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 پیشگفتار

 ای زیر باشد:تواند شامل بخشهشود و میدر این بخش به معرفی آزمایشگاه پرداخته می 

 ویژگی خاص این نسخه دستور کار نسبت به دستور کارهای قبلی،  

 روال کلی برگزاری آزمایشگاه در هر جلسه 

ها برای انجام آن آزمایش ضروری بوده است، تحت عنوان  ها مطالبی که اطلاع قبلی از آن برای هر یک از آزمایش 

هایی است که با نظر  شده است. هر آزمایش شامل گامتدوین و قبل از دستور کار آن آزمایش ارائه  "آگاهیپیش"

 تواند به تناسب کم یا زیاد شده و یا تغییر داده شود. مربی درس آزمایشگاه می 

مقررات این آزمایشگاه نیز مطابق مقررات عمومی آزمایشگاههای دانشگاه است. جلسات آزمایشگاه بلافاصله بعد از  

شروع امتحانات پایان ترم ادامه می یابد. دانشجویی که یک جلسه  حذف و اضافه شروع شده و به صورت هفتگی تا 

 غیبت داشته باشد، مردود است.

آگاهی آن را از  روند کلی آزمایشگاه به این صورت است که هر یک از دانشجویان باید قبل از هر آزمایش، پیش

آگاهی تسلط خود را  ای در مورد آن پیشدقیقه 10-15قبل مطالعه کرده، در ابتدای جلسه، در یک امتحان کوچک  

ها در  نشان دهد ) این کار به خاطر هدایت دانشجویان به مطالعة قبلی مطالب و تقلیل احتمال تقلب در پیش گزارش 

نفر هستند(، گامهای   3یا   2نظر گرفته شده است(. پس از امتحان کوچک، دانشجویان هر آزمایش )که علی القاعده 

مشخص شده در دستور کار را دنبال کرده، نتایج را در کاربرگهای آن آزمایش )که توسط مربی در محل  

کنند. به این ترتیب کاربرگها به صورت یک سری برای هر  دانشجو گذاشته می شود( ثبت می آزمایشگاه در اختیار 

 گردد.گروه کامل می 

در ارزیابی نهایی هر دانشجو، علاوه بر نمرة امتحانات کوچک هر جلسه و نمرة گزارش جلسات )که برای تمام  

 اعضای هر گروه یکسان است(، نظر مربی در مورد آن دانشجو و نتیجة امتحان پایان ترم دانشجو نیز دخالت دارد. 

کنم با طرح پیشنهادات مشخص و مدون خود برای رفع معایب،  در انتها از تمام همکاران و دانشجویان درخواست می 

ارتقای کیفی و پویایی به عنوان یک ویژگی ضروریِ آزمایشگاه......، ادامه دهندة راهی باشند که اولین گام آن  

 برداشته شده است. 



  

  

 فهرست مطالب

 های الکتریکی والکترونیکی دستورکار آزمایشگاه مدار 

 پیشگفتار

 ها و قوانین کیرشهف آزمایش اول: آشنایی با قانون اهم، ترکیب مقاومت

 آگاهی پیش -1-1

 آشنایی با قانون اهم  -1-1-1

 هاها و ترکیب آنمقاومت -2-1-1

 های سری و موازی مقاومت -1-1-3

 آشنایی با قوانین کیرشهف -4-1-1

 دستور کار  -2-1

 های تحلیل مدارهای مقاومتی روش  آزمایش دوم: آشنایی با

 آگاهی پیش -2-1

 ی تقسیم جریان و تقسیم ولتاژروش تحلیل با استفاده از قاعده  -1-1-2

 روش تحلیل گره  -2-1-2

 روش تحلیل مش  -3-1-2

 ی تبدیل منابع قاعده  -4-1-2

 ی جمع آثار قضیه -2-1-5

 دستور کار  -2-2
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 ی بیشترین توان مصرفی آزمایش سوم: آشنایی با مدارهای معادل تونن و نورتون و محاسبه

 آگاهی پیش -1-3

 مدار معادل تونن  -1-1-3

 مدار معادل نورتون  -2-1-3

 ی ولتاژ تونن ی محاسبه نحوه -3-1-3

 ی مقاومت تونن ی محاسبه نحوه -4-1-3

 ی جریان نورتون ی محاسبه نحوه -5-1-3

 ی بیشترین توان مصرفی محاسبه -3-1-6

 دستور کار  -2-3

 های عملیاتی کنندهآزمایش چهارم: آشنایی با تقویت

 آگاهی پیش -1-4

 نماد و توضیحات اساسی -1-1-4

 های عملیاتی کنندهمدل ایده آل تقویت  -2-1-4

 ی غیر معکوس کننده کنندهتقویت -3-1-4

 کنندهی معکوسکنندهتقویت -4-1-4

 های عملیاتی کنندههای جمع کننده با استفاده از تقویت مدار  -5-1-4

 741ی تراشه -6-1-4

 دستور کار  -2-4

 RLو   RCآزمایش پنجم: آشنایی با پاسخ مدارهای مرتبه اول 
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 آگاهی پیش -1-5

 ی زمان در حوزه  RCبررسی مدار  -1-1-5

 ی زمان در حوزه  RLبررسی مدار   -2-1-5

 RLپاسخ طبیعی مدار   -3-1-5

 RCپاسخ طبیعی مدار  -4-1-5

 RLی مدار  پاسخ پله -5-1-5

 RCی مدار پاسخ پله -6-1-5

 ی فرکانس در حوزه  RLو  RCپاسخ مدارهای  -7-1-5

 فیلتر پایین گذر  -8-1-5

 فیلتر بالا گذر  -9-1-5

 تعیین اختلاف فاز با استفاده از اسیلوسکوپ  -10-1-5

 های لیساژوس تعیین اختلاف فاز به کمک منحنی -11-1-5

 دستور کار  -2-5

 RLCهای آزمایش ششم: مدار 

 آگاهی پیش -1-6

 RLCهای معادلات حاکم بر مدار  -1-1-6

 ( over dampedحالت میرایی شدید ) -2-1-6

 ( critical dampedحالت میرایی بحرانی ) -3-1-6

 ( under dampedحالت میرایی کم ) -4-1-6
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 سری  RLCهای امپدانس در مدار  -6-1-5

 موازی  RLCهای امپدانس در مدار  -6-1-6

 موازی  - سری RLCهای امپدانس در مدار  -7-1-6

 RLCهای عرض باند در مدار  -8-1-6

 فیلتر باندگذر و فیلتر باندنگذر  -9-1-6

 دستورکار  -2-6

 هادیهای نیمه آزمایش هفتم: دیود 

 آگاهی پیش -1-7

 ها هادینیمه -1-1-7

 بایاس پیشرو -2-1-7

 بایاس معکوس -3-1-7

 شکست -4-1-7

 آمپر دیود  -ی ولتمشخصه -5-1-7

 مقاومت دیود -6-1-7

 دستور کار  -2-7

 ها و دیود زنرآزمایش هشتم: کاربرد دیود

 آگاهی پیش -8-1

 ها سوسازیک  -8-1-1

 ها صافی -2-1-8
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 ها و قوانین کیرشهف آزمایش اول: آشنایی با قانون اهم، ترکیب مقاومت

 آگاهی پیش -1-1

 آشنایی با قانون اهم  -1-1-1

 کند تابع قانون اهم است.  به یک مقاومت اعمال شود میزان جریانی که از مقاومت عبور می DCاگر یک منبع ولتاژ 

 

 شود:شده توسط مقاومت از قانون توان اهم استفاده میبرای یافتن توان تلف 

 

 

 هاها و ترکیب آنمقاومت -2-1-1

ها  ی ولتاژ را در مدار شود تا شدت جریان را محدود کند یا آستانهها استفاده می مقاومت عنصری است که در مدار 

 تنظیم کند. 



 

 ها: انواع مقاومت 1-1شکل 

 اند.شده صورت ثابت و متغیر طراحی ها به دهد. این مقاومتنماد شماتیک مقاومت را نشان می  1-1شکل 

 باشد:های کربنی می های مقاومتگر رنگ جدول زیر بیان 

  

  

  

  

  

  

  

 هابندی مقاومت: رنگ 1-1جدول

به ترتیب  -های : مقاومت به رنگ 1-1تمرین

 ای، سیاه، زرد، طلایی برابر چند اهم است؟ ه قهو  - از چپ

 های سری و موازی مقاومت -1-1-3

ی زیر پیروی  ها از رابطه صورت سری و موازی به هم متصل کرد. اتصال سری مقاومت توان به ها را می مقاومت

 کند:می

 



 کند:ی زیر پیروی می ها از رابطهاتصال موازی مقاومت

 

 چند اهم است؟ 2-1: مقاومت معادل مدار شکل 2-1تمرین 

  

  

  

  

 آشنایی با قوانین کیرشهف -4-1-1

 (:KVLقانون ولتاژ کیرشهف )

 جمع جبری ولتاژهای درون یک حلقه از مدار برابر صفر است.

 

  

  

 

 

KVL توان نوشت. اگر از طرف مثبت وارد آن  های مختلف و با شروع از نقاط مختلف می را برای هر مدار در جهت

 کنیم. عنصر شویم ولتاژ آن با علامت مثبت، و اگر از سمت منفی وارد عنصر شویم آن را با علامت منفی لحاظ می 



 

 تعمیم است هم خطی و هم غیرخطی.برای تمامی مدارها قابل  KVLتذکر: قانون 

 (:KCLقانون جریان کیرشهف )

 شود برابر است. هایی که از گره خارج میشود با مجموع جریانهایی که وارد یک گره می مجموع جریان 

 

 ماند.کند که جریان در یک مدار پایدار می بیان می KCLقانون 

  

  

  

 
 

 

  

 دستور کار  -2-1



 
 مقاومت تحقیق نمایید. 4قانون اهم را برای هر  5-1در شکل  -1

ها  های آن گیرد را به کمک نوار رنگ عدد مقاومت را که در اختیارتان قرار می  3مقدار نامی و درصد خطای  -2

 دست آمده را با مقدار نامی مقایسه کنید.متر اعداد به ی مولتی وسیلهدست آورید و سپس به به

مقدار   درصدخطا 

گیری  اندازه 

شده با  

 متر مولتی

رنگ   مقدار نامی 

 چهارم 

   رنگ اول  رنگ دوم  رنگ سوم 

مقاومت               

 1یشماره 

مقاومت               

 2یشماره 

مقاومت               

 3یشماره 

  

 دلخواه انتخاب کرده و جدول زیر را تکمیل کنید. دو پتانسیومتر به -3



گیری  اندازه 

ی  مقاومت )پایه

ی  متغیر دیگر و پایه 

 ثابت(

گیری  اندازه 

مقاومت )یک  

ی  ی متغیر و پایه پایه

 ثابت(

گیری مقدار اندازه 

شده توسط مولتی  

 متر)دو سر ثابت(

شده بر  عدد نوشته 

 روی پتانسیومتر

 پتانسیومتر 

        Pt1 

        Pt2 

  

را   Iبرحسب  Vکامل کنید. با توجه به جدول برای هر مقاومت نمودار  R=1800و  R=330جدول زیر را برای  -4

 رسم کنید.

 

  

8 7 6 5 4 3 2 1 0 V 

                  I(R=330) 

                  I(R=1800) 

 دست آورد.توان مقدار مقاومت را به نمودار رسم شده چگونه می از روی  -



با توجه به قانون اهم، مقاومت اتصال کوتاه و اتصال باز چقدر   -

 است؟ 

 را تحقیق کنید.   KVLجدول زیر را تکمیل کنید. سپس قانون  -5

  

  

  

V3 V2 V1 Vdc 

      4 V 

      10 V 

  

 دست آورید. سپس این اعداد را استدلال کنید.را به  V2و  V1مقدار -6

پتانسیومتر را روی کمترین، بیشترین و حالت متوسط قرار دهید و مقادیر  

 جدول را تکمیل کنید.

Pt avg Pt min Pt max V 

      V1 

      V2 

  

 را بررسی کنید.   KClمدار زیررا روی بردبورد بسته، جدول را تکمیل کرده و درستی قانون  -7



 

  

  

  

 
 

   
I I3 I2 I1 Vdc 

                  5V 

                  10V 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

 های تحلیل مدارهای مقاومتی روش  آزمایش دوم: آشنایی با

 آگاهی پیش -2-1

ها است. اساس  ی معینی از شاخهها و یا دسته منظور از تحلیل یک مدار به دست آوردن ولتاژ و جریان تمام شاخه 

 باشد. می  KVLو  KCLهای تحلیل مدار اعمال مناسب قوانین کلیه روش 

ها است. اختلاف  و همچنین تمام معادلات شاخه  KVLو   KCLشروع هر روش در تحلیل مدار نوشتن معادلات  نقطه

عنوان متغیرها در نظر گرفته  های مختلف تحلیل مدار، تعداد و نوع متغیرهایی است که نهایتاً به اصلی میان روش 

 بندی کرد:صورت زیر طبقهتوان به های تحلیل مدار را می شوند. روش می

  -4روش تحلیل مش   -3روش تحلیل گره  -2ی تقسیم ولتاژ و تقسیم جریان روش تحلیل با استفاده از قاعده  -1

 جمع آثار.  -5تبدیل منابع 

 ی تقسیم جریان و تقسیم ولتاژروش تحلیل با استفاده از قاعده  -1-1-2



ی ولتاژ یک مدار است که ولتاژ  کنندهتقسیم

صورت کسری از ولتاژ ورودی است.  آن به  خروجی  

 صورت زیر است:ی ولتاژ به کنندهتقسیم

 

 

 

  

  

  

صورت زیر  ی جریان نیز به کنندهمدار و معادلات تقسیم 

 است:

 

 

 

  

 کدام است؟ مثال: مقدار  

  



  

 

 

 پاسخ: 

 باشد:صورت زیر میبهاهمی باهم موازی هستند پس طبق فرمول تقسیم جریان   8و  2های مقاومت

 

گردد میاهمی نیز با همدیگر موازی هستند پس طبق فرمول تقسیم جریان، جریان هرکدام برابر   5دو مقاومت 

 رسیم:ی زیر می به معادله  KCLپس با نوشتن 

 

 روش تحلیل گره  -2-1-2

ها ها هستند. ولتاژ گره آید، در این روش متغیرهای موردنظر ولتاژ گره طور که از نام روش تحلیل گره بر می همان

کارگیری روش  کنیم، سپس با به ی مبنا انتخاب می عنوان گره ای را به شوند. بنابراین ابتدا گره نسبت به هم سنجیده می 

توان مراحل زیر  آوریم. برای تحلیل گره می ی مبنا به دست می های دیگر را نسبت به این گره تحلیل گره، ولتاژ گره 

 را دنبال کرد:

 ی مبنا انتخاب کرده و ولتاژ آن را صفر در نظر بگیرید. عنوان گره ای را به ابتدا گره 

 ی صفر نشان دهید. ی مبنا را با شماره گذاری کنید و گره های مدار را شماره ی گره همه 



گیرد مگر اینکه  گذاری صورت نمی ی بالای منبع چون ولتاژش نسبت به زمین معلوم است شماره تذکر: برای گره 

 جریان منبع ولتاژ موردسوال باشد.

 عنوان متغیرهای مدار انتخاب کنید. ی مبنا بهها را نسبت به گره ولتاژ گره 

های  ی مبنا بنویسید و متغیرهای دیگر را برحسب ولتاژ گره های مدار به جز گره را در تمام گره  KCLقانون 

 شده بیان کنید.انتخاب

 منابع وابسته را از هر نوع که باشند مانند منابع مستقل در نظر بگیرید.

ها مجهولی برحسب متغیرهای ولتاژ گره  nی معادله  nدر حالت کلی، اعمال مراحل فوق در هر مدار مقاومتی به 

 آید. ها به دست میشود و با حل این معادلات ولتاژ گره منجر می

 شود.ی زیر محاسبه می های دو سر آن شاخه است و جریان هر شاخه با استفاده از رابطه ولتاژ هر شاخه برابر ولتاژ گره 

 

  

 

 است.   Bو  Aی بین امپدانس شاخه   Rی فوق  در رابطه 

را در   KCLتر است که  ی زمین نشده وصل شده باشد راحتدر اعمال روش تحلیل گره اگر منبع ولتاژی به دو گره 

عنوان جریان منبع ولتاژ نباشد. ی مرکب متشکل از این دو گره بنویسیم تا نیازی به متغیر اضافی دیگری به گره 

 )ابرگره( 

  

  



  

 

 

 چه مقداری دارد؟ مثال: در مدار زیر  

  

باشد( که نتیجتاً دو ولتاژ باید مشخص شود که ولتاژ  ها زمین میگره است. )که یکی از آن   3پاسخ: این مدار دارای 

ی در گره  KCLشود. با نوشتن ها تعیین می جریان کل شاخه  Vی سمت راست معلوم است و لذا با تعیین ولتاژ گره 

 شود.( ای که جریان آن مشخص نشده است خارج شونده فرض می وسطی داریم: )شاخه 

 

 از طرفی داریم:

 

 روش تحلیل مش  -3-1-2

در   KVLباشد. اساس روش تحلیل مش، نوشتن معادلات ها می در روش تحلیل مش متغیرهای موردنظر جریان حلقه 

توان  ها می آید با معلوم بودن جریان حلقه ها به دست میها است که از حل این معادلات جریان حلقه تمام حلقه 

 ها را به دست آورد. بنابراین برای تحلیل مش مراحل زیر را باید دنبال کرد:ها و درنتیجه ولتاژ شاخه جریان شاخه 

 عنوان متغیرهای مدار انتخاب کنید. های ساعت به ها را در جهت عقربهگذاری کرده و جریان آن ها راشماره حلقه 

ای که در دو حلقه مشترک  ای که فقط در یک حلقه قرار دارد برابر جریان آن حلقه و جریان شاخه جریان شاخه 

 های آن دو حلقه است.است برابر تفاضل جریان 



شده بیان  های انتخابهای مدار بنویسید و متغیرهای دیگر را برحسب جریان حلقه ی حلقه را در کلیه  KVLقانون 

 کنید. 

 منابع وابسته را مانند منابع مستقل در نظر بگیرید.

ها مجهولی برحسب متغیرهای جریان مش  nی معادله  nدر حالت کلی، اعمال مراحل فوق در هر مدار مقاومتی به 

 آید.ها به دست می شود که با حل این معادلات، جریان مش منجر می

 آیند.ها به دست می ها از روی جریان شاخه ها و ولتاژ شاخه ها از روی جریان مشجریان شاخه 

جای نوشتن  در روش تحلیل مش اگر دو مش داشته باشیم که در هر کدام یک منبع جریان وجود داشته باشد به 

KVL  تر است که در هر دو مش راحتKVL   ی متشکل از آن دو مش بنویسیم. )ابرمش(را در حلقه 

  

  

  

 

 

 را به دست آورید. مثال: در مدار زیر  

  

در   KVLباشد با اعمال میصورت  اهمی به  1جریان عبوری از مقاومت   Bی در گره  KCLپاسخ: با اعمال 

 ی سمت چپ داریم:حلقه 

 

  

 ی تبدیل منابع قاعده  -4-1-2



 توان مقاومت سری با منبع ولتاژ را به یک مقاومت موازی با منبع جریان مطابق شکل زیر تبدیل نمود:می

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 را به دست آورید.مثال: در مدار مقابل  

 

  



 پاسخ: با تبدیل منبع ولتاژ به جریان داریم: 

  

  

 

  

  

  

  

  

 

  

 ی جمع آثار قضیه -2-1-5

توان از این قضیه استفاده کرد. این قضیه بیان  در هر مداری که شامل چندین منبع مستقل ولتاژ یا جریان باشد می

کنند  تنهایی کار می تک منابع مستقل وقتی به توان با جمع جبری اثرات ناشی از تک کند که مجهول مدار را می می

صورت که برای به دست آوردن مجهول، ابتدا وقتی که  ی منابع مستقل خاموش هستند( به دست آورد بدین )بقیه

ها مقدار مجهول را تعیین  کنیم و سپس از جمع جبری این ولتاژها و جریان یک منبع در مدار وجود دارد محاسبه می

 کنیم.می

  

  

  

 



 

 چه مقداری دارد؟  Iمثال: در مدار زیر 

  

 کنیم پس داریم:ی جمع آثار ابتدا منبع ولتاژ را اعمال کرده و منبع جریان را خاموش می پاسخ: با استفاده از قضیه 

  

  

 

  

 کنیم پس داریم: حال منبع جریان را اعمال کرده و منبع ولتاژ را خاموش می 

  

 

  

 بنابراین داریم:

 

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

 دستور کار  -2-2

 تحلیل تقسیم جریان و تقسیم ولتاژ: -1

  

  

 

 

 با توجه به مدار زیر به سؤالات پاسخ دهید.

