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» فصل ششم «
تقويت‌كننده‌‌ي تفاضلي و عملياتي

) مطابق فصل ششم و هفتم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

           
هدف کلی : 

آزمایش تقويت‌كننده‌‌ي عملياتي و تفاضلي با استفاده از  نرم‌افزار مولتی‌سیم نسخه‌ي 10/1

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- م��دار تقويت‌كننده‌ي تفاضل��ي را  ببندد و عملكرد 
آن را تحليل كند. 

2- م��دار جداكننده‌ي ف��از را ببن��دد و عملكرد آن را 
تحليل كند. 

3- تقويت‌كننده‌ي عمليات��ي را با Op Amp ببندد و 

عملكرد آن را مشاهده كند. 
4- مدار جمع‌كننده‌ را با استفاده از Op Amp ببندد و 

عملكرد آن را مشاهده كند. 
5- مدار انتگرال‌گير را با Op Amp ببندد و  عملكرد 

آن را مشاهده كند

 

 توج�ه:   آزمايش‌هاي اين فصل با نرم‌افزار 
مولتي‌سيم نسخه‌ي 10/1 اجرا شده است.

1-6 آزمايش1: تقويت‌كننده‌ي تفاضلي 
1-1-6 يكي از مدارهاي پر كاربرد در صنعت الكترونيك، 
تقويت‌كننده‌ي تفاضلي اس��ت. تقويت‌كنن��ده‌ي تفاضلي در 
بس��ياري از مدارهاي الكترونيكي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 
در اين آزمايش مي‌خواهيم با اس��تفاده از نرم‌افزار مولتي‌سيم، 

اين نوع مدارها را شبيه‌سازي كنيم. 

2-1-6 م��دار ش��كل 1-6 را روي ميز كار آزمايش��گاه 
مجازي مولتي‌س��يم ببنديد. دقت كنيد كه اندازه‌ي مقاومت‌ها 

صحيح انتخاب شود. 

شكل 1-6 تقويت‌كننده‌ي تفاضلي
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فص علام��ت  ولت متره��ا  روي   6-1 ش��كل  در   6-1-3

 ، Q1 ترانزيستور VBE گذاري ش��ده اس��ت. براي مثال ولتاژ
V نام گذاري شده است. نام گذاري را تغییر دهید.  BE− −1

در مورد اجراي كار توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

4-1-6 ولت��اژ پايه ه��اي هر ي��ك از ترانزيس��تورها را با 
ولت متر موجود در م��دار اندازه گیري كنید و در جدول 6-1 

بنويسید. 
جدول 1-6 اندازه گیري ولتاژ پايه هاي ترانزيستور

Q2Q1

VBE

VCE

VC

VE

5-1-6 هر يك از ترانزيس��تورها در چ��ه وضعیتي قرار 
دارند )اشباع – قطع – فعال( ؟ نتیجه را در جدول 2-6 بنويسید 

و دلیل آن را توضیح دهید.   

جدول 2-6 وضعیت ترانزيستورها

ترانزيستوروضعيت

Q1

Q2

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

6-1-6 با اس��تفاده از پ��روب اندازه گی��ري در نرم افزار 
مولتي سیم )measurment probe(ولتاژ و جريان پايه هاي 

ترانزيس��تورها را اندازه گیري  كنید و در جدول 3-6 بنويسید. 
اين پروب در نوار ابزار  Instrument قرار دارد. 

جدول 3-6 اندازه گیري جريان و ولتاژ پايه هاي ترانزيستور                  
با پروب اندازه گیري

ECBپايه
IVIVIV

كميت
mAVoltmAVoltmAVolt

Q1

Q2

7-1-6 مدار ش��كل 1-6 را به مدار 2-6 تغییر دهید. اثر 
تغییرات پتانسیومتر را روي ولتاژ پايه هاي ترانزيستورها بررسي 
كنید. در ش��رايط تعادل بايد ولتاژ پايه هاي ترانزيستورها با هم 
برابر باش��ند. براي اي��ن منظور از پروب اندازه گیري اس��تفاده 
نمائید. براي مش��اهده ي مقادير ولتاژ روي پروب در كلكتور 

ترانزيستورها كلیك كنید تا بتوانید ولتاژ لحظه اي را ببینید. 

