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5′....................... 1 ــ انتخاب   گرى اىستگاه را تعرىف کند. 
2 ــ اجزاى مدار انتخاب کننده اىستگاه را نام ببرد.................5′
10′............................. 3 ــ حساسىت را تعرىف کند. .
10′.............. 4 ــ نحوهٔ افزاىش مىزان حساسىت را توضىح دهد. 
   5    ــ تقوىت کننده هاى زنجىره اى را شرح دهد و علل استفاده از آن را بىان 
10′................................................. کند. 
6   ــ بلوک دىاگرام تقوىت کننده هاى زنجىره اى را تشرىح کند..... 10′
10′................... 7 ــ نوىز را تعرىف کند و منابع آن را نام ببرد. 
8   ــ نسبت سىگنال به نوىز رابا ذکرمثال   شرح دهد و محاسبه کند ......10′
15′........ 9 ــ ضرىب تقوىت ىا گىن ولتاژ، جرىان و توان را شرح دهد.
10 ــ گىن تقوىت کننده چند طبقه را محاسبه کند.................10′
10′................ 11 ــ افت توان و ضرىب تضعىف را تشرىح کند.
15′ ........... 12 ــ اثر تغىىر فرکانس بر روى راکتانس سلف را تشرىح کند
15′............ 13 ــ     اثر تغىىر فرکانس بر روى راکتانس خازن را شرح دهد
با فىلترهاى الکترونىکى  14 ــ فىلتر را تعرىف کند و فىلترهاى مکانىکى را 
10′........................................... مقاىسه کند. 

15 ــ فرکانس قطع، پهناى باند و ضرىب کىفىت فىلترها را تعرىف و محاسبه 
کند...................................................15′
16ــ فىلتر واقعى و فىلتر اىده آل را با ىکدىگر مقاىسه کند...........10′
17ــ انواع فىلترها را از نظر عبور باند و کاربرد نام ببرد و مدار آن را ترسىم 
کند...................................................60′
18 ــ محاسبات سادهٔ فىلترهاى مىان گذر، بالاگذر، پاىىن گذر و حذف باند را 
انجام دهد..............................................60′
.19 ــ منحنى هاى پاسخ فرکانسى فىلترهاى عبور باند را از نظر تغىىر مقدار
60′....................   Q و RS مورد  تجزىه و تحلىل قرار دهد. 
20 ــ ىک نمونه فىلتر کرىستالى را رسم کند و کار آن  را شرح دهد. ..10′
21 ــ با استفاده از نرم  افزارهاى مولتى سىم ىا مشابه آن، مـدارهـاى شبیه سازی 
شده فیلترها را مشاهده و در صورت امکان آن مدارها را شبىه سازى کند....
22 ــ در فـراىند اجـراى آموزش متناسب با شراىط و محتوى، آزمون هاى 
......................... تشخىصى، تکوىنى    و پاىانى را پاسخ دهد
23ــ هدف هاى رفتارى در حىطهٔ عاطفى که در فصل اول آمده است را در 

اىن فصل نىز اجرا نماىد.

                    

فیـلـتـرهـا

هدف کلی
اصول کار انواع فیلترهای بالاگذر، پایین گذر، میان گذر و حذف باند

فصل4

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پىشنهادی   

       کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : 9ساعت آموزشی

45′
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L C LC C LCL

پىشگفتار
مدارهاى هماهنگى و فىلترها از قسمت هاى اساسی مدارهاى 
مخابراتى اند که کاربرد زىادى در فرستنده ها و گىرنده هاى رادىوىى 
و  رادىوىى  اىستگاه  انتخاب  نحوهٔ  مباحث  به  فصل  اىن  در  دارند. 
بررسى اجمالى اصول کار  به  حساسىت گىرنده رادىوىى و همچنىن 
انواع فىلترها و موارد کاربرد آنها درگىرنده هاى رادىوىى مى پردازىم. 

1 ـ4ـ قابلىت انتخاب اىستگاه
تواناىى ىک گىرنده رادىوىى جهت انتخاب فرکانس سىگنال مورد نظر 
از مىان ساىر فرکانس هاى ناخواسته به سلکتیوىته )selectivity( ىا قابلىت 
مدارهاى  از  رادىوىى  انتخاب اىستگاه معروف است. در گىرنده هاى 
ترکىبى RLC به عنوان فىلتر براى انتخاب اىستگاه رادىوىى استفاده 
مى کنند. معمولاً مدار انتخاب کنندهٔ اىستگاه به صورت شکل 1 ــ4 
است. به اىن مدار، مدار هماهنگى )تشدىد ىا رزونانس( مى گوىند. 

LR C

شکل 1 ــ4 ــ ىک نمونه مدار هماهنگى RLC موازى 

شکل 2 ــ4 ــ ىک تقوىت کننده رادىوىى با مدار هماهنگى در ورودى و خروجى 

L C LC ورودى خروجى

مدار هماهنگى ورودى

RF تقوىت کننده

مدار هماهنگى خروجى

2 ـ4ـ حساسىت گىرنده های رادىوىى
1 ـ2 ـ4 ـ حساسىت )sensitivity( : تواناىى ىک گىرنده 
در ارتباط با درىافت حدّاقل سىگنال ورودى را حساسىت گىرنده 
مى نامند. مقدار حساسىت گىرنده را بر مبناى ضعىف  ترىن سىگنال 
سازد،  فراهم  را  استفاده اى  قابل  خروجى  بتواند  که  درىافتى 

RFتقوىت کنندهRFتقوىت کننده

شکل 3 ــ4 ــ اتصال تقوىت کننده ها به صورت زنجىره اى به منظور افزاىش حساسىت

اندازه گىرى مى کنند. 
ىکى از عىوب گىرنده هاى AM کم بودن حساسىت آن است. 
هنگامى که به وسىلهٔ ىک گىرندهٔ رادىوىى نتوانىم اىستگاه رادىوىى 
قوى را به خوبى درىافت کنىم، اىستگاه ضعىف نىز درىافت شدنى 

نخواهد بود. حساسىت چنىن گىرنده اى بسىار کم است. 
تعداد  افزاىش حساسىت،  براى  مخابراتى  گىرنده هاى  در 
طبقات تقوىت کننده RF را افزاىش مى دهند.    هر تقوىت کنندهٔ رادىوىى 
معمولاً داراى مدار هماهنگى در ورودى و خروجى است.با استفاده 
از اىن مدارهاى هماهنگى مى توان فرکانس رادىوىى مورد نظر را  
انتخاب کرد.  در شکل 2 ــ4 ىک  نمونه   تقوىت کننده  RF با مدار 

هماهنگى در ورودى و خروجى نشان داده شده است. 

    تقوىت کننده های  زنجىره ای  :  تقوىت  کننده هاى  2 ـ2 ـ4 
 )cascade( زنجىره اى را تقوىت کننده  هاى پشت سر هم ىا کاسکاد
ىـک  خـروجـى  زنجىره اى  کننده هاى  تقوىت  در  مى نامند.  .نىز 
تقوىت کننده به ورودى طبقهٔ بعد متصل مى شود. با استفاده از اىن 
روش مىزان حساسىت گىرنده افزاىش مى ىابد. متناسب با شراىط 
مورد نىاز، ممکن است تعدادى تقوىت کننده به صورت زنجىره اى 
به هم متصل شوند. شکل 3 ــ4 ىک نمونه تقوىت کننده زنجىره اى 

دو طبقه را نشان مى دهد. 

