
٧٦ ی ٢
موم

ک ع
وني
کتر
م ال
معل

ی 
نما
راه

هدف های فصلهدف های فصل

فصل

تقويت کنندۀ تفاضلی

نگرشیمهارتیدانشی

۱ــ آشنايی با کاربرد آرايش های تفاضلی و مشترک 
در تقويت کنندهٔ تفاضلی 

۲ــ آشنايی با ويژگی های تقويت کنندهٔ تفاضلی
۳ــ آشنايی با کاربردهای اصلی تقويت کنندهٔ 

تفاضلی 

۱ــ توانايی تحليل نحوهٔ عملکرد تقويت کنندهٔ 
تفاضلی در آرايش های مختلف ورودی و خروجی 
۲ــ توانايی توضيح نقش قطعات مختلف استفاده 

شده در ساختار تقويت کنندهٔ تفاضلی

۱ــ شناخت قابليت تقويت کنندهٔ تفاضلی در 
 DC تقويت سيگنال های با فرکانس پايين و
۲ــ شناخت رفتار تقويت کنندهٔ تفاضلی در 

 AC و DC حالت های

۶
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   سرفصل ها و عناوين اصلی
 به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مفاهيم اساسی فصلمفاهيم اساسی فصل
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مراحل پيشنهادی برای تدريس
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

دانستنی ها و پيش نياز های مورد نياز برای آسان شدن يادگيری مطالب فصل
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مهارت های اصلی معرفی شده در فصل که يادگيری آن ها برای دانش آموزان ضروری است
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

ارتباط مباحث مطرح شده در فصل با فناوری های رايج
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

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. زمان بندی با توجه به بودجه بندی ارائه شده در کتاب الکترونيک عمومی ۲، سطح کلاس 

و نظر معلم انجام می شود. 

هدف ها در قلمرو دانش، مهارت سرفصل مطالب
و نگرش

محتوا و 
فعاليت های 
يادگيری

روش های 
پيشنهادی 

برای ارزشيابی

ابزارهای 
اندازه گيری 
پيشنهادی

زمان 
پيشنهادی 

برای تدريس 
(ساعت)

توضيحات

مدار تقويت کنندهٔ تفاضلی
معرفی ويژگی های اصلی تقويت کننده 
با  مواجهه  در  آن  قابليت  بر  تأکيد  و 
سيگنال های فرکانس پايين و نويزی 

سؤال در مورد ويژگی های اين تقويت کننده و مقايسهٔ ۱تشريحیمجموعیبحث، مطالعه
آن با تقويت کننده های ترانزيستوری معمولی

بررسی رفتار
تکوينی، حل تمرينتحليل DC تقويت کنندهٔ تفاضلی   DC تقويت کنندهٔ تفاضلی  

تعيين ولتاژ و جريان المان های مختلف تقويت کننده ۲محاسباتیمجموعی
در قالب سؤال های محاسباتی

ساختار مدار منبع جريان در  جريان  منبع  نقش  درک 
تقويت کنندهٔ تفاضلی

مطالعه، حل 
تشريحی، مجموعیتمرين

۲محاسباتی

در  جريان  منبع  مزايای  و  نقش  مورد  در  سؤال 
تقويت کنندهٔ تفاضلی در قالب سؤالات تشريحی

مدار  يک  در  مختلف  ولتاژهای  جريان ها  محاسبهٔ 
منبع جريان زنری 
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بررسی 
رفتار AC تقويت کنندهٔ 

تفاضلی  

آشنايی با آرايش های مختلف اين 
تقويت کننده و توانايی تحليل عملکرد 
آن در حالت های مشترک و تفاضلی

بحث، حل 
تمرين

تکوينی، 
۲تشريحی مجموعی

تعيين حالت کار تقويت کننده (تفاضلی يا 
مشترک) و تعيين ولتاژخروجی آن به ازای انواع 

خروجی های اعمالی 

ضريب حذف
 سيگنال مشترک

شناخت ضريب حذف مشترک 
به عنوان معياری از نزديک بودن 

عملکرد تقويت کنندهٔ تفاضلی 
به حالت ايده آل خود و توانايی 

محاسبهٔ اين ضريب  

بحث، حل 
طرح پرسش هايی برای محاسبهٔ ضريب حذف ۱محاسباتیمجموعیتمرين

مشترک 

۶ـ۱ـ پيشگفتار (صفحۀ ۱۳۷ از کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مثال ۱: مدار نشان داده در شکل ۱ــ۶  ــ الف که شامل يک يکسوساز و يک تقويت کنندهٔ ترانزيستوری است برای تقويت 
سيگنال دريافتی از يک ميکروفون طراحی شده است. سيگنال دريافت شده از خروجی دارای يک نويز با مؤلفهٔ فرکانس پايين است. 

علت اين شکل موج خروجی را توضيح دهيد.
پاسخ: می دانيم که جريان گرفته شده از خروجی يک يکسوساز يک شکل موج به صورت ريپل است که فرکانس آن متناسب 
با مقدار فرکانس خط تغذيهٔ AC است(شکل ۱ــ۶ــ ب) که از اينجا می توان به علت فرکانس پايين نويز خروجی پی برد. تقويت کنندهٔ 
شناسايی کرد:  آزمايش خروجی آن می توان دو مؤلفه را در آن  ساختار اميتر مشترک است و با  استفاده شده در اين مدار دارای 
۱) نسخهٔ تقويت شدهٔ سيگنال ميکروفون و ۲) سيگنال ريپل که روی منبع تغذيهٔ DC (VCC) ظاهر شده است. برای ولتاژ خروجی 

داريم:
Vou   VCC  RCIC

که نشان می دهد سيگنال خروجی مقدار ولتاژ منبع تغذيهٔ DC را دنبال می کند و بنابراين شامل ريپل در سرتاسر آن است. شکل ۱ــ۶ــ 
صورت  به  پديده  اين  ت  ۱ــ۶ــ  شکل  در  است.  ريپل  و  صوتی  سيگنال  شامل  که  می دهد  نشان  را  تقويت کننده  خروجی  سيگنال  پ 

خلاصه نشان داده شده است.  

شکل ۱ــ۶

مدار باياس

ريپل
سيگنال صوت

سيگنال

ب پ ت

مدار يکسوساز

الف
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آآزمونک ۱
چرا تقويت کننده های تفاضلی برای تقويت سيگنال های با فرکانس پايين مناسب اند؟  

هستند  باز  اتصال  پايين  فرکانس های  در  معمولی  تقويت کننده های  ساختار  در  شده  به کارگرفته  خازن های  که  آنجا  از  پاسخ: 
نمی توانند پايداری حرارتی تقويت کننده را حفظ کنند. از طرفی چون در طراحی تقويت کننده های تفاضلی از خازن استفاده نمی شود، 

اين نوع تقويت کننده ها برای تقويت سيگنال های با فرکانس پايين و حتی DC مناسب اند. 

۶ـ۲ـ مدار تقويت کنندۀ تفاضلی (صفحۀ ۱۳۸ از کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

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

۶ـ۳ـ بررسی رفتار DC تقويت کنندۀ تفاضلی (صفحۀ ۱۳۸ از کتاب درسی)
پرسش ۱
  هدف

و  شده  داده  توان  (مقدار  ترانزيستورها  از  يکی  الکتريکی  پارامترهای  که  حالتی  در  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  عملکرد  بررسی  ــ 
ورودی های اعمال شده به آن) ثابت باشد اما دمای آن به وسيلهٔ حرارت بالا رود. 