شكل 2-6 بررسي اثر پتانسيومتر روي 
مدار تقويت كننده ي تفاضلي

  نكته    :  
              در م��دار تقويت كنن��ده ي تفاضل��ي ب��ه 
داراي  مقاومت ه��ا  و  ترانزيس��تورها  اين ك��ه  دلی��ل 
تولرانس هس��تند، معمولاً مقادي��ر ولتاژها در كلكتور 

ترانزيستورهاي Q1 و Q2 با هم برابر مي شود.

تهكتهتهكتهتهكتهتهكتهكككككككتهتهتهته    :    : ك  نكك  نكك  نك  ن  ن  ن
              در م��دار تقويت

اين اينی��ل  اينی��ل  ��ل  یدلیدل
تولرانس هس��تند، معمولا



197 196

شم
ل ش

فص
 

بخش چهارم

197 196

8-1-6 مقدار پتانس��یومتر را تغییر دهید و اثر آن را روي 
ولتاژ كلكتور ترانزيس��تورها مش��اهده كنی��د و در باره ي آن 

توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

9-1-6 مدار شكل 3-6 را ببنديد. 

شكل 3-6 عمل تقويت در تقويت كننده هاي تفاضلي

 شكل 4-6 شكل موج خروجي تقويت كننده ي تفاضلي در 
حالتي كه ورودي Q2 زمين شده است.

11-1-6 دامن��ه ي ورودي را در ح��دي تنظی��م كنید كه 
ش��كل موج خروجي با حداكثر دامنه و بدون اعوجاج باش��د. 

مقادير ولتاژ خروجي ها را يادداشت كنید. 

Q QC CV .........V V .........V= =
1 2

12-1-6 ب��ا توج��ه به ش��كل موج ترس��یم ش��ده روي 
CQ چند 

V
2 CQ و

V
1

اسیلوس��كوپ اختلاف فاز بین ولتاژهاي 
درجه است؟ توضیح دهید. 

........ϕ =

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

13-1-6 با توجه به سیگنال ورودي و ولتاژهاي به دست 

VA را از رابطه هاي : 
2

VA و
1
آم��ده در مرحله ي قبل، مق��دار

O  به دست آوريد. 
V

i

V
A

V
= 2

2
O و  O

V V
i i

V V
A ........ A ...........

V V
= = = =1 2

1 2

O O
V V

i i

V V
A ........ A ...........

V V
= = = =1 2

1 2

  نكته    :  
               كلیدهاي J1 و J2 براي بستن مسیر سیگنال 
و كلیده��اي  J3 و J4 براي انتخاب اتصال مش��ترك 

زمین و سیگنال ژنراتور است.

تهكتهتهكتهتهكتهتهكتهكككككككتهتهتهته    :    : ك  نكك  نكك  نك  ن  ن  ن
               كل

یو كلیو كلیده��اي  3

10-1-6 سیگنال ژنرانور صوتي را روي سیگنال سینوسي 
با دامنه ي 50 میلي ولت پیك تو پیك و فركانس 1 كیلوهرتز 
تنظیم كنید. كلید  J3 را به زمین و كلید J4 را به سیگنال ژنراتور 
AF متصل كنید. در اين شرايط كلیدهاي J1 و J2 در حالت 
بس��ته قرار مي گیرند. در اين حالت شكل موج خروجي ها بايد 

مشابه شكل 4-6  باشد. 
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فص 14-1-6 مقدار AV∆  را محاسبه كنید. 

