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1F11H

 اتصال كوتاه و منابع مستقل جريان  با  ابتدا منابع مستقل ولتاژ را»4«گزينه  :پاسخ 
 اهمي موازي با اتصال 3 اهمي و 2حالت مقاومت در اين . كنيم  ميجايگزينرا با مدار باز 

    :شود  ساده ميزيرشوند و مدار به صورت  كوتاه حذف مي

  

  

  
  

  
ه  از معادله مشخصيمتوان را ميمدار هاي طبيعي غيرصفر مربوط به هر متغير دلخواه  بنابراين فركانس.  موازي استRLCدر اين حالت مدار به صورت يك

 معادله توان  ميدار نيز در گره بالاي مKCL با نوشتن يكدقت كنيد كه .، محاسبه كنيمياد گرفتيم مرتبه دوم  موازي كه در فصل مدارهايRLCمدار
  .دست آورد را بIهاي طبيعي متغير مشخصه مدار و فركانس
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 در مدار زير :9مثالR  كدام باشد تا فركانس طبيعي متغيربر حسب اهمV ،3برابر فركانس طبيعي متغير Iباشد؟   

1 (9
2    

2( 2
9  

3( 1
3
   

4 (3
1   

  

 ا در هـر قـسمت بـه        توان فركانس طبيعي مربوط به هر متغيـر ر          با توجه به اينكه مدار شامل دو قسمت مجزا و مرتبه اول است، مي             »  2«گزينه   :پاسخ
 ، در اين حالت انتخاب نوع متغير در هر قسمت تأثيري در فركانس طبيعي ندارد و فركانس طبيعي بدست آمده براي هـر قـسمت                  . محاسبه كرد  گانهطور جدا 

يم و معادلـه مشخـصه هـر قـسمت را           كن ـ  حال ابتدا منبع جريان مستقل مدار را غيرفعال مي        . باشد   مي  يكسان به ازاي انتخاب هر نوع متغير ولتاژ و يا جريان         
  .باشد ها نمي  به سمت اوليه ترانسهاان نيازي به انتقال الم،در اين حالت با توجه به اين كه انتخاب متغير در هر قسمت اختياري است. مينويس جداگانه مي
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3  

1H  3H  4u(t) 4  

1
H
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2I1I
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سازي در مجموعه متغيرهاي حالـت سيـستم وارد    هاي موازي بدون سادههاي سري و سلفهاي سري با مقادير معادلشان جايگزين شده باشند اما خازن       سلف
  :هاي مختلف زير تعريف نمود تر به شكل هاي طبيعي مدار را به طور جامع توان فركانسبا اين تفاسير مي). ندشده باش

  هاي تمامي توابع شبكه هاي طبيعي تمامي متغيرهاي شبكه يا متناظراً مجموعه كليه قطب ـ مجموعه كليه فركانس1
  هاي طبيعي صفر شبكههاي امپدانس و ادميتانس به همراه  فركانس همچون ماتريسهاي توصيف كننده شبكهدترمينان ماتريسهاي  ريشهمجموعه  ـ2
  ر ويژه ماتريس حالت سيستميـ مجموعه مقاد3

روش بدست آوردن فركانس هاي طبيعي غيرصفر كل مدار  
  

همـان   ،ايـن معادلـه مشخـصه     هـاي     ريـشه . مـدار را بدسـت آوريـم      ساده شده    ابتدا لازم است كه معادله مشخصه        ،هاي طبيعي غيرصفر مدار   براي بدست آوردن فركانس   
  :كنيم  عمل مي به صورت زير شبكههاي طبيعي غيرصفرانسفرك و به دنبال آن براي بدست آوردن معادله مشخصه. باشند صفر مدار ميهاي طبيعي غير فركانس

  .كنيم ـ كليه منابع مستقل ولتاژ را اتصال كوتاه مي1
  .كنيم  كليه منابع مستقل جريان را مدار باز مي ـ2
هاي سـري و مـوازي را بـا مقـادير معادلـشان             هاي سري و موازي و سلف     توان خازن سازي مي كنيم؛ در اين ساده   تر شدن محاسبات مدار را ساده مي      جهت ساده    ـ3

  .جايگزين كرد
  .آوريم  معادلات حالت را بدست مي در Aا ماتريس  ماتريس امپدانس و يا ماتريس ادميتانس و ي،ورتننن و نبا استفاده از قوانين حلقه يا گره و يا قضاياي توـ 4
  .آيد هاي طبيعي غيرصفر مدار بدست مي معادله مشخصه شامل فركانس،هاي زير ماتريس يكي ازـ با صفر قرار دادن دترمينان5

det[Z(S)] , det[Y(S)] , det[SI A]       
  .هستندهاي طبيعي غيرصفر مدار  همان فركانس،ه بدست آمدههاي معادله مشخص ـ ريشه6

 هاي دست آمده مقادير صفر نيز موجود باشد؛ در اين حالت در صورتي كه از ماتريسهاي بهدقت داشته باشيد كه ممكن است ميان ريشه :1تذكر
 شبكه بوده  تعدادي از متغيرهاييادست آمده مشخصه ذاتي يك امپدانس و ادميتانس براي محاسبه معادله مشخصه استفاده شده، فركانس طبيعي صفر به

  .باشدع وابسته نشأت گرفته و ناشي از وجود حلقه سلفي يا كاتست خازني نميبكه از وجود منا
 اگر در محاسبه ماتريس  :2تذكرAصفر مدار هاي طبيعي غيرهاي موازي صورت گيرد، فركانسهاي سري و سلفسازي خازن و مقادير ويژه آن، ساده
هاي سلفي در مدار  ههاي خازني و حلق برابر مجموع تعداد كاتست حداقلدست خواهد آمد كه اين تعدادهاي طبيعي صفر بهي از فركانسه با تعدادهمرا