فرض کنيد مدار زوج تفاضلی شکل ۲ــ۶ کاملاً متعادل باشد. در اين شرايط انتظار می رود که چه مقدار ولتاژ بين کلکتورهای 
Vd چه وضعيتی خواهد داشت؟   دو ترانزيستور وجود داشته باشد؟ اگر ترانزيستور Q۲ حرارت داده شود ولتاژ تفاضلی 

Vd است. برای درک رفتار تقويت کنندهٔ تفاضلی هنگامی که يکی از ترانزيستورها حرارت  پاسخ: در شرايط تعادل ۰  
داده می شود بايستی عکس العمل يک پيوند pn مثل ديود را در مقابل حرارت در نظر گرفت. با يادآوری رابطهٔ جريان ديود و 
منحنی ولت ــ آمپر آن می توان فهميد که با افزايش حرارت از ميزان جريان پيوند pn و به تبع آن از مقدار جريان کلکتور کاسته 
می شود. در نتيجه مقدار ولتاژ کلکتور ترانزيستور Q۲ افزايش يافته، تعادل در خروجی بر هم می خورد ويک ولتاژ تفاضلی در 

خروجی تقويت کننده ظاهر می شود.

شکل۴ــ۶
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۶ـ۴ـ مدار منبع جريان (صفحۀ ۱۴۰ از کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۵ـ۶ (صفحه ۱۴۲ از کتاب درسی)
 ـ ۵  ــ۶  ــ پاسخ: تقويت کنندهٔ تفاضلی می تواند سيگنال های با فرکانس پايين و DC را تقويت کند. ۱ـ

 ـ ۵  ــ۶  ــ پاسخ: غلط ۲ـ
β برای ترانزيستورها و درنظر گرفتن تقارن کامل اين مدار حل کرد.   ـ ۵  ــ۶  ــ پاسخ: می توان اين سؤال را با فرض ۱۰۰ ۳ـ

ابتدا معادلهٔ KVL حلقهٔ ورودی را می نويسيم:
KVL: ۱۰۰ KΩIB  VBEon  ۱ KΩ IO  ۱۴V

با در نظرگرفتن اين نکته که IO  ۲IE داريم:
K V

V K V K VE
E E E K

( I ) ( / )/ ( I ) I / I
( )

Ω
Ω Ω

Ω+ + = → = → =100 13 3
0 7 1 2 14 3 13 3

100 3
 → IO  ۲ IE  ۸ /۸۷ ∼ ۹mA

گزينهٔ ۲ صحيح است.
 ـ ۵  ــ۶  ــ پاسخ: از آنجا که در صورت سؤال ذکر شده است که از IB ترانزيستورها صرف نظر شود، می توان افت ولتاژ  ۴ـ
روی مقاومت های بيس را ناديده گرفت. مدار تقويت کنندهٔ تفاضلی کاملاً متقارن است و می توان معادلات ولتاژ را تنها برای يک نيمه 
از مدار نوشت. ابتدا با فرض روشن بودن ترانزيستورها معادلهٔ KVL را برای حلقهٔ پيوند بيس ــ اميتر، مقاومت ۱۵ کيلو اهمی متصل 

به اميتر و منبع تغذيه منفی می نويسيم:
KVL ۱ : K V mA

BE E E
( / )V I I /Ω −+ = → = =15 0 7

15 15 0 953
15

   
ولتاژ پيوندهای کلکتور ــ اميتر با نوشتن يک KVL در حلقهٔ خروجی قابل محاسبه است:

KVL ۲: ۱۵V  ۱۵KΩIC۱  VCE۱  ۱۵KΩIE  ۱۵V

  VCE۱  VCE۲ و IC۱  IC۲ EI
2

به خاطر تقارن مدار می توان نوشت  
در نتيجه داريم: 

V K V
CE CV I /Ω= − =1 130 45 8 56

 ـ ۵  ــ۶  ــ پاسخ: برای محاسبهٔ جريان اميتر TR۳ که تقريباً برابر IE نيز هست می توان نوشت: ۵  ـ
KVL ۱ : VZ  VBE  ۲/ ۷KΩIE۳ → IE۳  V

K
( / )

/ Ω
−8 0 7
2 7

  ۲ /۷mA

و   IC۱  IE/۲ نوشت  می توان  تقويت کننده  مدار  تقارن  به  توجه  با  داشت.  اختيار  در  را   IC۱ جريان  بايستی   VC۱ محاسبهٔ  برای 
داريم:

VC۱  ۲۲V  ۸ /۲KΩ IC۱  ۲۲V  ۸ /۲KΩ mA/( )2 7
2

  ۱۰ /۹۳V  
 ـ ۵  ــ۶  ــ پاسخ: در اين حالت با اعمال ولتاژ مثبت به بيس TR۲ ميزان هدايت اين ترانزيستور و جريان عبوری از آن افزايش  ۶  ـ
می يابد.  کاهش  ترانزيستور  اين  کلکتور  ولتاژ  و  يافته  افزايش   RC۲ روی  پتانسيل  افت  ميزان   TR۲ کلکتور  جريان  افزايش  با  می يابد. 
افزايش IC۲ باعث افزايش ولتاژ اميتر می شود و از آنجا که بيس TR۱ به زمين متصل است افزايش ولتاژ اميتر باعث کاهش VBE۱ شده و 

در نتيجه مقدار IB۱ و IC۱ کاهش می يابد. کاهش IC۱ منجر به کاهش افت ولتاژ روی مقاومت RC۱ و افزايش VC۱ خواهد شد.  
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۶ـ۵ـ بررسی رفتار AC تقويت کنندۀ تفاضلی (صفحۀ ۱۴۳ از کتاب درسی) 
پرسش ۲ (دانش افزايی)

  هدف
ــ معرفی مدار تقويت کنندهٔ تفاضلی به عنوان مقايسه کننده

مدار نشان داده شده در شکل ۵  ــ۶ بخشی از يک ايستگاه هواشناسی است. سرعت باد با استفاده از ولتاژ خروجی يک 
ژنراتور DC سنجيده می شود و ميزان ولتاژ ژنراتور توسط پره های توربين 
معين می شود. يک لامپ که به کلکتور ترانزيستور Q۳ متصل شده است 
هنگامی روشن می شود که سرعت باد از يک حد آستانه عبور کند. اين 
حد آستانه با استفاده از پتانسيومتر به کار گرفته شده در بيس ترانزيستور 
Q۲ معين می شود. از دانش آموزان خواسته شود که بر اساس درکی که 

از عملکرد مدار يک تقويت تفاضلی دارند دربارهٔ اينکه مدار شکل ۵ــ۶ 
نشان دهندهٔ سرعت بالای باد يا سرعت پايين باد است نظر خود را بيان 

کنند. 

پاسخ: ابتدا بايد در نظر داشت که سؤال فوق يک سؤال مفهومی است و به جنبه های محاسباتی آن به صورت کلی نگريسته شده 
است و به همين دليل پارامترهای مدار از جمله مقادير مقاومت ها و ولتاژها داده نشده است.

برای پاسخ به سؤال دو نکته را بايد مورد توجه قرار دارد. اوّل اينکه يک زوج تفاضلی با دو ورودی و يک خروجی طراحی 
نيز   Q۲ کلکتور  ولتاژ  مقدار   Q۱ بيس  ولتاژ  افزايش  با  است و  شده  گرفته   Q۲ ترانزيستور  کلکتور  از  که  خروجی  ولتاژ  که  است  شده 

افزايش می يابد. 
نکتهٔ دوم اين است که ترانزيستور Q۳  هنگامی فعال است و موجب روشن شدن لامپ می شود که ولتاژ اميتر ــ بيس آن بيشتر 

از ولتاژ آستانهٔ هدايت باشد. در نتيجه لازم است سطح ولتاژ کلکتور Q۲ کمتر از اميتر Q۳ باشد.   
با در نظر گرفتن نکات بالا می توان دو حالت ممکن برای سرعت باد را بررسی کرد. اگر سرعت باد بيشتر از يک مقدار خاص 
V۱)، علامت ولتاژ  V۲ > ۰) شود (V۲) Q۲ ترانزيستور ترانزيستور Q۱ (V۱) و بيس  منجر به مثبت شدن اختلاف بين بيس  باشد و 
خروجی نيز مثبت می شود. در اين شرايط بسته به مقدار بهرهٔ مدار، اگر اختلاف ولتاژ بين بيس Q۳ و کلکتور Q۲ بيشتر از حد آستانهٔ 
هدايت شود ترانزيستور هدايت کرده و لامپ روشن می شود. اگر سرعت باد کمتر از ميزان فوق شود ترانزيستور Q۳ روشن است و اين 
حالت تا زمانی که مقادير ولتاژ V۱ کمتر از V۲ شود نيز ادامه دارد. در اين حالت اختلاف بين V۱ و V۲ منفی شده و در نتيجه ولتاژ 

خروجی تقويت کننده نيز منفی ولامپ روشن می شود. 
از توصيفات فوق می توان فهميد که وقتی سرعت باد از يک حد آستانه کمتر باشد لامپ روشن خواهد بود.