V V VA A A .......∆ = − =
2 1

15-1-6 اختلاف فاز بین دو سیگنال خروجي را به كمك 
اسیلوس��كوپ و در حالت X/Y و از طريق منحني لیساژور به 

دست آوريد. 
........ϕ =

16-1-6 در م��دار ش��كل 3-6 ورودي مدار را از طريق 
كلی��د B به س��یگنال ژنراتور و كلید A را به زمین وصل كنید. 
مراحل آزمايش 10-1-6 تا 16-1-6 را با اين ش��رايط تكرار 
كنید و نتايج را با هم مقايس��ه نمائید. در باره ي نتايج به دست 

آمده توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

17-1-6 هر دو ورودي Q1 و Q2 را به وسیله ي كلیدهاي 
  QCV

1 A و B را به سیگنال ژنراتور وصل كنید. خروجي هاي 
QCV  را مش��اهده نمائید. آيا سیگنال خروجي وجود دارد؟ 

2 و
توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

18-1-6 نتاي��ج حاصل از اين آزمايش را تحلیل كنید و 
به طور خلاصه بنويسید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

تمري�ن1: ن��وع ترانزيس��تورها را ب��ه BC107 تغییر دهید و 
كلیه ي مراحل اين قسمت را تكرار كنید. 

 

  نكته    :  
                اين كه بتوانیم دو س��یگنال با اختلاف فاز 
180 درجه داشته باشیم، به مدار جداكننده ي فاز نیاز 
داريم. در بخش بعدي به شرح مدار جداكننده ي فاز  

مي پردازيم.

تهكتهتهكتهتهكتهككككتهتهتهته    :    : ك  نكك  نكك  نك  ن  ن  ن
                اين كه بتوان

180 درجه داشته باش
داريم. در بخش بعدي به شرح مدار جداكننده

2-6 آزمايش2: مدار جداكننده ي فاز
1-2-6 م��دار جداكننده ي فاز براي تهیه ي دو س��یگنال 
ب��ا دامنه ي مس��اوي و اختلاف فاز 180 درجه ب��ه كار مي رود. 
با اس��تفاده از ترانس��فورماتور سه س��ر نیز مي توانیم مدارهاي 

ترانزيستوري با اختلاف فاز 180 درجه ايجاد كنیم. 
2-2-6 مدار شكل 5-6 را ببنديد. 

شكل 5-6 مدار جداكننده ي فاز

3-2-6 ش��كل م��وج خروج��ي در كلكت��ور و امیتر را 
مش��اهده و بررسي كنید. اين شكل موج بايد مشابه شكل 6-6 

باشد. 
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شكل 6-6 شكل موج خروجي هاي مدار جداكننده ي فاز

4-2-6 به��ره ي ولتاژ هر يك از خروجي ها را محاس��به 
كنید. 

O O
V V

i i

V V
A ........ A ...........

V V
= = = =1 2

1 بهره ي ولتاژ كلكتور     2

O
V

i

V
A .......

V
= =2

2 بهره ي ولتاژ امیتر          

5-2-6 خروج��ي V1 و V2  در م��دار ش��كل 5-6 را 
به ترتیب ب��ه ورودي هاي مدار ش��كل 3-6 وصل كنید. تمام 
كلیدهاي ش��كل 3-6 را به صورت بس��ته مشابه شكل 7-6 در 

آوريد. 

شكل 7-6 مدار تقويت كننده ي تفاضلي با مدار جداكننده ي فاز

OV  متصل كنید. 
2 OV و

1 6-2-6 اسیلوس��كوپ را به  
OV  بدون اعوجاج 

2 OV و
1 منبع V1 را طوري تغییر دهید كه 

و در بیش ترين مقدار خود باشد. 
7-2-6 شكل موج خروجي را رسم كنید و حوزه ي كار 

ولتاژ كانال هاي 1 و 2 را بنويسید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

8-2-6 مطاب��ق ش��كل 8-6 يك پتانس��یومتر 1KΩ با 
مقاوم��ت 390Ω با پاي��ه ي امیتر مدار جداكننده ي فاز س��ري 
كنی��د. منبع V1 را به دس��تگاه اسیلوس��كوپ وص��ل نمائید. 
پتانس��یومتر را تغییر دهی��د و اثر آن را روي ش��كل موج هاي 

خروجي مشاهده كنید. 

