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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

روش تجزيه كسر به صورت كسرهاي جزئي براي محاسبه عكس تبديل لاپلاس   
   

P(S)در صورتي كه بخواهيم كسر
Q(S)

 به مخرج كسر كه ، كمتر استQ(S) ازP(S)كه درجه  را به صورت كسرهاي جزئي تجزيه كنيم، پس از اطمينان از اين

  .شوند بندي مي طبقههاي زير   حالتQ(S)هاي  حال برحسب نوع ريشه.كنيم  باشد توجه ميQ(S)همان

  .باشد 1يا چند ريشه حقيقي از مرتبه مخرج كسر داراي دو : حالت اول
ضريب مجهولي كه يك  ،دهيم و در صورت هر يك از اين كسرها  در سمت راست تساوي قرار مي جزئي درجه اول، كسرهايعبارتدر اين حالت به تعداد 

P(S)در صورتي كه. دهيم  قرار ميعدد ثابت است را
Q(S)

  : داريم، به صورت زير فرض شود

n
n

i
i

P(S) P(S) P(S)F(S)
Q(S) (S S )(S S )(S S )...(S S )

(S S )


  
   

 1 2 3

1

 

P(S)حال براي تجزيه كسر
Q(S)

  :كنيم  ميعملبه صورت زير  ، به كسرهاي جزئي

n
i n

i ni

k k kk kP(S)F(S)
Q(S) (S S ) S S S S S S S S

      
     1 2 3

1 2 31
  

iS درF(S) مانده،هاikدر روابط بالا S  شوند  محاسبه ميو از رابطه زير بوده:  

i
i i

S S
k lim (S S )F(S)


   

  :كنيم ، به صورت زير عمل مي را به كسرهاي جزئي تجزيه كنيمV(S)اگر بخواهيم.  را به صورت زير در نظر بگيريدV(S)براي مثال تابع

k k kSV(S)
(S )(S )(S ) S S S


   

     

2
1 2 31

1 2 3 1 2 3  

S S

Sk lim (S )V(S) lim (S )
(S )(S )(S ) 


    

  

2
1 1 1

11 1 11 2 3  

S S

Sk lim (S )V(S) lim (S )
(S )(S )(S ) 


     

  

2
2 2 2

12 2 51 2 3  

S S

Sk lim (S )V(S) lim (S )
(S )(S )(S ) 


    

  

2
3 3 3

13 3 51 2 3  

SV(S)
(S )(S )(S ) S S S

 
    

     

2 1 1 5 5
1 2 3 1 2 3  

t  : بنويسيممقابل را به صورت V(S)توانيم به سادگي عكس تبديل لاپلاس حال مي t tV(t) L [V(S)] (e e e )u(t)      1 2 35 5 

  .باشدnمخرج كسر داراي ريشه حقيقي مكرر از مرتبه: حالت دوم
 بدين صـورت    ؛گيريم   كسر را در نظر مي     m رسيده است،  mكنيم و براي پرانتزي كه به توان         كسر را تفكيك مي    ، قبل روش همان    نيز مشابه با   ر اين حالت  د

 بـا تـوان   عبـارتي در صورت كـسر و   ي با عدد مجهول     كسرديگر  بار    و يك   در مخرج  mعبارتي با توان   مجهول در صورت كسر و       يكه يك بار كسري با عدد     
m 1     هـاي   ريـشه هاي غيرتكـراري در كنـار        در صورت وجود ريشه   . دهيم   اين روند را تا يك شدن توان مخرج كسر ادامه مي           . در مخرج كسر خواهيم داشت

  .شود هاي غيرتكراري مانند حالت اول انجام مي  تجزيه كسر براي ريشهوشتكراري در مخرج كسر، ر

n m
m j n

j i
i

P(S) P(S) P(S)F(S)
Q(S) (S S ) (S S )(S S )(S S )...(S S )(S S ) (S S )



  
    

  1 2 3
1

 