آآزمونک ۲
مزيت اصلی استفاده از حالت سيگنال مشترک در تقويت کننده های تفاضلی چيست؟

سيگنال های  زيرا  است  مقاوم  حرارت  درجه  و  تغذيه  منبع  ولتاژ  تغييرات  پارازيتی،  سيگنال های  به  نسبت  آرايش  اين  پاسخ: 
مشترکی که به ورودی اعمال می شوند به يک اندازه تقويت می شوند، تغييراتشان در هر دو ترانزيستور مشابه است و در نتيجه تفاضل 

يک  از  بخشی  در  که  تفاضلی  تقويت کنندۀ  يک  مدار  ۵ــ۶  شکل 
دستگاه مربوط به هواشناسی بکار گرفته شده است

توربين
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آن ها در خروجی تقويت کننده صفر خواهد بود.   
      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۸ ـ۶(صفحۀ ۱۴۷ از کتاب درسی)

 ـ ۸  ــ۶  ــ پاسخ: صحيح ۱ـ
 ـ ۸  ــ۶  ــ پاسخ: CMRR  (Av(d))/(Acm)  که در اين رابطه AV(d) بهرهٔ تفاضلی و Acm بهرهٔ مد مشترک است.  ۲ـ

V به يکی از ورودی های تقويت کنندهٔ اوّل داده شده و ورودی دوم اين تقويت کننده به زمين  n ـ ۸  ــ۶  ــ پاسخ: از آنجا که  ۳ـ
متصل است برای VO۲ داريم:

VO۲  AV۱V n

V هم فاز است. طبقهٔ دوم، يک تقويت کنندهٔ تفاضلی با دو ورودی و دو خروجی است. شکل موج های  n با VO۲ و موج خروجی
ورودی دارای دامنهٔ يکسان و فاز مخالف اند، پس دامنهٔ هر يک از خروجی های تقويت کنندهٔ دوم، دو برابر حاصلضرب دامنهٔ ورودی 

در بهرهٔ تقويت کننده است و برای VO۴ داريم:
VO۴  ۲AV۱VO۲  ۲AV۱Av۲ V n 

و گزينهٔ ۱ پاسخ صحيح است.
 ـ ۸  ــ۶ــ پاسخ: مدار نشان داده شده يک تقويت کنندهٔ تفاضلی با يک ورودی و دو خروجی است که از آن به عنوان  ۴ـ

جدا کنندهٔ فاز استفاده می شود و گزينهٔ ۴ پاسخ صحيح است.
 ـ  ۸   ــ۶ــ پاسخ:  ۵  ـ

CMRR  (Av(d))/(Acm)  ( )
/

=12500
50000

0 25

 CMRR(dB)  ۲۰ log (۵۰۰۰۰)  ۹۳ /۹۸ 
دارای   TR۱ است.  شده  استفاده  تفاضلی  مد  در  و  خروجی  دو  و  ورودی  يک  حالت  در  تقويت کننده  پاسخ:   ـ  ۸  ــ۶  ــ  ۶ـ

آرايش اميتر مشترک و TR۲ دارای آرايش بيس مشترک است.
 ـ  ۸   ــ۶  ــ پاسخ: تقويت کننده در حالت دو ورودی و دو خروجی استفاده شده و چون سيگنال های ورودی دارای فاز  ۷ـ

يکسانی هستند تقويت کننده در مد مشترک استفاده شده است. 

شکل ۶ــ۶

شکل ۷ــ۶

 ـ    ۸   ــ۶ــ پاسخ: مدار نشان داده شده در شکل ۴۱ــ۶ کتاب درسی  ۹ـ
يک تقويت کنندهٔ تفاضلی ايده آل است. ولتاژ خروجی اين تقويت کننده در شکل 

۷ــ۶ نشان داده شده است.

 ـ    ۸   ــ۶ــ پاسخ: شکل ۶ــ۶ خروجی های تقويت شدهٔ تقويت کنندهٔ  ۸   ـ
تفاضلی را نشان می دهد که در آن Vo۱ با ورودی هم فاز و Vo۲ دارای فاز مخالف 

با ورودی است. 



٨٣

 ـ  ۸   ــ۶   ــ پاسخ: طبقهٔ اوّل، يک تقويت کنندهٔ تفاضلی با يک ورودی و دو خروجی است. شکل موج های Vo۱ و Vo۲ در  ۱۰ـ
شکل ۸ــ۶ نشان داده شده است. در اين حالت تقويت شدهٔ ولتاژ ورودی در Vo۲ با فاز موافق و در Vo۱ با فاز مخالف ظاهر می شود. 
طبقهٔ دوم، يک تقويت کنندهٔ تفاضلی با دو ورودی و دو خروجی است. اين بار نيز ولتاژهای خروجی، تقويت شدهٔ ولتاژهای متناظر 

ورودی و با فاز مخالف است و دامنهٔ ولتاژهای خروجی دو برابر حاصلضرب دامنهٔ سيگنال ورودی در بهرهٔ ولتاژ طبقهٔ دوم است. 

شکل ۸ــ۶

WWW
معرفی سايت

andrews.ac.uk/~jcgl/Scotsــhttp://www.st ــ١ Guide/audio/part١/page٣.html
http://www.ecircuitcenter.com/circuits/bjt ــ٢ diffamp١/bjt diffamp١.htm

موضوعات پيشنهادی برای تحقيق و ارائۀ آن به صورت سمينار
۱ــ بررسی نقش تقويت کنندهٔ تفاضلی در طبقهٔ ورودی تقويت کننده های عملياتی

 FET ۲ــ مدارهای تقويت کنندهٔ تفاضلی با
۳ــ بررسی چند مورد از کاربرد تقويت کنندهٔ تفاضلی در مد مشترک و تفاضلی 

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

اجرای نرم افزار
برای اجرای دقيق آموزش و عمق دادن به مفاهيم تشريح شده لازم است کليه فرآيندهای آموزش که با استفاده از نرم افزار 
مولتی سيم قابل اجرا است را از قبل اجرا کنيد و آن را برای هنرجويان در کلاس به نمايش درآوريد، همچنين از آنان بخواهيد که 
در خارج از ساعات کلاسی به اجرای موارد مطرح شده به صورت نرم افزاری بپردازند. اشاره ای هم داشته باشيد به کتاب کارگاه 
الکترونيک عمومی که در آن اجرای عملی و نرم افزاری توصيه شده است. در کتاب آزمايشگاه مجازی جلد ۲ با کد ۴۶۶/۶ تمام 

مراحل اجرا شده و فايل های اجرا شده در لوح فشرده در ضميمه کتاب وجود دارد.
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هدف های فصلهدف های فصل

فصل

تقويت کنندۀ عملياتی

نگرشیمهارتیدانشی

۱ــ آشنايی با نماد، بلوک دياگرام و مدار داخلی 
تقويت کنندهٔ عملياتی 

۲ــ آشنايی با نقش تقويت کنندهٔ تفاضلی در طبقهٔ 
ورودی تقويت کنندهٔ عملياتی

۳ــ آشنايی با کاربردهای تقويت کنندهٔ عملياتی 

۱ــ توانايی تحليل کلی طبقات مختلف تقويت کنندهٔ 
عملياتی 

۲ــ توانايی طراحی مدارهای تقويت کننده با بهره ها 
از استفاده  با  مختلف  ورودی  مقاومت های  و 

