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سخني با همكاران محترم
تحقق اهداف آموزشــي و رســيدن به نتايج مطلوب نياز به منابع مختلف از جمله فضاي آموزشــي، نيروي انساني و تجهيزات 
دارد. اســتفاده‌ي بهينه از تجهيزات و امكانات آموزشــي و اجرايي يكي از مواردي اســت كه بايد به آن توجه ويژه شود. يكي از 
موارد بسيار مهمي كه عمر تجهيزات آزمايشگاهي و كارگاهي را تحت تاثير قرار مي‌دهد و تاريخ مصرف آن را محدود مي‌سازد، 
تغييرات فناوري در صنعت و تغيير ســريع نســل تجهيزات اســت. اســتفاده از نرم‌افزارهاي شبيه‌ســاز در آموزش مباحث نظري و 
كارهاي عملي مي‌تواند در اين زمينه به ما كمك كند و قسمتي از مباحث اجرايي دروس نظري و كارهاي عملي و آزمايشگاهي 

را تحت پوشش قرار دهد. 
     اين شبيه‌ســازها علاوه بر اين كه ميزان اســتهلاك تجهيزات را كاهش مي‌دهند، به دليل امكان تكرار فرآيندهاي آزمايش 

در حد نامحدود، اجراي آموزش را آسان مي‌كند و بر عمق آن نيز مي‌افزايد.
     كتاب آزمايشــگاه مجازي جلد دوم، از ســري كتاب‌هايي است كه با توجه به محتواي آموزشي كليه‌ي كتاب‌هاي درسي 
سال سوم رشته‌ي الكترونيك تهيه شده است و به عنوان يك آزمايشگاه مجازي براي دروس مباني ديجيتال،  مدارهاي الكتريكي، 
الكترونيك عمومي 2 و مباني مخابرات و راديو كه در ســال ســوم تدريس مي‌شود، مورد اســتفاده قرار مي‌گيرد. از مزاياي  اين 

كتاب مي‌توان به موارد زير اشاره كرد: 
امكان تجزيه و تحليل تئوري مدارهاي الكتريكي و الكترونيكي با استفاده از مدارهاي عملي در فضاي مجازي شبيه‌ساز.

امكان شبيه‌ســازي مدارهاي عملي پيچيده توســط نرم‌افزار و اســتفاده از نتايج به دســت آمده در اثبات مباحث مرتبط با 
تئوري. 

اجراي آزمايش‌هايي كه نياز به تجهيزات خاص دارند و امكان تهيه‌ي آن‌ها وجود ندارد. 
امكان اجراي آزمايش‌هايي كه براي هنرجويان خطر‌آفرين است. 

امكان ايجاد عيب در مدار در فضاي نرم‌افزاري و مشاهده‌ي نتايج آن بدون آسيب رساندن به تجهيزات واقعي.
كاهش هزينه‌هاي مرتبط با مواد مصرفي، قطعات و تجهيزات. 

   همواره اين ســؤال براي هنرآموزان وجود دارد كه چگونه مي‌توان با اســتفاده از آزمايشگاه مجازي در تجهيزات و قطعات 
صرفه‌جويي كرد. فرض كنيد مي‌خواهيد ي‌كسوســازي را آموزش دهيد،  ابتدا در فضاي مجازي كليه‌ مدارهاي يكسوســازي را 
اجرا  و تكرار  كنيدتا مفاهيم عملي و نظري بطور كامل آموزش داده شــود. ســپس در آزمايشگاه واقعي فقط ي‌كسوسازي تمام 

موج پل را با خازن صافي ببنديد. به اين ترتيب مي‌توانيد در زمان و در تجهيزات صرفه‌جويي كنيد. 
   يادآور مي‌شود زماني كتاب مي‌تواند جنبه‌ي اجرايي داشته باشد و مفيد واقع شود كه هنرآموزان عزيز به آموزش و كاربرد 
نرم‌افزارها تســلط كامل داشــته باشند. لذا توصيه مي‌كنيم قبل از اقدام به تدريس، با استفاده از نرم‌افزار، كليه‌ي آزمايش‌ها را يك 
بار تجربه كنيد و فايل‌هاي مربوطه را آماده نمائيد تا در خلال آموزش با مشــكل مواجه نشويد. هم‌چنين ضرورت دارد كه هنگام 
تدريــس دروس نظري مانند مباني ديجيتال، الكترونيك عمومي2 ، مدارهــاي الكتريكي و مباني مخابرات و راديو آزمايش‌هاي 

مرتبط با موضوع را در فضاي نرم‌افزاري آماده كنيد و براي هنرجويان نمايش دهيد. 
     بدين ترتيب هنرجويان با فضاي نرم‌افزاري آشــنا مي‌شــوند و شما مي‌توانيد آنان را به اجراي نرم‌افزار در ساعات خارج از 
ســاعات درسي ترغيب نمائيد. يادآور مي‌شــود كه كليه‌ي آزمايش‌هاي اجرا شده به صورت فايل مولتي‌سيم در يك لوح فشرده 

همراه كتاب عرضه مي‌شود. 
    در ارتباط با نحوه‌ي  استفاده از كتاب آزمايشگاه مجازي به نكات اجرايي كه در ادامه مي‌آيد، مراجعه كنيد. 

                                                                                                                                                با آرزوي موفقيت  
                                                                                                                                                        مؤلفان



سخني با هنرجويان عزيز

         هنرجويان عزيز ورود شما را به فضاي آزمايشگاه مجازي براي اجراي جلد دوم كتاب خير مقدم مي‌گوييم. حتماً همه‌ي 
شــما در ســال دوم با كتاب آزمايشــگاه مجازي جلد اول آشنا شده‌ايد و با نرم‌افزار مولتي‌ســيم كار كرده‌ايد. بنابراين با استفاده از 
مهارت‌هــاي خود مي‌توانيد به آســاني آزمايش‌هاي اين كتاب را نيز اجرا كنيد. اين كتــاب نيز به صورت گام به گام  و خودآموز 
تهيه شــده اســت. شــما با كمي صبر و حوصله و تلاش قادر خواهيد بود نرم‌افزارهاي مرتبط را براي ارتقاء سطح آموزشي خود به 

كار ببريد. 
       معلمين شــما در كلاس‌هاي دروس تخصصي مختلف نمونه‌هاي اجرا شــده‌ي نرم‌افزار را ارائه مي‌كنند و نحوه‌ي استفاده از 
آن‌ها را آموزش مي‌دهند. پس از اين آموزش مقدماتي، اين شما هستيد كه بايد كار را دنبال كنيد و در خارج از ساعات درسي  و 
در اوقات فراغت به اين مباحث بپردازيد. بديهي است مربيان هنرستان، شما را در رسيدن به اهداف تعيين شده كمك خواهند كرد. 

هم‌چنين همراه با كتاب يك لوح فشرده عرضه شده است كه كليه‌ي آزمايش‌ها در آن وجود دارد. 
     توجه داشــته باشــيد كه تمام موارد ارايه شده در كتاب قابل اجراســت و در صورتي كه با مشكل مواجه شديد، اين مشكل 
مربوط به سامانه‌ي كامپيوتري يا لوح فشرده‌ي نرم‌افزاري است. بنابر اين اگر در خلال اجراي كار از ابعاد مختلف به خصوص نصب 

نرم‌افزار به مشكلي برخورد كرديد، با افرادي كه مهارت لازم را در اين زمينه دارند، مشورت كنيد. 
    پيشــنهاد مي‌كنيم قبل از شــروع كار، نكات اجرايي را به طور دقيق مطالعه كنيد، آن‌ها را به خاطر بسپاريد و در نهايت هنگام 

اجراي نرم‌افزار آن‌ها را  عملًا پياده كنيد. 

                                                                                                                                        با آرزوي موفقيت 
                                                                                                                                                 مؤلفان    



نكات اجراييك‌تاب
       قبل از شروع كار اين قسمت را به طور دقيق مطالعه نمائيد. 

از آن‌جا كه كتاب كاملًا به صورت خودآموز، گام به گام و مصور تهيه شده است، نصب و راه‌اندازي و اجراي آزمايش‌ها 
توسط افرادي كه آشنايي مختصري به مهارت‌هاي هفت‌گانه‌ي ICDL دارند، امكان‌پذير است.   

كتاب 5 بخش جداگانه دارد كه هر بخش به كتاب‌هاي خاصي در سال سوم رشته‌ي الكترونيك مرتبط مي‌شود. اجراي فصول 
مختلف تابع يك زمان‌بندي خاص نبوده و با توجه به پيشرفت دروس مربوطه قابل اجرا خواهد بود. به عبارت ديگر هر مبحث 

درسي كه در كلاس تدريس مي‌شود، به طور هم‌زمان، پس از تدريس بخش نرم‌افزاري آن قابل اجرا خواهد بود. 
را در  نرم‌افزاري  مباحث  لذا مي‌توانيد  دارد.  نياز  ويدئوپروژكتور  و  به كامپيوتر  نرم‌‌افزاري  اجراي بخش  هنرآموزان عزيز، 
كلاس درس )در صورتي كه امكانات كامپيوتر و ويدئو پروژكتور را داشته باشد(، كلاس سمعي بصري، آزمايشگاه و كارگاه 

الكترونيك يا سايت كامپيوتري اجرا  نمائيد.   
در صورتي كه امكانات كامپيوتر و ويدئو پروژكتور به طور مستمر و در كارگاه در اختيار باشد، مي‌توانيد نرم‌افزار را به تناوب 

منقطع و با توجه به پيشرفت دروس اجرا نمائيد. 
عزيز  هنرآموزان  نيست،  امكان‌پذير  دروس  پيشرفت  با  متناسب  نرم‌افزار  اجراي  تجهيزات  كمبود  دليل  به  كه  صورتي  در 
مي‌توانند قبل يا پس از تدريس مباحثي از هر درس، يك جلسه‌ي خود را به سايت كامپيوتر اختصاص دهند و با هماهنگي با 

مديران اجرايي هنرستان، نرم‌افزار را به صورت فشرده براي فصل‌هايي كه تدريس كرده‌اند در سايت كامپيوتر اجرا كنند. 
 اجراي نرم‌افزار براي هنرجويان معمولاً در خارج از ساعات درسي و به صورت تكليف درسي و يا تكليف منزل صورت 
مي‌گيرد. چنان‌چه پيشرفت در دروس آزمايشگاهي و كارگاهي سريع باشد و زمان اضافه داشته باشند، مربيان كارگاه و آزمايشگاه 
نرم‌افزار را در سايت  امكانات، بخش  به  با توجه  نرم‌افزار اختصاص دهند و  از  استفاده  به  را  از ساعات خود  مي‌توانند قسمتي 

كامپيوتر، كارگاه يا آزمايشگاه اجرا نمايند.
گزارش مربوط به اجراي نرم‌افزار بايد به صورت فايل كامپيوتري به مربي كارگاه ارائه شود.

در كتاب آزمايشگاه مجازي قسمت‌هايي براي پاسخ به سؤالات اختصاص داده شده است كه توسط هنرجو پس از اجراي 
نرم‌افزاركامل مي‌شود. 

صورت  به  را  مربوطه  مبحث  موضوع،  با  متناسب  نظري،  مباحث  تدريس  اجراي  از  قبل  عزيز  هنرآموزان  مي‌شود  توصيه 
نرم‌افزاري براي هنرجويان به نمايش درآورند. 

در آزمون‌هاي كارگاهي و آزمايشگاهي از مباحث نرم‌افزاري سؤال پرسيده مي‌شود. 
به منظور كنترل پيشرفت در اجراي نرم‌افزار، در مقاطع مختلف، هنرآموزان از هنرجويان در باره‌ي نحوه‌ي نصب‌، راه‌اندازي 

و اجراي نرم‌افزار و آزمايش‌هاي آن پرسش نمايند.
 چون بخش نرم‌افزاري بسيار جذاب است، معمولاً هنرجويان با اشتياق كامل به دنبال آن مي‌روند و لازم است هنرآموزان در 

اين زمينه هنرجويان را تشويق نمايند.                                                                      

                                                                                                                                 مؤلفان



مقدمه
        با توجه به گسترش كامپيوتر و فراگير شدن آن در سطوح مختلف جامعه، استفاده از كامپيوتر در برنامه‌هاي درسي نيز 
همواره مطرح بوده است. اين موضوع در ارتباط با رشته‌هاي فني از اهميت بيش‌تري برخوردار است. زيرا براي آموزش مباحث 
فني نياز به آزمايشگاه‌ها و تجهيزات مختلف مي‌باشد كه هزينه‌هاي زيادي را نيز طلب مي‌كند. امروزه سعي بر اين است كه با 
به  الكترونيك  با موضوع درسي را شبيه‌سازي كنند. در رشته‌هاي  بتوانند آزمايش‌هاي مرتبط  نرم‌افزارهاي شبيه‌ساز  از  استفاده 
با ساير رشته‌ها ضروري‌تر و  نرم‌افزارهاي مختلف جهت اجراي آزمايش‌هاي تخصصي در مقايسه  دليل ماهيت رشته، كاربرد 

امكان‌پذيرتر است.
 ،)Lab View( لب‌ويو ،)Protel( پروتل ، )Edison(اديسون  ،)Multisim( نرم‌افزارهاي متنوعي مانند مولتي‌سيم       
نمايشي  صورت  به  نرم‌افزارهايي  هم‌چنين  دارد.  وجود  بازار صنعت  در  الكترونيك  رشته‌ي    Phet و   )Proteus( پروتئوس 
تبليغاتي )Demo(يا به صورت وابسته)Tutorial(  وجود دارد كه به صورت ‌زمان محدود يا زمان نامحدود ارائه مي‌شود. اين 
نرم‌افزارها به آساني قابل دان‌لود شدن از طريق اينترنت هستند. به طور كلي نرم‌افزارهاي شبيه‌ساز اين توانايي را دارند كه مي‌توانند 
مدارهاي الكتريكي و الكترونيكي را مشابه يك مدار واقعي شبيه‌سازي كنند. در اين حالت كاربر قادر است عملكرد مدار را دقيقاً 
مشابه يك مدار عملي مشاهده و نتايج آن را دريافت نمايد. در نرم‌افزارهاي صنعتي مانند نرم‌افزارهاي توليد مدار چاپي، كاربر 
مي‌تواند خروجي به دست آمده را به عنوان يك خروجي صنعتي قابل قبول، مورد استفاده قرار دهد و توسط آن يك مدار چاپي 
واقعي را توليد كند. لازم به يادآوري است كه اين گونه شبيه‌سازها براي ساير رشته‌هاي فني از جمله رشته‌ي مكانيك، ماشين‌ابزار 

و جوشكاري نيز وجود دارد. 
    جلد دوم كتاب آزمايشگاه مجازي از جمله كتاب‌هايي است كه به اين مقوله پرداخته است. مؤلفان كتاب سعي كرده‌اند 
با محتوي كتاب‌هاي درسي سال سوم هنرستان در شاخه‌ي فني و حرفه‌اي رشته‌ي  به گونه‌اي تهيه كنند كه  محتوي كتاب را 

الكترونيك انطباق داشته باشد. 
    اين كتاب مشتمل بر 5 بخش به شرح زير است: 

  بخش اول: نرم‌افزار
           فصل اول: نصب مولتي‌سيم 10

    بخش دوم: مباني ديجيتال
         فصل اول: ساختمان دروازه‌هاي منطقي پايه

        فصل دوم: جبر بول
      فصل سوم: مدارهای تریکبی

       فصل چهارم: مدارهای ترتیبی
      فصل پنجم: شیفت رجیسترها و شمارنده‌ها

     فصل ششم: مدارهاي منطقي پيشرفته
 بخش سوم: مدارهاي الكتريكي

    فصل اول: مدارهای الكتريكي جريان مستقيم
   فصل دوم :  مدارهای RL سري و موازي



فصل سوم :  مدارهای RC سري و موازي
                                                                                                                  LC فصل چهارم :  مدارهای 

                                                                                                             RLC فصل پنجم :  مدارهای 
فصل ششم : مدارهای سه فازه

بخش چهارم: الكترونيك عمومي 2
فصل اول : يادآوري و آشنايي با تقويت‌كننده‌هاي ترانزيستوري                                                                                 

فصل دوم : مشخصات ويژه‌ي تقويت‌كننده‌هاي ترانزيستوري                                                                                
فصل سوم : ترانزيستورهاي اثرميدان                                                                                                                 
فصل چهارم : تقویتک‌ننده‌های چند طبقه                                                                                                        

فصل پنجم : تقویتک‌ننده‌های قدرت                                                                                                            
فصل ششم : تقويت‌كننده‌‌ي تفاضلي و عملياتي                                                                                                   

فصل هفتم : رگولاتورها ) تنظیم کننده‌های ولتاژ (                                                                                                  
فصل هشتم : الكترونيك صنعتي                                                                                                                         

بخش پنجم: مباني مخابرات و راديو 
                                                                                      )Sepectrum Analyzer( فصل اول : دستگاه طيف‌نما

فصل دوم : مدولاسيون و انواع آن                                                                                                                      
 فصل سوم : فيلترها                                                                                                                                         

 فصل چهارم : نوسان‌سازها                                                                                                                           
                                                                                                   AM فصل پنجم : فرستنده وگيرنده‌هاي راديويي 

فصل ششم : كليدهاي چند حالته                                                                                                                     
فصل هفتم : مخابرات نوين

        نكات متعددي براي استفاده‌ي مطلوب از كتاب آزمايشگاه مجازي جلد دوم مورد توجه مؤلفان بوده است كه در 
قسمت‌هاي سخني با همكاران، سخني با هنرجويان و نكات اجرايي مطرح شده است. مؤلفان كتاب تاكيد دارند كه قبل از شروع 
كار حتماً موارد فوق را مطالعه نمايند. همراه با كتاب يك عدد لوح فشرده ضميمه شده است، كه در آن فايل‌هاي اجرا شده‌ي 
مي‌تواند  كاربر  و  است  اجرا  قابل  كاملًا  فايل‌ها  اين  دارد.  قرار  الكترونيك  رشته‌ي  سوم  سال  كتاب‌هاي  آزمايش‌هاي  كليه‌ي 
مدارهايي را كه اجرا كرده است با آن‌ها مقايسه نمايد. نرم‌افزار مولتي‌سيم نيز به آساني از طريق بازار قابل تهيه است. ضمن اين‌كه 
نمونه‌ي آزمايشي آن را مي‌توانيد از طريق اينترنت دان‌لود كنيد. از آن‌جايي كه هر كار جديد و تازه به طور قطع داراي اشكالات 
و ابهاماتي است كه پس از قرار گرفتن در فرآيند اجرا بروز مي‌نمايد، بسيار خوشحال خواهيم شد تا از رهنمودها و پيشنهادهاي 

مديران، هنرآموزان و هنرجويان بهره‌مند شويم. 

                                                                                                                      مؤلفان   
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نصب مولتي سيم 10 

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

‌CD -1 مولتي‌ســيم 10 را از بين ‌CDهاي موجود انتخاب 
كند. 

‌CD -2 را باز كند و نرم‌افزار را انتخاب كند. 

3- فايل Read me نرم‌افزار را مطالعه كند. 
4- نرم‌افزار را نصب كند.

5- نرم‌افزار را راه‌اندازي كند. 

1-1آزمايش1: نصب نرم‌افزار مولتي‌سيم 10
1-1-1 امــروزه بــا پيشــرفت علــم و فنــاوري و ظهــور 
نرم‌افزارهاي مختلف، بسياري از كاربردها به سوي شبيه‌سازي 
هدايــت شــده‌اند. نرم‌افزارهــاي گوناگوني بــراي طراحي و 
آموزش به كمك كاربران آمده است و بسياري از متخصصين 
براي ســرعت دادن بــه كار خود و يكفيت بخشــي آن از اين 
نوع نرم‌افزارها استفاده ميك‌نند. اما لازمه‌ي ادامه‌ي حيات هر 
نرم‌افزاري به روزرســاني آن اســت. در فرآيند به روزرساني، 
عــاوه بر حــل مشــكلات موجــود در نســخه‌هاي قديمي، 
كاربردهــاي جديدي نيز به آن اضافه مي‌شــود. در اين بخش 

مي‌خواهيم شما را با نسخه‌ي جديدتري از نرم‌افزار مولتي‌سيم 
كه نسخه‌ي 10/1 است آشنا كنيم.     

2-1-1 براي نصب نرم‌افزار مولتي‌سيم 10 ابتدا CD مربوط 
به نرم‌افــزار را در داخل درايو كامپيوتر قرار دهيد. متناســب با 
 DVD يا CD ســرعت كامپيوتر خود بايد كمي صبر كنيد تا
باز شــود و منوي اصلي روي صفحــه بيايد. در صورتيك‌ه لوح 
فشرده‌ي شما به صورت خود راه‌انداز  )Auto Run(  نبـــاشد 
مــــي‌توانيد از طريق منــــوي اصلــي my computer، لوح 
فشرده‌ي مورد نظر در نرم‌افزار مولتي‌سيم را باز كنيد. پس از باز 

شدن منوي نرم‌افزار شكل 1-1 ظاهر مي‌شود. 

شكل 1-1  منوي اصلي نرم‌افزار مولتي‌سيم 10/1

هدف کلی : 

اجرای نرم افزاری تمام مدارهای الکتریکی کتاب های تخصصی نظری و عملی دروس سال سوم رشته 
الکترونیک با نرم افزارهای مولتی سیم )multisim( و فتِ )phet( یا سایر نرم افزارهای مشابه 
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 Set Up Exe 3-1-1 از منــوي اصلي نرم‌افزار، فايــل
را انتخــاب كنيد و روي آن دو بار كليــك نمائيد. با توجه به 
نوع لوح فشــرده يكي از تصاوير 2-1- الف يا 2-1- ب روي 
صفحه‌ي نمايش كامپيوتر ديده مي‌شود. بايد كمي صبر كنيد 

فرآيند مقدمات نصب انجام شود. 

الف
     

ب 
شكل 2-1 فراهم كردن مقدمات نصب نرم‌افزار

4-1-1 پــس از كامل شــدن مقدمات و پر شــدن نوار، 
صفحه‌ي نشان داده شده در شكل 3-1 روي صفحه‌ي نمايشگر 

كامپيوتر ظاهر مي‌شود. 