ستم اعم هاي طبيعي سيها محاسبه گردد، مقادير ويژه حاصله، كل فركانسسازيهمچنين اگر ماتريس حالت سيستم بدون اين ساده. ساده شده نهايي است
  .صفر خواهد بودهاي صفر و غيراز فركانس
 مدار زير كدام است؟غيرصفر هاي طبيعي  فركانس :11مثال  

1( S / , S   1 23 4 2    
2( S / , S /   1 23 4 1 2  
3(S , S /   1 22 2 2  
4(   S / , S   1 21 4 2  

 هاي مدار در حلقهابتدا مدار را در حوزه فركانس ترسيم كرده و  هاي طبيعي مدار، ركانسآوردن فبراي بدست »  2«گزينه  :پاسخKVL و زنيم مي 
،  Zريس حال با صفر قرار دادن دترمينان مات.شوند  غيرفعال مي مدارلازم به ذكر است كه در اين حالت منابع مستقل. آوريم ماتريس امپدانس را بدست مي

  .وريمآ معادله مشخصه مدار را بدست مي

SI                    :  در حلقه سمت چپ داريمKVLبا نوشتن SI I  1 1 23 2     

SI                :  در حلقه سمت راست داريمKVLبا نوشتن SI I  2 2 14 3 2   
  

هـاي  ، معادله مشخصه شامل فركانس    Z ماتريس امپدانس  حال با صفر قرار دادن دترمينان     . شود  تشكيل مي ماتريس امپدانس به صورت زير       با توجه به معادلات بالا،    
  . آيد صفر مدار بدست ميطبيعي غير
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 با توجه به وجود ترانسفورمر با نسبت      »  4«گزينه   :پاسخ( : )1 زيرا ولتاژ در دو طـرف ترانـسفورمر يكـسان        كند،     اهمي جريان عبور نمي    -3 از مقاومت    1

Vبوده و    و در نتيجه    است VI 
 
3 حال منبع ولتاژ  . شود   ميV     را با اتصال كوتاه و منبع جريان Iلازم بـه ذكـر اسـت    . كنيم  را با مدار باز مدل مي

شـود و معادلـه مشخـصه          به ثانويـه تـرانس منتقـل مـي         R و  1هاي  با استفاده از قانون انعكاس امپدانس مقاومت      . شود   اهمي نيز حذف مي    -3كه مقاومت   
  .  سري به صورت زير خواهد شدRLCمدار

S S     2 22  
rad( )

LC sec   


2 21 1 11 1  
R R R S ( R)S

L
 

         21 12 1 1 11 

   
Sحال اگر   1لذا داريم.، بايد در معادله بالا صادق باشد  فركانس طبيعي باشد :    

R  1( ) ( R)( ) R           21 1 1 1 1 2   

  
 تواند باشد؟ پاسخ ضربه واحد براي ولتاژ خازن كدام گزينه مي. معادلات حالت يك مدار خطي تغييرناپذير با زمان به صورت زير است :21مثال  
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 دانيم كه با داشتن ماتريس حالت سيستم يا           مي»  1«گزينه   :پاسخA  ،هاي طبيعي سيـستم را از رابطـه         توان فركانس   ميdet[SI A]     محاسـبه 
  :حال داريم.  فرم پاسخ مدار را حدس زد،هاي بدست آمده  توجه به نوع ريشهكرد و با
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  . صحيح است» 1«بنابراين فقط گزينه . بدست آمده فرم پاسخ به صورت حالت فوق ميرا استهاي  با توجه به ريشه

درجه يا مرتبه مدار   
  

ها و جريـان اوليـه    با توجه به اين كه شرايط اوليه مدار شامل ولتاژ اوليه خازن.  يا مرتبه يك مدار برابر با تعداد شرايط اوليه مستقل موجود در آن است          درجه
 وهـا   ي همـان تعـداد سـلف   كننده مـستقل موجـود در مـدار يـا بـه عبـارت      هاي ذخيره توان گفت كه درجه يا مرتبه مدار برابر با تعداد المان ها است، مي   سلف
كننده مستقل در مـدار فـرض كـرد و در           توان به عنوان يك المان ذخيره       هاي مدار را نمي     ها يا سلف     خازن  برخي از  اما در برخي شرايط   . هاي مدار است    خازن

   .دهيم  توضيح ميطور كامل  موارد را به اينحال. نظر گرفتنظر را براي شمارش مرتبه مدار در  دبايد سلف يا خازن مورنها  اين حالت

  :مراحل محاسبه درجه يا مرتبه مدار به قرار زير است
  .كنيم هاي مدار را شمارش مي ها و خازن سازي مدار، تعداد سلف ابتدا بدون تغيير يا ساده )1
هـاي   لذا ولتاژ يكي از خازن. در حلقه نوشت هاي ديگر موجود      ها را بر حسب ولتاژ خازن       توان ولتاژ يكي از خازن      در صورت وجود حلقه خازني در مدار مي        )2

بنابراين در صورت وجود حلقه خازني در مدار به ازاي هـر حلقـه خـازني يكـي از تعـداد      . باشد ها داراي استقلال نمي هاي خازن حلقه نسبت به بقيه ولتاژ   
 دقت كنيد كه وجود منبع ولتـاژ مـستقل در حلقـه           .ايم   آورده خازني را   در اشكال زير چند نمونه حلقه     . شود  ها كم مي    ها و خازن    شمارش شده براي سلف   

 . خازني خواهيم داشت  و همچنان حلقهي نداردموردخازني 
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در ايـن حالـت    . ها نوشـت     سلف  هاي موجود در كاتست را بر حسب جريان بقيه          توان جريان يكي از سلف      در صورت وجود يك كاتست سلفي در مدار، مي         )3
توان گفت كـه بـه ازاي         بنابراين به طور كلي مي    . باشد  هاي موجود در كاتست نمي      هاي سلف   نظر، داراي استقلال نسبت به بقيه جريان       جريان سلف مورد  