  :كنيم ي جزئي به صورت زير عمل ميبراي تجزيه كسر بالا به صورت كسرها
mm i

m m
j ij j

A A k kA kP(S)F(S)
Q(S) (S S ) (S S ) (S S ) (S S )(S S ) (S S )




        
    

1 1 1 2
1 1 2
   
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  :شوند  به صورت زير محاسبه ميik تا k1 و A1 تا mA ضرايب ،در اين حالت

j

m
m j

S S
A lim (S S ) F(S)


         و    

i
i i

S S
k lim (S S )F(S)


   

j

m
m j

S S

dA lim [(S S ) F(S)]
! dS




 
2

2 2
1
    و        2

j

m
m j

S S

dA lim [(S S ) F(S)]
dS


 1  

mي مخرج و درجهmر با اختلافگيري برابي مشتقمرتبه iA است .  

  
j

i
m

m i jiS S

dA lim [(S S ) F(S)]
i! ds




 
1 

  :كنيم به صورت زير عمل مي ، به صورت كسرهاي جزئيI(S) تابعبراي تجزيه.  را به صورت زير در نظر بگيريدI(S) تابع ،به عنوان مثال
k k A ASI(S)
S S (S )S(S )(S ) (S )


    

   

2
1 2 2 1

2 2
1 4

1 21 2 2
  

S S

Sk lim SI(S) lim S
S(S )(S ) 


  

 

2
1 2

1 4 1
1 2 

  

S S

Sk lim (S )I(S) lim (S )
S(S )(S ) 


     

 

2
2 21 1

1 41 1 14
1 2
  

S S

SA lim (S ) I(S) lim (S )
S(S )(S ) 


    

 

2
2 2

2 22 2
1 42 2 22

1 2
  

S S S

d d S d SA lim [(S ) I(S)] lim [(S ) ] lim [ ]
dS dS dS S(S )S(S )(S )  

 
    

 

2 2
2 2

1 22 2 2
1 4 1 42 2 11 2
   

S

(S S)( S) ( S )( S )A lim [ ]
(S S)

   
  



2 2
1 2 22

2 1 4 2 1 13   

  :در رابطه اصلي داريمA2 وA1 وk2 وk1با قرار دادن ضرايب
SI(S)

S S (S )S(S )(S ) (S )
 

    
   

2

2 2
1 4 1 14 22 13

1 21 2 2
  

  .توانيم عكس تبديل لاپلاس آن را به سادگي بدست آوريم  مي، به صورت كسرهاي جزئيI(S)با تجزيه شدن 
t t tI(t) L [I(S)] L [ ] L [ ] L [ ] L [ ] I(t) ( e te e )u(t)

S S (S )(S )
       

         
 

1 1 1 1 1 2 2
2

1 14 22 13 1 14 22 131 22
 

اگر تبديل لاپلاس ولتاژ :10 مثالV(t) به صورت V(S)
S (S )


2

1
1

   بيان شده باشد، آنگاه معادله زماني ولتاژ آن كدام است؟
1 (tV (t) (t e ) u (t)  1  2 (tV (t) (t e ) u (t)  1  3 (tV (t) (t e ) u (t)  1  4 (tV (t) (t e ) u (t)  1  

 با تجزيه كسر»1«گزينه :  پاسخ  V(S) داريممقابل به صورت :  A B CV(S)
S SS (S ) S

   
2 2

1
11

  
  .كنيم  را محاسبه ميC وB وAحال ضرايب

S S
A lim S V(S) lim S

S (S ) 
  


2 2

2
1 1

1 
  

S S S

d(S V(S)) dB lim lim (S ) lim( )
dS dS S (S ) (S )  

      
 

2
2

2 2
1 1 1

1 1  
  

tV(t) L [V(S)] (t e )u(t)    1 1V (S)
S SS (S ) S

     
2 2

1 1 1 1
11S S

C lim (S )V(S) lim (S )
S (S ) 

    
21 1

11 1 1
1

  

  