  

 ی عناصر مدار را مشخص کنید.در گزارش کار خود پلاریته  -الف

 را محاسبه کنید. و های  و مقدار جریان  Eو  A  ،B  ،C   ،Dولتاژ نقاط  -ب

را  و های  و جریان  Eو  A   ،B  ،C   ،Dسازی کنید و مقادیر ولتاژ نقاط شبیه Proteusافزار مدار را در نرم  -پ

 سازی عکس بگیرید.نمایش دهید. از نتیجه شبیه

 مدار بالا را روی بردبورد ببندید. -ت

 گیری کنید. را اندازه و های  و مقدار جریان  Eو  A  ،B  ،C  ،Dمتر دیجیتالی ولتاژ نقاط با استفاده از مولتی  -ث

 صورت تئوری حساب کردید مقایسه کنید و نظر خود را بنویسید.گیری شده را با مقادیری که به مقادیر اندازه  -د



  

 تحلیل گره:   -2

 با توجه به مدار زیر به سؤالات پاسخ دهید.

  

  

  

  

  

ولت باشد ، اگر ولتاژ دو سر مقاومت  -الف

 را حساب کنید. ولتاژ دو سر مقاومت 

 ی عناصر مدار را مشخص کنید. در گزارش کار خود پلاریته  -ب

ها را نیز  های مربوط به آن را حساب کنید و معادله و ، های  و مقادیر جریان و  ، های  ولتاژ گره  -پ

 بنویسید.

ها را به دست آورید. از نتیجه ها و جریان شاخه سازی کنید و ولتاژ گره شبیه Proteusافزار مدار را در نرم  -ت

 سازی عکس بگیرید شبیه

 مدار بالا را روی بردبورد ببندید. -ث

 را اندازه بگیرید.و ، های  و جریانو ، های  متر دیجیتالی ولتاژ گره با استفاده از مولتی  -د

 صورت تئوری حساب کردید مقایسه کنید و نظر خود را بنویسید.گیری شده را با مقادیری که به مقادیر اندازه  -ذ

  

 تحلیل مش: -3

  



  

 

 

 با توجه به مدار زیر به سؤالات پاسخ دهید.

  

 های صحیح نشان دهید. در گزارش کار خود عناصر مدار را با پلاریته  -الف

 را محاسبه کنید. و ، های  های عبوری از مقاومت مقدار جریان  -ب

 سازی عکس بگیرید.سازی کنید. از نتیجه شبیهشبیه Proteusافزار مدار را در نرم -پ

 مدار را روی بردبورد ببندید. -ت

 متر دیجیتالی اندازه بگیرید.  را با مولتی و های  جریان  -ث

 گیری شده را با مقادیر تئوری مقایسه کنید. صحت روش تحلیل مش را بررسی کنید.مقادیر اندازه  -د

در یک پاراگراف توضیح دهید که تحلیل مدار چه موقع از تحلیل گره و چه موقع از تحلیل مش استفاده   -ذ

 کنید. می

  

 ی تبدیل منابع:قاعده  -3

  



  

 

 

 با توجه به مدار زیر به سؤالات پاسخ دهید.

  

و جریان عبوری از آن را  مدار بالا را به مداری با یک منبع ولتاژ تبدیل کنید سپس ولتاژ دو سر مقاومت   -الف

 تعیین کنید. در هر مرحله از تبدیل مدار را رسم کنید.

را نمایش دهید. از نتیجه  سازی کنید و ولتاژ و جریان مقاومت  شبیه  Proteusافزار مدار بالا را در نرم  -ب

 سازی عکس بگیرید.شبیه

 .مدار را روی بردبورد ببندید -پ

گیری کنید. جهت ولتاژ  و جریان عبوری از آن را اندازه متر دیجیتالی ولتاژ دو سر مقاومت با استفاده از مولتی  -ت

 متر تغییر علامت ولتاژ را مشاهده کنید. های قرمز و سیاه مولتی را تعیین کنید و با تعویض پروب

( مقاومت  tolerance) سازی کردید وجود دارد؟ آیا سطح تحملچه تفاوتی بین مدار شما و مداری که شبیه -ث

 روی پاسخ مدار تأثیر دارد؟ 

نقص باشد و  کنید که مانند مدار بالا بی باشد چگونه یک مداری طراحی می  10ها %اگر سطح تحمل مقاومت -د

 پاسخ درست بدهد؟ به فارسی توضیح دهید.

  

 قانون جمع آثار: -3

 با توجه به مدار زیر به سؤالات پاسخ دهید.



 

 

  

 را محاسبه کنید. را اتصال کوتاه کنید و جریان عبوری از مقاومت ی منابع ولتاژ به جز منبع همه  -الف

 نیز تکرار کنید.و دانید سؤال قبل را با منابع طور که از قانون جمع آثار می همان  -ب

 را محاسبه کنید. ولتاژ دو سر مقاومت   -پ

و جریان عبوری از آن را نمایش  سازی کنید و ولتاژ دو سر مقاومت  شبیه  Proteusافزار مدار بالا را در نرم  -ت

 سازی عکس بگیرید. دهید. از نتیجه شبیه 

 مدار را روی بردبورد ببندید. -ث

 گیری کنید.را اندازه متر دیجیتالی ولتاژ دو سر مقاومت با استفاده از مولتی  -د

 کنید؟ چگونه؟ گیری شده و مقادیر تئوری آیا صحت تئوری جمع آثار را تائید می ی مقادیر اندازه با مقایسه  -ذ

 ی بیشترین توان مصرفی آزمایش سوم: آشنایی با مدارهای معادل تونن و نورتون و محاسبه

  

  

  

 



 آگاهی پیش -1-3

  

  

 

 

کنند یکسان )جریان( برقرار می  I)ولتاژ( و  Vای که بین اند که رابطه های معادل: دو مدار در صورتی معادل مدار 

این مدار باشد   Iو   Vی بین آن مانند رابطه  Iو  Vی بین  توان شکل زیر را با هر مداری که رابطه باشد. پس می

شود؛ یکی معادل تونن و یکی معادل نورتون که در  جایگزین کرد. برای سادگی، از دو نوع مدل بسیار استفاده می

 پردازیم. ها می ادامه به آن 

  

 مدار معادل تونن  -1-1-3

  

  

 

 

( ( و یک امپدانس سری با آن ) توان با یک منبع ولتاژ ) ی خطی را می دارد که هر شبکهتئوری تونن بیان می 

 جانشین ساخت.

  



 مدار معادل نورتون  -2-1-3

  

  

 

 

( و یک امپدانس موازی با آن ) توان با یک منبع جریان ) ی خطی را می دارد که هر شبکه تئوری نورتون بیان می 

  ( جانشین ساخت.

  

 ی ولتاژ تونن ی محاسبه نحوه -3-1-3

کنیم؛ سپس اختلاف ولتاژ مدار باز بین دو  را جدا می   bو  aی ولتاژ تونن، بار متصل شده به دو سر برای محاسبه 

 ( است.open circuitیعنی ولتاژ مدار باز )یا  شود. این ولتاژ همان  محاسبه می  bو  aی نقطه

 ی مقاومت تونن ی محاسبه نحوه -4-1-3

شده از  کنیم، آنگاه مقاومت دیده ، کافی است منابع مستقل را خاموش bو  aی مقاومت تونن از دو سر برای محاسبه 

 را مقاومت تونن می نامیم. bو  aدو سر 

  



  

 

 

 را در مدار زیر محاسبه کنید.مثال: با استفاده از قانون تونن  

  

کنیم، سپس با استفاده از قانون جمع آثار که در آزمایش قبل گفته شد  را حذف می پاسخ: طبق قانون تونن ابتدا  

 کنیم: را حساب می ولتاژ 

  

 

  

  

 

 

 

  

  



 کنیم:مقاومت تونن را حساب میحال 

  

  

 

  

  

  

  

  

  

 دهیم:جای بقیه عناصر مدار صورت سؤال معادل تونن آن را قرار می به مدار بازگردانده و به را اکنون مقاومت 

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  



 ی جریان نورتون ی محاسبه نحوه -5-1-3

به سمت   aی مذکور را اتصال کوتاه کرده، جریان عبوری از دو نقطه  bو  aی جریان نورتون از دوسر برای محاسبه 

b   یا  را(short circuitمی ).نامیم 

 شود. تذکر: مقاومت نورتون همانند مقاومت تونن محاسبه می 

  

  

 

 

 را در مدار زیر محاسبه کنید.مثال: با استفاده از قانون نورتون 

  

ی تبدیل منابع، منبع ولتاژ  کنیم سپس با استفاده از قاعده را اتصال کوتاه می پاسخ: طبق قانون نورتون ابتدا مقاومت 

 کنیم.را به منبع جریان و منبع جریان را به منبع ولتاژ تبدیل می 

  

  

  

 

  

  

 ی منبع ولتاژ به جریان داریم: با تبدیل کردن دوباره 



  

  

 

  

  

  

 کنیم: حال مقاومت نورتون )تونن( را محاسبه می 

  

  

  

 

  

  

ی عناصر مدار صورت مسئله معادل تونن آن را قرار  جای بقیه کنیم و بهرا به مدار اضافه می اکنون مقاومت 

 دهیم.می

  

 

  

  

 ی بیشترین توان مصرفی محاسبه -3-1-6

  



  

 

 

کند که توان انتقال داده شده از منبع به یک مقاومت بار بیشینه است هرگاه مقدار مقاومت بار برابر  این قضیه بیان می 

کند که  با مقاومت داخلی منبع باشد. به عبارت دیگر یک مقاومت بار موقعی بیشترین توان را از منبع مصرف می 

مقدار مقاومت بار برابر با مقدار مقاومت مدار معادل )تونن( شبکه باشد. بنابراین در مدار زیر که یک مدار معادل  

 تونن است به هنگام مصرف بیشترین توان در بار داریم:

 

 

 آید:درنتیجه توان ماکزیمم به صورت زیر به دست می 

 

  

  

 

 

آید. همانطور که مشخص است بیشترین مقدار توان موقعی  ( در ادامه می ( برحسب مقاومت بار ) Pنمودار توان )



 دهد که  رخ می 

 باشد. 

  

  

  

  

  

 دستور کار  -2-3

 مدار معادل تونن:  -1

  

  

 

 

 با توجه به مدار زیر به سؤالات زیر پاسخ دهید: 

  

 محاسبه کنید. bو  aی ( را با پیدا کردن ولتاژ مدار باز بین دو نقطه مقدار تئوری ولتاژ تونن ) -الف

را اتصال کوتاه  ( را با حذف مقاومت بار به دست آورید. منبع ولتاژ سپس مقدار تئوری مقاومت تونن )  -ب

 کنید. 



 رسم نمایید.  و مدار معادل تونن را به کمک   -پ

سازی کنید. آیا ولتاژ مقاومت بار در هردو  شبیه Proteusافزار مدار بالا و مدار معادل تونن آن را در نرم  -ت

 سازی عکس بگیرید.ی شبیه سازی یک مقدار است؟ از نتیجهشبیه

 مدار بالا و معادل تونن آن را روی بردبورد ببندید.  -ث

متر دیجیتالی ولتاژ مقاومت بار را در هردو مدار حساب کنید. آیا تئوری تونن را تایید  با استفاده از مولتی  -د

 کنید؟ می

 گیری کنید.درصد خطای ولتاژ مقاومت بار را نسبت به حالت تئوری اندازه  -ذ

  

 مدار معادل نورتون: -2

 ی آن با مقاومت تونن چگونه است؟ ( را برای مدار سوال قبل محاسبه کنید. رابطه مقاومت نورتون )  -الف

 ( را برای مدار سوال قبل محاسبه کنید. همچنین جریان نورتون را ) -ب

 مدار معادل نورتون را برای مدار سؤال قبل رسم نمایید.  -پ

سازی کنید. آیا ولتاژ مقاومت بار در هردو  شبیه Proteusافزار مدار بالا و مدار معادل نورتون آن را در نرم  -ت

 سازی عکس بگیرید.ی شبیه سازی یک مقدار است؟ از نتیجهشبیه

 مدار بالا و معادل نورتون آن را روی بردبورد ببندید.  -ث

متر دیجیتالی ولتاژ مقاومت بار را در هردو مدار حساب کنید. آیا تئوری نورتون را تائید با استفاده از مولتی  -د

 کنید؟ می

 گیری کنید.درصد خطای ولتاژ مقاومت بار را نسبت به حالت تئوری اندازه  -ذ

 گیری کردید با ولتاژ تونن چگونه است؟ ی بین ولتاژی که اندازه رابطه  -ر

  

  



 بیشترین توان مصرفی: -2

 مدار شکل زیر را ببندید. در این مدار ولتاژ و مقاومت تونن به صورت زیر هستند: 

 

  

  

 

 

 مقدار مقاومت بار را در مراحلی که در جدول زیر آمده است تغییر دهید. -الف

 گیری کرده و در جدول یادداشت کنید. مقدار ولتاژ و مقاومت بار و توان مصرفی آن را اندازه  -ب

 باشد تکرار کنید.این مراحل را برای زمانی که   -پ

  

300 220 180 150 120 100 80 60 40 20  

                     

                     

                    Power 

  

 نمودار توان بر حسب مقاومت بار را رسم کنید و ماکزیمم توان را مشخص کنید. -ت



 گیری شده را با یکدیگر مقایسه و درصد خطای خود را محاسبه کنید. مقادیر تئوری و اندازه  -ث

  

  

 های عملیاتی کنندهآزمایش چهارم: آشنایی با تقویت

 آگاهی پیش -1-4

های آنالوگ و دیجیتال ی مدار سازنده های اصلی ترین بلوک هدف از انجام این آزمایش آشنایی با یکی از کاربردی 

های مهم  ها و رابطه شویم و سپس نمودار های عملیاتی آشنا می کنندهباشد. در ابتدا با شکل و ساختار اصلی تقویت می

ی عملیاتی را  کنندهشده با تقویتهای ساخته های مدار ترین دسته کنیم و در پایان بعضی از مهم ها را بررسی می آن

 کنیم.  بررسی می 

 نماد و توضیحات اساسی -1-1-4

های  توانند عملیات ها می گیرند. آنها مورداستفاده قرار می ای در کامپیوترطور گسترده های عملیاتی به کنندهتقویت

های  تکنیکی گرفتن و... را انجام دهند. توسعه  کردن، تفریق کردن، انتگرال گرفتن، مشتقمحاسباتی مانند جمع

 IC 741های اساسی بسیار پایین بیاید. ما در این آزمایش از ی ساخت این المان باعث شده است تا هزینه  ICساخت 

 کنیم. استفاده می 

 شده است.نمایش داده  1-4ی عملیاتی در شکلکنندهی یک تقویت نماد ساده

 

 ی عملیاتیکنندهی تقویت: نماد ساده1-4شکل 



ی خروجی  ی ورودی معکوس و یک پایه ی ورودی مستقیم و یک پایه های عملیاتی دارای یک پایه کنندهتقویت

کند.  درجه تغییر فاز پیدا می  180ی معکوس داده شود سیگنال خروجی باشد. در حالتی که ورودی به پایه می

 باشد.ی مستقیم وارد شود دچار تغییر فاز نشده و فاز خروجی به مقدار همان فاز ورودی می سیگنالی که به پایه 

 ی زیر برقرار است:در حالت تقویت خطی، رابطه 

 

A  کنندگی داریم: نوع تقویت  4طورکلی ی عملیاتی است. به کنندهی تقویت برابر با مقدار بهره 

 کنندگی ولتاژی تقویت -1

 کنندگی جریانی تقویت -2

 کنندگی اهمی تقویت -3

 کنندگی هدایتی تقویت -4

 کنیم.کنندگی ولتاژی محدود میبحث در این آزمایش را به تقویت 

ی کل  ( که در مقابل بهره 100000های عملیاتی معمولاً بسیار زیاد است )حدود کننده ی ولتاژی مدار تقویت بهره 

 گیرند.نهایت در نظر می ی ولتاژی آن را بی سیستم بسیار بزرگ است. به همین دلیل معمولاً بهره 

  

  دهد.ها را نشان می کنندگی در این مدار مدل اصلی تقویت  2-4شکل 

  

  

 



 

 

کند و به مقاومت  کند و از خود هیچ ولتاژی تولید نمی پورت ورودی نقش یک موجود غیرفعال را بازی می 

که سری با آن قرار  و با منبع ولتاژ عنوان مقاومت داخلی متصل است. پورت خروجی هم توسط مقاومت به

 سازی شده است. دارد مدل 

کنندگی مدار کامل تقویت  2-4عنوان تفاوت دو سر ورودی یا همان ولتاژ دو سر ورودی است. شکل بهدر اینجا 

 دهد.را با نمایش منبع و بار خروجی نمایش می 

شده است. مقدار   کننده و هم در خروجی آن از تقسیم ولتاژ استفادهتوان مشاهده کرد که هم در ورودی تقویت می

 به شرح زیر است: 

 

  

 

  

 دهد.های عملیاتی را نشان می کننده خروجی مدار تقویت  -نمودار مربوط ورودی 3-4شکل 



 

 های عملیاتیکنندهخروجی تقویت  -: نمودار ورودی3-4شکل 

 های عملیاتی کنندهمدل ایده آل تقویت  -2-1-4

نمایش   4-4رسم شده بود در شکل  2-4های عملیاتی با ساختار داخلی که در شکل کنندهنماد اصلی تقویت 

 شده است. داده 

را در خروجی تولید را تقویت کرده و ولتاژ  ) ی ورودی )این وسیله تفاوت ولتاژ بین دو پایه

 کند.می

  

  

  

  

  

  



تر شدن تحلیل های عملیاتی به دلیل راحت کنندهآل تقویت از مدل ایده 

فرض اساسی را در نظر   3کنیم. در مدل ایده آل مدار استفاده می 

 گیریم:می

 نهایت است. های عملیاتی بی کنندهی تقویت بهره  -1

 نهایت است.مقاومت ورودی بی  -2

 مقاومت خروجی صفر است. -3

 ها است.حاصل اعمال این فرض  5-4شکل 

  

  

  

  

  

ی عملیاتی  کنندههای ورودی برای تقویتاست، جریان نهایت  بینهایت است و  که مقاومت ورودی بی به دلیل این 

  ایده آل برابر صفر است:

 رو برقرار است: بهی رو ی عملیاتی ایده آل رابطه کنندهچنین در تقویت و هم 

 شود و داریم:  ، اثر بار بر روی پورت خروجی ظاهر نمی چنین چون  و هم 

 رو برقرار است:  ی روبه است رابطه و چون  

 را بیابید.  6-4ی شکل ی مدار بسته بهره  KCLمثال: با استفاده از قانون 

 داریم:  KCLهای عملیاتی ایده آل دو سر ورودی ولتاژ برابر دارند. با استفاده از کنندههای تقویت طبق فرض 

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 ی غیر معکوس کننده کنندهتقویت -3-1-4

ی کاربردی نیست. به این دلیل که یک ورودی متناهی را به یک  تنهایی وسیله آل به ی عملیاتی ایده کنندهتقویت

توان آن می کند، اما با اضافه کردن بعضی از قطعات خارجی به  نهایت بزرگ تبدیل می خروجی نامتناهی و بی 

 ی مهم و اساسی ایجاد کرد.کننده های تقویت مدار 

ی غیر  کنندهدهد که به آن تقویتی عملیاتی را نشان می کنندهی با استفاده از تقویت یک مدار ساده  7-4شکل 

 گوییم.معکوس کننده می 

 دست آوریم.  ی کارکرد این مدار باید یک رابطه ببین ورودی و خروجی آن به برای درک نحوه 

شود برابر با صفر است، جریانی  ی منفی وارد می پایه  از آنجا که جریانی که به 

 شود. )چرا؟(  وارد می شود برابر است با جریانی که به  وارد می که به  

 دست آورد:را به ی تقسیم ولتاژ استفاده کرد و  توان از رابطه حال می 

 



  

 بنابراین داریم:دانیم که  چنین میهم 

 

 تر یا مساوی با یک است.ی این مدار همواره بزرگ توجه این است که بهره ی قابل نکته

 ها را توضیح دهید.ی این مدار را بررسی کرده و در پیش گزارش آن سؤال: شرایط مختلف بهره 

 کنندهی معکوسکنندهتقویت -4-1-4

مانند مدار بالا است فقط با این تفاوت  دهد. بهمی  ی مهم و اساسی دیگر را نشانکنندهیک مدار تقویت  8-4شکل 

 شود. ی دیگر زمین می شود و پایه وارد میی آن از طریق  کنندهی معکوسکه ورودی آن به پایه 

 

 کنندهی معکوسکننده: تقویت8-4شکل 

 دست آوریم. ی کارکرد این مدار باید یک رابطه ببین ورودی و خروجی آن به برای درک نحوه 

ی مثبت به زمین متصل است پس  ی مثبت برابر است و چون پایه ی منفی با ولتاژ پایه در ابتدا توجه داریم که ولتاژ پایه 

شود برابر صفر است )چرا؟(،  ی معکوس کننده وارد می ولتاژ این دو پایه برابر صفر است. چون جریانی که به پایه 

