )f t
t

 

 :تغییر مقیاس زمانی) ط

1   ) ١٢ـ٢( sF
a a

 
 
 

 
 

( )
a 0

f a t
>

 

 !1العاده مهم  فوقۀقضیدو و حالا 
 :مقدار اولیه و مقدار نهاییقضایاي ) ي

   ) ۱۳ـ۲(
 

( )
S
lim s F s

→∞
 

 مقدار اولیه
= 

 
( )

t 0
lim f t

→
 

 

  ) ۱۴ـ۲(
 

( )
S 0
lims F s

→
 

 مقدار نهایی
= 

 
( )

t
lim f t
→∞

 

)یعنی رفتار تابع ! ها خیلی جالب است  )f tنهایت، همچون رفتار   و بی صفرۀ در دو کرانS برابر تبدیل لاپلاس آن  

( )( )sF sکه کنم  هوم این حرف باید تأمل کرد؛ من یه جورایی احساس میفدر م  به قول استاد؛نهایت و صفر است  بیۀ دو کران در
کنم که چرا آن  ها را درك می  دارم فلسفه آن فکر کنم.نهایته  بوي مطبوع رابطه صفره و رابطه بی!آید بوي خوبی در کلاس می

)فهمم که چرا لحظۀ کلیدزنی حالا می. داد  رخ میاتفاقات جالب در حوزة زمان )t )قدر آشوبناك   این=0 )s → و حس !  است∞
) دایمیخوبی دارم از اینکه در زمان حالت  )t → )، مدار لبریز از آرامش∞ )s هاي فلسفی در  من عاشق این نگاه.  است=0

 !ام مهندسی
 :2متناوب تبدیل لاپلاس توابع نیمه) ك

) و ایجادشده از تکرار T تناوب ةمتناوب با دور   تابع نیمهf ( t )اگر  )1f tباشد، داریم : 

)   ) ١٥ـ٢( )1T s

1 F s
1 e −−

 
 

( )f t 

 :که در آن
)   ) ١٦ـ٢( ) ( ){ }1 1F s f t= L 

_____________________________________________________________________________ 
 .ز اهمیت استخطی حایقضیه بیشتر از درس مدار، در درس کنترل دو این ـ 1
tچرا که تابع ما در ـ 2  .تعریف شده است ≤0
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 مدارهاي الکتریکی

Tپس وجود فاکتور   s

1
1 e −−

 . استT زمان با پریود ة در حوزه فرکانس، بیانگر تناوب در حوز

 : 1 جدول تبدیل لاپلاس توابع مهم را نگاه کنیدحالا 

( )F s ( )f t 

1 ( )tδ 
1
s

 ( )u t 

2

1
s

 ( )r t 

n 1

1
s + ( )

nt u t
n!

 

( ) n 1

1
s a ++

 ( )
n

a t te u t
n!

− 

1
s a+

 ( )a te u t− 

2) زوج( 2s
ω
+ ω

 ( ) ( )sin t . u tω) فرد( 

2)  فرد( 2

s
s + ω

 ( ) ( )cos t . u tω) زوج( 

2) زوج( 2s
ω
− ω

 ( ) ( )sin h t . u tω) فرد( 

2) فرد( 2

s
s − ω

 ( ) ( )cos h t . u tω) زوج( 

is ( ) ( )i tδ مشتق مرتبه iام ضربه  
Fضرب  g× f g*کانولوشن  

Fکانولوشن  * g f g×ضرب  
M M 

 تبدیل لاپلاس توابع مهم )۱ـ۲ (شكل
 :عکس تبدیل لاپلاس در مورد و بالاخره

ایم و مدار  رفته ( s ) به شهر فرکانس ( t )گاهی اوقات مثلاً هنگام تحلیل مدار به کمک تبدیل لاپلاس، هنگامی که از شهر زمان 
به این عمل، عکس . خواهیم، پس باید مجدداً به شهر زمان برگردیم پاسخ زمانی را میایم، حالا  حل کردهچندان را با سادگی دو

 .گوییم تبدیل لاپلاس می
_____________________________________________________________________________ 

 )!نیستیدحفظ البته اگر . ( لطفاً حفظ کنیدالانو همین ـ 1
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 م
 …تبدیل لاپلاس و 

تجزیه به «هایی مانند   بگیریم، در غیر این صورت از روشL−1شده،  در قدم اول سعی بر آن است که با قضایا و جدول گفته
 .گیریم  بهره می1»کسرهاي جزئی

نظر ریاضی در درس مدار آن هم براي کنکور   دارم؛ آیا بررسی تبدیل لاپلاس از نقطهسؤالاگر جسارت نباشد، یک  

 کارشناسی ارشد، تا به این حد لازم است؟

ارشد هاي زیر که سؤالات کنکور  کنم به تمرین  از شما دعوت می،که مستقیماً پاسخ سؤال شما را بگویم آنجاي به 

 :مدار است، توجه کنیددرس 

)اگر ـ 1  )
2

3 2

36s 24s 2V s
12s 17s 6s
− − +

=
+ +

) باشد، مقدار  )d v 0
d t

  چقدر است؟+

1 (3
4

 2 (7
4

 3 (5
4

 4 (9
4

 

 :ۀ مقدار اولیه داریمقضیبه کمک ! کنم  من حل می 

  ( )
S

d V d v0 lim s
d t d t

+

→∞

 
=  

 
L 

dپس حالا  v
d t

 
 
 

Lخواهیم، آن هم معلوم است دیگر  را می: 

 ( ) ( )d s V s 0
d t

+ ν
= −ν 

 
L 

)و حالا  )V  :گیریم قضیه مقدار اولیه بهره میاز  بار دیگر  لازم است که یک0

 ( ) ( )
3

3S S

36s0 lim s V s lim 3
12s

+

→∞ →∞

− +
ν = = = −

+
L

L
 

dحالا مقدار اولیه را در رابطه v
d t

 
 
 

L کنیم ذاري میجایگ: 

 
2

3 2

d 27s 20s
d t 12s 17s 6s

 ν +
= 

+ + 
L 

 :و بالاخره

 ( )
3

3s

d 27 s 27 90 lim
d t 12 412 s

+

→∞

ν +
= = =

+
L

L
 

_____________________________________________________________________________ 
 پس براي پرهیز از طولانی شدن کلام، مرور آن را به خودتان ؛اید   درس، بحث تجزیه به کسرهاي جزئی را خواندهnزنم در  من حدس میـ 1

 .کنم واگذار می
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 مدارهاي الکتریکی

از شروع کردي؛ یعنی اول دیدي که نی» از آخر «مسئلهخصوص اینکه براي حل  آفرین؛ خیلی عالی بود؛ به 

dبه
dt
ν 

 
 

Lهست و بعد فهمیدي که نیاز به ( )0νحل «یعنی ! مندم ه به شدت علاقمسئلهمن به این رویکرد در حل  … داریم و

پس  …ت شاهکار اس» حل از آخر«پردازیم و اصولاً در مهندسی  هم مفصلاً به آن می» الکترومغناطیس«که در کلاس » از آخر
 …»حل از آخر«، »حل از آخر«، »خرحل از آ«: تکرار کنید

 .تبدیل لاپلاس موج متناوب شکل زیر را بیابیدـ 2 
 

 
 2شکل موج تمرین  )۲ـ۲ (شكل

) تکرارشونده را ۀاگر آن تک  )1f t ،داریمبه کمک توابع معروف پله و شیب  بنامیم: 

 ( ) ( ) ( )1
2A 4A T 2Af t r t r t r t T
T T 2 T

 = − − + − 
 

 

 : تبدیل لاپلاس بگیریم،اگر از این بخشو 

 ( )
T S T s2

1 2 2 2

2A 1 1 1F s 2 e e
T s s s

− − 
= − + 

 
 

 : 1و به کمک اتحاد اول

 ( )
2T s

2
1 2

2A 1F s 1 e
T s

− 
= − 

 
 

 :)15ـ2( ۀو سرانجام به کمک رابط

 ( )
2T s

2
2 T s

2A 1 1F s 1 e
T s 1 e

−

−

 
= − ×  − 

 

 :و با اتحاد مزدوج دوران دبیرستان

 ( )
T s
2

2 T s
2

2A 1 1 eF s
T s

1 e

−

−

−
=

+
 

 .پلاس بگیریدعکس تبدیل لاـ 3 

 ( ) ( ) ( ) 22

1 1F s , G s
s s 2s s 9

= =
+ −+

 

_____________________________________________________________________________ 
 نظرتان اکنون در  که دوران دبیرستان همشود میقدر برایتان قدیمی  زنید، دوران دانشگاه همانتا چشم به هم ب! یاد باد آن روزگاران، یاد باد ـ 1

 …تر و بسا قدیمی هست و چه
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 م
 …تبدیل لاپلاس و 

 :بسیار ساده است دیگر 

1 sin 3 t
3

 
 2 2

1 1 3
3s 9 s 9

=
+ +

 
 

( )
t

0

1 1sin 3t d t 1 cos3 t
3 9

= −∫ 
 2

1 1
s s 9+

 

 :و در مورد دومی، ابتدا تجزیه به کسرهاي جزئی

 ( ) ( )( )2

1 1
1 1 3 3G s

s 1 s 2 s 1 s 2s s 2

−
= = = +

− + − ++ −
 

 :بنابراینو 

 ( ) ( ) ( )t 2 t1g t e e u t
3

+ −= − 

 :توان نوشت گونه می  را این)3ـ2(تبدیل لاپلاس شکل ـ 4 
 ( ) ( ) ( ) ( )s 2s

1 2 3F s F s F s e F s e− −= + + 
 ؟اند به چه صورتاین توابع .  هستندs توابع گویایی از 3F و 2F و 1Fکه در آن

 
 4شکل موج تمرین  )۳ـ۲ (شكل

)ابتدا تابع ؛باز بسیار ساده است  )f tکنیم  را بازنویسی می: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t 2 r t 2u t 1 4 r t 1 2 r t 2 2u t 2= − − − − + − + − 

 :با توجه به خواص تبدیل لاپلاس
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 مدارهاي الکتریکی

 لاستحلیل مدار به کمک تبدیل لاپ    ٢ـ٢

دیگر  و مراجع سبک مرسوم ، ببینید.ل مدار که اصل کار ماستحال برویم سراغ کاربردهاي تبدیل لاپلاس در تحلی 

نویسند و سپس معادله  می)  زمانةدر حوز( دیفرانسیل مدار را ۀها در استفاده از تبدیل لاپلاس آن است که ابتدا معادل کتاب
 ۀ دیفرانسیل، به یک معادلۀعادلبه این ترتیب که با تبدیل لاپلاس گرفتن از م. کنند دیفرانسیل را به کمک تبدیل لاپلاس حل می