 ابتدا كسر را بـه      ،در اين روش  . تحد قرار دادن نيز استفاده كرد     توان از روش م      مي ها، تجزيه كسر  در روش براي بدست آوردن ضرايب مجهول       :1نكته 
گيـريم و آن را برابـر بـا كـسر اصـلي قـرار                  مخرج مشترك مـي    ،سپس از قسمت تجزيه شده    . كنيم  صورت كسرهاي جزيي با ضرايب ثابت تجزيه مي       

حـل   چند معادله براي بدست آوردن ضرايب ثابت بدسـت آورده و از              ،S چند عدد به جاي    نحال در طرفين رابطه بدست آمده با قرار داد        . دهيم  مي
  .كنيم  ضرايب ثابت را محاسبه ميآنها
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تابع زماني :11 مثالf (t) كه تبديل لاپلاس آن S S
F(S)

(S )(S )(S )

 


  

2 3 5
1 2   .، را بدست آوريداست 3

1 (t t t[ / e e / e ]u(t)   2 31 5 2 5  2 (t t t[ / e e / e ]u(t)   2 31 5 3 2 5  
3 (t t t[e e / e ]   2 33 2 5  4 (t t t[ e e / e ]    2 32 5  
 گيريم  مخرج مشترك مي، شد، تفكيك كرده و سپس با ضرايب مجهولبياندر اين حالت كسر را با توجه به مواردي كه   »2«گزينه  : پاسخ.  

S S A B CF(S)
(S ) (S ) (S ) (S ) (S ) (S )

 
   

     

2 3 5
1 2 3 1 2 3  

S  : داريم،مشترك گرفتن و حذف مخرج از طرفين تساوي  پس از مخرج  S A (S ) (S ) B(S ) (S ) C(S ) (S )           2 3 5 2 3 1 3 1 2  
ب يراتـوانيم ض ـ   مـي ،)شـوند  هاي صفرشونده عبارت انتخاب مـي  كه معمولاً از عامل(هاي مناسب S لذا با انتخاب ؛ها برقرار است  Sتساوي فوق به ازاي تمامي    

S  : مجهول را تعيين كنيم   ( ) ( ) B( ) ( ) B              22 2 3 2 5 2 1 2 3 3  
S ( ) ( ) C( ) ( ) C /             23 3 3 3 5 3 1 3 2 2 5  
S ( ) ( ) A ( ) ( ) A /             21 1 3 1 5 1 2 1 3 1 5  

t t t/ /f (t) L [F(S)] L [ ] [ / e e / e ]u (t)
S S S

          
  

1 1 2 31 5 3 2 5 1 5 3 2 51 2 3  

  
  .باشد مختلط هاي با ريشه درجه دوم عبارتمخرج كسر شامل يك : حالت سوم

ASبه شكل، يك كسر كه در صورت آن عبارتي       با عبارت درجه دوم در مخرج كسر اصلي       متناظر  بايد  در اين حالت     B عبـارت  قرار دارد و مخرج آن شامل همان 
  : دقت كنيدبه مثال پارامتري زير. كنيم از دو حالت قبل استفاده ، هستنديهاي حقيق درجه دوم است، قرار دهيم و براي بقيه كسرها كه داراي ريشه

ii

M AS B kF(S)
S S(S S )(S S ) S S


  

    2 2  

  . شود  محاسبه مي ، مانند حالت اولk ضريبجادر اين
i

i
S S

k lim (S S )F(S)


  

Sمثلاً (توانيم دو عدد   ميA و B براي محاسبه ضرايب   ،kدست آمدن ضريب  پس از ب   1 و S   (را به جايS و با تـشكيل  در طرفين رابطه قرار دهيم 
   : به مثال زير توجه كنيد، بهتردركبراي . بدست آوريم را B وA ضرايب،دستگاه دو معادله و دو مجهول

AS B kF(S)
S(S S )(S ) S S


  

    2 2
2

38 25 3 8 25
  

  . كنيم   مانند حالت اول عمل مي ،kبراي محاسبه 
S S

k lim (S )F(S) lim
(S S ) 

   
 23 3

23 2
8 25
 

AS  : روابط بالا داريمدر kبا قرار دادن B
S(S S )(S ) S S


 