شكل 3-1 ادامه‌ي نصب نرم‌افزار مولتي‌سيم 10

5-1-1 از روي جلد CD يا از طريق كارخانه‌ي سازنده 
شــماره‌ي سريال لوح فشــرده را دريافت كنيد و در صفحه‌ي 
شــكل 3-1 درج نمائيد. در اين مرحله لازم اســت نام موسسه 
و نام خود را در زبانه‌ي مربوط بنويســيد. در شكل 4-1 فرم پر 

شده را مشاهده ميك‌نيد. 

شكل 4-1 فرم پر شده
6-1-1 گزينــه‌ي next را انتخاب كنيد و محل ذخيره‌ي 
برنامه را به دل‌خواه تعيين كنيد. همان‌طور كه در آزمايشــگاه 
مجــازي جلد 1 ذكر شــد، بهتر اســت محل نصــب برنامه در 
درايوي غير از درايو سيســتم عامل قرار گيرد. پس از انتخاب 
محل نصــب برنامــه روي گزينه‌ي next مطابق شــكل 1-5 

كليك كنيد. 

شكل 5-1 تعيين محل نصب برنامه

نام خودتان را وارد نمایید

نام مدرسه را وارد نمایید

.سریال موجود در سی دی را وارد کنید

Ali Samouti

Sazman pazhoheshha

F44G44444
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6-1 باز مي‌شــود. بدون اينك‌ه تغييــري در اين صفحه بدهيد، 
زبانه‌ي next را كليك كنيد. در اين صفحه مسير نصب برنامه 

نشان داده مي‌شود و از شما مي‌خواهد آن را تأئيد كنيد. 

شكل 6-1 تأئيد مسير نصب برنامه
8-1-1 در ادامه طبق شكل 7-1 مقررات و قوانين نرم‌افزار 
بيان مي‌شود. در صورتيك‌ه به زبان انگليسي تسلط داريد يك 
بــار مقررات را بخوانيد و با دوســتان خود در باره‌ي آن بحث 
....I accept the  را انتخاب كنيدو  كنيد. ســپس گزينه‌ي 

زبانه‌ي next را فعال نمائيد. 

9-1-1 پس از پذيرش مقررات اوليه پنجره‌ي شكل 1-8 
ظاهر مي‌شــود كه تداوم پذيرش مقررات است. در اين مرحله 
....I accept the را انتخاب كنيــد و زبانه‌ي  نيز گزينــه‌ي 

next را فعال نمائيد. 

شكل 8-1 ادامه‌ي پذيرش مقررات

10-1-1 بــراي راه‌انــدازي نصب، زبانــه‌ي next را در 
پنجره‌ي نشــان داده شده‌ در شــكل 9-1 فعال كنيد. چنان‌چه 
 Back بخواهيد مســير نصب را عوض كنيد مي‌توانيد زبانه‌ي

را فشار دهيد.  

شكل 9-1 ادامه‌ي نصب با تغيير مسير نصب برنامه

11-1-1 پــس از انتخاب كليد next طبق شــكل 1-10 
نرم‌افزار شــروع به نصب برنامه ميك‌ند. صبر كنيد تا نرم‌افزار 

نصب شود. 

  نکته    مهم:‌ 
                  در مراحل نصب نرم‌افزار مولتي‌سيم ده هرگز 

به اينترنت وصل نشويد.

شكل 7-1 پذيرش مقررات
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شكل 10-1 شروع نصب برنامه

12-1-1 پس از اتمام نصب، پنجره‌ي شــكل 11-1 ظاهر 
مي‌شــود. زبانه‌ي next را فعال كنيد تا شكل 12-1 به نمايش 

در آيد. 

شكل 11-1 پايان نصب برنامه
13-1-1 پس از انتخاب next شكل 12-1 ظاهر خواهد 
شــد كه بايد زبانه‌ي restart later را انتخاب نمائيد. سپس 

روي فايل Crack كليك كنيد.

شكل 12-1 انتخاب تاخير در راه‌اندازي دوباره‌ي كامپيوتر

14-1-1 بعد از اين مرحله شكل 13-1 ظاهر خواهد شد. 
عدد يك را وارد كنيد و زبانه‌ي enter را فعال نمائيد.

شكل  13-1 ادامه‌ي فعال سازي برنامه
15-1-1 روي start در وينــدوز كليــك كنيــد و در 
مســير    All Programs  روي گزينه‌ي instrument و 
National را كليك كنيد و N I License Manager را 

مطابق شكل 14-1 انتخاب نمائيد. 

شكل 14-1 انتخاب مجوز استفاده از نرم‌افزار
 F8 16-1-1 پس از باز شدن پنجره‌ي شكل 15-1، كليد

را فعال كنيد. 

شكل 15-1 فعال كردن كليد F8 روي صفحه‌ي كليد
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LIC را در /:C  پيدا كنيد.  

LIC شكل 16-1 پيدا كردن پوشه‌ي

18-1-1 در پنجره‌ي باز شــده كليــه‌ي فايل‌هاي موجود 
در پوشــه‌ي LIC را انتخاب كنيد، طبق شــكل 17-1 زبانه‌ي 

open را فعال نمائيد. 

LIC شكل 17-1 باز كردن فايل‌هاي

19-1-1 پــس از ايــن مرحله پنجره‌ي شــكل 18-1 باز 
خواهد شــد. زبانه‌ي yes را فعال كنيد. اين كار در دو مرحله 

تكرار مي‌شود. 

الف

ب
شكل 18-1 آخرين مرحله‌ي نصب

20-1-1 پس از اين مرحله نرم‌افزار قابل راه‌اندازي است. 

2-1آزمايش2: راه‌اندازي و كار با مولتي‌سيم 10

1-2-1 راه‌اندازي و كار با مولتي‌ســيم 10 كاملًا مشــابه 
مولتي‌سيم 9 اســت. هم‌چنين نوارهاي ابزار آن نيز بسيار با هم 

شباهت دارد. 
2-2-1 در مراحل كار با نرم‌افزار مولتي‌ســيم 10 ســعي 

كنيد كه به اينترنت متصل نشويد. 

  نکته    مهم :‌ 
               فايل‌هاي مولتي‌سيم 9 با مولتي‌سيم 10         
قابل باز شدن است. ولي فايل‌هاي مولتي‌سيم 10 در 
نرم‌افزار مولتي‌سيم 9 قابل باز شدن نيست. معمولاً براي 

ساير نرم‌افزارها هم اين امر صادق است.

تمرين1: تعدادي از مدارهاي جلد دوم آزمايشگاه مجازي را 
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غني‌تر شــده و توانايي‌هــاي جديدي به نرم‌افزار اضافه شــده 
اســت. از آن جا كه نرم‌افزار مولتي‌ســيم 9 در هنرســتان‌هاي 
ايران بومي شــده و همه آن را مي‌شناســند، توصيه ميك‌نيم از 

اين نسخه استفاده نمائيد.   

  نکته    :‌ 
                   اگر كار با اولين نسخه‌ي نرم‌افزار را فرا 
بگيريد، نسخه‌هاي ديگر نرم‌افزار را به خوبي استفاده 

خواهيد كرد.

PhET 4-1 آزمايش4: معرفي سايت

در فصل‌هاي بعدي به وسيله‌ي نرم‌افزار مولتي‌سيم 10 نيز اجرا 
كنيد و نتايج اين تجربه را بنويسيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3-1 آزمايش 3: 
معرفي نسخه‌ي 11 نرم‌افزار مولتي‌سيم 

1-3-1 هــر نرم‌افــزاري توســط موسســه‌ي ســازنده به 
روز مي‌شــود و با توجه به مشــكلاتي كه نرم‌افــزار اوليه دارد 
اصلاح مي‌شــود. اولين نســخه‌ي نرم‌افزار مولتي‌سيم نرم‌افزار 
EWB يا Electronic Workbench )ميز آزمايشــگاهي 
الكترونيك( بود كه از نسخه‌ي 4 شروع شد و تا نسخه‌ي 7 ادامه 
يافت. پس از آن نام اين نرم‌افزار به صورت Multisim تغيير 
يافت. مولتي‌ســيم مخفف كلمات Multi Simulation به 
معني شبيه‌سازهاي چندگانه است. اولين نسخه‌ شماره‌ي 7 بود 
كه در ادامه‌ي EWB قرار گرفت، ســپس نســخه‌ي شماره‌ي 
8 آن تهيــه گرديد. نســخه‌ي شــماره‌ي 9، 10 و 11 آن نيز در 
بازار وجود دارد. در باره‌ي مولتي‌سيم نسخه‌ي 10 قبلًا توضيح 
داده‌ايم. نســخه‌ي 11 مولتي‌سيم مشــابه نسخه‌ي 10 است و با 
همان روال نصب مي‌شــود. در نسخه‌ي 11 كتابخانه‌ي قطعات 

1-4-1 امروزه در ســطح جهان اشاعه‌ي دانش به عنوان 
يك وظيفه در آمده اســت. تقريباً تمام مؤسسات آموزشي در 
دانشگاه‌هاي معتبر ســعي ميك‌نند كه اطلاعات علمي خود را 
در اختيار ديگران قرار دهند و از اطلاعات علمي آنان استفاده 
كننــد. اين تبادل اطلاعات ســبب ايجاد تعامل، رشــد علمي، 
خلاقيت و اكتشــافات جديد مي‌شــود. يكي از ســايت‌هايي 
كه انواع نرم‌افزارهاي تعاملي ســاده و آموزشــي را در اختيار 
ديگران قرار مي‌دهد، ســايت PhET اســت كه نرم‌افزارهاي 
تعاملــي را در زمينه‌هاي مختلف علوم مانند فيزيك، شــيمي، 
زيست‌شناســي، زمين‌شناســي و رياضي را رايــگان در اختيار 
علاقه‌منــدان قــرار مي‌دهد. توصيه ميك‌نيم ســري به ســايت 

PhET بزنيد. صفحه‌ي اول سايت مشابه شكل 19-1 است. 
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 2-4-1 بــا كليــك كــردن روي تصويــر، صفحه‌اي به 
صورت شكل  20-1 باز مي‌شود كه مي‌توانيد با كليك كردن 
روي گزينــه‌ي دل‌خــواه خود مثلًا Physics مــواردي مانند 
Electricity را انتخــاب كنيد. نرم‌افــزار را فعال نمائيد. در 

شــكل 20-1 تصويري از توليد انرژي را مشــاهده ميك‌نيد. با 
اســتفاده از ولوم‌هايي كه وجود دارد مي‌توانيد شــدت ميدان 
مغناطيســي و ســرعت جريــان آب را تغيير دهيــد و اثر اين 

كميت‌ها را روي خروجي مشاهده كنيد.

  

شكل 20-1 تأثير تغييرات شدت ميدان و ولوم جريان آب و اندازه‌گيري شدت ميدان
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 3-4-1 ولــوم جريــان آب را تغيير دهيــد و نتيجه‌ را با 
اندازه‌گيري شدت ميدان بنويسيد. 

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

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

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

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

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

  نکته    :‌ 
             در صفحه‌هاي جديد ارائه شده در اينترنت 
علاوه بر ساير زبان‌ها اطلاعات به زبان فارسي نيز تهيه 

شده است.

4-4-1 ســاير زبانه‌هــا‌ را در شــكل 20-1 فعــال كنيد. 
آزمايش مربوطه را انجام دهيد و نتيجه را بنويسيد.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5-4-1 هم‌چنين شما مي‌توانيد با دان‌لود كردن نرم‌افزار، 
بدون اتصال به اينترنت از نرم‌افزارهاي PhET استفاده كنيد. 
در لوح فشــرده‌ي ضميمه‌ي كتاب ايــن نرم‌افزار را به صورت 
Off Line ارائه كرده‌ايم. هم‌چنين شما مي‌توانيد يك يا چند 

نرم‌افزار را به دل‌خواه انتخاب و دان‌لود كنيد.    
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» فصل اول«
ساختمان دروازه‌های منطقی پایه

) مطابق فصل دوم کتاب مبانی دیجیتال ( 

هدف کلی : 
آزمایش و تحلیل رفتار دروازه‌های منطقی پایه و ترکیبی در مدار با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم

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

 NOT و AND ، OR 1- مدار دروازه‌های منطقی پایه
را ببندد. 

 NOR، NANDترکیبی منطقی  دروازه‌های  مدار   -2
XOR و XNOR را آزمایش کند.                              
 NOR ، NAND  3- مدار دروازه‌های منطقی ترکیبی
XOR و XNOR را با گیت‌های پایه آزمایش کند.                                                                       

4- جدول درستی دروازه‌های منطقی پایه را تحقیق کند.                                                                                                                                             

5- مدارهای الکترونیکی ساده‌ی دروازه‌های منطقی                  
  NAND  و NOR را آزمایش کند.                                                                                       

OR 1-1 آزمایش 1 : دروازه‌ی منطقی
1-1-1 در مدارهــای دیجیتال معمــولاً به یک منبع ولتاژ 
مســتقیم 5 ولتی نیاز داریــم، در زمان اســتفاده از این منبع به 
اتصال زمین نیازی نیســت.  برای آوردن این منبع بر روی میز 
کار مطابق شکل 1-1 از نوار Component استفاده کنید و 

VCC  را انتخاب نمائید.

)VCC(شکل 1-1 نحوه‌ی استفاده از منبع تغذیه‌ی‌ 5 ولتی

 )SPDT(   2-1-1 برای قطع و وصل ولتاژ از کلید تبدیل
 Basic استفاده کنید. این کلید را مطابق شکل 2-1 از قسمت

بر روی صفحه‌ی میزکار آزمایشگاه مجازی بیاورید.  

شکل 2-1 نحوه‌ی قرار دادن کلید SPDT بر روی صفحه
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  Ctrl + R 3-1-1 با دو بار فشــار دادن روی دکمه‌های
نمــاد فنی کلید را به اندازه‌ی180 درجه بچرخانید، به گونه‌ای 
که اتصال ســر مشــترک کلید در سمت راســت صفحه قرار 
گیــرد. برای این کار می‌توانید بــا کلیک کردن روی قطعه از 
 Rotate مخفف کلمه‌ی R (.منوی مربوطه نیز اســتفاده کنید

به معنی چرخش است(. 

4-1-1 بــر روی کلیــد دو بــار کلیک راســت کنید تا 
صفحــه‌ای مطابــق شــکل 3-1 باز شــود. با اســتفاده ازکادر            
Key for Switch   حــرف مــورد نظر را برای قطع و وصل 
کلید انتخاب کنید. با هر بار فشــار روی حرف انتخاب شــده 
در صفحه‌کلیدکامپیوتــر، کلید فرمان می‌گیرد و قطع یا وصل 
می‌شود. مثلًا اگر حرف space را انتخاب کنید، با فشار دادن 
space روی صفحه‌کلید‌کامپیوتر، کلید انتخاب شــده فرمان 

می‌گیرد.          

شکل 3-1 کادر تعیین حرف مورد نظر برای قطع یا وصل کلید

5-1-1 بــرای فرمان دادن بــه کلیدهای انتخاب شــده، 
حروف Aي ا B را انتخاب کنید. 

6-1-1 با اســتفاده از نوار ابــزار Component، دیود 
 VCC   100، نماد زمین و منبعΩ مقاومــت ،LED ،1N4001

را انتخاب کنید و روی صفحه بیآورید.   

7-1-1 مدار شــکل 4-1 را ببندید. هنگام بســتن مدار به 
اتصالات دقت کنید.

  نکته  مهم :‌ 
اجرای  و  نـرم‌افزار  با  صورتی‌که ‌هنگام‌کـار  در         
نمودید  برخورد  قابل توجیهی  با خطای غیر  شبیه‌سازی، 
یک بار کلیه‌ی صفحات باز شده را ببندید، سپس دوباره 

اقدام به اجرای عملیات نمائید.

شکل 4-1 مدار دیودی‌گیت OR در حالتی که هر دوکلید
  Aو B قطع است.

  نکته    :‌ 
         در مدار واقعی مـدارهای ‌دیجیتالی ‌بـرای جلوگیری 
محدود‌کننده‌ی  مقاومت  یک   ،LED دیود  سوختن  از 

جریان در مسیر دیود به زمین قرار دهید.

8-1-1 کلید A را وصل کنید. مدار را راه‌اندازی نمائید. 
لامپ LED مطابق شکل 5-1 روشن می‌شود. 

 A در حالتی که کلید OR شکل 5-1 مدار دیودی گیت  
وصل و کلید B قطع است.
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 نکته   : ‌ 
از کلید  ایـن دلیــل  به  این بخش         در مــدارهای     
بتوانیم  کلید  قطع  حالت  در  که  کرده‌ایم  استفاده  تبدیل 
ایجاد  اثر  در  تا  دهیم  اتصال  زمین  به  را  کلید  کنتاکت 
مدار  کلید،  و وصل  قطع  هنگام  در  ناخواسته  پالس‌های 

فعال نشود.

9-1-1 کلیدهای مدار را مطابق جدول صحت 1-1 قطع 
و وصل کنید و نتایج را در جدول بنویسید. 

OR جدول 1-1 بررسی مدار دیودی گیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع

قطعوصل

وصلقطع

وصلوصل

 LED یک ،SPDT  تمرین1-1 با استفاده از دو عدد کلید 
و یــک مقاومت، گیــت OR را ببندید و در مورد آن توضیح 

دهید.

10-1-1 با استفاده از ترانزیستور نیز می‌توانید مدارگیت 
OR را آزمایش‌کنید. مدار شــکل 6-1 را ببندید و کلیدهای 
مــدار را مطابق جدول 2-1 تغییرحالت دهید و جدول صحت 

مدار را کامل نمائید. 

   شکل 6-1 مدار ترانزیستوری گیت OR در حالتی که کلید 
A وصل و کلید  B قطع  است.                   

OR جدول 2-1 جدول‌صحت مدارترانزیستوری گیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع

قطعوصل

وصلقطع

وصلوصل

11-1-1 گیت‌هــای منطقی در  نوار Component قرار 
دارد. مطابق شــکل 7-1 گیت منطقی  OR با   شــماره‌ی فنی 
74F32D در قســمت TTL را انتخاب کنیــد و روی صفحه 

بیآورید.

OR شکل 7-1 نحوه‌ی انتخاب گیت منطقی

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

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

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

............................................................................................................................................
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ابتدا  صفحه،  روی  منطقی  گیت  آوردن  برای 
 ،  A باز می‌شود که روی آن حروف  صفحه‌ای 
C ،  B و ...... نوشته شده است، با کلیک کردن 
روی یکی از حروف یکی از گیت‌های مربوط به 

مدار مجتمع انتخاب می‌شود.

12-1-1 مدار شــکل 8-1 را ببندید. بــرای اندازه‌گیری 
ولتــاژ خروجی نیــز  ولت‌متر را به دو ســر دیود LED وصل 
نمائیــد. آیا می‌دانید چــرا ولت‌متر مقدار1/66 ولت را نشــان 

می‌دهد؟ تحقیق کنید و توضیح دهید. 

 OR شکل 8-1 مدار گیت منطقی
در حالتی که  کلید  A وصل است

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

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

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

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

OR جدول صحت 3-1 جدول بررسی مدار گیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع

قطعوصل

وصلقطع

وصلوصل

14-1-1 در نرم‌افــزار مولتی‌ســیم دســتگاهی بــه نــام                
Logic Converter  یــا مبــدل منطقــی وجــود دارد کــه     
می‌توانیــد عملیات مختلفی را با آن انجام دهید. به عنوان مثال 
اگر  جدول صحت گیتی را بنویســید، بــا فعال کردن یکی از 
دکمه‌هــای این دســتگاه عبارت بولی گیت مورد نظر نوشــته 
می‌شود و همچنین می‌توانید مداری را طراحی کنید و جدول 
صحت و عبــارت منطقی آن را ملاحظه نمائید. شــکل  1-9 
موقعیت دستگاه مبدل منطقی را در نرم‌افزار نشان  می‌دهد. 

                                                                                 
   شکل 9-1 موقعیت دستگاه مبدل منطقی در نرم‌افزار

روی  بــر  را   Logic Converter دســتگاه   1-1-15
صفحه‌ی آزمایشــگاه مجازی بیآوریــد. ورودی‌های مدار را 
از قســمت‌های B، A و .... انتخاب کنیــد. اگر دو ورودی را 
انتخاب کنید، چهار ســطر و دو ســتون برای ورودی‌ها شکل 
می‌گیــرد و به ترتیــب اعداد صفــر و یک منطقــی را مطابق 
اعــداد باینری به ورودی‌ها اختصاص می‌دهد. در این جدول، 

  نکته   مهم :‌ 
        در مدارهای دیجیتالی باید مطابق شکل 8-1 از 

زمین دیجیتالی‌استفاده نمائید.

13-1-1 در مدار شکل 8-1، کلیدهای A و B را مطابق 
جــدول صحت 3-1 تغییر حالت دهید و وضعیت نور لامپ را 

بنویسید.

زمين ديجيتالي
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ســتون اول از سمت چپ شماره‌ی سطر و ستون دوم در وسط 
مربوط به ورودی‌ها و ســتون سوم از ســمت راست خروجی 
را نشــان می‌دهد. با کلیک کردن بر روی علامت ســؤال در 
ســتون خروجی جدول، یک بار عدد صفر و با کلیک مجدد 
عدد یــک به خروجی هر ســطر اختصاص داده می‌شــود. به 
ایــن ترتیب می‌توانیــد خروجی دل‌خواه خود را بنویســید. به 
عنــوان مثال برای گیــت OR به ترتیب اعــداد باینری 0، 1، 
1 و 1 را بــرای خروجــی تعیین کنید. با فعــال کردن دکمه‌ی 
عبــارت بولــی مربــوط بــه جــدول صحت 
بــر روی کادر پاییــن صفحه نوشــته می‌شــود. شــکل 1-10 
جــدول و عبارت بولــی گیت منطقی OR را نشــان می‌دهد. 

OR شکل 10-1 جدول صحت و عبارت بولی گیت منطقی

16-1-1 در شکل 11-1 کلیدهای مربوط به تبدیل را در 
دستگاه مبدل منطقی مشاهده می‌کنید.

خروجي
انواع تبديل

به دست‌ آوردن جدول صحت از 
نقشه‌ي فني مدار

بــه دســت آوردن تابــع بولــي با 
استفاده از جدول صحت

ساده‌سازي تابع بول 
به دست آوردن جدول صحت با 

استفاده از رابطه‌ي جبربول 
به  مــدار منطقي  تبديل رابطــه‌ي 

نقشه‌ي فني مدار 
تبديــل تابع بــول فقط بــه گيت 

NAND

شکل 11-1 کلیدهای مربوط به دستگاه مبدل منطقی

با توجه به شکل 11-1 در می‌یابیم که دستگاه مبدل منطقی 
می‌تواند کاربردهای گســترده‌ای داشته باشــد. در فصل‌های 

بعدی بیشتر به عملکرد این دستگاه  خواهیم پرداخت.
17-1-1 گیت منطقی OR با ســه ورودی را از قســمت   
Misc Digital مطابــق شــکل 12-1 بــر روی صفحه‌ی کار  

نرم‌افزار بیآورید. 

