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هدف های فصلهدف های فصل

فصل

يادآوری ديود و ترانزيستور و آشنايی با تقويت کنندۀ ترانزيستوری

نگرشیمهارتیدانشی
۱ــ آشنايی با تاريخچه ترانزيستور

۲ــ استفاده از دانستنی های مرتبط با ديود در 
درک مفاهيم مرتبط با ترانزيستور

۳ــ يادگيری مفهوم باياس ترانزيستور
مختلف  آرايش هـــای  بـــا  آشنايی  ۴ــ 

ترانزيستور
۵  ــ آشنايی با عمليات کليد زنی و تقويت کنندگی 

به عنوان دو کاربرد اساسی ترانزيستور

۱ــ تـوانـايی تحليل منحنی هـای مشخصهٔ 
ترانزيستور

۲ــ تــوانايی يافتن نقطه کــار مناسب روی 
خط بــا DC ترانزيستور بـرای استفاده از 

ترانزيستور در نواحی کار مختلف

قطعهٔ  عنوان  بـه  تـرانزيستور  شناخت  ۱ــ 
کليدی ابزارهای الکترونيکی در عصر حاضر

کــاربردهــای  از  بـرخــی  شناخت  ۲ــ 
عـمـلـی ترانزيستور

۳ــ برانگيختن حس کنجکاوی دانش آموزان در 
يافتن اثری از کاربرد ترانزيستور در مدارات و 

قطعات الکترونيکی  پرکاربرد
ترانزيستور  مزيت های  درک  به  کمک  ۴ــ 
نسبت به ديگر ابزارهای الکترونيکی از قبيل 

لامپ خلأ و رله 

۱
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   سرفصل ها و عناوين اصلی
 يادآوری در مورد ديود

 BJT مروری بر ساختمان و طرز کار ترانزيستور 
 تقسيم بندی ترانزيستورها بر اساس پارامترهای آن

 روش های مختلف باياس کردن ترانزيستور 
 منحنی های مشخصهٔ ترانزيستور

 بررسی تقويت سيگنال الکتريکی از روی منحنی های مشخصهٔ ترانزيستور
 عمل کليد زنی (سوئيچينگ) ترانزيستور

برای ساير فصول، سرفصل ها و عناوين اصلی در لوح فشرده آمده است.برای ساير فصول، سرفصل ها و عناوين اصلی در لوح فشرده آمده است.

 مفاهيم اساسی فصلمفاهيم اساسی فصل
 باياس ترانزيستور: اعمال ولتاژ به پايه های ترانزيستور برای استفاده از آن در نواحی کار مختلف

 منحنی مشخصه های ترانزيستور: نمودار رفتار ولتاژ يا جريان يکی از پيوندهای ترانزيستور بر حسب ولتاژ يا جريان 
ديگر پيوندها

 نقطۀ کار: مقدار DC جريان های بيس و کلکتور و ولتاژ پيوندهای بيس ــ اميتر و کلکتور ــ اميتر 
 خط بار DC ترانزيستور: خطی که از پيوند نقاط کارِ مختلف ايجاد می شود

 ترانزيستور به عنوان سوئيچ: عملکرد ترانزيستور در ناحيه اشباع يا قطع 
 چگونگی تقويت سيگنال توسط ترانزيستور: خصوصيات فيزيکی و شرايط لازم برای عملکرد ترانزيستور به عنوان 

تقويت کننده

مفاهيم اساسی ساير فصول در لوح فشرده ضميمه آمده است.

مراحل پيشنهادی برای تدريس 
همکاران محترم می توانند روند پيشنهادی زير را برای تدريس اين فصل در نظر داشته باشند اما اين بدين معنی نيست که روند 

ارائه شده بهترين راهکار ممکن است و معلمان عزيز می توانند بر اساس سليقه و تشخيص خود مراحل تدريس شان را تنظيم کنند. 
۱ــ مروری بر مفاهيم کلی ديود. از آنجا که دانش آموزان برای درک برخی از مفاهيم اصلی فصل از قبيل باياس ترانزيستور و 
منحنی مشخصه های ترانزيستور بايستی يک ديد کلی در مورد ديود داشته باشند، مرور برخی از مفاهيم اصلی ديود می تواند مفيد باشد. 
در اين بخش سعی شده که برخی از مفاهيم اصلی ديود به طور مختصر مرور شود اما همکاران در صورت نياز برای کسب اطلاعات 
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کامل تر می توانند به کتاب الکترونيک عمومی ۱ مراجعه کنند. 
۲ــ بيان تاريخچهٔ ترانزيستور

۳ــ معرفی مختصر ترانزيستور. 
۴ــ بيان کاربرد های اساسی ترانزيستور و توصيف چگونگی عملکرد آن در هر يک از کاربردها (اشاره به کاربرد سوئيچينگ 
و کنترلی آن با استفاده از مدل شير آب و اشاره به بحث تقويت کنندگی آن و توضيح ساده اين مسئله در بحث تقويت سيگنال). در 
بحث تقويت کنندگی بايستی ابتدا به نقش منبع تغذيه در کلکتور در تقويت جريان بيس ــ اميتر اشاره کرد و گفت که برای تقويت جريان  
بايستی پيوند بيس ــ کلکتور به طور معکوس باياس شود و توضيحات در مورد باياسينگ را به بخش باياس موکول کرد. سپس در 
مورد چگونگی برقراری جريان در مدار توضيح داد و اين مسئله را با مشخصات فيزيکی ترانزيستور مرتبط کرد. می توان توضيحات 
منحنی های مشخصه  بررسی نواحی کار و  جريان بيس را به بخش  وابستگی آن به مقدار ولتاژ يا  کنندگی و  اضافی در مورد تقويت 

ترانزيستور موکول کرد.  
۵  ــ تعريف باياس ترانزيستور و توضيح چگونگی اعمال ولتاژها به پايه های ترانزيستور با توجه به ساختار و پيوندهای ترانزيستور 

و تبيين نقش مقاومت ها در باياسينگ.
 همکاران عزيز می توانند مراحل بعدی تدريس خود را بر اساس سرفصل های ارائه شده در کتاب پايه ريزی کنند.

دانستنی ها و پيش نياز های مورد نياز برای آسان شدن يادگيری مطالب فصل
 pn آشنايی با مشخصات فيزيکی پيوند 

 تسلط بر منحنی مشخصهٔ ولت ــ آمپر ديود و روابط جريان و ولتاژ ديود
 مثال های عملی و ساده از کاربرد ترانزيستور در مدارات الکترونيکی

دانستنی ها و پيش نيازهای مورد نياز برای آسان شدن يادگيری مطالب فصل در لوح فشرده آمده است.