شكل 8-6 اثر تغيير پتانسيومتر روي شكل موج 
در مدار جداكننده ي فاز

9-2-6 با افزايش 25% مقاومت شكل موج خروجي چه 
تغییري مي كند؟ تجربه كنید و توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

10-2-6 ب��ا كاهش 25% مقاومت اثر تغییرات را بر روي 
شكل موج خروجي بنويسید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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فص س�ؤال1: نقش پتانس��یومتر در مدار جداكننده ي فاز را شرح 

دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

س�ؤال2: مدار جداكننده ي ف��از علاوه ب��ر تقويت كننده ي 
تفاضلي چه كاربرد ديگري دارد؟ توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

تمري�ن2: آزمايش مربوط به تقويت كنن��ده ي تفاضلي را با 
ترانزيس��تور 2N2222 تك��رار كنید و نتايج را با هم مقايس��ه 

نمائید. آيا نتايج مشابه است؟ چرا؟ توضیح دهید.

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

3-6 آزمايش3: تقويت كننده ي عملياتي 
1-3-6 م��دار ش��كل 9-6 ي��ك م��دار تقويت كننده ي 
عملیاتي با ضريب منفي است. مدار را روي میز كار آزمايشگاه 
مجازي ببنديد. توجه داش��ته باش��ید كه  Op Amp انتخاب 

شده از نوع Virtual است. 

شكل 9-6 مدار تقويت كننده ي عملياتي با ضريب منفي

2-3-6 م��دار را راه ان��دازي كنی��د و ب��ا اس��تفاده از 
اسیلوسكوپ مطابق شكل 10-6 دامنه ي Vi و VO را به دست 

آوريد و مقدار بهره ي مدار را محاسبه كنید. 

Op Amp شكل 10-6 شكل موج هاي ورودي و خروجي

O
V

i

VA .......
V

= =

O بهره ي مدار  F

i

V R
V R

= −
1

3-3-6 با توجه به رابطه ي : 
را محاسبه كنید.   

O
V

i

V RA ........
V R

= = −2 2

1

4-3-6 آيا مقادير به دست آمده از طريق اندازه گیري با 
مقادير  محاسبه شده برابر است؟ توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

5-3-6 مقاومت R2 را در مدار به 20KΩ تغییر دهید و 
ش��كل موج ورودي و خروجي را در مدار شكل 9-6 مشاهده 
نمائید. مقدار AV را از طريق عملي و تئوري به دست آوريد. 

VA .......= عملي        
  VA .......= تئوري       
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س�ؤال3: آي��ا مقادير به دس��ت آم��ده در دو حالت عملي و 
تئوري هم برابر است؟ توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

 R2 را به 50 كیل��و اهم و مقاومت R1 6-3-6 مقاوم��ت
را ب��ه 150 كیلو اهم تغییر دهید. ش��كل موج ه��اي ورودي و 
خروجي را مشاهده كنید و ضريب بهره را از روي شكل موج 
محاسبه نمائید. آيا مقادير به دست آمده در دو روش تئوري و 

عملي با هم انطباق دارد؟ شرح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

 7-3-6 مدار ش��كل 11-6 يك م��دار تقويت كننده ي 
عملیاتي با ضريب مثبت است. مدار را روي میز كار آزمايشگاه 

مجازي ببنديد.   

شكل 11-6 مدار تقويت كننده ي عملياتي با ضريب مثبت

8-3-6 مي دانی��م در تقويت كننده ي عملیاتي با ضريب 

O  به 
V

i

V RA
V R

= = +2 2

1

1 تقويت مثبت مقدار AV  از رابطه ي : 

دست مي آيد. در مدار شكل 11-6 مقدار  AV  را محاسبه كنید.     