 OpــAmp 
۳ــ توانايی معرفی مشخصات تقويت کنندهٔ عملياتی 

ايده آل و واقعی

تقويت کنندهٔ  اساسی  ويژگی های  شناخت  ۱ــ 
عملياتی 

تقويت کنندهٔ  دهندهٔ  تشکيل  طبقات  شناخت  ۲ــ 
عملياتی 

۳ــ شناخت AmpــOp به عنوان يک تقويت کننده 
با انعطاف پذيری بالا

 

۷
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   سرفصل ها و عناوين اصلی
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مفاهيم اساسی فصلمفاهيم اساسی فصل
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مراحل پيشنهادی برای تدريس 
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

دانستنی ها و پيش نياز های مورد نياز برای آسان شدن يادگيری مطالب فصل
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

مهارت های اصلی معرفی شده در فصل که يادگيری آن ها برای دانش آموزان ضروری است
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

ارتباط مباحث مطرح شده در فصل با فناوری های رايج
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

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 تجديد نظر کنند. زمان بندی با توجه به بودجه بندی ارائه شده در کتاب الکترونيک عمومی ۲، سطح 

کلاس و نظر معلم انجام می شود.

هدف ها در قلمرو دانش، مهارت سرفصل مطالب
و نگرش

محتوا و 
فعاليت های 
يادگيری

روش های 
پيشنهادی 

برای 
ارزشيابی

ابزارهای 
اندازه گيری 
پيشنهادی

زمان 
پيشنهادی 

برای 
تدريس 
(ساعت)

توضيحات

داخلی  مدار  دياگرام  بلوک 
تقويت کنندهٔ عملياتی

آشنايی با طبقات مختلف تقويت کنندهٔ 
تقويت کنندهٔ  ويژگی های  و  عملياتی 

عملياتی ايده آل و واقعی 

تکوينی، مطالعه، بحث
مجموعی

طرح سؤالات تشريحی در مورد مشخصات هر طبقهٔ ۰/۵تشريحی
تقويت کنندهٔ عملياتی و مدل های ايده آل و واقعی آن  

عملياتی  تقويت کنندهٔ  پايه های 
و کميت های مربوط به آن 

ولتاژ  سطوح  تغذيه،  روش  با  آشنايی 
تقويت کنندهٔ  در  خروجی  جريان  و 

عملياتی

تکوينی، مطالعه، بحث
مجموعی

تغذيهٔ ۱/۵تشريحی نحوهٔ  مورد  در  تشريحی  سؤالات  طرح 
يک  برای  نياز  مورد  ولتاژ  مقادير  و  تقويت کننده 
خروجی  ولتاژ  سطوح  همچنين  و  نوعی  تقويت کنندهٔ 
به  اعمالی  ورودی های  به  توجه  با  آنها  علامت  و 

تقويت کننده
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حلقه  و  باز  حلقه  ولتاژ  بهرهٔ 
بسته

آشنايی با مزايای به کارگيری فيدبک 
و  عملياتی  تقويت کنندهٔ  در  منفی 
توانايی محاسبهٔ بهرهٔ حلقه باز و حلقه 
آرايش های  در  تقويت کننده  بستهٔ 

مختلف 

مطالعه، بحث، 
حل تمرين

تکوينی، 
مجموعی

تشريحی، 
۲محاسباتی

طرح سؤالات تشريحی در مورد کاربرد فيدبک منفی 
در مدار تقويت کنندهٔ عملياتی و مفهوم زمين مجازی

بر  تکيه  (با  بسته  حلقه  و  باز  حلقه  بهره های  محاسبهٔ 
مدارهای کاربردی معرفی شده) 

کاربردهای 
تقويت کنندهٔ عملياتی

آشنايی با برخی از کاربردهای اصلی 
محدوديت های  و  تقويت کننده  اين 

عملی استفاده از آن  

مطالعه، حل 
تمرين

تکوينی، 
مجموعی

محاسباتی، 
۳تشريحی

از  استفاده  کنندهٔ  محدود  عوامل  مورد  در  سؤال 
تقويت کنندهٔ عملياتی در قالب سؤالات تشريحی

طراحی  در  درگير  پارامترهای  انواع  مورد  در  سؤال 
از  استفاد  با  مختلف  شدهٔ  طراحی  تقويت کننده های 
ساخته  کاربردی  مدارهای  همچنين  و   OpــAmp

شده توسط آن در قالب سؤالات محاسباتی  

تعاريف اصلی در تقويت کنندهٔ 
عملياتی

آشنايی با ويژگی هايی از تقويت کنندهٔ 
رفتار  بر  عمل  در  که  عملياتی 

تقويت کننده تأثير می گذارند
تکوينی، مطالعه، بحث

۱تشريحیمجموعی
اين  در  شده  معرفی  عبارات  معانی  مورد  در  پرسش 
عملکرد  بر  آن ها  از  يک  هر  تأثير  و  فصل  از  قسمت 
تقويت کنندهٔ عملياتی در قالب سؤالات تشريحی

۷ـ۱ـ تاريخچۀ مختصر تقويت کننده های عملياتی
۷ـ۲ـ پيشگفتار (صفحۀ ۱۵۰ از کتاب درسی)

مباحث ۷ـ۱ و ۷ـ۲ در لوح فشرده ضميمه کتاب آمده است.

۷ـ۳ـ بلوک دياگرام و مدار داخلی تقويت کنندۀ عملياتی (صفحۀ ۱۵۱ از کتاب درسی)
۷ــ۳ــ۱ــ طبقۀ ورودی تقويت کنندۀ عملياتی 

۷ــ۳ــ۲ــ طبقۀ ميانی تقويت کنندۀ عملياتی 
۷ــ۳ــ۳ــ طبقۀ خروجی تقويت کنندۀ عملياتی

مباحث ۷ـ۳ و زير مجموعه های آن در لوح فشرده ضميمه کتاب آمده است.

۷ـ۴ـ مدل جريان آب تقويت کنندۀ عملياتی
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد

آزمونک ١

ای
هنم

را

ب
آ

چرا در تقويت کننده های عملياتی، اگر يک ورودی با دامنهٔ کم به تقويت کننده اعمال شود تقويت کننده به اشباع می رود؟
کم به  دامنهٔ  با  سيگنال  يک  اعمال  با  هستند،  بالايی  بسيار  تقويت  ضريب  دارای  عملياتی  تقويت کننده های  آنجا که  پاسخ: از 
تقويت کننده  هر  خطی  عملکرد  ناحيهٔ  که  آنجا  از  اما  می شود.  تشکيل  آنها  خروجی  در  بزرگ تر  بسيار  دامنهٔ  با  سيگنالی  آنها  ورودی 
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محدود است، تقويت کننده به ناحيهٔ اشباع رفته، به صورت غير خطی عمل می کند و شکل موج خروجی برش می خورد.  

۷ـ۵ـ چرا فيدبک منفی؟
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

 ـ ۵  ــ۱ــ ترموستات۱؛ مداری با عملکرد مشابه با يک تقويت کنندۀ عملياتی با فيدبک منفی ۷ـ

 ـ ٥ و زير مجموعه های آن در لوح فشرده ضميمه کتاب آمده است. مباحث ٧

Thermostat ــ١

۷ـ۶ـ کاربردهای تقويت کنندۀ عملياتی (صفحۀ ۱۵۷ از کتاب درسی)
       پرسش ۱

  هدف
تقويت کنندهٔ  مدار  عملکرد  در  فيدبک  مقاومت  نقش  بررسی  ــ 

معکوس کننده
جريان عبوری از مقاومت بار در مدار شکل ۵ــ۷ چند آمپر است؟ 

تغيير در مقدار مقاومت بار چه تأثيری بر عملکرد مدار دارد؟  

??

??