دقت كنيد كه وجـود منـابع جريـان مـستقل در            . شود  ها براي مرتبه مدار، يكي كم مي        ها و خازن    هر كاتست سلفي در مدار، از تعداد شمارش شده سلف         
  .ايم در اشكال زير چند نمونه كاتست سلفي را آورده . و همچنان كاتست سلفي خواهيم داشت سلفي اشكالي نداردهاي كاتست

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 
حلقه  و    كننده انرژي يك بوده   هاي ذخيره    زيرا تعداد المان   ،باشد  درجه يا مرتبه مدار يك مي     ) 1(در مدار   . هاي زير توجه كنيد      بهتر مطلب به مثال    دركبراي  

               .  مرتبـه مـدار صـفر اسـت        در مـدار،    خـازني    ولي بـه علـت وجـود حلقـه         ،يك خازن وجود دارد   ) 2(در مدار   . خازني يا كاتست سلفي نيز در مدار وجود ندارد        
             مـدار   شـود و    يـك واحـد كـم مـي       كننـده انـرژي،      المان ذخيره  3 ولي به علت وجود يك كاتست سلفي، از تعداد           ،شامل دو سلف و يك خازن است      ) 3(مدار  

  .باشد مرتبه دو مي
  
  
  
  
  
  
  

  )3(مدار         )2(  مدار         )1(مدار 
  

 ولي بـه علـت      ،سه خازن وجود دارد   ) 5(در مدار   . باشد  دو سلف وجود دارد و به علت عدم وجود حلقه خازني و كاتست سلفي، مدار مرتبه دو مي                 ) 4(در مدار   
  .باشد شود و مدار از مرتبه دو مي ز اين تعداد يكي كم ميوجود يك حلقه خازني ا

  
  

              
  
  
  

  

  )5(مدار )                                                                                                4(مدار 
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 مرتبه مدار زير كدام است؟ :22مثال  
1( 7  
2( 4  
3( 5  
4 (3  
  

  

  
 
  

 كننده المان ذخيره  7، در مدار،      ها و خازن    با شمارش تعداد سلف   »  2 «گزينه :پاسخ 
 3 خازني و دو كاتست سلفي از ايـن تعـداد،             به علت وجود يك حلقه    . انرژي وجود دارد  

  .  باشد  مي4لذا مرتبه مدار برابر با عدد . شود عدد كم مي
  
  

  
  

  

 اد شرايط اوليه مستقل كدام است؟در مدار زير تعد :23مثال  

1( 6  

2( 5   

3( 4   

4( 3   
  

  
  
  
  
  
  

  

 المـان  6 در مـدار   هـا  ها و خـازن  با شمارش تعداد سلف  »  4«گزينه   :پاسخ 
  حلقـه  با توجه به وجود دو كاتست سلفي و يـك         . كننده انرژي وجود دارد   ذخيره

 3از مرتبـه  بنـابراين مـدار   . شـود   عـدد كـم مـي   3خازني از تعداد شمارش شده      
تعداد شرايط اوليه مستقل در مدار برابر با مرتبه مـدار اسـت، بنـابراين               . باشد  مي

  .باشد  مي3اين تعداد نيز برابر با 
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روش بدست آوردن تعداد فركانس هاي طبيعي در مدار  
  

.  كنـيم  ها باشند را شـمارش مـي    و خازنها كننده انرژي كه همان سلفهاي ذخيره هاي طبيعي يك شبكه، ابتدا تعداد المان       براي بدست آوردن تعداد فركانس    
ازاي  حـال در . گـذاري نـشوند   هاي سري و مـوازي معـادل   ها و خازن    ها به اين نكته دقت كنيد كه مدار نبايد ساده شود و سلف              ها و سلف    براي شمارش خازن  

 است كه در صورتي كه ولتاژ يك خازن به جريان سلف يـا              لازم به ذكر  .  از تعداد فوق يكي كم خواهد شد       ،هر كاتست سلفي در مدار      و  هر حلقه خازني   وجود
همچنين اگر جريان يك سلف به جريان سلف ديگري و يـا بـه ولتـاژ خـازن             . شود  ميهاي طبيعي يكي كم       ولتاژ خازن ديگري وابسته باشد، از تعداد فركانس       

  :شود وق به صورت زير خلاصه ميمطالب ف. هاي طبيعي يكي كم خواهد شد ديگري وابسته باشد، باز از تعداد فركانس
  

  
  
  
  

  

  . تعداد متغيرهاي حالت موجود در مدار استو برابر باهاي طبيعي مدار برابر با مرتبه مدار  تعداد فركانس :6نكته 

 هاي طبيعي مدار كدام است؟ در مدار زير تعداد فركانس :24مثال  

1 (6  

2 (5  

3 (4  

4 (3  

 انـرژي   دهكنن ذخيره   المان 6، در مدار،    با توجه به شكل   »  3«گزينه   :سخپا
 6 ، از ايـن    ولي به علت وجود يك حلقه خازني و يك كاتست سـلفي            ،وجود دارد 

  .خواهد بودعدد  4هاي طبيعي در مدار  شود و تعداد فركانس  تا كم مي2 عدد
  

در صورتي كه درون يك حلقه خـازني بـزرگ، بـيش از دو حلقـه خـازني                   :7نكته   
 زيـرا معادلـه     ،گيـريم   مستقل وجود داشته باشد، حلقه خازني بزرگ را در نظر نمي          

نـي قابـل محاسـبه      وهاي در   هاي خازن   حلقه خازني بزرگ از تركيب معادلات حلقه      
  .نيستبوده و نسبت به آنها داراي استقلال خطي 

  
  
  

  

  

 هاي طبيعي مدار زير كدام است؟ تعداد فركانس :25مثال  

1 (3  

2( 5   

3( 7   

4( 2   
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 هـاي مـدار را شـمارش     هـا و خـازن   ابتدا تعداد سـلف   »  4«گزينه   :پاسخ
دقت كنيد نبايـد    .  سلف و خازن وجود دارد     7با توجه به مدار، تعداد      . كنيم  مي