اولىن طبقهدومىن طبقه

ورودى خروجى
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طبقه  چند  تقوىت کننده  را  زنجىره اى  تقوىت کننده هاى 
طبقه  از ىک  بىشتر  مجموع  در  اىـنکــه  بـــراى  مـى نـامند.  نىز 
مى توان  مدار  اىن  از  استفاده  با  مى شود،  استفاده  تقوىت کننده 
سىگنال هاى خىلى ضعىف رادىوىى را که از فواصل خىلى دور 

ارسال مى شود درىافت و تقوىت کرد. 
ىکى از پارامترهاى مهم که باعث کاهش حساسىت تقوىت کننده  
RF مى شود نوىز است. معمولاً نوىز وارد سىستم شده و به همراه 

سىگنال اصلى تقوىت مى شود. ضمن اىن که نوىز تولىد شده در 
داخل سىستم نىز به آن افزوده مى شود. 

3 ـ4ـ نوىز )Noise( و منابع آن
همان طورکه در فصل اول اشاره شد ىکى از منابع اىجاد 
است  ممکن  نوىز  است.  نوىز  مخابراتى  سىستم هاى  در  اختلال 
از منابع مختلفى تولىد شود. بعضى از اىن منابع طبىعى و بعضى 
مصنوعى هستند. نوىز حاصل از رعد و برق نوىز طبىعى و نوىز 
ناشى از سىستم هاى جرقه زنى در اتومبىل و موتورهاى الکترىکى 

نوىز مصنوعى است. 
سىگنال  توان  نسبت  نویز:  به  سیگنال  نسبت  1 ـ3 ـ4 ـ 

مورد نظر به توان نوىز را )Signal to Noise Ratio (SNR  گوىند  
بیشتر باشد، 
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مى دهند. هر قدر نسبت  
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و به صورت   

ی ک  S
N
لذا  است.  مقاوم تر  نویز  تأثیر  نظر  از  مخابراتی  سیستم 

شاخص مهم برای سیستم های مخابراتی محسوب می شود. برای 
کاهش نویز در طبقات تقویت کننده از فیلتر استفاده می کنند. این 

فیلترها را حذف کنندهٔ نویزی ا Noise Canceller می نامند.
مثال 1ـ4

 ولتاژ خروجى ىک تقوىت کنندهٔ RF برابر با 0/5 ولت و 

دامنهٔ نوىز خروجى آن ده مىلى ولت است. اگر مقاومت بار خروجى 

S را محاسبه کنىد. 
N
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)Gain( 4 ـ4 ـ ضرىب تقوىت ىا گىن
 نسبت ولتاژ، جرىان ىا توان خروجى به ولتاژ، جرىان ىا 
توان ورودى را در تقوىت کننده ها ضرىب تقوىت ىا گىن ولتاژ، 
جرىان ىا توان مى نامند. در روابط 1 ــ4 تا 3 ــ4 رابطهٔ ضریب 

تقویت ولتاژ، جرىان و توان داده شده است. 
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در  طبقه  :  چند  تقوىت کنندۀ  بهره  ضرىب  1 ـ4 ـ4 ـ 
حاصل ضرب  از  بهره  ضرىب  زنجىره اى،  تقوىت کننده هاى 
به دست مى آىد.در رابطهٔ 4 ــ4 ضریب  گىن طبقات در ىکدىگر 
در  و  جرىان  تقویت  ضریب  5   ــ4  رابطهٔ  در  ولتاژ،  تقویت 
روابط  اىن  است.در  آمده  توان  تقویت  ضریب  6 ــ4  .رابطهٔ 
کل، ولتاژ  بهره  ١ضرىب   GVT(Gain Voltage total (.
کل،  جرىان  بهرهٔ  ضرىب   GIT(Gain Intensity total(.

)GPT (Gain Power total ضرىب بهره توان کل است. 
  GVT=GV1.GV2.GV3....GVN  44ــ
GIT = GI1.GI2.GI3.....GIN      5ــ4
GPT = GP1.GP2.GP3.....GPN  6ــ4  

مثال 2ـ4
 ىک تقوىت کنندهٔ کاسکاد سه طبقه داراى ضرىب تقوىت 
توان کل  گىن  توان Gp2=50 ،Gp1=100 وGp3=10 است. 

سىستم چه قدر است؟ 

١ــ در GVT، حرف G مخفف Gain، حرف V مخفف Voltage و حرف T مخفف کلمه Total است.
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GPT = GP1.GP2.GP3 پاسخ :   
GT=100*50*10  

	   	  GT  = 50000  
  مشاهده مى شود که عدد به دست آمده عدد نسبتاً بزرگى است.

2 ـ4 ـ4 ـ افت توان )Power Loss( :در خطوط انتقال، 
خطوط  تلفنی  و مواردی  از این قبیل،  هنگامی که انرژی  از نقطه ای  به  
نقطهٔ  دیگر انتقال  میی ابد، به دلیل عواملی  مانند  مقاومت های  موجود 
در خط انتقال، مقداری از توان کاهش میی ابد. این کاهش توان 

را افت توانی ا Power Loss می نامند. 
مسیر  در  تقویت کننده ای  که  در صورتی  شرایط،  این  در 
تقویتی در مسیرانتقال صورت نمی گیرد و  هیچ گونه  نباشد عملاً 

سیگنال تضعیف )Attenuation( می شود. 
3 ـ4 ـ4 ـ ضرىب تضعىف )Attenuation Factor(    :اگر 
توان خروجى از توان ورودى کمتر باشد نسبت توان ورودى به 
براى  تضعىف  مى شود. ضرىب  نامىده  تضعىف  خروجى ضرىب 
فىلترها، خطوط انتقال و … مورد استفاده قرار مى گىرد؛ مثلاً اگر 
ضرىب تضعىف ولتاژ مدارى برابر 1000 باشد معنى آن اىن است 
که ولتاژ خروجى مدار به اندازه 1000 برابر تضعىف شده است. 

1 ولتاژ ورودى است. 

1000
به عبارت دىگر ولتاژ خروجى

مثال ٣ـ4
تلفنى  تولىد شده در ىک خط  توان صوتى   در صورتىکه 
برابر با 0/0001، )4-10( وات باشد و در صورت انتقال اىن توان به 
فاصله 16 کىلومترى مقدار آن به 0/000001،)6-10( وات کاهش 

ىابد، ضرىب تضعىف مدار را به دست آورىد. 

           توان ابتدای خط
پاسخ :

         ___________ = ضرىب تضعىف
                      توان انتهاى خط    

   = ضرىب تضعىف /
/
0 0001

0 000001
 =100

 
کاهش  برابر   100 نسبت  به  انتهاى خط  در  توان  ىعنى 

ىافته است. 