شکل ۵ــ۷

پاسخ: در اين مدار پايهٔ معکوس کنندهٔ تقويت کننده در حکم زمين مجازی است و جريان گذرنده از مقاومت متصل به اين پايه 
برابر است با:

V
ma

KI /
/ Ω= =4

1 818
2 2

از آنجا که هيچ جريانی به تقويت کننده وارد نمی شود تمام جريان از مقاومت بار خواهد گذشت. تغيير در مقاومت بار تأثيری بر 
جريان عبوری از آن نخواهد داشت و تنها مقدار ولتاژ خروجی و در نتيجه بهرهٔ تقويت کننده را تغيير می دهد.

       پرسش ۲
  هدف

حالت  در  عملياتی  تقويت کنندهٔ  از  عملی  کاربرد  يک  مطالعهٔ  ــ 
ناوارونگر  

شده  گرفته  کار  به  سنسوری  ۶ــ۷)،  باسکول (شکل  يک  ساختار  در 
می کند:  تغيير  آن  روی  بار  وزن  با  خطی  به صورت  آن  مقاومت  که  است 
RS  R۰  W. در اين رابطه R۰ يک مقاومت ثابت است و W وزن کاميون 
ولتاژ  از  استفاده  با  می توان  نحو  چه  به  است.  باسکول  روی  بر  گرفته  قرار 

خروجی تقويت کننده وزن بار روی باسکول را سنجيد.

تقويت کنندۀ  از  آن  ساختار  در  که  باسکول  ۶ــ۷يک  شکل 
عملياتی در حالت ناوارونگر استفاده شده است.
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 پاسخ: در مدار نشان داده شده ولتاژ پايهٔ معکوس کننده برابر با پايهٔ غيرمعکوس کننده و مساوی ۱ ولت است. جريان عبوری 
از مقاومت فيدبک برابر  RS/۱است و مقدار آن با تغيير وزن بار روی باسکول و در نتيجه مقاومت RS تغيير می کند. برای ولتاژ خروجی 

داريم:

out
S

R RV
R R W

= + = +
+

1 1

0

1 1

در نتيجه با داشتن ولتاژ خروجی و دانستن مقدار اوليهٔ مقاومت های ثابت مدار می توان اندازهٔ W را محاسبه کرد.
       پرسش ۳

  هدف
ــ بررسی يکی از کاربردهای مدار بافر و همچنين يادآوری مبحث تطبيق امپدانس  

در مدار نشان داده شده در شکل ۷ــ۷ چه مزيتی از افزودن يک بافر به ابتدای يک تقويت کنندهٔ معکوس کننده حاصل می شود؟ 

??

شکل ۷ــ۷

پاسخ: می دانيم که مقاومت ورودی تقويت کنندهٔ عملياتیِ معکوس کننده برابر مقاومت بين ورودی و پايهٔ معکوس کننده است. از 
طرفی می دانيم مقاومت ورودی تقويت کنندهٔ غيرمعکوس کننده بسيار زياد است. از اين رو با اتصال يک بافر به ابتدای يک تقويت کنندهٔ 

معکوس کننده، مقاومت ورودی آن افزايش پيدا می کند در حالی که بهرهٔ آن ثابت باقی مانده است. 
می توان از دانش آموزان خواست تا در مورد تطبيق امپدانس بين دو مدار با يکديگر به بحث و تبادل نظر بپردازند. از آنجا که 
مقاومت خروجی يک تقويت کنندهٔ عملياتی کوچک است و خروجی اين تقويت کننده به مقاومت ورودی تقويت کنندهٔ معکوس کننده که 

آن نيز دارای مقدار نه چندان بالايی است متصل شده است می توان نتيجه گرفت که تطبيق امپدانس بين دو مدار برقرار است.   
مثال ۱

  هدف
ــ بررسی کاربرد تقويت کنندهٔ عملياتی با ورودی تفاضلی در حذف نويز 

اگر يک ولتاژ ضعيف از يک منبع سيگنال به يک تقويت کنندهٔ عملياتی داده شود، تقويت کننده ممکن است علاوه بر سيگنال 
مورد نظر ولتاژهای ديگری را نيز تشخيص دهد. به همراه سيگنال مطلوب، نويزهای خارجی نيز می توانند از طريق سيم انتقال سيگنال 
به تقويت کننده منتقل شوند. سيگنال های ناشی از خطوط انتقال توان، امواج راديويی و ديگر منابع تداخل الکترومغناطيس مثال هايی 

از منابع نويز هستند. شکل ۸   ــ۷ تأثير نويز بر سيگنال ورودی تقويت کننده را نشان می دهد.

مدار بافرتقويت کنندۀ معکوس کننده
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شکل ۸ــ۷

پوشاندن روکش بر روی سيم انتقال سيگنال هميشه يک راهکار مناسب برای مواجهه با محيط های شامل نويز های الکتريکی 
ورودی،  يک  با  تقويت کننده  يک  از  استفاده  به جای  دارد.  وجود  مشکل  اين  با  شدن  روبرو  برای  بهتری  بسيار  راهکار  اما  است. 
می توان سيگنال را از طريق دو کابل انتقال داد و از يک تقويت کنندهٔ تفاضلی استفاده کرد. در شکل ۹ــ۷ مدار تقويت کنندهٔ عملياتی 

با ورودی های تفاضلی و سيگنال ظاهر شده روی اجزای مختلف مدار نسبت به زمين نشان داده شده است.

شکل ۹ــ۷

اگر دو کابل در تمام طول مسير انتقال با يکديگر موازی باشند، با اين فرض که منابع نويز در طول مسير برای هر دو کابل يکسان 
باشند، ولتاژ نويز در انتهای سيم متصل به زمين که به تقويت کننده وارد می شود مشابه ولتاژ نويزی است که در سيم انتقال ديگر با 
سيگنال ولتاژ اصلی جمع می شود. از آنجا که تفاضل سيگنال های ورودی تقويت می شوند، نويز موجود روی سيگنال اصلی از نويز 

رسيده به پايهٔ ديگر تقويت کننده کم شده و در انتها سيگنال تقويت شدهٔ خالص در خروجی ظاهر می شود.    
       پرسش ۴

  هدف
ــ استفاده از دانسته های دانش آموزان در مورد تقويت کننده های چند طبقه و به کارگيری آن برای محاسبهٔ بهرهٔ يک ساختار 

OpــAmp تقويت کنندگی مبتنی بر
بهرهٔ کلی تقويت کنندهٔ نشان داده شده در شکل ۱۰ــ ۷ را محاسبه کنيد.

??

شکل ۱۰ ــ۷

سيم انتقال بلند

منبع سيگنال

سيگنال خالص

کابل منبع سيگنال

نويز سيگنال

نويز

سيگنال خالص

طبقه اولطبقه دوم

پتانسيل زمين
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پاسخ: همانطور که از شکل ۱۰ــ۷ مشخص است تقويت کننده از دو طبقهٔ مجزا تشکيل شده است. از مبحث تقويت کننده های 
چند طبقه به ياد داريم که برای محاسبهٔ بهرهٔ چنين تقويت کننده هايی بايستی بهرهٔ هر طبقه را به صورت مجزا محاسبه کرد و حاصلضرب 
محاسبه  زير  رابطهٔ  از  آن  بهرهٔ  که  است  کننده  غيرمعکوس  تقويت کنندهٔ  يک  طبقه،  هر  گرفت.  نظر  در  کل  بهرهٔ  به عنوان  را  بهره ها 

می شود:  
o

i

V R( )
V R

= + 2

1

1
  

که در اين رابطه R۲ مقاومت فيدبک است. در نتيجه بهرهٔ هر يک از طبقات و بهرهٔ کل تقويت کننده عبارت است از:

K
o

K
in out out o

K
in o inout

K
o

V /( ) /
V V V V / / /

V V VV /( ) /
V /

Ω

Ω

Ω

Ω


= + = 

 ⇒ = × = × =
= + = 

1

1

1

1

3 3
1 4 3

1
6 74 4 3 28 98

2 7
1 6 74

0 47

مثال ۲ (دانش افزايی): شکل ۱۱ــ۷ يک مدار کنترل بهرهٔ خودکار۱ را نشان می دهد که با استفاده از يک JFET و يک 
تقويت کنندهٔ عملياتی ساخته شده است.