هاي سـري و مـوازي        ها و خازن    سلفگذاري براي     سازي و معادل    هيچ نوع ساده  
          ،7 عـدد     كاتـست سـلفي، از     3 خـازني و      با توجه به وجود دو حلقه     . انجام شود 

  . فركانس طبيعي وجود دارد2بنابراين در مدار . شود  واحد كم مي5
  
  
  
  
  
  

 را  C3 و C1،C2هاي    دقت كنيد مطابق با نكته گفته شده، حلقه شامل خازن         
گيريم زيرا درون اين حلقه، دو حلقه خازني          به عنوان حلقه خازني در نظر نمي      

  .مستقل وجود دارد
  
  
  

  
  

  . كنـيم   هاي موجود در ترانسفورمر را لحاظ نمـي         هاي طبيعي، سلف    براي شمارش تعداد فركانس   در صورتي كه مدار داراي ترانسفورمر باشد،         :8نكته   
  . بـه مثـال زيـر توجـه كنيـد     . ها از ثانويه به سمت اوليه و يا برعكس، ترانـسفورمر را از مـدار خـارج كنيـد      توانيد با انتقال امپدانس     دقت كنيد كه مي             
  هـاي طبيعـي    تـوان بـه سـادگي فركـانس     شـود كـه مـي     مـوازي ايجـاد مـي   RLCال خازن به سمت راسـت تـرانس، يـك مـدار     در اين مثال با انتق              
  .آن را بدست آورد          

  
  
  
  
  
  

 در مدار زير تعداد متغيرهاي حالت مستقل مدار كدام است؟ :26مثال  

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

 هاي سمت راست مدار را بـه         ابتدا تمام المان  »  1«گزينه   :پاسخ
دقـت كنيـد بـراي شـمارش     . كنـيم  سمت چپ ترانسفورمر منتقل مي  

ها مهم نيـست، بنـابراين نيـازي بـه            هاي طبيعي، مقدار المان     فركانس
  .باشد محاسبه مقدار هر المان با قانون انعكاس امپدانس نمي

  

با توجه به وجود يك كاتست سلفي و يـك حلقـه خـازني، از               . كننده انرژي در مدار وجود دارد      المان ذخيره  6اد  ها، تعد   ن  ها و خاز    حال با شمارش تعداد سلف    
بنابراين در . د در نظر گرفته شودنباي وابسته است، اين خازن نيز L1 به جريان سلفC1همچنين با توجه به اين كه ولتاژ خازن    . شود  ، دو واحد كم مي    6عدد  
  . فركانس طبيعي وجود دارد3مدار 
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در اين حالت مرتبـه مـدار يـا همـان تعـداد      . ممكن است منابع وابسته در مدار باعث ايجاد وابستگي خطي بين متغيرهاي حالت مدار شوند   :9نكته   
هاي   براي محاسبه تعداد فركانس، منابع وابسته در مداردبنابراين در صورت وجو . شود   كم مي  ي ايجاد شده  ها  به تعداد وابستگي   ،هاي طبيعي   فركانس

  .طبيعي اين مورد حتماً بايد در نظر گرفته شود
  

 هاي طبيعي برابر با كدام گزينه است؟ در مدار زير تعداد فركانس :27مثال  

1 (4  
2 (3   
3 (2    
4 (1  

 به علت وجود يك حلقه خـازني شـامل        . باشد   مي  عدد 4كننده انرژي در مدار     هاي ذخيره   داد المان تع»  3«زينه  گ :پاسخC1 و C2و SV   از ايـن تعـداد 
L   : بزنيم، داريمKCLعلاوه بر اين اگر در گره سمت چپ مدار . شود يك واحد كم مي L CI I V 1 2 3  

 عدد سلف و 4بنابراين از تعداد . شودها از مجموعه متغيرهاي حالت حذف مي جريان يكي از سلف متغير حالت وجود دارد،3حال با توجه به اين كه رابطه خطي بين 
  . فركانس طبيعي است2بنابراين مدار داراي . شود  متغير حالت مدار كم مي3 خطي بين حلقه خازني و يك عدد به علت رابطهبه علت وجود  يك عدد ،خازن

  

 تعداد متغيرهاي مستقل حالت در مدار زير كدام است؟:28مثال   

1 (1  
2 (2  
3 (3  
4 (4  

 شود كه ولتاژ خـازن    ميمشاهدهبا دقت در مدار    . شود  كننده انرژي ديده مي     المان ذخيره  5 ها  ها و سلف    رش اوليه تعداد خازن   با شما »  3«گزينه  : پاسخ
 بايـد يكـي از       لـذا    شود كه ولتاژ اين خازن داراي استقلال نباشد و          اي به ولتاژ خازن ديگري مربوط است و اين امر باعث مي             سمت راست توسط منبع وابسته    

لذا جريان سلف مذكور    . اي به جريان سلف ديگري وابسته است         توسط منبع وابسته   L1ان سلف شود كه جري    همچنين ديده مي  . شودهاي طبيعي كم    فركانس
توان گفت كه مدار      در انتها مي  . شود  بنابراين از مرتبه مدار باز يكي كم مي       .  حالت برگزيد  به عنوان متغير  توان آن را      باشد و نمي    نيز داراي استقلال خطي نمي    

  . باشد  مي3 برابر عدد ،هاي طبيعي مدار است فركانس طبيعي بوده و لذا تعداد متغيرهاي حالت كه برابر تعداد فركانس3ي دارا

  

 در مدار زير با تغيير منبع وابسته از :29مثالLV V LV به 1 I   ):  طبيعيهاي تعداد فركانس( درجه مدار 1

  .كند تغيير نمي)1

  .كند از پنج به چهار تغيير مي)2

  .كند از چهار به پنج تغيير مي)3

  .كند از سه به چهار تغيير مي)4
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 در صورتي كه   »1«گزينه  : پاسخLV V   : داريم)3( و )2(، )1(هاي به ترتيب در حلقه ، باشد1
    C C LV V V ( )   1 2 1 1 1حلقه  
  L C CV V V ( )   1 3 4 2 2حلقه    
    C C LV V V ( )   2 3 1 3 3حلقه     