    2 2
2 2

38 25 3 8 25
 

Sحال   دهيم  را در طرفين رابطه بالا قرار مي .  B    B    


2 2 125 3 25 3
  

Sبا قرار دادن  1داريم بالا در طرفين رابطه :  A ( )    A
( )( )

 
    

     
2 1 2 21 8 25 1 3 1 8 25 1 3
  

SF(S)  : در رابطه اصلي داريمA وBبا قرار دادن ضرايب
S(S S )(S ) S S

 
  

    2 2
2 2 1 2

38 25 3 8 25
  

شود كه عكس تبديل لاپلاس براي عبارت         ديده مي  ،جزئيحال پس از تفكيك كسر اصلي به دو كسر          
S

2
te به صورت  3 u(t)32 ،ولي بـراي بدسـت      است 

Sآوردن عكس تبديل لاپلاس
S S
 

 2
2 1

8 25
بنابراين به روش زير توجه كنيد.  هنوز مشكل داريم:  

P(S) به صورت   را  كه كسري  زماني
S aS b 2  هاي مختلط مخرج كسر را بـه صـورت زيـر بدسـت      هاي مختلط در مخرج كسر داشته باشيم، ابتدا ريشه           با ريشه

S  : آوريم مي aS b S ,S j       2
1 2  
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k  :كنيم    تفكيك ميمقابلدر ادامه كسر را به صورت  kP(S) P(S)F (S)
(S j )(S j ) (S j ) (S j )S aS b

   
            

1 2
1 2  

  :كنيم  را محاسبه ميk2 وk1 مقادير،ايم حال با روشي كه قبلاً شرح داده

S j
k lim (S j )F (S) | k | k

 
      1 1 1 1  

S j
k lim (S j )F (S) | k | k

 
      2 1 2 2  

k    : بنابراين داريم. مزدوج يكديگر هستند k2 وk1 كه هميشه   دقت كنيد k  1 |    و    2 k | | k |1 2   
  .آوريم  ميبدست را F(S)حال تبديل معكوس لاپلاس

  ( j )t ( j )t t j t j tf (t) k e k e f (t) e [k e k e ]           1 1 2 1 2  
tf (t) e [k [cos( t) jsin( t)] k [cos( t) jsin( t)]]        1 1 2  

tf  : داريم،ند مزدوج يكديگرk2 وk1با توجه به اينكه (t) | k | e [cos( t k )]  1 1 12  
  :يم را بدست آوريم، دارF(S) اگر بخواهيم لاپلاس معكوس قسمت اول كسر،براي مثال

k kS SX(S) X(S)
(S j )(S j ) (S j ) (S j )S S

   
    

        
1 2

2
2 1 2 1

4 3 4 3 4 3 4 38 25
   

S j s j

S ( j )k lim (S j )X(S) lim (S j )( ) j /
(S j )(S j ) ( j j )   

     
           

       1 4 3 4 3
2 1 2 4 3 1 1 14 3 4 3 1 161 54 3 4 3 4 3 4 3 3 3

    

  : گفته شده در قبل داريمرابطهحال با استفاده از 
tX(t) | k | e [cos( t k )]  1 12  

t, , | k | , k / X(t) e [cos( t / )]         4
1 1

1 2 14 3 161 5 3 161 53 3
    

ــراي محاســبه معكــوس تبــديل لاپــلاس   P(S)F(S)بــه غيــر از روش فــوق، روش ديگــري نيــز ب
S aS b


 2در ايــن روش بايــد. ود دارد وجــF(S) را بــه 

kصورت (S ) k
(S )

  

 
1 2

2 L درآورده و سپس از روابط موجود براي محاسبه2 [F(S)]1به عنوان نمونه براي مثال قبلي داريم.  استفاده كنيم:  

S (S ) (S )X(S)
S S (S ) (S ) (S )

      
   

       2 2 2 2

2 32 1 2 4 2 2 4 3
8 25 4 9 4 9 4 9

  

t t tX(t) L [X(S)] e cos t e sin t e cos( t / )         1 4 4 42 2 12 3 3 3 161 53 3
  