شکل 12-1 نحوه‌ی استفاده از گیت OR  با سه ورودی

18-1-1 مدار شــکل 13-1 را ببندید و با تغییر کلیدهای 
ورودی جدول صحت 4-1 را کامل نمائید.  خروجي

ورودي‌ها

شماره‌ي 
سطر

  نکته   مهم :‌ 
 Misc Digital قسمت  از  استفاده  با                       
دلخواه  ورودی  تعداد  با  گیت‌ها،  انواع  از  می‌توانید 

)تا8 ورودی( برای طراحی مدار استفاده کنید.

شکل 13-1 مدار گیت OR  با سه ورودی

كادر مربوط به درج عبارت بولي
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جدول4-1 جدول صحت مدار گیت OR با سه ورودی
LED وضعیت لامپCکلیدBکلیدAکلید

قطعقطعقطع

قطعقطعوصل

قطعوصلقطع

قطعوصلوصل

وصلقطعقطع

وصلقطعوصل

وصلوصلقطع

وصلوصلوصل

 تمرین 2-1 با استفاده از قسمت Misc Digital    گیت‌های 
OR که بیش از ســه ورودی دارند را ببندید و نتایج به دست 

آمده را بنویسید.

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

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

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

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

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

19-1-1 یکی دیگر از قابلیت‌های دستگاه مبدل منطقی، 
نوشتن عبارت منطقی گیت یا مدار منطقی است که جدول آن 
را کامل کرده‌اید. پــس از اینکه جدول مدار گیت را تکمیل 
کردیــد، دکمــه‌ی تبدیل جدول بــه عبارت را فعــال نمائید. 
عبارت منطقی مربوط به مدار در کادر پایین صفحه‌ی دستگاه 
ظاهرمی‌شــود. شکل 14-1 موقعیت این دکمه و کادر عبارت 

منطقی را نشان می‌دهد. 

كادر عبارت منطقي مدار دكمه‌ي تبديل جدول به 
عبارت منطقي 

شکل 14-1 موقعیت دکمه‌ی تبدیل جدول به عبارت 
منطقی و کادر عبارت منطقی دستگاه مبدل

20-1-1 با فعال کردن دکمه‌یsimplify  شــکل ساده  
شــده‌ی عبارت منطقی در کادر مربوطه ظاهر خواهد شد. در 
شــکل 15-1 موقعیت این دکمه و عبارت ساده شده‌ی گیت 

NAND را مشاهده می‌کنید. 

دكمه‌ي تبديل جدول به 
عبارت منطقي ساده شده

كادر عبارت منطقي ساده 
شده 

 شکل 15-1 موقعیت دکمه‌ی ساده کردن عبارت منطقی
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 AND 2-1 آزمایش 2 : دروازه‌ی منطقی
1-2-1 مدار شــکل 16-1 را ببندیــد. این مدار مربوط به  
دروازه‌ی منطقــی دیــودی گیت AND اســت. در این مدار 
زمانی لامپ روشن می‌شــود که هر دو کلید در حالت وصل 

قرار داشته باشد.

شکل 16-1 مدار دیودی گیتAND در حالتی که  هر دو     
کلید A و B وصل است.

2-2-1 در مــدار شــکل 16-1 از دیــود LED واقعــی 
استفاده شده است.

4-2-1 مدار ترانزیســتوری گیت AND را در شــکل 
17-1 مشــاهده می‌کنید. مدار را ببندید و جدول صحت 1-6 

را با تغییر وضعیت کلیدهای A و B تکمیل نمائید. 
 

شکل 17-1 مدار ترانزیستوری گیت AND در                
حالتی که  هر دو کلید  Aو B وصل است.

AND جدول 6-1 جدول صحت مدار ترانزیستوری گیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع
وصلوصل

 74F08D به شماره‌ی فنی  AND 5-2-1 گیت منطقی
را از قســمت گیت‌های منطقی TTL بــر روی صفحه‌ی کار 
آزمایشــگاه مجــازی بیآورید. مــدار شــکل 18-1 را ببندید. 
کلیدهای مــدار را مطابق جدول 7-1 تغییــر وضعیت دهید و 

جدول صحت مدار را کامل کنید. 

AND شکل 18-1 مدار گیت منطقی

نکته    :‌ 
   در زمان استفاده از دیود LED سه بعدی، این دیود 
پایه‌ی  تا   )Flip Horizontal( دهید  افقی  را چرخش 

مثبت آن در سمت خروجی مدار قرار گیرد.

3-2-1 کلیدهــای مدار شــکل 16-1 را تغییر وضعیت 
دهید و جدول صحت 5-1 را کامل کنید.  

AND جدول 5-1 جدول صحت مدار دیودی گیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع
وصلوصل
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AND جدول7-1 جدول بررسی مدار گیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع
وصلوصل

 سؤال 1 :  آیــا می‌توانید با اســتفاده از دستگاه مبدل منطقی 
جدول صحت گیت AND را بنویســید و عبــارت بولی این 
گیت را مشــاهده نمائید؟ تمرین کنید و روش کار را توضیح 

دهید.

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

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

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

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

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

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

6-2-1 با اســتفاده از گیت منطقــی 74F11D که یک  
دروازه‌ی منطقی AND با سه ورودی است، مداری را  مطابق 

شکل 19-1 ببندید و جدول صحت 8-1 را کامل نمائید. 

شکل 19-1 مدار گیت منطقی AND با سه ورودی

جدول8-1 جدول صحت مدار گیت AND با سه ورودی
LED وضعیت لامپCکلیدBکلیدAکلید

قطعقطعقطع
قطعقطعوصل
قطعوصلقطع
قطعوصلوصل
وصلقطعقطع
وصلقطعوصل
وصلوصلقطع
وصلوصلوصل

 سؤال 2:  در کــدام حالت از وضعیت کلیدها لامپ روشن 
خواهد شد؟ شرح دهید.  

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

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

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

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

 سؤال 3 : آیا می‌توانید گیت AND با چهار ورودی را در  
نرم‌افزار مولتی‌سیم شناسایی کنید و مدار آن را ببندید؟ تجربه 
کنید و نتیجه را همراه با جدول صحت مربوطه رسم نمائید. 

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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 NOT 3-1 آزمایش 3 : دروازه‌ی منطقی
1-3-1 شــکل 20-1 مــدار معادل ترانزیســتوری گیت 
منطقــی NOT را نشــان می‌دهد. مدار را ببندیــد و اثر قطع و 

وصل کلید را روی روشن شدن LED شرح دهید. 

شکل 20-1 مدار ترانزیستوری گیت NOT در حالتی که       
کلید A قطع است.

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

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

 74F04D به شــماره‌ی فنی NOT 2-3-1 گیت منطقی
را از قســمت گیت‌های منطقی TTL بــر روی صفحه‌ی کار 
آزمایشگاه مجازی بیآورید. مدار شکل 21-1 را ببندید. کلید 
A را مطابــق جدول صحت 9-1 تغییر وضعیت دهید و جدول 

را کامل کنید. 

شکل 21-1 مدار گیت منطقی NOT در حالتی که               
کلید A قطع است.

 NOT جدول 9-1 جدول صحت مدار گیت
LED وضعیت لامپAکلید

قطع

وصل

 ســؤال 4 :   آیا می‌توانید با استفاده از دستگاه مبدل منطقی 
جــدول صحت گیت NOT را بنویســید و نماد این گیت را 

مشاهده نمائید؟ تمرین کنید و روش کار را توضیح دهید.

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

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

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

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

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

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

4-1 آزمایش 4: دروازه‌های منطقی‌ترکیبی
1-4-1 بــا ترکیب برخی از دروازه‌هــای منطقی یا پایه با   
یکدیگر دروازه‌های منطقی جدیدی به وجود می‌آیند، که در 
ساخت مدارهای الکترونیکی، دیجیتالی و کامپیوتری کاربرد 
فراوان دارند. یکی از انواع این‌گونه دروازه‌های منطقی گیت 
منطقی NAND اســت. شکل 22-1 مدار این دروازه را نشان 
می‌دهد. مدار را ببندید و جدول صحت 10-1 را کامل کنید. 

شکل 22-1 مدار گیت منطقی NAND در حالتی که      
کلیدهای A وB قطع هستند. 

NAND جدول 10-1 جدول صحت مدار گیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع
وصلوصل
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2-4-1 با استفاده از دســتگاه مبدل منطقی جدول گیت 
NAND را بنویســید و دکمه‌ی تبدیل جدول به گیت را فعال 

نمائید. نتیجه‌ی کار را توضیح دهید. 

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

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

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

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

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

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

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

تمرین 3-1 جدول صحت گیت‌هایی را که تا کنون با آن‌ها 
آشنا شده‌اید، در دستگاه مبدل کامل کنید سپس عبارت منطقی 
هر یک را پس از فعال کردن دکمه‌ی   تبدیل 
جدول به عبارت مشاهده نمائید. برای تمرین بیشتر، شکل ساده 
   شده‌ی عبارت منطقی را با استفاده از دکمه‌ی 
برای گیت‌های مذکور به دست آورید. نتیجه‌ی این فعالیت را 

توضیح دهید.   

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3-4-1 مدار شــکل 23-1 گیت منطقــی NAND را 
با ســه ورودی نشــان می‌دهد، مدار را ببندید و جدول صحت 

11-1 را کامل کنید. 

شکل 23-1 مدار گیت منطقی NAND با سه ورودی در 
حالتی که هر سه کلید B، A وC قطع است.

جدول11-1 جدول صحت مدار گیت NAND با سه ورودی

LED وضعیت لامپCکلیدBکلیدAکلید

قطعقطعقطع
قطعقطعوصل
قطعوصلقطع
قطعوصلوصل
وصلقطعقطع
وصلقطعوصل
وصلوصلقطع
وصلوصلوصل

4-4-1 مدار شکل 24-1 مدار الکترونیکی ساده‌ی گیت 
منطقی NAND را نشان میدهد. مدار را ببندید و نتیجه‌ی تغییر 

وضعیت کلیدها را تشریح کنید. 

 

   NAND شکل 24-1 مدار الکترونیکی ساده‌ی گیت منطقی
در حالتی که هر دو کلید AوB قطع است.  
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............................................................................................................................................

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

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

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

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

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

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

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

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

5-4-1 دروازه‌ی منطقی NOR از ترکیب دروازه‌های 
OR و  NOT بــه وجــود می‌آیــد. گیت منطقــی NOR به 

شــماره‌ی فنــی 74F02D با دو ورودی را بــر روی صفحه‌ی 
کار آزمایشــگاه مجازی بیآورید. مدار شکل 25-1 را ببندید. 
بــا تغییر حالت کلیدهای مدار جــدول صحت 12-1 را کامل 

کنید. 

شکل 25-1 مدار گیت منطقی NOR در حالتی که هر                  
دو کلید A و B قطع است

NOR جدول 12-1 جدول صحت مدار گیت
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع

وصلوصل

6-4-1 جــدول صحت مــدار گیت منطقی NOR ســه 
ورودی را با استفاده از دستگاه مبدل منطقی مطابق شکل1-26 
کامل کنید. با فعال نمودن دکمه‌ی تبدیل جدول به مدار گیت 
منطقی و دکمــه‌ی تبدیل به عبارت منطقی مــدار این گیت و 

عبارت آن را مشاهده نمائید. 

    شکل 26-1 مدار و جدول صحت گیت منطقی NOR با 
سه ورودی با استفاده از دستگاه مبدل منطقی

7-4-1 همانطور که در شــکل 26-1 ملاحظه می‌کنید، 
مدار رسم شــده در دستگاه مبدل منطقی با مدار گیت منطقی 
NOR با سه ورودی تفاوت دارد. آیا می‌توانید توضیح دهید 
کــه این مدار همان مدار گیت منطقی NOR با ســه ورودی 

است؟  تحقیق کنید و نتیجه را در چند سطر توضیح دهید. 

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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 NOR 8-4-1 مدار الکترونیکی ســاده‌ی گیت منطقی
را مطابق شکل 27-1 ببندید و جدول صحت 13-1 را با تغییر 

کلیدهای مدار کامل کنید. 

شکل 27-1 مدار الکترونیکی ساده‌ی گیت منطقی NORدر 
شرایطی که کلیدهای A وB و C قطع است.

فعالیت  به  تمایل  که  صورتی  در  توجه:   
فضای  در  منطقی   زمینه‌ی گیت‌های  در  بیشتری 
فضای  در  را  موارد  این  می‌توانید  دارید  مجازی 
مجازی در نرم‌افزار Proteus نیز تمرین کنید.

جدول13-1 جدول صحت مدار گیت NOR با سه ورودی
LED وضعیت لامپCکلیدBکلیدAکلید

قطعقطعقطع

قطعقطعوصل

قطعوصلقطع

قطعوصلوصل

وصلقطعقطع

وصلقطعوصل

وصلوصلقطع

وصلوصلوصل

XNOR و XOR 5-1 آزمایش 5 : گیت منطقی

 XOR 1-5-1 مدار شــکل 28-1 را ببندید. گیت منطقی
بــه شــماره‌ی فنــی 74F86D را از قســمت TTL  بــر روی 
صفحه‌ی کار بیآوریــد. کلیدهای مدار را تغییر حالت دهید و 

جدول صحت 14-1 را کامل کنید. 

شکل28-1 مدار گیت منطقی XOR در حالتی که               
کلید A وصل و کلید B قطع است.

XOR جدول 14-1 جدول بررسی مدار گیت 
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

قطعقطع
قطعوصل
وصلقطع
وصلوصل

2-5-1 در دستگاه مبدل منطقی نتیجه‌ی جدول 14-1 را 
وارد نمائید. دکمه‌ی تبدیل جــدول به عبارت منطقی را فعال 
کنید. چه عبارتی در کادر مربوطه نوشــته خواهد شد؟ تجربه 

کنید و توضیح دهید. 

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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3-5-1 مدار گیت XOR با ســه ورودی را از قســمت      
Misc Digital بر روی میز کار آزمایشگاه مجازی بیآورید و 

مدار شکل 29-1 را ببندید. 

شکل 29-1 مدار گیت منطقی XOR با سه ورودی در حالتی 
که کلید A وصل و کلیدهای B و C قطع هستند.

4-5-1 بــا قطــع و وصــل کلیدهای مدار شــکل 1-29 
جدول صحــت 15-1 را کامــل نمائید. چه نتیجــه‌ی کلی را 
می‌تــوان در مورد گیت منطقی XOR بیان کرد؟ تحقیق کنید 

و توضیح دهید. 

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

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

جدول15-1 جدول صحت مدار گیت XOR با سه ورودی
LED وضعیت لامپCکلیدBکلیدAکلید

قطعقطعقطع
قطعقطعوصل
قطعوصلقطع
قطعوصلوصل
وصلقطعقطع
وصلقطعوصل
وصلوصلقطع
وصلوصلوصل

5-5-1 نتیجه‌ی جدول 15-1 را در دستگاه مبدل منطقی 
وارد کنید و دکمه‌ی تبدیــل به عبارت منطقی و مدار را فعال 

نمائید و در مورد آن توضیح دهید.

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

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

6-5-1 مدار شکل 30-1 را ببندید. 

شکل 30-1 مدار گیت منطقی بافر )Buffer( در حالتی        
که کلید وصل است.

7-5-1 بــا قطع و وصل کلید مدار شــکل 30-1 جدول 
صحت 16-1 را کامل کنید. 

 Buffer  )جدول16-1 جدول صحت مدار گیت )بافر
LED وضعیت لامپAکلید

قطع
وصل

8-5-1 نتایج به دست آمده از جدول 16-1 را با جدول     
9-1 مقایســه کنیــد و تفــاوت دو گیــت منطقی بافــر و نات 

)NOT( را بنویسید. 

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

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

تمرین 4-1جــدول صحت گیت بافر را در دســتگاه مبدل 
منطقی کامل نمائید و دکمه‌ی تبدیل جدول به عبارت منطقی 

را فعال کنید و نتیجه را بنویسید.

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

............................................................................................................................................
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9-5-1 بــا اســتفاده از عبارت منطقی، شــکل مدار را به 
دســت آورید. آیا با مدار شــکل 30-1 انطباق دارد؟ شــرح 

دهید.   

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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» فصل دوم«
جبربول 

) مطابق فصل سوم کتاب مبانی دیجیتال ( 

هدف کلی : 
                        اجرا و ساده‌سازي توابع بولي و نقشه‌ي كارنو در فضاي نرم‌افزاري

يادآوري :

 براي ترسيم ساده‌تر مدار مي‌توانيد از 
چند اتصال زمين )GND( استفاده كنيد.

  هدف های رفتاری: در پایان این آزمایشک ه با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رودک ه :

1- اثر عضوخنثي ‌در گيت OR را با نرم‌افزار شبيه‌سازي‌ 
كند.

2- جمــعي ك عبارت منطقي با خودش را شبيه‌ســازي 
كند.

3- جمــعي ك عبــارت منطقي را بــا معكوس خودش 
شبيه‌سازي كند.     

4- ضــربي ــك عبــارت منطقــي‌در صفــر وي ــك 
راشبيه‌سازي‌كند.

 5- ضربي ك عبارت منطقي در خودش را شبيه‌سازي 
كند.  

6-  ضربي ك عبارت در معكوس خودش را شبيه‌سازي 
كند.                                                            

7- توزيع پذيري  AND در OR را شبيه‌سازي كند.             
8- مدار عبارت  Y=A+BC را شبيه‌ســازي كند و تأئيد 
نمايد كه اين عبارت معادل )Y=)A+B(.)A+C است.  

9- قوانين دمورگان را در فضاي نرم‌افزاري تا حدي كه 
امكان‌پذير است پياده كند.

10- جــدول صحت انواع توابــع را به كمك جبر بول 
در فضاي نرم‌افزاري با استفاده از دستگاه مبدل منطقي 

پياده‌سازي كند.
11- چنــد نمونه مداررا با اســتفاده از جبر بول و نقشــه‌ي 
كارنو در فضاي نرم‌افزاري توســط دســتگاه مبدل منطقي 

پياده‌سازي كند.
  ،  AND منطقــي  دروازه‌هــاي  ورودي  تعــداد   -12

NAND ، OR و NOR را افزايش دهد.
13- با استفاده از انواع گيت‌هاي منطقي، ساير گيت‌ها 

را در فضاي نرم‌افزاري به وجود آورد.
14- چند نمونه مدار تركيبي را در نرم‌افزار اجرا كند.

 OR 1-2 آزمایش 1 : اثر عضو خنثي در گيت

1-1-2 مدار شــکل 1-2- الــف را در فضاي نرم‌افزاري 
 A روي ميزكار مجــازي ببنديد. در شــكل 1-2- الف كليد
در حالت صفر و در شــكل 1-2- ب كليد A در حالتي ك 

منطقي قرار دارد. 
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)A=0 ، B=0 ( الف

)A=1 ، B=0 ( ب

   شكل 1-2 كليد B همواره در حالت صفر قرار دارد

2-1-2 در مدار شــكل 1-2 با تغيير كليدها، جدول 2-1 
را كامل كنيد.

OR جدول صحت1-2 جدول بررسی عضو خنثي در گيت 
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

00

01

3-1-2 همان‌طور كه ملاحظه مي‌شــود كليد B همواره 
در حالــت قطــع قــرار دارد و وضعيت صفر منطقي را نشــان 
مي‌دهد. به عبارت ديگر وضعيت كليد B غير قابل تغيير است. 
براي كليد B، به جاي كليد معمولي مي‌توانيد از كليد فشاري  
Pb (Push button) استفاده كنيد در نرم‌افزار كليد فشاري 
 Pb-SPDT تك پل دو مســير وجود دارد. با استفاده از كليد
مدار شكل 2-2 را ببنديد و مجدداً جدول 1-2 را مورد بررسي 
قرار دهيد. در شكل 2-2- الف و 2-2- ب دو حالت مختلف 

كليد A نشان داده شده است.
برای اســتفاده ازک لید PB –SPDT مسیر زیر را 

دنبالک نید. 
Basic  خانــواده  Component  گــروه  نــوار 

Switchک لید PB-SPDT  یا 
Component→Basic→Switch→PB_SPDT                                                                                                                                             

)A=0 ، B=0 ( الف

)A=1 ، B=0 ( ب

شكل 2-2 در اين مدار از كليد فشاري Pb-SPDT براي كليد 
B استفاده شده است.

  نکته   مهم :‌ 
 Error بــراي اينكــه نرم‌فزار عمل كند و                 
ندهد،ي كــي از پايه‌هاي NC كليد فشــاري را زمين 

كرده‌ايم.

 ســؤال 1:   كليــد B همــواره روي صفر قـــرار دارد، آيا 
رابط‌هاي بين خروجي و كليد A مشــاهده مي‌كنيد؟ آن رابطه 

را بنويسيد.

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

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

 توجــه:   همان‌طور كه ملاحظــه مي‌كنيد، 
كليــد B همواره صفر اســت و بــه صورتي ك 

عنصر خنثي در مدار قرار گرفته است.
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4-1-2 در جبــر بول عنصري به نــام عنصر خنثي وجود 
دارد. چنانچــه دري ك مدار منطقيي كي ــا چند عضو خنثي 
قرار گيرد، عملكرد مدار در مقايســه بــا حالت معمولي تغيير 
مي‌كند و خروجي را نيز تغيير مي‌دهد.در مدارهاي شكل 2-1 
و 2-2 عضو خنثي در مدار منطقي كليد B است كه در حالت 
    A A+ =0 OR،صفر‌منطقي‌قــرار‌دارد. در اين‌حالت ‌همواره   
مي‌شود،كه مي‌توانيم از آن به عنوان مدل رياضي تحت عنوان 

يكي از قوانين جبر بول استفاده مي‌كنيم.

  بحث كنيد: 
 ، A+0 به نظر شــما اگــر در مــدار و روابط به جــاي
رابطه‌ي A را قرار دهيم بهتر استي ا خير؟ نتايج بحث را 

به همكلاسي‌هاي خود ارائه دهيد.