)از  L  : داريم1( C CV (V V )  1 1 2  
)كه اگر در   : داريم،جايگزين كنيم 3(

C C C C C CV V V V V V ( )       2 3 1 2 3 1 4   

)و از L  : داريم2( C CV (V V )  1 3 4  
)كه اگر در C  :  جايگزين كنيم 3( C C C C CV V V V V V ( )      2 3 3 4 2 4 5   

)از ) و4(   :كرده و داريم واحد كم 2كننده انرژي از تعداد عناصر ذخيرهبنابراين . آيد ها به دست مي خازن  دو وابستگي خطي بين ولتاژ5(
    6 2 LVهاي طبيعي با  تعداد فركانس4 V  

LVدر صورتي كه I )هاي   در حلقهKVL با نوشتن باشد،1 )و 1( C  :داريم2( C LV V I   1 2 1  1حلقه  
  L C CI V V   1 3 4  2حلقه  

 واحـد از    2 وجـود دارد كـه در ايـن صـورت            L1ها و جريان سلف       وابستگي خطي بين متغيرهاي حالت يعني ولتاژهاي خازن       شود    ميگونه كه مشاهده      همان
  :هاي طبيعي بدست آيد   كننده انرژي بايد كم شود تا تعداد فركانس تعداد عناصر ذخيره   6 2 LVطبيعي با هاي  تعداد فركانس4 I  

 .صحيح است) 1(پس گزينه . كند تغييري نميبا تغيير منبع وابسته درجه مدار در هر دو حالت برابر است و 

  فركانس هاي طبيعي صفر مدار  
  

بندي   تقسيم هاي طبيعي غيرصفر     و فركانس  هاي طبيعي صفر    هاي طبيعي موجود در مدار به دو دسته فركانس          فركانس ،طور كه در ابتداي فصل گفتيم       همان
  :شوند به قرار زير هستند هاي طبيعي صفر مي عواملي كه در مدار باعث ايجاد فركانس. شوند مي

 دقت كنيد كه وجود. در صورتي كه در مدار حلقه سلفي باشد، به ازاي هر حلقه سلفي يك فركانس طبيعي صفر وجود دارد  : وجود حلقه سلفي در مدار    ) 1
  :وع حلقه سلفي نمايش داده شده استدر اشكال زير چند ن. منابع ولتاژ مستقل در حلقه سلفي اشكالي ندارد

  
  
  

    
  

  

در صورتي كه يك مدار شامل كاتست خازني باشد، به ازاي هر كاتست خازني، يك فركانس طبيعي صفر در مدار وجـود        : وجود كاتست خازني در مدار    ) 2
  :ير نمايش داده شده استتعدادي كاتست خازني در اشكال ز. منابع جريان مستقل در كاتست خازني اشكالي ندارددقت كنيد كه وجود . دارد
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شد كارشناسي اريكمدرسان شريف رتبه 

  :شوند دار از فرمول زير محاسبه مي صفر يك م طبيعيهاي توان گفت كه تعداد فركانس با توجه به موارد گفته شده به صورت خلاصه مي
  

  
 هاي طبيعي صفر شود ممكن است باعث ايجاد فركانسي وابسته در مدار نيز گاهوجود منابع  :3 تذكر .  

در صورت وجود كاتست خـازني در مـدار، فركـانس طبيعـي صـفر در ولتـاژ                    :10نكته 
هاي درون كاتست و در صورت وجود حلقه سلفي در مدار، فركانس طبيعي صـفر                 خازن

از طريق پاسخ ورودي صفر خود را نشان        ظاهر شده و     درون حلقه،    هاي  در جريان سلف  
هاي طبيعي صفر در پاسخ حالت صفر و توابـع انتقـال              دهد؛ با اين حال اين فركانس       مي

  : را در نظر بگيريدبه عنوان مثال مدار ساده روبرو. ند شدديده نخواه
inVبه محاسبه پاسخ ورودي صفر مدار با فرضحال   پردازيم  مي:  
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C
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
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                                             
 
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t t
C C C C C

t t
C C C C C

V (t) [V ( ) V ( )]e [V ( ) V ( )]e

V (t) [V ( ) V ( )]e [V ( ) V ( )]e





    
    


1 1 2 1 2

2 2 1 1 2

2

2

1 1
2 2
1 1
2 2





   

   
  

هاي طبيعي صفر در توابع انتقـال    فركانسبا اين حال اين.  طبيعي صفر باشد  بايد داراي فركانس  C2 و   C1هاي    مشخص است كه ولتاژ خازن    از رابطه نهايي    

C

in

V (S)

V (S)
C و1

in

V (S)

V (S)
C  :دنشو  ديده نمي2 C

in in

V (S) V (S) S
V (S) V (S) S

S S

  
 

1 2
1

1
1 1 21

  

روش محاسبه تعداد فركانس هاي طبيعي غيرصفر مدار  
  

هـاي   حـال تعـداد فركـانس   . شماريم مي طبيعي صفر را  هاي   سپس تعداد فركانس    و هاي طبيعي مدار    با توجه به موارد گفته شده در قبل، ابتدا تعداد فركانس          
  :شود هاي زير محاسبه مي  از فرمولطبيعي غيرصفر مدار

  

  
  
  

  
 هاي طبيعي صفر و غيرصفر كدام است؟  در مدار زير تعداد فركانس :30مثال  

   عدد غيرصفر 1 تا صفر و 7) 1
   تا غيرصفر 8) 2
   عدد صفر 1 تا غيرصفر و 7) 3
   عدد صفر1صفر و  تا غير6) 4

  
  

C C 

C L C

L L 

LC

L

R

L

2SV

1SV

  

 ]هاي طبيعي صفر تعداد فركانس[] = هاي خازني تعداد كاتست] + [هاي سلفي تعداد حلقه[

 ]غيرصفرهاي طبيعي  تعداد فركانس[ =]هاي طبيعيكل فركانستعداد[–]هاي طبيعي صفر فركانستعداد [

 ]صفرهاي طبيعي غير تعداد فركانس] = [هاي طبيعي مدار تعداد كل فركانس [–] هاي خازني تعداد كاتست [–] هاي سلفي تعداد حلقه[

1CV
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inV (t)

1F
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Sعلاوه بر فركانس    5               با توجه به سري بودن خازن بـا منبـع جريـان، بـه ،
Sعلت وجود كاتست خازني،  هاي طبيعي مدار است  فركانس نيز جزو.  