 نهاييقضاياي مقدار اوليه و مقدار  
  

fو بدون محاسبه  ) لاپلاسپاسخ مدار در حوزه      (F(S)خواهيم مقادير اوليه يا نهايي پاسخ يك مدار را صرفاً با داشتن           كنيد مي فرض   (t)      به دست آوريـم؛ در 
fلازم به ذكر است كه قضيه مقدار اوليه و مقدار نهايي زمـاني صـادق اسـت كـه                  . فاده كنيم توانيم از روابط زير است    صورت مي اين (t)         شـامل تـابع ضـربه يـا 

f همچنين.مشتقات تابع ضربه نباشد (t)يعني در  بايد عليّ باشد t  برابر صفر باشد .  
  :دار اوليه قضيه مق

St
f ( ) lim f (t) lim SF(S)






 


 

  

   :نهاييقضيه مقدار 
t S

f ( ) lim f (t) lim SF(S)
 

  


 

 اگر تبديل لاپلاس :12مثالV(t)به شكل (S )
V(S)

(S )( S S )




  

2
2

1 1
2 4 1
 باشد، مقدارV(t ) كدام است؟   

1( 1  2 (5  3 (5/2  4 (صفر  
  داريم اوليهتوجه به قضيه مقدار با»  3«گزينه : پاسخ :  

  
S S S

S(S ) SV(t ) lim SV(S) lim lim /
(S )( S S ) S



  


    

  

2 3

2 3
1 1 1 2 5
2 4 1 4
   
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

kV 

SV (t) 1F 1H
1

oI (t)
2

kV

  شمار جواب خواهد داشت؟ به ازاي كدام تساوي مدار شكل زير بي :30مثال  
1 (i (t) i (t)2 12    
2 (i (t) i (t) 2 1  
3( i (t) i (t)2 1   
4( i (t) i (t) 2 12   

 روابط مربوط به متغيرهاي ابتدامثال،ي حل اين برا  »4«گزينه    : پاسخ V1و V2 اي بايد ميان  چه رابطهتا مشخص شود را نوشتهi1و i2  برقرار باشـد 
i، مشخص است كه داريم    KCLاز نوشتن روابط  قبل  . شمار جواب داشته باشند      بي ،تا اين روابط   SV  را  sV22 بطـور مـستقيم    KCLدر نوشتن روابط  . 22

ابتدا از گره سمت چـپ      .  نوشته شود  KCLمدار داراي دو گره است و بايد براي اين دو گره روابط           . رويم   مي KCLسراغ روابط ه  حال ب . كنيم   مي iجايگزين

V  : كنيم  مدار آغاز مي
i V SV SV SV SV ( S )V ( S )V i           1
1 2 1 2 1 2 1 2 12 2 3 2 2 2 4 1 8 21 

  :و در مورد گره سمت راست مدار داريم
V V

SV SV SV i ( S )V ( S )V i ( S )V ( S )V i                22 1
1 2 2 2 1 2 2 1 2 2

12 2 2 2 4 1 4 1 8 2 21 2 2  

  :زير خواهيم داشتتي بصورت بنابراين دستگاه معادلا
( S )V ( S )V i
( S )V ( S )V i

   
     

1 2 1
1 2 2

4 1 8 2
4 1 8 2 2  

 بايد مقـدار سـمت   ،دنشمار جواب باش  ضرايب متغيرهاي مجهول در دو معادله يكي است؛ بنابراين براي اين كه اين معادلات داراي بي                بينيد  طور كه مي    همان
iد، يعني   نها نيز يكي باش     راست تساوي  i 1 iزم بذكر است اگر     لا. 22 i 1  باشد، اين مدار هيچ پاسخي نـدارد؛ پـس در ايـن وضـعيت منـابع جريـان          22

  .سوزد پذير نيست و مدار مي؛ در واقع از نظر فيزيكي تحققدرستي كار نخواهند كرد به
 . توانستيم استفاده كنيم يز مين) 1(كتاب مدار ) 3( از نكته گفته شده در فصل دقت كنيد كه براي حل اين مثال