VA .......=
9-3-6 مطابق ش��كل 12-6 يك كلید به ورودي وصل 

كنید تا بتوانید سیگنال ژنراتور را قطع و وصل كنید. 

Op Amp شكل 12-6 اتصال كليد به مدار
10-3-6 ولت��اژ DC پايه هاي Op Amp در حالتي كه 
كلید باز و مدار بدون س��یگنال اس��ت را ب��ا پروب مخصوص 

اندازه گیري مشخص كنید و در جدول 4-6 بنويسید. 
Op Amp جدول 4-6 ولتاژ پايه هاي

پايه7654321

ولتاژ

11-3-6 مقاومت R2 را با توجه به ش��كل 13-6 با يك 
پتانسیومتر 10KΩ تعويض نمائید. 

شكل 13-6 اثر تغييرات R2 روي بهره ي مدار
12-3-6 بهره ي مدار را در شرايطي كه پتانسیومتر روي 
مقادي��ر 0%، 20%، 40%، 60%، 80% و 100% )6 حال��ت( قرار 
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فص دارد به كمك اسیلوس��كوپ اندازه بگیريد و در جدول 6-5 

بنويسید.  
جدول 5-6 تغییر پتانسیومتر و اثر آن روي بهره

R1

اندازه گيري با 
اهم متر

AVR2
درصد

اندازه گيريتئوري

%0
%20
%40
%60
%80
%100

13-3-6 با استفاده از اهم متر مقاومت هر يك از حالات 
را اندازه گیري و در جدول 5-6 بنويسید. 

14-3-6 بهره ي مدار را با اس��تفاده از رابطه ي تئوري به 
دست آوريد و در جدول 5-6 بنويسید. 

15-3-6 جدول 5-6 را بررس��ي كنید و در باره ي نتايج 
حاصل از آن توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

س�ؤال 4  : آي��ا با افزايش مقاومت R2، مق��دار بهره ي مدار 
تغییر مي كند؟ چرا؟ توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

16-3-6 مدار شكل 14-6 يك بافر مثبت است. مدار را 
روي میز كار آزمايشگاه مجازي ببنديد. 

شكل 14-6 مدار بافر مثبت
ب��از  را   J1 كلی��د   6-14 ش��كل  م��دار  در   6-3-17
 DC از م��دار قط��ع ش��ود. ولت��اژ AC كنی��د ت��ا س��یگنال
پايه ه��اي Op  Amp را ب��ه كم��ك پ��روب اندازه گی��ري 
ب��ه دس��ت آوري��د و نتاي��ج را در ج��دول 6-6 بنويس��ید. 

جدول 6-6 اندازه گیري ولتاژهاي DC مدار بافر مثبت
پايهولتاژ

مثبت

منفي

خروجي

18-3-6 شكل موج ورودي و خروجي مدار بافر مثبت 
را مشاهده و رسم نمائید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

س�ؤال 5: ب��ا توجه به ش��كل موج، مدار بافر مثبت اس��ت يا 
منفي؟ با ذكر دلیل توضیح دهید.  

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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4-6 آزمايش4: مدار جمع كننده
 1-4-6 يك��ي از نیازها در مداره��اي الكترونیك جمع 
كردن چند سیگنال با يك ديگر است. براي اين كار مي توانیم 
از يك مدار جمع كننده كه با Op – Amp س��اخته مي شود 
استفاده كنیم. براي اين منظور هر يك از منابع تغذيه را با يك 
مقاوم��ت به پايه ي منفي Op – Amp وصل مي كنیم و يك 
مقاوم��ت فیدبك نی��ز بین ورودي و خروجي ق��رار مي دهیم، 
هم چنی��ن پايه ي مثبت ورودي را مطابق ش��كل 15-6 به زمین 

وصل مي كنیم.