مهارت های اصلی معرفی شده در فصل که يادگيری آن ها برای دانش آموزان ضروری است
 تشخيص باياسينگ مستقيم و معکوس ترانزيستور

 محاسبه ولتاژ پيوند های ترانزيستور در انواع باياس ها
 تشخيص ناحيه کار ترانزيستور از روی مقدار و علامت پيوندهای ترانزيستور

   DC محاسبه نقطه کار و خط بار 
 چگونگی عملکرد ترانزيستور به عنوان يک سوئيچ يا تقويت کننده

مهارت های اصلی معرفی شده در فصل که يادگيری آن ها برای دانش آموزان ضروری
 است برای ساير فصول در لوح فشرده آمده است.
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نحوۀ ارزشيابی و مقدار زمان اختصاص داده شده به هر قسمت از فصل
همکاران محترم می توانند با توجه به وضعيت درسی دانش آموزان در ميزان زمان در نظر گرفته شده برای هر قسمت يا روش 
ارزشيابی، به صلاحديد خود تجديدنظر کنند. همچنين زمان بندی اجرای درس با توجه به سطح کلاس و بودجه بندی ارائه شده در 

کتاب الکترونيک عمومی ۲ صورت می گيرد.

هدف ها در قلمرو دانش، مهارت و سرفصل مطالب
نگرش

محتوا و فعاليت های 
يادگيری

روش های پيشنهادی 
برای ارزشيابی

ابزارهای 
اندازه گيری 
پيشنهادی

زمان پيشنهادی 
برای تدريس 

(ساعت)
توضيحات

يادآوری در مورد ديود
که  ديود  با  مرتبط  مفاهيم  بر  مروری 
مورد  نزيستور  تر رفتار  تحليل  ی  بر

ست. نياز 
تشريحی، مجموعیمطالعه، بحث

۱محاسباتی
و  صلی  مفاهيم  مورد  در  تشريحی  لات  سؤ طرح 

ساختار ديود  
ر ديودی در قالب  تعيين وضعيت ديود در يک مد

لات محاسباتی  سؤ

مروری بر ساختمان 
نزيستور  و طرز کار تر

BJT

نزيستور صلی تر يادآوری مشخصات 
در  ديود  با  مرتبط  مفاهيم  ز  ستفاده 

نزيستور درک رفتار تر
ز  ده  خــانــو چند  بـــا  آشنـايی 

نزيستورها   تر

تشريحی، مجموعیمطالعه، بحث
۲محاسباتی

و  صلی  مفاهيم  مورد  در  تشريحی  لات  سؤ طرح 
نزيستور ساختار تر

ر  مد يک  در  مختلف  جريان های  و  ولتاژ  تعيين 
لات محاسباتی  نزيستوری در قالب سؤ تر

منحنی های مشخصه 
نزيستور تر

نايی تحليل منحنی هــای مشخصهٔ  تـو
نزيستور تر

ميتر  آشنايی بـا مقاومت ديود بيس ــ 
عمال  هنگام  در  و   DC حالت  در 

نزيستور سيگنال بـه تر
نتقالی  يت  آشنايی با مفهوم قابليت هد

نزيستور و نحوهٔ محاسبهٔ آن تر

مطالعه، بحث، 
تکوينی، مجموعیحل تمرين

تشريحی، 
محاسباتی، 
ی چند گزينه 

۵

بط بين جريان و ولتاژ پيوندهای  ل در مورد  رو سؤ
ذکر  مشخصه های  منحنی  در  نزيستور  تر مختلف 

شده در کتاب به صورت تشريحی.
ل های  سؤ قالب  در  نزيستور  تر کار  ناحيه  تعيين 

محاسباتی.
ولتاژهای  و  جريان ها  کاهش  يا  يش  فز تأثير 
و  شده  ذکر  منحنی های  روند  بر  مختلف  پيوندهای 
پيوندهای  ولتاژ  ر  مقد و  علامت  مورد  در  ل  سؤ
لات  سؤ صورت  به  ممکن  کار  حی  نو در  مختلف 

ی. چند گزينه 
عمالی  لات تشريحی در مورد تأثير ولتاژ  طرح سؤ

ميتر. ورودی بر جريان بيس ــ 
ستاتيک و ديناميک. محاسبه مقاومت های 

و  مختلف  مترهای  پار تأثير  و  مفهوم  ين  تعريف 
ستفاده  با  آن  زه  ند در  نزيستور  تر رت  حر درجه 

لات تشريحی. ز سؤ
مترهای  پار ی  ز بـه  کميت  ين  ر  مقد محاسبه 

مختلف.

سيگنال  تقويت  بررسی 
روی  ز  لکتريکـی 
مشخصهٔ  منحنی های 

نزيستور تر

عملکرد  ی  بر لازم  يط  شر با  آشنايی 
و  کننده  تقويت  ن  عنو به  نزيستور  تر
ن تقويت کننده کاربردهای آن به عنو

حل تمرين، 
مطالعه، بحث، 

پژوهش
تشريحی، تکوينی، مجموعی

۳محاسباتی

چگونگی  باره  در  ن  نش آموز د مهارت  رزيابی 
توسط  آن  ری  مد ملزومات  و  سيگنال  تقويت 

لات تشريحی. نزيستور در قالب سؤ تر
به  شده  عمال  متناوب  ولتاژ  تقويت  ر  مقد محاسبهٔ 
 DC ی ولتاژ و جريانهای ز نزيستور به  ورودی تر

ختيار هستند.  نزيستور در  ز تر که 

عمل کليد زنی 
نزيستور تر

عملکرد  ی  بر لازم  يط  شر با  آشنايی 
ن کليد و کاربردهای  نزيستور به عنو تر

کليدزنی آن

مطالعه، بحث، 
کار گروهی، 
پژوهش

تشريحی، تکوينی، مجموعی
۱محاسباتی

لازم  يط  شر بررسی  ی  بر تشريحی  لات  سؤ طرح   
ز  ن کليد و برخی  نزيستور به عنو ی کار کردن تر بر

کاربردهای عملی آن.
ی  بر نزيستور  تر مختلف  پيوندهای  ولتاژ  محاسبه 
وضعيت  در  نزيستور  تر آيا  که  ين  کردن  مشخص 

رد يا خير. ر د کليد زنی قر
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 ـ   يادآوری در مورد ديود (صفحۀ ۲ از کتاب درسی   ) ۱ـ۱
  راهکار تدريس

راهکارهای تدريس و شرح درس هر موضوع برای هر فصل در لوح فشرده ضميمه کتابراهکارهای تدريس و شرح درس هر موضوع برای هر فصل در لوح فشرده ضميمه کتاب
 راهنمای معلم آمده است. راهنمای معلم آمده است.