محاسبه پاسخ پله با استفاده از روش تبديل لاپلاس   
  

. كنـيم   به صورت تـابع پلـه واحـد فـرض مـي     ، كه ممكن است منبع ولتاژ يا منبع جريان باشد را پاسخ پله در يك مدار، ابتدا منبع ورودي مدار    براي محاسبه 
را جـايگزين  )  باشـد u(t)كـه همـان   ( مـدار وزه فركانس ابتدا لاپـلاس تـابع ورودي     براي ترسيم مدار در ح    . كنيم  مدار را در حوزه فركانس ترسيم مي       سپس

دقت كنيد كـه بـراي محاسـبه      . كنيم   در حوزه فركانس ترسيم مي     ،هاي مدار را برطبق روش گفته شده در ابتداي فصل           كنيم و در ادامه مدار معادل المان        مي
 حال با اسـتفاده از  .صفر فرض شود يا به عبارتي مدار در حالت صفر تحليل گردد ) ولتاژ خازن و جريان سلف    (همه شرايط اوليه    پاسخ پله مدار، لازم است كه       

 بـا اسـتفاده از قـانون        ، پس از محاسبه پاسخ پله در حـوزه فركـانس          .كنيم   پاسخ خروجي مدار را محاسبه مي      ،قوانين فصل اول مدار مانند قوانين حلقه و گره        
  .آوريم  را در حوزه زمان بدست ميپله پاسخ ،بديل لاپلاسعكس ت

 زير پاسخ پله مدار كدام گزينه است؟ در مدار :31مثال   

1 (tte u(t)  
2 (tte u(t)  
3 (tu(t)  
4 (tu(t)  

 2«گزينه :  پاسخ«    
SVي محاسبه پاسخ در مـدار بـه جـاي منبـع           برا (t)  تـابع u(t)    را قـرار 
 شرايط اوليه را صفر فرض كرده و مدار را در حوزه فركانس             حال. دهيم  مي

  .كنيم ترسيم مي

kV 

1

S

1

S S

oI (S)
2

kV

oI (S)

1

( )*

2i (t)
1i (t) 1 22 V 2F 3i 2F 1 1V

2

1V 2V2F

i
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R3I

1H 

1
F

2 2 
1F 

1H 

1  
SI (t)

1 

RI

oI (t)

  : در گره بالاي مدار داريمKCLبا نوشتن
o o o

k o k o k
I (S) I (S) I (S)

V I (S)[ S ] V I (S) V [ ] ( )
S S S

S S

 
          

  

1 11 11 11 1
  

) در حلقهKVLبا نوشتن k  : داريم*( o k oV I (S) V I (S) ( )
S S

       
1 11 2  

t  : داريم) 2(و ) 1(با تركيب روابط 
o o o oI (S) [I (S) ][ ] I (S) I (t) te u(t)

S S S (S )S
S

 
       

    
2 2

1 1 1 1
1 2 1 11

  

  
 در مدار زير پاسخ پله براي جريان  :32مثالIدر كدام گزينه وجود دارد؟   

1 (
t

e u(t)



1
31

3  2 (
t

e u(t)
1
31

3  

3 (
t

e u(t)


1
31

3   4( 
t

e u(t)
1
31

3   

 شرايط اوليـه مـدار را صـفر       ،براي محاسبه پاسخ پله   »  4«گزينه    : پاسخ 
 در ادامـه مـدار را در   دهـيم،   قرار مـي u(t)را برابر تابعSVمنبعفرض كرده و    

  :كنيم حوزه فركانس ترسيم مي

  : در ابرگره بالاي مدار داريمKCLبا نوشتن

  VI V I V ( )   2 11  

) در حلقهKVLبا نوشتن   : داريم*(

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

           
1 1 1 12 2 2   

  :داريم) 2(و ) 1(با تركيب روابط 

t
I(t) e u(t) 

1
31

3I
(S ) S


   

  

1
1 3

1 13 3 3

SI I I I( ) I
S S S S S

S

           
 