5-1-2 طبق مدار شــكل 3-2 كليد B را از حالت صفر 
به حالتي ك تغيير دهيد و جدول صحت 2-2 را كامل كنيد.

)A=0 ، B=1 ( الف

)A=1 ، B=1 ( ب

شكل 3-2 كليد B همواره در حالت يك منطقي قرار دارد

 A با كليد B=1 جدول صحت2-2 موازي كردن عضو خنثي
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

10
11

 LED 6-1-2 بــا توجه به جدول صحــت 2-2 عملكرد
در مقايسه با جدول صحت 1-2 چه تغييري كرده است؟ شرح 

دهيد.

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

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

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

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

7-1-2 در مدار شكل 4-2 به جاي كليد معمولي، براي 
كليد B از كليد فشــاري استفاده شده است. مدار شكل 3-2 و 
شكل  4-2 نشــان مي‌دهد كه A+1=1 است و لامپ همواره 

روشن مي‌ماند. 

)A=0 ، B=1 ( الف

)A=1 ، B=1 ( ب

B براي كليد NC شكل 4-2 استفاده از كليد فشاري
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  فكر كنيد: 

 B و A به نظر شــما چرا در مدار مجموعــه‌ي كليدهاي
را قرار مي‌دهند ولي خروجي را به طور مســتقيم به لامپ 

متصل نمي‌كنند؟

 A  تمرین 1 با استفاده ا زمدارهاي كليدي، رابطه‌هاي :  0+
A را تحقيق كنيد. مدار و جدول‌هاي مربوطه را رســم  و 1+

نمائيد. در مورد نتايج به دست آمده توضيح دهيد. 

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

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

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

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

AND 2-2آزمايش 2 : اثر عضو خنثي در گيت

1-2-2 مــدار شــكل 5-2 را روي ميز كار آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد. كليد B را روي حالتي ك منطقي قراردهيد. 

)A=0 ، B=1 ( الف

)A=1 ، B=1 ( ب

AND با گيت B=1 شكل 5-2 اتصال عضو خنثي

2-2-2  با تغيير كليــد A، جدول صحت 3-2 را كامل 
كنيد.

AND در گيت B=1 جدول صحت3-2 اثر عضو خنثي
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

10
11

  AND در گيت B=1 3-2-2 آيــا با وجود عضو خنثي
رابطه‌ي : A.1=A صادق است. در مورد آن توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

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

4-2-2 طبق شــكل 6-2 حالت كليــد B را به وضعيت 
صفرتغيير دهيد و جدول صحت 4-2 را كامل كنيد.

)A=0 ، B=0 ( الف

)A=1 ، B=0 ( ب

AND با گيت B =0 شكل 6-2 قرار گرفتن عضو خنثي
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AND در گيتB=1 جدول صحت4-2 اثر عضو خنثي
LED وضعیت لامپBکلیدAکلید

00
01

 ســؤال 2:    آيــا تابــع خروجــي ايــن گيت بــه صورت: 
.A در مي‌آيد؟ در باره‌ي آن توضيح دهيد. =0 0

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

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

  بحث كنيد: 

آيا مي‌توانيم بگوئيم هنگامي‌كه‌يك عضو خنثي‌با گيت 
AND سري مي‌شــود، رفتارخروجي تغيير مي‌كند و اين 
تغيير مشابه حالتي‌است كه عضو خنثي با گيت OR موازي 

مي‌شود. نتيجه‌ي بحث را به كلاس ارائه دهيد.

3-2 آزمايش 3 : 
    جمع و ضرب منطقي يك تابع با خودش

1-3-2 دو كليد را مطابق شــكل 7-2 به صورت موازي 
به هم وصل كنيد و هر دو را A بناميد. 

)A=0 ، A=0 ( الف

)A=1 ، A=1 ( ب

شكل 7-2 جمع يك تابع با خودش

  نکته    بسيارمهم :‌ 
در صورتي كه مشخصه‌ي )Value( دوي ا چند كليد 
را مشابه انتخاب كنيد. با فشردن دكمه‌ي مربوط روي 
صفحه كليد هر دو كليد با هم تغيير وضعيت مي‌دهند. 
به ايــن ترتيب مي‌توانيــم انواع كليدهــاي تركيبي را 
بســازيم. توجه داشته باشــيد كه قبل از هم نام كردن 
كليدها لازم است نام جداگانه به كليدها بدهيد و پس 

از تعيين وضعيت، آن‌ها را هم نام كنيد.

2-3-2 كليــد را بــا توجه به جدول صحــت 5-2 تغيير 
حالت دهيد و نتايج را در جدول 5-2 بنويسيد. 

جدول صحت5-2 جمعي ك تابع با خودش 
LED وضعیت لامپAکلیدAکلید

00
11

3-3-2 آيــا مي‌توان از اين آزمايــش نتيجه گرفت كه: 
A+A=A است؟ توضيح دهيد.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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4-3-2 مدار شــكل 8-2 را ببنديــد و آزمايش را براي 
A.A تكرار كنيد.

)A=0 ، A=0 ( الف

)A=1 ، A=1 ( ب

شكل 8-2 ضرب يك تابع در خودش

5-3-2 نتايــج به دســت آمده از ضــرب دو تابع را در 
جدول صحت 6-2 بنويسيد.

جدول صحت6-2 ضربي ك تابع در خودش 
LED وضعیت لامپAکلیدAکلید

00
11

4-2 آزمايش 4: جمع و ضرب يك عبارت 
 منطقي با معكوس خودش

1-4-2 دو كليد را طبق شــكل 9-2 به صورت موازي با 
هم ببنديد. ابتدا كليد پاييني )A=j2( را در حالت بســته و كليد 
بالايي )A=j1( را در حالت باز قرار دهيد. سپس كليدها را هم 
 A نام كنيد. همان‌طور كه ملاحظه مي‌شود در اين مدار A با 

جمع شده است.

شكل 9-2 جمع يك تابع با معكوس خودش

2-4-2 كليدهــا را با توجه بــه جدول صحت 7-2 تغيير 
وضعيت دهيد و جدول را كامل كنيد.

جدول صحت7-2 جمعي ك تابع با معكوس خودش 

وروديهاخروجي

LEDA=j
2

A=j
1

10
01

3-4-2 آيا مي‌توان از ايــن آزمايش نتيجه گرفت كه :                  
Aمي‌شود؟ شرح دهيد. + A = 1

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

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

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

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

4-4-2 مــدار شــكل 10-2 را روي ميز آزمايشــگاهي 
مجازي ببنديد. ابتدا كليد سمت چپ  )A=j1( را در حالت باز 
A(  را در حالت بسته بگذاريد.  J= 2 و كليد سمت راســت)

سپس كليدها را هم نام كنيد.

شكل 10-2 ضرب يك تابع با معكوس خودش

5-4-2 كليدها را با توجــه به جدول صحت 8-2 تغيير 
دهيد و جدول را كامل كنيد.

جدول صحت8-2 ضربي ك تابع در معكوس خودش 

وروديهاخروجي

LEDA=j2A=j1
10
01
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6-4-2 آيــا مي‌توان از اين آزمايــش نتيجه گرفت كه:   
A.Aاست؟ توضيح دهيد.  =0

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

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

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

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

OR در AND 5-2 آزمايش 5: توزيع پذيري

1-5-2 مدار شــكل 11-2 را روي ميز كار آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد.           

OR در AND شكل 11-2 مدار تركيبي

2-5-1 كليدهــا را با توجه به جــدول صحت 9-2 تغيير 
حالت دهيد و جدول را كامل كنيد.

OR در AND جدول صحت9-2 مدار تركيبي
ورودي‌هاخروجي

LEDCBA

000
100
010
110
001
101
011
111

3-5-2 آيــا با توجه به نتايج به دســت آمده در جدول 
Y=A.(B+C) صحت 9-2 رابطه‌ي زير صادق است؟ 

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

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

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

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

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

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

4-5-2 مدار شــكل 12-2 كه تغييري افته‌ي مدار شــكل 
11-2 است را روي ميز كار آزمايشگاه مجازي ببنديد. 

شكل 12-2 مدار تغيير يافته‌ي شكل 2-11

5-5-2 كليدهــا را در مــدار شــكل 12-2 طبق جدول 
صحت 10-2 تغيير حالت دهيد و جدول را كامل كنيد. 

جدول صحت10-2 بررسي مدار تغييري افته‌ي شكل 2-11 
وروديهاخروجي

LEDCBA

000
100
010
110
001
101
011
111
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6-5-2 آيــا با توجه به نتايج به دســت آمده در جدول 
صحت 10-2 رابطه‌ي : Y=AB+AC صدق مي‌كند؟ توضيح 

دهيد.

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

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

7-5-2 نتايج به دست آمده در جداول 9-2 و 10-2 را 
با هم مقايسه كنيد. آيا با هم تشابه دارند؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

8-5-2 همان‌طور كه مشــاهده مي‌شــود نتايج به دست 
آمــده از جداول صحت 9-2 و 10-2 با هــم مطابقت دارد و 

رابطه‌ي زير صادق است: 
               A.(B+C)=AB+AC

اين برابري را توزيع پذيري AND در OR مي‌نامند.
تمرین 2  رابطه‌ي :  A.(B+C+D) را مطابق شــكل 2-13 
شبيه‌ســازي كنيد. سپس مدار معادل آن را مطابق شكل 2-14 
ببنديد. جدول صحت هر يك از مدارها را به دســت آوريد و 

  نکته   مهم :‌ 
                توجه‌داشته باشيد‌كه‌كليدهايJ1 و J2 همان 
كليد A است‌كه با خودش جمع شده است وهر دو به 

طور هم زمان با A فرمان مي‌گيرند )هم نام شده‌اند(.

آن ها را مقايسه كنيد. آيا رابطه‌ي زير برقرار است؟ 
                    A.(B+C+D)=AB+AC+AD

در باره‌ي نتايج به دست آمده توضيح دهيد.

شكل 13-2 توزيع پذيري AND در OR با سه كليد

شكل 14-2 كليدهاي J1 تا J3 هم زمان با كليد A فرمان داده 
مي‌شود

6-2 آزمايش 6 : جمع منطقي يك عبارت 
  يك جمله‌اي با يك عبارت چند جمله‌اي

1-6-2 مدار شكل 15-2 را روي ميز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. 

شكل 15-2 مدار جمع منطقي يك عبارت يك جمله‌اي با يك 
عبارت چند جمله‌اي

2-6-2 كليدهــا را با توجه به جدول صحت 11-2 تغيير 
دهيــد و جدول مربوطه را كامل كنيد. در اين حالت خروجي 

را F1 بناميد.

Y=AB+AC+AD=A.(B+C+D)

Y=A.(B+C+D)=AB+AC+AD
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A+BC جدول 11-2 جدول صحت
F2خروجيF1ورودي‌هاخروجي

LEDLEDCBA

000
100
010
110
001
101
011
111

3-6-2 مــدار )A+B) (A+C( را مطابق شــكل 2-16 
ببنديد. 

A+BC شكل 16-2 مدار معادل

4-6-2 جدول درستي مدار شكل 16-2 را تكميل و در 
جدول 11-2 مقدار F2 بنويسيد.

 F1 5-6-2 با توجه به نتايج به دســت آمده رابطه‌ي بين
و F2 را به دســت آوريد. آيا نتايج به دست آمده با هم انطباق 

دارد؟ در مورد آن توضيح دهيد.

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

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

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

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

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

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

 ســؤال 3: آيا مي‌توانيم بگوئيم در عبارت A+BC عبارت 
A دري ــكي ــك عبارت‌هاي B و C شــركت پذير اســت؟ 

توضيح دهيد.

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

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

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

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

نکته    :‌ 
در نرم‌افزار مولتي‌ســيم براي سهولتي ك قسمت تحت 
عنوان نشــانگرهاي ا  )Indicators( وجــود دارد. در اين 
قســمت قطعه‌اي به نام پــروب)Probe( قرار دارد. پروب 
 LED يك نشــانگر صفري اي ك منطقي اســت كه مشابه
عمــل مي‌كند، بــا اين تفاوت كه بر عكــس LED نياز به 
المان‌هاي وابســته نظير زميني ا مقاومت ندارد. كافي است 
پــروب را به گيت وصل كنيــم و ولتاژ آن را تنظيم نمائيم. 
روشن شــدن پروب به معنايي ك منطقي و خاموش بودن 
آن به معناي صفر منطقي اســت. در شــكل 17-2 نمونه‌ي 

پروب را در فضاي مجازي مشاهده مي‌كنيد.

شكل 2-17
در آزمايش‌هــاي بعدي عــاوه بــر LED از پروب نيز 

استفاده خواهيم كرد.
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7-2 آزمايش 7: بررسي قوانين دمورگان
1-7-2 مدار عبارت منطقي  را كه در شكل 18-2 آمده 
اســت را با اســتفاده از گيت‌هاي منطقي ببنديد.ولتاژ تغذيه را 

متناسب با نوع آي‌سي TTLي ا ‌CMOS تغيير دهيد. 

A B+ شكل 18-2 تابع 

 A 2-7-2 خروجي مدار  را در حالات مختلف ورودي
و B مشــاهده كنيد و مقادير خروجــي F1 را در جدول 2-12 

بنويسيد.

 A B A.B+ = جدول 12-2 جدول انطباق
F2خروجيF1ورودي‌هاخروجي

LEDLEDBA

A.BA B+  J2J1

00
10
01
11

3-7-2 مــدار  را مطابــق شــكل 19-2 روي ميــز كار 
آزمايشگاه مجازي ببنديد.

A.B شكل 19-2 مدار تابع 
4-7-2 حالت‌هاي ورودي A و B را تغيير دهيد و نتايج 
به دســت آمده براي خروجــي مدار را در ســتون F2 جدول 

12-2 بنويسيد.
5-7-2 خروجي‌هاي F1 و F2 را با هم مقايسه كنيد. آيا 
رابطه‌ي منطقي به دســت آمده بــراي خروجي‌ها با هم منطبق 
A كه قانــون اول دمورگان  B A.B+ = اســت و رابطه‌ي :  

است صدق مي‌كند؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

A كه در شــكل  B+ 6-7-2 مدار مربوط به عبارت: 
20-2 آمده است را روي ميز آزمايشگاه مجازي ببنديد.

A B+ شكل 20-2 مدار عبارت: 

7-7-2 كليدهــاي A و B را تغييــر دهيــد و مقاديــر 
خروجي را در ستون F1 جدول صحت 13-2 بنويسيد.

  A B A.B+ = جدول 13-2 جدول انطباق 
F2خروجيF1وروديهاخروجي

LEDLEDBA

A.BA B+J2J1

00
10
01
11

8-7-2 مــدار شــكل 21-2 را روي ميــز آزمايشــگاه 
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مجازي ببنديد.

A.B شكل 21-2 مدار عبارت: 

9-7-2 كليدهاي ورودي A  و B را تغيير دهيد و مقادير 
خروجي را در ستون F2 بنويسيد.

10-7-2 خروجي‌هاي F1 و F2 را با هم مقايســه كنيد، 
A كه قانون دوم دمورگان اســت  B A.B+ = آيا رابطه‌ي: 

در مورد F1 و F2 صدق مي‌كند؟ توضيح دهيد.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8-2 آزمايش 8 : 
 اجراي مثال 4-2 در فضاي مجازي

داراي  مــداري  مي‌خواهيــم   2-4 مثــال  در   2-8-1
مشــخصاتي به شــرح زير باشد ) به شــكل 12-3 كتاب مباني 

ديجيتال مراجعه كنيد (. 
الف- دوكليــد ورودي وي ك مقاومــت متصل بهي ك 

ديود نوردهندهي ا پروب داشته باشد.
A=0, B=0( ديود  ب- اگر هر دو كليد A و B باز باشد )

يا پروب خروجي روشن شود.
) A=0, B=1(بســته باشد B باز و كليد A پ- اگر كليد

خروجي روشن شود.
 ) A=1, B=0(باز باشد B بســته وكليد A ت- اگر كليد

خروجي خاموش باشد.
ث- اگر هر دو كليد بســته باشد )A=1, B=1 ( خروجي 

روشن شود.
2-8-2 جدول صحت مدار با توجه به مفروضات مسئله 

به صورت جدول 14-2 در مي‌آيد.

جدول 14-2 جدول صحت مسئله
وروديهاخروجي

LEDBAي ا پروب

100
110
001
111

3-8-2 با توجه به جدول رابطه‌ي خروجي را به دســت 
مي‌آوريم:         

Y A.B A.B A.B= + +
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4-8-2 بــا توجه به رابطه‌ي خروجي طبق شــكل 2-22 
مدار خروجي را در فضاي نرم‌افزاري مي‌بنديم.

شكل 22-2 مدار مثال 2-4

5-8-2 كليدهــاي A و B را تغييــر وضعيــت  دهيد و 
حالت‌هاي خروجــي Y را با جدول 14-2 مقايســه كنيد. آيا 

جدول صحت با رفتار مدار مطابقت دارد؟ شرح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

6-8-2 بــا اســتفاده از جبــر بــول و قوانيــن دمورگان 
تابــع خروجــي را ســاده كنيد. بايــد تابع زير به دســت آيد: 
Y  اين تابع در مقايســه با تابع اوليه بســيار ساده‌تر  A B= +
است. مدار تابع ساده شده را در فضاي نر‌م‌افزاري مطابق شكل 

23-2 ببنديد. 

 Y A B= + شكل 23-2 مدار ساده شده‌ي 

Yرا مطابق شــكل  AB AB= + 7-8-2 مــدار تابع 
24-2 روي ميز كار مجازي ببنديد. 

Y AB AB= +   شكل 24-2 مدار تابع 

8-8-2 كليدهاي ورودي را طبق جدول صحت 2-15 
تغيير دهيد و خروجي را در جدول بنويسيد.

Y AB AB= + جدول 14-2 جدول تابع 
ورودي‌هاخروجي

LEDBAي ا پروب

00
10
01
11

   »A=0«و »B=1«  9-8-2 آيــا خروجي‌هــا در حــالات
برابر باي ك مي‌شود. در باره‌ي آن توضيح دهيد.

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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9-2 آزمايش 9 :  
ساده سازي توابع با استفاده از جبر بول و 

قوانين دمورگان و جدول كارنو
1-9-2 همان‌طــور كــه در فصــل اول ذكــر شــدي كي 
از     دســتگاه‌هايي كــه در نرم‌افــزار مولتي‌ســيم وجود دارد 
ابزار Logic Converter اســت. اين وسيلهي ك ابزار مناسب 
جهت برقـــراري ارتبــاط بين جــدول صحت و تابع اســت. 
دستگــــاه Logic Converter )مبــدل منطقــي(  در نــوار 
ابزار وســايل اندازه‌گيري قرار دارد. با اســتفاده از اين وسيله 
مي‌توانيد ورودي‌ها و خروجي در جدول صحت را مشــخص 
كنيد، ســپس تابع مربوطه را به دست آوريد. عمل عكس نيز 

امكان‌پذير است. 
2-9-2 براي شروع، دستگاه را به روي ميز كار بيآوريد 
و روي آن دو بار كليك چپ كنيد تا شــكل عملياتي دستگاه 

روي ميز كار ظاهر شود.
  C,B,A 3-9-2 روي دايره‌هاي بالايي دستگاه حروف

و ... كليك چپ كنيد تا شكل 25-2 ظاهر گردد.

شكل 25-2 تنظيم جدول صحت روي دستگاه مبدل منطقي

4-9-2 روي علامت سؤال در سمت راست شكل 2-25 
كليــك چپ كنيد و اين كار را متوالياً ادامه دهيد، تا خروجي 

را مطابق جدول صحت روي دستگاه ايجاد شود.

جدول 16-2 جدول صحت مرحله‌ي 2-9-4
وروديهاخروجي

YCBA

1000
0100
0010
1110
1001
1101
0011
1111

در شكل 26-2 جدول كامل شده را روي دستگاه مشاهده 
مي‌كنيد.

شكل 26-2 جدول صحت كامل شده روي دستگاه مبدل منطقي

5-9-2 با اســتفاده از جدول صحت و قوانين جبر بول و 
دمورگان، تابع  Y در جدول صحت 16-2 را به صورت جمع 

حاصل‌ضرب‌ها بنويسيد.   

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

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

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

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

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

  نکته   مهم :‌ 
         بــا هــر بار كليك كردن، علامت ســؤال تغيير 
حالت مي‌دهد و به حالت صفر،ي كي ا X  مي‌رود.
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  دســتگاه مبــدل  6-9-2 روي كليــد 
منطقــي كليك كنيــد. در نوار پايين دســتگاه عبــارت چند 
جمله‌اي مربوط به تابع كه در زير آمده است، ظاهر مي‌شود.

Y A BC A BC A BC A BC ABC= + + + +

در شــكل 27-2 چند جمله‌اي ظاهر شده در پايين جدول 
را ملاحظه مي‌كنيد.

شكل 27-2 چند جمله‌اي ظاهر شده در پايين جدول

7-9-2 آيا چند جمله‌اي به دســت آمده توسط دستگاه 
Logic Converter بــا چنــد جمله‌اي كه شــما به دســت 

آورده‌ايد مشابه است؟ توضيح دهيد.

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

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

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

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

 Logic در دستگاه 8-9-2 روي كليد 
Converter كليك كنيد. در اين حالت دستگاه مبدل منطقي 

تابع را تبديل به مدار مي‌كند و نقشه‌ي آن را مي‌دهد. با توجه 
به ابعاد نقشــه علامت اخطاري طبق شكل 28-2 روي صفحه 
ظاهر مي‌شــود و از شما مي‌پرســد آيا مي‌خواهيد اندازه‌ها را 

اصلاح كند؟ گزينه‌ي yes را فعال كنيد. 

شكل 28-2 اخطار جهت اصلاح ابعاد مدار به منظور ترسيم آن

9-9-2 پس از فعال كــردن گزينه‌ي yes، مجدداً كليد                          
 را فعــال كنيد كمـــي صبر نمائيد، نقشــه‌ي 
مـــدار مربوط به تابع Y طبق شــكل 29-2 روي صفحه ظاهر 

مي‌شود. 

Y شكل 29-2  نقشه‌ي مدار تابع

10-9-2 در صورتــي كــه بخواهيد ســاده‌ترين شــكل 
تابع را بر اســاس جبر بول، قوانين دمــورگان و جدول كارنو 
به دســت آوريد، پس از تنظيم جدول صحت روي دســتگاه 
كليك كنيد. پس  مبدل منطقي، روي زبانه‌ي 
از كليك كردن تابع ســاده شــده در زبانــه‌ي پاييني‌صفحه‌ي 

دستگاه مطابق شكل 30-2 ظاهر مي‌شود.  