۱ــ۱ــ۱ــ پيوند pn: بر اساس صفحات ۵۳ و ۵۴ کتاب الکترونيک عمومی ۱ کد ۳۵۹/۴۲ چاپ ۱۳۹۱ يادآوری شود.
۱ــ۱ــ۲ــ باياس ديود

ID  فقط دانش افزايی برای معلم است.  = IseAVD در لوح فشرده ضميمه کتاب، قسمت ۱ـ۱ـ۲ تا رابطه

        فرصت ياددهی ـ يادگيری
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۲ـ۱(صفحۀ ۶ از کتاب درسی)
۱ــ۲ــ۱ــ پاسخ: ولتاژ وصل يک ديود از جنس Si حدود ۰/۷ ولت و از جنس Ge حدود ۰/۲ است.

۲ــ۲ــ۱ــ پاسخ: صحيح
۳ــ۲ــ۱ــ پاسخ: گزينه ۲ صحيح است. در اين مدار آند ديود به منفی باتری وصل شده است و کاتد آن از طريق مقاومت به 

زمين متصل است. در نتيجه ديود به صورت معکوس باياس شده است و به صورت کليد باز عمل می کند.
۴ــ۲ــ۱ــ پاسخ: پيش از برقراری جريان در مدار ولتاژ خروجی برابر صفر است. VO همان ولتاژ کاتد ديودها است که 
 E۱ برابر با ۵ ولت وبزرگ تر از صفر اين ديود هدايت می کند. در نتيجه ولتاژ خروجی برابر D۱ در اين  حالت چون تنها ولتاژ آند ديود

منهای افت ولتاژ ۰/۷ ولت روی ديود D۱ است:
VO  ۵V  ۰ /  ۷V  ۴ /  ۳V 

۵  ــ۲ــ۱ــ پاسخ: ابتدا فرض می کنيم که هر دو ديود قطع بوده و هيچ جريانی در مدار برقرار نيست. در اين  حالت 
VO برابر صفر است.

الف) از آنجا که ولتاژ کاتد D۲ صفر است و اختلاف ولتاژ بين آند و کاتد اين ديود صفر است اين ديود قطع است. از طرفی ولتاژ 
کاتد ديود D۱ برابر ۱۰ ولت منفی است. در نتيجه اختلاف ولتاژ بين آند و کاتد اين ديود ۱۰ ولت است و D۱ هدايت می کند.

ب) ولتاژ خروجی برابر مجموع ولتاژ هدايت ديود D۱ و E۱ است:
VO  ۰ /  ۷V  ۱۰V   ۹ /  ۳V

Vبرای جريان خروجی داريم:
mAo

k
V /I /
R Ω− = = − = −9 3

3 1
3  

که نشان دهندهٔ جريان عبوری از مقاومت از خروجی به طرف زمين مدار است. از آنجا که I مقدار جريان عبوری از مقاومت از زمين 



٦ ی ٢
موم

ک ع
وني
کتر
م ال
معل

ی 
نما
راه

مدار به طرف خروجی است داريم:
I  ۳ /۱mA  

۶  ــ۲ــ۱ــ پاسخ: در ابتدا فرض می کنيم هر دو ديود قطع بوده و هيچ جريانی در مدار برقرار نيست. از اين رو ولتاژ خروجی 
که همان ولتاژ آند ديودها است برابر ولتاژ منبع تغذيه و ۵ ولت است. از آنجا که کاتد ديود D۱ به ولتاژ ۵ ولتی متصل است، اختلاف 
ولتاژ دو سر آن صفر و کمتر از ولتاژ هدايت ديود است. در نتيجه اين ديود قطع است. از طرفی چون ولتاژ کاتد ديود D۲ برابر صفر 
ولت است اين ديود می تواند هدايت کند. در نتيجه VO برابر است با ولتاژ هدايت ديود يعنی ۰/۷ ولت. برای محاسبهٔ I کافيست يک 

KVL در حلقهٔ شامل منبع تغذيهٔ E۳ ، مقاومت R و ديود D۲  که در حالت هدايت قرار دارد بنويسيم:
V

mA
k

(E V ) ( / )E RI V I /
R

γ
γ Ω

− −− + + = ⇒ = = =3
3
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۱ـ۲ـ مروری بر ساختمان و طرز کار ترانزيستور BJT (صفحۀ ۶ از کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

  راهکار تدريس
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

۱ــ۲ــ۱ــ تاريخچۀ ترانزيستور 
  هدف

به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.
۱ــ۲ــ۲ــ محدوديت های ترانزيستور مجزا: به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد

۱ــ۲ــ۳ــ مدارهای مجتمع: به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.
کتاب  ضميمه  فشرده  لوح  به  ترانزيستور:  اساس  بر  شده  نهاده  بنا  الکترونيکی  ابزار  مهمترين  رايانه،  ۱ــ۲ــ۴ــ 

مراجعه کنيد.

WWW
معرفی سايت : بررسی تاريخچه ترانزيستور و سير تکاملی آن 

۱) http://www.sentex.ca/~mec1995/tutorial/xtor/xtorhis/xtorhis.html 
۲) http://www.porticus.org/bell/belllabs    transistor.html

 ـ۵  ــ معرفی مختصر ترانزيستور: به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد. ۱ــ۲ـ
۱ــ۲ــ۶ــ باياس ترانزيستور: به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

  مسير پيشنهادی برای تدريس
 به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.
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اجرای آزمايشگاه مجازی توسط معلم در کلاس کليه مراحل تدريس شده بر اساس کتاب های آزمايشگاه مجازی ۱ 
کد ۳۵۸۱۳ و جلد ۲ کد ۴۶۶/۶ با استفاده از نرم افزار مولتی سيم در کلاس اجرا شود و از هنرجويان خواسته شود 

که در خارج از ساعات کلاسی، مساحت مربوط را با نرم افزار تمرين نماييد.
اجرای کارهای عملی پيشنهادی فقط در ساعات کارگاهی و بر مبنای کتاب کارگاه الکترونيک عمومی کد ۴۸۸/۷ 

صورت می گيرد.