 شود برابر است، اما جهت معکوس آن دارد. وارد می شود با جریانی که به  وارد می جریانی که به  

 داریم:  KCLبر اساس 

 



 داریم:که ازآنجایی 

 

 ی این دو مدار است.ی بهره مقایسه  9-4در شکل 

 

 9-4شکل 

 های عملیاتی کنندههای جمع کننده با استفاده از تقویت مدار  -5-1-4

باشد. خروجی آن حاصل جمع دو ورودی است فقط علامت  ی جبری می یک مدار جمع کننده  10-4مدار شکل 

 علامت معکوس این حاصل جمع است. حاصل،

 

 10-4شکل 

 باشد:صورت زیر می ی خروجی در این مدار به روش محاسبه 

 

 ی آن محاسبه نمود.وسیلهی زیر را بتوان به مثال: مداری طراحی کنید که رابطه 



 

  

 741ی تراشه -6-1-4

 باشد.می 11-4مانند شکل به  ic 741ساختار داخلی 

آن داده شود تا چیپ شروع به   7ی به پایه  vccباشد که برای این کار لازم است مقدار اندازی آن می ی مهم راه نکته

 متصل کنیم.  veeرا نیز باید به   4ی کار بکند و پایه 

 آن داده شود. 4ی به پایه  9-و مقدار   7ی پایهبه  ولت  9معمولاً ولتاژ + برای این کار لازم است تا

  

  

 

  

  

  

 دستور کار  -2-4

 با توجه به مدار زیر جدول را تکمیل کنید. -1

  

  

  

  

  

  

  

  



  

Phase Gain Input Output R1 RF 

        2200 5600 

        5600 5600 

        33000 5600 

 یک مدار غیر معکوس کننده ببندید و جدول زیر را تکمیل کنید.  -2

Phase Gain Input Output R1 RF 

        2200 5600 

        5600 5600 

        33000 5600 

 سازی کند. رو را پیاده ی روبه طراحی کنید که معادلهمداری  -3

 مورد کافی است( آن را تحقیق کنید.  3های ورودی مختلف)سپس با ولتاژ

سازی کرده و شکل  ی عملیاتی پیادهکنندهسوساز و یک مدار انتگرال گیر با استفاده از تقویت یک مدار یک  -4

 شود.( طور کامل در پیش گزارش شرح داده  موج خروجی و ورودی را ثبت کنید. )به

 سازی کند. رو را پیاده ی روبه مداری طراحی کنید که معادله -5

 مورد کافی است( آن را تحقیق کنید.  3های ورودی مختلف)سپس با ولتاژ

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  



  

   RLو   RCآزمایش پنجم: آشنایی با پاسخ مدارهای مرتبه اول 

 آگاهی پیش -1-5

ها و از سلف یا خازن تشکیل شده  ها توانایی ذخیره کردن انرژی را دارند. در مداری که از مقاومتها و سلف خازن 

و یا جریان مدار منجر به جذب و یا رهاسازی انرژی توسط سلف یا خازن   DCاست، یک تغییر ناگهانی در ولتاژ 

 شوند. ی معادلات دیفرانسیل درجه اول توصیف می وسیلهها در این نوع از مدارها به شود. ولتاژها و جریان می

گذرایی را   ی زمان پاسخ ی فرکانس. در حوزه ی زمان و حوزه بررسی هستند: حوزه این مدارها از دو دیدگاه قابل 

شوند )برای مثال موقع بستن کلید یا ایجاد ولتاژ ورودی  کنیم که دراثر تغییرات ناگهانی در ولتاژ ایجاد می بررسی می 

 کنیم. عنوان تابعی از فرکانس بررسی می ی فرکانس پاسخ به ورودی سینوسی را به صورت تابع پله(. در حوزه به

 ی زمان در حوزه  RCبررسی مدار  -1-1-5

به دست  و از مجموع ولتاژهای  در مدار زیر ولتاژ  

ای  ها را بر اساس تابعی از فرکانس زاویه که آنآید. اگر ولتاژها را برحسب تابعی از زمان بنویسیم )برخلاف وقتی می

 ایم. ی زمان برای حل مسئله استفاده کرده نویسیم( آنگاه از حوزه ( می)

 توان نوشت:ی زیر را می معادله  RCبرای یک مدار 

  

(1 ) 

  

  

  

 بازنویسی کرد: و های  توان این معادله را با استفاده از رابطه می

(2 ) 



 ی زیر با هم رابطه دارند:ی مدار با معادلهدر حلقه در خازن و  

(3 ) 

 یا با فرض  

 

 ی قبل داریم:( و استفاده از معادله 2ی )با مشتق گرفتن از معادله 

 

 

توانیم از عبارت دوم سمت  ( اگر ولتاژ دوسر مقاومت، به مقدار کافی آرام تغییر کند، می 3ی )با توجه به معادله

 دیگر:عبارت نظر کنیم. به راست تساوی صرف 

 

 رسیم:ی زیر می شود. درنهایت به معادله ظاهر می Cدو سر باید کوچک باشد و بیشتر  Rبنابراین ولتاژ  

 

  

 کنند ولتاژ دو سر مقاومت متناسب با مشتق ولتاژ ورودی است. آرامی تغییر می هایی که به نکته: برای سیگنال 

 ی زیر رسید:توان به معادله ( می3ی )گیری از معادله با انتگرال 

 

نظر کرد. توان از عبارت اول در سمت تساوی صرف کوچک باشد می  C( تا وقتی ولتاژ دو سر 3ی )با توجه به معادله

 دیگر:عبارت به



 

 داریم: RCی بالا بر سرعت تغییر کند. با تقسیم معادلهسیگنال باید به 

 

 خازن برابر یا انتگرال ولتاژ ورودی است.کنند، ولتاژ دو سر سرعت تغییر میای که به های ورودی نکته: برای سیگنال 

 ی زمان در حوزه  RLبررسی مدار   -2-1-5

 شود: ی زیر حساب می با معادله در مدار زیر  

  

 

  

  

  

 دهد: گیر را نتیجه می گیر و مشتقمدار انتگرال  RCنیز مانند تحلیل مدار  RLتحلیل مدار  

ی ولتاژ نیز که  افتد و باقیمانده ی ولتاژ دوسر مقاومت می کنند، قسمت عمده آرامی تغییر میهایی که به برای ورودی 

 شود:ی زیر محاسبه می افتد از رابطه دو سر سلف می 

 

افتد و ولتاژ دو سر مقاومت  ی ولتاژ دوسر سلف می کنند، قسمت عمده سرعت تغییر میهایی که به برای ورودی 

 عبارت است از: 

 

  RLپاسخ طبیعی مدار   -3-1-5



صورت ناگهانی در مدار ایجاد  ها و ولتاژهایی که به هنگام ذخیره شدن انرژی در سلف و خازن، به به جریان 

 شود.شوند، پاسخ طبیعی مدار گفته میمی

های مقاومت به هنگام خاموش شدن منبع خارجی  ی ولتاژ و جریان در پایانهوسیله پاسخ طبیعی به RLدر یک مدار  

 صورت زیر هستند: های ولتاژ و جریان مقاومت در این وضعیت به شود. رابطه توصیف می 

 

 

ای است که قبل از خاموش شدن منبع و دشارژ سلف در آن وجود داشته است. نماد جریان اولیه های بالا  در رابطه 

 ی ثابت زمانی مدار است:  دهنده نمایش  

 

 شوند.کند که ولتاژ و جریان با چه نرخی به صفر نزدیک می ثابت زمانی مدار تعیین می 

  

  
 

 

کند به صورتی که قسمت پایینی شکل  فراهم می  DCیک سیگنال مربعی همراه با یک ولتاژ آفست  در مدار زیر  

مقاومت داخلی منبع ولتاژ است؛ بنابراین وقتی شکل موج مقدار  گیرد.  موج بر روی سطح ولتاژ صفر قرار می 

و داخل ترکیب  Lصورت اتصال کوتاه نشان داده شود( انرژی سلف تواند به گیرد )و میصفر ولت را می 

ی کافی بلند باشد تا به  اندازه از موج مربعی باید به  Tشود. برای دیدن پاسخ طبیعی مدار، دوره )پریود(  تخلیه می 

 برای این منظور مناسب است. طور کامل شارژ و دشارژ شود. معمولاً سلف اجازه دهد تا به 

  

( پیدا کردن ثابت 2داخل سلف، )ی  ( پیدا کردن جریان اولیه1ی )وسیله به  RLطور خلاصه پاسخ طبیعی مدار  به

 آید. که ذکر شد به دست می ی به دست آوردن  ( معادله3زمانی مدار شکل بالا و )

  



  RCپاسخ طبیعی مدار  -4-1-5

صورت زیر  های تعیین ولتاژ و جریان مقاومت بهباشد. رابطه می  RLنیز مانند پاسخ طبیعی مدار  RCپاسخ طبیعی مدار 

 هستند:

  

  

 

 

 

  

  
 

 

که منبع  صورت کاملاً شارژ شده( وجود دارد قبل از آن ای است که دو سر خازن )به ولتاژ اولیه در معادلات بالا  

شده است. سایر مفاهیمی که در مورد مدار  در زیر نمایش داده  RCخاموش شود و خازن شروع به دشارژ کند. مدار 

RL  جا صادق است. طور مشابه در اینذکر شد به 

( پیدا کردن ثابت 2دو سر خازن، )ی  ( پیدا کردن ولتاژ اولیه 1ی )وسیله به  RCطور خلاصه پاسخ طبیعی مدار به

 آید. که برای این مدار ذکر شد به دست میی به دست آوردن  ( معادله3زمانی مدار شکل بالا و )

  

   RLی مدار  پاسخ پله -5-1-5

ی آن مدار  شود را پاسخ پله صورت ناگهانی توسط یک منبع به آن اعمال می پاسخ مدار به ولتاژ یا جریان ثابتی که به 

، سلف یا خازن )که  RCیا  RLکند. اکنون در مدارهای  گویند. این مورد شرایط مخالف پاسخ طبیعی را بیان می می

کنیم(، بعد از اعمال ولتاژ یا جریان ناگهانی شروع به جذب انرژی  طور کامل تخلیه شده فرض می ها را به آن

 شوند.آیند مورد بحث واقع می کنند. در ادامه ولتاژ و جریانی که در این شرایط در مدار به وجود می می



شوند. بعد از اعمال ولتاژ توسط منبع، فرض می صورت  شرایط اولیه برای پاسخ پله به  RLدر یک مدار  

 آیند:های زیر به دست می جریان مدار و ولتاژ دو سر سلف توسط رابطه 

 

 

کند تا به یک مقدار نهایی  کند که جریان از مقدار صفر افزایش پیدا می ی اول بیان می لازم به ذکر است که رابطه 

 کند. ( مشخص می برسد و نرخ این افزایش را ثابت زمانی ) 

ی کافی بلند باشد تا  اندازه ی موج مربعی باید به تواند برای مشخص کردن پاسخ پله استفاده شود. دوره می 3-5شکل 

 است.های بعدی به سلف بدهد. برای این مدار  ی شارژ و دشارژ کامل را در سیکل اجازه 

  

 RCی مدار پاسخ پله -6-1-5

شود. بعد از اعمال منبع جریان،  فرض می صورت  مانند شکل زیر، ولتاژ اولیه برای خازن به  RCدر یک مدار 

 آیند:های زیر به دست می ولتاژ و جریان خازن از رابطه 

 

 

  

  
 

 

کند تا به یک مقدار نهایی  کند که ولتاژ از مقدار صفر افزایش پیدا می ی اول بیان می لازم به ذکر است که رابطه 

 کند. ( مشخص می برسد و نرخ این افزایش را ثابت زمانی ) 



که طوری تواند برای تعیین پاسخ پله استفاده شود به می  4-5ی تبدیل منابع در مدار بالا، شکل با اعمال قاعده 

ی شارژ و دشارژ  ی کافی بلند باشد تا اجازه اندازه ی موج مربعی باید به باشد. دوره و 

 های بعدی به خازن بدهد. کامل را در سیکل 

  

 ی فرکانس در حوزه  RLو  RCپاسخ مدارهای  -7-1-5

های سینوسی به مدار اعمال کنیم و فاز و دامنه را )نسبت به منبع(  های مربعی، موج جای موج خواهیم به اکنون می 

رود مقایسه  ای که از مدار انتظار می ها باید نسبت با محاسبات گسستهگیریگیری کنیم. این اندازه محاسبه و اندازه 

 شود. 

ی  مدل شوند. شبکه ACهای ولتاژ کنندهصورت تقسیمتوانند به در این آزمایش می  RCو  RLمدارهای  

صورت زیر  شود بهای که به شبکه اعمال می را در نظر بگیرید. اگر ورودی سینوسی  5- 5ی ولتاژ شکل کنندهتقسیم

 باشد: 

 

 صورت زیر است:آنگاه خروجی به 

 

  

  
 

 

 طوری که:  به

 

 فیلتر پایین گذر  -8-1-5

  

  
 



 

های پایین را عبور فیلتر پایین گذر فیلتری است که فرکانس

 دهد: پایین گذر را نشان می RLو  RCدهد. شکل زیر دو فیلتر می

گیریم.  شکل بالا را در نظر می  RCاکنون مدار 

 شود:صورت زیر تعیین می تابع پاسخ فرکانسی برای این مدار به 

 

 

 

 که در آن: 

 

 

  

خواهد بود.  است  های پایین، وقتی که  دهد که در فرکانس ی نخست نشان می رابطه 

فوق ولتاژهایی   RCاست. بدین ترتیب مدار باشد میهای بالا وقتی که  چنین در فرکانس هم 

 کند. های بالا را به شدت تضعیف می دهد و ولتاژهای با فرکانسبا فرکانس پایین را از خود عبور می 

که از  طوری نماید به خاصیت دیگر این مدار اختلاف فازی است که بین ولتاژ خروجی و ولتاژ ورودی ایجاد می

 خواهد بود.های بالا  بوده و در فرکانسهای پایین  آید در فرکانسی دوم برمی رابطه 

شود، فرکانسی است که در آن فیلتر پایین گذر در  نمایش داده میفرکانس قطع یا فرکانس نصف قدرت که با  

ی توان خروجی به نصف ماکزیمم  کند. در این فرکانس اندازه شدت تضعیف می های بالاتر از آن را به آن فرکانس



توان با مجذور ولتاژ متناسب است. درنتیجه در این حالت ی  رسد؛ از طرفی طبق رابطه توان خروجی می 

 یابد. بنابراین فرکانس قطع برابر است با: ولتاژ ورودی در فرکانس عبور کاهش می ی  اندازه ولتاژ خروجی به 

 

 فیلتر بالا گذر  -9-1-5

  

  
 

 

های بالا را  فیلتر بالا گذر فیلتری است که فرکانس

آورد. اگر جای عناصر یک فیلتر پایین گذر را  های پایین جلوگیری به عمل می دهد و از عبور فرکانسعبور می 

 دهد:بالا گذر را نشان می RLو  RCدو فیلتر  8-5آید. شکل عوض کنیم فیلتر بالا گذر به دست می 

گیریم. تابع پاسخ  شکل بالا را در نظر می  RCاکنون مدار 

 فرکانسی برای این مدار عبارت است از: 

 

 

 

باشد است و وقتی که  و باشد های بالا وقتی که  در فرکانس 

دهد و ولتاژهای با  های بالا را از خود عبور می فوق ولتاژهای با فرکانس   RCترتیب مدار این است. به و 

 نماید.شدت تضعیف می فرکانس پایین را به 



یابد ولتاژ ورودی در فرکانس عبور کاهش می در این حالت نیز فرکانس قطع جایی است که ولتاژ خروجی به  

 بنابراین داریم:

 

 تعیین اختلاف فاز با استفاده از اسیلوسکوپ  -10-1-5

  

  
 

 

را به کانال را به دست بیاوریم منبع  و فاز بین  اگر بخواهیم اختلاف 

را طوری تنظیم    volt/divو  time/divکنیم و سلکتورهای آن اعمال می  2را به کانال اسیلوسکوپ و   1

ها روی اسیلوسکوپ نمایان باشد. سپس زمان تأخیر یا تقدمی که  کنیم که یک دوره تناوب از هر یک از موج می

( و به 9-5نامیم )شکل می اندازه گرفته و آن را   time/divبین این دو موج وجود دارد را با استفاده از سلکتور 

 شود. ی زیر اختلاف فاز حساب می کمک رابطه 

 

 های لیساژوس تعیین اختلاف فاز به کمک منحنی -11-1-5

را   time/div، سلکتور و در این روش برای تعیین اختلاف فاز بین  

کنیم. بدین ترتیب  وصل می را به   2و کانال اسیلوسکوپ را به منبع  1دهیم و کانال قرار می  X/Yدر وضعیت 

ی نورانی را در  ها نقطه شود. اگر قبل از وارد ساختن سیگنالی اسیلوسکوپ پدیدار می ی نورانی روی صفحه نقطه

ی نورانی یک بیضی خواهد بود که مرکز آن در  مکان نقطه و مرکز صفحه قرار دهیم بعد از اعمال ولتاژهای  

 آید: ی زیر به دست میاز رابطه  10-5با توجه به شکل  وسط صفحه است. حال اختلاف فاز یعنی  

  



  
 

 

 

  

 

  

  

  
 

 

های افقی و عمودی  کنندهشده به تقویت آیند که ولتاژهای اعمالهای لیساژوس وقتی به دست میمنحنی

های لیساژوس را با  ی هارمونیکی با یکدیگر داشته باشند. در شکل زیر منحنیاسیلوسکوپ هردو سینوسی و رابطه 

 کنید. های مختلف مشاهده می اختلاف فاز 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 دستور کار  -2-5

 ی زمان در حوزه  RCپاسخ مدارهای  -1



  

  
 

 

عنوان منبع  و به ، گویند. در این مدار  بالا گذر می  RCرا یک مدار  12-5مدار شکل 

استفاده کنید. برای سادگی مدار را به حالت شناور قرار دهید به این معنا که لازم   DCولت  5تغذیه از یک ولتاژ 

های اسکوپ )که یکی از  ای از مدار را زمین قرار دهید و برای تعیین ولتاژ هر عنصری از مدار، پروب نیست نقطه

 ها زمین است( را دو سر آن قرار دهید.آن

 مقدار عددی ثابت زمانی مدار را به دست آورید.  -الف

  single shotی پاسخ گذرای خروجی در اسیلوسکوپ، شکل موج خروجی را به حالت پس از مشاهده  -ب

تبدیل کنید. )برای انجام این کار باید اسیلوسکوپ را تریگر کنید بعد از آن خازن را با اتصال کوتاه دو سر آن  

 دشارژ کنید.(

فرم تابعی و ثابت زمانی مدار را روی اسیلوسکوپ راستی آزمایی کنید. نشان دهید که ولتاژ بعد از ثابت زمانی   -پ

ای عمل کنید که شکل موج مورد انتظارتان به یک خط  گونهولتاژ ورودی است. برای ارزیابی فرم تابعی به  %2/63

 صورت زیر باشد: به مستقیم تبدیل شود برای این کار اگر  

 

 آنگاه  

 

ها با  ها پیدا کنید که داده کند. راهی برای نمایش داده بیان می  "طبیعی "ها را با استفاده از یک راه ی بالا داده معادله

 تغییر کنند. یک خط صاف با شیب  

که به دنبال پیدا کردن پاسخ  شود. هنگامیتابع ورودی مدار شما یک تابع پله است که با بستن کلید روشن می  -ت

 کنیم که در مقایسه با ثابت زمانی کوتاه یا بلند هستند. هایی صحبت می هستیم در مورد زمان  RCمدارهای 

 شود؟  مشتق تابع پله چگونه نمایش داده می 



کند؟ آیا این موضوع با معادلات بالا  کدام قسمت)های( شکل موج خروجی از مشتق سیگنال ورودی تقلید می 

 مطابقت دارد؟ 

 ولتاژ دو سر خازن 

  Cشود. پاسخ گذرای دو سر پایین گذر گفته می  RCرا عوض کنید. به این مدار، مدار   Cو  Rدر مدار بالا جای   -ث

 گیری کنید. را اندازه 

طور مناسب رسم کنید. توجه کنید که نمودار ولتاژ دو سر  نمودار ولتاژ دو سر خازن برحسب تابعی از زمان را به  -د

دهد. به این  ها را به شما نمی ها یک شکل خطی از آن از داده  lnطور کامل نمایی نیست. بنابراین گرفتن خازن به 

 هایتان باید اعمال کنید.چه تغییر کوچکی در داده  lnموضوع فکر کنید که علاوه برگرفتن 

 هایی که در مقایسه با ثابت زمانی کوتاه یا بلند هستند:مشابه قسمت بالا در زمان  -ذ

 شود؟انتگرال تابع پله چگونه نمایش داده می 

 فکر کنید.( کند؟ )راهنمایی: به  کدام قسمت)های( شکل موج خروجی از انتگرال سیگنال ورودی تقلید می 

 ی زمان در حوزه  RLپاسخ مدارهای   -2

ها یک  های واقعی یک پیچیدگی کوچک دارند: آن پایین گذر است. سلف  RLیک مدار   13-5مدار شکل 

ی به دست آوردن  پوشی نیست. بنابراین معادله صورت کلی قابل چشم دارند که به مقاومت داخلی  

 شود: صورت زیر می به

 

  

  
 

 

شود اما همیشه باید درنظرگرفته شود. برای مثال  ها معمولاً داخل شکل مدارها نشان داده نمی مقاومت داخلی سلف 



ای که از دو سر سلف  گیری کنید. ولتاژ ظاهری تنهایی اندازه توانید مستقیماً ولتاژ دو سر سلف را به شما نمی

 ی سلف است. های پیچیده شده سیم DCمقاومت صورت سری است. درواقع  بهو خوانید ولتاژ  می

 گیری کنید. متر اندازه متر و مولتیمقاومت ظاهری و اندوکتانس سلف را با استفاده از اهم  -الف

باشد ( که مقدارش قابل مقایسه با مقدار  8-5در شکل  Rرا ببندید. از یک مقاومت سری   8-5مدار شکل  -ب

 استفاده کنید.