به  با توجه  تقوىت و ضرىب تضعىف،  نشان دادن ضرىب 
به وجود  محاسبات  در  را  مشکلاتى  هستند  بزرگى  اعداد  اىنکه 
مى آورند. براى غلبه بر اىن مشکلات از واحدهاى دىگرى از قبىل 

بل)Bell(  1و دسى بل)decibell( استفاده مى کنند. 

مقادىر  روی  بر  فرکانس  تغىىر  اثر  بر  مروری  5 ـ4 ـ 
و   )inductive reactance( سلف  راکتانس 

)capacitive reactance( راکتانس خازن
 ـاثر تغىىرات فرکانس بر روی سلف )XL(  :راکتانس    4         5        1
.)مقاومت القاىى( سلف به فرکانس کار مدار بستگى مستقىم دارد، 
تغذىهٔ  منبع  فرکانس  مقدار  تدرىجى  افزاىش  با  که  به طورى 

شکل4ــ4، مقدار راکتانس سلف )XL(  نىز بىشتر مى شود.

1ــ Bell نام دانشمند آلمانى است که استفاده از اىن واحد را براى اولىن بار توصىه کرد. 	

X   = 2 π f L

R

E
f

L

شکل 4 ــ4 ــ سلف در مدار متناوب

ــ4(   7 ( راست  معادله خط  با  مى توان  را   XL افزاىش   
مقاىسه کرد. 
7 ــ4

با توجه به رابطهٔ 7 ــ4 و منحنى شکل 5   ــ4 مشاهده مى شود 
با کاهش مقدار فرکانس مقاومت القاىى سلف کمتر مى شود و جرىان 
القاىى  افزاىش فرکانس، مقاومت  با  بالعکس  و  زىاد مى گردد  مدار 
نماىش  شکل6 ــ4  مى ىابد.  کاهش  مدار  جرىان  و  افزاىش  سلف 
نمودار تغىىرات فرکانس و اثر آن بر روى ولتاژ خروجى مدار است. 

X     =   2 π     f     L

Y    =   a      X

L

   100= ضرىب تضعىف
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X

R

E
f

L

V O

X Lf = 2 π f    L I V R VO

X Lf = 2 π f    L I V R VO

V R

شکل 5 ــ4 ــ نماىش منحنى ىک خط راست  و 

منحنى تغىىرات XL بر اثر تغىىرات فرکانس      

مقاومت القاىى 

شکل 6   ــ4 ــ نماىش تغىىرات فرکانس و اثر آن بر روى ولتاژ خروجى 

شکل 7 ــ4 ــ عملکرد سلف در ولتاژ DC (f=0) مانند ىک کلىد بسته است.

L

R

E
f

L

R

E

VO

V   = E VoltsO

f
I = 0

شکل 8      ــ4 ــ عملکرد سلف در فرکانس زىاد مانند ىک کلىد باز است. 

شکل 9 ــ4 ــ خازن در مدار متناوب

شکل 10 ــ4 ــ نماىش منحنى تغىىرات تابع 
کسرى و مقاىسه آن با رابطۀ راکتانس خازنى 

x ناحىۀ افزاىش مقدار 

x ناحىۀ کاهش مقدار

مى توان نتىجه گرفت که سلف در فرکانس هاى کم به عنوان 
بسته عمل  کلىد  ىک  به عنوان   DC ولتاژ  در  و  کم  مقاومت  ىک 

مى کند )شکل 7 ــ4(. 

سلف در فرکانس هاى خىلى زىاد مشابه ىک کلىد باز عمل 
مى کند )شکل   8     ــ4(. 

  5   ـ4 ـ اثر تغىىر فرکانس بر روی خازن   : دری ک مدار   2
خازنی مانند شکل 9ــ4، مقاومت خازنی )عکس العمل خازنی ــ 
راکتانس(، با فرکانس مدار رابطهٔ معکوس دارد. افزایش فرکانس 
باعث  و  می دهد  کاهش  را  مدار  خازنی  راکتانس  مقدار  مدار، 
کم شدن ولتاژ دو سر آن می شود. درصورتی که فرکانس کاهش 
یابد عمل عکس رخ می دهد و مقدار مقاومت خازنی و ولتاژ دو 
سر آن افزایش میی ابد. رابطهٔ 8    ــ4 و شکل 10ــ4 این شرایط را 

نشان می دهد.

                                         y
ax

= 1    رابطهٔ )8     ــ4(                               
a ,x y= = ⇒ = ∞1 0

x y→ ∞ ⇒ =0

                 
                          

با رسم منحنى XC به ازاى تغىىرات فرکانس مى توان نتىجه 
گرفت که رفتار خازن در فرکانس هاى کم مشابه ىک کلىد باز است 

)شکل 11ــ4(. 
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شکل 11 ــ4 ــ عملکرد خازن در ولتاژDC (f=0) مانند ىک کلىد باز است. 

فرکانس هاى چند هرتز

شکل 12 ــ4 ــ عملکرد خازن در فرکانس زىاد مانند کلىد بسته است. 

مىل به مقادىر بزرگ کاهش مى ىابد

XCفرکانس هاى کم مقدار
خىلى بزرگ

به مقادىر بزرگ
 مىل مى کند

بالا  فرکانس  در  خازن  که  گفت  مى توان  ترتىب  به همىن 
داراى راکتانس )مقاومت خازنى( کم است و مانند ىک کلىد بسته 
عمل مى کند.در شکل 12 ــ4 منحنى تغىىرات XC به ازاى افزاىش 

فرکانس و عملکرد خازن در مدار نشان داده شده است. 

 کار با نرم​افزار
مربى محترم

توصىه مى شود، با استفاده از نرم افزار مولتى سىم 
فرکانس روى  تغىىر  اثر  دىگر،  نرم افزار مشابه  نوع  هر  ىا 
مقاومت، سلف و خازن را شبىه سازى کنىد و به هنرجوىان 

نشان دهىد. 
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در فرکانس هاى زیاد مقدار

XCخىلى کوچک است

و  و سلف  مقاومت  از  مختلف  ترکىب هاى  از  استفاده  با 
خازن مى توان محدوده ا ى از فرکانس  ها را در مدارهاى مخابراتى 
انتخاب ىا حذف کرد که در اىن صورت به اىن مدارها فىلتر گوىند. 
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خلاصهٔ عملکرد سلف و خازن در فرکانس هاى مختلف در جدول 1 ــ4 آمده است. 
جدول 1 ــ4 ــ خلاصۀ عملکرد سلف و خازن در فرکانس هاى مختلف 

نماىش منحنى راکتانس سلفى جرىان و  ولتاژ در مدار
منبع تغذىهقطعهمعادل قطعهمقاومت معادلراکتانس خازنى بر حسب فرکانس
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شکل 13 ــ4 ــ  فىلتر ماىعات و فىلتر الکترونىکى 

ب ــ فىلتر الکترونىکى )دو سىگنال خارج مى شود(. 

الف ــ فىلتر ماىعات 

FILTER

6 ـ4 ـ الگوی پرسش
کامل کردنی 

1ــ تواناییی ک گیرنده را در ارتباط با دریافت ...... 
سیگنال ورودی ..... گیرنده می نامند.