 ۱ــ۲ــ۷ــ تقسيم بندی ترانزيستورها بر اساس پارامترهای آن (صفحۀ۱۱ از کتاب درسی) 
        فرصت ياددهی ـ يادگيری

۱ــ۲ــ۷ــ۱ــ ترانزيستور کاربرد عمومی و سيگنال کوچک 
  راهکار تدريس

۱ــ۲ــ۷ــ۲ــ ترانزيستورهای قدرت
        ارتباط با ساير دروس 

۱ــ۲ــ۷ــ۳ــ ترانزيستورهای فرکانس بالا
  راهکار تدريس

۱ــ۲ــ۷ــ۴ــ فوتوترانزيستورها

برای موارد ۱ـ۲ـ۷  تا ۱ـ۲ـ۷ـ۴ به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مثال۱( کاربردی ) : در شکل ۴ــ۱ دو مدار فعالساز رله نشان داده شده است که از فوتوترانزيستور استفاده می کنند. 

شکل ۴ــ۱
فعالساز رله با نور فعالساز رله با تاريکی
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در اين مدارها از فوتوترانزيستور برای کنترل جريان بيس ترانزيستورِ کليدزنیِ قدرت استفاده شده است. اين ترانزيستور جريان 
تغذيهٔ رله را تأمين می کند. در مدار فعال شونده با نور، وقتی که نور با فوتوترانزيستور برخورد می کند باعث روشن شدن آن می شود 
 Q۲ جاری می شود و آن را روشن می کند. چون رله روی کلکتور Q۲ و جريان از منبع تغذيه به طرف بيس ترانزيستور کليدزنی قدرت
قرار دارد، با عبور جريان راه اندازی می شود. در مدارهای فعال شونده با تاريکی، روندی معکوس برای فعال کردن رله اتفاق می افتد. 
يعنی هنگامی که هيچ نوری وجود ندارد فوتوترانزيستور خاموش است و جريان بيشتری از طريق منبع تغذيه به بيس ترانزيستور کليدزنی 

قدرت می رسد. در هر دو ساختار از پتانسيومتر ۱۰۰ کيلو اهمی برای تنظيم حساسيت مدار استفاده شده است. 
مثال۲( کاربردی ) : شکل ۵  ــ۱ مدار يک شمارندهٔ فرکانس يا تاکومتر۱ را نشان می دهد.

Tachometerــ١

شکل ۵ــ۱

نور، از طريق حفره ديسک چرخان در هر بار چرخش عبور می کند و باعث روشن شدن فوتوترانزيستور می شود و ولتاژ منفی 
باتری را در دو سر مقاومت قرار می دهد. هنگامی که نوری به فوتوترانزيستور تابيده نمی شود اين ترانزيستور در حالت خاموش قرار 
می گيرد و ولتاژ دو سر مقاومت صفر می شود. به اين ترتيب با چرخش ديسک چرخان در خروجی يک سيگنال پالس ظاهر می شود 
که فرکانس آن برابر با تعداد دفعات چرخش ديسک در ثانيه است. در مرحلهٔ بعد شکل موج پالس ايجاد شده به يک شمارندهٔ فرکانس 

داده می شود.  
      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۶  ـ۱(صفحۀ ۱۴ از کتاب درسی)

۱ــ۶  ــ۱ــ پاسخ: برای باياس ترانزيستور در منطقهٔ فعال، ديود بيس ــ اميتر در باياس موافق و ديود کلکتور ــ بيس در 
باياس مخالف قرار می گيرد. 

۲ــ۶  ــ۱ــ پاسخ: غلط
۳ــ۶  ــ۱ــ پاسخ: صحيح

۴ــ۶  ــ۱ــ پاسخ: با توجه به برگهٔ اطلاعات شمارهٔ ۳ــ۱ ترانزيستور BC۱۰۷ در شرايط آزمايش با جريان IC برابر با ۱۰ 
ميلی آمپر، ۴۵ ولت است.

 BC۱۰۷ ۵  ــ۶  ــ۱ــ پاسخ: با توجه به شکل نمودار ۲۲ــ۱ در دمای ۱۲۵ درجه سانتی گراد ماکزيمم توان مجاز ترانزيستور
برابر ۱۰۰ ميلی وات است. 

۶  ــ۶  ــ۱ــ پاسخ: گزينهٔ ۲ صحيح است.
۷ــ۶ــ۱ــ پاسخ: اين مسئله در شکل ۳۰ــ۱ از کتاب درسی نشان داده شده است.

منبع نور ديسک چرخان دارای حفره

شمارنده فرکانس
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 ـ  ۳    ـ روش های مختلف باياس کردن ترانزيستور (صفحۀ ۱۴ از کتاب درسی)    ۱

  راهکار تدريس
۱ــ۳ــ۱ــ باياس ترانزيستور npn به منظور تقويت سيگنال: باياس کردن ترانزيستور و جريان های مربوط به حامل های 

اقليت و اکثريت به طور مصور و کامل در صفحات ۱۱۴ تا ۱۱۸ کتاب الکترونيک عمومی ۱ کد ۳۵۹/۴۲ آمده است. 
        نکتۀ آموزش

        فرصت ياددهی ـ يادگيری
۱ــ۳ــ۲ــ مدل کردن رفتار ترانزيستور بر اساس جريان آب و فنر 

        هدف
        فرصت ياددهی ـ يادگيری

مباحث ۱ـ۳ و زير مجموعه های آن شامل راهکارهای تدريس ـ فرصت ياددهی ـ يادگيری و هدف ها 
در لوح فشرده ضميمه کتاب توضيح داده شده است.

فعاليت خارج از  کلاس ۱

دانش آموزان می توانند اين فعاليت را با استفاده از نرم افزارهای معرفی شده در کتاب آزمايشگاه مجازی ۲ انجام دهند. همچنين 
کارگاه  کتاب  اساس  بر  و  کارگاه  در  فقط  عملی  کارهای  اجرای  می آيد.  در  اجرا  به  مبحث  اين  عمومی  الکترونيک  کارگاه  درس  در 

الکترونيک عمومی با کد ۴۸۸/۷ صورت می گيرد.
      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۸    ـ۱ (صفحۀ ۱۷ از کتاب درسی)

 ـ  ۸   ــ۱ــ پاسخ: با نوشتن KVL در حلقهٔ شامل منبع تغذيه، مقاومت بيس و پيوند بيس ــ اميتر می توان مقدار جريان بيس  ۱ـ
را بدست آورد:

VCC  RBIB  VBE → IB  (VCC  VBE)/ RB

 ـ  ۸   ــ۱ــ پاسخ: با درنظرگرفتن مدار باياس اتوماتيک که در شکل ۳۴ــ۱ از کتاب درسی نشان داده شده است، گزينهٔ  ۲ـ
صحيح ۳ است. 