گیری کنید. همچنین انجام دادید اندازه  RCرا مشابه با آنچه برای مدار   Rفرم تابعی و ثابت زمانی ولتاژ دو سر  -پ

 را ذکر کنید.  Rمقدار نهایی ولتاژ دو سر  

 چقدر است؟  Lمقدار اولیه و نهایی ولتاژ دو سر 

صورت تئوری حداقل دو راه وجود دارد: از طریق ثابت زمانی و از ولتاژ  بهچیست؟ برای پیدا کردن   -ت

شده با اهم متر  گیری. آیا این دو مقدار با یکدیگر مطابقت دارند؟ آیا این مقادیر با مقدار اندازه Rنهایی دو سر 

 مطابقت دارند؟ 

 ی فرکانس  در حوزه   RCو  RLپاسخ مدارهای   -3

ی سینوسی با  و یک منبع تغذیه ، را با مشخصات   7- 5پایین گذر شکل  RCفیلتر 

 ولت ببندید. 5ی دامنه

 فرکانس قطع مدار را برحسب هرتز به دست آورید.  -الف

گیری  اندازه ی فرکانسی  را در محدودهو گیر گیر و انتگرال برای هردو پیکربندی مشتق -ب

 است.  Cولتاژ دو سر و در پیکربندی دیگر  Rولتاژ دو سر کنید. در یک پیکربندی  

گیری کنید و اختلاف فاز  هرتز ولتاژ خروجی را اندازه  1000و  500، 300، 150، 50، 20، 5های در فرکانس  -پ

ی تعیین اختلاف فاز و به  بین موج ورودی و خروجی را به دو روشی که گفته شد از روی اسیلوسکوپ و رابطه 

 برحسب فرکانس را رسم کنید.های لیساژوس بیابید. همچنین منحنی تغییرات کمک منحنی

 گیری استفاده کنید؟اسکوپ برای اندازه  AC couplingآیا حتماً باید از حالت ورودی  -ت



گیری شده را با مقدار  شود را به دست آورید. مقدار اندازه میفرکانسی که در آن   -ث

 شده مقایسه کنید.محاسبه

اهمی استفاده کنید   2/2از یک مقاومت  Rتکرار کنید. برای  7-5پایین گذر شکل  RLقسمت قبل را برای فیلتر   5 -د

 گیری کنید.را اندازه و   Lو 

 عنوان فیلتر پایین گذر دارد؟ چرا؟ ، عملکرد بهتری به RCیا  RLکدام مدار،   -ذ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  



  

 RLCهای آزمایش ششم: مدار 

 آگاهی پیش -1-6

   RLCهای معادلات حاکم بر مدار  -1-1-6

 
 کنیم. ی انرژی را دنبال می های مربوط به عناصر ذخیره کننده ی آزمایشدر این آزمایش ادامه 

  

 باشد. های خازن یا سلف یا هر دو میی آزاد شدن انرژی از المانوسیلهبه  RLCهای  پاسخ طبیعی مدار 

  

  
 

 

زمانی ایجاد    RLCی مدار باشد.پاسخ پلهی تغییر ناگهانی میزان جریان یا ولتاژ در مدار می این انرژی آزادشده درنتیجه

ها اعمال شود. توصیف کردن این  طور ناگهانی ولتاژ یا جریان به آن ها به شود که سلف یا خازن یا هردوی آن می

به یک   KVLشود. با اعمال قانون  انجام می  2ی توسط معادلات دیفرانسیل درجه  RLCهای ها در مدار ها و جریان ولتاژ

 دست آورد:ی زیر را به توان معادلهسری می  RLCمدار  

 

 دست آورد:توان فرمول زیر را به می نیز KCLموازی با اعمال قانون  RLCچنین در مدار  هم 

 

 طور کامل در پیش گزارش خود بیان کنید.های بالا را به دست آوردن فرمولی به سؤال: نحوه 

 کنیم: در اینجا دو متغیر اساسی را بیان می 

 در مدار موازی داریم:



 

 در مدار سری داریم:

 

 گویند.( میdampingضریب میرایی) αبه 

 

 گویند.فرکانس تشدید می به  

 باشد: صورت زیر می ی دیفرانسیل( به ورودی پله به پاسخ مدار )معادله 

 

 باشند: صورت زیر می های آن به که ریشه 

 

 کنیم:را بررسی می over damped, critical damped, under dampedحالت  3حال 

 داده است.رخ over dampedاگر عبارت زیر رادیکال مثبت شود حالت  -1

 داده است. رخ critical dampاگر عبارت زیر رادیکال صفر شود حالت  -2

 داده است. رخ under dampedاگر عبارت زیر رادیکال منفی شود حالت  -3

 ( over dampedحالت میرایی شدید ) -2-1-6

 ی حقیقی دارد.ریشه  2باشد و معادله تر میدر این حالت مقدار ضریب میرایی از فرکانس تشدید بزرگ 

 

 باشد: صورت زیر می ی واحد به ی حقیقی منفی داریم. پاسخ مدار به ورودی پله ریشه   2در این حالت 

vo 



  

1 

 : میرایی شدید 3-6شکل 

t 

 ( critical dampedحالت میرایی بحرانی ) -3-1-6

 ی مضاعف حقیقی دارد.باشد و معادله یک ریشه در این حالت مقدار ضریب میرایی با فرکانس تشدید برابر می

 

صورت زیر  ی واحد به رسد و پاسخ مدار به ورودی پله تر از حالت قبلی به ماکسیمم می در این حالت خروجی سریع 

 باشد:می

vo 

  

 

 

1 

 : میرایی بحرانی 4-6شکل 

t 

 ( under dampedحالت میرایی کم ) -4-1-6

 ی مختلط و مزدوج دارد. باشد و معادله دو ریشه در این حالت مقدار ضریب میرایی از فرکانس تشدید کمتر می

 

این حالت برابر است  یهای معادله شود و ریشه فرکانس میرای طبیعی مدار گفته می به مقدار  

 با: 



 

 حالت بالا به دست آورید. 3های ولتاژ خروجی را برای هر تمرین: رابطه 

 های نمودار را توضیح دهید. تمرین: پاسخ مدار در حالت میرایی کم را رسم کرده و پارامتر

 کند.است که زمان رسیدن به مقدار نهایی را تعیین می باشد و مقدار  مقدار نهایی ولتاژ خروجی برابر یک می 

 شود و مقدار آن برابر است با:  گفته میی ماکزیمم در پاسخ این مدار  به اولین دامنه 

 شود. نامیده می ی نوسانات  ی ماکزیمم نیز دوره مقدار زمان بین دو قله 

 شده است.حالت مختلف میرایی نمایش داده 3های نمودار  5-6در شکل 

 

 های میرایی : نمودار5-6شکل

 سری  RLCهای امپدانس در مدار  -6-1-5

 باشد:صورت زیر میطورکلی به سری به  RLCهای  راکتانس در مدار 

 

 شود: صورت زیر محاسبه می سری به  RLCهای  امپدانس در مدار 



 

 

 تمرین: امپدانس مدار شکل زیر را به دست آورید. 

 

 : شکل تمرین6-6شکل

 باشد. ترین مقدار را دارا می گردد. در این حالت امپدانس کل کم شود حالت تشدید سری ایجاد میاگر  

های مقابل به هم هستند و  مدار کاملاً مقاومتی شده و ولتاژ خازن و سلف نیز با یکدیگر برابر و در فاز  در این حالت

 رسد.کنند و جریان در این حالت به حداکثر مقدار خود می یکدیگر را خنثی می 

 شود:فرکانس تشدید به شکل زیر محاسبه می

 

 تمرین: برای مدار تمرین قبل فرکانس تشدید را بیابید.

 موازی  RLCهای امپدانس در مدار  -6-1-6

 شود: صورت زیر محاسبه می موازی به  RLCهای  امپدانس در مدار 

 

افتد که این  شوند، به این دلیل این اتفاق می در حالت تشدید موازی جریان سلف و جریان خازن با یکدیگر خنثی می 

 باشند. مقدار جریان با یکدیگر برابرند ولی در جهت مخالف یکدیگر می 



 شود:فرکانس تشدید به شکل زیر محاسبه می

 

 باشد.در این حالت امپدانس معادل مدار حداکثر می 

 موازی  - سری RLCهای امپدانس در مدار  -7-1-6

 ها باید از قوانین مقاومتی و اعداد مختلط استفاده شود. برای محاسبات مربوط به این مدار 

 RLCهای عرض باند در مدار  -8-1-6

باشد. می رونده در حالت پایین %70ماکزیمم جریان در حالت بالارونده تا  %70باند از  سری پهنای  RLCهای  در مدار 

 گویند.های بحرانی می به این دو فرکانس، فرکانس 

 های مرتبه دوم : عرض باند در مدار 7-6شکل 

جای پارامتر جریان، از  ها مدنظر هستند ولی در حالت موازی به عنوان پارامتر در حالت سری جریان و فرکانس به 

 شود. )چرا؟؟(حداکثر امپدانس استفاده می 

 دهد.گر این است که یک مدار تشدید چگونه به یک فرکانس خاص پاسخ میگزینش فرکانسی بیان 

 فیلتر باندگذر و فیلتر باندنگذر  -9-1-6

 دهد:های فیلتر باند گذر را نشان می مدار  5-6شکل



 

 های فیلتر باند گذر : مدار 8-6شکل 

شود طور که در شکل بالا مشاهده می دهد. همان خوبی از خود عبور میاین فیلتر باند محدودی از فرکانس را به 

توان این فیلتر را به دو صورت بالا ایجاد کرد. در حالت سری در فرکانس تشدید امپدانس کل بسیار کم است و  می

های متوسط پاسخ مدار  طورکلی در فرکانسباشد. بهدر حالت موازی در فرکانس تشدید امپدانس کل بسیار زیاد می

 تر است.به ورودی نزدیک 

 دهد:های فیلتر باند نگذر را نشان می مدار  9-6شکل 

 

 های فیلتر باند نگذر : مدار 9-6شکل 

دهد. در  خوبی از خود عبور می ها را به ی فرکانس دهد و بقیهاین فیلتر باند معینی از فرکانس را از خود عبور نمی 

ی  فرکانس تشدید در حالت سری به دلیل کاهش امپدانس خروجی، افت ولتاژ دو سر آن بسیار کم است و در بقیه 

 یابد.ی ولتاژ خروجی افزایش می یافته و دامنه شود، افت ولتاژ افزایش ها چون امپدانس زیاد می فرکانس



 دستورکار  -2-6

 کیلوهرتز محاسبات را آغاز کنید.  1مداری مطابق شکل مقابل ببندید و با فرکانس  -1

 

 : آزمایش اول 10 -6شکل 

 در پیش گزارش خود مقدار فرکانس تشدید و حداکثر جریان مدار را محاسبه کنید.

در آزمایشگاه، ولتاژ مقاومت را با استفاده از اسیلوسکوپ بررسی کنید، سپس فرکانس ورودی را افزایش دهید و  

دهد را مشخص کنید. تأثیر این تغییر را  خروجی را بررسی کنید. سپس فرکانسی که حداکثر دامنه را به شما می 

 طور کامل شرح دهید.به

که حداکثر دامنه را داریم مقدار جریان را به دست  صورت سری با مدار قرار دهید و در هنگامییک آمپرمتر به  -2

شده هماهنگی دارند؟ توضیح مختصری در گزارش کار خود  آمده با مباحث نظریه مطرح دستآورید. آیا اعداد به 

 در این رابطه قرار دهید.

کیلو اهم بسازید و   10نانو فاراد و پتانسیومتر  3/3میلی هانری و خازن  18سری با مقدار سلف  RLCیک مدار  -3

  1صورت مربعی به مدار بدهید و خروجی را از خازن مشاهده کنید. ) فرکانس را ولت به 4ولتاژ پیک تا پیک 

 کیلوهرتز در نظر بگیرید.(

مقاومت را تغییر دهید سه حالت پاسخ گذرای مدار را بررسی کنید و اشکال آن را روی اسیلوسکوپ مشاهده کنید  

چنین ثابت زمانی و ضریب میرایی مدار را در حالت میرایی بحرانی را اندازه  و مقدار مقاومت بحرانی را بیابید. هم 

 بگیرید.



 کیلو استفاده کنید.  10استفاده کنید. از پتانسیومتر  3مداری مطابق شکل زیر ببندید. از اعداد قسمت  -4

 

 11-6شکل 

ولت به مدار بدهید و با تغییر دادن فرکانس آن نوع فیلتر را مشخص کنید. سپس  2ی یک موج سینوسی با دامنه 

 شود را مشخص کنید. فرکانس آن را به دست آورید. )از دو سر خازن( ماکزیمم ولتاژی که در خروجی ظاهر می 

اهم( قرار دهید و جریان هر شاخه را محاسبه کنید.  10ی سلف و خازن یک مقاومت کوچک )حدود  در هر شاخه 

 آمده مقایسه کنید.دست)از قانون اهم استفاده کنید( سپس جریان مدار را به دست آورید و با اعداد به 

اهم ببندید. فرکانس    220میلی هانری و مقاومت  25میکرو فاراد و سلف  1/0مدار مرتبه دوم سری با خازن  -5

 بینی کنید. تشدید را پیش 

 ولت پیک تا پیک به مدار اعمال کنید. جدول زیر را تکمیل کنید. 8ورودی سینوسی با 

  
   Frequency(HZ

) 

          500 

          1000 

          1500 

          2000 

          2500 

          3000 



          3500 

          4000 

          4500 

          5000 

          5500 

  

جا کنید و جای سلف و خازن را جابه ابتدا ولتاژ پیک تا پیک سلف را محاسبه کنید. سپس منبع را خاموش کرده و 

 جای خازن قرار داده و جدول را تکمیل کنید. ولتاژ پیک تا پیک خازن را محاسبه کنید. سپس مقاومت را به 

 گیری خود از این آزمایش را در گزارش کار شرح دهید.نتیجه

را برحسب فرکانس روی کاغذ لگاریتمی رسم کنید. سپس مداری مطابق شکل زیر ببندید و سپس تغییرات   -6

نقاط نیم قدرت را بر روی منحنی معین کنید و پهنای باند عبور را به دست آورید. توجه نمایید که در هنگام انجام  

عنوان ولتاژ مقایسه  به جای آزمایش ولتاژ ورودی ثابت بماند، در تعیین نقاط قدرت، ولتاژ خروجی ماکزیمم را به 

 در نظر بگیرید. 

 

 آزمایش 6: قسمت 12-6شکل 
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را برحسب فرکانس روی کاغذ لگاریتمی رسم کنید. سپس مداری مطابق شکل زیر ببندید و سپس تغییرات   -7

نقاط نیم قدرت را بر روی منحنی معین کنید و پهنای باند نگذر را به دست آورید. توجه نمایید که در هنگام انجام  

 آزمایش ولتاژ ورودی ثابت بماند.

  

 

 آزمایش 7: قسمت 13-6شکل 
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 هادیهای نیمه آزمایش هفتم: دیود 

 آگاهی پیش -1-7

های مربوطه و مطالب مربوط به  چنین پارامتر ها آشَنا شویم. هم در این آزمایش قصد داریم تا با اصول حاکم بر دیود 

 هادی را بررسی کنیم. های نیمه دیود

 ها هادینیمه -1-1-7

نظر توانایی هدایت الکتریکی، بین هادی و عایق قرار دارند. هدایت این   ها گروهی از مواد هستند که ازهادی نیمه

ای تغییر  مواد تحت تأثیر عواملی چون افزایش دما، تحریک نوری و تغییر میزان ناخالصی به نحو قابل ملاحظه 

 کند.می

ها صورت  های آزاد و حفره ها توسط دو نوع حامل بار الکتریکی یعنی الکترون هادی هدایت الکتریکی در نیمه 

توانند آزادانه به هر سو حرکت کنند، بلکه در پیوندهای کووالان بین  های ظرفیت نمی گیرد. در این مواد الکترون می

  4ها در الکترونیک سیلیکن و ژرمانیم هستند. این دو عنصر علی رغم داشتن هادی ترین این نیمهها محصورند. مهم اتم 

الکترون ظرفیت، در دمای معمولی از هدایت الکتریکی خوبی برخوردار نیستند. در دمای صفر مطلق این مواد مانند  

 کنند. مواد عایق عمل می 

هادی به این صورت است که وقتی با رها شدن  ها در جریان الکتریکی در نیمه ها و شرکت آنی حرکت حفره نحوه

تواند  یک الکترون آزاد از یک پیوند کووالان یک حفره بر جای ماند، یک الکترون ظرفیت از یک پیوند مجاور می 

آید که محل آن با  ی جدیدی به وجود می ی قبلی را پر نماید. با این کار حفره آسانی پیوند خود را شکسته و حفره به



جایی حفره صورت گرفته است که جهت آن در خلاف  دیگر یک جابه عبارت ی قبلی متفاوت است. بهمحل حفره 

 جهت انتقال الکترون بوده است.

ظرفیتی   5یا   3توان با تزریق درصد ناچیزی از یک عنصر ها، می هادیهای آزاد در نیمه برای بالا بردن چگالی حامل 

اتم ظرفیت دارد اضافه   5دارد یک ناخالصی مثل فسفر که  4به بلور، آن را تغلیظ نمود. اگر به ژرمانیوم که ظرفیت 

  الکترون خود را با چهار الکترون مربوط به چهار اتم ژرمانیوم به اشتراک 4کنیم، هر اتم فسفر در درون شبکه 

های اضافی آزاد هستند که  ماند. همین الکترون گذارد، لذا یک الکترون آزاد تنها در اختیار یک اتم باقی می می

جای  شود. حال اگر به گفته می  nهادی نوع ها نیمههادیکنند. به این نیمه ها را تشدید می هادی هدایت در نیمه 

های  الکترون از اتم  3الکترون با   3ظرفیتی مانند گالیم استفاده کنیم، هر اتم گالیم  3های ظرفیتی از اتم  5های اتم 

ها کند. این حفره گذارد و کمبود یک الکترون در مجاورت اتم گالیم تولید حفره می ژرمانیم مجاور با اشتراک می 

 شود. گفته می  pهادی نوع ها نیمههادی عامل افزایش هدایت هستند. به این نیمه 

گویند. در  های اقلیت میها حاملهای اکثریت و به حفره های آزاد حامل الکترون nرساناهای نوع در نیم 

 گویند.های اقلیت می های آزاد حاملهای اکثریت و به الکترون ها حاملحفره  pرساناهای نوع نیم

های  شود. در موقعی که اتم ایجاد می  p-nرا به یکدیگر متصل کنیم، یک اتصال یا پیوند  nو  pی که دو ماده وقتی

ایم.  ها را با علامت + نشان داده شوند و این یون الکترون از دست بدهند تبدیل به یون مثبت می  nناخالصی طرف 

دهیم. نمایش می  –با علامت  شوند وبا قبول الکترون تبدیل به یون منفی می  pهای ناخالصی طرف طور اتم همین

شود و منتقل می pبه داخل  nها از طرف چون در یک طرف این اتصال تعدادی از حفره داریم، لذا الکترون

 بالعکس. 