کوتاه پاسخ
را دری ک بار معین )RL( بنویسید. S

N
2ــ رابطهٔ 

صحیح یا غلط
3ــ نسبت توان خروجی به توان ورودی، ضریب تضعیف 

               غلط  نامیده می شود.      صحیح  
چهارگزینه ای

 20 با  برابر  تلفنی  ابتدای خط  در  توان صوتی  اگر  4ــ 
میلی وات و در انتهای خط به طول 10km برابر 0/002 وات باشد 

ضریب تضعیف خط کدام است؟
100 )4          10  )3      0/1  )2          0/01 )1

رادىوىى  اىستگاه  سىگنال  فرکانس  انتخاب گرى  5   ــ 
درگىرنده با چه مواردى اجرا مى شود؟ 

6 ــ براى افزاىش حساسىت گىرنده هاى رادىوىى چه اقدامى 
لازم است؟ 

7 ــ نوىز را تعرىف کنىد و نسبت سىگنال به نوىز را شرح 
دهىد.

در  را  توان  و  جرىان  ولتاژ،  گىن  به  مربوط  رابطهٔ  8   ــ 
تقوىت کننده هاى چند طبقه بنوىسىد. 

9    ــ راکتانس سلف به چه عواملى بستگى دارد؟ با کاهش 
فرکانس مقاومت القاىى سلف چه تغىىرى مى کند؟ 

10     ــ افزاىش فرکانس بر روى راکتانس خازنى چه اثرى 
دارد؟ شرح دهىد.

)Filters(   فىلترها    7 ـ4 
فرکانس  مى توان  آنها  توسط  که  مدارهاىى هستند  فىلترها 
انتخاب کرد.  مىان ساىر فرکانس ها  از  را  باند فرکانسى معىنى  ىا 
فىلترهاى الکترونىکى از نظر نوع کار مشابه فىلتر هواى اتومبىل، 
فىلترآب و … هستند.در شکل 13 ــ4  مقاىسهٔ فىلترهاى الکترونىکى 

با فىلترهاى معمولى آمده است. 
در فىلترهاى معمولى مکانىکى براى صاف کردن ماىعات، هوا 
و … از ىک لاىه نازک کاغذى، پارچه اى، پلاستىکى و … استفاده 
مى کنند. در فىلترهاى الکترونىکى ترکىب اجزاى الکترونىکى از قبىل 
 ـالف ىک  ـ4 ـ سلف، خازن مقاومت و … به کار مى رود. در شکل 13 ـ
فىلتر مکانىکى، که براى جدا کردن مواد جامد از ماىع به کار مى رود، 
ترسىم شده است. در اىن فىلتر ىک لاىهٔ پارچه اى منفذ دار نقش فىلتر 
را به عهده دارد و عمل جدا کردن مواد جامد از ماىع را انجام مى دهد. 
در شکل 13 ــ4ــ  ب فرکانس هاى ورودى به فىلتر الکترونىکى، پنج 
فرکانس مختلف است که از مىان اىن پنج فرکانس دو فرکانس انتخاب و 
جدا شده است. همان طورکه در شکل نشان داده شده است عمل فىلتر 

کردن توسط خازن، سىم پىچ و مقاومت صورت مى گىرد. 

برای هنرجویان علاقه مند 
با مراجعه به منابع مختلف قابل دسترس، اطلاعات 
بىشترى را دربارهٔ اثر فرکانس روى سلف و خازن به  دست 
آور ىد. در صورت امکان تصاو ىر با پسوند gif را بىابىد که به 
صورت پوىا نماىى )تصوىر متحرک( اىن اثرها را نشان دهد. 
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Vo

Vo

f

f

f1 f2 100KHz 150KHz

Vo

f

Iout = 1 است.

2
 * Iin  0/707ی ا Iin 1 و جرىان خروجى برابر

2
*Vin0/707ىا Vin 1 ــ هنگامى که توان خروجى نصف توان ورودى است، ولتاژ خروجى برابر

 :)Filter Band width(محدودۀ  فرکانسى فىلتر       4 7 ـ 1 ـ
محدوده  فرکانسى فىلتر عبارت  از مجموعهٔ فرکانس هاىى است که فىلتر 
مى تواند از خود عبور دهد. اىن محدوده فرکانسى را پهناى باند ىا 

پاسخ فرکانسى فىلتر مى نامند )شکل14 ــ4 ــ الف(.
2 ـ7 ـ4 ـ فىلتر اىده آل : فىلتر اىده آل فىلترى است که در 
خروجى آن دقىقاً فرکانس هاى معین و مورد نظر ظاهر مى شود. مثلاً 
اگر قرار است فرکانس هاىى را که در محدودهٔ )باند( فرکانسى 100 
باشىم،  داشته  در خروجى  دارد  قرار  کىلوهرتز  تا 150  کىلوهرتز 
دقىقاً اىن فرکانس ها در خروجى به دست آىد؛ به طورى که اثرى از 
فرکانس هاى نزدىک به اىن مقادىر در خروجى ظاهر نشود. در شکل 

14 ــ4 ــ ب منحنى پاسخ فرکانسى فىلتر اىده آل آمده است. 
3 ـ7 ـ4 ـ فىلتر واقعى )Real filter(: به علت استفاده از 
مقاومت، سلف و خازن در فىلترها نمى توانىم پاسخ فرکانسى اىده آل 
داشته باشىم.چرا که اىن عناصر نمى توانند مانند ىک کلىد عمل 
کنند و از عبور فرکانس هاى ناخواسته جلوگىرى به عمل آورند.
در اىن حالت دامنهٔ فرکانس هاى ناخواسته به تدرىج کم مى شود تا 
به صفر مى رسد.در شکل14 ــ4ــ ج منحنى پاسخ فرکانسى فىلتر 

واقعى، ترسىم شده است. 
 :)Cut off frequency(4 ـ7 ـ4 ـ فرکانس قطع فىلتر
فىلتر  قطع  فرکانس  را  فىلتر  در خروجى  قبول  قابل  فرکانس  حد 
مى نامند. فىلترها با توجه به کاربرد و ساختمان مى توانند داراى ىک، 
دو ىا چند فرکانس قطع باشند. در فىلترهاى اىده آل فرکانس قطع 
  الف  دقىقاً روى فرکانس مورد نظر قرار مى گىرد. در شکل 14 ــ4  ـ

فرکانس هاى قطع فىلتر اىده آل برابر با F1 وF2 است. 
در فىلترهاى واقعى ولتاژ خروجى به تدرىج به حداکثر ولتاژ     
ورودى، ىا صفر مى رسد، از اىن رو نقاط متعددى وجود دارد که 
مى تواند به عنوان فرکانس قطع فىلتر انتخاب شود. طبق تعرىف در 
فىلترهاى واقعى، فرکانس قطع فىلتر عبارت از فرکانسى است که در 
آن فرکانس، تطابق توان صورت مى گىرد و نىمى از توان ورودى به 
خروجى منتقل مى شود. در اىن نقطه معمولاً 1 70/7 درصد ولتاژ 
ورودى در خروجى ظاهر مى شود. اىن نقطه را نقطه نصف قدرت نىز 
مى نامند )شکل 15 ــ4(. اىن نقطه همان سطح 3dB است. زىرا وقتى 

1 توان ورودى مى شود مقدار توان به اندازهٔ 3 
2
توان خروجى برابر با 

دسى بل کاهش مى ىابد. در شکل 15ــ4 محور عمودی سمت راست 
برحسب درصد و محور عمودی سمت چپ برحسب dB است. 