Automatic Gain Control ــ١

شکل ۱۱ ــ۷

با يادآوری ويژگی های JFET برای دانش آموزان وقتی در ناحيهٔ اهمی کار می کند می توان نقش JFET را در اين مدار توضيح 
داد. در اين مدار تقويت کنندهٔ عملياتی در حالت ناوارونگر استفاده شده است و JFET نقش مقاومتِ بين پايهٔ وارونگر تقويت کنندهٔ 
V برابر است می توان ديد که ولتاژ درين  n با JFET ثابت و با توجه به اينکه ولتاژ درين V n عملياتی و زمين را ايفا می کند. با فرض
Vcon) ميزان مقاومت درين ــ  ro ــ سورس JFET مقداری ثابت است. با فرض کارکردن JFET در ناحيهٔ اهمی، با تغيير ولتاژ گيت (

Vcon مقاومت افزايش پيدا می کند.  ro سورس (RDS) تغيير کرده و با کاهش مقدار 
Vcon و  ro ۱ محاسبه می شود و اين يعنی که با تغيير  R  /RDS ٔمی دانيم که در يک تقويت کننده ناوارونگر مقدار بهره از رابطه
R و RDS(on)  ۱ KΩ، مقدار بهرهٔ مدار برابر ۳۰ خواهد شد. حال با کاهش    ۲۹KΩ ميزان بهره قابل تغيير است. با فرض RDS مقاومت
RDS>> R باشد مقدار بهرهٔ مدار  Vcon و در نتيجه ولتاژ گيت ــ سورس، ميزان مقاومت درين ــ سورس افزايش می يابد و وقتی  ro

برابر واحد خواهد شد. پس می توان ديد که مقدار بهرهٔ اين مدار بين بازهٔ ۱ تا ۳۰ قابل کنترل است. 
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       پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۸ـ۷(صفحۀ ۱۶۲از کتاب درسی)
 ـ ۸  ــ۷ــ پاسخ: صحيح ١ـ
 ـ ۸  ــ۷ــ پاسخ: غلط ۲ـ

 ـ ۸   ــ۷ــ پاسخ: صحيح ۳ـ
 ـ ۸  ــ۷ــ پاسخ: غلط. در اين حالت بهرهٔ تقويت کننده برابر بهرهٔ حلقه باز است. ۴ـ

 ـ  ۸   ــ۷ــ پاسخ: تقويت کنندهٔ عملياتیµA  ۷۴۱ دارای مقاومت خروجی ۵۰ اهم است. ۵  ـ
 ـop ايده آل به زمين الکتريکی (ولتاژ صفر) وصل شود ولتاژ خروجی آن صفر   ـ ۸   ــ۷ــ پاسخ: اگر هر دو ورودی Ampـ ۶ـ

ولت است.
R کاهش يابد بهرهٔ ولتاژ مدار کاهش می يابد.   ـ  ۸   ــ۷ــ پاسخ: اگر در مدار شکل ۲۹ــ۷ (کتاب درسی) مقدار  ۷ـ

) و شکل ۳۱ــ۷ برابر  )+ =1000
1 26

40
 ـ  ۸   ــ۷ــ پاسخ: ميزان بهرهٔ ولتاژ تقويت کنندهٔ شکل ۳۰ــ۷ (کتاب درسی) برابر  ۸   ـ

۱۰  ۳۳۰/۳۳ است.
 ـ  ۸   ــ۷ــ پاسخ: مدار داده شده در شکل ۳۲ــ۷ کتاب درسی يک تقويت کنندهٔ معکوس کننده است که بهرهٔ آن از رابطهٔ  ۹ـ

R قابل محاسبه است. اگر R۳  R۱ باشد اين تقويت کننده به يک بافر منفی تبديل می شود و گزينهٔ ۴ پاسخ صحيح است.
R

− 3

 ـ  ۸   ــ۷ــ پاسخ: مدار داده شده يک جمع کننده است که ولتاژ خروجی آن در گزينهٔ ۳ داده شده است. 1 ۱۰ـ
 ـ  ۸   ــ۷ــ پاسخ: مدارهای بافر مثبت و منفی به ترتيب در شکل های ۱۲ــ۷ــ الف و ۱۲ــ۷ــ ب نشان داده شده است.  ۱۱ـ

out و رابطهٔ بهرهٔ ولتاژ برای مدار بافر منفی عبارت است از:

in

V
V

=1 outبرای مدار بافر مثبت داريم  F

in F

V R
V R

−= = −1
 

 ـ  ۸   ــ۷ــ پاسخ: اگر تقويت کنندهٔ عملياتی، ايده آل باشد چون ولتاژ هر دو پايهٔ ورودی آن صفر است ولتاژ خروجی آن  ۱۲ـ
نيز صفر است. اگر تقويت کننده را واقعی در نظر بگيريم مقداری ولتاژ خطا در خروجی وجود خواهد داشت که ولتاژ آفست ناميده 

می شود.
 ـ  ۸  ــ۷ــ پاسخ: مدار نشان داده شده در شکل ۳۵ــ۷ کتاب درسی يک تقويت کنندهٔ وارونگر است که ولتاژ خروجی در  ۱۳ـ

V VF
O i

RV ( )V ( ) /
R

− −= = × = −
1

12
4 4 8

10
آن را می توان از رابطهٔ زير بدست آورد:       

 ـ  ۸  ــ۷ــ پاسخ: مدار نشان داده شده در شکل ۳۶ــ۷ کتاب درسی يک تقويت کنندهٔ ناوارونگر است که ولتاژ خروجی  ۱۴ـ
V V

O i
RV ( )V ( )
R

= + = + × =2

1

12
1 1 4 10

8
آن را می توان از رابطهٔ زير بدست آورد:              

شکل ۱۲ــ۷
بالف
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 ـ  ۸   ــ۷ــ پاسخ: مدار داده شده يک بافر مثبت است. در اين مدار دامنهٔ ولتاژ خروجی برابر با دامنهٔ ولتاژ ورودی است  ۱۵ـ
و فاز سيگنال های ورودی و خروجی يکسان اند. در نتيجه اگر دامنهٔ ولتاژ خروجی ۱ ولت باشد می توان نتيجه گرفت که دامنهٔ ولتاژ 

ورودی نيز برابر ۱ ولت است.
 ـ ۸  ــ۷ــ پاسخ: مدار داده شده يک جمع کننده است که ولتاژ خروجی آن از رابطهٔ زير قابل محاسبه است: ۱۶ـ

v v v v
K v

o K K
/ / / /V R ( ) ( ) /
R R

Ω
Ω Ω= − + = − + = −3

1 2

3 7 2 6 3 7 2 6
100 6 3

100 100

 ـ  ۸   ــ۷ــ پاسخ: مدار داده شده يک تقويت کننده با ورودی تفاضلی است که در آن مقدار تمامی مقاومت ها با يکديگر  ۱۷ـ
برابرند و طبق رابطهٔ گفته شده در کتاب درسی می توان نوشت:

VO  ۱۰۰ KΩ/۱۰۰ KΩ(۶ /۷ ۲/ ۳ ــ) V  ۳ /۵V

۷ـ۷ـ مقايسه کننده (صفحۀ ۱۶۴ از کتاب درسی) (دانش افزايی)
مثال ۳ : شکل ۱۳ــ۷ مدار يک رلهٔ فعال شوندهٔ صوتی را نشان می دهد. 