 .رسیم رسیم و پس از حل آن و عکس لاپلاس گرفتن به پاسخ مدار در حوزه زمان می  میsةجبري در حوز

 !پسندم من این روش را نمیاما 

) تر امپدانسی و به عبارت شیک(اومتی مق ببریم و حالا دیگر یک مدار s ةمدار را به حوز! به نظر من این بهتر است که کل هیکل
 .شود میتر  خواهیم داشت، پس دیگر خبري از معادله دیفرانسیل نخواهد بود و کار ساده

، یعنی عینک ! ؛ به یاد همان عینک مشهوراستاندازد؟ آفرین درست  ها شما را به یاد چه چیزي می این حرف

دل خیلی بیشتر از م بینیم؛ اما راستش را بخواهید، کارایی این میبین؛ دوباره همه چیز را به چشم مقاومتی  مقاومت

با این. استاش  قبلی
 

 ! استS بود و آرم این عینکjωآرم عینک قبلی! کنیم که بیا و ببین کارهایی می 

 :آید میروند، چه بلایی بر سرشان   میs ةه حوزب t ةکه از حوز تک عناصر هنگامی پس بیایید ببینیم که تک

 
V ) ١٧ـ٢( r I= v ) ۱۸ـ۲( × r . i= 
 ها  و معادلات آن1 زمان و فرکانسةمقاومت در حوز )۴ـ۲ (شكل

 : سلفو براي 

 :شود  شکل میبه اینکنم،  من عرض می 

 
0V ) ١٩ـ٢( LSI LI= d ) ۲۰ـ۲( − iV L

d t
= 

 ها آن زمان و فرکانس و معادلات ةسلف در حوز )۵ـ۲ (شكل

_____________________________________________________________________________ 
 ! !! ها نسبت به فرکانس هیچ حساسیتی ندارند مثل گویم مقاومت گاهی میـ 1
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 م
 …تبدیل لاپلاس و 

 :و براي جناب خازن

 
0I ) ٢١ـ٢( CSV CV= d ) ۲۲ـ۲( − vi C

d t
= 

 ها  زمان و فرکانس و معادلات آنةخازن در حوز )۶ـ۲ (شكل
 

 :استهم که واضح و در مورد منابع 

 
 منابع در حوزة زمان و فرکانس )٧ـ٢ (شكل

 آیا علت این دوگانی واضح است؟. هستند si و se به ترتیب تبدیل لاپلاس sI و sEکه واضح است 

 .رسیم می) 22ـ2(و ) 20ـ2( که لاپلاس بگیریم به معادلات )21ـ2( و )19ـ2(بله دیگر از معادلات  

 !باشندعنصر ما هاي تزویج  مثلاً اگر سلف. کند تر هم می پس این روش کار ما را ساده 
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 مدارهاي الکتریکی

 :باز هم واضح است که 

 

1  ) ۲۳ـ۲( 1 1 2 1 01 02

2 1 2 2 01 2 0 2

V SL I SM I L I M I

V SMI SL I MI L I

= + − −
 = + − −

  ) ۲۴ـ۲( 
1 2

1 1

1 2
2 2

d i d i
V L M

d t d t
d i d i

V M L
d t d t


= +



 = +

 

 ها  زمان و فرکانس و معادلات آنةهاي تزویج در حوز سلف )۸ـ۲ (شكل

 !یک سؤال 

 :مدیدزیر جدول به شکل یک در جایی 
 

 Yادمیتانس 
( ) 

 Zامپدانس 
( )Ω عنصر 

1
r

 r  
1

LS
 LS  

CS 1
CS

 
 

  فرکانسةجدول تبدیل عناصر حوزه زمان به حوز )۹ـ۲ (شكل

 گفته شد، متفاوت است؟می با آنچه چرا این موضوع ک

 . استراحت اولیه یا حالت صفر استجا فرض مابلی است، با این توضیح که در اینهاي ق این جدول دقیقاً همان گفته 
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 م
 …تبدیل لاپلاس و 

 :کنم یپس خلاصه م
معادلات . رود  میs ةکل مدار به حوز)  عالی استعینککه در اصل این نیز یک  (s ة به حوزt ةبه کمک تبدیلات عناصر از حوز

 زمان را ة پاسخ در حوز،هاي تحلیل مدارهاي مقاومتی معلوم است و در صورت لزوم   با روشs ة، حالا پاسخ در حوز1بري استج
هاي فراوانی هست که به کمک  سؤالو نپرس؛ و در هر آزمونی همیشه بخش است که نگو  تي این کار لذ به حد. کنیم نیز پیدا می
 .شوند میس خیلی ساده و جذاب حل آقاي لاپلا

)پاسخ پله  ـ5  )oe tکدام است؟  

 
 5مدار تمرین  )۱۰ـ۲ (شكل

 به حالت اولیه !ضمناً این سیم سمت راست مدار را که بیخودي کشِ آمده است. بریم  میSابتدا مدار را به حوزة  

 :شود جوري می گاه مدار این گردانیم، آن برمی

 
 5شدة مدار تمرین  ساده )۱۱ـ۲ (شكل

 : خواهیم داشتKCLبا یک 

 o
1KCL : S 1 E V 0
S

 + + + = 
 

 

 :طرفیو از

 S o o
1V V E E
S

= + = + 
 :پس

 
( )o 2

1E
S 1

−
=

+
 

 :و با عکس تبدیل لاپلاس
 ( ) ( )t

oe t t e u t−= − 

  مگه نه؟، حل کنیم خیلی دشوارتر بودt خواستیم این مدار را در حوزة خدا وکیلی اگر می. بود یعنی مدار در حالت میراي بحرانی

_____________________________________________________________________________ 
 . جبر حقیقیبه صورت در اینجا  جبر مختلط بود، ولیبه صورتبا این مزیت بر روش فازوري که در آنجا معادلات ـ 1
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 زبان دیگر به یک! شود تر می  از این هم ساده،کمک بگیریم» شرایط اولیه مشتق«اگر از کلک بسیار قشنگ  ولی، هبل 

 :کنم حرفم را تکرار می
 اما اگر ؛ ما لاپلاس استۀ درس این جلس در قدم اول سراغ لاپلاس رفتیم، چراکهمسئلهخبُ ما در حل این !: یک حرف حسابی

ر بسیار خوبی است ، باید خودمان تشخیص بدهیم که لاپلاس میان1 در کنکور ارشد بیایدمسئلهاین  ها باید فریاد  بعضی وقت. ب
 :گوید   را بشنویم که میمسئلهاي صد بی

 »! 2مرا از روش لاپلاس حل کنید «

)پاسخ ضربه ـ 6  )oV tرا در مدار زیر تعیین کنید . 

 
 6مدار تمرین z )۱۲ـ۲ (شكل

 :بریم، داریم   میS ةرا به حوز! هیکل مدار  

 
 S ة در حوز6دار تمرین م )۱۳ـ۲ (شكل

 :یمبار تقسیم جریان داروبا د

 b

2
1sI 1

2 s 12
s

= × =
++

 

 
( )o o 2

1
1 1sV 1 I

1 s 1 s 11
s

= × = × =
+ ++

 

 ( ) ( )t
o t t e u t−ν = 

_____________________________________________________________________________ 
 .که البته آمده بوده استـ 1
 !اید که ؟  هنوز آن گوش باز را فراموش نکردهـ 2
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)در شبکۀ مقابلـ 7  ) ( )
( )

o

i

E s
H s

E s
  کدام است؟=

 
 7مدار تمرین  )۱۴ـ۲ (شكل

 

 :کنیم  رسم میلاپلاسباز مدار را در حوزة  

 
 S در حوزة 7مدار تمرین  )۱۵ـ۲ (شكل

 :کنیم  را پیدا میVتدا با یک تقسیم ولتاژ، ولتاژحالا اب

 i
i

s E1V E
1 s 11
s

= =
++

 

 .است تمام مسئله حل  راستیة در گرKCLو سپس با یک 

 ( )
( )

2
i o

o i o 2
i

s E E s 3sKCL : s E E E 2 0
s 1 E s 1

+
− + − = ⇒ =

+ +
 

 ورت است؟ فرکانس به چه صة در حوزB و Aشده در سرهاي  مدار معادل تونن دیدهـ 8 

1 (o c eq
3E 3 , Z

s 1
= =

+
 

2 (oc eq
3 3sE , Z
s s 1

= =
+

 

3 (o c eq
3 3E , Z
s s 1

= =
+

 
4 (o c eqE 3 , Z 3s 3= = + 

 
 8تمرین مدار  )۱۶ـ۲ (شكل

 

 .کنیم لاپلاس نگاه می اي است، مدار را با  به نظر کار ساده 

 
 S در حوزة 8مدار تمرین  )۱۷ـ۲ (شكل

 

 : ها نگاه کنیدKVL  بازي، به این KCLحال پس از 
 t x x xKVL : V 2V V 3 V= + = 
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 ( )x t x
1KVL : 1 V I 1 V
S

= − −  در حلقه چپی+

 ( ) ( ) ( )x x t x tS 1 V 1 V I S 1 V S 1 I− + − = − ⇒ + = + + 

   ) ٢٥ـ٢(
 

 .شود درست می 1 گزینه بالا به رابطه پس با توجه

  بگویم؟ی راآیا وقت کم است یا من اجازه دارم مطلب 

یک چاه نفت از صدها چاه آب « اصلاً مگر ما هولیم که زودتر جلو برویم، به نظر من !نه به هیچ وجه وقت کم نیست 

 :پس بفرمایید» .1ارزشمندتر است

یادتان هست در بحث مدار آیا . جا استفاده کنیم مان همه هاي ذهنی قبلی  از داشتهخواهم بگویم ما باید جسارتاً می 

 را پیدا i s cضرب  ها، بهتر است یک تک آن  یافتن تکجاي بهد، نخواه  را میR eq و e ocگفتیم که وقتی در یک تست،  معادل می

ocاي درست است که در آن  کنیم و بعد بگوییم گزینه

e q

e

R
 …بشودشده   یافتهsci برابر

 : scIرویم سراغ  خبُ حالا هم می

 
  !sharp به سبک دانشجوي 8مدار تمرین  )۱۸ـ۲ (شكل

 : ساده داریمKVLبا یک 
 x x x2V V 0 V 0+ = ⇒ = 

1پس جریان خازن 
s

 : بازي روي شکل معلوم است کهKCL که روي شکل مشخص شده و حالا با S * 1ا  برابر است ب
 s cI S 1= + 