Y شكل 30-2 ساده‌ترين حالت تابع
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11-9-2 با اســتفاده از جبر بول و قوانين دمورگان، تابع 
Y را ســاده كنيد. آيا نتيجه‌ي حاصل شده، مشابه تابع به دست 

آمده توسط دستگاه مبدل منطقي است؟ شرح دهيد. 

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

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

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

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

   12-9-2 در شكل 30-2 روي زبانه‌ي 
كليــك كنيد. پــس از فعال كردن yesدر اخطار داده شــده، 
مدار شــكل 31-2 كه ســاده شده‌ي مدار شــكل 29-2 است 

ظاهر مي‌شود. 
 

شكل 31-2 مدار ساده شده‌ي شكل 2-29

  Y BD BD BC= + + 13-9-2 جدول صحت تابع 
 Logic Converter را بنويسيد، سپس با استفاده از دستگاه
آن را ســاده كنيد و در نهايت مدار آن را به دســت آوريد و 

درباره‌ي نتايج به دست آمده توضيح دهيد. 
 

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

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

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

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

10-2 آزمايش 10:
 استفاده ازدستگاه Logic Converter براي 

به دست آوردن تابع با استفاده از مدار
1-10-2 جــدول صحــت تابــع Y=A+B را به دســت 

آوريد، سپس آن را در دستگاه مبدل منطقي پياده كنيد. 
2-10-2 با استفاده از زبانه‌ي  تابع Y را 

در دستگاه به دست آوريد.     
  مدار را  3-10-2 با استفاده از زبانه‌ي 
توســط دستگاه به دست آوريد.در شكل 32-2 نقشه‌ي اتصال 

را ملاحظه مي‌كنيد.

Y=A+B شكل 32-2 به دست آوردن مدار

4-10-2 طبق شــكل 33-2 ورودي‌هــاي مدار را به دو 
ترمينال ســمت چپ دستگاه و خروجي آن را به اولين ترمينال 

در سمت راست وصل كنيد.

شكل 33-2 نحوه‌ي اتصال مدار ديجيتالي بهدستگاه مبدل منطقي
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5-10-2 روي صفحه‌ي دســتگاه مبــدل منطقي دو بار 
كليك كنيد. طبق شــكل 34-2 تابــع خروجي مدار و جدول 

صحت آن روي صفحه ظاهر مي‌شود.

شكل 34-2 به دست آوردن تابع و جدول صحت با استفاده از 
دستگاه مبدل منطقي

6-10-2 ورودي و خروجــي مدارهاي شــكل 29-2 و 
31-2 را به دســتگاه مبدل منطقي وصل كنيد و جدول صحت 
و تابع آن را به دســت آوريد و با جــداول و توابع اوليه‌ي آن 

مقايسه كنيد. آيا آن‌ها با هم انطباق دارند؟ شرح دهيد. 

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

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

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

7-10-2 مدارهــاي ديگري را كه در آزمايشــگاهي ا در 
 Logic Converter قالب پروژه كار مي‌كنيد را به دستگاه
وصل كنيد. جداول صحت و توابع مربوط به آن‌ها را با مقادير 
اوليه مقايســه كنيــد و در باره‌ي نتايج به دســت آمده توضيح 

دهيد. 

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

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

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

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

11-2 آزمايش 11: افزايش تعداد ورودي‌هاي 
 AND  دروازه‌هاي منطقي 

1-11-2 مدار شكل 35-2 را روي ميز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. 
 

AND شكل 35-2 افزايش ورودي‌ها در گيت منطقي

2-11-2 همان‌طور كه ملاحظه مي‌شــود با استفاده از دو 
گيت AND توانســته‌ايم تعداد ورودي‌ها را به ســه ورودي 

برسانيم. 
3-11-2 ورودي‌ها و خروجي را به دستگاه مبدل منطقي 

بدهيد و طبق شكل 36-2 تابع خروجي را به دست آوريد.

شكل 36-2 به دست آوردن تابع گيت AND با سه ورودي 
توسط دستگاه مبدل منطقي

Y=....................................................
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4-11-2 مــدار شــكل 37-2 را ببنديــد. همان‌طور كه 
ملاحظه مي‌شــود با استفاده از سه دروازه‌ي ANDيك گيت 

AND چهار ورودي ساخته شده است. 

شكل 37-2 دروازه‌ي منطقي AND با چهار ورودي
5-11-2 طبق شــكل 38-2 ورودي‌هــا و خروجي‌هاي 
گيــت AND تركيبــي بــا چهــار ورودي را بــه دســتگاه                      
Logic Converter  وصل كنيــد و تابع خروجي آن را به 

دست آوريد.

شكل 38-2 اتصال گيت ANDبا چهار ورودي به دستگاه  
Logic Converter

Y=....................................................

12-2 آزمايش 12: 
OR افزايش تعداد ورودي‌هاي گيت

1-12-2 طبق شــكل 39-2 دو گيــت  OR را روي ميز 
آزمايشــگاه مجازي اتصال دهيد و تعداد ورودي‌ها را به ســه 

ورودي برسانيد. 

شكل 39-2 گيت OR با سه ورودي

2-12-2 طبق شــكل 40-2 گيت OR  با ســه ورودي 
را به دســتگاه مبدل منطقي متصل كنيد و تابع آن را به دســت 

آوريد. 

شكل 40-2 اتصال گيت OR با سه ورودي به                   
دستگاه مبدل منطقي

Y=....................................................
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3-12-2 با استفاده از سه گيت OR تعداد ورودي‌ها را 
طبق شكل 41-2 به چهار ورودي افزايش دهيد. 

شكل 41-2 گيت OR با چهار ورودي

4-12-2 گيت OR با چهار ورودي را طبق شكل 2-42 
به دســتگاه مبدل منطقي وصل كنيــد و تابع خروجي آن را به 

دست آوريد. 

                          OR شكل 42-2 به دست آوردن تابع خروجي گيت
با چهار ورودي

Y=....................................................

13-2 آزمايش 13:
NAND افزايش تعداد ورودي‌هاي گيت

1-13-2 با اســتفاده ازي ــك گيت AND وي ك گيت 
NAND، تعداد ورودي‌هاي گيت NAND را طبق شــكل 

43-2 به سه ورودي افزايش دهيد.  

شكل 43-2 گيت NAND با سه ورودي

2-13-2 گيــت NAND با ســه ورودي طبق شــكل 
44-2 را به دســتگاه مبدل منطقــي وصل كنيد و تابع خروجي 

آن را به دست آوريد. 

شكل 44-2 به دست آوردن تابع گيت NAND با سه ورودي
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3-13-2 با اســتفاده از دو گيــت AND وي ك گيت 
NAND طبــق شــكل 45-2ي ك گيــت NAND با چهار 

ورودي بسازيد.

شكل 45-2 گيت NAND با چهار ورودي

4-13-2 گيت NAND با چهار ورودي را طبق شكل             
46 -2 به دســتگاه مبدل منطقي وصل كنيد و تابع خروجي را 

به دست آوريد. 

شكل 46-2 به دست آوردن تابع خروجي گيت              
NAND با چهار ورودي

14-2 آزمايش 14: 
NOR افزايش تعداد ورودي‌هاي گيت      

1-14-2 بــا اســتفاده ازي ــك گيــت OR وي ك گيت 
NOR طبق شــكل 47-2ي ك گيت NOR با ســه ورودي 

بسازيد. 

شكل 47-2 گيت NOR با سه ورودي

2-14-2 گيت NOR با سه ورودي را طبق شكل 2-48 
به دستگاه مبدل منطقي وصل كنيد و تابع خروجي را به دست 

آوريد.

شكل 48-2 تعيين تابع خروجي گيت NOR با سه ورودي

Y=....................................................
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 ،NOR و يك گيت OR 3-14-2 با استفاده از دو گيت
طبق شكل 49-2 يك گيت NOR با چهار ورودي‌بسازيد.

شكل 49-2 گيت NOR با چهار ورودي

4-14-2 گيــت NOR با چهار ورودي را طبق شــكل 
50-2 به دســتگاه مبدل منطقــي وصل كنيد و تابع خروجي را 

به دست آوريد.

شكل 50-2 تعيين تابع خروجي گيت NOR با چهار ورودي

Y=....................................................

15-2 آزمايش 15: 
  OR، AND، NOT ، ساخت دروازه‌هاي
NAND با استفاده از گيت XOR و  NOR

1-15-2 ابتــدا با اســتفاده از گيت NANDيك گيت 
NOT و ســپس با اســتفاده از دو گيت NAND يك گيت 

AND مطابق شكل 51-2 بسازيد.

شكل 51-2 ساخت گيت NOT و AND با استفاده                    
NAND از گيت

2-15-2 طبــق شــكل 52-2 بــا اســتفاده از ســه گيت 
NAND يك گيت OR بســازيد و عملكرد آن را بررســي 

كنيد. 

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

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

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

NAND با استفاده از سه گيت OR شكل 52-2 گيت

3-15-2 با استفاده از چهار گيت NAND طبق شكل           
53-2 يــك گيت NOR بســازيد و عملكرد آن را بررســي 

كنيد. 
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NAND با استفاده از چهار گيت NOR شكل 53-2 گيت
4-15-2 طبــق شــكل 54-2 با اســتفاده از چهار گيت 
NANDي  ــك گيــت OR انحصاري )XOR( بســازيد و 

عملكرد آن را بررسي كنيد. 

NAND با استفاده از چهار گيت XOR شكل 54-2 گيت

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

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

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

5-15-2 با اســتفاده از پنج گيت NAND طبق شكل 
55-2ي ك گيت XNOR بســازيد و عملكرد آن را بررسي 

كنيد. 

NAND با استفاده از پنج گيت XNOR  شكل 55-2 گيت

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

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

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

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

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

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

16-2 آزمايش 16: ساخت انواع دروازه‌هاي 
NOR منطقي با استفاده از گيت

 NOR 1-16-2 طبق شــكل 56-2 با اســتفاده از گيت
گيت NOT و OR بسازيد. 

NOR با استفاده از گيت OR و NOT شكل 56-2 گيت

2-16-2 با استفاده از سه گيت NOR طبق شكل 2-57 
يك گيت AND بسازيد و رفتار آن را بررسي كنيد. 

NOR با استفاده از سه گيت AND شكل 57-2 ساخت گيت

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

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

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

3-16-2 با اســتفاده از چهار گيت NOR طبق شــكل 
58-2ي ــك گيت NAND بســازيد و رفتار آن را بـــررسي 

كنيد. 

NOR با استفاده از چهار گيت NAND شكل 58-2 گيت
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............................................................................................................................................

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

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

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

4-16-2 بــا اســتفاده از پنج گيــت NORي ك گيت 
XOR مطابق شــكل 59-2 بســازيد و عملكرد آن را بررسي 

كنيد. 

NOR با استفاده از پنج گيت XOR شكل 59-2 گيت

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

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

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

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

5-16-2 با اســتفاده از چهار گيت NOR مطابق شكل 
60-2ي  ــك گيت  XNOR بســازيد و رفتــار آن را تحليل 

كنيد. 

NOR با استفاده از چهار گيت XNOR شكل 60-2 گيت

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

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

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

6-16-2 كليه‌ي مدارهاي آزمايش 15-2 را به دســتگاه 
مبــدل منطقــي )Logic Converter( وصل كنيــد و تابع 
خروجي آن‌ها را به دســت آوريد. سپس تابع را با تابع اصلي 
مدار مقايســه كنيــد و در مورد نتايج به دســت آمده توضيح 

دهيد.  

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

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

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

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

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

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

در شــكل 61-2 مــدار XOR بــا اســتفاده از گيت‌هاي 
NORرا به دستگاه داده‌ايم و تابع آن را به دست آورده‌ايم. 

شكل 61-2 به دست آوردن تابع XOR با استفاده از                
NOR پنج گيت
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17-2 آزمايش 17: مدارهاي تركيبي 
1-17-2 مدار تركيبي ســاده‌ي شكل 62-2 را روي ميز 
آزمايشــگاه مجازي ببنديــد و تابع خروجي آن را به دســت 

آوريد. 

شكل 62-2 به دست آوردن تابع خروجي 
يك مدار تركيبي ساده

2-17-2 نتايج عملي به دســت آمــده را با نتايج تئوري 
مقايسه كنيد و در باره‌ي آن توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

ميــز  را روي  تركيبــي شــكل 2-63  مــدار   2-17-3
آزمايشــگاه مجازي ببنديــد و تابع خروجي آن را به دســت 

آوريد. 

شكل 63-2 يك نمونه مدار تركيبي

4-17-2 نتايج به دســت آمده را با نتايج تئوري مقايسه 
كنيد و در باره‌ي آن توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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» فصل سوم «
مدارهاي تركيبي 

) مطابق فصل چهارم کتاب مبانی دیجیتال ( 

هدف کلی : 
آزمایش و طراحی مدارهای ترکیبی و مدارهای ترکیبی ویژه توسط نرم‌افزار مولتی‌سیم

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

1- یــک مــدار ترکیبی را طراحی کنــد و آن را با نرم‌افزار 
مولتي‌سيم اجراك ند. 

2- مدار جمع کننده‌ی ناقص)H.A( را با نرم‌افزار اجراك ند 
و جدول صحت آن را به دست آورد. 

3- مــدار تمام جمع کننــده )F.A( را در فضای نرم‌افزاری 
پياده‌سازيك ند و جدول صحت آن را به دست آورد.     

4- مــدار تفريق‌كننــده ي ناقــص)H.S( را درفضــاي 
نرم‌افــزاري اجراك ند و جدول صحت آن را به دســت‌ 

آورد. 
5- مدار تمام تفريق‌كننده )F.S(را به صورت نرم‌افزاري 

ببندد و جدول صحت آن را به دست آورد.   
6- مداري ــ كجمع‌گرك امل چهاربيتي را با تراشــه‌ي 

7483 در فضاي نرم‌افزاري ببندد. 

7- مدار مبدلBCD  به ســون ســگمنت را با تراشه‌ي 
7447 و نمايشــگر سون‌ســگمنت در فضاي نرم‌افزاري 

اجراك ند. 
8- مــدار مقايســه‌‌كننده‌ي تــ كبيتــي را در فضــاي 

نرم‌افزاري آزمايشك ند. 
9- مدارهــاي رمزگشــا )Decoder( را در فضــاي 
نرم‌افزاري ببندد و جدول صحت آن را به دست آورد.

10- نحوه‌ي اجراي توابع منطقي را تجربهك ند. 
11- مــدار رمزگــذار )Encoder(  مبدل دســي‌مال 
بــه دودويــي )صفحه‌كليــد( را در فضــاي نرم‌افزاري 

شبيه‌سازيك ند. 
12- مدار كي مالتي‌پلكســر چهار به كي را بهك م ك

گيت‌هاي منطقي در فضاي نرم‌‌افزار اجراك ند. 

1-3 آزمایش 1 : طراحی مدارهای ترکیبی
1-1-3 برای طراحی مدارهــای منطقی مراحل زیر را به 

ترتیب انجام دهید.
الف : تحلیل مسئله‌ی تعریف شده و تعیین تعداد ورودی 

و خروجی مورد نیاز و در نهایت رسم بلوک دیاگرام.
ب : تشکیل جدول صحت و ارزش‌گذاری تابع ) صفر و 

یک( بر حسب سطرهای ورودی جدول صحت.
ج : ترســیم نقشــه‌ی کارنو و به دســت آوردن تابع ساده 

شده‌ی مدار منطقی.

د : اجرای مدار منطقی با گیت‌های پایه. 
2-1-3 همانطور که قبلًا ذکر شد در نر‌م‌افزار مولتی‌سیم 
جهت طراحــی مدارهای ترکیبی می‌توانید از دســتگاه مبدل 
منطقی )Logic Converter( استفاده نمائید. از این دستگاه 
می‌توانید بدون وارد شــدن به جزئیات، با اســتفاده از جدول 
صحت، مدار را طراحی کنید یا جدول صحت مدار مشخصی 
را با اســتفاده از تابع آن به دســت آورید. مثالــی که در ادامه 
می‌آید، قابل طراحی با استفاده از دستگاه مبدل منطقی است. 
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3-1-3 در یک پارکینگ، از سه هواکش جهت تهویه‌ی 
هوا استفاده شده است، که به شرح زیر عمل می‌کنند:     

هنگامی که حداقــل دو هواکش کار می‌کند، یک لامپ 
سبز روشن می‌شود. 

در سایر حالات یک لامپ قرمز روشن می‌شود. 
مدار منطقی کنترل این هواکش‌ها را طراحی کنید.

حل : با توجه به خواسته‌های مسئله، بلوک دیاگرام مدار را 
مطابق شکل 1-3 رسم می‌کنیم.

هواکش1
تابع خروجي

تابع خروجي
لامپ سبز

لامپ قرمز

بلوك دياگرام 
كنترل هواكش

هواکش2
هواکش3

  شکل 1-3 بلوک دیاگرام مثال 3-1-3

 توجــه:   ایــن بلــوک دیاگــرام توســط 
نرم‌افــزار مولتــــی‌سیم بــا استفــــاده از ابــــزار                   
Graphic Annotiation ترسیم‌شده است‌و 
فایل آن در لوح فشرده‌ی ضمیمه‌ی کتاب موجود 

است.

        با توجه به بلوک دیاگرام شــکل 1-3 جدول صحت 
مربوط به عملکــرد هواکش‌ها را رســم می‌کنیم. این جدول 
صحت، ســه ورودی B، A و C و خروجی F1 و F2 را مطابق 

جدول 1-3 خواهد داشت. 
جدول1-3 جدول صحت مدار مثال 3-1-3 

F2F1
CBA

10000
10100
10010
01110
10001
01101
01011
01111

  نکته    :‌ 
            با نات شــدن تابع F1 می‌توانیم تابع F2 را به 

دست آوریم.

تابــع F1 و F2  را بــه ترتیــب از جدول صحت اســتخراج 
می‌کنیم. 

F A BC A BC ABC ABC

F A BC A BC ABC ABC

= + + +

= + + +
1

2

با توجه به جدول در این مســئله همواره برای خروجی‌ها، 
F بر قرار اســت. تابع F1  و F2 را با اســتفاده  F= 12 رابطــه‌ی
نقشــه‌ی کارنو ســاده می‌کنیم. همچنین می‌توانیــم برای مثال 
F1  یــا F2 را بــه دســت ‌آوریم، ســپس آن را NOT ‌کنیم تا 

 F2 کنیم تابع NOT را  F1 دیگری به دســت آیــد. اگر تابــع
 F1 حاصل می‌شود. بنابر این کافی است که ابتدا یکی از توابع
یا F2 را محاســبه کنیم، سپس با نات کردن تابع به دست آمده 
تابــع دومی را تعیین کنیم. در این مرحله ابتدا F1 را به دســت 
می‌آوریم، سپس آن را NOT می‌کنیم تا F2 مشخص شود.

F F A B AC BC= = + +12

حال تابع F1  را با نقشه‌ی‌کارنوجدول 2-3 ساده می‌کنیم.

(A,B,C)

F A BC A BC ABC ABC
F ( , , , )

= + + +
= ∑

1

1 3 5 6 7

F1 جدول 2-3 جدول کارنو تابع

00         01      11          10   
1

111

تابع F1 ساده شده از نقشه‌ی کارنو برابر است با: 
F AB AC BC= + +1

حال تابع F1 و F2 را مطابق شــکل 2-3 توســط گیت‌های 
منطقی پایه پیاده‌سازی می‌کنیم.

ABC

0

1
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شکل 2-3 مدار منطقی کنترل هوا کش
4-1-3 )می‌خواهیــم بــرای اجرای توابــع F1 و F2 ، به 
منظــور کنترل هواکش‌ها از دســتگاه مبدل منطقي  اســتفاده 
کنیم(. ابتدا دســتگاه مبدل منطقــی )Logic Converter( را 
از نــوار Instrument بردارید و آن را روی صفحه بیآورید، 
ســپس تعداد ورودی‌ها را مشــخص کنیــد و جدول صحت 
را توجه به تحلیل مســئله کامل نمائید. پــس از آن روی نوار 
 کلیک کنيد. طبق شکل 3-3 تابع F2  به صورت 

A ظاهر می‌شود.  B AC BC+ +

شکل 3-3 تبدیل جدول صحت به تابع F2  با استفاده                   
ازدستگاه  مبدل منطقی

 توجه:   در این قســمت، ابتــدا تابع F2 را 
محاســبه کرده‌ایم تا با فرآیند اجــرای مدارهای 

ترکیبی بیشتر آشنا شوید.

 تمرین1: مثال مربوط به کنتــرل هواکش‌ها در پارکینگ، 
ابتدا تابع F2 را به دســت آورید ســپس مــدار منطقی آن را با 

نرم‌افزار پیاده کنید. 
را فعال  5-1-3 پس از ظاهر شدن F2 زبانه‌ي
کنید و چند دقیقه صبر کنید. مدار منطقی تابع F2  طبق شــکل 
 F2 4-3 رسم می‌شود.  توجه داشته باشید که مدار منطقی تابع
به صورت خودکارتوســط نرم‌افزار طراحی و بر روی میز کار 
ترسیم می‌شــود. همانطور که در شکل مشــاهده می‌شود، در 
خروجی مدار به جای استفاده از یک گیت OR  سه ورودي 
از دو گيت OR دو ورودي اســتفاده شــده اســت. همچنین 
چــون تابع خروجی F2   تعریف شــده اســت، در هر یک از 

ورودی‌های B، A و C یک گیت NOT قرار دارد. 

شکل 4-3  ترسیم مدار منطقی F2 با استفاده از               
دستگاه مبدل منطقی

6-1-3 همانطور که قبلًا ذکر شــد، تابع F2 نات شده‌ی 
تابع F1 اســت. برای اینکه بتوانید تابع F1 را داشــته باشید طبق 
شــکل 5-3 یک گیت NOT به خروجی اضافه کنید. به این 

ترتیب خروجی‌های F2 و F1 در دسترس خواهد بود.

F2 به منظور ایجاد تابع NOT شکل 5-3 اضافه کردن گیت 
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 ســؤال 2:  تجربه‌ای را که در جهت رفع عیب مدار کسب 
کرده‌اید، بنویسید. 

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

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

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

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

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

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

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

3-2-3 مدار جمع‌کننده‌ی ناقص را مطابق شکل 8-3 بر 
روی میز کار نرم‌افزار ببندید. 