شکل ۱۳ــ۷

رله

ميکروفن

ابتدا می توان از دانش آموزان خواست تا در مورد نقش تقويت کنندهٔ عملياتی در مدار فوق با يکديگر گفتگو کنند. پاسخ اين 
 ـ Op به عنوان يک مقايسه کننده عمل می کند. سپس می توان از آنها خواست تا در مورد ولتاژ مبنا و سيگنال متغير  است که Ampـ
داده شده به مقايسه کننده با يکديگر بحث و گفتگو کنند. سيگنال صوتی از طريق ميکروفن به ورودی غيرمعکوس کنندهٔ تقويت کننده 
اعمال می شود و با ولتاژ روی پايهٔ معکوس کننده مقايسه می شود. در صورتی که دامنهٔ سيگنال صوتی بيشتر از دامنهٔ سيگنال روی پايهٔ 

معکوس کننده باشد، تقويت کننده به اشباع مثبت رفته و باعث هدايت ديود و در نتيجه عمل کردن رله می شود.
دامنهٔ سيگنال صوتی مورد نياز برای عمل کردن رله توسط پتانسيومتر تعيين می شود. برای مقادير مقاومت های بالای پتانسيومتر، 

احتياج به سيگنال های صوتی با دامنهٔ بزرگتری است.   
مثال ۴: شکل ۱۴ــ۷ کاربردهايی از تقويت کنندهٔ عملياتی به عنوان مقايسه کننده را نشان می دهد.
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شکل ۱۴ــ۷

راه انداز راه انداز زنگ اخبار راه انداز رله

راه انداز کليدهای قدرت

الف ب پ

در مدار الف از تقويت کنندهٔ عملياتی برای راه اندازی يک LED استفاده شده است و هنگامی که ولتاژ پايهٔ مثبت آن بيشتر از 
پايهٔ منفی می شود LED روشن می شود. مدار ب نيز عملکردی مشابه مدار الف دارد و برای راه اندازی يک زنگ اخبار استفاده شده 
است. در مدار پ وقتی ولتاژ پايهٔ مثبت بيشتر از پايهٔ منفی است و تقويت کننده به اشباع مثبت می رود، ترانزيستور هدايت کرده و باعث 
فعال شدن رله می شود. در اين مدار وقتی ترانزيستور خاموش می شود، ديود مانع عبور جريان سيم پيچ به اميتر ترانزيستور می شود. 
در مدار ت از تقويت کنندهٔ عملياتی برای راه اندازی کليدهای ترانزيستوری استفاده شده است. نقش ديود در اين مدار جلوگيری از 

باياس منفی ورودی ترانزيستور و آسيب رسيدن به آنها است.      

 ـ  ۸   ـ پياده سازی توابع رياضی با استفاده تقويت کنندۀ عملياتی ۷
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

       پرسش ۵ (دانش افزايی) 
  هدف

ــ مطالعهٔ نحوهٔ پياده سازی يک تابع رياضی با استفاده از تقويت کنندهٔ عملياتی
تابع انتقال (ولتاژ خروجی بر حسب ولتاژ ورودی) مدار نشان داده شده در شکل ۱۵ــ۷ را رسم کرده و نحوهٔ عملکرد آن را 

توضيح دهيد. چه تابع رياضی با استفاده از اين مدار پياده سازی می شود؟

??

شکل ۱۵ــ۷
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پاسخ: به دليل خاصيت زمين مجازی، ولتاژ پايهٔ معکوس کنندهٔ تقويت کننده برابر صفر است. بنابراين جريان عبوری از بار 
همان جريان ديود است. در اين مرحله می توان از دانش آموزان خواست تا در مورد ويژگی های منحنی ولت ــ آمپر ديود با يکديگر 

گفتگو کنند. اين منحنی در فصل اول کتاب بررسی و در شکل ۱۶ــ۷ نشان داده شده است.

شکل ۱۶ــ۷ منحنی ولت ــ آمپر ديود
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همانطور که از شکل ۱۶ــ۷ می توان فهميد ديود تنها به ازای ولتاژهای ورودی بيشتر از حد آستانهٔ آن هدايت می کند. رابطهٔ 
جريان ديود بر حسب ولتاژ آن عبارت است از:

 ID ISeAV n

اين جريان که از يک رابطهٔ نمايی تبعيت می کند از مقاومت بار نيز می گذرد 
و ولتاژ خروجی را شکل می دهد:

Vou   RID  RISeAV n

 در نتيجه تابع انتقالی همانند شکل ۱۷ــ۷ حاصل خواهد شد. از اين رو 
مدار ارائه شده يک تابع نمايی را بازنمايی می کند. 

شکل ۱۷ــ۷

مثال ۵: شکل های ۱۸ــ۷ ــ الف و ب دو تقويت کنندهٔ عملياتی را نشان می دهند که به ترتيب در حالت ناوارونگر و وارونگر 
استفاده شده اند.   

شکل ۱۸ــ۷
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می توان نشان داد که مدارهای بالا قابليت پياده سازی توابع خطی را نيز دارند. در مدار الف رابطهٔ بين y و x عبارت 
است از y  ۲x و به ازای مقادير مختلف x و مقادير متناظر y يک تابع خطی با شيب ۲ پياده سازی شده است. رابطهٔ رياضی 

. y  x پياده سازی شده توسط مدار وارونگر ب عبارت است از

۷ـ۹ـ سرعت چرخش (صفحۀ ۱۷۱ از کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

    پرسش ۶
  در صورت اعمال يک موج سينوسی به ورودی يک تقويت کنندهٔ عملياتی غيرمعکوس کننده، شکل موج سيگنال خروجی به 
چه نحو از محدوديت سرعت چرخش متأثر می شود؟ چه خصوصياتی از سيگنال سينوسی ورودی می تواند باعث تقويت محدوديت 

سرعت چرخش شود؟    
موج  شکل  الف  حالت  در  می دهد.  نشان  را  تقويت کننده  خروجی  سيگنال  برای  ممکن  کلی  حالت  دو  ۲۰ــ۷  شکل  پاسخ: 
خروجی دارای اعوجاج است اما توانسته رفتار کلی سيگنال سينوسی را دنبال کند. اما در حالت ب شکل موج خروجی از حالت 
ايده آل فاصلهٔ زيادی گرفته و ديگر فرم سينوسی ندارد. برای توجيه شکل موج های توليد شده بايستی ويژگی هايی از سيگنال سينوسی 

را مورد نظر قرار داد که باعث تأثير محدوديت سرعت چرخش می شوند.  
در يک سيگنال سينوسی، هم ميزان تغييرات دامنهٔ سيگنال و هم فرکانس آن می تواند محدوديت سرعت چرخش را ايجاد کند. 
اگر ميزان دامنهٔ ولتاژ دارای تغييرات زيادی باشد شکل موج خروجی به زمان قابل توجهی نياز دارد تا به حالت پايدار خود برسد. 
همچنين اگر فرکانس سيگنال ورودی زياد باشد يا به عبارتی زمان تغيير مقادير بيشينه و کمينهٔ سيگنال کم باشد، شکل موج خروجی 
نمی تواند سيگنال ورودی را دنبال کند. در حالت الف اگرچه شکل موج خروجی کاملاً شکل موج ورودی را دنبال نمی کند (به دليل 
تغييرات نسبتاً زياد در مقدار دامنهٔ ولتاژ يا فرکانس نسبتاً بالای سيگنال ورودی) اما شکل کلی سينوسی قابل تشخيص است. در حالت 
ب زمان تغييرات سيگنال ورودی برابر V/µs ۶ است که خيلی بيشتر از سرعت چرخش تقويت کننده است که برابر V/µs ۱ است. از 

اين جهت اعوجاج زيادی در سيگنال خروجی ايجاد شده و شکل موج خروجی فرم سينوسی ندارد.

??

شکل ۲۰ــ۷ اثر محدوديت سرعت چرخش بر شکل موج خروجی يک تقويت کنندۀ عملياتی نوعی الف) تأثير نسبتاً 
خفيف محدوديت سرعت چرخش بر سيگنال خروجی ب) تأثير نامطلوب سرعت چرخش

 بر سيگنال خروجی تقويت کننده ناشی از فرکانس زياد سيگنال ورودی

الف

شکل موج خروجی مطلوب

شکل موج واقعی

ب
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۷ـ۱۰ـ مقايسۀ چند نمونه تقويت کنندۀ عملياتی
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

        نکتۀ آموزش
به لوح فشرده ضميمه کتاب مراجعه کنيد.