 .تواند درست باشد  می1قط گزینه پس ف

_____________________________________________________________________________ 
 . ذهنتان به مطالب عمق بدهیدۀتوانید با مت  سطحی تا میۀ مطالعجاي بهکنم  براي همین توصیه میـ 1
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 هاي خطی  لاپلاس در تحلیل سیستمیلتبدکاربرد     ٣ـ٢

هاي  ه این تبدیل قابلیتعلاو  به؛کند هاي جدي به ما می مشاهده کردید که تبدیل لاپلاس در تحلیل مدارها کمک 

و !  مثل پنجاه بدون پنج استSتوان گفت درس کنترل خطی بدون آقاي لاپلاس و جا که میفراوان دیگري هم دارد، تا آن
بدیل دروس مهندسی برق است، بد نیست که همین جا اشاراتی به سایر کاربردهاي ت» مادر«درحقیقت » مدار«آنجاکه درس از

 .بینیم سایل را میحالا یک نوع دیگر از م؛ کنیمها ـ خصوصاً خطی ـ  آقاي لاپلاس در تحلیل سیستم
 : تابع شبکه در حوزة فرکانس به این صورت قابل تعریف استدانیم که می

 رتبدیل لاپلاس پاسخ حالت صف
   ) ۲۶ـ۲(

 تبدیل لاپلاس ورودي
( ) ( )

( )
Y s

H s
X s

=   تابع شبکه=
 
 

 :نیز به وضوح پیداست) در حوزة زمان(اش با پاسخ ضربه   رابطهلبتهکه ا
)تبدیل لاپلاسِ پاسخِ ضربه    ) ٢٧ـ٢( ) ( ){ }H s h t= =L 

 
 !بلوك دیاگرام یک سیستم فوقِ ساده )۱۹ـ۲ (شكل

 :شود؛ یعنی هاي زمان و فرکانس عوض می به عبارت دیگر جاي ضرب و کانولوشن در حوزه
)   ) ٢٨ـ٢( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )x t h t X s H s Y s* = × =L 

 :یک کاربرد خیلی جالب در اینجا آن است که
 و این نکته در ؛ تبدیل لاپلاس پاسخ ورودي صفرةعلاوه تبدیل لاپلاس پاسخ کامل برابر است با تبدیل لاپلاس پاسخ حالت صفر ب

 . را به دقت حل کنید تا منظورم را بهتر درك کنیدبعد مثال !، چقدر کاربرد داردها مسئلهحل بعضی از 

) به وروديLTIپاسخ حالت صفر یک مدار  ـ9  )δ tبرابر ( )te u t−معین، ۀکه در شرایط اولی درصورتی.  است 
) مذکور به ورودي ۀپاسخ کامل شبک )2u t است برابر تابع زیر: 

 ( ) ( ) ( ) ( )t 2 ty t 2 1 e u t 5e u t− −= − + 
)ان شرایط اولیه به ورودي پاسخ کامل تحت هم )3t2e u t−ت؟ برابر کدام اس 

 .معلوم است) یعنی انتگرالش(خ پله عالی فرمودید، مشکل حل است؛ با داشتن پاسخ ضربه، پاس اش را حضرت چون نکته 

 ( ) ( ) ( ) ( )
t

t

0
s t h t d t 1 e u t−= =   پاسخ پله∫−

 :با برابر است u ( t ) 2پس خروجیِ ناشی از وروديِ 
 ( ) ( )t2 1 e u t−=  u ( t ) 2ورودي فقط خروجی ناشی از −
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)ۀپس از رابط )y t معلوم است که بخش رابطه اخیر اش با  و مقایسه مسئلهشده در صورت  داده( )2 t5e u t− اثر شرایط اولیه 
) اثر ناشی از وروديِ حال. کند است که با تغییر ورودي، تغییر نمی )3t2e u t−جوییم  را می: 

 ( ) ( ) ( )( )
2 1 2X s , H s Y

s 3 s 1 s 1 s 3
= = ⇒ =

+ + + +
 

 :آید با تجزیه به کسرهاي جزئی چنین به دست می

 ( ) ( ) ( )t 3 t1 1Y y t e 3e u t
s 1 s 3

− −= − ⇒ = −
+ +

 
 :پس پاسخ کامل برابر است با

 ( ) ( ) ( )t 3 t 2 tX s e e 5e u t− − −= − + 
ما باید همه چیز » مدار«این طور که پیداست در درس .  درس سیگنال و سیستم بود یه جورایی شبیه مسایل؛ قشنگی بودمسئلۀ

 . استهاي این درس همین بلد باشیم؛ اصلاً یکی از خوبی

 : 1باز یک نوع دیگر از مسایل در بحث لاپلاس 

 : زیر استبه صورتورودي پله واحد اي به  پاسخ شبکه ـ10 
 ( ) ( ) ( )t t

0u t 1 e t e u t− −= − − 
  مذکور به ورودي زیر چیست؟ۀ شبکدایمیحالت پاسخ 

 ( ) ( )iu t 2cos t u t
4
π = + 

 
 

 :آوریم  میبه دستابتدا تابع تبدیل را  

 ( ) ( )
( )

2

2

1 1 1
s s 1 s 1 1H s

1 s 1
s

− −
+ +

= = =
+

L 

)سپس تبدیل لاپلاس ورودي و  )iu tکنیم  را نیز پیدا می: 
 2( )iU s = LL 

س تک جملات لاپلا  را بسط بدهیم و سپس از تکcos (a + b) باید ابتدا ؛استاري نیست، فقط کمی طولانی این که کار دشو
 !کنم پس من شروع می. م نهایی عکس لاپلاس بگیریۀ ضرب کنیم و سپس از نتیجH ( s )آمده را در  به دستبگیریم و حاصل 

_____________________________________________________________________________ 
 .دار استهاي درس م ترین و پرکاربردترین بخش مسئلهاصولاً لاپلاس از پر ـ 1

 .است!) یا در خانه(سر کلاس   اي ها به معنی صبر چند دقیقه چین این نقطهـ 2
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 در آزمونی که ،شود  تا این حد طولانی میمسئله حل یک ببینید وقتی واضح است که. این بار دیگر من موافق نیستم 

  !1 خیلی مهم است از خیرش بگذرید»مدیریت زمان«
 :اما حالا این روش را نگاه کنید

 : اگر به ورودي نگاه کنید، فرکانس ورودي معلوم است دیگر؛است دایمیحالت  پاسخ مسئله کلیدي در این ۀکلم
 1ω = 

j مقدار s جاي بهتابع تبدیل توان در   میپس jω=گذاشت و به پاسخ فرکانسی رسید را : 

 ( ) ( )
( ) 2

1 1 1H j H j1 90
2 j 2j 1

ω = = = = − °
+

 

 :پس خروجی معلوم است دیگر

 1Y H X 2 1
2

= × = × = 

 Y H X
4 2 4
π π π

= + = − = −   
 :پاسخ مثل آب خوردن پیدا شد

 ( )y t cos t
4
π = − 

 
 

 .حالا نوبت شماستخوشتان آمد؟ 

 : برابر است باLTIپاسخ ضربه یک مدار ـ 11 

 ( ) ( )
t

2 t 22 1h t e e u t
3 6

−− 
= − 

 
 

) این مدار به ورودي دایمیپاسخ حالت  )se t 2 cos t=برابر است با : 
1 (2 cos t

5
 2 (2 cos t

5
 3 (( )2 cos t 90

5
 کدام هیچ) 4 +

 :گیریم  کمک میSکنیم؛ یعنی اول راه از حوزة  با همین روش خوشگلی که گفته شد، ابتدا تابع تبدیل را پیدا می 

 ( )
( )

s
2 1 1 1 2H s

1 13 s 2 6 s s 2 s
2 2

= − =
+  + + + 

 

 

_____________________________________________________________________________ 
 !هایی را فعلاً نباید سراغشان برود  یکی از نکات خیلی مهم در یک آزمون تستی آن است که دانشجو بفهمد چه تست؛کنم شوخی نمیـ 1

ولی من مطمئنم که شماها خیلی خوب » ! دقیقه وقت داریم3اي هر تست حدود بر«: فهمند که ها تا روز کنکور معنی این جمله را نمی بعضی
 !خیلی بهتر از سایرین! فهمید معنی این جمله را می
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)به حوزة فازور حالا  )jω1رکانس ورودي چون فرویم،   میω  :آید  است، پاسخ فرکانس به راحتی به دست می=

 ( )
( )

j j
1 12 2H j1 0

j1 5 55j 2 j
22

= = = =
 + + 
 

 

 : براي خروجی داریمدرنتیجهو 

 ( ) ( )1 2y t 2cos t 0 cos t
5 5

= × +   خروجی=

 .بندي کند فر این حرف آخر را جمع یک نحالا 

  سینوسی با وروديدایمیدر تحلیل در حالت  

 ( ) ( )iX t A cos t= ω + θورودي   
 : مقدارSجاي  ه بH ( s ) ، اگر در تابع تبدیل H ( s )داشتن  و با

 iS j= ω 
)پاسخ فرکانسیرا قرار دهیم،  )iH jω درنتیجه و H و Hحالا خروجی معلوم است دیگر؛ریمز دا را نی : 

 ( ) ( )iy t Bcos t= ω + ϕ 
 :که طوري به

 ( )iB A H j= × ω 
 ( )iH jϕ = θ + ω 

 از مسئله سینوسی را بخواهد ولی اگر پاسخ گذرا را بخواهد، باید تا آخر دایمی از ما پاسخ مسئله شرط آنکهالبته به  

 . برویمSحوزه
 : دیگرمسئله جور باز یک

 . مستقل از فرکانس باشدABZ را چنان تعیین کنید که امپدانسC و Rـ 12 
 

 
 12مدار تمرین  )۲۰ـ۲ (شكل

 :این هم براي راهنمایی
Z AB تابعی کسري از به صورت را Sحالا براي حذف ؛ پیدا کنید S) کاري کنید که ) کانس بودن استتقل از فرکه همان شرط مس
 !ی از مخرج شوداي صورت ضریب جملهچند
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 :یدیبفرما

 

 گوید؟ یچرا کسی جواب را نم

 ! کاري براي ما نماند؛مام شد دیگرآخر با راهنمایی شما، ت 

 ۀاب آخر برسید، لازمتوانید به جو  کنکور خیلی از مسایل را بلد هستید، اما نمیۀ شما سر جلس؛ اشتباه نکنید!نه نه 

 )رجوع به شکل. (هایتان را داغ کنید ام، دست بار دیگر هم گفته  یک.شود کار مهارت است که با ممارست حاصل می