  

  

  
 ها كدام گزينه صحيح است؟در مدار زير در دو حالت باز و بسته بودن كليد  :38مثال  

  

ا بـا تعـداد     هاي طبيعي صفر در حالـت بـاز بـودن كليـده             تعداد فركانس ) 1
  . كليدها برابر استبسته بودنصفر در حالت هاي طبيعي غير فركانس

هاي طبيعي صفر در حالت باز بودن و بسته بودن كليـدها              تعداد فركانس  )2
  . نداردتفاوتي

يرصفر در حالـت بـاز بـودن و بـسته بـودن             هاي طبيعي غ    تعداد فركانس  )3
  .كليدها تغييري ندارد

  .هاي طبيعي مدار برابر است  در هر دو حالت تعداد فركانس)4

 كنيم  ابتدا مدار را در حالت باز بودن كليدها تحليل مي         »  1«گزينه   :پاسخ .
بـا  . اسـت ) سـلف و خـازن    (كننده انرژي    المان ذخيره  6ن حالت مدار داراي     در اي 

بنابراين مدار . شود وجه به وجود يك حلقه خازني از اين تعداد يك واحد كم مي       ت
 5 كاتست خازني در مـدار، از        3با توجه به وجود     .  فركانس طبيعي است   5داراي  

  .  فركانس طبيعي غيرصفر هستند2 فركانس طبيعي صفر و 3 ،فركانس طبيعي

بـا دقـت در مـدار     .خواهد بـود  زيرحال اگر كليدهاي مدار را ببنديم، مدار به صورت        
با توجه بـه وجـود دو        .تكننده انرژي اس   المان ذخيره  6شود كه مدار داراي      ديده مي 

 فركانس طبيعي 4بنابراين مدار داراي . شود  واحد كم مي2حلقه خازني، از اين تعداد 
 مدار داراي يك فركانس طبيعي ،همچنين با توجه به وجود يك كاتست خازني. است
 فركانس طبيعي غيرصفر و يـك فركـانس طبيعـي           3  داراي بنابراين مدار . استصفر  

  .صحيح است) 1(ها فقط گزينه   با توجه به گزينهحال . صفر است
  

  

  . شود  در برخي موارد وجود منابع وابسته باعث ايجاد فركانس طبيعي صفر مي :11نكته 
  : بنويسيم، داريمKVL مداراگر در حلقه. دقت كنيدمقابل           به عنوان مثال به مدار 

L L
L L

dI dI
I I

dt dt
    

2 23 3    

  : اگر معادله مشخصه ناشي از معادله ديفرانسيل بالا را بنويسيم، داريمدر اين صورت          
S S  2    

Sبنابراين تنها فركانس طبيعي مدار            است .  
  

دقـت كنيـد   . هاي طبيعي مدار اسـت      هاي هر تابع شبكه دلخواه، برابر با مرتبه مدار و برابر با تعداد فركانس               در هر مدار حداكثر تعداد قطب      :12نكته 
هـاي    فركـانس هاي طبيعـي مـدار اسـت، ولـي      فركانسو متغير شبكه، حتماً جز هر تابع شبكه يا همان فركانس طبيعي هركه به طور كلي هر قطب 
  .هاي يك تابع شبكه خاص نباشد  قطبو جزطبيعي مدار ممكن است
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شرايط نوسان سازي در مدار   
  

اـً از مرتبـه        با اين شرط كه فركانس     ( قرار گيرد  jهاي طبيعي مدار بر روي محور       اتلاف باشد و يا به عبارتي همه فركانس         در صورتي كه يك مدار در حالت بي         1هاي طبيعي تمام
شود كـه مقـدار       در برخي مسائل ديده مي    . ماند  هاي مدار، ميرا نشده و ثابت باقي مي         اتلاف است، دامنه نوسان      مدار در حالت بي    دقت كنيد چون  . ساز خواهد بود    ، مدار نوسان  )باشند

در معادله مشخصه را برابر صـفر       با توان فرد     Sسپس ضريب   . كنيم  در اين حالت ابتدا معادله مشخصه مدار را محاسبه مي         . سازي خواسته شده است      براي نوسان  kپارامتري مانند 
  . را تحقيق كنيدها ، آن را در معادله قرار دهيد و موهومي بودن ريشهk كه بعد از محاسبهشود دقت . قرار گيردjهاي طبيعي مدار روي محور دهيم تا همه فركانس قرار مي

 به ازاي چه مقدار يا مقاديري از :54مثالkشود؟ مدار شكل زير نوساني مي  
1 (k  2  
2 (k  5  
3 (k  3  
  .شودن مدار نوساني نمي، ايkبه ازاي هيچ مقداري از) 4
 هـاي طبيعـي آن مـدار يـا سيـستم اسـت؛ پـس در ايـن تـست بايـد ابتـدا            ثر از فركـانس أنوساني شدن يك مدار يا يك سيستم مت     »4«گزينه  : پاسخ

.  را صـفر كنـيم     SVبـع ولتـاژ     تـوانيم من  هاي مدار بوده و بنابراين مـي      هاي طبيعي مدار مستقل از ورودي     فركانس. هاي طبيعي مدار را بدست آوريم     فركانس
در ايـن مـدار   : ( بدست آوريـم Vاي مشخصههاي طبيعي مدار را از طريق محاسبه چندجمله       كنيم فركانس اكنون مدار معادل زير را در نظر گرفته، سعي مي         