ها  های منفی داریم. در حوالی این اتصال الکترونتجمعی از یون  pتجمعی از یون مثبت و در طرف  nپس در طرف 

ی گذر است  ی تخلیه یا ناحیه شوند لذا در این اتصال بار متحرک نداریم. این ناحیه، ناحیه ها با هم ترکیب می و حفره 

که پهنای کمی دارد. در یک طرف این ناحیه پتانسیل مثبت و در طرف دیگر پتانسیل منفی است. این پتانسیل مثل 

جایی که دیود باز است باید کل  شود ولی از آن ها به دو طرف می کند و باعث عبور حامل یک منبع ولتاژ عمل می 

ها های ناشی از دیفیوزن الکترون و حفره جریان مدار صفر باشد یعنی باید جریان ناشی از این منبع پتانسیل با جریان 

 شد.یکی باشد تا دیود در حالت متعادل با

 بایاس پیشرو -2-1-7



و سر   nی نوع به دو سر یک دیود متصل شده است. سر منفی منبع تغذیه به ماده  dcیک منبع ولتاژ   1-7در شکل 

 گویند.متصل شده است. به این نوع اتصال بایاس مستقیم می  pی نوع مثبت آن به ماده 

اگر ولتاژ باتری از پتانسیل سد  راند.  طرف محل اتصال می های آزاد را به ها و الکترونباتری، حفره  1-7در شکل 

های آزاد انرژی کافی نداشته  کمتر باشد )پتانسیل سد چیست؟ به طور خلاصه در پیش گزارش شرح دهید.( الکترون 

ها  ی آن های تهی شوند، یون ی آزاد وارد لایه های تهی عبور نمایند. در این حالت وقتی الکترونتوانند از لایه و نمی

 گرداند. به همین علت هیچ جریانی در داخل دیود وجود نخواهد داشت. بر می  nی را به ناحیه 

راند.  های آزاد را به طرف محل اتصال می ها و الکترونوقتی ولتاژ منبع بیش از پتانسیل سد باشد، باتری مجدداً حفره 

ها ترکیب شوند. اگر ی تهی عبور کنند و با حفره های آزاد دارای انرژی کافی هستند تا بتوانند از لایه این بار الکترون

کنند،  های آزاد به طرف چپ حرکت می به طرف راست و تمام الکترون  pی ها در ناحیهفرض کنیم تمام حفره 

جا که  دهند. از آن های مخالف ترکیب مجدد انجام میایم. در نزدیکی محل اتصال بار ی اصلی را فهمیده گاه ایده آن

باشند، یک ها مرتباً در سمت چپ در حال تشکیل می های آزاد مرتباً از طرف راست دیود وارد شده و حفرهالکترون

 شود. جریان پیوسته در داخل دیود برقرار می 

اعمال شده بیشتر از سد پتانسیل است، جریان  طور خلاصه باید این را در نظر داشته باشیم که تا زمانی که ولتاژ به

ای در دیود در بایاس  ولت باشد، جریان پیوسته 7/0دیگر اگر ولتاژ منبع بیش از عبارت زیادی در مدار برقرار است. به 

 1-7شکل  شود.مستقیم برقرار می 



 

 2-7شکل 

 بایاس معکوس -3-1-7

متصل شده است. این نوع اتصال را بایاس معکوس   nو سر مثبت آن به لایه  pسر منفی به طرف  2-7در شکل

 گویند.  می

های  ها و الکترونکنند. به این علت، حفره های آزاد را جذب می ها و سر مثبت آن الکترونسر منفی باتری، حفره 

های آزاد از محل اتصال دور  ها و الکترون شود. وقتی حفره تر می ی تهی پهن شوند و لایه آزاد از محل اتصال دور می 

ی تهی را  ی خود اختلاف پتانسیل دو سر لایه ها نیز به نوبه شوند و این یون های جدیدی تولید می شوند، یون می

ی تهی  تر شدن لایه تر باشد، اختلاف پتانسیل نیز زیادتر است. افزایش یا پهن ی تهی پهن دهند. هرچه لایه افزایش می 

ریم که  دا 3-7شود که اختلاف پتانسیل دو سر آن مساوی ولتاژ معکوس اعمال شده شود. در شکل وقتی متوقف می 

ی تهی  ی هاشور خورده متناسب با ولتاژ معکوس اعمال شده است. با افزایش ولتاژ معکوس، پهنای لایه پهنای ناحیه 

ها در بایاس معکوس تقریباً صفر است.  طور خلاصه باید در نظر داشته باشیم که شدت جریان دیود یابد.به افزایش می 

گذرد خیلی کم است، این  ها وجود دارد، جریانی که از اتصال می چون مانع خیلی زیادی در مقابل حرکت حامل 

جریان موسوم به جریان اشباع معکوس دیود است. 

 

 3-7شکل 

 شکست -4-1-7



توان در بایاس معکوس به  توانند تحمل کنند. ولتاژ معکوسی که میها حداکثر تا یک ولتاژ مشخص شده را می دیود

چه ولتاژ معکوس را افزایش دهیم، نهایتاً به ولتاژ شکست  دیود اعمال نمود و دیود شکسته نشود محدود است. چنان 

ی تهی ظاهر  طور ناگهانی در لایه های اقلیت به رسیم، تعداد زیادی از حامل رسیم. وقتی به ولتاژ شکست می دیود می 

 کند. شوند و دیود شدیداً هدایت می می

 آیند؟ ها از کجا می سؤال: این حامل 

یابد  های اقلیت وجود دارد. وقتی ولتاژ معکوس افزایش می طبق معمول شدت جریان معکوس اندکی به خاطر حامل 

نمایند و وقتی انرژی  های بلور برخورد میها با اتم تر حرکت نمایند. این حاملهای اقلیت سریع شود تا حاملسبب می

های کنند. حاملهای آزاد جدیدی تولید می های مدار ظرفیت را جدا نموده و الکترونها کافی باشد الکترونآن

صورت  نمایند. این فرآیند به های دیگر برخورد می های اقلیت قبلی با اتم اقلیت جدید تولید شده همراه با حامل

تصاعد هندسی است زیرا یک الکترون آزاد یک الکترون ظرفیت را آزاد نموده و این گونه دو الکترون آزاد وجود  

شود. این  الکترون آزاد می  4چنین کنند و این اهد داشت.این دو الکترون آزاد نیز دو الکترون دیگر را آزاد می خو

 یابد تا جریان معکوس بسیار زیاد و در حد بالایی پدید آید. فرآیند ادامه می 

سوساز ولتاژ شکست  های یک ولتاژ شکست دیود به میزان ناخالصی اضافه شده در دیود بستگی دارد. در دیود 

 ولت است. 50معمولاً بالاتر از 

 آمپر دیود  -ی ولتمشخصه -5-1-7

شود که ی ولت آمپر دیود گویند. اثبات می را مشخصه  Vبرحسب ولتاژ دو سر آن  Iمنحنی تغییرات جریان دیود 

 شود:ی زیر مربوط میتوسط رابطه  Vبه ولتاژ دو سر   Iجریان دیود 

 

حاکی از پیشرو بایاس شدن دیود است.   Vاست و مقدار  nطرف به  pحاکی از عبور جریان از طرف  Iمقدار مثبت 

 است.   2های سیلیکنی برابر است و برای دیود  1های ژرمانیومی معادل برای دیود 

 

 میلی ولت است. 26برابر با ، ی حرارت اتاق که  در درجه 



است، که   =Iهای بایاس منفی، یابد و برای ولتاژ صورت نمایی افزایش میهای بایاس مثبت، جریان به برای ولتاژ 

بایاس پیشرو و کند. برای بهتر مشخص شدن مشخصه در حالت همان جریان اشباع معکوس از دیود عبور می 

است و    maگیریم. در حالت بایاس پیشرو جریان در رنج گیری برای جریان در نظر می معکوس، دو مقیاس اندازه 

شود که در حالت بایاس پیشرو، موقعی که  است. با توجه به اشکال مشاهده می  µAدر حالت بایاس معکوس در رنج 

کند. این ولتاژ موسوم به ولتاژ آستانه است که برای  کند، دیود هدایت می ولتاژ منبع از مقدار معینی تجاوز می 

صورت نمایی  های بیش از ولتاژ آستانه جریان به های سیلیکنی و ژرمانیومی مقدار متفاوتی دارد. به ازای ولتاژ دیود

گذرد. با  طور که گفته شد جریان بسیار کم اشباع معکوس از دیود می شود. در حالت بایاس معکوس همان زیاد می 

 رود. این ولتاژ موسوم به ولتاژ شکست است.ی شکست میافزایش ولتاژ دیود به ناحیه 

های  دیگر تفاوت همان طور که گفته شد دیود به طور کلی سیلیکنی با ژرمانیومی است. این دو نوع دیود با یک

و   6/0های سیلیکنی برای دیود است. ی هدایت  ها در ولتاژ آستانه های آن ساختاری دارند. یکی از این تفاوت

بار بیشتر از   1000های ژرمانیومی حدوداً ولت است. جریان اشباع معکوس دیود  2/0های ژرمانیومی برای دیود 

های ژرمانیومی این جریان در حد میکروآمپر و برای  های سیلیکنی است. یعنی برای دیودجریان اشباع معکوس دیود 

 های سیلیکنی در حد نانوآمپر است. دیود

شود نباید جریان زیادی از آن بگذرد، زیرا باعث سوختن  طور پیشرو بایاس می لازم به تذکر است که وقتی دیود به 

چنین در حالت بایاس معکوس هم  صورت سری قرار داد. و هم شود. به همین سبب باید با آن مقاومتی به دیود می 

کند و دیود نباید ولتاژ اعمال شده نباید از ولتاژ شکست دیود تجاوز کند چون که جریان زیادی از آن عبور می 

 سوزد. می

گیرند. در حالت  آل آن را در نظر نمیتذکر( دیود در حالت بایاس پیشرو مقاومت کوچکی دارد و در حالت ایده 

 گیرند.نهایت در نظر می آل آن را بی بایاس معکوس مقاومت آن بسیار زیاد است و در حالت ایده 



 

 4-7شکل 

 مقاومت دیود -6-1-7

 چگونه مقاومت حجمی را محاسبه کنیم؟

برای تجزیه و تحلیل دقیق مدار دیود، نیاز به مقاومت حجمی دیود داریم. در دیتاشیت، تولید کنندگان اغلب  

ها برای محاسبه این مقاومت کافی  ی آن کنند اما اطلاعات داده شده مقاومت حجمی را به طور جداگانه ذکر نمی 

 شود: ی زیر محاسبه می است. مقاومت حجمی توسط رابطه 

 

ولتاژ و   I2و  v2ای بر روی منحنی دیود و بالاتر از ولتاژ زانو، ولتاژ و جریان در روی نقطه  I1و  v1که در آن  

 است.( 7/0برابر  1N4001ای بالاتر بر روی منحنی دیود است. ) ولتاژ زانو در دیود جریان در نقطه 

جایی که منحنی دیود، جریان دیود برحسب ولتاژ آن است، مقاومت حجمی آن عکس شیب بالاتر از ولتاژ  از آن 

دیگر، هر چه منحنی دیود  عبارت زانو است. هر چه شیب منحنی دیود بیشتر باشد، مقاومت حجمی آن کمتر است. به 

 تر باشد، مقاومت حجمی آن کمتر است. در بالاتر از زانو به حالت قایم نزدیک 

 دیود dcمقاومت 

و در بایاس  با  dcدیود است. در بایاس مستقیم مقاومت  dcنسبت ولتاژ کل دیود به جریان کل دیود، مقاومت 

 شود. نشان داده می معکوس با  



 مقاومت پیشرو 

کند. توجه داشته باشید که  آن با جریان آن تغییر می  dcاز آن جایی که دیود یک عنصر غیر خطی است، مقاومت  

یابد ولی در هر حال مقاومت مستقیم در مقایسه با مقاومت معکوس کم  با افزایش جریان کاهش می  dcمقاومت 

 است.

 داریم: 1N914برای مثال برای دیود 

 

 

 

 مقاومت معکوس

 زوج جریان و ولتاژ معکوس وجود دارد:   1N914مشابه آن چه که در بالا گفته شد، برای دیود 

 

 

 یابد.ولت( کاهش می  75با نزدیک شدن به ولتاژ شکست )حدود  dcتوجه کنید که مقاومت معکوس 

 و مقاومت حجمی dcی مقاومت مقایسه

ی  علاوه دیود برابر است با مقاومت حجمی به dcیک دیود با مقاومت حجمی آن تفاوت دارد. مقاومت  dcمقاومت 

یک دیود، تمام مقاومت دیود است در حالی که مقاومت حجمی فقط  dcاثر پتانسیل سد. به بیان دیگر مقاومت 

 تر از مقاومت حجمی دیود است. دیود همواره بزرگ  dcاست و به همین دلیل مقاومت   nو  pمقاومت نواحی 

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

 دستور کار  -2-7

را در   1N4007و   6v2متر مقاومت حالت مستقیم و مقاومت حالت معکوس دیودهای با استفاده از اهم  -1

توان به این روش نسبت به سالم بودن و غیر سالم  دست آورید. چگونه می کیلو اهم به  10کیلو اهم و 1های حالت

 توان آند و کاتد را مشخص کرد.ها اطمینان حاصل کرد. چگونه می بودن این دیود 

ی این  کند و درنتیجه مداری مطابق شکل پایین ببندید. با تغییر پتانسیومتر ولتاژ دو سر مقاومت و دیود تغییر می -2

کند. با تغییر پتانسیومتر جریان مدار را مشاهده کنید و با توجه به آن  گذرد تغییر می تغییرات جریانی که از آمپرمتر می 

 ولت تغییر بدهید.( 10تا  0ولتاژ دو سر دیود را یادداشت کنید. ) ولتاژ ورودی را از 

 : 5-7شکل 

40 20 10 5 3 1 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1 0.05 0 (mA)  

                           



                           

 منحنی تغییرات جریان هر دیود را برحسب ولتاژ دو سر آن رسم کنید.

آمپر است. با تغییر پتانسیومتر   -ی ولتهدف از انجام این آزمایش رسم مشخصه  .مداری مطابق شکل ببندید  -3

 دست آورید و سپس هر بار جریان را مشاهده کنید و جدول را تکمیل کنید. های خواسته شده را به ولتاژ

  

 : 6-7شکل 

30 25 20 15 10 5 3 1 0.5 0  

                    
(µA) 

  

5 4.5 4 3.5 3 1.5 0.5 0.3 0  

                   

  30maمتر را باز کنید و مراقب باشید که جریان معکوس دیود ازتوجه کنید که در موقع خواندن جریان مدار، ولت 

 بیشتر نشود. 

 منحنی تغییرات جریان هر دیود را برحسب ولتاژ دو سر آن رسم کنید.

 ولتاژ شکست دیود را روی نمودار مشخص کنید.

 ی دیود بر روی اسیلوسکوپ: ی منحنی مشخصه مشاهده  -4



 را به دو ورودی اسیلوسکوپ بدهید.  a,bمداری مطابق شکل ببندید و نقاط 

بیانگر جریان دیود، و جریان دیود متناظر با جهت ولتاژ دو سر   aی قرار بدهید. نقطه  x-yاسیلوسکوپ را در حالت 

دیود است لذا روی محور دیگر ولتاژ دیود را داریم. در این نقطه باید گفت که چون جریان دیود متناظر با جهت  

 ولتاژ دو سر دیود است لذا ولتاژ این نقطه نسبت به زمین منفی است. 

 سؤال: چگونه این حالت وارونه را به حالت عادی تبدیل کنیم؟ 

 کیلوهرتز تنظیم کنید. 3ولت در نظر بگیرید و فرکانس را روی  5برای این آزمایش ولتاژ را پیک تا پیک سینوسی 

 استفاده کنید. 1N400xاز دیود 

 

 7-7شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

 ها و دیود زنرآزمایش هشتم: کاربرد دیود

 آگاهی پیش -8-1

شویم و در بخش  شوند آشنا میها ساخته می هایی که با دیود کنندهها و تثبیتها و فیلتر سازسودر این آزمایش با یک 

 شویم. دوم آزمایش با دیود زنر آشنا می

 ها سوسازیک  -8-1-1

ها ولتاژ متناوب شهر  شوند. آنتغذیه دارند استفاده می  کنند و منبعهایی که با برق شهر کار می ها در دستگاه این مدار 

  220ی یک ترانسفورماتور ولتاژ وسیله کنند. در منابع تغذیه ابتدا به ها تبدیل می موردنیاز آن دستگاه DCرا به ولتاژ 

 کنیم.سو می ها یک ی این مدار وسیلهشود و سپس آن را به ولت به ولتاژ موردنظر تبدیل می

 ساز نیم موجسویک  -8-1-1-1

یک،   1-8های موردنظر را در خروجی حذف نمود. شکل توان نیم سیکل های نیم موج می سازسوبا استفاده از یک 

 دهد. ساز نیم موج را نشان میسویک 

 

 ساز نیم موجسو : یک1-8شکل 



شده و با استفاده از خاصیت دیود یک  ولتاژ سینوسی ورودی شهر با استفاده از ترانسفورماتور به ولتاژ مناسب تبدیل 

 مشاهده است.قابل  2-8مشاهده است. شکل خروجی در شکل سو شده در خروجی قابل نیم موج یک 

  

  

  

  

 ساز نیم موجسو : یک2-8شکل 

  

 

 

 

 آید )ولتاژ هم به همین ترتیب(:می  دستصورت زیر به در خروجی به DCمقدار جریان

 

 مقدار ماکزیمم ولتاژ ثانویه در نظر گرفت.  %32خروجی را تقریباً  DCتوان ولتاژ پس می 

 ساز تمام موجسویک  -2-1-1-8

شده است. در  مدار نیم موج تشکیل 2دهد که در اصل از ساز تمام موج را نشان می سو یک مدار یک  3-8شکل 

 شود. های ولتاژ سینوسی هدایت می هرکدام از این دو یکی از نیم سیکل

بار و   سو شده درکند و درنتیجه جریان یک در نیم سیکل منفی هدایت می  D2در نیم سیکل مثبت و دیود  D1دیود 

 های ولتاژ ورودی، در خروجی ولتاژ سینوسی داریم.در هر دو سیکل وجود دارد. درنتیجه به ازای تمام سیکل 



  DCباشد، مقدار های مثبت نیم موج می های مثبت سیگنال تمام موج دو برابر تعداد سیکل که تعداد سیکل ازآنجایی 

 باشد. مقدار ماکزیمم می  %63برابر مقدار نیم موج و برابر  2یا متوسط آن 

تمرین: 

 طور کامل شرح دهید.ی پل را به سو کنندهیک 

  

  

  

  

  

  

 ها صافی -2-1-8

ساز با شکل موج ورودی تفاوت بسیار زیادی پیداکرده است. درواقع این  سوهای یک شکل موج ولتاژ خروجی مدار 

کند. باشد، یک ولتاژ همراه با ریپل یا ناصافی ایجاد می نمی  DCی گونه مؤلفه ها از یک ولتاژی که شامل هیچ مدار 

این صافی را همراه با شکل موج   4-8توان از یک صافی خازنی استفاده نمود. شکل برای حذف این ناصافی می 

 دهد.ولتاژ و جریان نشان می 

قله  تری داریم. از صفر تا رسیدن به  ضریب تموج کمتر شده و خروجی خالص  ACی  با حذف هر چه بیشتر مؤلفه 

و ایده آل بودن دیود(. با  شود )با فرض بزرگ بودن  شود و ولتاژ دو سر خازن مانند ورودی دنبال میخازن پر می 

، ولتاژ کند. به دلیل بسیار بزرگ بودن  کاهش یافتن ولتاژ ورودی ولتاژ دو سر دیود منفی شده و دیود هدایت نمی 

 خواهیم داشت. DCماند و در خروجی یک ولتاژ ثابت  دو سر خازن ثابت می 

توان با موازی کردن یک خازن با مقاومت بار، تغییرات خروجی را تا حد  ساز تمام موج نیز می سوبرای صافی یک 

 زیادی کاست.

  DCساز نیم موج برتری بیشتری دارد و مقدار ولتاژ سوساز تمام موج نسبت به صافی یک سواستفاده از صافی یک 

 دهد. )چرا؟؟(را بیشتر کاهش می  ACی تر کرده و مؤلفهخروجی را صاف 



ها به ثابت زمانی خازن بستگی دارد. هر چقدر ثابت زمانی بیشتر باشد،  گیری قله ی پایین آمدن ولتاژ و قرار نحوه

 تر است. نزدیک  DCشیب حاصل از ریپل کمتر شده و به 

 استفاده کرد.  Lو یا  πتوان از صافی نوع  خروجی می  DCبرای بهتر بودن ولتاژ 

  

  

  

 دیود زنر  -3-1-8

ها به  کند. این دیود صورت مستقیم بایاس شود، مانند دیود عادی عمل می دیود زنر دیودی است که در حالتی که به 

 شود. ها ولتاژ زنر نامیده می ی شکست نیز کار کنند. ولتاژ شکست این دیود اند که در ناحیهشده این دلیل ساخته

یابد و با استفاده از یک مقاومت باید آن  سرعت افزایش می ها به ی شکست، جریان آن به هنگام وارد شدن به ناحیه 

 ماند.جریان را کنترل کرد. ولتاژ دو سر دیود در این حالت ثابت می

 مقدار ولتاژ شکست در این نوع دیود به میزان چگالی ناخالصی آن بستگی دارد. 