 ـ  ۸   ــ۱ــ پاسخ: برای پيداکردن مقدار βDC بايد مقادير جريان های IC و IB را محاسبه کرد: ۳ـ
IC  (VCC  VC)/RC  (۲۴  ۱۶/۸)V/۴۷۰Ω  ۱۵ /۳۲mA 
IB  (VBB  VB)/RB  (۴/ ۵  ۰ /۷)V/۲۷KΩ  ۰/ ۱۴mA

βDC  IC/IB  ۱۰۹ /۴۲ ∼ ۱۱۰
 ـ  ۸   ــ۱ــ پاسخ: برای يافتن مقدار جريان بيس می توان از KVL حلقهٔ منبع تغذيه، مقاومت کلکتور، مقاومت بيس و پيوند  ۴ـ
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بيس ــ اميتر استفاده کرد:
طبق مثال ۶  ــ۱ صفحه ۱۶ کتاب الکترونيک عمومی ۲ کد ۴۹۰/۵ چاپ ۱۳۹۱ حل شود.

 ـ  ۸   ــ۱ــ پاسخ: برای يافتن ولتاژ بيس بايد از تقسيم ولتاژ منبع تغذيه بين مقاومت های R۱ و R۲ استفاده کرد:   ۵ ـ
مطابق مثال ۷ــ۱ صفحه ۱۷ کتاب الکترونيک عمومی ۲ کد ۴۹۰/۵ چاپ ۱۳۹۱ حل شود.

 ـ  ۸    ــ۱ــ پاسخ: برای پاسخ دادن به اين سؤال بايد دقيقاً مراحلی همانند آنچه در سؤال قبل ذکر شد پياده سازی شود:   ۶ ـ
مطابق مثال ۷ــ۱ صفحه ۱۷ کتاب الکترونيک عمومی ۲ کد ۴۹۰/۵ چاپ ۱۳۹۱ حل شود.

۱ـ۴ـ منحنی های مشخصۀ ترانزيستور (صفحۀ ۱۹ از کتاب درسی)
        هدف

  راهکار تدريس
        نکتۀ آموزش

۱ــ۴ــ۱ــ منحنی مشخصۀ ورودی ترانزيستور يا منحنی های بيس ــ اميتر
        ارتباط با ساير دروس 

۱ــ۴ــ۱ــ۱ــ مقاومت استاتيک و ديناميک ديود بيس ــ اميتر
        هدف

        ارتباط با ساير دروس 

مطالب مربوط به تيتر ۱ـ۴ و زير مجموعه های آن در لوح فشرده ضميمه آمده است.

مثال ۳
        هدف

ــ بررسی تغييرات مقاومت ورودی ديناميکی ترانزيستور با تغيير نقطهٔ کار
ــ پيدا کردن نقطهٔ مناسب برای عملکرد ترانزيستور به عنوان تقويت کننده با استفاده از منحنی تغييرات جريان کلکتور بر حسب 

ولتاژ بيس ــ اميتر
شکل ۳ــ۱ منحنی تغييرات جريان کلکتور يک ترانزيستور npn را برحسب ولتاژ بيس ــ اميتر آن نشان می دهد. کدام يک از 

نقاط نشان داده شده در اين شکل برای استفاده از ترانزيستور به عنوان يک تقويت کنندهٔ سيگنال کوچک مناسب است؟
پاسخ: می دانيم مقاومت ورودی ديناميکی ترانزيستور با تغيير نقطهٔ کار، متغير و برابر با عکس شيب خط مماس بر منحنی جريان 

بيس بر حسب ولتاژ بيس ــ اميتر است.
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با جايگذاری جريان بيس بر حسب جريان کلکتور در رابطهٔ بالا خواهيم داشت:            



١١

عکس  با  ترانزيستور  ديناميکی  ورودی  مقاومت  نتيجه  در   
شيب منحنی جريان کلکتور بر حسب ولتاژ بيس ــ اميتر نيز رابطهٔ 
گونه ای  به  بايد  اميتر  ــ  بيس  ولتاژ  اساس  اين  بر  دارد.  مستقيم 
انتخاب شود که شيب منحنی و در نتيجه مقاومت ورودی ديناميکی 
ترانزيستور دارای کمترين تغييرات باشد. بنابراين «ج» مناسب ترين 

نقطه برای عملکرد ترانزيستور در حالت سيگنال کوچک است.  
۱ــ۴ــ۱ــ۲ــ قابليت هدايت انتقالی ترانزيستور 

        ارتباط با ساير دروس
به لوح فشرده مراجعه کنيد.

۱ــ۴ــ۲ــ منحنی مشخصۀ خروجی ترانزيستور
با  ترانزيستور  کار  ناحيۀ  تشخيص  ۱ــ۴ــ۲ــ۱ــ 
استفاده از ولتاژ پايه های ترانزيستور و باياس پيوندهای آن

و  اميتر  ــ  بيس  ولتاژ  حسب  بر  کلکتور  جريان  تغييرات  ۷ــ۱منحنی  شکل 
بررسی پايداری مقاومت ديناميکی ورودی به ازای نقاط کار مختلف

مثال ۴
        هدف

ــ تعيين نقطهٔ کار از روی مقادير ولتاژ پايه های مختلف ترانزيستور
در مدار شکل ۹ــ۱، مقادير ولتاژهای بيس، اميتر و کلکتور نسبت به زمين داده شده اند. نقطهٔ کار ترانزيستور را پيدا کنيد.

V۱  VB  ۲/  ۷ V, V۲  VE  ۲ V, V۳  VC  ۲ /۳ V.

شکل ۹ــ۱تعيين نقطۀ کار ترانزيستور با استفاده از ولتاژ پايه های مختلف آن

مباحث مربوط به تيتر ۱ـ۴ـ۲ و زير مجموعه های آن در لوح فشرده ضميمه آمده است.

پر)
ی آم

ميل
ور(

لکت
ن ک

جريا

ولتاژ بيس ـ آمپر(ميلی ولت)
الف

ب

ج

د



١٢ ی ٢
موم

ک ع
وني
کتر
م ال
معل

ی 
نما
راه

پاسخ: برای يافتن نقطهٔ کار ترانزيستور از روی ولتاژ پايه های مختلف آن بايستی مقادير ولتاژهای VBE و VBC را محاسبه و 
بررسی کنيم آيا پيوندهای BE و BC به صورت مستقيم يا معکوس باياس شده اند. عملکرد ترانزيستور در حالت اشباع مستلزم باياس 
مستقيم هر دو پيوند است در حالی که يک ترانزيستور BJT وقتی در حالت فعال عمل می کند که پيوند BE آن به صورت مستقيم و پيوند 

BC به صورت معکوس باياس شده باشند. با استفاده از مقادير ولتاژ داده شده محاسبات زير را انجام می دهيم:
VBE  VB – VE  ۰ /۷ V     
 VBC  VB – VC  ۰/ ۴ V     

از آنجا که هر دو پيوند در حالت مستقيم باياس شده اند پس ترانزيستور در حالت اشباع عمل می کند.
مقدار ولتاژ کلکتورــ اميتر برابر است با: 

VCE  VC – VE  ۰ /۳ V     
اين ولتاژ دارای مقدار بسيار اندکی است و معمولاً نشانهٔ خوبی از کار کردن ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع است.