شکل 14 ــ4 ــ پاسخ فرکانسى 

ج ــ فىلتر واقعى   

باند عبورى

Vo

Vo

f

f

f1 f2 100KHz 150KHz

Vo

f

ب ــ فىلتر اىده آل

فرکانس قطع 

باند
حذف شده

باند
حذف شده

فرکانس قطع 

باند عبورى

Vo

Vo

f

f

f1 f2 100KHz 150KHz

Vo

f

الف ــ محدودۀ فرکانسى فىلتر 

باند عبورى

شکل 15 ــ4 ــ فرکانس قطع فىلتر واقعى

f 1 f 2

[dB]

0dB

-3dB

Vmax = 100%

70.7%
50%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

Vo=Vi

چگونگی به دست آوردن فرکانس قطع و پهنای باند 
در کتاب آزمایشگاه به تفصیل آمده است.

بهره توان، ولتاژ، جرىان ىا ضرىب تضعىف را در 
 مدارهاى مختلف برحسب دسى بل بىان مى کنند.

          ( ) ( )o o
V P

in in

V PA dB log ,A dB log
V P

= =20 20

5      ـ7 ـ4 ـ انواع فىلترها از نظر کاربرد : فىلترها از نظر کاربرد 
به چهار گروه زىر تقسىم بندى مى شوند. 

)Low Pass Filter ) LPF ـفىلتر پاىىن گذ ر  الف ـ
    فىلتر پاىىن گذر فىلترى است که اجازه مى دهد فرکانس هاىى 
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شکل 17 ــ4 ــ فىلترهاى بالا گذر

الف ــ پاسخ فرکانسى فىلتر بالا گذر 

ورودى H P Fخروجى

R

f VOL f

C

R VO

fC

[dB]

0dB

-3dB

Vmax = 100%

70.7%
50%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

Vo=Vi

باند عبورى

الف ــ پاسخ فرکانسى فىلتر پاىىن گذر 

ورودى 

ور
رات

 ژن
نال

ىگ
س

خروجى

ورودى 

L P FINPUT OUTPUT

200 - 3200 Cycles

12,800 - 15,800 Cycles
INPUT

LOW PASS FILTER

F r e q u e n c y
f

V

OUTPUT

200 - 3200 Cycles

شکل 16 ــ4 ــ فىلتر پاىىن گذر 

 RC ج ــ فىلتر پاىىن گذر    RL ب ــ فىلتر پاىىن گذر

L

f R VOC

R

f VO

تا مقدار معىنى، که به عنوان فرکانس قطع مطرح  را از حد صفر 
مى شود، از خود عبور دهد. در شکل 16 ــ4 ــ الف پاسخ فرکانسى 
اىن فىلتر را مشاهده مى کنىد. در شکل 16 ــ4 ــ ب و ج دو نوع 

مدار فىلتر پاىىن گذر RL و RC ترسىم شده است. 
در مدار شکل 16 ــ4 ــ ب در حالتى که فرکانس ورودى 
فرکانس،  افزاىش  با  مى باشد.  کوتاه  اتصال  پىچ  است، سىم  صفر 
مقدار XL نسبت به R افزاىش مى ىابد. بدىن ترتىب مقدار امپدانس 
کل مدار افزاىش مى ىابد و جرىان مدار کم مى شود. با کم شدن جرىان، 
ولتاژ دو سر مقاومت R که ولتاژ خروجى است کاهش مى ىابد. با 
افزاىش تدرىجى فرکانس، به نقطه اى مى رسىم که مقدارXL آن قدر 
زىاد مى شود که تقرىباً تمام ولتاژ ورودى در دو سر XL افت مى کند 
و ولتاژى به خروجى مدار نمى رسد. فرکانسى را که در آن فرکانس 
مقدارXL=Rمى شود فرکانس قطع فىلتر پاىىن گذر مى نامند و آن را با 
Fc نشان می دهند. فرکانس قطع از رابطهٔ 9ــ4 قابل محاسبه است.

		 L
RX R L R
L

= ⇒ ω = ⇒ ω =
 
 

 RL فیلتر   قطع  فرکانس  محاسبه  فرمول  9 ــ4 
 )LPF( پایین گذر

	

C
RF

L
=

π2  
تحلىل مدار شکل 16 ــ4 ــ ج در قسمت خودآزماىى به عهدهٔ 
 RC فراگىران گذاشته شده است.مقدار فرکانس قطع فیلتر پایین گذر

از رابطهٔ زیر محاسبه می شود:

ب ــ فىلتر بالا گذر HPF (High Pass Filter): اىن  
فىلترها از فرکانس معىنى به بالا را از خود عبور مى دهند. اصول 
کار و ساختمان فىلترهاى بالا گذر مشابه فىلترهاى پاىىن گذر است. 
با اىن تفاوت که خروجى هاى مدار جابه جا شده است. در شکل 
17 ــ4 ــ ب فىلتر RL بالا گذر را ملاحظه مى کنىد. خروجى اىن 

مدار از دو سر XL)دو سرسلف( درىافت شده است. 
ـ4 ــ ج فىلتر بالا گذر RC ترسىم شده است.  در شکل 17 ـ
 R خروجى اىن مدار برخلاف فىلتر پاىىن گذر از دو سر مقاومت

درىافت شده است. 
با  را  17 ــ4  شکل  مدارهاى  مطلب،  بهتر  درک  براى 
مدارهاى شکل 16 ــ4 مقاىسه کنىد. فرکانس قطع فىلتر بالا گذر 

مشابه فىلترهاى پاىىن گذر است )شکل17ــ4ــ الف(. 

(LPF )RC فرمول محاسبه فرکانس قطع فیلتر

CF
RC

=
π
1

2

   

RL ب ــ فىلتر بالا گذر

H P F

R

f VOL f
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fC
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خروجى
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B P FINPUT OUTPUTورودى خروجى

کار با نرم​افزار
مربى محترم

افـزار  نـرم  از  اسـتـفـاده  مـى شـود،بـا  تـوصـىـه   .
براى  و  کنىد  شبىه سازى  را  فىلترها  انواع  سىم،  مولتى 

هنرجوىان به نماىش در آورىد. 

 :)Band Pass Filters(  BPF فىلترهاى مىان گذر   ـ ج ـ
فىلترهاى مىان گذر فىلترهاىى هستند که اجازه عبور باند فرکانسى معىنى 
را مى دهند. اىن فىلترها را فىلترهاى عبور باند نىز مى نامند. در فىلترهاى 

مىان گذر از مدارهاى رزونانس  سرى و موازى استفاده مى شود. 