شود، کاتد آن به قطب مثبت منبع ولتاژ و آند آن به قطب  اش معکوس بایاس می چون این نوع دیود به خاطر ویژگی

ی دیود زنر در حالت  شود. در این صورت جهت جریان از کاتد به آند خواهد بود. پس مشخصه منفی وصل می 

 شود.های ولتاژ استفاده میکنندههای معمولی است. از دیود زنر در تنظیمبایاس مستقیم مشابه دیود 

وزیاد شدن جریان، ولتاژ دو سر بار مدار  ها، در صورت تغییر ولتاژ و یا کم به دلیل استفاده از این دیود در رگولاتور 

 ثابت خواهد ماند. 

 رگولاتور ولتاژ  -4-1-8

ها را حداقل کرده و ولتاژ ریپل را کاهش دهند. سازسو ها به این دلیل طراحی شدند تا تغییرات ایجادشده در یکفیلتر

ی منبع تغذیه تغییر کند، که این در عمل بسیار ممکن  دلایل دیگری نیز برای تغییر ولتاژ بار وجود دارد. اگر دامنه 

به دلیل قانون اهم در   DCتغییر کند، ولتاژ کرد. اگر جریان بار به دلیل تغییر در  نوسان پیدا خواهد  DCاست، ولتاژ 



تواند جلوگیری کند و اگر ولتاژ بار  ها تغییر خواهد کرد. فیلتر از این تغییرات نمی ساز و سلفسوترانسفورمر، یک 

 حساس باشد باید از یک رگولاتور ولتاژ استفاده کرد.

شده با دیود زنر از یک  توان از دیود زنر استفاده کرد. یک رگولاتور ولتاژ ساخته طور که اشاره شد، می همان

خروجی صافی  شود. ولتاژ  می ساخته صورت سری با یک دیود زنر و موازی با یک مقاومت بار بهمقاومت 

ثابت نگه دارد. اساس این کار  و را در مقابل تغییرات  ی رگولاتور این است که  باشد. وظیفهساز می سوو یک 

ی شکست دیود زنر، تغییرات کوچک در ولتاژ دیود با تغییرات زیاد در جریان آن  بر اساس این است که در ناحیه

 کند.را جبران می و کند که تغییرات در  شود و ولتاژی تولید می میهای بزرگ وارد  همراه است. جریان 

  

  

  

  

  

 برشگرها -8-1-5

این عمل در شکل دادن  کند. شکل موج را قطع می یک برشگر مداری است که قسمت مثبت یا قسمت منفی یک

 گیرد. موج، حفاظت مدار و مخابرات مورداستفاده قرار می 

کند و به  شده است. این مدار تمام بخش مثبت سیگنال ورودی را حذف می یک برشگر مثبت نشان داده  7-8شکل 

 همین علت سیگنال خروجی فقط نیم سیکل منفی سیگنال ورودی است.

های  ی کار مدار به این نحو است که در طی نیم سیکل مثبت دیود بایاس شده و مشابه یک اتصال کوتاه در سر نحوه

طور ایده آل ولتاژ خروجی صفر است. در نیم سیکل منفی، دیود اتصال باز است و در  کند. بهخروجی مدار عمل می 

مراتب  شود. مقاومت سری مدار را مخصوصاً بهاین حالت یک نیم سیکل منفی در دو سر خروجی ظاهر می

نشان   8-8طور که در شکل کنند. به همین دلیل ماکزیمم ولتاژ خروجی، همان تر از مقاومت بار انتخاب می کوچک 

 است.شده است،  داده 



ولت   7/0جای صفر، ولت است. بنابراین، سطح برش به 7/0در حالت دیگر، ولتاژ دو سر دیود در حالت هدایت 

 ولت باشد، خروجی برشگر مشابه شکل خواهد بود.  20باشد. برای مثال اگر نوک ولتاژ ورودی می

آمده   9-8را عوض کنیم مدار به یک برشگر منفی که در شکل   7-8اگر جهت قرار گرفتن دیود در مدار شکل 

 شود. است تبدیل می 

طور ایده آل، موج خروجی فقط  کند. بهرود، مدار قسمت منفی سیگنال ورودی را حذف می طور که انتظار می همان

تواند کامل نباشد و ها عمل برش می های مثبت سیگنال ورودی است. به علت ایده آل نبودن دیودسیکل نیم

 باشد.می  - 7/0آمده است، سطح برش   10-8طور که در شکل همان

قسمت مثبت  D1باهم ترکیب کرد و برشگر ترکیبی را ایجاد کرد. دیود  11-8توان دو برشگر را مطابق شکل می

دهد. وقتی ولتاژ  تر از سطح بایاس منفی را برش می قسمت پایین  D2بالاتر از سطح بایاس مثبت را برش داده و دیود 

 باشد.ورودی در مقایسه با سطوح بایاس خیلی بیشتر باشد، شکل موج خروجی یک موج مربعی می

  

 6-8شکل 

  

 

 7-8شکل 

  

-8شکل 

8  

  



  

  

  

 9-8شکل 

 10-8شکل 

  

 ضریب تموج -6-1-8

  DCسازی ایجاد جریان مستقیم است ولی علاوه بر تولید جریان سو ی دلخواه یک طور که گفته شد، نتیجههمان

شود که  سازی از ضریب تموج استفاده می سوگیری مناسب بودن یک باشد. برای اندازه را هم شامل می   ACجریان 

 ی آن به شرح زیر است: رابطه 

 

 است.  DCو  ACهای باشد، مجموع اتلاف توان ناشی از مؤلفهجریان می  rmsچون اتلاف توان در بار همان مقدار  

 

 

 

 کند.خوبی جریان متناوب را به مستقیم تبدیل می هر چه این مقدار کمتر باشد مدار به 

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

 دستور کار  -2-8

  1، یک موج سینوسی با فرکانس DCو منبع  1N4148)مدار برشگر دوسطحی( با استفاده از تعدادی دیود  -1

های منبع  ها موج مربعی تولید کنید. با تغییر ولتاژولت تولید کرده و با استفاده از این المان 10ی کیلوهرتز و دامنه 

ولت شکل منحنی خروجی   4ازای ولتاژ  ها را رسم کنید. بههای ورودی و خروجی را مشاهده کرده و آن شکل موج

 طور دقیق رسم کنید. و ورودی را به 

مختلف شکل موج را رسم کنید. )  DCهای قرار داده، و به ازای ولتاژ x-yسپس اسیلوسکوپ را روی حالت 

 کیلو(  12مقاومت 

 های این مدار توضیح دهید.طور مختصر شرح کوتاهی از کارکرد و ویژگی مدار کلمپ چیست؟ به  -2

صورت سری با دیود مدار قرار دهید. سیگنال مطابق مداری که در سؤال بالا مطالعه کردید، یک منبع ولتاژ به  -3

ولت تنظیم کنید. منبع ولتاژ را خاموش کرده و موج   5ی پیک تا پیک کیلوهرتز و دامنه  10ورودی را با فرکانس 

ولت بالا برده و سپس   7ورودی و خروجی را مشاهده کنید. اکنون ولتاژ کلمپ را اندازه بگیرید. سپس دامنه را تا  

 دوباره کم کنید. تغییرات خروجی را ثبت کنید.

میکرو فاراد و ولتاژ ورودی پیک تا   470سرعت تغییرات خروجی را بر اساس ولتاژ ورودی بررسی کنید. )از خازن 

 ولت استفاده کنید( 4پیک 



ولت افزایش دهید، سپس حدود یک   3آرام افزایش داده و تا ی بالا را روشن کرده و ولتاژ را آرام سپس منبع تغذیه 

 ولت کاهش دهید. تغییرات خروجی را ثبت کرده و آن را توجیه کنید.

 ولت استفاده کنید. 9ولت به  220ساز نیم موج گفته شد. از ترانسفورماتور سومطابق مداری که در بخش یک  -4

را محاسبه کرده و  شکل ولتاژ خروجی از مقاومت بار روی اسیلوسکوپ مشاهده کنید. به کمک اسیلوسکوپ  

دو سر   DCکیلو در نظر بگیرید.( مقدار ولتاژ   5/1آمده آورید. ) مقاومت بار را دسترا به کمک مقاومت بار به 

محاسبه کرده را با جریان   DCآن را حساب کنید. نسبت جریان  DCآمده و سپس جریان دستمقاومت بار را به 

 کیلو هرتز در نظر بگیرید( 1شده در قسمت تیوری مقایسه کنید. )فرکانس را و با مقدار مطرح 

ها  را با استفاده از فرمول آن را یادداشت کنید.   ACدو سر بار، مقدار جریان   ACی ولتاژ  سپس پس از محاسبه 

( مقایسه  5/0آورید و با مقدار تئوری) آمده دستبهآمده محاسبه کنید و مقدار نسبت آن به  دستو مقادیر به 

 آمده آورید و نتایج را مقایسه کنید.دستکنید. در پایان ضریب تموج را به دو روش به 

ساز تمام موج ساخته و با استفاده  سوی پل که در تمرین مطالعه کردید، یک مدار یک سو کنندهمطابق مدار یک  -5

را تکرار کرده و   4ی محاسبات قسمت ولت حاصل از ترانسفورماتور ، کلیه  12کیلو اهم و مقدار ولتاژ 2/2از بار 

 اشکال و اعداد را در گزارش کار ثبت کنید.

ولتاژ دو سر   میکرو فاراد به دو سر مقاومت بار موازی کنید. شکل موج 470یک خازن  5و4ی قسمت در ادامه  -6

میکرو فاراد هم تکرار کنید و نتایج را مقایسه   100دقت مشخص کنید. با خازن را به  AC,DCبار را رسم کنید. ولتاژ 

 کنید. 

کیلو در نظر بگیرید. ولتاژ منبع را مطابق  1را ثابت برابر   RLرو ببندید. ابتدا مقاومت  به مداری مطابق شکل رو  -7

  15شده در جدول را تکمیل کنید. سپس ولتاژ ورودی را مقدار ثابت های خواسته جدول زیر تغییر دهید و پارامتر

 شده را یادداشت کنید.ولت در نظر بگیرید و مقدار مقاومت را بر اساس جدول تغییر داده و مقادیر خواسته 
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 BJTآزمایش نهم: آشنایی با ترانزیستورهای 



 آگاهی پیش -1-9

 BJTساختار ترانزیستورهای  -1-1-9

  

  
 

 

ای است که از سیلیکون یا  ( یک عنصر مداری سه پایه Bipolar Junction Transistor) BJTترانزیستور  

از    Pی یک لایه ناخالصی نوع وسیلهکه به  Nژرمانیوم ساخته شده است. ساختار ترانزیستور از دو لایه ناخالصی نوع  

اند  از هم جدا شده   Nی یک لایه ناخالصی نوع وسیلهکه به  P( یا از دو لایه ناخالصی نوع NPNاند ) هم جداشده 

(PNPتشکیل ) های  دهد و لایه ی بیس ترانزیستور را تشکیل میی مرکزی ناحیهشده است. در هر دو حالت لایه

ی هر ولتاژی که به  دهند. این ساختاری است که پلاریته های کلکتور و امیتر ترانزیستور را تشکیل می بیرونی ناحیه

ی امیتر  کند. جهت جریان پایانه ها یا جریان قراردادی را تعیین می شود و جهت الکترون ترانزیستور اعمال می 

 کند. طور که در شکل زیر مشخص است جهت جریان قراردادی را تعیین می همان

 دهیم:را شرح می   NPNدر ادامه برخی از اصول اساسی ترانزیستورهای  

تر از امیتر باشد. این موضوع برای حرکت جریان از کلکتور به امیتر ضروری  ی کلکتور باید بیش پتانسیل پایانه -1

 است.

 کنند: کلکتور مشابه دیود رفتار می -امیتر و بیس- های بیسدوقطبی -2

شود و هیچ جریانی از  شود، ترانزیستور خاموش میصورت معکوس بایاس می امیتر به- هنگامی که پیوند بیس -الف

- کند، جریان گذرا میان مدار کلکتورامیتر مانند پیچ یک والو عمل می -رود. پیوند بیسکلکتور به سمت امیتر نمی 

 کند.امیتر را کنترل می 

شود، ترانزیستور به  صورت معکوس بایاس میکلکتور به -صورت مستقیم و بیسامیتر به-که پیوند بیسهنگامی  -ب

  7/0تا  6/0شود یک افت ولتاژ در حدود صورت مستقیم بایاس می رود. دیودی که به حالت کاری فعال یا خطی می 

ی زیر بین جریان کلکتور و  کند و رابطه ی فعال، جریان از داخل کلکتور عبور می ( ولت دارد. بنابراین در ناحیه5/6)

 شود: جریان بیس برقرار می 



 

رود و معمولاً  صورت مستقیم بایاس شوند، ترانزیستور به حالت اشباع می وقتی هر دو پیوند ترانزیستور به  -پ

 ولت است. 2/0الی   1/0در حدود 

صورت معکوس بایاس شوند، ترانزیستور به  که هردو پیوند ترانزیستور به های فعال و اشباع، هنگامیعلاوه ناحیه  -ت

 شود. رود. در این حالت اصطلاحاً ترانزیستور خاموش می حالت قطع می 

 سوزد. تر شود ترانزیستور می از ماکزیمم مقدار خود بیش و که درصورتی  -3

ی کاری فعال یا  ( در محدوده)یا است.  رعایت شوند آنگاه    3تا  1اگر موارد  -4

طورکلی بین ترانزیستورها متغیر است. یک  و به 250تا  50خطی به خوبی ثابت است. مقادیر معمول آن در رنج 

یک  صورت اساسی بستگی نداشته باشد و تنها در نظر بگیرد که  بهطراحی مدار خوب آن است که به مقدار دقیق  

 باشدمقدار بزرگ می 

  

  
 

 

ی داخل شکل همواره  هادهد. لازم به تذکر است که رابطه تعاریف ولتاژ و جریان ترانزیستور را نشان می  2-9شکل 

 باشد:درست می 

 )الف(

 

 

  

  

  
 

  

  
 



 

 )ب(

 ی فعال:در ناحیه 

 

  

  
 

 

 بزرگ داریم: با درنظرگرفتن تقریب برای  

 

نشان   3-9طور که در شکل کنیم، همانمعمولی نگاه می  BJTی یک ترانزیستور صورت خمیده که بههنگامی 

 ( در سمت چپ آن قرار دارد. C( در وسط و کلکتور )B( در سمت راست، بیس )Eی امیتر )شده است، پایه داده 

کننده، سوئیچ یا اسیلاتور. قبل از آنکه  عنوان تقویت کاره است و مصارف بسیاری دارد؛ به همه  BJTترانزیستور  

 آن باید تنظیم شود. DCبه ترانزیستور اعمال شود، وضعیت کاری  ACسیگنال ورودی 

ی  دیگر یک نقطه عبارت کننده عمل کند، باید آن را بایاس کنیم. بهعنوان یک مدار تقویت که ترانزیستور به برای این 

Q  های مختلفی برای بایاس کردن یک ترانزیستور وجود  باید تنظیم شود تا ترانزیستور به حالت فعال برود. روش

 دهند.ها را نشان می دو تا از آن  5-9و  4-9های دارد. شکل 

نامند. در این مدار جریان بیس داخل مقاومت بیس تنظیم ( می Base Biasرا مدار بیس بایاس ) 4-9مدار شکل 

وابستگی   Qی  شود زیرا نقطه شود. این مدار در عمل زیاد استفاده نمی شود و امیتر ترانزیستور به زمین وصل می می

 دارد.شدیدی به  

  

  

  

  



( که استفاده از آن  9-5روش دوم )شکل 

شود و ی ولتاژ تأمین می کننده است. در اینجا ولتاژ بیس از یک تقسیم( Self Biasمرسوم است مدار خود بایاس )

مستقل شود. اگر طراحی مدار درست صورت بگیرد این مدار نسبتاً از  امیتر از طریق یک مقاومت به زمین وصل می 

 است.

 ی امیتر مشترککنندهتقویت -2-1-9

شود و ولتاژ خروجی بین کلکتور و امیتر  ی امیتر مشترک سیگنال ورودی بین بیس و امیتر اعمال می کنندهدر تقویت 

جهت به آن امیتر مشترک ی امیتر ترانزیستور بین مدار ورودی و خروجی مشترک است، ازاین شود. پایهایجاد می 

تر از همه مرسوم   BJTهای ترانزیستور کنندهی امیتر مشترک در بین انواع تقویت کننده گویند. استفاده از تقویت می

 کننده مشخصات زیر را داراست: است. این تقویت 

 ی ولتاژی بالا بهره  -1

 ی جریانی بالا بهره  -2

 مقاومت ورودی متوسط  -3

 مقاومت خروجی متوسط  -4

 ای بین شکل موج ورودی و خروجی درجه  180اختلاف فاز  -5

صورت  امیتر به -را تقویت کند لازم است که پیوند بیس  ACهای که کاری کنیم تا ترانزیستور سیگنال برای این 

صورت معکوس بایاس شوند. هدف از مدارات بایاس، ایجاد و نگهداری شرایط  کلکتور به-مستقیم و پیوند بیس

طور که گفته شد استفاده از مدار خود بایاس به دلیل اینکه به تنوع  صحیح برای ترانزیستور است. همان  DCکاری 

 تر از مدار بیس بایاس است. ترانزیستورها و تغییرات دما حساس نیست مرسوم

ی  کنندهیک تقویت  DCکنیم. مراحل حل پارامترهای شروع می DCای از پارامترهای کنندهبرای تحلیل هر تقویت 

الف نشان داده  -6-9طور که در شکل ی ولتاژ بایاس شده است همان کنندهی یک تقسیموسیلهامیتر مشترک که به 

 صورت زیر است:شده، به 



شوند. صورت مدار باز ظاهر می به  DCها در تحلیل کنیم زیرا آنها را از مدار حذف می صورت ذهنی خازن به -1

مطابق و ی ولتاژ  کننده ( با اعمال تقسیم( حذف شود. ولتاژ بیس )شود که مقاومت بار ) این باعث می 

 آید.ب به دست می -6-9شکل 

-9( طبق شکل کنیم تا ولتاژ امیتر )کم میامیتر را از  -ولت افت ولتاژ بایاس مستقیم دو سر دیود بیس 7/0 -2

 پ به دست بیاید. -6

  

  
 

 

( تقریباً برابر آید. جریان امیتر )به دست می مدار امیتر با اعمال قانون اهم بر روی مقاومت  DCجریان  -3

شود و مقدار آن تقریباً  عنوان یک منبع جریان در مدار کلکتور ظاهر می ( است. ترانزیستور به جریان کلکتور )

 ت( -6-9است. )شکل برابر  

شده است. در  نشان داده  7- 9در شکل  ACکننده را تحلیل کنیم. مدار معادل تقویت ACتوانیم پارامترهای اکنون می 

را شامل  مقاومت  ACشوند. به همین دلیل مدار معادل  اتصال کوتاه نشان داده می صورت  ها به خازن  ACتحلیل 

شود. مراحل تحلیل  قلمداد می  ACشود و زمین  اتصال کوتاه می شود. با استفاده از قانون جمع آثار  نمی

 صورت زیر هستند: به

ی زیر  ( را از رابطه امیتر )  ACشود. مقاومت قرار داده می  ACزمین شوند و  ها اتصال کوتاه میتمام خازن  -1

 آوریم: به دست می 

 

ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی است. ولتاژ  ی ولتاژی نسبت کنیم. بهره کننده را محاسبه می ی ولتاژی تقویت بهره  -2

باشد کلکتور تا زمین می  AC( تا زمین و ولتاژ خروجی دوسر مقاومت امیتر ) ACورودی، ولتاژ دو سر مقاومت 

صورت زیر نوشته  تقسیم ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی به  7-9است. برای مدار شکل که در این مورد همان  

 شود:می



 نظر کنیم: صرفاگر از  

 

 نظر نکنیم: صرفاگر از  

 

  

 کنیم:شود محاسبه میدیده می  ACمقاومت ورودی نهایی را که از سیگنال  -3

 نظر کنیم:صرفاگر از  

 

 نظر نکنیم:صرفاگر از  

 

 کنیم:شود محاسبه میدیده می  ACمقاومت خروجی نهایی را که از سیگنال  -4

 

  

  
 

 

 کنیم: ی ولتاژی از منبع تا بار را حساب می بهره  -5

 

 ی کلکتور مشترک کنندهتقویت -3-1-9



است. سیگنال ورودی   BJTی مرسوم ترانزیستور  کننده ی کلکتور مشترک دومین تقویتکنندهتقویت

شود. این  ی کلکتور مشترک )پیرو امیتر( در بیس اعمال و سیگنال خروجی آن از امیتر گرفته می کنندهتقویت

 کننده مشخصات زیر را دارد: تقویت

 است.  1ی ولتاژ آن تقریباً بهره  -1

 ی جریانی بالا بهره  -2

 مقاومت ورودی بالا  -3

 مقاومت خروجی پایین  -4

 فاز هستند. شکل موج ورودی و خروجی هم -5

و یک مدار بایاس   PNPی کلکتور مشترک با استفاده از یک ترانزیستور کنندهالف یک تقویت -8-9شکل 