شكل 15-6 مدار جمع كننده
2-4-6 اگ��ر پايه ي منفي را به عن��وان يك گره در نظر 

بگیريم، طبق قانون KCL خواهیم داشت:      

                             O
V V VV R ( .....)
R R R

= − + + +1 2 3
4

1 2 3   

سؤال  6  : اگر R3= R2= R1  باشد، چه رابطه اي بین ولتاژ 
ورودي و ولتاژ خروجي برقرار خواهد شد؟ توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

3-4-6 م��دار ش��كل 15-6 را در فض��اي آزمايش��گاه 
مجازي ببنديد. نرم افزار را فعال كنید و مقدار ولتاژ نش��ان داده 

شده توسط مولتي متر را بنويسید. 
OV .........=

4-4-6 مقدار ولتاژ خروجي مدار را با استفاده از رابطه ي 
مربوط به مدار محاسبه كنید. 

س�ؤال7  : مقادي��ر به دس��ت آمده از طري��ق اندازه گیري و 
محاسبه را مقايسه كنید و نتیجه را توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

5-4-6 اگ��ر مقاوم��ت فیدب��ك دو برابر ش��ود، ولتاژ 
خروج��ي چه تغیی��ري مي كند؟ روي نرم اف��زار تجريه كنید و 

نتايج را توضیح دهید.

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

تمري�ن 3: ف��رض كنید ي��ك منبع 10 ولت��ي داريم و با 
استفاده از مدار جمع كننده مي خواهیم ولتاژ خروجي را به 23 

ولت برسانیم. مقادير مقاومت ها را محاسبه كنید. 

R ......... R .........
R ......... R .........

= Ω = Ω
= Ω = Ω

1 2

3 4

6-4-6 م��دار جمع كنن��ده ي تمري��ن 3 را در فض��اي 
نرم افزاري ببنديد و در باره ي نتايج آن توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

V =



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1-5-6 مدارهاي مقايسه كننده مدارهايي هستند كه براي 
مقايسه ي دو سطح ولتاژ به كار مي روند. در شكل 16-6 يك 
نمونه مدار مقايس��ه كننده را ملاحظه مي كنید. در اين مدار دو 
منبع ولتاژ E1 و E2 با هم مقايس��ه مي ش��ود و فرمان لازم را به 

خروجي مي دهد. 

  E2 و E1 شكل 16-6 مقايسه ي دو ولتاژ
Op – Amp توسط

2-5-6 مدار شكل 16-6 را روي میز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. ولتاژ E1 را روي 7 ولت بگذاريد و ولتاژ  E2 را روي 

5 ولت تنظیم كنید. مقدار ولتاژ خروجي را اندازه بگیريد. 
3-5-6 مقدار ولتاژ E1 را روي 5 ولت بگذاريد و ولتاژ  
E2 را روي 7 ولت تنظیم كنید. مقدار ولتاژ خروجي را در اين 

جالت اندازه بگیريد. 
4-5-6 مقادي��ر اندازه گیري ش��ده در مراحل 2-5-6 و 
 Op – Amp 3-5-6 را با هم مقايس��ه كنید. در كدام حالت
فرم��ان مثبت دريافت كرده و خروجي مثبت اس��ت؟ توضیح 

دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

5-5-6 رفتار مدار را با ولتاژهاي متفاوت تكرار كنید و 
نتايج حاصل را بنويسید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

س�ؤال 8  :  در مدار Op – Amp ولتاژهاي داده ش��ده به 

ورودي مثبت و ورودي منفي، چگونه با هم مقايس��ه مي شود؟ 
توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

6-5-6 مدار شكل 17-6 را روي میز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. 

شكل 17-6 نمونه ي ديگري از مدار مقايسه كننده

  نكته    :  
                 در اين مدار حتماً از آي سي شماره ي 741 
اس��تفاده كنید. چنان چه از آي سي Virtual استفاده 
نمائید، بايد تنظیم هاي آن را دقیقاً مشابه آي سي 741 

تغییر دهید تا مدار عمل كند.