1
1 1 1 1 12 3 1 1 33

  

محاسبه پاسخ ضربه با استفاده از روش تبديل لاپلاس   
  

را ) ولتاژ خـازن و جريـان سـلف       (در اين حالت شرايط اوليه      . گيريم  در نظر مي  تدا منبع ورودي مدار را به صورت تابع ضربه           اب ،براي محاسبه پاسخ ضربه در يك مدار      
در ادامه بـراي ترسـيم مـدار در حـوزه     . كنيم  مدار را در حالت صفر فرض مي، براي محاسبه پاسخ ضربهتوان گفت كه  مي به عبارت بهتر  ؛كنيم  صفر فرض مي  

سـپس بقيـه    . گيـريم در نظـر مـي    را محاسبه كرده و به عنوان منبع ورودي مدار در حوزه فركانس             )  باشد (t)كه همان (دا لاپلاس تابع ورودي      ابت ،فركانس
با اسـتفاده  و  ، مدار در حوزه فركانس حال با تحليل  . كنيم   مي گذاريمعادلهاي مدار را با استفاده از قوانين ذكر شده در ابتداي فصل، در حوزه فركانس                  المان

  .كنيم  پاسخ ضربه را در حوزه زمان محاسبه مي،از قضيه عكس تبديل لاپلاس

 است؟گزينه پاسخ ضربه مدار زير كدام   :33مثال  
1 (te u(t)  
2 (tte u(t)  
3 (te u(t)3  
4 (tte u(t)3  

11H

2I

V





1

SV
2 V

1F

I

V




12 V

1

S

I

1S

2I

( )*

V

2I V

1

S
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 و تابع شبكهتبديل لاپلاس: فصل هشتم
  

 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

1L 1H

2
2

2
L 8 ( ) 2H

4
  

3L 1.5HeqL

2
M 2 ( )

4
 

SI (t)

1H

2H

9

oV (t)  1H

2:4

2H
8H

1.5H

 با ترسيم مدار در حوزه فركـانس و        »  4«گزينه    : پاسخ
  : تقسيم جريان در سمت چپ آن داريم قانوننوشتن

  R
SI (S)

S
S

  


2
11 2 12

  

  :حال با نوشتن قانون تقسيم جريان براي مقاومت و خازن در سمت راست مدار داريم

t
oI (t) te u(t) 3o R

SI (S) I (S). .
S S (S )

S

   
  

2

1
3 1 33 1 1 1 11

  

  

 كدام است؟در مدار زير پاسخ ضربه واحد   :34مثال  
1 (/ t(t) / e u(t)  31 3   
2 (/ t(t) / u(t)  31 3   
3 (/ t(t) / e u(t)  31 3   
4 (/ t(t) / e u(t)  31 3   

 سخ ضربه، تابعبراي بدست آوردن پا  »2«گزينه  :پاسخ(t)كنيم كنيم و مدار را در حوزه فركانس ترسيم مي  ميوصل به مدار  به عنوان وروديرا.  
A : داريمAدر گره KCLبا اعمالحال  o(V V (S))  

                           o o
o

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

S


  

1 2 113   

  :آوريم  را بدست ميoIبا توجه به قانون اهم جريان

                                             
o

o

V (S)

I (S) ( )



1 3 22

    

  : داريم) 2(و ) 1(از تركيب روابط 
o

o
o o

V (S)
V (S)

S(V (s) ) ( ) V (S)[ S ] S


        
1 1 131 2 13 2 3 3

 


  

/ t
oV (t) (t) / e u(t)   31 3 

o o
S S / / /V (S) V (S)

S / S / S /
   

      
  

1 3 3 1 1 313 3 3
 

  
  

  

 كدام است؟ مداردر مدار زير پاسخ ضربه واحد  :35مثال   
1 (t(t) e u(t)  24 8  
2 (tu(t) e u(t) 24 8  