 :گویم پس می 

 A B

1 SR 20
CS 2Z
1 SR 20

CS 2

  + +  
  =

+ + +
 

 ( )
( )

2

A B 2

0.5R CS 20RC 0.5 S 20
Z

0.5CS 20C RC S 1
+ + +

=
+ + +

 

 : بودن باید چنین داشته باشیمSبراي مستقل از 

 0.5R C 20R C 0.5 20
0.5C 20C R C 1

+
= =

+
 

 :آیند  به راحتی به دست میC وRدرنتیجه

 1R 20 , C F
800

= Ω = 

به بهانۀ این مثال !  شاید شما گرم بودید و متوجه نشدیدافتاد؟راستی فهمیدید که چه اتفاقی . آفرین، تازه کار تمام شد 

؛ من اصولاً این نوع آموزش را خیلی دوست »مدارهاي مستقل از فرکانس«و آن هم چیزي نبود جز ! آموختیمیک مبحث زیبا 
 .گذارند می 1مسئله آموزش در حین اسمش رادارم؛ 

_____________________________________________________________________________ 
 ! خودمانLearning by doingـ یا به قولی همان 1
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 مدارهاي الکتریکی

ببینید وقتی ! کم فرصت بدهید ، به من یه بعدي یه چیز جدیدي یاد بگیریممسئلۀ از اینکه به بهانۀلطفاً قبل  

کند؛   تغییري نمیinZ ،باشد …یا   یا∞ برابر با صفر یاS یعنی اگر، استSس ورودي مستقل از فرکانس یاگوییم امپدان می
) حالا من یک پیشنهاد دارم؛ بیایید مقادیر )inZ )  و0 )inZ نتیجه ) 20ـ2( را با یکدیگر مساوي بگذاریم؛ با توجه به شکل ∞

 :شود گونه می این

 ( )

( )
in

in

Z 0 20
R 20

Z R

 = ⇒ = Ω
 ∞ =

 

 بود؟استدلالم درست استاد 

ي که شما کشف ا گویم که با نکته  جالب میمسئلۀقدر قشنگ بود که من به احترام حرفت، دو سه تا  حرفت آنبله و  

 .شود العاده زیبا می اي، فوق کرده

)شده، امپدانس ورودي در مدار داده ـ13  )inZ sهاي   داراي قطبS 1= S و − 3= Sو صفرهاي  − 2=  و −
S 4=   در این شبکه چقدر است؟1Rقدار مقاومت م.  است−

 
 13مدار تمرین  )۲۱ـ۲ (شكل

1 (64
5

 2 (8
5

 3 (1 4 (8
3

 

 بله؟!  خاصی دارد لِمحتماً این مسایل هم  
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 م
 …تبدیل لاپلاس و 

را ) …مربوط به  امپدانس، ادمیتانس یا (نه مسایل، ابتدا تابع تبدیل گو در این ؛مشابه حرف قشنگ دوستتآري،  

→Sبار در   و یکS = 0 در بار یکسیم، سپس به مدار و تابع تبدیل نوی می فقط  .دهیم ها را معادل قرار می کنیم و آن  نگاه می∞
 : یادتان هست که

S → ∞ S  عنصر =0

   

   

   
)هاي فرکانس  ناصر مداري در کرانهع )۲۲ـ۲ (شكل )S , S 0→ ∞ = 

 :پس راحت شد دیگه 

 ( ) ( ) ( )
( )( )
s 2 s 4

Z s K
s 1 s 3
+ +

=
+ +

 

 از نگاه مداري

 از نگاه فرمولی

( )

( )

8Z 0
3at S 0

8Z 0 K
3

 == → 
 =


 

 :پس
 K 1= 

 :نو همچنی
 از نگاه مداري

 از نگاه فرمولی
( )

( )
1

8Z || R
S 3

Z 1

 ∞ =→ ∞ → 
 ∞ =

 

 1
1

3 1 81 R
8 R 5

+ = → = Ω 

 . استدرست 2پس گزینه 
 !باز یکی دیگر
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 مدارهاي الکتریکی

  باشد؟ زیرتواند تابع امپدانس براي مدار شکل هاي زیر می  از توابع شبکه در گزینهیک کدامـ 14 

1 (( )
3 2

4 3 2

s 4s 5sZ s
s 2s 5 s 7s 1

+ +
=

+ + + +
 

2 (( ) ( )( ) ( )
( )( )

s 1 s 5 s 9
Z s

s s 2 s 11
+ + +

=
+ +

 

3 (( )
4 3 2

4 3 2

s 5s 2s 3sZ s
5s 6s 9s 2s 1

+ + +
=

+ + + +
 

4 (( )
4 3 2

3 2

5s 6s 2s s 3Z s
s 9s 2s 1
+ + + +

=
+ + +

 

 
 14مدار تمرین  )۲۳ـ۲ (شكل

S و S = 0در   →  :داریم امپدانس مدار را ∞

)یک عدد   ) 1Z R∞ = = 
)! صفر  )Z 0 0= = 

)از  )Z )صفر بودنو از باشد  مخرج ۀ درجباید برابر صورت ۀفهمیم که درج میآمده  دست  به∞ )Z شویم که صورت   متوجه می0
 .شود میدرست  3 ۀ است، پس گزینSمضربی از 

 : 1سن ختام بحث لاپلاس هم به عنوان حمسئلهو یک  

)به ورودي  زیر شکل ۀپاسخ شبکـ 15  )iV t کدام است؟، شده داده 

  
 15شبکه و ورودي در تمرین  )۲۴ـ۲ (شكل

)تکرار پریودیک ) 1 ) ( )t1 1.58e u t−−با پریودِ یک  
)تکرار پریودیک ) 2 ) ( ) ( ) ( )t 1t1 1.58e u t 0.58e u t 1− −−− +   با پریودِ یک−
)تکرار پریودیک ) 3 ) ( ) ( )t 1t1 0.58e u t 0.58e u t 1− −−− −   با پریودِ یک−
 کدام یچه) 4

_____________________________________________________________________________ 
 . بجویدهاي آخر فصل را خوب خوب مسئله حل کنید باز هم کم است؛ براي همین مسئلهچه هرچند از بحث لاپلاس هر ـ 1
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 م
 …تبدیل لاپلاس و 

 :دانیم که می 

 ( ) s 1H s 1
s 1 s 1

= = −
+ +

 
 :پلاس داریمو با عکس لا

 ( ) ( ) ( )th t t e u t−=δ − 
) ضربه بدهیم، مقدار شبکهگوید اگر به  میبالا  ۀرابط ) ( )tt e u t−δ  :ایم، یعنی دهد؛ و حالا که قطار ضربه داده  را می−

 ( ) ( )i
i 1

V t t i
∞

=

= δ −∑ 

 :جمع آثار برابر است باقضیه پس خروجی طبق 

 ( ) ( ) ( ) ( )t i
o

i 1
V t t i e u t i

∞
− −

=

 = δ − − −  ∑ 

 یا 2 یا 1 دهد که یکی از ها نشان می  ظاهر گزینه دیگرطرفاز ، خواند نمی اول ۀ از سه گزینکدام هیچطرفی این با از 

  درست است، چه کنیم؟3

 کدام هیچ ۀ همان که گفتی، گزین؟ مشکوکی است، پس چرادرست من، جواب شما صد در صد خوبببین دوست  

 .است درست
تبدیل یک تابع از حوزة زمان به حوزة فرکانس رمزي بود که از اول خلقت وجود داشت؛ آقاي . خسته نباشید؛ فصل خوبی بود

 . …هاست امروز بسیار مدیون امثال آن این رمز را کشف کردند و مهندسی …لاپلاس و آقاي فوریه و
 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


 
 
 

 )79مهندسی برق ( پاسخ ضربه مدار شکل مقابل کدام است؟ ـ1 

1 (( )
5 t

132 e u t
13

−− 2 (( )
5 t

134 e u t
13

−− 

3 (( )
5 t

132 e u t
13

−
 4 (( )

5 t
134 e u t

13

−
 

 
 

)قطبی شکل زیر برابر است با  امپدانس ورودي یک ـ2  )
2

2
s s 2Z S
2s s 1

+ +
=

+ +
اگر با بسته شدن کلید در . 

t  لحظۀ t در لحظۀ i، جریان =0 0  در حالت صفر Nقطبی  یک( چند ولت است؟ E آمپر باشد، مقدار 6 برابر =+
 )78مهندسی برق ( .)فرض شود

1 (3 2 (6 
3 (9 4 (12 

 
 

inدر شبکه زیر  ـ3 
k
lim Z
→∞

 )76مهندسی برق (  چقدر است؟

1 (bZ− 
2 (bZ R− 
3 (bZ R+ 
 نهایت بی) 4

 

  دومل مسایل تکمیلی فص 
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 مدارهاي الکتریکی

 ؟ مدار شکل زیر کدام استB و Aشده در سرهاي  امپدانس دیده ـ4 

1 (2

2

R
1 j cR+ ω

 

2 (1

2

j LR
1 j cR

ω

+ ω
 

3 (
( )

1 2

1 2

R R

1 j c R R

+

+ ω +
 

4 (1 2

2

R R
1 j cR

+

+ ω
 

 

 

)در شبکه متقارن زیر، تابع شبکه  ـ5  )
( )
( )

o

i

V S
H S

V S
 : برابر است با=

1 (2s 1
12s 1

+
+

 2 (2s 1
12s 4

+
+

 

3 (4s 1
12s 4

+
+

 4 (4s 1
12s 1

+
+

 

 
 

کـه     درصـورتی  ، اسـت  Rشـده بـه مقاومـت        دهنـده یـک لتـیس متقـارن خـتم           در شکل زیر که نشان     ـ6 

( ) ( ) 2
A BZ S Z S R= ،باشد ( )

( )
( )
i

eq
E S

Z S
I S

 :برابر است با=

1 (2R 
2 (A BZ Z R+ + 
3 (R 
4 (A BZ Z 2R+ + 

 
 

)ولتاژ خروجی  ـ7  )oV t در مدار شکل زیر به چه صورت کلی است؟دایمی در حالت  

1 (( )K cos 3t + θ 

2 (( )1 1 2 2
tk cos 3t k cos
3

 + θ + + θ 
 

 

3 (( )kt cos 3t + θ 

4 (( )1 1 2 2
tk t cos 3t k cos
3

 + θ + + θ 
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 م
 …تبدیل لاپلاس و 