مثال ۵
        هدف

ــ تعيين ولتاژ پايه های مختلف ترانزيستور با استفاده از ولتاژ پيوند های داده شده  و تعيين نقطهٔ کار ترانزيستور

شکل ۱۰ ــ۱تعيين نقطۀ کارترانزيستور با استفاده از ولتاژ پيوندهای مختلف آن

پاسخ: ابتدا با استفاده از مقادير ولتاژ دو سرِ پيوندهای داده شده، مقدار ولتاژ هر يک از پايه های ترانزيستور را می يابيم و سپس 
 مقادير ولتاژهای خواسته شده در سؤال را محاسبه می کنيم. 

VCE  VC – VE  ۰/ ۲→ VE  VC  ۰ /۲                                                                                                (الف
VBC  VB – VC  ۰ /۷→ VB  VC  ۰ /۷
VBE  VB – VE  VC  ۰/ ۷ – (VC  ۰ /۲)  ۰ /۵V

هر دو پيوند BE و BC به صورت معکوس باياس شده اند و در نتيجه ترانزيستور در ناحيهٔ قطع است.

VCE  VC – VE  ۰ /۳ → VC  VE  ۰/ ۳                                                                                                   (ب
VBE  VB – VE  ۰/ ۷ → VB  VE  ۰ /۷
VBC  VB – VC  VE  ۰ /۷ – (VE  ۰/ ۳)  ۰ /۴V

هر دو پيوند BE و BC به صورت مستقيم باياس شده اند و در نتيجه ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع است.

برای ترانزيستورهای نشان داده شده در شکل ۱۰ ــ۱ ابتدا 
معين کنيد که پيوندهای BE و BC به طور مستقيم يا معکوس باياس 

شده اند و سپس ناحيهٔ کار ترانزيستور را تعيين کنيد.
(ب)(الف)  
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مثال ۶ 
        هدف

ــ استفاده از ولتاژ پيوندهای مختلف ترانزيستور در معين کردن ولتاژ هر يک از پايه های ترانزيستور برای تعيين نقطهٔ کار.
ناحيهٔ کار ترانزيستورهای npn زير را با استفاده از ولتاژ پيوندهای مختلف آن ها محاسبه کنيد.

VBE  ۰/ ۸ V, VCE  ۰ /۴ V  (الف
VCB  ۱ /۴ V, VCE  ۲ /۱ V    (ب
VBE  ۱/ ۲ V, VCB  ۰ /۶ V  (ج

پاسخ:
VBE  VB – VE  ۰ /۸ → VB  VE  ۰ /۸                                                                                         (الف
VCE  VC – VE  ۰ /۴→ VC  VE  ۰ /۴
VBC  VB – VC  VE  ۰ /۸ – (VE  ۰ /۴)  ۰ /۴V

هر دو پيوند BE و BC به صورت مستقيم باياس شده اند و در نتيجه ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع است.

VBC  VCB  VB – VC  ۱ /۴ V → VB  VC – ۱ /۴                                                                            (ب
VCE  VC – VE  ۲ /۱V→ VE  VC  ۲ /۱
VBE  VB – VE  VC – ۱ /۴ – (VC – ۲/ ۱)  ۰ /۷V

پيوند BE به صورت مستقيم و پيوند BC به صورت معکوس باياس شده است و در نتيجه ترانزيستور در ناحيهٔ فعال است.
ج) از آنجا که پيوند BE به صورت معکوس باياس شده است، صرف نظر از نوع باياس پيوند BC؛ ترانزيستور در ناحيه 

قطع است. 

 ـ ۵  ـ بررسی تقويت سيگنال الکتريکی از روی منحنی های مشخصۀ ترانزيستور (صفحۀ ۲۵ از کتاب درسی) ۱
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

        هدف
مثال ۷ (دانش افزايی) 

        هدف
ــ محاسبهٔ ميزان تقويت ترانزيستور در آرايش اميترــ مشترک با استفاده از منحنی مشخصهٔ خروجی آن.

مدار شکل ۱۱ــ۱ را در نظر بگيريد. فرض کنيد منحنی مشخصهٔ خروجی ترانزيستور و اطلاعات زير داده شده است:
RB  ۱۰ KΩ, RC  ۳۷۵ Ω, VBB  ۲/ ۱ V, VCC  ۱۵ V, Vγ  VBEon  ۰ /۶ V.

با فرض ناچيز بودن مقاومت پيوند بيس ــ اميتر در مقايسه با RB، کميت های زير را محاسبه کنيد:
.(DC جريان ها و ولتاژهای) در نقطهٔ کار VCEQ و ولتاژ کلکتورــ اميتر ICQ جريان کلکتور ،IBQ ۱ــ جريان بيس

β  ∆IC/∆IB  ۲ــ
 Av  ∆Vo/∆VB ۳ــ



١٤ ی ٢
موم

ک ع
وني
کتر
م ال
معل

ی 
نما
راه

حل:
شکل  در  اميتر  ــ  بيس  برای   DC معادل مدار   : DC کار نقطهٔ  ۱ــ 

۷ــ۱ نشان داده شده و با معادلهٔ زير توصيف شده است:
VBB  RBIBQ  VBEQ

BBBB BEQ A
BQ

B B

V VV V / /I
R R

γ µ−− −= = = =2 1 0 6
150

10000

VCE  VCC – RCIC  ١٥  ٣٧٥IC        :برای پيدا کردن نقطهٔ کار، معادلهٔ خط بار را برای مدار کلکتور می نويسيم
کنندهٔ  تقويت  کار  نقطهٔ   ،۱۵۰ µA ِبيس جريان  منحنی  با  بار  خط  تقاطع  محل  است.  شده  داده  نشان  ۲۳ــ۱  شکل  در  بار  خط 

ترانزيستوری است و همان طور که از شکل مشخص است با سه کميت زير تعريف می شود:
 VCEQ  ۸ /۲۵ V ؛ ICQ  ۲۲ mA؛ IBQ  ۱۵۰ µA