ی ولتاژ  کنندهی کلکتور مشترک به دنبال یک تقویت کنندهدهد. غالباً یک تقویت ی ولتاژ را نشان میکنندهتقسیم

( قبل تأمین  stageی )از طبقه DCآید. به جای داشتن یک مدار بایاس جدا، مقاومت بایاس از طریق یک مسیر  می

 دهد.  های توان را نشان می کننده ب این تکنیک معمول در تقویت -8-9شود. شکل می

جا شود. این مراحل در قسمت قبل توضیح داده شد. در این شروع می  DCکننده با پارامترهای تحلیل یک تقویت 

 کنیم:خلاصه می  PNPها را برای ترانزیستور آن

  

  

  

  

  

  

  

  

  



شوند. صورت مدار باز ظاهر می به  DCها در تحلیل کنیم زیرا آنها را از مدار حذف می صورت ذهنی خازن به -1

 ( حذف شود.شود که مقاومت بار ) این باعث می 

 آید.به دست می و  ی ولتاژ  کننده( با اعمال تقسیمولتاژ بیس ) -2

( به دست  کنیم تا ولتاژ امیتر ) اضافه می امیتر را به  -ولت افت ولتاژ بایاس مستقیم دو سر دیود بیس 7/0 -3

 امیتر در ولتاژ بالاتری قرار دارد.(  PNPبیاید. )توجه کنید که در ترانزیستور 

آید. ولتاژ دو سر مقاومت امیتر تفاوت به دست می مدار امیتر با اعمال قانون اهم بر روی مقاومت  DCجریان  -4

 باشد. جریان کلکتور تقریباً برابر جریان امیتر است و ولتاژ کلکتور صفر می است. ( و بین ولتاژ تغذیه ) 

شده است.  نشان داده  9- 9در شکل  ACکننده را تحلیل کنیم. مدار معادل تقویت ACتوانیم پارامترهای اکنون می 

 صورت زیر هستند: مراحل تحلیل به 

 آوریم: ی زیر به دست می ( را از رابطه امیتر ) ACشوند. مقاومت ها اتصال کوتاه میتمام خازن  -1

 

ی ولتاژی نسبت ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی است. ولتاژ  کنیم. بهره کننده را محاسبه می ی ولتاژی تقویت بهره  -2

شود. امیتر گرفته می  ACامیتر است و ولتاژ خروجی، تنها از دوسر مقاومت   ACو مقاومت ورودی، ولتاژ دو سر  

 شود: ی ولتاژی بر اساس مدار تقسیم ولتاژ به صورت زیر نوشته می بنابراین بهره 

 

  

 کنیم:شود محاسبه میدیده می  ACمقاومت ورودی نهایی را که از سیگنال  -3

 

 کنیم:شود محاسبه میدیده می  ACمقاومت خروجی نهایی را که از سیگنال  -4

 



کنیم. در این مورد ما تنها به دنبال توان انتقال داده شده به مقاومت بار  کننده را محاسبه می ی توان تقویت بهره  -5

ی ولتاژی تقریباً . چون بهره . توان ورودی نیز برابر است با: هستیم. توان خروجی برابر است با: 

 بیان شود.به صورت نسبت  تواند به ی توان می است، بهره  1برابر 

 

  

  
 

 

معتبر   BJTهای ترانزیستور کنندهی کلکتور مشترک هستند و برای دیگر تقویت کننده این روابط مختص تقویت 

 نیستد. 

ی کلکتور مشترک، بافر است. یک بافر برای جبران عدم تناسب امپدانس بین  کنندهی مرسوم از تقویتیک استفاده

شود. چون مدار پیرو امیتر امپدانس ورودی نسبتاً بالا و امپدانس خروجی کمی دارد، غالباً از  بار و منبع استفاده می 

 شود. صورت زوج یک منبع امپدانس بالا استفاده می ی با امپدانس کم به طریق یک پایه 

 ی بیس مشترککنندهتقویت -4-1-9

  10-9شود. شکل شود و خروجی از کلکتور گرفته می ی بیس مشترک ورودی به امیتر اعمال می کنندهدر تقویت 

صورت زیر  ی ولتاژ به کننده بهره دهد. در این تقویت آن را نشان می ACی بیس مشترک و معادل کنندهیک تقویت 

 است:

 

 باشد آنگاه:اگر  

 



  

 شود برابر است با: ای که از امیتر دیده می مقاومت ورودی 

 

 است؛ بنابراین: معمولاً  

 

است. از  صورت موازی با  ( بهکلکتور )  ACشود، شامل مقاومت مقاومت خروجی که از کلکتور دیده می 

 شود: صورت زیر محاسبه می است، مقاومت خروجی به تر از  بسیار بزرگ آنجا که 

 

( تقریباً با جریان آید. چون جریان کلکتور ) ی جریانی از تقسیم جریان خروجی به جریان ورودی به دست می بهره 

 ( برابر است داریم:امیتر )

 

 آید: صورت به دست می بهی  ی توانی طبق رابطه است؛ بهره   1ی جریانی تقریباً چون بهره 

 

  

  

  

  

  

 دستور کار  2-9-2

 ی اهم سنج وسیلهها، نوع و جنس ترانزیستور به مشخص کردن پایه  -1-2-9



هر ترانزیستور دارای سه پایه است که معمولاً مشخص نیست کدام یک امیتر، بیس یا کلکتور هستند. اگر مقاومت  

( در آن صورت  متر در حالت ی دیگر مقدار کم یا مقدار زیادی باشد )اهم های آن با دو پایه بین یکی از پایه 

گردد. معمولاً مقاومت  ی دیگر تعیین میآن پایه بیس است. بعد از مشخص شدن بیس، مقاومت بین بیس و دو پایه 

امیتر کمتر است. در مورد تعیین جنس ترانزیستور،  -کلکتور در بایاس مستقیم از مقاومت پیوند بیس -پیوند بیس

 است.  Siبسیار کمتر از   Geمقاومت ترانزیستورهای 

  

  
 

 

 شود را تعیین کنید و نتایج را در جدول زیر ثبت کنید.های ترانزیستورهایی که در اختیارتان قرار داده می نوع و پایه 

یا    GEجنس ترانزیستور ) (PNPیا  NPNنوع ) هاشکل ظاهری و پایه  ی ترانزیستور شماره 

Si) 

        

        

        

 DCتعیین پارامترهای ترانزیستور و خط بار   -2-2-9

  

  
 

 

 ببندید. NPNرا با استفاده از یک ترانزیستور  11-9مدار شکل 

های کلکتور، بیس  طور جریان گیری کنید. همینولتاژهای کلکتور، بیس و امیتر را با توجه به زمین مدار اندازه  -الف

 گیری کنید و نتایج را در جدول یادداشت کنید.و امیتر را اندازه 

 گیری و در جدول وارد کنید.( را اندازه امیتر )-( و بیسامیتر )- ولتاژ کلکتور -ب



گیری مقدار اندازه  مقدار محاسبه شده  درصد خطا 

 شده 

 پارامتر

       

       

       

       

       

       

       

       

       

  

  
 

 

 ها به دست آورید.های آن را با توجه به رابطه ( و پارامتر  یا بتا )  DCی جریان مقدار بهره  -ب

 

 

را با استفاده از روابط زیر برای این مدار تعیین   DC( روی خط بار ( و قطع )نقاط اشباع )  -پ

 کنید. 

 

 



  

  
 

 

را با   Q عنوان نقاط انتهایی تعیین کردید؛ رسم کنید. نقطه را با استفاده از نقاطی که در قسمت پ به  DCخط بار   -ت

 یابی کنید.مکان  وی گیری شده استفاده از مقادیر اندازه 

 ببندید.  PNPرا با استفاده از یک ترانزیستور 12-9مدار شکل  -ث

 موارد »الف« تا »ت« را برای مدار قسمت قبل تکرار کنید. -د

 عنوان سوئیچترانزیستور به  -3-2-9

  

  
 

 

باید ی جریان  ببندید. توجه کنید مقاومت محدودکننده NPNرا با استفاده از یک ترانزیستور  13-9مدار شکل 

 سوزد.می  LEDباشد. در غیر این صورت  LEDصورت سری با به

( و (، امیتر )به زمین وصل شده باشد. ولتاژهای بیس ) اطمینان حاصل کنید که یک سر مقاومت  -الف

 کنید؟گیری کرده و یادداشت کنید. چه مشاهده می ( را اندازه کلکتور ) 

 کنید؟ وصل کنید. چه مشاهده می ( را به جای وصل کردن به زمین، به  مقاومت بیس ) -ب

گیری کنید. ترانزیستور  ( را اندازه ( و کلکتور ) (، امیتر )برای پیکربندی قسمت قبل ولتاژهای بیس ) -پ

 ای است؟ توضیح دهید.در چه مد کاری 

 کنندهعنوان تقویتترانزیستور به  -4-2-9

 ببندید. NPNرا با استفاده از یک ترانزیستور  14-9مدار شکل 



(، امیتر )بیس ) DCمدار را تعیین کنید. سیگنال ورودی را قطع کنید. ولتاژهای   DCکار ی  در ابتدا نقطه  -الف

 گیری کنید. ( را اندازه ( و کلکتور ) 

ولت و   5/0ی سیگنال ورودی را وصل کنید. با استفاده از فانکشن ژنراتور یک سیگنال سینوسی با دامنه  -ب

 ی سیگنال ورودی و خروجی استفاده کنید.کیلوهرتز ایجاد کنید. از اسیلوسکوپ برای مشاهده  1فرکانس 

 های ورودی و خروجی را رسم و اختلاف فاز دو شکل موج را نشان دهید. شکل موج  -پ

 ی زیر تعیین کنید.گیری ولتاژهای پیک )( ورودی و خروجی و با توجه به رابطهی ولتاژی را با اندازه بهره  -ت

 

  

  
 

 

ی  که یک تغییر قابل توجهی در شکل موج خروجی ببینید. مشاهده ی ولتاژ ورودی را افزایش دهید تا وقتی دامنه  -ث

 خود را توصیف کنید.

 ی امیتر مشترککنندهتقویت -5-2-9

 DCگیری اندازه 

 را ببندید.  15-9مدار شکل 



 

 15-9شکل 

 گیری کنید.را اندازه   3جدول  DCسیگنال ورودی را قطع و ولتاژهای   -الف

را کامل کنید.  3جدول  DCهای قسمت قبل پارامترهای گیری را مشخص کنید و با استفاده از اندازه مقدار   -ب

 با هم اختلاف داشته باشند  %10توانند تا گیری شده و محاسبه شده می مقادیر اندازه 

گیری  اندازه 

 شده 

 DCپارامتر  محاسبه شده 

     

     

     

     

     

     

  

  
 



 

 )اختیاری(  ACگیری اندازه 

کننده است. ( بیانگر سیگنال ورودی به تقویت بیس ) ACرا محاسبه کنید. ولتاژ  4جدول   ACپارامترهای   -الف

 ی ولتاژی ضرب کنید تا سیگنال خروجی به دست بیاید. محاسبات خود را نشان دهید. ولتاژ ورودی را در بهره 

موج   1/0را برابر ( را از مدار حذف کنید. سیگنال ورودی را به مدار وصل کنید و  مقاومت بار )  -ب

های ورودی و خروجی را  ( شکل موجpeak to peak) PPقرار دهید. مقادیر  kHz 1/0سینوسی در فرکانس 

ی  ی سیگنال برای به دست آوردن بهره گیری شده وارد کنید. از ولتاژهای اندازه  4گیری کنید و در جدول  اندازه 

 کننده استفاده کنید. ولتاژی تقویت 

 ها را رسم نمایید.های ورودی و خروجی و اختلاف فاز بین آن دقت سیگنالبه  -پ

ولتاژ  PPقرار دهید و مقادیر ( را  برگردانید. مقاومت بار ) 15-9ی آن در شکل مدار را به حالت اولیه  -ت

گیری شده و محاسبه شده را یادداشت کنید. از این مقادیر برای تعیین  گیری کنید و مقادیر اندازه خروجی را اندازه 

 وارد کنید. 4ها را داخل جدول ( استفاده و آن ی ولتاژی از ورودی تا مقاومت بار )بهره 

 کننده را تعیین کنید. راحتی امپدانس ورودی تقویت توانید به ای تقسیم جریان می با استفاده از قوانین پایه  -ث

 کیلواهمی بین سیگنال ژنراتور و خازن جفت ورودی قرار دهید. 47یک پتانسیومتر 

 به نصف مقداری که قبل از قرار دادن خازن داشت برسد.ای تنظیم کنید که گونهپتانسیومتر را به 

 منبع را خاموش و پتانسیومتر را بدون بر هم زدن تنظیم آن از مدار خارج کنید. 

وارد کنید. این مقدار مقاومت داخلی   4گیری و آن را در جدول مقدار مقاومت پتانسیومتر تنظیم شده را اندازه 

 کننده است.تقویت

ی  گیری کنید. همچنین بهره ولتاژ بیس، امیتر وکلکتور ترانزیستور را اندازه  ACرا از مدار خارج کنید. سیگنال  -د

 گیری کنید.کننده را اندازه ولتاژی تقویت 



داخل مدار( است تکرار کنید. نتایج را با مقادیر   قسمت »ت« و »ث« را برای موقعی که خازن »مدار باز« )و  -ذ

 محاسبه شده در قسمت الف مقایسه کنید.

کیلواهمی را بین زمین و   1ی امیتر مشترک یک پتانسیومتر کنندهتقویتی مقاومت خروجی  برای محاسبه  -ر

به نصف مقدار قبلی خود برسد. سپس  ای تنظیم کنید که خازن جفت خروجی قرار دهید. پتانسیومتر را به گونه 

ی تقسیم جریان مقاومت پتانسیومتر برابر گیری کنید. طبق قاعده پتانسیومتر را حذف و مقدار مقاومت آن را اندازه 

 کننده است.مقاومت خروجی تقویت 

  

 گیری شده مقدار اندازه 

داخل   | اتصال کوتاه 

 مدار 

 مقدار محاسبه شده 

داخل   | اتصال کوتاه 

 مدار 

 ACپارامتر 

     

     

         

         

         

        
 

  

  
 

 

 

 ی کلکتور مشترک کنندهتقویت -6-2-9

 DCگیری اندازه 



  

  
 

 

 را ببندید.  16-9مدار شکل 

  

  
 

 

 گیری کنید.را اندازه   5جدول  DCسیگنال ورودی را قطع و ولتاژهای   -الف

را برای   5جدول  DCهای قسمت قبل، پارامترهای  گیری را مشخص کنید و با استفاده از اندازه مقدار   -ب

با   %10توانند تا گیری شده و محاسبه شده می کامل کنید. مقادیر اندازه  16-9ی کلکتور مشترک شکل کنندهتقویت

 هم اختلاف داشته باشند 

  

گیری  اندازه 

 شده 

 DCپارامتر  محاسبه شده 

     

     

     

     

     

  

  
 

 

 )اختیاری(  ACگیری اندازه 



( است. از  ( مشابه ولتاژ منبع )بیس )  ACرا محاسبه کنید. فرض کنید ولتاژ  6جدول   ACپارامترهای   -الف

 ی این پارامترها استفاده کنید و محاسبات خود را نشان دهید. آگاهی گفته شد برای محاسبه مراحلی که در پیش

قرار دهید. برای تنظیم ولتاژ  را برابر  ، سیگنال ژنراتور را روشن کنید و در فرکانس   -ب

گیری و  سیگنال ولتاژ ورودی و خروجی را اندازه  PPو چک کردن فرکانس از اسیلوسکوپ استفاده کنید. مقدار  

 ی ولتاژی را تعیین کنید.بهره 

کننده را به دست آورید و  با استفاده از روشی که در قسمت »ث« سؤال قبل گفته شد مقاومت ورودی تقویت  -پ

 وارد کنید. 6آن را در جدول 

 کننده را به دست آورید. با استفاده از روشی که در قسمت »ر« سؤال قبل گفته شد مقاومت خروجی تقویت  -ت

 ACپارامتر  مقدار محاسبه شده  گیری شده مقدار اندازه 

     

     

     

     

     

     

     

  

  
 

 

کیلواهم تنظیم شده است تعویض کنید. یک پروب   1کیلواهمی که در   10را با یک مقاومت متغیر مقاومت  -ث

ی سیگنال را زیاد کنید تا سیگنال برش بخورد. اگر قسمت مثبت  قدر دامنه اسیلوسکوپ را به امیتر وصل کنید. آن

سیگنال برش بخورد شما شاهد مد کاری قطع ترانزیستور هستید چراکه ترانزیستور خاموش شده است. اگر قسمت  



ی اشباع قرار دارد چرا که ترانزیستور کاملاً رسانا شده است. کدام  منفی سیگنال برش بخورد؛ ترانزیستور در ناحیه 

 نوع برش را اول مشاهده کردید؟ 

 را تغییر دهید. مشاهدات خود را توصیف کنید.کنید طور که شکل موج خروجی را مشاهده می همان  -ث

  

  
 

 

 ی امیتر مشترک، مدار زیر را ببندید.کنندهبرای نشان دادن تأثیر مقاومت بار روی تقویت  -د

ی ولتاژی از  گیری و یادداشت کنید. بهرهرا اندازه قرار دهید. ، kHz 10در فرکانس -ذ

 ( را محاسبه کنید. ورودی تا مقاومت بار )

  

  
 

 

ی کلکتور مشترک در بافر کردن یک مقاومت بار با امپدانس کم در مقابل یک مقاومت  کنندهی تقویت طبقه  -ر

 ی امیتر مشترک کاربرد دارد. برای نشان دادن این موضوع مدار زیر را ببندید. کنندهخارجی امپدانس بالای تقویت 

 تنظیم کنید.   AC couplingتکرار کنید. اسیلوسکوپ را در  18-9قسمت »ذ« را برای مدار شکل  -ز

  

  

  
 

 

 ی بیس مشترککنندهتقویت -6-2-9

 را ببندید.  19-9مدار شکل 

 گیری کنید.را اندازه   5جدول  DCسیگنال ورودی را قطع و ولتاژهای   -الف



را برای   5جدول  DCهای قسمت قبل، پارامترهای  گیری را مشخص کنید و با استفاده از اندازه مقدار   -ب

با   %10توانند تا گیری شده و محاسبه شده می کامل کنید. مقادیر اندازه  16-9ی کلکتور مشترک شکل کنندهتقویت

 هم اختلاف داشته باشند 

  

گیری  اندازه 

 شده 

 DCپارامتر  محاسبه شده 

     

     

     

     

     

  

  
 

 

 )اختیاری(  ACگیری اندازه 

قرار دهید. برای تنظیم  را برابر ، سیگنال ژنراتور را روشن کنید و در فرکانس   -الف

سیگنال ولتاژ ورودی و خروجی را   PPولتاژ و چک کردن فرکانس از اسیلوسکوپ استفاده کنید. مقدار 

 ی ولتاژی را تعیین کنید.گیری و بهره اندازه 

 کننده را به دست آورید. با استفاده از روشی که در دو سؤال قبل گفته شد مقاومت ورودی و خروجی تقویت  -ب

 با استفاده از اسیلوسکوپ اختلاف فاز ورودی و خروجی را به دست آورید  -پ

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

. 