)که ورودي به یک سیستم خطی برابر با  درصورتی ـ8  ) jkt
2

k

1u t e
k

+∞

= −∞
=  و تابع تبدیل مدار برابر با ∑

( ) SH S
S 1

=
+

) باشد، خروجی پایدار  )y tبرابر با کدام گزینۀ زیر است؟  

1 (( ) ( )
jkt

k

ey t
k k j

+∞

= −∞
=

−∑ 2 (( )
jkt

k

ey t
k j

+ ∞ −

= −∞
=

−∑ 

3 (( )
jkt

k

ey t
k j

−+∞

=−∞
=

+∑  4 (( )
jkt

k

ey t
k j

+∞

= −∞
=

+∑ 

)ولتاژ پالس برابر با معادلۀ  ـ9  ) ( ) ( )V t 10 u t u t 1= − −  جریان . ه مدار زیر اعمال شده است ب( )i t 
)که  برابر با کدام گزینۀ زیر است، درحالی )cV 0 0−  .است =

1 (( ) ( )t 2t20e 10e u t 1− −− − − 
2 (( ) ( )t 1t10e 10e u t 1− −− − − 
3 (( ) ( )t 1t20e 20e u t 1− −− − − 
4 (( ) ( )t 1t20e 20e u t 1− −− + −  

)واکنش تابع ضربه یک سیستم خطی برابر با  ـ10  ) ( ) ( )t 3t3h t e e u t
4

− −= که   است، درصورتی+
)سیگنال ورودي برابر  با  ) 5sU s 2e )  باشد، خروجی=− )y tبرابر با کدام گزینه است؟  

1 (( ) ( ) ( ){ } ( )t 5 3 t 5y t u te e− − − −= + 2 (( ) ( ) ( ){ } ( )t 5 3 t 53y t u t 5e e2
− − − −= −+ 

3 (( ) ( ) ( ){ } ( )t 5 3 t 53y t u te e2
− − − −=  کدام هیچ) 4 +

)در یک مدار الکتریکی  ـ11  )H s با رابطه برابر ( ) ( )
( )

( )
2

V s 10 s 1
H s

E s s 2s 3

+
= =

+ +
 . تعریف شده است

)که  صورتیدر )e t 4cos 2t= باشد، ولتاژ سینوسی در حالت پایدار ( )SSV tبرابر با کدام گزینه است؟  
1 (( )21.76 cos 2t 40.6+ ° 2 (( )20.2 cos 2t 40.6+ ° 
3 (( )21.76 cos 2t 40.6− ° 4 (( )43.52 cos 2t 40.6− ° 

)که  صورتیدر ـ12  ) ( )( )( )
2 1G

j 1 j 1 j 3
−ω +

ω =
ω + ω − ω −

) باشد، )g tبرابر با کدام گزینه زیر است؟  

1 (( )
t

t 3t

e t 0
g t 5e e t 0

4

− >= 
+ <



 2 (( )
t

t 3t

1 e t 0
4g t

1 5e e t 0
2 4

− >= 
− + <


 

3 (( )
t

t 3t

e t 0
g t 5e e t 0

4

− >= 
− <



 4 (( )
t

t t

e 1 t 0
g t 5e e t 0

4

− + >= 
− <
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 فرض 1ضریب ثابت تبدیل را برابر . دهد هاي تابع تبدیل یک مدار را نشان می شکل زیر صفرها و قطب ـ13 
)یک جمله از پاسخ پله این مدار به شکل . کنید )tke cos t− + φاست . ( )k ا به نحوي تعیین کنید  رα مقدار <0

 . حداقل باشدkکه 
1 (0  
2 (1 
3 (2 

4 (1
2

 

 

)اگر بخواهیم در مدار زیر حالت گذرا در پاسخ  ـ14  )cV t براي t  چند درجه φ، مقدار شود حذف <0
 .)شرایط اولیه ولتاژ دو سر خازن صفر است( است؟ 
45) 2 صفر) 1 o 
3 (90 o 4 (135 o 

 
 

t در مدار شکل زیر در Vپاسخ ورودي صفر متغیر  ـ15    چیست؟<0

 

( ) ( ) ( )( )C L2 L1V 0 1V ,i 0 3A , i 0 3A= = = 

1 (t 3 t4e 8e− −− 2 (t 3 t4e 8e− −− + 3 (t 3 t3e 4e− −− 4 (t 3 t3e 4e− −− + 
 

 هاي زیر است؟  از پاسخیک کدام 1Rدر مدار شکل زیر ولتاژ دو سر مقاومت  ـ16 

1 ( ( ) ( )
1 tt 2V t 4 e 3e u t

−−
 
 = + +
 
 

 

2 (( ) ( ) ( )
t

t 2V t 2 t u t e 3e u t
−−

 
 = + +
 
 

 

3 (( ) ( )
1 tt 2V t 4 e 3e u t

−−
 
 = − −
 
 

 

 کدام هیچ) 4
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 م
 …تبدیل لاپلاس و 

)  به شکل RLCتابع انتقال یک شبکه خطی تغییرناپذیر با زمان  ـ17  ) 2
S dH S K

S aS b
+

=
+ +

هر گاه . است 

)پاسخ شبکه به تحریک  ) ( )x t u t cos t=حقیقی  به صورت زیر باشد، ضرایب ثابت و k ، d، b و a ازاند عبارت : 
 )69مهندسی برق ( 

 ( ) ( ) ( ) ( )2t 2y t e cos t 30 cos t 45 u t
2

− 
= + + + 

 

o o  
 

1 (k 4 , d 0 , a 4 , b 5= = = = 2 (k 4 , d 1 , a 4 , b 2= = = = 
 

3 (k 1 , d 0 , a 4 , b 5= = =  کدام هیچ) 4 =
 

ی تغییرناپذیر با زمان باشد، پاسخ  اگر نمودار قطب و صفر شکل مقابل، مربوط به تابع شبکه یک مدار خطـ18 
 )83مهندسی برق ( تواند باشد؟ هاي زیر می  از گزینهیک کدامپله این مدار در حوزة زمان برابر 

  

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
 

اگر تابع انتقال .  یک مدار مقاومتی خطی و بدون منابع مستقل استN، زیر در شکل ـ19 
( )2

2
s

3 S S 1I
V 4S 4S 3

+ +
=

+ +
) شرایط اولیه  و )Li 0 2A− ) و = )Cv 0 1V− ) را داشته باشیم، شرایط اولیه = )i  برابر −0

 )84مهندسی برق ( :است با
1 (1

3
− 2 (1

4
− 

3 (3
4

 4 (1
4
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 مدارهاي الکتریکی

)شده  نگذر با پاسخ ضربه واحد داده در یک فیلتر میان ـ20  )h tاز یک کدامهاي مدار به  ، محل صفرها و قطب 
:(تواند باشد؟  هاي زیر می صورت x محل قطب و : o84مهندسی برق ( ) محل صفر( 

  

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
 

 )84مهندسی برق (  است؟درست در مدار شکل زیر کدام بیان ـ21 
 . معادل یک اتصال کوتاه استABمدار از دو سر ) 1
 . فاراد استα معادل یک خازن با ظرفیت ABمدار از دو سر ) 2
 . اهم استαمقاومت برابر  معادل یک ABمدار از دو سر ) 3
 . هانري استα معادل یک سلف با اندوکتانس ABمدار از دو سر ) 4

 
 

 

)اگر . هاي خطی تغییرناپذیر با زمان ساخته شده است  ، از مقاومتN شبکه ـ22  )si t cos t cos 2t=  باشد، +
)یک از متغیرهاي  حالت دایمی کدامگاه در  آن )ov t و ( )oi t83مهندسی برق ( شود؟  برابر صفر می( 

)فقط ) 1 )oi t 
)فقط ) 2 )ov t 
)هم ) 3 )ov t و هم ( )oi t 
)نه ) 4 )oi t و نه ( )ov t 
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 م
 …تبدیل لاپلاس و 

s در مدار شکل زیر، ادمیتانس ورودي داراي دو صفر در ـ23  2= s و − 2.5=  و یک قطب مضاعف در −
s 1=  )83مهندسی برق (  کدام است؟3Rمقاومت .  است−

1 (1
4

Ω 2 (1
8

Ω 
3 (1Ω 4 (2Ω 

 
 

) به صورت پاسخ ضربه مداري ـ24  ) ( ) ( )th t 2 e cos t 45 u t−= + ین  سینوسی ادایمپاسخ حالت . است °
)مدار به ورودي  ) ( )10cos 2t 23.4 u t−  )84مهندسی برق ( : برابر است با°

1 (( ) ( )4.5cos 2t 50 u t− °  2 (( ) ( )4.5cos 2t 50 u t+ ° 
3 (( ) ( )4.5cos 2t 50 u t− − ° 4 (( ) ( )4.5cos 2t 50 u t− + ° 

 

 فارادي بعد 2 دو سر خازن Vولتاژ . شوند  همزمان بسته میبه طور در مدار شکل زیر 2S و 1S کلیدهاي ـ25 
 )86مهندسی برق ( از بسته شدن کلیدها کدام است؟

1 (3 
2 (4 
3 (6 
4 (9 

 
 

گذري باشد که در   انتخاب کنید که رفتار مدار فیلتر پایین را چنان2R و 1R مقادیر  زیر در مدار شکلـ26 

1 را برابر Cمقدار .  باشد1000Hzو فرکانس قطع  5باند گذر داراي بهره 
π

 )86مهندسی برق ( . میکروفاراد بگیرید
1 (2 1R 500 , R 100= = 
2 (2 1R 100 , R 100= = 
3 (2 1R 1000 , R 200= π = π 
4 (2 1R 200 , R 1000= π = π 

 
 

) عکس تبدیل لاپلاس ـ27  )
s

2s
2eF S

1 e

−

−
=

+
) تابع  )f tاست  .( )f  )86مهندسی برق (  کدام است؟2.5

 3) 4 2) 3 صفر) 2 −2) 1
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tزمان طولانی باز و در   براي مدتSدار شکل زیر کلید  در مـ28  ). شود  بسته می=0 )i tهاي   براي زمان
t  )87مهندسی برق ( هاست؟  از گزینهیک کدام مطابق ≤0

1 (( ) t4 t e−− δ − 2 (( )
t
22 t e

−
− δ − 

3 (( ) t2 t e−− δ − 4 (( )
t
24 t e

−
− δ − 

 
 

C. استآل   ایدهD شرایط اولیه صفر و دیود زیر در مدار شکل ـ29  1F= ،L 1H= ،R 1= Ω پس از چند 
 )87مهندسی برق ( ؟شود می قطع Dثانیه جریان دیود 

1 (2
3 3

π 2 (3
2

π 

3 (4
3 3

π 4 (4 3
3

π 
 

 