ولتاژ  همان طور که در شکل 18 ــ4 ملاحظه مى شود 
مى شود. درىافت  موازى  رزونانس  مدار  سر  دو  از  خروجى 
در فرکانس هاى پاىىن سىم پىچ به صورت اتصال کوتاه و خازن 
به صورت اتصال باز عمل مى کند و ولتاژ خروجى صفر مى شود. 
در فرکانس هاى بالا، خازن به صورت اتصال کوتاه و سیم پیچ 
به صورت اتصال باز عمل مى کند و ولتاژ خروجى صفر مى شود. 
حالت  در  موازى  رزونانس  مدار  امپدانس  اىنکه  به  توجه  با 
رزونانس )تشدىد( ماکزىمم است بىشترىن ولتاژ را در خروجى 
ولتاژ  رزونانس،  حالت  در  دىگر  عبارت  به  داشت.  خواهىم 
برابر با ولتاژ ورودى خواهد بود. زىرا سلف و  خروجى تقرىباً 
خازن از مدار قطع شده اند و مانند مدار باز عمل مى کنند و ولتاژ 

دو سر آنها با ولتاژ  منبع ورودى برابر مى شود. 

شکل 18 ــ4 ــ فىلتر مىان گذر
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الف ــ رفتار مدار در فرکانس هاى کم، سلف مانند کلىد بسته عمل مى کند و باعث کاهش ولتاژ خروجى مى شود.

ب ــ رفتار مدار در فرکانس هاى زىاد، خازن مانند کلىد بسته عمل مى کند و باعث کاهش ولتاژ خروجى مى شود.
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شکل 19 ــ4 ــ نحوۀ به دست آوردن فرکانس قطع در فىلترهاى مىان گذر

الف ــ نقطه حداکثر را به دست مى آورىم 

ب ــ نقاط db 3- را تعىىن مى کنىم

ج ــ از نقاط A و B به محور افقى عمود مى کنىم و پهنای باند را به دست می آوریم

فرکانس قطع پاىىن فرکانس قطع بالا

 الف ــ فىلتر حذف باند 

شکل 20 ــ4 ــ فىلتر حذف باند

ب ــ پاسخ فرکانسى

باند حذف شده

f 1 f 2

f r

[dB]

0dB 100%

70.7%
50%

25%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

-3dB

f r

[dB]

0dB 100%

70.7%
50%

25%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

A B

-3dB

f r

[dB]

0dB 100%

70.7%
50%

25%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

A B

BW

f 1 f 2

f r

[dB]

0dB 100%

70.7%
50%

25%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

-3dB

f r

[dB]

0dB 100%

70.7%
50%

25%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

A B

-3dB

f r

[dB]

0dB 100%

70.7%
50%

25%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

A B

BW

f 1 f 2

f r

[dB]

0dB 100%

70.7%
50%

25%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

-3dB

f r

[dB]

0dB 100%

70.7%
50%

25%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

A B

-3dB

f r

[dB]

0dB 100%

70.7%
50%

25%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

A B

BW

پهناى باند

RE
f

VO

C

L

f rf 1 f 2

-3dB

[dB]

0dB 100%

70.7%
50%

25%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

باندعبور

در فرکانس تشدىد )رزونانس  ( مدار داراى خاصىت اهمى 
است و ولتاژ خروجى ماکزىمم است. 

درفرکانس  مىان گذر(  )فىلتر  موازى  رزونانس  مدار  در 
رزونانس مقاومت سلفى )XL( و مقاومت خازنى )XC( با هم برابر 
است )XL=XC( و مقاومت ظاهرى معادل LC موازى خىلى بزرگ 

)کلىد باز( است و به سمت بى نهاىت مىل مى کند. 
براى  فىلتر مىان گذر:  فرکانس هاى قطع  تعىىن  طرز 
دست  در  با  ابتدا  مىان  گذر  فىلتر  قطع  فرکانس  آوردن  به دست 
داشتن منحنى پاسخ فرکانسى، فرکانس حدا کثر خروجى را که در 
Fr به دست مى آىد، مشخص مى کنىم )شکل 19 ــ4 ــ الف(. سپس  

ىا 50 درصد  حد dB 3-، که همان 70/7 درصد ولتاژ ورودى 
      ب( و خطى  توان ورودى است را تعىىن مى کنىم )شکل 19 ــ4 ـ
موازى محور فرکانس ها مى کشىم )شکل 19 ــ4  ــ ج(، اىن خط در 
دو نقطه A و B منحنى پاسخ فرکانسى را قطع مى کند. از اىن دو 
نقطه بر محور افقى عمود مى کنىم. فرکانس F1 فرکانس قطع پاىىن 
و فرکانس F2 فرکانس قطع بالاى فىلتر مىان گذر است. فاصله F1 و 
 Low )FL را با  F1 پهناى باند فىلتر را تشکىل مى دهد. فرکانس F2

ــ کم( و فرکانس F2  را با FH )زیاد ــ High ( نیز نشان می دهند.

د ــ  فىلترحذف باند
 :(Band Reject Filter ــNotch filter) BRF

فىلترهاى حذف باند فىلترهاىى هستند که باند معىنى از فرکانس را 
فىلترهاى  مشابه  کار،  نحوهٔ  نظر  از  فىلترها  اىن  مى کنند.  .حذف 
مىان گذرند. تنها تفاوت بىن آنها نحوهٔ درىافت خروجى است. در 
.شکل 20 ــ4 ــ الف ىک نمونه فىلتر حذف باند و در شکل 20 ــ4  ــ ب 

پاسخ فرکانسى آن ترسىم شده است.

مدار   Fr فرکانس   در  مى شود،  ملاحظه  که  همان طور 
رزونانس LC موازى به صورت ىک امپدانس زىاد عمل مى کند و 
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جرىان مدار را آن قدر محدود مى کند که در خروجى ولتاژ بسىار 
کمى ظاهر مى شود که مى توانىم عملاً آن را صفر در نظر بگىرىم. در 
فرکانس هاى خىلى پاىىن، سىم پىچ به صورت اتصال کوتاه و خازن 
به صورت اتصال باز عمل مى کند، در اىن حالت تمام ولتاژ ورودى 
در خروجى ظاهر مى شود. در فرکانس هاى بالا، خازن اتصال کوتاه 
مى شود و سلف به صورت اتصال باز عمل می کند، در این حالت 

تمام ولتاژ ورودى به خروجى مى رسد. 
6    ـ7 ـ4 ـ انواع فىلترهای مىان گذر و حذف باند: فىلترهاى 
مىان گذر و حذف باند را از نظر نحوهٔ بستن مدار به  دو دسته سرى 

و موازى تقسىم مى کنند.
الف ــ فىلترهاى سرى: در صورتى که مدار هماهنگى 
به صورت سرى با خروجى قرار گىرد، نوع فىلتر را سرى مى گوىند. 
فىلترهاى سرى، خود بر دو نوع فىلتر سرى با مدار رزونانس سرى 
باند(  )حذف  موازى  رزونانس  مدار  با  سرى  فىلتر  و  )مىان گذر( 
با  سرى  مىان گذر  فىلتر   ـالف  21 ــ4 ـ در شکل  مى شود.  تقسىم 
مدار رزونانس سرى و در شکل 21ــ4 ــ ب فىلتر حذف باند سرى 

با مدار رزونانس موازى ترسىم شده است. 