  )معادل نورتن شاخه سمت راست مدار جايگزين آن شده است
 
 
 
 

 

  
 
 

  : بدست آوريم،شودهاي طبيعي مدار ميكه شامل فركانسرا V تا بتوانيم معادله مشخصه زنيم ميKCLدر گره مركزياكنون 

S S S ( k)(S ) ( S )V V k V V ( k)S ( k)S k V
S S S (S )( S )
                        

  
2 2 21 2 1 1 1 1 2 1 5 6 2 22 1 1 2 1 1 2 1

 

)مشخصههاي معادله   ريشه k)S ( k)S k      25 6 2  در معادله مشخصه  Sضريببراي اين كه سيستم نوساني شود،       . يعي مدار هستند  هاي طب  فركانس 2
k  :بايد صفر شود k   6 2 3  

kحال به ازاي   :كنيم معادله مشخصه را محاسبه ميهاي   ريشه3
  

k S S      2 23 2 1 2 

  .تواند نوساني باشد  اين مدار نمي،هاي معادله مشخصه در اين حالت حقيقي و البته ناپايدار بوده و بنابراين شهمشخص است كه ري
  

 در مدار زير مقدار :55مثالkكدام باشد تا مدار در حالت صفر بودن SIساز عمل كند؟ ت نوسان، به صور  

1 (8  

2 (1  

3 (5  

  . ساز نخواهد بود  نوسانkمدار به ازاي هيچ مقدار ) 4

 آوريـم و     سازي در مدار، ابتدا مدار را در حوزه فركانس ترسيم كرده و معادله مشخصه مدار را بدست مي                    حالت نوسان  برقراريبراي    »4«گزينه  :  پاسخ
  :هاي سمت چپ و راست مدار داريم  در حلقهKVLحال با نوشتن. كنيم در اين حالت منابع مستقل را غيرفعال مي. دهيم  را مساوي صفر قرار ميSضريب

I[I kI] S[(k )I I ]
S


      2 2 12         ،      (I(k )) S[(k )I I ]    3 1 2 1   
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I

k I

3

1

2S 2S2 I

(k 1)I I 

(k 1)I

I kI 

I [ S ] I[ S(k ) k]
S

I [ S] I[(k )( S )]

        
     

1 2 2 2 1 22
2 1 2 3




  

IS S(k ) k
S

IS (k )( S )

                

1 2 2 2 1 22
2 1 2 3

  

  . دهيم براي بدست آوردن معادله مشخصه، دترمينان ماتريس امپدانس بدست آمده را برابر صفر قرار مي

[ S ][(k )( S )] S[ S(k ) k] S [ k ] S(k ) (k )
S

                 21 32 2 1 2 3 2 2 1 2 6 1 7 1 12 2
  

(k ) (k )S S
k ( k )
 

   
 

2 7 1 3 1
6 1 2 6 1 

 
  

  .  در معادله مشخصه صفر شودS لذا بايد ضريب؛باشندjي طبيعي بايد روي محورها سازي، فركانس اتلاف يا همان حالت نوسان  حالت بيبرقراريبراي 

:S S ,  2   ي مشخصه معادلهk  1(k )   7 1  

  . هستند، مدار ناپايدار بوده و نوساني نيست) 2از مرتبه (ر هاي طبيعي مدار مكر از آنجايي كه فركانس
  

 در مدار شكل زير به ازاي چه مقدار  :56مثالkهاي طبيعي ، فركانسI ، ؟كند اتلاف كار مي شوند و مدار در حالت بي ميموهومي خالص  
1( 1  

2( 1
4    

3( 
1
4  

4( 1-  

 ال، ابتدا بايد پارامتر   ؤ براي حل اين س    » 3«گزينه    :پاسخI        را بـر حـسب منبـع 
.  را بدسـت آورد    Iهاي طبيعي متغيـر     ورودي در حوزه فركانس محاسبه كرد و فركانس       

كنيم و مـدار را در   هاي مدار را از سمت اوليه به سمت ثانويه منتقل مي         حال ابتدا المان  
  . كنيم حوزه فركانس ترسيم مي

  :  در گره بالاي مدار داريمKCLبا نوشتن رابطه 

S
II SI kV I ( )

S
   1

2 8 2 1  

V  : ريمبا توجه به روابط ترانسفورمر دا
V V , V I

V
   2

1 2 2
1

1 2 22  

S  : داريم) 1( جايگذاري روابط بالا در رابطه با
S S

I
I( S) k V I I( S) k I I I

S S S k
S

            
  

2
22 21 8 2 2 1 8 4 2 21 8 4

  

    : دهيم  را مساوي صفر قرار ميI، مخرج رابطه Iهاي طبيعي مربوط به متغير  براي محاسبه فركانس

S k S ( k)S
S

        221 8 4 8 1 4 2   

    :   حال داريم   . در معادله مشخصه صفر شود         S، موهومي خالص شوند، لازم است كه ضريب                Iهاي طبيعي متغير          هاي معادله مشخصه يا فركانس            كه ريشه    براي اين  

S استنوساني S S j         2 2 1 18 2 4 2 خصهي مش معادلهk   
1
4( k)  1 4   

  .رسيديم ي فوق مي  به معادلهنيز در اين حالت ؛ي مشخصه در نظر بگيريم  را به عنوان معادلهI و ضريب را برابر صفر فرض كردهSIتوانستيم دقت شود كه مي
  

1F 1V




2V




1kV

LI

1H2

I

2I1I 2 :1
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1kV21 1
( )
2 S

 2 S

LII

S2I
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  تحليل مدارهاي الكتريكي
  

شد كارشناسي اريكمدرسان شريف رتبه 

  
  
  
  
  
  
  