 : تابع شبکه انتقال ولتاژ مدار شکل زیر به صورت مقابل استـ30 
2o
2

in

V 2s 3s 1
V As Bs C

+ +
=

+ +
 

 )84مهندسی برق (  کدام است؟ C و A ، Bمقادیر 
1 (A 8 , B 13 , C 3= = = 
2 (A 13 , B 8 , C 1= = = 
3 (A 13 , B 13 , C 3= = = 
4 (A 8 , B 3 , C 1= = = 

 
 

) تابع شبکه ـ31  )
( )
( )

4 3 22
4 3 2

1

V S s as 5s bs cH s
V S 3s 5s 19s 8s 12

+ + + +
= =

+ + + +
 در 

 . داده شده استمقابلمدار شکل 

 
 )86مهندسی برق ( اند؟  کدامc  وa ، bمقادیر مجهول 

1 (( ) ( )a ,b ,c 1,1,3= 2 (( ) ( )a ,b ,c 1,0,4= 3 (( ) ( )a ,b ,c 0,1,4= 4 (( ) ( )a ,b ,c 0,0,4= 
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 . استدرست 1گزینه  .1

 .متوانیم بدهی  راه مناسبی باشد چون به خاطر خازن، انتقال که نمیKCLفکر کنم  

 

( ) ( )1 1 1 1 oKCL1 : I SV V 1 V V S 0+ + − + − = 

( )o 2 o 1KCL 2 :V I V V S 0+ + − = 
1

2

I 1
I 2

1 و =

o

V
2

V
= − 

 : داریمKCL 2با جایگذاري روابط بالا در  

 2 o o o o oI V V S 2V S V 3V S= − − − = − − 

 : داریمKCL 1با جایگذاري در 

 ( ) ( ) ( )o o
o o o o o

V 3V S 22V S 2V 1 2V V S 0 V S
2 13S 5

− − −
− + − − + − − = ⇒ =

+
 

 ( )
5 t

13o
2 1 2V t e

513 13S
13

−− −
⇒ = =

+
 

  حل تشریحی 
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 . درست است1گزینه  .2

 :دانیم که می 

 ( ) ( )
( )

2

2 2

2

EV S E 2s s 1SI S
Z S Ss s 2 s s 2

2s s 1

+ +
= = =

+ + + +

+ +

 

 :توانیم از قضیه مقدار اولیه استفاده کنیم حالا می 

 ( ) ( )
s

i 0 lim S I S 2E 6 E 3V+

→∞
= = = ⇒ = 

 . درست است1گزینه  .3

 . استفاده کنیم تا امپدانس معادل به دست آیدtV و tIتوانیم مانند مقاومت معادل به دست آوردن، از روش  می 

 

( )tKVL :V R 1 ki= − 

 :آید  هم به دست میiبنویسیم، که یک معادله دیگر هم  

 ( ) ( )bKVL :R 1 ki i Z 1 i 0− − + − = 

 ( ) b
b b

b

Z R
KR R Z i Z R i

KR R Z
+

⇒ − − − = − − ⇒ =
+ +

 

 ( )b
in t in b b

kb

Z R
Z V R KR lim Z R Z R Z

kR R Z →∞

+
⇒ = = − ⇒ = − + = −

+ +
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 م
 … تبدیل لاپلاس و

 . درست است1گزینه  .4

 :با صفر کردن منبع جریان و بردن مدار به حوزة لاپلاس داریم 

 
 :داریم در حلقه سمت چپ KVLیک با حالا 

 ( ) ( )1 1R LS I I 0 R LS I 0+ + α = ⇒ + + α = 
Iپس یا  1R است و یا =0 LSα = − − 

 αتواند با فرکانس عوض شود، پس حتماً   یک عدد است و نمیI = 0سمت چپ مدار اتصال کوتاه ؛ درنتیجه  است

 : موازي داریمC و Rشود و فقط یک  می

 
2

2
AB 2

22

R
R1 jcZ R

1jc R jc 1R
jc

ω
= = =

ω ω ++
ω

 

 . درست است4گزینه  .5

مثبت   هم از تفاضل سرoVآید و  هاي سري به دست می دانس از تقسیم ولتاژ بین امپoVولتاژ سر مثبت و منفی  

 :اش و منفی

 o o o i i i i

1 14 22 4s 12s 2sV V V V V V V
1 1 1 12s 14 2 2 4 6
2s 2s 2s

+ −
+ + +

= − = − = =
++ + + + +

 

 . درست است3گزینه  .6

 در نظر Rرا برابر  مثلاً اگر هر دو ؛شده صدق کنند   را برابر مقادیري گرفت که در رابطه دادهBZ و AZشود  می 
 

 :خوریم بگیریم، در حدس گزینه درست هم به مشکل برنمی

 
 .حالا اگر مقاومت معادل از دو سر منبع ولتاژ را بیابیم، مسئله تمام است
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 :شود و  وسطی پل که همان مقاومت عمودي است حذف میۀپس شاخ. از دو سر منبع ولتاژ، پل وتسون داریم 

 inR 2R 2R R= = 
 . درست است2گزینه  .7

 را در نظر ϕها زاویه مشخص نیست پس در تبدیل لاپلاس گرفتن از منبع جریان هم لازم نیست  چون در گزینه 

 :بنابراینبگیریم، 

 ( ) 2
AsI s

s 9
=

+
 

 :درنتیجهکند،  تر می یک تبدیل نورتن به تونن کار را راحت 

 

( )
2

2 2

o 2 22

3 s2s As As2V s
1 1s 9 s 92s s s
3s 9

⇒ = × = ×
+ ++ + +

 

3ω. آید پس مشخص است که در تجزیه کسرها دو فرکانس به دست می  1 و =
3

ω ها فرکانس   که یکی از آن=

 .اند ورودي است و دیگري فرکانس نوسان مدار که هر دو در خروجی ظاهر شده
 . درست است1 گزینه .8

 :اول ورودي را در حوزه لاپلاس بنویسیم و با ضرب در تابع تبدیل خروجی را در حوزة لاپلاس به دست آوریم 

 ( ) 2
k

1 1u s
s jkk

+∞

= −∞

=
−∑ 

 ( )
( )2 2k

2
k k

1 1 jk
k 1 jks 1 1 jk 1kY s

s 1 s jk s 1 s jkk

+∞

+∞ +∞
= −∞

= −∞ = −∞

−
− − +

⇒ = = +
+ − + −

∑
∑ ∑ 
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 م
 … تبدیل لاپلاس و

sنظر است از بخشی که مخرجش   جواب پایدار موردمسئله، تنهاچون در   دهد لازم   است و جواب ناپایدار را می+1

 :نیست عکس لاپلاس بگیریم، پس

 ( ) ( )( ) ( )( )
2

k k k

1 jk
j 1jk 1kY s

s jk k jk 1 s jk k k j s jk

+ ∞+∞ +∞

= −∞ = −∞ = −∞

+
= = =

− + − − −∑ ∑ ∑ 

 ( ) ( )
jkt

k

ey t
k k j

+ ∞ +

= −∞

⇒ =
−∑ 

. شد ها هم حل می تر از این حرف آفرین که سؤال را حل کردید و به جواب کاملاً درستی هم رسیدید، ولی راحت 

را در اندازة ورودي   قرار دهید و بعد اندازه آنjω در تابع تبدیل Sجاي  توانستید به ید، میکه فرکانس ورودي را داشت زمانی
 : است، پسkاینجا هم فرکانس ورودي . اش را با زاویه ورودي در آن فرکانس جمع کنید ضرب و زاویه

 ( ) ( ) ( )
jkt

jkt
2

k k

jk jk 1 eH jk y t . e
jk 1 jk 1 k k jk

+∞ +∞

=−∞ =−∞

= ⇒ = =
+ + −∑ ∑ 

 . درست است3گزینه  .9

 :تی داریمبه راح 

 ( ) ( )V s
I s

1 1
2 2s

=
+

 

 ( )
s1 eV s 10

s s

− 
= −  

 
 

 ( )
( ) ( )s s s

10 1 e 20 1 e 20 20esI s
1 1 s 1 s 1 s 1
2 2s

− − −− −
⇒ = = = −

+ + ++
 

 :کند حالا عکس تبدیل لاپلاس کار را تمام می 

 ( ) ( ) ( )t 1ti t 20e 20e u t 1− −−= − − 
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 . درست است2گزینه  .10

)اول  )h t و بعد هم عکس لاپلاس کنیم پیدا میدر ورودي لاپلاس خروجی را  و با ضرب بریم می را به حوزه لاپلاس 

 .گیریم می

 ؛ شیفت پیدا کند، پس این کارها لازم نیستTشود تابع در حوزة زمان به اندازة   باعث می−TSeدانیم  ما که می!! نه 

 :دهیم و داریم  واحد شیفت می5را هم  خاطر سیگنال ورودي فقط دامنه تابع ضربه را دو برابر کرده و زمان آنبه

 ( ) ( ) ( ){ } ( )t 5 3 t 53y t u t 5e e2
− − − −⇒ = −+ 

 . درست است3گزینه  .11

و اندازه و زاویۀ آن را به که فرکانس ورودي است قرار دهیم را  j2 ، در تابع تبدیلSجاي  توانیم به در اینجا هم می 

 :دست آوریم

 ( ) ( )
( )

( )
2

10 j2 1 10 j2 1
H j2

1 j4j2 2j2 3

+ +
= =

− ++ +
 

 ( ) ( ) 1 110 5
H j2 5.4 , H j2 tan 2 tan 4 40.6

17
− −⇒ = = = − − = − ° 

 ( ) ( ) ( )SSV t 5.4 4cos 2t 0 40.6 21.7cos 2t 40.6⇒ = × + − ° = − ° 
 . درست است2گزینه .12

)اول   )G ω را به ( )G s گیریم میکنیم و سپس عکس لاپلاس  می تبدیل. 