3( t(t) e u(t)  24 8
9 9   

4( tu(t) e u(t) 24 8
9 9   

 براي محاسبه پاسخ ضربه، منبع جريان       »1«گزينه   :پاسخ  SI (t)       را بـه صـورت تـابع (t) 
هـاي سـمت راسـت مـدار را         قبل از ترسيم مـدار در حـوزه فركـانس، ابتـدا سـلف             . كنيم  فرض مي 

. كنـيم   ديل ترانس به سمت اوليه منتقل مـي        را با نسبت تب    H8ابتدا سلف . كنيم  گذاري مي   معادل
 نقطه مربوط به    ، به سمت اوليه   H8هاي ترانس بعد از انتقال سلف       دقت كنيد كه با توجه به نقطه      

  :حال داريم.  بايد برعكس شده و در پايين آن قرار گيردH8سلف

eqL L L M L / / H         1 2 32 1 2 2 1 1 5 2 5  

1 1

S

S 

2

S 2 

S 

1 

1 R3I

RI

oI (S)

1 
2  

3   

A  

oV (S)

30

+ 

 
 
 

-  
oV (S)

o2I (S)

oI (S)

1

S

2  

1F  

3   

+  
 

   
  

-  
oV (t)

30

inV (t)
oV (t)o2I (t)

oI (t)
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  : در مدار داريمeqLحال با جايگذاري
  
  
  
  
  

oI مقدار جريان،با استفاده از قانون تقسيم جريان (S)كنيم  را محاسبه مي:  

t
oI (S) [ (t) e u(t)]

/
    21 22 25o o

S S / SI (S) I (S) [ ]
/ S S / S / S / / S

       
    

2 2 4 5 1 1 21 19 2 5 2 4 5 9 4 5 9 2 25 2 25 2  

t
oV (t) (t) e u(t)   24 8t

o oV (t) I (t) [ (t) e u(t)]
/

     299 22 25  
  

 كند؟ اي عبور مي اگر شرايط اوليه مدار صفر باشد، چه جرياني از منبع ولتاژ ضربه. زير متشكل از دو شبكه نامتناهي استشكل مدار   :36مثال  

1 (i(t) cos( t)
3 4

16 3  

2 (i(t) cos( t)
16 4
3 3  

3 (i(t) cos( t)
16 3
3 4  

4 (i(t) cos( t)
3 3

16 4  

 هـاي نامتنـاهي       بايـد شـبكه    مثـال، براي حل اين    »  4«گزينه    :پاسخ
بـدين ترتيـب    . هاي معادلشان جايگزين كنـيم      موجود در مدار را با امپدانس     

اگر ايـن   . كنيم  ابتدا امپدانس معادل شبكه خازني سمت چپ را محاسبه مي         
  :            رسيم ي لاپلاس مدل كنيم، به مدار روبرو ميقسمت از مدار را در فضا

  

                                                           
  :حال با استفاده از مدار معادل ترسيم شده داريم

Z ZSZ (Z || )
S S S SZ SZ

S


      



2
2 4 8 2 82 23 3 2 3

 S SZ 3 2 S Z SZ SZ SZ S Z SZ       2 2 2 23 6 6 8 16 3 8 16 

Z
S S S S S SZ

S S Z
S

          
  


2 2

2 2

4
8 64 4 3 16 8 16

86 6
3

 

Z ، فقط مقدارZاز مقادير بدست آمده براي 
S


1 معادل با يك خازن ، قابل قبول است و اين يعني شبكه نامتناهي سمت چپ4

  . باشد  فارادي مي4
  :رويم حال به سراغ شبكه سلفي مطابق شكل زير مي

  . باشد تر از حالت قبلي مي ها، محاسبه امپدانس معادل كمي پيچيده در اينجا به دليل وجود تزويج ميان سلف
                              :توان نوشت  مي روبروبا توجه به نامتناهي بودن مدار براي شكل

   V ZI , V ZI 1 1 

    :از طرفي داريم

  V SI SI SI SI SI SI     2 2 2
1 1 1 13 33 3 3 3

                      V SI SI 1 2
1 33 
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eqL 2.5H2H

1H
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9
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2.5S2S

S

1
oI (S)

 ترسيم مدار در حوزه فركانس
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