شکل 8-3 مدار عملی جمع کننده‌ی ناقص

4-2-3 بــا تغییــر وضعیت کلیدها در مدار شــکل 3-8             
جــدول 3-3 را کامــل کنید و جدول صحت مــدار جمع‌گر 

ناقص را به دست آورید. 
جدول 3-3 جدول صحت مدار جمع‌گر ناقص

SCoBA

00
10
01
11

7-1-3 با قرار دادن ســه کلیــد ورودی و دو LED در 
خروجی مدار طبق شکل 6-3 کامل میشود.

شکل 6-3 مدار کامل شده‌ی کنترل هواکش در پارکینگ با 
)Logic Converter( استفاده از دستگاه مبدل منطقی

2-3 آزمایش 2 : مدارهای جمع‌کننده
1-2-3 بــرای جمــع دو عدد تک بیتــی A و B از مدار 

جمع کننده‌ی ناقص شکل 7-3 استفاده می‌کنیم. 

 
شکل 7-3 مدار جمع کننده‌ی ناقص

2-2-3 بــا تغییر کلیدهای ورودی A و B خروجی‌ها را 
مشاهده کنید. 

 ســؤال 1:  آیا خروجی‌ها تغییر وضعیت می‌دهند؟ توضیح 
دهید.

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

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

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

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

در صورتی که پاســخ سؤال 1 منفی است، مدار را دوباره 
مورد بررسی قرار دهید و اشکال آن را بر طرف کنید. 
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5-2-3 مــدار جمع‌کننــده‌ی کامــل را بــه کمک دو 
جمع‌کننده‌ی ناقص مطابق شکل 9-3 بر روی میز کار مجازی 

ببندید.

شکل 9-3  مدار جمع‌کننده‌ی کامل با استفاده از دو                 
جمع کننده‌ی ناقص

6-2-3 با تغییر وضعیت کلیدهای ورودی مدار شــکل 
9-3، جــدول صحت 4-3 که مربوط بــه جمع‌کننده‌ی کامل 

است را به دست آورید.
جدول 4-3 جدول صحت مدار جمع‌کننده‌ی کامل 

SCoCinBA

000
100
010
110
001
101
011
111

inC باشد  B و 0= =1 ، A  سؤال 3:  در صورتی که1=
inS را مشــخص کنید و  A B C= + + حاصل جمع رابطه‌ی : 

بيت نقلي خروجي را تعيينك نيد. 

OS C= =

3-3 آزمایش 3 : مدار تفریق‌کننده

1-3-3 بــا مــدار تفریق‌گر ناقص )H.S( شــکل 3-10       
A دو عدد تک بیتــی را انجام  B− می‌توانیــد عمل تفریــق 

دهید. 

شکل 10-3 مدار تفریق‌گر ناقص دو عدد تک بیتی

2-3-3 مدار تفریق‌گر ناقص را مطابق شــکل 11-3 بر 
روی نرم‌افزار پیاده‌سازی کنید.

  

شکل 11-3 مدار عملی تفریق‌کننده‌ی ناقص دو عدد تک بیتی

3-3-3 کلیدهای ورودی A و B مدار شــکل 11-3 را 
مطابق جدول 5-3 تغییر وضعیت دهید و خروجی‌ها را مشاهده 

کنید. جدول صحت مدار را کامل نمائید. 

جدول 5-3 جدول صحت مدار تفریق‌گر ناقص

OBDBA

00
10
01
11
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OB بیت قرضی در کدام حالت روشن     سؤال 4:   خروجی 
می‌شود؟

A B
A B
A B

=
〉
〈

     A الف : B
A B
A B

=
〉
〈

       ب :
A B
A B
A B

=
〉
〈      ‌‌ج :  

   A B
A B
A B

=
〉
〈

 و 

A B
A B
A B

=
〉
〈      د :  

4-3-3 مــدار تفریق‌کننــده‌ی کامــل را بــه کمک دو 
تفریق‌گر ناقص مشابه شکل 12-3 را در نرم‌افزار ببندید. 

شکل 12-3 مدار عملی تفریق‌کننده‌ی کامل

5-3-3 بــا توجــه به شــکل 12-3 کلیدهــای ورودی 
را تغییــر حالت دهید و از روشــن و خاموش شــدن LED ها 

اطمینان حاصل کنید. 
6-3-3 با تغییــر وضعیت کلیدهای ورودی در شــکل 
12-3 جــدول صحــت 6-3 را که مربوط بــه تفریق‌کننده‌ی 
کامل است را با مشاهده‌ی وضعیت خروجی‌ها کامل کنید. 

جدول 7-3 جدول صحت مدار تفریق‌کننده‌ی کامل 
BoutDBinBA

000
100
010
110
001
101
011
111

   inA ,B ,C B= = = =1 0  ســؤال 5 : در صورتــی که 1
inD را مشخص کنید.   A B B= − − باشد، حاصل تفریق 

out

D
B

=
=

4-3 آزمایش 4: جمع‌کننده‌ی چهار بیتی
بیتــی  عــدد چهــار  بــرای جمــع کــردن دو   3-4-1
ز  ا نیــد ا B(Bمی‌تو B B B )4 3 2 1 A(Aو A A A )4 3 2 1

تراشــه‌ی  7483 که یک جمع‌گر چهار بیتی اســت اســتفاده 
 ،)TTL( تي‌تي ال  )Group( کنید. این تراشــه را از گــروه
خانــواده‌ی )74STD )Family بر روی میــز کار بیآورید. 

شکل 13-3 این تراشه را نشان می‌دهد. 

شکل 13-3 آی‌سی 7483 جمع‌گر چهار بیتی

  نکته    :‌ 
              ســاختار آی‌ســی 7483 از 4 عــدد 
 ،CO =13 جمع‌گر کامل ساخته شده است. پایه‌ی
اولین بیت نقلی جمع‌گر کامل اول اســت که باید 
به خط "0" وصل شــود. پایه‌ی  C4 =14 بیت نقلی 
آخرین جمع‌گر کامل اســت که وجود بیت نقلی 

را در جمع دو عدد A و B مشخص می‌کند.
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 VCC توجه:  در نرم‌افزار مولتی‌ســیم پایه‌های 
و  GND  مربــوط بــه تراشــه‌های منطقــی عبارتند 
CCV و =GNDك ــه  بــه صــورت  V= +5 از 
پیش‌فــرض اتصــال داده شــده اســت. بنابرایــن در 
نقشــه‌های مربوطه دو پایه‌ی VCC و GND نشــان 

داده نمی‌شوند.

2-4-3 مدار جمع‌کننده‌ی چهار بیتی با آی‌ســی 7483 
را مشابه شکل 14-3 روی میز کار مجازی ببندید. سعی کنید 
کلیدهــا و دیودها و نحوه‌ی سیم‌کشــی به گونه‌ای باشــد که 
حالت  تقارن مدار حفظ شــود و تعقیب کردن ســیم‌ها آسان 

گردد. 

شکل 14-3 مدار جمع کننده‌ی چهار بیتی با آی‌سی 7483

 A 3-4-3 کلیدهــای ورودی مربوط به بیت‌های اعداد
و B را تغییر وضعیت دهید و رفتار و عملکرد مدار را مشاهده 

کنید. 

 ســؤال 6 :  آیا تغییر حالت کلیدهــای ورودی اثری روی 
روشن شدن LED های خروجی دارد؟

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 توجــه:  در مدارهای عملی )ســخت‌افزاری(
 150 Ωها را حدود LED مقاومت ســری متصل به

و 0/5 وات انتخاب می‌کنند.

4-4-3  در صورت مثبت بودن پاسخ سؤال 6 ورودی‌ها 
را طبق جدول 7-3 تغییر دهید. خروجی‌های مدار را مشاهده 

نمائید و تغییر حالت آن‌ها را در جدول یادداشت کنید. 

B و A جدول 7-3 جدول صحت جمع‌گر چهار بیتی دو عدد
وضعیت بیت‌های عدد Aوضعیت بیت‌های عدد Bوضعیت بیت‌های خروجیعدد حاصل

S1S2S3S4C0B1B2B3B4B عددA1A2A3A4A عدد

5101000100211003
01101001
10100011
11001001
01111000
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 ســؤال 7 : حاصــل جمــع دو عــدد A+B را بــا مقادیر، 
Aو B =1100 به دست آورید.  =1110

C S S S S

............................
A B ...............

↓ ↓ ↓ ↓ ↓

+ =

4 3 2 10

 ســؤال 8 : کاربرد دیگر این آی‌سی را در عملیات ریاضی 
بنویسید.

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

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

5-3 آزمایش 5 : مدار جمع‌کننده و 
تفریق‌کننده‌ی‌چهار بیتی

    B و A 1-5-3 برای جمع و تفریــق دو عدد چهار بیتی
می‌توانید از مدار شکل 15-3 استفاده کنید. هنگام عمل تفریق 
)A-B(، خط کنترل X باید برابر با X=1 باشد تا متمم 2 عدد 

B به دست آید وبا عدد A جمع شود. 

شکل 15-3 مدار جمع‌کننده و تفریق‌کننده‌ی چهار بیتی

2-5-3 مدار شــکل 15-3 را با دقت بــر روی میز کار 
نرم‌افزار ببندید.

 سؤال 9 :  نحوه‌ی به دست آمدن متمم 2 عدد B را در مدار 
شرح دهید. 

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

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

3-5-3 دو عدد A و B را مطابق جدول صحت 8-3 به 
ورودی‌های مدار بدهید.

4-5-3 ابتدا با قرار دادن خط کنترل  X=0 حاصل جمع 
A+B را به دست آورید. ســپس با تغییر وضعیت خط کنترل  
X=1 حاصــل تفریــق A-B را مشــخص کنیــد و در جدول 

بنویسید.
B و A جدول 8-3 جدول صحت جمع و تفریق دو عدد چهار بیتی

عدد 

حاصل

X=1 عدد

حاصل

X=0وضعیت بیت‌های

B عدد

وضعیت بیت‌های

A عدد وضعیت بیت‌های خروجیوضعیت بیت‌های خروجی

S1S2S3S4C0S1S2S3S4C0B1B2B3B4عدد

  B

A1A2A3A4عدد

A 

31100015111100110610019
01101001
10100011
11001001
01111000
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 سؤال 10 :  در حالت A-B اگر LED مربوط به خروجی 
C4 روشن شود، چه عملی در مدار صورت گرفته است؟ شرح 

دهید. 

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

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

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

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

6-3 آزمایش 6 : مقایسه‌کننده‌ی تک بیتی 
1-6-3 مقایســه‌کننده مداری است که می‌تواند دو عدد 
A را بــا یکدیگر  B,A B,A B〉 = 〈 A و B را بــه صــورت 
مقایسه ‌کند. در صورتی که هر یک از اين حالات اتفاق بیفتد، 

خروجی مربوط به آن حالت روشن می‌شود، شکل 3-16.

شکل 16-3 مدار مقایسه‌کننده‌ی تک بیتی
2-6-3 مدار مقایسه‌گر یک بیتی شکل 17-3 را بر روی 

میز کار مجازی ببندید. 

  

شکل 17-3 مدار عملی مقایسه‌کننده‌ی یک بیتی

3-6-3 ورودی A و B را طبــق جــدول صحــت 3-9 
تغییر وضعیت دهید و وضعیت خروجی‌های مدار را با توجه به 

ورودی‌ها مشخص کنید و در جدول 9-3 بنویسید.  

جدول 9-3 جدول صحت مدار مقایسه‌کننده‌ی یک بیتی
F3F2F1ورودی‌ها A B

A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈BA

00
10
01
11

4-6-3 مدار مقایسه‌گر یک بیتی شکل 18-3 را ببندید 
و جــدول صحت آن را مطابق جــدول 10-3 با تغییر وضعیت 

کلیدهای ورودی کامل کنید. 

شکل 18-3 مدار عملی مقایسه‌کننده‌ی تک بیتی

جدول 10-3 جدول صحت مدار مقایسه‌کننده‌ی یک بیتی
F3F2F1ورودی‌ها A B

A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈BA

00
10
01
11



55 54

بخش دوم
وم

ل س
فص

وم
ل س

فص

بخش دوم

 سؤال 11 :  بــا توجه به مدارهای شکل 17-3 و 18-3 دلیل 
استفاده از گیت NOR را برای اجرای تابع F2 شرح دهید. 

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

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

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

7-3 آزمایش 7 : مبدل کدهایBCD به 
)7-Segment( سون‌سگمنت

1-7-3 بــرای تبدیل کدهای باینری بــه اعداد ده‌دهی از 
مدار مبدل BCD به سون‌ســگمنت اســتفاده می‌شود. آی‌سی 
رمزگشــای 7447 یک مبدل BCD به سون‌سگمنت است که 
به همراه نمایشگر سون‌سگمنت قابل استفاده است، شکل3-19.

شکل 19-3 مدار مبدل  BCD به سون‌سگمنت

2-7-3 مدار شکل 19-3 را ببندید. 

 توجه:   در آی‌سی‌های مدار ترکیبی، ورودی 
با ارزش‌ترین رقــم با حرف D  و کم‌ارزش‌ترین 
رقم با حرف A مشخص می‌شــوند. هنگام بستن 

و راه‌اندازی مدار به این نکته دقت داشته باشید.

3-7-3 کلیدهای ورودی مدار را مطابق جدول صحت 
11-3 به ترتیب تغییر وضعیت دهید. باید عدد نشــان داده شده 
روی نمایشــگر تغییر کند. با تغییــر ورودی‌ها جدول صحت 

11-3 را به ترتیب از کد صفر تا عدد 15 کامل نمائید. 

يادآوري :

در صورتی‌که عــدد تغییر نکرد یک بار مدار را 
در فضای نرم‌افــزاری ببندید و باز کنید و مدار را 
آزمایش کنید. در صورتی‌که عیب بر طرف نشد، 

اتصال‌های مدار را کنترل و اصلاح نمائید.

  نکته    :‌ 
               ورودی‌هــای 3، 4 و 5 آی‌ســی 7447 
در مــدار باید به یــک منطقی یعنــی VCC+ ، اتصال 
داده شــوند.در مدارهای دیجیتــال واقعی برای کنترل 
و تنظیــم جریان LED هــا و هفت‌قطعه‌ای‌ها، معمولاً 
یک مقاومــت کم اهم و پر وات را با خط مشــترک 
آند یا کاتد سون‌ســگمنت ســری می‌کننــد. به همین 

دلیل مقاومت R1 در نرم‌افزار پیش‌بینی شده است.
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جدول 11-3 جدول صحت BCD به  سون‌سگمنت
عدد نمایشگر

ABCD
شماره‌ی 

سطر

00000
10001
01002
11003
00104
10105
01106
11107
00018
10019
010110
110111
001112
101113
011114
111115

 سؤال 12 : ارقام BCD تا کدام عدد اعتبار دارند؟ توضیح 
دهید.

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

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

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

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

4-7-3 بــرای نمایش اعداد باینــری بالاتر از 9 تا 15 از 
مبدل هگزادسی‌مال به سون‌ســگمنت استفاده می‌کنند. اعداد 
 F و E، D، C، B، A هگزادســی‌مال 10 به بالا را بــا حروف

نشان می‌دهند. به عنوان مثال A=10 و F=15 است. 
5-7-3 مدار مبدل هگزادسیمال به سون‌سگمنت شکل 

20-3 را بر روی میز کار مجازی ببندید. 

شکل 20-3 مدار مبدل هگزادسی‌مال به سون‌سگمنت در این 
مدارخروجی عدد E=14 را نشان می‌دهد.

6-7-3 ورودی‌هــای مدار شــکل 20-3 را طبق جدول 
)7S(صحت 12-3 تغییر دهید. رقم نمایشی روی سون سگمنت
را در مبدل دودویی به هگزادســی مال مشاهده کنید و جدول 

12-3 را کامل نمائید. 
جدول 12-3 جدول صحت مبدل دودویی به هگزادسی‌مال

شماره‌ی سطرABCDعدد نمایشگر

00000
10001
01002
11003
00104
10105
01106
11107
00018
10019
010110
110111
001112
101113

011114
111115
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8-3 آزمایش 8 : مدارهای رمزگشا 
1-8-3 بــرای کنترل 2n خط خروجی با nخط ورودی 
از مدار رمزگشــا اســتفاده می‌شــود. برای مثال می‌توان چهار 
دســتگاه دیجیتالی مســتقل را با دو خط باینری A و B کنترل 
)روشن یا خاموش ( کرد. مدار شکل 21-3 یک رمزگشای 2 

به 4 با خروجی در حالت “ یک” فعال است.  
2-8-3 مدار شکل 21-3 را ببندید. 

شکل 21-3 مدار رمزگشای  4 2 با خروجی یک فعال
3-8-3  دو خــط ورودی A و B را بــه ترتیــب مطابق 
جدول 13-3 تغییر دهید و خروجی را مشاهده کنید و نتایج را 

در جدول صحت 13-3 یادداشت نمائید.  
→2 4 جدول 13-3 جدول صحت رمزگشای 

D3D2D1D0AB

00
10
01
11

 سؤال 13 : فعــال شدن خروجی‌ها در مدار رمزگشا با کدام 
حالت صفر یا یک انطباق دارد؟ شرح دهید.

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

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

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

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

 ســؤال 14 :  با توجه به جدول 13-3 آیا توانسته‌اید 4 مدار 
مســتقل را بــا فرمان دادن بــا دو ورودی کنترل کنید؟ شــرح 

دهید.

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

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

 
→2 4-8-3 نمونــه‌ی دیگــری از مدار رمزگشــای4

)2به4( را مطابق شــکل 22-3 بر روی میزکار مجازی ببندید. 
این مدار با خروجی "صفر" فعال است. 

شکل 22-3 مدار رمزگشای دو به چهار با خروجی صفر فعال

5-8-3 وضعیــت کلیدهــای ورودی را به ترتیب مانند 
جــدول 14-3 تغییر دهید و اثر آن را روی خروجی مشــاهده 

کنید.
6-8-3 حالت کلیدهای ورودی را مطابق جدول 3-14 
که مربوط به رمزگشای 2 به 4 است را تغییر دهید و حالت‌های 

خروجی را در جدول بنویسید.  
جدول14-3 جدول صحت رمزگشای 2 به 4

D3D2D1D0
AB

00
10
01
11
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 سؤال 15 : فعال شدن هر یک از خروجی‌ها با کدام حالت 
منطقی است؟ توضیح دهید. 

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

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

7-8-3 در مدارهای ترکیبی می‌توان با یک خط کنترل 
به نام تواناســاز )Enable( خروجی را تحت کنترل در آورد. 
با فعال شــدن پایه‌ی En خروجی‌ها می‌توانند فعال شوند. در 
صورتی‌که ورودی تواناســاز En صفر باشــد، خروجی فعال 
نخواهد شــد. مدار شــکل 23-3 یک مدار رمزگشــای دو به 

چهار با ورودی تواناساز است. 

شکل 23-3 مدار عملی رمزگشای 2 به 4 با پایه‌ی تواناساز

8-8-3 مدار شکل 23-3 را ببندید.
9-8-3 مطابــق جدول 15-3 با تغییر ورودی‌های مدار، 
خروجی‌ها را مشاهده کنید و نتایج را در جدول یادداشت نمائید. 

جدول 15-3 جدول صحت رمزگشای 2 به 4 
با  خط ورودی تواناساز

D3D2D1D0
BAEn

xx0

001

101

011

111

 ســؤال 16 :  نحوه‌ی عملکرد پایه‌ی En را در مدار شرح 
دهید.

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

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

10-8-3 بــرای توســعه‌ی خطــوط ورودی و خروجی 
مدارهــای رمزگشــا می‌توانید از آی‌ســی نیز اســتفاده کنید. 
آی‌ســی 74138 یک رمزگشای 3 به 8 است که خروجی‌های 
آن در حالت صفر فعال هســتند. این آی‌ســی ســه پـــــایه‌ی 

توانا‌ساز )G2B, G2A , G1( دارد، شکل 3-24. 
   

شکل 24-3 آی‌سی 74138 یک رمزگشاي 3 به 8

11-8-3 مدار شکل 25-3 را ببندید و کلیدهای ورودی 
را به ترتیب اتصال دهید. 

12-8-3 ورودی‌هــا مــدار شــکل  25-3 تغییر دهید و 
سپس جدول صحت 17-3 را کامل نمائید.

شکل 25-3 مدار رمزگشای 3 به 8
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12-8-3 ورودي مــدار شــكل 25-3 را تغييــر دهيد و 
سپس جدول صحت 16-3 راك املك نيد. 

 توجه:   در صورت نیاز برای تشخیص دقیق 
پایه‌ها به شکل 24-3 مراجعه کنید.

جدول 16-3 جدول صحت رمزگشای 3 به 8 

D7D6D5D4D3D2D1D0ABC

000

100

010

110

001

101

011

111

 سؤال 17 :  نحوه‌ی روشن شدن LED های خروجی مدار 
را با توجه به شــرایط سه کلید ورودی به طور خلاصه توضیح 

دهید.

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

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

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

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

13-8-3 یکــی از کاربردهای مهم مدارهای رمزگشــا 
اجرای توابع منطقی اســت. زیرا اســتفاده از این مدارها سبب 
کاهــش گیت‌هــای منطقــی و ساده‌ســازی حجــم مدارهای 

دیجیتالی می‌شود. برای مثال تابع : 

F A BC A BC ABC ABC
F AB AC BC

= + + +
= + +

           F=AB+AC+BC :پــس از ساده‌ســازی بــه صــورت  
در می‌آیــد.در شــکل 26-3 مدار این تابع توســط گیت‌های 

منطقی پایه اجرا شده است. 

شکل 26-3 تابع Fکه با گیت‌های منطقی اجرا شده است.
جدول صحت این تابع را در جدول 17-3 مشاهده کنید. 

F جدول 17-3 جدول صحت مدار منطقی تابع
FCBA
0000
0100
0010
1110
0001
1101
1011
1111

 توجه:   برای اجرای توابع با مدار رمزگشا کافی 
است ابتدا شماره‌ی مین‌ترم‌های تابع را مشخص کنید و 
آنها را معادل خروجی‌های رمزگشــا قرار دهید، سپس 

خروجی‌های تعیین شده را با یکدیگر OR کنید.
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 برای تابع شــماره‌ی مین‌ترم‌ها به ترتیب m5 ،m6 ، m7  و 
 (A,B,C)F ( , , , )= ∑ 3 5 6 7 m3 می‌شود و فرم تابع به صورت 

در می‌آید. ایــن تابع را به راحتی می‌توان با یک رمزگشــای 
مناسب اجرا کرد.