 2 2j s , sω → ω → − 

 ( ) ( )( )( )
2

1 1 5
s 1 4 2 4G s

s 1 s 1 s 3 s 1 s 1 s 3

−+
⇒ = = + +

+ − − + − −
 

sعبارت با مخرج   t قرار دارد براي jωشناسیم و چون قطب سمت چپ محور   را که می+1  پایدار است و <0

t براي jωقطب سمت راست محور   : پایدار خواهد بود، پس>0

 ( )
t

t 3t

1 e t 0
4g t

1 5e e t 0
2 4

− >= 
− + <
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 … تبدیل لاپلاس و

 . درست است2گزینه  .13

  :توان نوشت ها، تابع تبدیل را می از روي صفرها و قطب 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 2

S SH S
S 1 j S 1 j S 1 1

+ α + α
= =

− − + − − −    + +   
 

  :و پاسخ پله مدار به صورت زیر است

( )
( ) ( )2 2

S 11 S 2 2y S .
S SS 1 1 S 1 1

α α
− − α ++ α

= = +
+ + + +

 

 .آوریم می به دست α  را برحسب k و گیریم می حالا عکس لاپلاس و

 : ضریب جملۀ نوسانی میرا است، تنها از این بخش، باید عکس لاپلاس بگیریمkالبته چون  

 
( )

( )

( )
1 1

2 2

S 1 S 1 1
2 2 2L L

S 1 1 S 1 1
− −

α α α   − − α + − + − +   
=   

+ + + +   
   

 

 t te cos t 1 e sin t
2 2

− −−α α = + − 
 

 

 :بگذارید من ادامه بدهم 

 
 

( ) ( )
2 2

ty t 1 e cos t
2 2

−α α   = + − + ϕ   
   

 

 
2 2

min
dk 1 1k 1 ; 0 k 2 2 1 0 1

2 2 d 2 2 2 2
α α α α −         ⇒ = + − = ⇒ ⇒ × × + − = ⇒ α =         α         

 

 . درست است4گزینه  .14

 .آوریم می را از روي آن به دست cV و بریم میاول منبع جریان را به حوزة لاپلاس  

 ( )S 2
SI S

S 1
=

+
 

  : توجه نکردیدφ، به شدن 

 ( ) ( )si t cos t cos t cos sin t sin= + φ = φ − φ 

 ( )S 2 2
S 1I S cos sin

S 1 S 1
⇒ = φ − φ

+ +
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  :متوجه اشتباهم شدم، پس 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

C S S 22

1
Scos sin1 A BSV S I S I S

1 1 S S 1S 1S 1 S 11
S

φ − φ
= × = × = = +

+ +++ ++
 

sو براي صفر شدن حالت گذرا باید صورت کسر با مخرج   : ، صفر باشدB، یعنی +1

 cos sinB 0 tan 1 135
2

− φ − φ
= = ⇒ φ = − ⇒ φ = o 

 . درست است2گزینه  .15

  :زنیم می در حلقه بزرگ KVLدر حوزه لاپلاس یک  
 

I 4 5SI I 1 IS 0
S 3 3

 + + + − = 
 

 
 

 :ها را فراموش کردید ها و خازن مقادیر اولیه سلف 
( ) ( )( )LV S L SI i 0= − 

 ( )
( )C

C
V 0 1V S I

S CS
= + 

 ( )
( ) ( )

3 S 11 I 4 2SI 3 I SI 2 0 I
S S 3 3 S 1 S 3

−
⇒ − + + + − + = ⇒ =

+ +
 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

4 S 14 4 8V S I S
3 S 1 S 3 S 1 S 3

− −
⇒ = = = +

+ + + +
 

 ( ) ( ) ( )t 3 tV t 4e 8e u t− −⇒ = − + 
 :وبا هم فرق دارن  شون همه اولیه هايها بندازید، مقدار  یه نگاهی به گزینه؛اصلاً این کارها را لازم نداشت!! واي

 ( ) ( )L2
4 4V 0 i 0 3 4
3 3

+ = = × = 

 . درست است3گزینه  .16

 . آن روشن استکند و دیود هم به دلیل گذشتن جریان مثبت از منبع ولتاژ که بخش موازي با خود را حذف می 

 :توانیم کل مدار را به حوزه لاپلاس ببریم بله، حالا می 
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( )2 2

4 1 1KVL: V 1 V 0
SS S 1

    − + + + − =     + 
 

 
( )

( ) ( )
t

t 25S 4 4 1 3V V t 4 e 3e u t
11 S S 1 S2S S 1 S
22

−−
 + − −  ⇒ = = + + ⇒ = − −
 +  ++ +   

 

 

 . درست است4گزینه  .17

 ( )Y s را باید از دو طریق به دست آوریم و متحد قرار دهیم:  

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

K S dSY s x S H S .
S 1 S aS b

+
= =

+ + +
 

  :و از طرف دیگر داریم

 ( ) [ ] [ ] ( )2 t 2y t e cos t cos30 sin t sin 30 cos t cos 45 sin t sin 45 u t
2

− 
= − + − 

 
 

 ( ) ( )
( ) ( )

( )

( )

( )
2 2 2 2 2 2

3 1 1S 2 S 1S 23 1 1 1 S 1 1 2 2 2Y s
2 2 2 2S 1 S 1 S 1S 2 1 S 2 1 S 2 1

+ − −+
⇒ = − + − = +

+ + ++ + + + + +
 

)حالا باید  )Y Sاولی را تجزیه کنیم و با دومی متحد قرار دهیم . 

 !!!…ذره دقت کنیم کدام هم داریم، یه چون گزینه هیچ 

) صورتتوانیم متحد قرار دهیم، ولی ها را می مخرج )Y s ها  توانیم آن گاه نمی  است، پس هیچ3 و دومی از درجه 2 اولی از درجه
 .را متحد قرار دهیم

 . درست است3گزینه  .18

شده، تابع تبدیل را بنویسیم و مقدار اولیه و نهایی را با توجه به قضایا به دست  هاي داده اساس صفر و قطب بر باید 

 .آوریم

)یادمون نره که پاسخ پله خواسته شده و باید و   )H Sرا در لاپلاس ورودي هم ضرب کنیم، پس داریم : 

 ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
2

2 2 S
0

1 SY S X S H S k y 0 lim SY S K
S S

+

→∞
= = × ⇒ = =

+ α + ω
 

 .تواند صحیح باشد می 3گزینه تنها پس 
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 . درست است4گزینه .19

مت چپ مدار یک معادل تونن قرار دهیم و جاي س توانیم به  مقاومتی و بدون منبع مستقل است، میNچون شبکه  

 .شده مقادیر معادل را بیابیم با استفاده از تابع انتقال داده

 :شود طور می شده این پس مدار ساده 

 

( )

( )

S th
th

S th

I 3 kS 0 1
V 3 R

k R 3
I 3 kS

V 4 R 1

= = = = 
 ⇒ = =
→ ∞ = =
+ 

 

tحالا مدار را در   و صفر کردن منبع، چون ورت سؤال شده در ص  در نظر بگیریم و با جایگذاري مقادیر داده=−0

tمدار قرار است براي  )به دنبال  شروع به کار کند، <0 )i  : بازي کردن داریمKCLپس از . گردیم  می−0

 

( ) ( ) ( ) 1KVL : i 0 2 1 3i 0 0 i 0 A
4

− − −− + + = ⇒ = 

 . درست است1گزینه  .20

 :شامل بخش حقیقی و موهومی باشدباید هاي سیستم  چون پاسخ نوسانی میراشونده است پس قطب 

 dS j= −α ± ω 

 .، پاسخ است2 گزینه  بنابراین

)در   )h t تابع ( )tδ پس درجه صورت و مخرج تابع تبدیل باید برابر ؛شود  می1 هم وجود دارد که لاپلاس آن 

 .خواهد بوددرست  1رنتیجه دو صفر هم باید داشته باشیم و گزینه باشد و د
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 م
 … تبدیل لاپلاس و

 . درست است4گزینه .21

Vباید رابطه   I− را پیدا کنیم، پس برویم سراغ KCL بازي و KVLزدن : 

 

( )1
1 1 1

V
V I 2V V S 1 I

S
 α = + α − + ⇒ = α +   α  

 

1
VV I V SI Z S
I

= −α + = α ⇒ = = α 

 .بنابراین مدار معادل یک سلف است
 . درست است2گزینه  .22

 1ω کند و هر دو برابر   قطع میov وoiشود و ورودي را از  مدار باز میکه موازي است LCفرکانس تشدید   =

 .شوند صفر می

2ωو    در هر دو ov بنابراین ؛کند  را صفر میovشود و  است که اتصال کوتاه می سري LC فرکانس تشدید =

 . درست است2، پس گزینه  برابر صفر است، فقط در فرکانس یکoi ولی ،فرکانس صفر است
 . درست است2گزینه  .23

 :شده، ادمیتانس ورودي به این شکل خواهد بود هاي داده ها و قطببا استفاده از صفر 

 ( ) ( )( )
( )2

S 2 S 2.5
Y S

S 1

+ +
=

+
 

 .کنیم می هم براي اندازه اضافه Kو یک ضریب نامشخص   

Sو حالا شرایط   S و →0 →  :دهیم می  را در تابع ادمیتانس و شکل مدار با هم تطبیق∞

 
( )

( )

3
3

2 2.5 1 1Y S 0 K
1 0.5 R 1R

81Y S K K 2
0.5

× = = = +  ⇒ = Ω
→ ∞ = = ⇒ = 
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 مدارهاي الکتریکی

 . درست است1گزینه  .24

)از فرمول   ) ( ) ( )Y j X j H jω = ω ω شوند ها جمع می ها در هم ضرب و زاویه کنیم که دامنه می استفاده. 