شکل 21 ــ4 ــ انواع فىلترهاى سرى 

ب ــ فىلتر حذف باند سرى با مدار رزونانس موازى 

الف ــ فىلتر مىان گذر سرى با مدار رزونانس سرى 
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در مدارهاى گىرنده  رادىو، اغلب از فىلترهاى مىان گذر با مدار 
رزونانس موازى استفاده مى شود. اىن فىلترها به منظور انتخاب باند 
فرکانس معىنى در طبقات مختلف گىرنده به کار مى رود. درشکل 

22 ــ4 ىک نمونه مدار عملى فىلتر مىان گذر را که در گىرندهٔ رادىو 
استفاده مى شود ملاحظه مى کنىد. خازن و سىم پىچ در اىن فىلتر ثابت 
و هسته سىم پىچ قابل تغىىر است. با تنظىم هستهٔ سىم پىچ مى توان 

فرکانس رزونانس فىلتر را روى مقدار معىّنى تنظىم کرد. 

شکل 22 ــ4 ــ ىک نمونه فىلتر عملى قابل استفاده در مدار رادىو 
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خروجى

ورودى

ب ــ فىلترهاى موازى: اگر مدار رزونانس به صورت 
موازى با خروجى قرار گىرد فىلتر موازى شکل مى گىرد. فىلترهاى 
موازى در دو نوع فىلتر مىان گذر با مدار رزونانس موازى شکل 
شکل  سرى  رزونانس  مدار  با  باند  حذف  فىلتر  و  الف  23 ــ4 ــ 
23 ــ4 ــ ب تقسىم مى شود. اساس کار فىلترهاى موازى مشابه 

فىلترهاى سرى است. 

ب ــ فىلتر حذف باند   موازی با   مدار رزونانس سرى 

شکل 23 ــ4 ــ انواع فىلترهاى موازى 

الف ــ فىلترمیان گذر موازى با مدار رزونانس موازى
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نمایش نرم افزاری
توصىه  مى شود، با استفاده از نرم افزار مولتى سىم، 
انواع فىلترهاى مىان گذر و حذف باند را شبىه سازى نماىىد 

و براى هنرجوىان نماىش دهىد.
شکل 24 ــ4 ــ پاسخ فرکانسى مدار رزونانس موازى با Q هاى متفاوت
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حد 3 دسی بل

7 ـ7 ـ4 ـ مشخصه های فىلتر مىان گذر:  به طور کلى براى 
فىلترهای میان گذر سه مشخصه به شرح زىر تعرىف مى شود: 

Fr  الف ــ فرکانس رزونانس
Bw   ب ــ پهناى باند
Q  ج ــ ضرىب کىفىت

 :)Resonance Frequency( ـ فرکانس رزونانس الف ـ
قابل  10 ــ4  رابطه  از  مىان گذر  فىلترهاى  رزونانس  فرکانس 

محاسبه است. 
rF

LC
=

π
1

2    10ــ4 

 ـپهناى باند )Band Width(: پهناى باند فىلتر مىان گذر  ب ـ
فاصله بىن فرکانس هاى قطع بالا و قطع پاىىن است. 

BW= F2-F1 11 ــ4 
 ،BW=  بـاند FL= F1،پـهناى  پـایین=  قـطع  فـرکـانس   .

	FH=F2=فرکانس قطع بالا
19 ــ4  شکل  طبق  ترسىمى  طرىق  از  باند  پهناى  .مقدار 

به دست مى آىد. 
مثال 4ـ4

 در ىک فىلتر مىان گذر در صورتى که فرکانس قطع بالا 
برابر با 610 کىلوهرتز و فرکانس قطع پاىىن برابر با 580 کىلوهرتز 

باشد، پهناى باند را به دست آورىد.              
                                              

 BW= F2-F1              BW= 610-580      
پاسخ :

            
BW=30KHz

ـ ضرىب کىفىت Quality Factor) Q(: اىن  ج ـ
ضرىب مىزان تىزى منحنى مشخصه و پهناى باند را تعىىن مى کند. 

بىن مقدار Q، پهناى باند و Fr رابطهٔ 12 ــ4 برقرار است: 

	 rFQ
BW

= 12 ــ4  

Q کىفىت =  ضرىب   ، Fr= رزونـانـس  فـرکـانـس   
BW = پهناى باند 

هر قدر ضرىب Q کمتر شود پهناى باند بىشتر مى شود. در 
شکل 24 ــ4 منحنى ىک مدار رزونانس موازى با ىک فرکانس 
مدار   Q مقدار  است.  شده  رسم  متفاوت   Q مقادىر  و  رزونانس 
رزونانس بستگى به مقدار مقاومت اهمى مدار دارد. در اىن شکل 
محور افقى برحسب فرکانس و محور قائم بر حسب درصد بهره 

ولتاژ درجه بندى شده است. 

مدار  در  رزونانس سری:  مدار  در   Q مقدار  8 ـ7 ـ4 ـ 
شکل 25 ــ4 ىک مدار رزونانس سرى رسم شده است. مقدار 
Q اىن مدار بستگى به مقاومت سرى آن دارد و از رابطه 13 ــ4 

قابل محاسبه است.

⇒⇒ ⇒
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           13 ــ4                                                         

Q  = کىفىت  XL، ضرىب   = سلفى              راکتانس 
R =مقاومت اهمى سرى با سىم پىچ                              

شکل 25 ــ4ــ مدار رزونانس سرى 
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VO

C L

مثال 5ـ4
و    XL=10KΩمقدار 25 ــ4  مدار شکل  در  که  در صورتى   

مقدار R=100Ω باشد مقدار Q را به دست آورىد. 

LXQ
R

= پاسخ :  

	Q = 10000

100
 ⇒   Q=100  

rFBW به جاى Q مقدار آن را در رابطه 
Q

= اگر در رابطهٔ 
13 ــ4 قرار دهىم، دارىم:

LXQ
R

=  ، rFBW
Q

= ، r

L

FBW
X / R

=  

r

L

F .RBW
X

=
 

14 ــ4

 R↑→ BW↑→ Q ↓
                                   

 

شکل 26 ــ4 ــ اثر مقاومت R روى Q در مدار رزونانس سری
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با  اگر رابطهٔ 14 ــ4 را مورد توجه قرار دهىم مى بىنىم که 
زىاد شدن مقاومت اهمى سىم پىچ  ،  مقدار Q کم و مقدار پهناى باند 
زىاد مى شود. شکل 26 ــ4 مقدار Q را در مدار رزونانس سرى با 

مقادىر متفاوت R نشان مى دهد. 

9 ـ7 ـ4 ـ مقدار Q در مدار رزونانس موازی : مقدار Q در 
مدار رزونانس موازى بستگى به مقاومت موازى مدار دارد. مقدار 
Q در مدار شکل 27 ــ4 از رابطهٔ 15 ــ4 قابل محاسبه است. 

P
P

L

RQ
X

=
1 رابطهٔ 15 ــ4                                   

R↑→ BW ↓→ Q ↑                                   

1 ــ RP به معنى مقاومت موازى است و از Paralel گرفته شده است. 