F(A,B,C) را مشابه مدار  ( , , , )= ∑ 3 5 6 7 14-8-3 تابع
شکل 27-3 در فضای نرم‌افزاری اجرا کنید.

                                              

                                    
شکل 27-3 مدار منطقی تابع F اجرا شده با رمزگشای 3 به 8

 F 15-8-3 بــا تغییــر وضعیت کلیدهــای ورودی تابع
جدول صحت 18-3 را کامل کنید.

جدول 18-3 جدول صحت تابع F اجرا شده
 با مدار رمزگشا

FCBA
000
100
010
110
001
101
011
111

 NOT گیت OR ســؤال 18 :  چرا در ورودی‌های گیت 
قرار گرفته است؟ توضیح دهید. 

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

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

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

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

  
mF ( , , , )= ∑2 1 2 3 6  و 

mF ( , , , )= ∑1 0 4 5 7 16-8-3 دو تابع 
را به کمک آی‌ســی 74138 و مدار شــکل 28-3 در فضای 

نرم‌افزاری پیاده‌سازی کنید.

شکل 28-3 مدار منطقی توابع F1 و F2 اجرا شده 
با  رمزگشای 3 به 8

17-8-3 ورودی‌های مدار شــکل 28-3 را بر اســاس 
 F2 و F1 جــدول صحت 19-3 تغییر دهیــد و مقادیر خروجی

را در جدول یادداشت کنید.
جدول 19-3 جدول صحت توابع F1 و F2 اجرا شده                      

با رمزگشای 74138
F2F1CBA

000
100
010
110
001
101
011
111
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 سؤال 19 :   دلیــل استفاده از گیت‌های NAND در مدار 
مربوط به توابع F1 و F2 شکل 28-3 را توضیح دهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

با  را   
(A,B,C)F A BC A BC ABC= + + تمرین2:تابــع

یک رمزگشای 3 به 8 در فضای نرم‌افزاری اجرا کنید و جدول 
صحت آن را به دست آورید.

Encoder 9-3 آزمایش 9 : رمزگذار
1-9-3 مدار رمزگــذار، مبدل اعداد ده‌دهی به دودویی 
است. این مدار بعد از صفحه کلید دستگاه‌های دیجیتالی مانند 
ماشــین حســاب، تلفن الکترونیکی و کنتــرل از راه دور قرار 
می‌گیرد.برای طراحی این مدار در نرم‌افزار نیاز به یک صفحه 
کلیــد داریم که عملًا در نرم‌افزار وجود ندارد، اما می‌توانیم با  
 SPDT یا )Dip Switch( اســتفاده از مجموعه‌ی کلیدهای
در خانــواده‌ی )Switch( ســوئیچ‌های نرم‌افزار مولتی‌ســیم، 
صفحــه کلید دل‌خواه را ایجاد کنیم. در شــکل 29-3 مســیر 

دسترسی به این کلیدها را مشاهده می‌کنید.   

Dip Switch شکل 29-3 مسیر دست‌یابی به کلیدهای

  نکته    :‌ 
                بــرای فعــال کــردن هر یک از کلیدهای 
مســتقلDSWPK-n  ) تعــداد کلیدهــا =n( روی 
آن کلیــک کنید، ســپس حروف یا ارقــام  مورد نظر 
را انتخاب نمائید. شــکل 30-3 تغییر حالت کلیدهای 

DSWPK-3 را نشان می‌دهد.
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شکل 30-3 انتخاب حرف یا عدد برای صفحه کلید کامپیوتر 
جهت تغییر حالت کلیدها

2-9-3 برای نمایش تغییر حالت خروجی‌های مدارهای 
منطقی، علاوه بر LED ها، میتوان از پروب منطقی )لاجیک( 
نیز استفاده کرد. برای دسترسی به این پروب‌هاي رنگی می‌توان 
از نوار نشان‌دهنده‌ی موجود در نرم‌افزار )Indicator( مطابق 

شکل 31-3 استفاده کرد.   

شکل 31-3 انتخاب پروب لاجیک

3-9-3 بــرای طراحی یک مدار رمزگــذار ده به چهار 
قطعــات مورد نیــاز را مطابق شــکل 32-3 بــر روی میز کار 

بیآورید.
4-9-3 اتصال‌ها را با دقت کافی و به طور صحیح برقرار 
کنید و کلیدها را به ترتیب از صفر تا 9 شماره‌گذاری نمائید. 

شکل 32-3 مدار رمزگذار مبدل اعداد ده‌دهی 
به دودویی 4 بیتی

5-9-3 همان‌طور که در شــکل 32-3 مشاهده می‌شود 
عدد دسی‌مال 9 به عدد باینری 1001 تبدیل شده است.

6-9-3 کلیدها را بــه ترتیب طبق جدول صحت 3-20 
تغییــر دهید و خروجی را مشــاهده نمائید. بــرای تغییر حالت 
کلید از صفحه کلید کامپیوتر اســتفاده کنید. مثلًا با فشار دادن 
عــدد 9 روی صفحه کلید، کلید Dip Switch شــماره‌ی نهُ 
تغییر حالت داده می‌شــود و عدد 9 دسیمال را به ورودی مدار 

اعمال می‌کند.
جدول 20-3 جدول صحت مدار رمزگذار ده به چهار

ورودی‌هاخروجی‌ها

ABCDI0I1I2I3I4I5I6I7I8I9

00001000000000
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
0000010000
0000001000
0000000100
0000000010

10010000000001
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 ســؤال 20 :  در مورد جدول صحت 20-3 به طور خلاصه 
شرح دهید. 

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

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

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

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

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

 ســؤال 21 :  اگر در مدار رمزگذار 10 به 4 دو کلید 1 و 9  
هم‌زمان فشرده شــود، چه عددی در خروجی ظاهر می‌شود؟ 

علت را توضیح دهید. 

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

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

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

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

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

 سؤال 22 :  اصــولاً در صورتی‌که دو کلید به طور هم‌زمان 
یا یکی پس از دیگری فشار داده شود، در خروجی چه اتفاقی 

می‌افتد؟ شرح دهید.   

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

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

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

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

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

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

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

10-3 آزمایش 10: مالتی‌پلکسر
1-10-3 مدارهای مالتی‌پلکســر دارای m خط ورودی 
هســتند که خطوط ورودی را با یــک خط به خروجی اتصال 
می‌دهنــد. این عمــل از طریــق N خط آدرس‌دهــی که در 
ورودی وجــود دارد انجام می‌شــود. در مالتی‌پلکســرها برای 
Nm برقرار است. به عبارت دیگر  = 2 آدرس‌دهی   رابطه‌ی : 
در یک     مالتی‌پلکســر چهار بــه یک m تعداد خط ورودی 
و N تعــداد خطوط آدرس‌دهی اســت. به عنــوان مثال اگر 4 
خط ورودی داشــته باشیم تعداد خطوط آدرس دهي دو خط 

خواهد شد، زیرا: 
N Nm N= ⇒ = ⇒ =2 4 2 2

یعنــی بــرای آدرس دهی دو خــط Ao و A1  را در نظر 
می‌گیریم.

به طور مثال اگر کد خط آدرس )10( باشدورودی سوم و 
اگر )01( باشد، مطابق شکل 33-3 ورودی دوم را به خروجی 
A اطلاعات  Ao =1 وصل می‌کند. در این شکل با آدرس 10

خط D1 به خروجی منتقل می‌شود.

شکل 33-3 مدار عملی مالتی‌پلکسر 4 به 1 با گیت‌های منطقی

2-10-3 مدار مالتی‌پلکسر چهار به یک شکل 33-3 را 
در نرم‌افزار پیاده‌سازی کنید.

3-10-3 با آدرس‌دهی مطابق جدول 21-3 مشــخص 
کنید کــه خروجی به کدام ورودی متصل می‌شــود. ســپس 

جدول را کامل نمائید. 
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جدول 21-3 جدول صحت مالتی‌پلکسر 4 به 1
خطوط آدرسوضعیت ورودی‌هاخروجی

yD1D2D3D4AoA1

100000
010010
001001
000111

 تمرین3: چگونه می‌توان یک مالتی‌پلکســر چهار به یک را 
nE طراحی کرد؟ شرح دهید. =1 با خط تواناساز 

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

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

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

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

4-10-3 این مدار را به کمــک نرم‌افزار تجربه کنید و 
نتایج آزمایش را شرح دهید. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5-10-3 مالتی‌پلکســرها بــا ورودی‌هــای بیشــتر بــه 
صورت  آی‌ســی به بازار عرضه می‌شود. آی‌سی 74151 یک 
مالتی‌پلکســر 8 بــه 1 با ســه خط آدرس دهی اســت. یکی از 
کاربردهای مالتی‌پلکســر مانند رمزگشاها اجرای توابع منطقی 
  با یک آی‌سی  mF ( , , )= ∑ 2 5 7 است. در شکل 34-3 تابع 

مالتی‌پلکسر 74151 اجرا شده است. 

شکل 34-3 اجرای تابع با مالتی‌پلکسر 8 به 1
6-10-3 مــدار شــکل 34-3 را در فضــای نرم‌افزاری 

ببندید.
7-10-3 با تغییر وضعیت خطوط آدرس و تکمیل جدول 

صحت 22-3 اجرای تابع را با مالتی‌پلکسر تجربه کنید. 

جدول 22-3 جدول صحت تابع اجرا شده با مالتی‌پلکسر

خطوط آدرسخروجی

WYABC
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 سؤال 23 :  مزیت استفاده از مالتی‌پلکسر برای اجرای توابع 
منطقی را نسبت به رمزگشا بنویسید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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» فصل چهارم «
مدارهاي ترتيبي 

) مطابق فصل پنجم کتاب مبانی دیجیتال ( 

هدف کلی : 
آزمایش انواع فلیپ‌فلاپ‌ها و تحقیق جدول صحت آن‌ها

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

1- مدار الکترونیکی یک فلیپ‌فلاپ را ببندد.
2- مــدار فلیپ‌فــاپ SR را با گیت‌هــای NOR ببندد و 

جدول صحت آن را به دست آورد.
3- مدار فلیپ‌فــاپ SR را با گیت‌های NAND ببندد و 

جدول صحت آن را به دست آورد.                           
4- دلیــل اســتفاده از فلیپ‌فــاپ SR ســاعتی و نحــوه‌ی 

عملکرد آن را شرح دهد.                                      
5- فلیپ‌فلاپ JK را با یک فلیپ‌فلاپ SR  ببندد و جدول 

صحت آن را به دست آورد.                                        

6- دلیــل اســتفاده از فلیپ‌فلاپ JK با اســتفاده از SR را 
توضیح دهد.                                                                   
 7- فلیپ‌فــاپ D را به همــراه ورودی‌هــای پیش‌تنظیم 
)Preset( و) Clear( اجرا کند.                                                               
8- فلیپ‌فــاپ T را ببنــدد و جــدول صحــت آن را بــه                                       
دست آورد.                                                                                   

9- مدار شمارنده‌ی سه بیتی را ببندد.
10- کاربرد تقسیم‌کننده‌ی فرکانس فلیپ‌فلاپ T را شرح 

دهد.   
                                                                            

1-4 آزمایش 1 : مولتی‌ویبراتور بی‌استابل
1-1-4 بــرای ذخیره‌ی اطلاعــات دودویی در مدارهای 
دیجیتالــی از حافظه‌ها اســتفاده می‌کنند. مدارهــای ترتیبی از 
عناصر اصلی حافظه‌ها به شــمار می‌روند. ساده‌ترین مدارهای 
ترتیبی فلیپ‌فلاپ‌ها هســتند، که دو وضعیــت منطقی پایدار 
 SR 0” و “1” دارنــد. یکــی از این نوع مدارهــا، فلیپ‌فلاپ“
است. مدار الکترونیکی این فلیپ‌فلاپ SR را مولتی‌ویبراتور 
بی‌استابل نیز می‌گویند. در شــکل 1-4 یک نمونه را مشاهده 
می‌کنیــد. در ایــن مــدار دو ترانزیســتور با کوپلاژ مســتقیم 
به‌یکدیگر متصل شــده‌اند که همواره یکی از ترانزیســتورها 

در حالــت قطع و دیگری در حالت اشــباع قــرار دارد. برای 
تغییــر حالت این دو ترانزیســتور باید یک پالس مثبت به بیس 

ترانزیستوری که قطع است اعمال شود.
  

شکل 1-4 مدارالکترونیکی مولتی‌ویبراتور بی‌استابل                                     
           )SR  فلیپ‌فلاپ(
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2-1-4  مدار الکترونیکی فلیپ‌فلاپ SR شــکل 1-4 را 
بر روی میزکار نرم‌افزار ببندید.   

3-1-4 بــا تغییرك ليدهاي ورودی S و R به ترتیب ولتاژ 
کلکتور امیتر ترانزیستورهای Q1 و Q2 را اندازه بگیرید. 

4-1-4 وضعیت ترانزیستورها و ولتاژهای خروجی مدار را مشخص کنید و در جدول 1-4 بنویسید.  

جدول 1-4 جدول وضعیت منطقی ترانزیستورها
حالت ولتاژهای خروجی حالت ترانزیستور

کلید ولتقطع        اشباع

Q (t)2Q (t )−2 1Q (t)1Q (t )−1 1Q2Q1RS
گذشتهفعلیگذشتهفعلیگذشتهفعلیگذشتهفعلی

00
10
01
11

 سؤال 1:  بــا اعمال هم‌زمان پالس‌های Set و Reset به هر 
دو ترانزیستور چه حالتی اتفاق می‌افتد؟ توضیح دهید. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2-4 آزمایش 2 : فلیپ‌فلاپ SR با دروازه‌های  
NOR

 NOR 1-2-4 در مــدار فلیپ‌فــاپ بــا دروازه‌هــای
فیدبک خروجی یک گیت به ورودی دیگر برقرار می‌شــود. 
مــدار دارای دو ورودی S و R و دو ورودی فیدبــک Q و 
Q اســت. بــرای تعیین وضعیــت منطقی فعلــی ) زمان حال( 
 Q و فیدبک R و S فلیپ‌فلاپ، لازم اســت وضعیت ورودی
Qدر زمــان قبل و فعلي را در نظر بگیریم. مدار فلیپ‌فلاپ  و  

SR با گیت NOR را در شکل 2-4 مشاهده می‌کنید.

NOR  با گیت‌های SR شکل 2-4 مدار فلیپ‌فلاپ
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2-2-4 مدار فلیپ‌فلاپ SR  شکل 2-4  را بر روی میز 
کار نرم‌افزار مولتی‌سیم ببندید. 

3-2-4 بــا تغییرکلیدهــای S و R مطابــق جدول 4-2 
وضعیت منطقی خروجی را تعیین کرده و در جدول یادداشت 

کنید. 
 SR جدول 2-4 جدول صحت فلیپ‌فلاپ

NOR  با دروازه‌های

tQtQ −1
RS

00

10

01

11

 ســؤال 2 :  وضعیت ناپایدار این فلیپ‌فــاپ کدام حالت 
است؟ شرح دهید. 

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

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

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

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

3-4 آزمایش3: فلیپ‌فلاپ SR با 
 NAND  دروازه‌های                      

1-3-4 مدار فلیپ‌فلاپ SR با دروازه‌های NAND را 
در شکل 3-4 مشاهده می‌کنید. 

NAND با دروازه‌های SR شکل 3-4 مدار فلیپ‌فلاپ

2-3-4 مدار شکل 3-4 را در فضای نرم‌افزار مولتی‌سیم   
پیاده‌سازی کنید. 

3-3-4 ورودی‌هــای set و Reset را به ترتیب و طبق 
جدول 3-4 تغییر دهید و خروجی‌های مدار را مشاهده کنید و 

وضعیت منطقی آنها را بنویسید.

 SR جدول 3-4 جدول صحت فلیپ‌فلاپ
NANDبا دروازه‌های

Q(t)Q(t )−1RS

00

10

01

11

 سؤال 3 :  وضعیت ناپایدار این فلیپ‌فلاپ را شرح دهید.
 

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

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

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

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

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

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

 سؤال 4 :  جدول صحت این دو فلیپ‌فلاپ را با هم مقایسه 
کنید و تفاوت آن دو را بنویسید.

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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 سؤال 5 : تغییرات آنی ورودی set و Reset در فلیپ‌فلاپ 
SR چه اشکالی بوجود می‌آورد؟ شرح دهید. 

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

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

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

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

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

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

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

4-4 آزمایش 4 : فلیپ‌فلاپ SR ساعتی
1-4-4 برای رفع اشکال عکس‌العمل فوری خروجی‌ها 
نسبت به ورودی‌ها در فلیپ‌فلاپ، می‌توانیم از ورودی پالس 
ســاعت )Clock Pulse = CP( بــه  عنــوان یک ســیگنال 
فعال‌ســاز اســتفاده کنیم. هر گاه ورودی خط CP ســطح 5 
ولت مثبــت به عنوان یک پالس "1" قــرار گیرد ورودی‌های 
S و R اجــازه‌ی ورود بــه مدار فلیپ‌فــاپ را پیدا می‌کنند و 
خروجی‌های فلیپ‌فــاپ تغییر وضعیت می‌دهند. مدار عملی 
این فلیپ‌فلاپ SR ساعتی در شکل 4-4 نشان داده شده است.

شکل 4-4 مدار عملی فلیپ‌فلاپ SR ساعتی

2-4-4 مــدار فلیپ‌فــاپ SR ســاعتی شــکل 4-4 را 
ببندید. 

3-4-4 کلیدهــای ورودی را بــه ترتیــب جدول 4-4 
فلیپ‌فلاپ تغییر دهید، خروجی‌ها را مشــاهده کنید و نتیجه را 

در جدول 4-4 بنویسید.
 جدول 4-4 جدول صحت فلیپ‌فلاپ SR ساعتی

Q(t)Q(t )−1RScp

000

100

010

110

001

101

011

111

 سؤال 6 :  با توجه به جدول 4-4 در فلیپ‌فلاپ SR ساعتی 
خروجی‌ها در چه شرایطی تغییر وضعیت منطقی می‌دهند؟ 

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

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

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

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

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

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

 سؤال 7: آیا حالت غیرمجاز فلیپ‌فلاپ در این مدار 
برطرف شده است؟ علت را توضیح دهید. 

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

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

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

............................................................................................................................................
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5-4 آزمایش 5: فلیپ‌فلاپ SR با نماد بلوکی 
یا آی‌سی

1-5-4 فلیپ‌فلاپ SR را در مدارهای دیجیتالی با نماد 
بلوکی )آی‌سی(  مطابق شکل 5-4 نشان می‌دهند. 

SR-FF شکل 5-4 نماد بلوکی

این نماد بلوکی در کتابخانه‌ی نرم‌افزار مولتی‌سیم شیبه‌سازی 
شــده اســت و به عنوان یک مدار بلوکی و مشابه آی‌سی‌عمل 
می‌کند. این بلوک را از نوار قطعات )Component(، گروه 
Misc Digital و خانــواده‌ی TIL انتخــاب کنید.  آدرس و 
مسیر انتخاب این فلیپ‌فلاپ و سایر عناصر مربوط به مدارهای 

منطقی را در شکل 6-4 مشاهده می‌کنید. 

شکل 6-4 مسیر دست‌یابی به عناصر مربوط به مدارهای      
شبیه‌سازی شده‌ی دیجیتال

2-5-4 مدار شــکل 7-4 که یک فلیپ‌فلاپ SR است 
را در فضای نرم‌افزاری ببندید.  

شکل 7-4 مدار فلیپ‌فلاپ SR با نماد بلوکی )آی‌سی(

3-5-4 بــا تغییر کلیدهــای ورودی S و R جدول 4-5 
را کامل کنید.

SR جدول 5-4 جدول صحت فلیپ‌فلاپ
 با نماد بلوکی

Q(t)Q(t )−1RS

00
10
01
11

 سؤال 8 : حالت غیرمجاز این فلیپ‌فلاپ را توضیح دهید.

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

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

JK 6-4 آزمایش 6 : فلیپ‌فلاپ
1-6-4 بــرای رفع اشــکال حالت غیرمجــاز فلیپ‌فلاپ 
SR از فلیپ‌فلاپ JK اســتفاده می‌شــود. ســاختار اصلی این 

فلیپ‌فلاپ مطابق شکل 8-4 است. 

شکل 8-4 مدار فلیپ‌فلاپ JK با ساختار اصلی
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2-6-4 مدار فلیپ‌فلاپ شــکل 8-4 را بر روی میزکار 
مجــازی ببندید. بــا تغییرکلیدهــای J، K و CP طبق جدول 
Q را مشــخص کنید و  صحت   6-4 وضعیت خروجی Q و  

نتایج را درجدول بنویسید. 
JK جدول 6-4 جدول صحت فلیپ‌فلاپ

Q(t)Q(t )−1KJcp

000
100
010
110
001
101
011
111

 JK-FF در SR سؤال 9 :  آیــا حالت غیرمجاز فلیپ‌فلاپ 
برطرف شده است؟ 

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

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

 , J=K=1 ســؤال 10 :  وضعیــت خروجی‌هــا در حالــت 
CP=1 را در مدار فلیپ‌فلاپ JK شرح دهید. 

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

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

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

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

ازگــروه              را   JK فلیپ‌فــاپ  بلوکــی  نمــاد   4-6-3

Misc Digital انتخاب‌کنید و بر روی میزکار بیاورید. مدار 
فلیپ‌فلاپ JK را با اســتفاده از نماد بلوکی آن مطابق شــکل   
9-4 ببندید. با تغییر کلیدهای ورودی و مشــاهده‌ی خروجی 

جدول 7-4 را کامل‌کنید. 

JK شکل 9-4 مدار بلوکی فلیپ‌فلاپ

 JK جدول 7-4 جدول صحت فلیپ‌فلاپ
Q(t)KJ

00
10
01
11

 ســؤال 11:  اگر در مدار شکل 9-4 حالت J=K=1 برقرار 
باشد برای خروجی‌ها چه وضعیتی اتفاق می‌افتد؟ شرح دهید. 