۲ــ بهرهٔ جريان AC : برای محاسبه بهرهٔ جريان، دوباره به منحنی مشخصهٔ خروجی مراجعه می کنيم. اگر فرض کنيم مقدار سيگنال 
AC بيس در نقطهٔ کار بين ۱۹۰  و µA ۱۱۰  متغير است از شکل ۸   ــ۱ مشخص است که جريان کلکتور بين ۶ /۲۸ و mA ۳ / ۱۵تغيير 
می کند. اين تغيير جريان کلکتور در نقطهٔ کار را می توان به عنوان اثری از نوسان جريان در بيس در نظر گرفت و بهرهٔ جريان تقويت کننده 

را بر اساس آن محاسبه کرد.
C

B

I / / /
I

− −

− −
∆ × − ×β = = =
∆ × − ×

3 3

6 6

28 6 10 15 3 10
166 25

190 10 110 10

شکل ۱۳  ــ ۱ منحنی مشخصه وخط بار DC مدار شکل ۲۱ــ ۱

شکل ۱۲ــ ۱ مدار معادل DC بيس ــ اميتر

ــ  اميتر  آرايش  در   npn ترانزيستور  يک  ۱ــ  ــ   ۱۱ شکل 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  سيگنال  تقويت  برای  که  مشترک 

است.
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بنابراين بهرهٔ جريان نامی ترانزيستور تقريباً برابر β ۱۶۶ است.
۳ــ بهرهٔ ولتاژ AC : برای مشخص کردن بهره ولتاژ Av  ∆Vo/∆VB  ، AC، بايد تغييرات ولتاژ خروجی، Vo∆ ، را به عنوان 

Vo(t)  RCiC(t)  RCICQ  RC∆IC(t)                                         :بيان کنيم. داريم ، ∆VB ،تابعی از تغييرات ولتاژ ورودی
∆Vo(t) RC∆IC(t)   RCβ∆IB(t)                                                                               :بنابراين می توان نوشت
∆VB(t)  RB∆IB(t)  ∆VBE(t)                                                    :در حلقهٔ بيس به دست می آوريم KVL با نوشتن

ـ اميتر در مقابل RB  ناچيز است و از آن صرف نظر می کنيم. از اين رو می توان از تغييرات  قبلاً گفته بوديم که مقاومت پيوند بيس ـ
B

B
B

VI (t)
R
∆∆ = ولتاژ بيس ــ اميتر با زمان،VBE(t)∆، نيز صرف نظر کرد. بنابراين داريم:                                                  

با جايگذاری اين نتيجه در رابطهٔ به دست آمده برای Vo(t)∆  خواهيم داشت:
C B

C B
B

R V (t)V (t) R I (t)
R

β∆∆ = − β∆ = −0

يا
C

V
B B

RV (t) A /
V (t) R

∆ = = − β = −
∆

0 6 23

        نکات آموزشی
 به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

DC ـ ۵  ــ۱ــ نقطۀ کار و خط بار  ۱ـ
        هدف

به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.
        ارتباط با ساير دروس

به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.
مثال ۸    
        هدف

ــ بررسی اهميت انتخاب نقطهٔ کار
DC ــ مشاهدهٔ خروجی متناوب ترانزيستور برای چند نقطهٔ مختلف روی خط بار

DC ــ آشنايی با محل مناسب برای انتخاب نقطهٔ کار
چگونگی تقويت سيگنال خط بار و نقطه کار در کتاب الکترونيک عمومی ۱ صفحات ۱۳۶ تا ۱۳۹ و ۱۲۴ تا ۱۲۷ کد ۳۵۹/۴۲ 
چاپ ۱۳۹۱ و کتاب الکترونيک عمومی ۲ کد ۴۹۰/۵ چاپ ۱۳۹۱ صفحات ۲۵ تا ۲۷ به طور کامل آمده است. برای کسب اطلاعات 

بيشتر به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

          WWW
 معرفی سايت : مطالعۀ چگونگی باياس ترانزيستور ، محاسبه نقطۀ کار و منحنی های مشخصه ترانزيستور
          ۱) http://www.zen۲۲۱۴۲.zen.co.uk/Design/bjtbias.htm
          ۲) http://www.allaboutcircuits.com/vol ۳/chpt ۴/۵.html



١٦ ی ٢
موم

ک ع
وني
کتر
م ال
معل

ی 
نما
راه

۱ـ۶ ـ عمل کليد زنی (سوئيچينگ) ترانزيستور (صفحۀ ۲۸ از کتاب درسی)

  راهکار تدريس
۱ــ۶  ــ۱ــ چرا از ترانزيستورها به عنوان سوئيچ استفاده می شود؟

درباره عمل کليد زنی ترانزيستور در صفحه ۲۸ کتاب الکترونيک عمومی ۲ کد ۴۹۰/۵ چاپ ۱۳۹۱ توضيح داده شده است.

فعاليت خارج از کلاس ۲

دانش آموزان می توانند اين فعاليت را با استفاده از نرم افزارهای معرفی شده در کتاب آزمايشگاه مجازی ۲ انجام دهند. همچنين 
هنگام تدريس قسمت های مختلف، اجرای نرم افزاری کليد مباحث به نمايش در آيد. يادآور می شود که اجرای آزمايش های عملی فقط 

در کتاب کارگاه و آزمايشگاه الکترونيک عمومی به اجرا در می آيد.
        هدف

مباحث ۱ـ۶ و زير مجموعه های آن در لوح فشرده ضميمه توضيح داده شده است.

مثال ۹: (کاربردی) (دانش افزايی)
        هدف

ــ انتخاب نقطهٔ کار با توجه به مشخصات و محدوديت های ترانزيستور
ــ بررسی عملکرد و کاربرد ترانزيستور در حالت کليدزنی

ــ محاسبهٔ نقطهٔ کار
پورت های  يکی از  بودن  خاموش  يا  روشن و  وضعيت  دادن  نشان  برای 
خروجی کامپيوتر از LED استفاده شده است. شکل ۱۴ــ۱ مدار يک راه انداز 

LED را نشان می دهد.

 اطلاعات زير در مورد مشخصات مدار داده شده است:  
RB  ۱ KΩ, VON  ۵ V, VO :مشخصات پورت خروجی کامپيوتر   ۰ V, I  ۵ mA.
VCC  ۵V, VBEon  Vγ  ۰/ ۷ V, β  ۹۵ :مشخصات ترانزيستور
LED مشخصات: VγLED  ۱/۴ V, ILED > ۱۵ mA, Pmax  ۱۰۰ mW. 

کميت های زير را محاسبه کنيد:
الف) مقاومت کلکتور، RC ، به نحوی که وقتی مقدار خروجی کامپيوتر V ۵ است ترانزيستور در حالت اشباع کار کند.