)و براي به دست آوردن لاپلاس   )h tدهیم  کسینوس را ابتدا در حوزة زمان بسط می: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

t t
2 2

1 S 1 Sh t 2 e cos t cos 45 sin t sin 45 e cos t sin t H S
1 S 1 1 S 1

− − + −
= ° − ° = − ⇒ = =

+ + + +
 

 :کنیم میدهیم و دامنه و فاز را پیدا  می یعنی فرکانس ورودي را قرار S ، j2جاي  حالا به 

 ( )
( )

1
2

j2 j2 1 1 1H j2 tan
2 2j j 2 25j2 1 1

−= = = = −
− + ++ +

 

1tanشود و با توجه به   است براي زاویه هم حتماً در ربع چهارم می4.5ها که  دامنه همه گزینه  30
3

° باید  =

 : باشد، پس°30تر از  اي کمی کوچک زاویه
 Y X H 23.4 27 50= + ≈ − ° − ° ≈ − °   

 .خواهد بوددرست  1که گزینه 
 . درست است4گزینه  .25

 :زنیم  میKCL یک V گرة گیریم، سپس در ها در نظر می ها را به صورت منابع ولتاژ سري با آن مقادیر اولیه ولتاژ خازن 

 

6 6 15V 4S V 2S V 3S 0
S S S

     − + − + − =     
     

 

( ) ( ) ( )81 99SV 81 V S v t 9u t
9S S

= ⇒ = = ⇒ = 

( )v 0 9V+ = 

 در این مدار بعد از بسته شدن کلید، حلقه خازنی ایجاد شد که در حوزه زمانی کلی دردسر آفرین است ولی شما که از 

حل براي مدارات  تحلیل در حوزه لاپلاس بهترین راه«: خلاصه آنکه. جه آن هم نشدیدحوزه لاپلاس مسئله را حل کردید اصلاً متو
 ».ست سلفی است شامل حلقه خازنی و کات
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 م
 … تبدیل لاپلاس و

 . درست است1گزینه  .26

 :آوریم امپ، تابع تبدیل را به دست می  در سر منفی ورودي آپKCLبا نوشتن  

 

2

S o 1
o

1 2 S 2

R
V V R1V CS

R R V 1 R CS

−
 −

= + ⇒ =   + 
 

2گذر با بهره  که مشخص است فیلتري پایین

1

R
R

2 است، پس 

1

R
5

R
 .کند  صدق می3 و 1هاي   که در گزینه=

Sتوانستید به ازاي  گذر است، می  البته چون ذکر شده فیلتر پایین  قرار 5 ، بهره مدار را به دست آورده و برابر →0

 :اشتیمدهید، آنگاه د

 o 2

s 1

V R
5

V R
−

= = 

1 برابر RC  مدار مرتبه اولو فرکانس قطع هم در 
RC

 : است، پس داریم

 C 2
62 2

1 1 2 1000 R 500
1R C R 10−

ω = = = π× ⇒ = Ω
×

π

 

 . درست است2گزینه  .27

 .دهد  در حوزة زمان شیفت میTا به اندازه در حوزة لاپلاس در تابعی ضرب شود، تابع راگر  −TSeدانیم که  ی م

tsو اگر تابعی در حوزه لاپلاس در  
1

1 e−−
 ضرب شود، به منزلۀ متناوب شدن آن تابع در حوزة زمان با دوره تناوب 

Tپس صورت و مخرج . است( )F Sآید را در مزدوج مخرج ضرب کنیم تا به این صورت در: 

 ( )
( )s 3ss 2s

2s 2s 4s

2 e e2e 1 eF S
1 e 1 e 1 e

− −− −

− − −

−−
= × =

+ − −
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 مدارهاي الکتریکی

)پس عکس لاپلاس آن،   ) ( ) ( )( )f t 2 t 1 t 3= δ − − δ ) است و 4 با دوره تناوب − )f 2.5  . است=0

 . درست است4گزینه  .28

tدر باید اول    که مدار به حالت پایدار رسیده است، مقادیر اولیه =−0

 :را بیابیم

 

 :بعد از بسته شدن کلید بهتر است که مدار را در حوزه لاپلاس در نظر بگیریم 

 

( )V 2KCL : V VS 2 V2S 8 0 V S
12 S
2

−
+ − + + + = ⇒ =

 + 
 

 

)پس براي   )I Sداریم : 

 ( ) ( )2 1I S V VS 2 S 1 2 4
1 1S S
2 2

−
= + − = + − = − −

+ +
 

 ( ) ( )
1 t
2i t 4 t e

−
⇒ = − δ − 

 . درست است3گزینه  .29

tبه نیست که با به دست آوردن مقادیر اولیه در هاي ورودي ضر این از آن سؤال   پس همان ؛ پاسخ پیدا شود=+0

 .شود که دیود خاموش شود  تا ببینیم کی صفر میبگیریمبهتر که از لاپلاس جریان دیود را به دست بیاوریم، بعد عکس لاپلاس 

 !شود ر میفعلاً لاپلاس گرفتن را من شروع کنم تا ببینیم چطو 

 ( )D 2

1
s 1si s

1 s s 1s 1
s

+
= =

+ ++ 
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 م
 … تبدیل لاپلاس و

  عکس لاپلاس بگیریم؟حالا چطور!! اوه اوه

 :کنیم صبرکن الان درستش می 

 ( ) ( )
1 t
2D D2

1 1s 3 31 22 2i s i t e cos t sin t 0
2 2 231 3s

2 4

−+ +  
= ⇒ = + × =     + + 

 

 

 3 3 2 4tan t 3 t t
2 2 3 3 3

π π
⇒ = − ⇒ = ⇒ = 

 . درست است3گزینه  .30

Sازاي  به   :شوند، داریم هاي مدار باز می  که خازن=0

 ( )o

in

V 1 1S 0 C 3
V C 3

= = = ⇒ = 

S متفاوت است، ولی از Aها  آن گزینه باید انتخاب کنیم که در 3 یا 1بین گزینه جواب درست را پس  → توانیم   هم نمی∞
 . را نداریم2R و 1R چون ؛استفاده کنیم

عادل اتصال کوتاه شدن  مشخص است که مoVپس صفرهاي خروجی  است؛ابع تبدیل داده شدهصورت ت 

 :هستند سري RCهاي  شاخه

 i i i i
i i i i

3 9 8 1 1 1S 1 , ; R 0 S R C 1 ,2
4 2 C S R C

− ± −
= = − − + = ⇒ = − ⇒ = 

 :کنیم میحالا مثلاً براي سادگی فرض 

1 2 iR 2 , R 1 , C 1= = = 

 
Sو در  →  :م داری∞

 ( )o
in o o o

in

V7 13 2 2KVL : V V 3V V S A 13
2 2 V A 13

= + = ⇒ → ∞ = = ⇒ = 
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 مدارهاي الکتریکی

 . درست است4گزینه  .31

 . بگردیم2V بنابراین باید به دنبال صفرهاي ؛هر سه مجهول مربوط به صورت تابع تبدیل هستند 

 .شود  سري و موازي میLCهاي تشدید  که آن هم ناشی از فرکانس 

 1S j1 , S j
1L
2

= ± = ± 

 : پس صورت تابع تبدیل را باید با عبارت زیر متحد قرار دهیم! شدجالب 

 ( )2 2 1S 1 S
1L
2

 
 

+ + 
  
 

 

2nو ضرایب  1S a بنابراین ؛، صفر خواهند بود+ b 0=  .کند  صدق می4 است که تنها در گزینه =
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  کدام است؟t > 0 براي i(t)در مدار شکل زیر  .1

1 (( )t1 e u t
2

−− 

2 (( )t3 e sin t cos t
2

−− + 

3 (t1 e sin t
2

−− 

4 (t1 e cos t
2

−− 
 

 
 ؟ کدام استCVپاسخ حالت صفر  .2

1 (( )te u t− 

2 (( )
t
3e 1 u t

− 
 −
 
 

 

3 (( ) ( )t1 e u t−− 

4 (( )
t

t 3e e u t
−

−
 
 −
 
 

  
 
  را طوري تعیین کنید که جریان سلف به شکل خطی تغییر کند؟αاگر مدار در استراحت اولیه باشد مقدار  .3

1 (1α = 2 (1α = − 

3 (2
3

α = 4( 5
6

α = 

 

  دومخودآزمایی فصل  
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 مدارهاي الکتریکی

)تابع تبدیل مدار داده شده  .4 )
( )

o

i

V s
V s

 
  
 

 :برابر است با

1 (s 4
32s
4

+

+
 2 (( )s s 1

s 3
+

+
 

3 (s 1
3s 2

+
+

 4 (( )s s 1
4s 3

+
+

 

 
 
 
 دهد؟ هاي داده شده مقدار خروجی را در حوزة لاپلاس نشان می ي ورودي پلۀ واحد، کدام یک از گزینهبه ازا .5

  

1 (
2

2 2

2s
RC

4 12s s
RC 2R C

+

+ +
 2(  

2
2 2

s 2s
2 RC

2 1s s
RC 2R C

 + 
 

+ +
 

3( 
2

2 2

1s
RC

4 12s s
RC 2R C

+

+ +
 4( 

2
2 2

s 1
2 RC

2 1s s
RC 2R C

+

+ +
 

 
 

oست، تابع شبکه مدار شکل زیر یک مدار پایدار نمایی ا .6

s

V
H

I
  را در نظر بگیرید، به ازاي کدام ورودي=

( )oV 0∞  گردد؟  می=

1( ( )3te u t 
2( ( )2 te u t 
3( ( )te u t 

4( ( )
1 t
2e u t  
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 م
 … تبدیل لاپلاس و

دهنده دیاگرام  تواند نشان ها می یک از گزینه صورت کدام بدیل مداري نشان داده شده است، در ایناندازه تابع ت .7
 :صفر و قطب آن باشد

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 

 

 

 
 
 ي لاپلاس کدام است؟ در مدار داده شده امپدانس ورودي در حوزه .8

  
1 (

4 3 2

4 3 2
s 2s 3s 2s

s 4s s 2s 2
+ + +

+ + + +
  2 (

4 3 2

4 3 2
s 2s 2s 3s

s 3s 4s 4s 1
+ + +

+ + + +
 

3( 
4 3 2

4 3 2
s 3s 2s s

s 4s 3s 4s 1
+ + +

+ + + +
 4 (

4 3 2

4 3 2
s 4s 3s 2s

s 3s 2s s 2
+ + +

+ + + +
 

 
 
tبراي مدار داده شده کلید در  .9 )براین اساس . شود  بسته می=0 )oV t براي t   کدام است؟<0

1 (400t 1600t4e 16e− −− + 
2 (400t 1600t4e 12e− −+ 
3 (1600t 400t4e 16e− −− + 
4 (1600t 400t4e 12e− −+  

 
 

tي  ها بافرض اینکه در زمان .10 siگونه انرژي در مدار زیر ذخیره نشده باشد به ازاي   هیچ>0 10u(t)= ، oV (t)در  
 ي لاپلاس کدام است؟ هحوز

1 (
( )
125

2S S 2+
 2 (

( )
62.5

S S 2+
 

3 (
( )
125

S S 4+
 4 (

( )
31.25

S S 1+
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 مدارهاي الکتریکی

iمسیر حالت در صفحه . باشند شرایط اولیه، همگی صفر می .11 V−کدام است؟  

  

1( 

 

2( 

 

3( 

 

4( 

 
 

صورت   بهNنمودار صفر و قطب شبکه .12
 

V(s)H(s) تابع شبکه  dcي  بهره. باشد  می× 
I(s)

= 

ω در حالت دائمی سینوسی با فرکانس Nاگر بدانیم شبکه . باشد  می4برابر ) Nشبکه مربوط به ( . کند  کار می=1
 1N به N برابر یک شده و از طرفی بیشترین توان از 1N را چنان تعیین کنید که ضریب توان C و Rادیر مق

 برسد؟ 

1 (R 4Ω
C 1F

=
 =

 2 (R 17 Ω
C 1F

 =


=
 

3 (
R 17 Ω

1C F
4

 =



=

 4 (R 4Ω
C 4F

=
 =
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