شکل 27 ــ4 ــ مدار رزونانس موازى

مقاومت داخلى 
منبع

LRC VO

I

E

P

f

r

.اگر در رابطهٔ پهناى باند مقدار QP را قرار دهىم خواهىم 
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اگر هنگام پرسىدن سؤالى، در مورد سؤال خوب 
فکر کنىد، مى توانىد با اعتماد به نفس و به طور دقىق سؤال 

خود را مطرح کنىد و جواب منطقى درىافت نماىىد. 

شکل 28 ــ4 ــ ساختمان داخلى، شماى فنى و شکل ظاهرى کرىستال 

ب ــ  شکل ظاهرى  چند نمونه کرىستال 

الف ــ ساختمان داخلى و شماى فنى کرىستال

شماى فنى

NTK
11.0592

MHz

دىسک کوارتز

الکترود فلزى

جدا کنندۀ پاىه ها

 پىن هاى اتصال 

 پوشش فلزى

فرکانسرزونانس
کرىستال  

از مقاومت اهمى سرى سلف صرف نظر شده است 
اگر بخواهىم اىن مقاومت را در نظر بگىرىم سلف به مدار 
 RL تبدىل مى شود که باىد R L RL سرى 

RP معادل  سپس  و  نمود  تبدىل  موازى   RL به  را  سرى 
موازى رامحاسبه کرد. بنابراىن به علت پىچىدگى از طرح 

اىن محاسبات خوددارى شد. 

به اثر ناشی از فشار برای تولید بارهای الکتریکی، 
اثر پیزوالکتریک می گویند.

با بررسى رابطه  16 ــ4 و شکل 24ــ 4ــ الف در مى ىابىم 
که در مدار رزونانس موازى با افزاىش مقدارRP مقدارQP زىاد و 
پهناى باند مدار کم مى شود. در مدارهاى رادىو براى افزاىش پهناى 

باند مقدار RP را کاهش مى دهند. 

)Crystal filter( 8       ـ4 ـ فىلترهای کرىستالى
رزونانسى  مدارهاى  در  فرکانس  کنترل  براى  دىگر  روش 
استفاده از کرىستال کوارتز )quartz crystal( است. کوارتز، ىک 
ماده با اثر  پىزوالکترىک )Piezoelectric effect( است، که هرگاه 
انرژى الکترىکى درىافت کند آن را به انرژى مکانىکى تبدىل مى کند 
و بالعکس انرژى مکانىکى را به سىگنال الکترىکى تبدىل مى کند.
کرىستال کوارتز تماىل دارد که در فرکانس تشدىد خود نوسان کند، 
که مقدار فرکانس رزونانس از مشخصات فىزىکى آن تعىىن مى شود. 
به همىن منظور ضخامت کرىستال تعىىن کننده اصلى نقطه رزونانس 
است. در شکل 28 ــ4 ساختمان داخلى و شماى فنى آن نشان 
داده شده است. براى تعىىن مشخصات کرىستال لازم است به برگهٔ 

اطلاعات )Data Sheet( کرىستال مراجعه کنىد. 

در  کار  براى  کوارتز  )دىسک(  شکل  داىره اى  صفحهٔ 
فرکانس هاى بالا نازک است. در هر طرف صفحه )دىسک( ىک 
الکترود فلزى تماس دارد. هرگاه ىک ولتاژ متناوب Ac به دو سر 
الکترود اعمال شود کرىستال به ارتعاش درمى آىد. اىن ارتعاش در 
فرکانس رزونانس کرىستال انجام مى شود و در اىن حالت کرىستال 
سىگنالى تولىد مى کند که فرکانس آن با فرکانس تشدىد برابر است. 
کرىستال مى تواند در مدارهاى فرکانس بالا به راحتى کار 
کند و جاىگزىن مدارهاى رزونانس سرى و موازى RLC شود و 
حُسن آن پاىدارى فرکانس و ضرىب کىفىت بالاى آن است. مدار 
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معادل کرىستال کوارتز را مى توان با ىک ترکىب سرى و موازى 
RLC مطابق شکل )29 ــ4( نشان داد. 

R

C

L

C

S

S

S
P

پاىه ها  خازنى  ظرفىت   CP  
که با مدار رزونانس سرى به 
صورت موازى قرار مى گىرد.

شکل 29 ــ4 ــ مدار معادل کرىستال کوارتز

  مدار معادل
رزونانس سری

برای هنرجوىان علاقه مند
برای کسب اطلاعات بىشتر مى توانىد به برگهٔ اطلاعات 
)Data Sheet( انواع کرىستال ها از جمله کریستال های سه پایه 
مراجعه کنىد و ساىر مشخصات کرىستال را استخراج نماىىد.

از سایت AllDatasheet.com کمک بگیرید.

9 ـ4 ـ الگوی پرسش
تشریحی و محاسباتی

1 ــ فىلتر مکانىکى را با فىلتر الکترونىکى مقاىسه کنىد. 
2 ــ فیلتر اىده آل و فىلتر واقعى را تعرىف کنىد و منحنى پاسخ 

فرکانسى آنها را با هم مقاىسه کنىد. 
3 ــ فرکانس قطع فىلتر را تعرىف کنىد و نحوهٔ محاسبه آن 

را بنوىسىد. 
4 ــ فىلترهاى پاىىن گذر و بالا گذر RL و RC را شرح دهىد 

و نحوهٔ محاسبه فرکانس قطع آنها را بنوىسىد. 
5      ــ دو نمونه فىلتر مىان گذر سرى رسم کنىد و طرز کار 

آن را بنوىسىد. 
6      ــ ضرىب کىفىت را تعرىف کنىد. 

7 ــ در ىک مدار رزونانس سرى اگر مقدار Rsکاهش ىابد، 
چه تأثىرى روى پاسخ فرکانسى مى گذارد؟ شرح دهىد.

8      ــ در ىک مدار رزونانس موازى مقاومت معادل مدار 

XL=10kΩ ، RP=100kΩ و Fr=500kHz است.

الف ــ مقدار BW و Q اىن مدار چقدر است؟ 
ـ اگر مقدار RP را به 1/5 برابر افزاىش دهىم چه تغىىرى  ب ـ

در مدار پدىد مى آىد؟ با استفاده از محاسبات شرح دهىد.
9    ــ کاربرد کرىستال کوارتز را بنوىسىد. 

10    ــ مزىتّ استفاده از کرىستال کوارتز را بنوىسىد.
چهارگزینه ای 

11ــ فیلتر شکل 30ــ4 از نوع .... باند.... است.
1( عبورــ موازی           2( حذف ــ سری        

3( حذف ــ موازی        4( عبورــ سری 

شکل 30 ــ4

L C Rp
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E

افـزایـشی ـابـد   RP اگـر  فیـلتر شـکل 31ــ4  در   12ــ 
مقدار Q ..... می شود و BW..... میی ابد.
1( زیاد ــ کاهش       2( زیاد ــ افزایش
3( کم ــ افزایش         4( کم ــ کاهش
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شکل 31 ــ4

از طراّحان محترم سؤالات آزمون ها تقاضا مى شود 
از مباحث » جهت دانش آموزان علاقه مند  « و موارد مرتبط 
با »  خلاقىت و ابتکار  « و »  زندگى نامه دانشمندان  « تحت 

هىچ شراىطى سؤال طرح ننمایىد.