LED ب) مقدار توان تلف شده توسط
حل: وقتی مقدار ولتاژ خروجی کامپيوتر صفراست، از آنجا که از بيس جريانی عبور نمی کند، ترانزيستور در ناحيهٔ قطع 

کليدزنی  حالت  در  ترانزيستور  از  استفاده  ۱۴ــ۱ــ  شکل 
برای مشخص کردن وضعيت پورت خروجی کامپيوتر
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شکل ۱۵ــ ۱ 
 LED برای راه انداز BE الف) مدار معادل

 ب) مدار معادل کلکتور برای راه انداز LED با اين فرض که ترانزيستور در ناحيه فعال عمل می کند.  
ج) مدار معادل کلکتور برای راه انداز LED با اين فرض که ترانزيستور در ناحيه اشباع عمل می کند.

است. هنگامی که مقدار ولتاژ خروجی کامپيوتر برابر VON  ۵ V است، می خواهيم که ترانزيستور در ناحيهٔ اشباع عمل کند. همان طور 
که پيش از اين نيز بيان کرديم، عمل کردن ترانزيستور در حالت قطع يا اشباع آن را به يک سوئيچ تبديل می کند. در اين مثال، عمليات 
کار  اشباع  ناحيه  در  ترانزيستور  وقتی  که  بياوريد  خاطر  به  می شود.  کنترل  کامپيوتر  خروجی  پورت  توسط  ترانزيستور  وصل  يا  قطع 
می کند، مقدار ولتاژ کلکتورــ اميتر کوچک است و معمولاً اندازه آن برابر V ۲/ ۰ است. شکل ۱۰ــ۱ــ الف مدار معادل بيس ــ اميتر 
را وقتی که ولتاژ خروجی کامپيوتر برابر VON  ۵ V است نشان می دهد. شکل ۱۰ــ۱ــ ب مدار معادل کلکتور و شکل ۱۰ــ۱ــ ج مدار 

معادل کلکتور را وقتی که ترانزيستور در حالت اشباع عمل می کند نشان می دهد.  

(ج)(ب)(الف)

VCC  RCIC  VγLED  VCEsa برای حالت اشباع می توان نوشت:                                                                        
CC LED CEsat

C
C C

V V V /R
I I

γ− −
= = 3 4

از مفروضات مسئله می دانيم که LED نيازمند mA ۱۵ برای روشن شدن است. اجازه دهيد فرض کنيم mA ۳۰ ، جريان کافی برای 
LED است تا درخشندگی خوبی داشته باشد. با جايگذاری اين جريان در معادلهٔ بالا، RC  ۱۱۳ Ω به دست می آيد.

می توان  چطور  اما  می کند.  خاموش  و  روشن  را   LED و کرده  عمل  خوبی  به   LED ترانزيستوری اندازِ  راه  بالا،  طراحی  با 
مطمئن شد که ترانزيستور واقعاً در حالت اشباع عمل می کند؟

        نکتۀ آموزشی
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

              WWW
معرفی سايت : بررسی عملکرد و برخی کاربردهای ترانزيستور در حالت کليدزنی 

http://www.allaboutcircuits.com/vol ــ۱ ۳/chpt ۴/۲.html 
http://www.mayothi.com/transistors.html ــ۲
http://www.electronics  tutorials.ws/transistor/tran ــ۳ ۴.html
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      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۱۲ـ۱(صفحۀ ۲۸ از کتاب درسی)
۱ــ۱۲ــ۱ــ پاسخ: منحنی تغييرات IB ،VBE به ازای يک ولتاژ معين از ولتاژ کلکتور ــ اميتر، منحنی مشخصهٔ ورودی 

نام دارد.
۲ــ۱۲ــ۱ــ پاسخ: اگر نقطهٔ کار ترانزيستور بين ناحيۀ قطع و اشباع  متغير باشد ترانزيستور مانند يک کليد عمل می کند.

۳ــ۱۲ــ۱ــ پاسخ: برای اينکه پاسخ دقيقی به اين سؤال داده باشيم بايد گفت که در دمای محيط رابطهٔ هدايت انتقالی برابر 
Cاست با:  E

m mV mV
I Ig = ≈

26 26

ترانزيستور که ورودی آن به بيس داده شده و خروجی آن از کلکتور گرفته شده  ۴ــ۱۲ــ۱ــ پاسخ: اين رابطه برای يک 
است صحيح است.

۵  ــ۱۲ــ۱ــ پاسخ: منحنی داده شده در شکل ۷۸ــ۱ از کتاب درسی همان مشخصهٔ انتقالی ترانزيستور است که به ازای 
يک ولتاژ کلکتور ــ اميتر ثابت داده می شود. طبق تعريف نسبت جريان کلکتور به جريان بيس به ازای يک ولتاژ کلکتور ــ اميتر ثابت 

نشان دهندهٔ βDC است و از اين رو گزينهٔ ۲ صحيح است. 
۶ــ۱۲ــ۱ــ پاسخ: همان طور که در شکل ۷۹ــ۱ از کتاب درسی مشخص است، در منحنی IB برحسب VBE به ازای يک ولتاژ 

بيس ــ اميتر خاص، وقتی ولتاژ کلکتورــ اميتر افزايش پيدا می کند، جريان بيس کاهش خواهد يافت. در نتيجه گزينه ۲ صحيح است. 
۷ــ۱۲ــ۱ــ پاسخ: با در نظر گرفتن تعريف مقاومت استاتيکی برای نقطهٔ A داريم:

V
BEQ k

SA A
BQ

V /R /
I

Ω
µ= = =0 5

2 5
200

 
 C تا B ٔمحاسبه می شود برای اين مقاومت از نقطه  rπ  ∆VBE/∆IB ٔاز آنجا که مقاومت ديناميکی ديود بيس اميتر از رابطه

Vداريم:
k

A
( / / )r
( )

Ω
π µ

−= =
−

0 7 0 6
1

400 300

۸  ــ۱۲ــ۱ــ پاسخ: با استفاده از تعريف هدايت انتقالی در دمای محيط می توان نوشت: 
mA

sC
m mV mV

Ig /= = 5
0 2

26 26


موضوعات پيشنهادی برای تحقيق و ارائۀ آن به صورت سمينار

۱ــ راديو های ترانزيستوری  
۲ــ کاربرد ترانزيستور در دروازه های منطقی  
۳ــ گيرنده و فرستنده های ساده ترانزيستوری  

۴ــ مدارات مونواستابل و بی استابل  

    موارد مربوط به موضوعات پيشنهادی برای تحقيق و ارائه آن به صورت سمينار  در لوح
    فشرده ضميمه آمده است.