شكل 17-6 نمونه

تهكتهتهكتهتهكتهتهكتهكككككككتهتهتهته    :    : ك  نكك  نكك  نك  ن  ن  ن
                 در اين مدار حتما

اس��تفاده كن
نمائ

7-5-6 مولد سیگنال سینوسي را روي 12 ولت پیك تو پیك 
و فركان��س 1000 هرت��ز بگذاريد. تولرانس مق��دار مقاومت 
متغیر را روي 5 درصد قرار دهید. مدار را روش��ن كنید. مقدار 
مقاوم��ت R1 را به گونه اي تغییر دهید ت��ا مطابق جدول 6-7 
ولت��اژ Vr تغییر كند. در هر مرحل��ه مقدار VO را در جدول 

بنويسید. 
VO و تاثیر آن روي Vr جدول 7-6 تغییر ولتاژ

9764320Vr

VO

وضعيت 
LED

8-5-6 با توجه به مقادير به دست آمده در جدول 6-1 
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2-6-6 مدار شكل 19-6 را روي میز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. 

شكل 19-6 مدار انتگرال گير

3-6-6 طبق ش��كل 19-6 يك كلید با سیگنال ژنراتور 
سري كنید و آن را درحالت باز بگذاريد. ولتاژ DC خروجي 
را ب��ا ولت متر يا پروب اندازه گیري، ان��دازه بگیريد. آيا ولتاژ 

خروجي صفر است؟ چرا؟ توضیح دهید.  

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

و  ول��ت   5 دامن��ه ي  را روي  س��یگنال ژنراتور   6-6-4
فركانس ي��ك كیلو هرتز تنظیم كنی��د. مقاومت 1MΩ را با 
Fµ0/1 موازي نمائید. شكل موج ورودي و خروجي را  خازن 

مشاهده و رسم نمائید. در باره ي نتايج حاصل توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

5-6-6 جاي خازن و مقاومت را عوض كنید و مقاومت 
1MΩ ح��ذف نمائید. س��یگنال ژنراتور را به موج مثلثي تغییر 

دهید. شكل موج خروجي را مشاهده و رسم نمائید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

6-6-6 نتايج به دس��ت آمده را تحلیل كنید و در باره ي 

در كدام مراحل LED روشن يا خاموش است؟ شرايط را در 
 LED جدول 1-6 بنويسید و در باره ي چگونگي روشن شدن

توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

9-5-6 اسیلوس��كوپ را به خروجي مدار مطابق شكل 
18-6 متصل كنید و ش��كل موج خروجي ) دو سر LED ( و 

ورودي را به طور هم زمان ببینید. 

شكل 18-6 مدار مقايسه كننده براي مشاهده ي شكل موج

10-5-6 در باره ي نتايج حاصل شده توضیح دهید.  

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

6-6 آزمايش6: مدار انتگرال گير يا 
تغييردهنده ي شكل موج

1-6-6 مدار انتگرال گیر مداري است كه مي تواند شكل 
موج ورودي را به گونه اي تغییر دهد كه خروجي آن انتگرال 
موج ورودي باش��د. براي مثال اگر س��یگنال ورودي سیگنال 
مربعي باشد، شكل موج س��یگنال خروجي مثلث خواهد بود. 
هم چنی��ن در صورت��ي كه موج ورودي سینوس��ي باش��د، در 
خروجي موج سینوسي با 90 درجه تقدم فاز خواهیم داشت. 
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...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

7-6-6 با استفاده از نرم افزار مولتي سیم 9 يا 10 مدار بافر 
منفي را ببنديد و درباره ي نتايج حاصل شده توضیح دهید. 

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

8-6-6 با اس��تفاده از نرم افزار مولتي س��یم 9 يا 10 مدار 
مش��تق گیر را ببندي��د و در باره ي نتايج حاصل ش��ده توضیح 

دهید.

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................