   MOSFETآزمایش دهم: آشنایی با 

 آگاهی پیش -10-1

 باشد. کانال می  nهای جریان در ماسفت -ی ولتاژهدف از انجام این آزمایش درک رابطه 

باشد. در این نوع  های اثر میدانی مبنای کار کنترل جریان توسط یک میدان الکتریکی می طورکلی در ترانزیستور به

ها تنها یک نوع حامل بار )چه الکترون آزاد و چه حفره( در ایجاد جریان الکتریکی دخالت دارند،  ترانزیستور 

 حساب آورد. قطبی به های تک ها را جز ترانزیستور توان آن می

 شوند.بندی می ی اصلی تقسیم های اثر میدانی به دودستهترانزیستور 

1- JFET 

2- MOSFET 

های دوقطبی پیوندی که کنترل جریان امیتر و کلکتور با جریان  ها، برخلاف ترانزیستور در این نوع ترانزیستور 

 گیرد.گیرد،کنترل جریان سورس و درین با اعمال ولتاژ به گیت صورت می ورودی به بیس صورت می 

 شوند:بندی می ی اصلی تقسیم ها خود به دودسته ماسفت



 افزایشی  -2تهی  -1

کانال، بدنه به زمین یا ولتاژ منفی متصل   nهای باشد. در ماسفتی سورس، درین، گیت می پایه  3ها دارای ماسفت

 شوند.باشد. درین و سورس در زیر لایه نفوذ داده و توسط کانال باریکی در مجاورت گیت به هم ارتباط داده می می

ی فلزی روی آن قرارگرفته است.  ی اکسید پوشیده شده و لایه لایه ی گیت بین سورس و درین است و با یک ناحیه

ی رسانا  را در زیر گیت ایجاد کند و یک ناحیه  nشود تا کانال ، ولتاژ مثبت به گیت وارد می NMOSدر ترانزیستور  

 شود.از سورس به درین ایجاد می 

ی درین  ی سورس به ناحیه شود، جریان الکترون از ناحیه سورس به این ترانزیستور وارد می  -هنگامی که ولتاژ درین

 شود. توسط کانال ایجادشده زیر گیت جاری می 

  -، ولتاژ درینشود که به ولتاژ گیت  نمایش داده می شود با نماد این جریان، که جریان درین نامیده می 

 بستگی دارد. های فیزیکی مختلف دیگری  سورس، ولتاژ آستانه، و پارامتر 

برقرار است، جریان درین حالت وابستگی  ی اهمیک یا تریود، هنگامی که مقدار  در ناحیه 

 دهد.از خود نشان می خطی به  

 

  

 رسد و داریم: برقرار است، جریان درین به مقدار اشباع میکه مقدار  هنگامی 

 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 دستور کار  -10-2

 های مختلف را مورد مطالعه قرار دهید. های مربوط به جریان و ولتاژ پایه نمودار  -1



 مداری مطابق شکل زیر ببندید.  -2

 

 10را از صفر تا  ، ولتی و برای هر بار تغییر   5/0های از صفر تا سه ولت با قدم را با تغییر   -3

ی اشباع نزدیک شوید. بعد از رسیدن به  که به منطقه ( تا این Rو ولتی تغییر دهید )با تغییر  2/0های ولت با قدم 

محاسبه کنید. برای این دو ولتاژ با  و را برای هر  ولت در نظر بگیرید. میزان   1ها را این ناحیه قدم 

را با استفاده از  ی تریود و اشباع را روی نمودار رسم شده مشخص کنید. مقدار  یک نمودار رسم کنید. منطقه

 شده نیز به دست آورید.های مطرح آمده و فرمول دستاعداد به 

به دست آورید. نمودار را برای  ولتی تغییر دهید و مقدار   1های را از صفر تا پنج ولت با قدم -4

 را با فرمول اشباع که در متن آمده است نیز به دست آورید. را رسم کنید. مقدار   

شده به دست  را برای هر مقدار تغییر دادهولتی تغییر دهید و مقدار   5/0های را از صفر تا پنج ولت با قدم -5

شوند کاهش دهید. منحنی انتقال ولتاژ را رسم  ها را در مواردی که این دو مقدار بسیار به هم وابسته می آورید. قدم 

 را به دست آورید و با مقدار داخل کاتالوگ مقایسه کنید.کنید. مقدار  

  

  

  



  

  

 هاکار با عموم اسیلوسکوپ  ی اول: دستورالعمل ضمیمه

ها  ی موج جریان و ولتاژ مدار های الکتریکی با تمرکز بر مشاهده ای است که برای آنالیز مدار اسیلوسکوپ وسیله 

ی بین دو متغیر استفاده  ی رابطهتوان از اسیلوسکوپ برای بررسی فرکانس، فاز، زمان و مقایسه چنین میباشد. هم می

هایی است که  ها و شکل موج ترین ویژگی اسیلوسکوپ توانایی آن در به نمایش درآوردن پالس کرد. شاید بزرگ 

 باشد.ها داریم میتمایل به بررسی آن 

از    CRTی کاتد یا همان ی اشعه کند. لولهها استفاده می ی کاتد برای نمایش سیگنالی اشعه اسیلوسکوپ از یک لوله 

ی  شده است. این تفنگ الکترونی یک پرتوی بسیار چگال از الکترون را به صفحه یک تفنگ الکترونی تشکیل

شود.  ی عمودی کنترل می ی افقی و یک جفت صفحه تاباند. این پرتو توسط یک جفت صفحهفلورسنت می 

کند. ی نورانی در وسط صفحه ایجاد می که ولتاژ اعمالی به این صفحه برابر با صفر باشد، پرتونگار یک نقطه هنگامی 

کند که به نسبت این میدان، پرتوی  هر پتانسیلی که به این صفحات اعمال گردد، یک میدان الکتریکی ایجاد می 

 کند. الکترونی را منحرف می 

 باشد: نمای کلی از اسیلوسکوپ به شکل زیر می 



 

 : نمای کلی اسیلوسکوپ1شکل 

 ها، جاروب و منبع تغذیه. کنندهی کاتدی، تقویت ی اشعهاند از لوله اجزای اصلی یک اسیلوسکوپ عادی عبارت 

ی  کنندهشود. این سیگنال ممکن است توسط تقویتی عمودی وارد می ولتاژی که باید جذب شود به صفحه

صورت  عمودی تقویت شود تا بتواند موج عمودی مناسبی را تولید کرده و نمایش دهد. جاروب اسیلاتور پرتو را به 

 دهد. افقی با نرخی ثابت حرکت می

طور مستقیم ندارد و  گیری جریان را بهباشد ولی توانایی اندازه متر بسیار دقیق می اسیلوسکوپ عملاً یک ولت -2

های اسیلوسکوپ این است که  ترین ویژگی توان از قانون اهم استفاده کرد. یکی از مهم ی جریان می برای محاسبه 

توانند یک یا بیشتر کانال داشته باشند.  ها می های بسیار بالا نیز استفاده کرد. اسیلوسکوپ توان از آن در فرکانس می

های  توانند یک سیگنال را در هرلحظه نمایش بدهند. ما معمولاً از اسیلوسکوپ های تک کانال فقط میاسیلوسکوپ 

 سیگنال را نمایش بدهند. 2توانند در هرلحظه ها می کنیم. این اسیلوسکوپ کانال استفاده می 2

ی این قسمت برای شروع  نماییم. مطالعههای اصلی اسیلوسکوپ را معرفی می در این قسمت اجزای اصلی و کلید  -3

 باشد. به کار با اسیلوسکوپ مهم و اساسی می 



شده است. این کابل  شود. پراب از نوعی کابل کواکسیال ساختهها از این وسیله استفاده می پراب: برای انتقال سیگنال

ای در مقابل نویز پایدارتر است. برای اتصال آن ورودی را درون کانال موردنظر قرار  های عادی رشته نسبت به کابل

دهیم. برای  پیچانیم. و برای خارج کردن آن این کار را برعکس انجام می دهیم و آن را از چپ به راست می می

دهیم و  صورت سوزنی است در محل موردنظر قرار می ای یا به صورت گیره بررسی سیگنال نوک پروب را که به 

  x1وجود دارد. در حالت  x10و حالت  x1کنیم. بر روی پراب کلید حالت سیگنال را بر روی صفحه ملاحظه می 

سیگنال داخل پروب با   x10شود. در حالت گونه تضعیفی از پراب به اسیلوسکوپ منتقل میسیگنال بدون هیچ 

ی بسیار  های با دامنه شود. از این حالت برای سیگنالشود و سپس به اسیلوسکوپ منتقل میتضعیف می  10ضریب 

 شود.بالا استفاده می 

قسمت   10قسمت و در محور افقی  8ای است که در محور عمودی ی نمایش: اسیلوسکوپ دارای صفحهصفحه

تر پارامتر موردنظر  ی دقیق شده است که این برای محاسبه قسمت تقسیم 5بندی شده است. هر خانه نیز خود به تقسیم

 باشد.می

Intensity راحتی  کند. این ولوم باید در حالتی قرار بگیرد که بتوان به : این کلید شدت نور صفحه را تنظیم می

 سیگنال مدنظر را مشاهده کرد.

Focus کند.ی اسیلوسکوپ تنظیم می : این کلید ضخامت سیگنال موردنظر را روی صفحه 

چنین برای تست کردن دستگاه برای مطمئن شدن از عملکرد  ها و هم پیچ تنظیم: از این قسمت برای تنظیم سلکتور 

شده برای این قسمت در نظر  توان استفاده کرد. در ساخت اسیلوسکوپ یک سیگنال از پیش طراحی صحیح آن می

 توان شکل موج را مشاهده کرد. شده است. اگر این سیگنال به اسیلوسکوپ وارد شود میگرفته

Time/div ی زمان  دهنده ثانیه و میکروثانیه است و این ضرایب نشان : این کلید دارای ضرایبی برحسب ثانیه، میلی

 باشد. خانه می ی یک اندازه جایی اشعه در راستای افقی به لازم برای جابه 

Time/variable شود. برای  : از این کلید برای تنظیم فشرده و باز کردن شکل موج در راستای افقی استفاده می

های ساعت  اندازه گرفتن زمان تناوب توسط اسیلوسکوپ باید حتماً این کلید تا آخر در جهت حرکت عقربه 

 قرار گیرد. calچرخانده شود و روی علامت  

Horizontal position کند. جا می : این کلید شکل موج را در راستای افقی جابه 



Volt/div باشد و هر ضریب  : این کلید دارای ضرایبی است که این ضرایب برحسب ولت و میلی ولت می

ی دامنه  توان برای محاسبه باشد. از این کلید می ی این است که هر خانه در محور عمودی چند ولت می کنندهبیان

 استفاده کرد.

Vertical position کند. جا می : این کلید شکل موج را در راستای عمودی جابه 

گیرد و سبب باشد یک خازن در مسیر ورودی اسیلوسکوپ قرار می  Ac: اگر این کلید بر رویAc/gnd/dcکلید 

ی نمایش  طور کامل در صفحه باشد هر چه در ورودی باشد دقیقاً به Dcشود. اگر کلید روی می  Dcی حذف مؤلفه 

شود. از این حالت برای  پتانسیل صفر متصل میباشد صفحات به اختلاف  Gndشود. اگر کلید روی حالت داده می 

 شود.تعیین مبنای حالت عمودی و یا همان ولتاژ صفر ولت استفاده می 

ADD–DUAL–CH2–CH1اگر این کلید روی : CH1 مشاهده است. و اگر روی  قابل 1باشد فقط سیگنال کانال

CH2 باشد. در حالتی که روی مشاهده می قابل 2باشد فقط سیگنال کانالDUAL شده باشد شکل موج هر دو  تنظیم

ای دو شکل  حاصل جمع لحظه  ADDچنین در حالت شود. هممشاهده می ی نمایش قابل زمان روی صفحه کانال هم 

 شود.نمایش داده میموج روی صفحه 

CHOP- ALTهای ورودی بیشتر از یک کیلوهرتز باشد با استفاده از حالت : اگر فرکانس سیگنالALT  توانیم دو می

های ورودی کم باشد  ی نمایش اسیلوسکوپ مشاهده کنیم. اما اگر سیگنالزمان در صفحه طور هم شکل موج را به 

باشد. زیرا در این صورت وقتی اسیلوسکوپ  پذیر نمی زمان در این حالت امکان طور هم ی دو شکل موج به مشاهده 

زن  صورت چشمک شود و برعکس. بنابراین این دو موج به محو می  2دهد سیگنال کانال را نشان می  1سیگنال کانال 

استفاده   Chopهای با فرکانس کم بهتر است از حالت شود. برای نمایش سیگنال ی نمایش ظاهر میروی صفحه 

ی کوچک از  شود و سپس یک نقطه نمایش داده می  1ی کوچک از سیگنال کانالشود. در این حالت یک نقطه 

 شود.نمایش داده می 2سیگنال کانال

X-Y به   2به صفحات انحراف افقی و سیگنال ورودی کانال  1: در حالت انتخاب این کلید، سیگنال ورودی کانال

هادی و  آمپر عناصر نیمه-ی منحنی مشخصه ولت شود. از این کلید برای مشاهده صفحات انحراف عمودی اعمال می 

 ی اشکال لیساژور کاربرد دارد. نیز مشاهده 

Source triggerهای زیر باشد: : این کلید ممکن است دارای حالت 



ACی : در این حالت عمل تریگر با مؤلفهAC   شود.انجام می 

DC ی ی مؤلفه اضافه : در این حالت عمل تریگر با خود موج بهDC  شود. انجام می 

CH1 شود.انجام می  1شده به کانال : در این حالت عمل تریگر توسط سیگنال اعمال 

CH2 شود.انجام می  2شده به کانال : در این حالت عمل تریگر توسط سیگنال اعمال 

Lineشود.: در این حالت عمل تریگر با فرکانس برق شهر انجام می 

EXT خواهیم توسط آن عمل تریگر انجام شود از خارج اسیلوسکوپ و توسط  : در این حالت باید موجی را که می

 ترمینال مخصوص آن به اسیلوسکوپ اعمال کنیم.

 توان اختلاف فاز بین دو موج را به دست آورد.فاز: با استفاده از اسیلوسکوپ می  گیری اختلاف اندازه 

 های لیساژوس:تعیین اختلاف فاز به کمک منحنی

را به دست آوریم  و اگر بخواهیم اختلاف فاز بین  

وصل نمایید، بدین   v2را به منبع   2و کانال  v1قرار داده و کانال یک را به   x-yرا در وضعیت   time/divسلکتور

ی  ها حرکت خواهد داشت که از رابطه yها و xی اسیلوسکوپ در جهت محور ی نورانی روی صفحهترتیب نقطه

 کند. زیر پیروی می 

 

 

های افقی و قایم اسیلوسکوپ هستند. اگر قبل از وارد ساختن  کنندههای مربوط به تقویت به ترتیب بهره و  که 

ی نورانی یک  مکان نقطه v1,v2های ی نورانی را در مرکز صفحه قرار دهیم، بعد از اعمال ولتاژ ها نقطهسیگنال

را به دست  توان اختلاف فاز بین این دو موج یعنی  بیضی خواهد بود که مرکز آن در وسط صفحه است. حال می

ی اسیلوسکوپ مطابق شکل زیر باشد.در این صورت محل  آمده بر روی صفحه دستآورد. فرض کنید بیضی به 

 آید.شود از روی شکل فوق به دست می نامیده می  xoها که  xتقاطع بیضی با جهت مثبت محور 



 

 : تعیین اختلاف فاز 2شکل 

  

  

 توان نوشت:می  x0ی بنابراین در نقطه 

 

 پس:

 

 به دست خواهد آمد که := 1به ازای  Xmaxو از طرف دیگر 

 

 درنتیجه:

 

بستگی  های افقی و قایم بوده و تنها به  های مربوط به انحراف گیری فوق مستقل از بهره لازم به ذکر است که اندازه 

های افقی و  کنندهشده به تقویتهای اعمال آیند که ولتاژ های لیساژوس وقتی به دست می که منحنیدارد. دیگر این 



های لیساژوس را با  ی هماهنگ باهم داشته باشند. در شکل زیر منحنیعمودی اسیلوسکوپ هر دو سینوسی و رابطه 

 کنید.های مختلف ملاحظه می نسبت فرکانس

 

 : اشکال لیساژوس3شکل

 تعیین اختلاف فاز با استفاده از اسیلوسکوپ دوکاناله

و   time/divهای کنیم و سلکتور آن اعمال می  2را به کانال   v2اسیلوسکوپ و  1را به کانال   v1در این روش 

volt/div  ها روی اسیلوسکوپ نمایان باشد. ی تناوب از هر یک از موج کنیم که در یک دوره را طوری تنظیم می

اندازه گرفته و آن   time/divسپس زمان تأخیر یا تقدمی که بین این دوم موج وجود دارد را با استفاده از سلکتور 

 شود.ی زیر اختلاف فاز حساب می نامیم و به کمک رابطه می را  

 

  



 

 : تعیین اختلاف فاز 4شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 Proteusی دوم: آموزش کار با  ضمیمه



 کنید.  ی نام پروژه و ساخت پروژه و با وارد شدن به محیط اصلی این برنامه منوهایی را مشاهده می پس از ذخیره 

های اصلی  هایی برای انجام کار گزینه ها منوی اصلی در بالای صفحه قرارگرفته است. در این منو ی برنامه مانند بقیهبه

ها  ی جدید، پرینت کردن شماتیک، ذخیره کردن و ... است. این منو مانند دیگر برنامه مانند ساخت پروژه 

 گیرد. های اساسی مورداستفاده قرار می شده است و برای انجام کار طراحی 

های بسیار اساسی و کاربردی منوی بالا برای  ی اصلی قرارگرفته است ابزار ی کاربردی که در زیر منودر منو 

 تر قرارگرفته است.دسترسی سریع 

  4سازی قرارگرفته است. این منو نیز خود به ترین منو برای شبیه ترین و کاربردی ی اصلی مهم در سمت چپ صفحه 

 شویم. قسمت آشنا می 4شده که در این ضمیمه با این قسمت تقسیم

توان  های قطعات را می ها موقعیتی آن وسیلههای تعیین موقعیت قرار دارد که به ترین قسمت این منو گزینه در پایین 

  xی آخر آن قطعات را در راستای  ی دو گزینه وسیلهتوان به چنین می تغییر داد و یا در زوایای موردنظر قرار دارد. هم 

 عکس کرد. yو 

 componentی توان با انتخاب گزینه ی انتخاب قطعات که در بالاترین قسمت این منو قرار دارد می در منو 

mode  ی و سپس فشردن گزینهP  ی صفحهpick devices های موجود  خانهرا مشاهده کرد و با توجه به کتاب

توان قطعات مختلف را بر اساس نوع و شرکت سازنده و... انتخاب کرد. برای استفاده از  ی مورداستفاده می در نسخه 

 استفاده کرد. passiveو  activeهای خانهتوان از کتابهای استاندارد می مدل

توان یک  توان آن را در قسمت سفیدرنگ مشاهده کرد. با استفاده از موشواره می ی موردنظر می پس از انتخاب قطعه 

 نمونه از آن را در محیط اصلی قرار دارد. 

چنین این  های اصلی آن را مشاهده کرد و هم توان ویژگیی موردنظر می با دو بار کلیک کردن بر روی قطعه 

انتخاب   deviceی خانهتوان خازن معمولی را از کتابمی  capجوی  ومشخصات را تغییر داد. برای مثال با جست

ی اصلی و سپس دو بار کلیک بر روی آن نام و ظرفیت آن را تغییر داد. ) کرد و سپس با قرار دادن آن در صفحه 

 ( .باشید component modeدقت شود که در حالت  

چنین مکان و  ها را تغییر بدهید و هم های آن توانید ویژگی چنین با فشردن کلیک راست بر روی قطعات می هم 

 ها را تغییر بدهید.ی آن زاویه 



ی اصلی و  و سپس قرار دادن موشواره بر روی صفحه  selection modeیا  component modeبا انتخاب 

 کشی کرد. توان بین قطعات را سیم مشاهده است که به کمک آن می قرار دادن آن در کنار قطعات یک مداد قابل 

ی زمین را انتخاب کرد و برای زمین مدار از آن استفاده کرد و  توان گزینه می  terminal modeدر قسمت 

ground .مدار را تعیین کرد 

و   playهای پایین صفحه استفاده کرد. نماد سازی از دکمهدر این جا ذکر این نکته اساسی است که برای شروع شبیه 

 بسیار کاربردی و اساسی است. pauseنماد 

توانید پیدا کنید. می  generator modeپردازیم. این وسایل را در قسمت ها می در این قسمت به بررسی ژنراتور 

شود و عنوان ورودی استفاده می باشد. در اکثر مواقع از این وسایل به می …,DC, sin, pulseاین منابع شامل منابع 

 شود. ها پاسخ مدار بررسی می به کمک آن 

توان با دو بار  ی اصلی می ها بر روی صفحهروش استفاده از این منابع مانند قطعات دیگر است و پس از قرار دادن آن 

صورت آنالوگ و هم  ها نوع منبع و اسم منبع و مقدار آن را معین کرد. انتخاب منابع هم به کلیک بر روی آن 

 صورت دیجیتال در این قسمت فراهم است. به

ی منبع، فرکانس کاری، ولتاژ پیک تا پیک، زمان تناوب، فاز و ... را  توان ولتاژ آفست، دامنه در منبع سینوسی می 

 معین کرد.

متر، گیری مختلف از جمله اسیلوسکوپ، ولت توان وسایل اندازه می virtual instruments modeدر سمت 

 آمپر متر و... را مشاهده کرد.

باشد. این  ولت می  20گیری تا ای که در این منو وجود دارد اسیلوسکوپ است. این وسیله قادر به اندازه اولین وسیله 

کانال   4مگاهرتز است. دارای 2تواند بررسی کند. فرکانس ورودی آن تا را می  ACو هم امواج  DCوسیله هم امواج 

 های تنظیم مجزا برای هر کانال فراهم شده است. باشد. سلکتورمجزا می 

های  توانید جریان و ولتاژ مدار متر است. با استفاده از این وسایل شما می های بعدی این منو آمپرمتر و ولتقسمت

AC,DC  صورت سری در مدار استفاده کنید.صورت موازی و آمپرمتر را به متر را به گیری کنید. ولترا اندازه 



اصطلاح  دارد. از این دو دستگاه که به متر و یک نوع آمپرمتر دیگر نیز وجود در نوار ابزار سمت چپ یک نوع ولت

ها استفاده است. برای استفاده از این ابزار گیری ولتاژ و جریان قابل ها برای اندازه شود. از این ها پراب گفته می به آن 

 شود.از سیم موردنظر استفاده می 
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