WWW
معرفی سايت : ويژگی ها و مبانی اصلی عملکرد تقويت کننده های عملياتی 

opamp.html/http://holbert.faculty.asu.edu/ece٢٠١ ــ١
در وب سايت فوق مفاهيم مرتبط با تقويت کنندۀ عملياتی و نحوۀ عمل آن و همچنين برخی از مدارهای عملی به 

صورت گرافيکی ارائه شده است و به اين طريق بستر مناسبی برای درک مفاهيم اصلی فراهم آورده است. 
tutorials.ws/opamp/opampــhttp://www.electronics ــ٢ ١.html
astr.gsu.edu/hbase/electronic/opampvar.htmlــhttp://hyperphysics.phy ــ٣
html.٨٠/http://www.allaboutcircuits.com/videos ــ٤
 ـ ٥ http://www.allaboutcircuits.com/vol ـ ٣/chpt ٨/١١.html

      پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۱۶ـ۷(صفحۀ ۱۷۳ از کتاب درسی)
۱ــ۱۶ــ۷ــ پاسخ: صحيح
۲ــ۱۶ــ۷ــ پاسخ: غلط

۳ــ۱۶ــ۷ــ پاسخ: صحيح
۴ــ۱۶ــ۷ــ پاسخ: يک مدار آشکارساز عبور از صفر می تواند موج سينوسی را به موج مربعی تبديل کند.

۵  ــ۱۶ــ۷ــ پاسخ: مقدار ولتاژ مبنا با استفاده از تقسيم ولتاژ به دست می آيد و برابر ۲ ولت است. لذا گزينهٔ ۲ صحيح است.
۶ــ۱۶ــ۷ــ پاسخ: با استفاده از تعريف سرعت چرخش می توان نوشت:

OVSR / /
t
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∆
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لذا گزينهٔ ۲ صحيح است.
۷ــ۱۶ــ۷ــ پاسخ: چون تقويت کننده به صورت حلقه ــ باز استفاده شده است، با فرض اينکه بهرهٔ حلقه ــ باز بسيار زياد 
باشد، تقويت کننده با مقادير اندک ولتاژ ورودی به اشباع می رود. ولتاژ ورودی به پايهٔ مثبت تقويت کننده داده شده است و با پايهٔ منفی 

که زمين است مقايسه می شود. برای ولتاژهای ورودی با دامنهٔ 
خروجی  ولتاژ  دامنهٔ  و  رفته  مثبت  اشباع  به  تقويت کننده  مثبت 
برابر ولتاژ منبع تغذيهٔ مثبت شده و برای ولتاژهای ورودی با دامنهٔ 
منفی، تقويت کننده به اشباع منفی رفته و دامنهٔ ولتاژ خروجی برابر 

دامنهٔ ولتاژ منبع تغذيهٔ منفی است (شکل ۲۱ــ۷). 

شکل ۲۱ــ۷
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۸   ــ۱۶ــ۷ــ پاسخ: برای رسم شکل موج ولتاژ خروجی 
کرد که چون  نکته دقت  اين  بايد به  ورودی است  ولتاژ  مشتق  که 
مدار مشتق گير در قالب يک تقويت کنندهٔ معکوس کننده طراحی 
صعودی  روندی  دارای  ورودی  موج  شکل  هنگامی  است  شده 
است و به مقدار بيشينهٔ خود ميل می کند، ولتاژ خروجی روندی 
کرد.  خواهد  ميل  خود  کمينه  مقدار  سمت  به  و  داشته  معکوس 
از اين رو در مواقعی که شيب سيگنال ورودی مثبت است ولتاژ 

خروجی دارای مقداری منفی است و بالعکس (شکل ۲۲ــ۷). 
شکل ۲۲ــ۷

۹ــ۱۶ــ۷ــ پاسخ: چون انتگرال شکل موج ولتاژ ورودی در خروجی ظاهر شده است می توان با مشتق گرفتن از شکل موج 
يک  خروجی  ولتاژ  که  آنجا  از  رسيد.  ورودی  سيگنال  به  خروجی  ولتاژ 
سيگنال دندانه اره ای است و در هر نيم پريود از توابع شيب رو به بالا يا 
رو به پايين تشکيل شده است، مشتق آن يک سيگنال پله خواهد شد. تنها 
بايد به اين نکته توجه کرد که چون تقويت کننده به صورت معکوس کننده 
طراحی شده است علامت ولتاژ ورودی مخالف شيب شکل موج ورودی 

در هر نيم پريود آن است (شکل ۲۳ــ۷).

شکل ۲۳ــ۷

۱۰ــ۱۶ــ۷ــ پاسخ: ابتدا بايستی دقت شود که تقويت کننده به صورت حلقه ــ باز مورد استفاده قرار گرفته است و بسته به 
مقدار ولتاژ ورودی در يکی از حالات اشباع منفی يا مثبت عمل می کند. در اين مدار مقدار ولتاژ روی پايهٔ ۳ با استفاده از پتانسومتر 
R۱ تنظيم و ولتاژ ورودی با آن مقايسه می شود. چون ورودی به پايهٔ معکوس کنندهٔ تقويت کننده اعمال شده است، اگر مقدار آن بيشتر 

غيرمعکوس کننده باشد تقويت کننده به اشباع منفی رفته و باعث روشن شدن ديود نوری می شود. در غير اين صورت  از ولتاژ پايهٔ 
تقويت کننده در اشباع مثبت و ديود خاموش است.   

۱۱ــ۱۶ــ۷ــ پاسخ: ولتاژ آفست ورودی مقدار ولتاژی است که بايد بين ترمينال های ورودی اعمال شود تا ولتاژ خروجی 
 ـ Op زمين شده اند را ولتاژ آفست خروجی می نامند.  ـ Op صفر باشد. مقدار ولتاژ خروجی در حالی که ورودی های Amp  ـ Amp  ـ

موضوعات پيشنهادی برای تحقيق و ارائۀ آن به صورت سمينار
۱ــ بررسی نقش تقويت کنندهٔ عملياتی در ساختار کامپيوترهای آنالوگ

۲ــ بررسی محدوديت های استفاده از تقويت کنندهٔ عملياتی
۳ــ نوسان ساز با استفاده از تقويت کنندهٔ عملياتی

٭ دانش آموزان برای انجام اين تحقيق می توانند از وب سايت های متنوعی که در اين زمينه در اينترنت وجود دارد استفاده 
کنند. نمونه ای از اين وب سايت ها در ادامه آمده است:

http://hyperphysics.phy astr.gsu.edu/hbase/electronic/square.html
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۴ــ ولت مترهای DC و AC با استفاده از تقويت کنندهٔ عملياتی
۵  ــ منبع جريان با استفاده از تقويت کنندهٔ عملياتی

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

اجرای نرم افزار
برای اجرای دقيق آموزش و عمق دادن به مفاهيم تشريح شده لازم است کليه فرآيندهای آموزش که با استفاده از نرم افزار مولتی 
سيم قابل اجرا است را از قبل اجرا کنيد و آن را برای هنرجويان در کلاس به نمايش درآوريد، هم چنين از آنان بخواهيد که در خارج 
از ساعات کلاسی به اجرای موارد مطرح شده به صورت نرم افزاری بپردازند. اشاره ای هم داشته باشيد به کتاب کارگاه الکترونيک 
عمومی که در آن اجرای عملی و نرم افزاری توصيه شده است. در کتاب آزمايشگاه مجازی جلد ۲ با کد ۴۶۶/۶ تمام مراحل اجرا شده 

و فايل های اجرا شده در لوح فشرده در ضميمه کتاب وجود دارد.