 پس همان مقدار ،ها نيست در گزينهدر اين حالت مقدار 
5
  . صحيح است3

روش بدست آوردن صفرهاي تابع انتقال شبكه  
  

oتوان به صورت كلاسيك     براي بدست آوردن صفرهاي تابع شبكه مي      

i

X (S)
H(S)

X (S)
               را بدست آورده و از روي آن صفرهاي تابع انتقال را مشخص كرد، ولي 

  . پردازيم يك روش ديگر نيز مي لذا به ارائه ؛بر است گير و زمان روش فوق گاهي وقت

 لـذا  ؛شـود   با اتصال كوتاه مدل شده و باعث صفر شدن خروجـي مـي  ، در صورت رزونانسهاي عمودي قرار گيرد، سري در شاخه  LCدر صورتي كه در مدار،    

jSحضور آن باعث ايجاد يك جفت صفر در
LC


روي محور jباشد مشخص مي) 2(و ) 1(اين مورد در مدارهاي .  خواهد شد.  

 لذا حضور ؛شود  با مدار باز مدل شده و باعث صفر شدن خروجي مي           ،هاي افقي در مدار قرار گيرد، در صورت رزونانس           موازي در شاخه   LCبه صورت مشابه اگر مدار    

jSهاي افقي، باعث ايجاد يك جفت صفر به صورت  موازي در شاخهLCمدار
LC


در روي محور jدقت كنيد) 4(و ) 3(به مدارهاي .  خواهد شد.  

  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  

Sهاي افقي، باعث ايجاد صفر در       زن تنها در شاخه   هاي عمودي و يك خا      به ذكر است كه حضور يك سلف تنها در شاخه         لازم     به مـدارهاي زيـر     . شود   مي
  . مقدار خروجي صفر خواهد بود، اگر فركانس صفر باشددر اين مدارها. دقت كنيد

  
 

RSهـاي عمـودي باعـث ايجـاد يـك صـفر بـه صـورت                  در حالـت سـري در شـاخه        RC و RLعلاوه بر مطالب گفته شده حـضور مـدارهاي        
L


1  و 

Sيا
RC


1
بـه  . وجود خواهنـد داشـت    ر شده   هاي افقي قرار گيرند نيز صفرهاي ذك         در حالت موازي در شاخه     RC و RLحال اگر مدارهاي  . شود   مي 1

  .دقت كنيدصفحه بعد مدارهاي 

L 

C 

+ 
 

  
  

-  
  

  ) يك شبكه خطي و پسيو استN) (1(مدار 

L  

C  

+ 
 

  
  

- 

 ) شامل عناصر خطي و پسيو هستندN2وN1) (2(مدار

N  N1  N2  inVinV
LZ oV oVLZ

C

L

 )3 (مدار

N2 
C  

  )4(مدار 

L  

N  N1  

+ 

  
- 
oV

LI

LZinVinV

LI

LZ

+ 

  
-
oV

C

N 
ZL  L N  

+ 
  
-  
oVLZ

+ 

  
-  
oV inVinV

1H  

3F 

3H  

3F 

3H  

1H  

4 F 

4H  

iV (t) 1F 
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هاي طبيعي فركانس: فصل نهم
  

 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

  

  

 

 
  

  
  
  

  

  

 صفرهاي تابع انتقال :58مثال o

i

V (S)
H(S)

V (S)
در مدار زير كدام است؟   

1 (jS j , S 
  

2
    2 (jS , S 

 
2

  

3 (jS , S j , S 
   

2
  4 (S , S j    

 شود كه يك مدار     با دقت در شكل ديده مي      » 3« گزينه   :پاسخLC سري با يك سلف H2و خازن F1 لـذا يكـي از   ؛وجـود دارد  در سمت راست مدار 

jSجفت صفرهاي تابع انتقال    


2 1
jي برابر دروباشد و در حالتي كه فركانس موج و         مي 

2
 گيـرد    فوق اتـصال كوتـاه قـرار مـي          سري LC به جاي  ، شود 

 مـوازي باعـث ايجـاد       LC موازي در سمت چپ مدار موجود است و اين         LCشود كه يك مدار      ديده مي  همچنين با توجه به شكل مدار     . شود   صفر مي  oVو

jSيك جفت صفر به صورت     j
  


1 33

 در  كـه   دارد ز وجود  ني oVبينيم كه يك خازن سري با         با بررسي بيشتر در مدار مي     .  خواهد شد  شبكه در تابع    

Sفركانس  استروبروصفرهاي تابع انتقال به صورت  در نتيجه .شود  باعث صفر شدن خروجي مي :  j
S , S j , S


    2  

  
 در مدار زير صفرهاي تابع انتقال:59مثال o

i

I (S)
H(S)

V (S)
كدام است؟   

1 (S , S j , S    
1
3  

2 (S , S j    
3 (S , S , S , S , S j

      
1 1

1 3 


  

4 (S , S , S j    
1
3   

 شود كه يك     با توجه به شكل ديده مي      » 3«گزينه   :پاسخLC            سري در سمت راست مدار باعث ايجاد دو صفر در jS j
  


12 2

 بـا   . خواهد شـد   

Sشود كه باعث ايجاد يك صفر در           نيز ديده مي   3 يك سلف موازي با مقاومت       ،دقت در شكل      با توجه به وجود يك مـدار      .  خواهد شدRL  و مـوازي 

RS دو صفر به صورت      سري RCمدار , S
RC L
   

   
1 1 1

3 1    لازم به ذكر است كه وجود يك       .باشد   موجود مي  شبكه در تابعLC     سري در سـمت 
Sيك صـفر در     F1يل وجود خازن   به دل  در واقع  ؛شود  مين باعث ايجاد صفر     LCچپ مدار نمايان است و نبايد اين اشتباه صورت گيرد كه اين                 در تـابع 

S  : استروبرو به صورت شبكه لذا صفرهاي تابع .انتقال وجود دارد , S , S , S , S j       
1 1

1 3 

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