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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           Clear و Preset 7-4 آزمایش 7: استفاده از
1-7-4 در مدارهای فلیپ‌فلاپ، با روشــن شــدن منبع 
Q  به صورت تصادفی در  تغذیه، وضعیت خروجی‌های Q و
وضعیــت "1" یا "0" قرار می‌گیرند. برای آن‌که خروجی‌ها به 
یک حالت معین و از پیش تنظیم شــده در لحظه‌ی شروع کار 
مدار برســند، از دو ورودی مســتقل Preset ) به معنای "1" 
 )Q به معنای پاک‌کردن وضعیت ( Clear و )کردن خروجی

استفاده می‌کنند. 
2-7-4 مدار شکل 10-4 را ببندید. 

Clear و Preset شکل 10-4 مدار عملکرد ورودی‌های
3-7-4 در آی‌سی‌های فلیپ‌فلاپ، پایه‌ی  Preset را 
با set و Clear را با Reset مشــخص می‌کنند. ورودی‌های 
مدار شــکل 10-4 را مطابق جدول 8-4 تغییر دهید. وضعیت 
Q را مشاهده‌کنید و درجدول بنویسید.   خروجی‌های Q و 

 JK جدول 8-4 جدول صحت فلیپ‌فلاپ
Prو CL با ورودی‌های

Q )t(Q(t)KJCPCL=RPr=S

xxx00
xxx10
xxx01
xx-11
0011
1011
0111

1111

 سؤال 12 : ورودی CL وPr بــا کدام وضعیت منطقی “1” 
و"0" فعال می‌شوند؟ توضیح دهید.

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

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

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

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

 سؤال 13: حالت نامعین در جدول 8-4 کدام حالت است؟ 
شرح دهید. 

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

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

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

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

D 8-4 آزمایش 8 : فلیپ‌فلاپ
1-8-4 فلیپ‌فلاپ D دارای یک ورودی اســت که در 
مدارهای دیجیتالــی ترتیبی به عنــوان ثبت‌کننده‌ی یک بیت 
باینری اســتفاده می‌شــود. این فلیپ‌فلاپ را می‌تــوان مطابق 

شکل11-4 با استفاده از JK-FF  طراحی کرد.

                                                                                  

D شکل 11-4 فلیپ‌فلاپ 

2-8-4 فلیپ‌فــاپ D را ازنــوار Component و
Misc Digital انتخاب کنیدوآن را بر روی میزکار بیآورید.
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3-8-4 مدار شکل 12-4 را بر روی میزکار ببندید. 

D شکل 12-4 مدار فلیپ‌فلاپ  

4-8-4 کلید ورودی D را تغییر وضعیت دهید و حالت 
خروجی را پس از مشاهده در جدول 9-4 یادداشت کنید.

D جدول 9-4 جدول صحت فلیپ‌فلاپ

Q  )t(Q(t)Dcp

0

1

D=1  باشــد بعــد از پنج پالس ســاعت   ســؤال 14 :  اگر
خروجی در چه وضعیتی قرار می‌گیرد؟ شرح دهید. 

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

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

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

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

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

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

T 9-4 آزمایش 9 : فلیپ‌فلاپ

1-9-4 حرف T در فلیپ‌فــاپ نوع T ابتدای کلمه‌ی 
Toggle بــه معنی تغییــر وضعیت اســت. در صورتی‌که دو 
ورودی J=K فلیپ‌فلاپ JK را به هم اتصال دهیم  فلیپ‌فلاپ 

نوع T ساخته می‌شود، شکل 4-13. 

T شکل 13-4 فلیپ‌فلاپ

2-9-4 فلیپ‌فلاپ T را طبق شــکل 14-4 بر روی میز 
کار نرم‌افزار ببندید. 

T شکل 14-4 مدار فلیپ‌فلاپ

3-9-4 با تغییرکلید T وضعیت خروجی‌ها را بررســی 
کنید و جدول 10-4 را کامل نمائید. 

T جدول 10-4 جدول صحت فلیپ‌فلاپ

Q(t)Tcp

0
1
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 سؤال 15: چنانچــهT=1 باشد، برای خروجی Q چه اتفاقی 
می‌افتد؟ این حالت چه نام دارد؟ شرح دهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T-FF 10-4 آزمایش 10: کاربرد
1-10-4 در مدارهای دیجیتالی برای تقسیم فرکانس از     
T-FF اســتفاده می‌شود. برای انجام آزمایش تقسیم فرکانس 

نیاز به یک دستگاه اسیلوسکوپ چهارکاناله داریم. 
2-10-4 دســتگاه اسیلوســکوپ چهار کاناله را از نوار 
Instruments بردارید و آن را مطابق شکل 15-4 بر روی 

میز کار نرم‌افزار بیآورید. 

شکل 15-4 محل قرار گرفتن دستگاه اسیلوسکوپ                              
چهار کاناله در نرم‌افزار

3-10-4 در دستگاه اسیلوسکوپ چهارکاناله یک کلید 
انتخاب کانال‌های ورودی وجود دارد که با قرار دادن مکان‌نما 
روی سلکتور و کلیک کردن روی موس، کانال مورد نظر فعال 
   Time/Div, (Scale) Volt/Div   می‌شود. در این حالت
و  تغییر مکان عمودی برای آن فعال می‌شود، کانال قابل تنظیم 
اســت، در شــکل 16-4 کلید انتخاب کانال نمایش داده شده 

است.
 

شکل 16-4 کلید انتخاب کانال در اسیلوسکوپ چهار کاناله

4-10-4 برای اندازه‌گیری فرکانس خروجی مدارهای 
الکترونیکــی و دیجیتالــی از دســتگاه فرکانس‌متر اســتفاده 
می‌کنند. این دســتگاه را می‌توانید مطابق شکل 17-4 از نوار 
Instruments انتخاب کنید. این دستگاه یک ورودی دارد 
و اگر به ورودی یا خروجی مدار اتصال داده شــود، فرکانس 

را اندازه می‌گیرد.  

شکل 17-4 موقعیت فرکانس‌متر در نوار ابزار
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6-10-4 مدار را راه‌اندازی کنید، باید لامپ‌های پروب 
لاجیک زرد، ســبز،  آبی و قرمز متناسب با فرکانس خاموش 
وروشن شود. بیشــترین تغییر حالت خاموش و روشن مربوط 
بــه لامــپ زرد )160Hz( و کمترین تغییر مربــوط به لامپ 
قرمزاســت. در صورتی‌کــه مــدار راه‌اندازی نشــد، یک بار 
پوشــه‌ی مدار را ببندید و دوباره باز کنیــد. پس از راه‌اندازی 
مجدداً اگر باز هم راه‌اندازی نشــد، نقشــه‌ی مــدار را باز بینی 
کنیــد و اشــکال آن را بر طــرف نمائید. پــس از راه‌اندازی، 

اسیلوسکوپ را روشن کنید.

7-10-4 ولوم تغییر مــکان عمودی )y Position( را 
برای هر کانال به گونه‌ای تنظیم کنیدتا به ترتیب شــکل موج 
پالس‌هــای   40Hz  , 80Hz ,160Hz و 20Hz را از بالا به 

پایین نشان دهد.   

Time/Div (Time Base) کلید  تنظیم با   4-10-8
برای هر شــکل موج با اســتفاده از شــکل 19-4 فرکانس را 

اندازه‌گیری کنید. 

شکل 19-4 تنظیم اسیلوسکوپ چهار کاناله برای نمایش پالس 
ساعت ورودی و خروجی‌های مدار شکل 4-18

5-10-4 مدار شکل 18-4 را با دقت بر روی میزکار نرم‌افزار ببندید. فرکانس ورودی را روی 160 هرتز تنظیم کنید.

T شکل 18-4 مدار تقسیم‌کننده‌ی فرکانس بر 2، 4 و 8 با استفاده از فلیپ‌فلاپ نوع
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9-10-4 با کلیک کردن روی فرکانس‌مترها پالس ساعت ورودی و خروجی هر یک از فلیپ‌فلاپ‌ها را مطابق شکل4-20 
اندازه‌گیری‌کنید.

شکل 20-4 اندازه‌گیری فرکانس پالس ساعت ورودی و فرکانس‌هاي خروجی فلیپ‌فلاپ‌های 
مدار شکل 18-4 با استفاده از فرکانس‌متر
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» فصل پنجم «
شيفت رجيسترها و شمارنده‌ها 

) مطابق فصل ششم کتاب مبانی دیجیتال ( 

هدف کلی : 
بررسی رفتار انواع شیفت رجیسترها وشمارنده‌ها با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم

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

1- مدار شــيفت رجيستر »ورودي ســري، خروجي سري« 
راببندد و جدول صحت آن را تحقيقك ند.

2- مدار شيفت رجيستر»ورودي سري« ، »خروجي موازي« 
را ببندد و جدول صحت آن را تحقيقك ند.

3- مدار شيفت رجيستر »ورودي موازي«، »خروجي سري« 
را ببندد و جدول صحت آن را تحقيقك ند.                           
موازي«  موازي«-»خروجي  مدارشيفت‌رجيستر»ورودي   -4
را ببندد و جدول صحت آن را تحقيقك ند.                                      
5- مدار شــمارنده‌ي دو بيتــي را ببندد و جدول صحت آن 

را تحقيقك ند.                                        
6- مدار شــمارنده‌ي صعودي راببندد و جدول صحت آن 
را تحقيقك ند.                                                                   
 7- مدار شــمارنده‌ي نزولي را ببندد و جدول صحت آن را 

تحقيقك ند.                                                               
8- مدار شــمارنده‌ي آســنكرون دهدهي را ببندد و جدول 
صحت آن را تحقيقك ند.                                                                                   
9- مدار شــمارنده‌ي حلقوي را ببندد و جدول صحت آن 
را تحقيقك ند.                                                                           

1-5 آزمایش 1 : شیفت رجیسترها
1-1-5 رجیســترها یــا ثبات‌ها مدارهایی هســتند که 
اطلاعــات باینــری را به صورت موقتي ذخیــره می‌کنند. 
رجیســترمجموعه‌ای از فلیپ‌فلاپ‌ها اســت که می‌تواند 

اطلاعات دودویــی را در خود نگه دارد. رجیســتری که 
اطلاعات خود را به ســمت راســت یا چــپ انتقال دهد، 
شــیفت رجیستر نام دارد. مدار شــکل 1-5 را ببندید. این 

مدار رجیستر “ورودی سری – خروجی سری” است.

VCC به A شکل 1-5 شیفت رجیستر “ورودی سری – خروجی سری” در حالت وصل کلید
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در ایــن مدار با وصل کلید A بــه زمين)صفر منطقي( 
و VCC   )يــك منطقي(، خروجی مدار را بررســی کنید و 

نتیجه را به طور خلاصه بنویسید.  

شــکل 1-5 کلید A را در حالت وصل بهي ك منطقي 
و شــكل 2-5 کلیــد A را در حالت وصل به صفر منطقي 

نشان می‌دهد. 

شکل 2-5 شیفت رجیستر “ورودی سری – خروجی سری” در حالت وصل کلید A به زمين

2-1-5 برای درک عملکرد مدار شــیفت رجیســتر، 
می‌توانیــد در  خروجی هــر ی کازفلیــپ فلاپ‌هاي ك 
پروب ديجيتالي قــرار دهید و با قطع و وصلك ردن کلید 
رفتــار مدار را بررســيك نيد. مدار شــکل 3-5 را ببندید 

و ماننــد مرحله‌ي قبلك ليد را قطع و وصلك نيد، ســپس  
نتیجه‌ی به دســت آمده از اين آزمایش را بنویسید. شکل 

4-5 مدار را در حالت وصل کلید نشان می‌دهد.  

A شکل 3-5 شیفت رجیستر “ورودی سری – خروجی سری” در حالت وصل کلید

A شکل 4-5 شیفت رجیستر “ورودی سری – خروجی سری” در حالت قطع کلید
GND
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شکل 4-5 مدار شیفت رجیستر را در حالت قطع کلید 
A نشان می‌دهد.

سؤال1:  در مــدار شكل 4-5 بعد از اعمال سومين پالس چه 
عددي در رجيستر ذخيره مي‌شود؟

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

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

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

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

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

  2-5 آزمایش 2 : شیفت رجیستر 
             "ورودی سری- خروجی موازی"

1-2-5 در مدار شــیفت رجیســتر "ورودی ســری- 
خروجی مــوازی"، می‌توانيــم با اعمــال ورودی به طور 
همزمــان، خروجی هر فلیپ‌فــاپ را   به عنوان خروجی 
مدار در نظر بگیریم. برای آزمایش این مدار از فلیپ‌فلاپ 
نوع D اســتفاده می‌کنیم. مدار شــکل 5-5 را ببندید و با 
قطــع و وصل کلیــد A خروجی مدار را مشــاهده کنید. 
شــکل   5-5 خروجی مدار را پــس از اعمال اولین پالس 

ساعت نشان می‌دهد.

  نکته    :‌ 
            بــرای نتیجه‌گیری دقیق از این آزمایش لازم 
است که پس از راه‌اندازی مدار، ابتدا اطلاعات اولين 
  C ســپسك ليد .)Aبيــت را واردك نيد ) با تغييرك ليد
را در مســیر منبع پالس قرار دهید و آن را ابتدا از صفر  
بــهي ك ســپس ازي ك به صفر تغييــر حالت دهيد )تا 
پالس ســاعت با لبه‌ي بالا رونده عملك ند(. در ادامه 
به همين ترتيــب اطلاعات دومين بيت را وارد کنید و 

پالس ساعت را فعال نمائيد و به همين ترتيب.....

شکل 5-5 مدار شیفت رجیستر “ورودی سری – خروجی موازی" پس از اعمال اولین پالس ساعت

    3-1-5 بــا تغييــر حالــت کلیدهــاي A و C طبق 
جدول صحت  1-5 ، جدول را کاملك نید. 

جدول1-5 جدول صحت  مدار شیفت رجیستر                                 
“ورودی سری – خروجی سری" 

Q4Q3Q2Q1پالس ساعت

اولین 
دومین 
سومین 
چهارمین 
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2-2-5 مدار شــکل 6-5 شیفت رجیستر را پس از اعمال   چهارمین پالس ساعت نشان می‌دهد. اطلاعات ورودي را 1111 
در نظر بگيريد. 

شکل 6-5 مدار شیفت رجیستر "ورودی سری – خروجی موازی" پس از اعمال چهارمین پالس ساعت

3-2-5 با اعمال چهار پالس ســاعت جدول صحت 
2-5 را کامــل کنید و نتیجــه‌ی حاصل از این آزمایش را 

شرح دهيد.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

جدول2-5 جدول صحت  مدار شیفت 
رجیستر  “ورودی سری – خروجی موازی"

Q4Q3Q2Q1پالس ساعت

00011
00102
01003
10004

4-2-5 در مدار شكل 6-5 در پالس پنجم اطلاعات 
از شــيفت رجيســتر خارج مي‌شــود.ي عني با چهار پالس 
ورودي، اطلاعــات 4 بيتي وارد مي‌شــود و با پالس پنجم 
اطلاعات خارج مي‌شــود. مرحله‌ي پالس پنجم را تجربه 

كنيد و نتيجه را بنويسيد.

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

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

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

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

  نکته    :‌ 
                در مدار شــکل 6-5 اطلاعات به صورت 
 Q1 ســری وارد شیفت رجیستر می‌شود. اگر خروجی
، Q3 ، Q2 و Q4 هــم زمان دریافت شــوند، شــیفت 
رجیســتر از نوع "ســری – موازی" اســت و اگر فقط 
از خروجی Q4 دریافت شــود، شیفت رجیستر به نوع 

"سری – سری" تبدیل می‌شود.

GND
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3-5 آزمایش 3 : شیفت رجیستر 
  "ورودی موازی – خروجی سری"

1-3-5 در این شــیفت رجیســتر، اطلاعات ورودی 
توســط خــط Load و به کمــ کپالس ســاعت به طور 
همزمان )موازی( در شــیفت رجیســتر ذخیره می‌شــوند. 

در حالت اطلاعات ورودي بگذاريد. ســپس نتیجه را در 
جدول  صحت 3-5 بنویسید. 

جدول3-5 جدول صحت  مدار شیفت رجیستر  
"ورودی موازی – خروجی سری"

QDCBAپالس ساعت
1
2
3
4
5

اطلاعات ذخیره شــده را می‌توان به طور سری از شیفت 
رجیســتر دریافــت کــرد. مــدار شــکل 7-5 را ببندید و 
عملکرد شیفت رجیستر را با قطع و وصلك ردن کلیدهای 
مدار بررسی نمائید.اطلاعات ورودي را به صورت 1101 
يا هر عدد ديگري واردك نيد و نتيجه را پس از اعمال پنج 

پالس ساعت بررسي نمائيد.

شکل 7-5 مدار شیفت رجیستر "ورودی موازی – خروجی سری" پس از اعمال چهارمین پالس ساعت 

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

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

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

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

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

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

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

2-3-5 خــط Load را ی کبار به زمین وصل کنید 
و کلیدهای C ،B ،A وD را به ترتیب قطع و وصل نمائيد 
در هري ك از حالت‌ها خروجی را بررسیك نيد. بار دیگر 
خــط Load را بــه VCC وصل کنيــد و کلیدهای مدار را 
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تمرین 1: مدار شــیفت رجیســتر  "ورودي موازي – 
خروجــي مــوازي" را مطابق شــکل 28-6 کتــاب مبانی 

دیجیتال  ببندید و نتیجه را شرح دهید.

4-5 آزمایش 4 : شیفت رجیستر 
 "ورودی موازی - خروجی موازی"

1-4-5 در این نوع از شــیفت رجیســترها، اطلاعات 
ورودی   همزمان بــه خروجی انتقال می‌یابد. هنگامی که 
پالس ســاعت صفر باشــد، اطلاعات خروجی‌ها تغییری 
نمی‌کند. هنگامی که پالس ســاعت یک باشــد اطلاعات 

ورودی‌ها به خروجی‌ها انتقال می‌یابند. 

3-4-5 پس از انجام اين مرحله  نتایج حاصل شــده  
از این مدار  را به طور خلاصه بنویسید. 

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

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

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

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

  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شکل 8-5 مدار شیفت رجیستر "ورودی موازی – خروجی موازی" پس از اعمال چهارمین پالس ساعت

 – مــوازي  "ورودي  رجيســتر  شــيفت  در   5-4-2
 JK یا SR خروجي مــوازي" معمولاً از فلیپ‌فلاپ نــوع
اســتفاده می‌شود. مدار شــکل 8-5 را ببندید. برای انتقال 
 Reset اطلاعــات ورودی‌ها بــه خروجی‌ها ابتدا توســط
همه‌ی حافظه‌ها را پاک کنيد. این رجیســتر با لبه‌ی پایین 
رونــده‌ی پالس ســاعت، اطلاعات ورودی‌هــا را به طور 
همزمــان وارد حافظه‌های خروجی می‌کنــد. برای انتقال 

اطلاعات باید خط Load  برابر با یک باشد. 

 سؤال 2  : کــدام‌ یک از مدارهای شیفت رجیسترها 
را می‌توان به انواع دیگرشيفت‌رجيســترها تبدیل‌کرد؟ به 

طور کامل و خلاصه توضیح دهید. 
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5-5 آزمایش 5 : شیفت رجیسترها با 
  استفاده از آی‌سی

1-5-5 مدارهــای شــیفت رجیســتر را می‌تــوان با 
آی‌ســی نیز آزمایش کرد. در نرم‌افزار مولتی‌سیم بعضی 
از آی‌سی‌های مربوط به شــیفت رجیسترها وجود ندارد. 
در این آزمایش از آی‌ســی‌هایی استفاده می‌کنیم که در 

نرم‌افزار مولتی‌سیم موجود است. 

شكل 9-5 مدار شيفت رجيستر با استفاده از آي‌سي

  نکته    :‌ 
              در صورتــيك ــه فركانــس پالــس را روي 
50Hz بگذاريد،‌ســرعت روشن شدن پروب‌ها بيشتر 

مي‌شود.

سؤال3  :  در مــدار شکل 9-5 عدد 8 بیتی داده شده 
به ورودی چه عددي است؟ با ذكر دليل و به طور خلاصه 

توضیح دهید. 

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

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

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

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

2-5-5  ابتدا با اســتفاده از آی‌سی 74164 که ی ک
شیفت رجیستر 8 بیتی "ورودی سری – خروجی موازی" 
است، آزمایش مربوطه را انجام می‌دهیم. آی‌سی 74164 
را از نوار Component قسمت TTL بر روی صفحه‌ی 
کار می‌آوریم. ســپس برای پایه‌های ورودی از کلیدهای 
تبدیل SPDT اســتفاده می‌کنیم. بــرای ورود منطق ی ک
به رجیســتر، بایــد هر دو ورودی ســری را در منطق ی ک
قرار دهيم. هم چنين جهت ورود منطق صفر به رجیســتر، 
كافي اســت یکی از ورودی‌های ســری را در منطق صفر 
بگذاريــم. در ضمن بايد پایــه‌ی‌ Clear را ی کمنطقی و 

پایه‌ی Clock را به  منبع پالس اتصال دهیم.   

  نکته    :‌ 
              پایه‌های زمین و تغذیه‌ی آی‌سی در نرم‌افزار 

به صورت پیش فرض اتصال دارند.

3-5-5 مــدار شــکل 9-5 را ببندید. ســپس با تغییر 
وضعیت کلیدهــای ورودی، وضعيــت خروجی مدار را 

بررسی کنید.  

  نکته    :‌ 
              آی‌سی 74164 ی کشیفت رجیستر 8 بیتی 
با قابلیت شــیفت به سمت راست اســت. این رجیستر 
را می‌توان به عنوان ی کرجیســتر "ورودی ســری - 

خروجی موازی" نیز استفاده کرد.

تمرین2 : با اســتفاده از آی‌ســی 74164 مدار شــیفت 
رجیستر "ورودی ســری – خروجی موازی" را ببندید مراحل 

کار و  نتیجه‌ی آزمایش را شرح دهید. 

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

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

............................................................................................................................................
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4-5-5 مدار شــکل 10-5 را ببندید. در این مدار از 
آی‌ســی 74165 که یک شیفت رجیستر 8 بیتی "ورودی 
سري – خروجی سری" است، استفاده می‌کنیم. در حالت 
عادی پایــه‌ی Enable در منطق صفر و پایه‌ی Load در 
منطق یک قــرار دارد. همزمان با لبه‌ی بالا رونده‌ی پالس 
ساعت اطلاعات یک طبقه به سمت راست شیفت می‌یابد. 
در این حالت اطلاعات موجود بر روی ورودی ســری به 
 D ،D به C ،C به B ،B به A اطلاعات طبقه‌ی ،A طبقه‌ی
به E ،E به F ،F به G و G به H انتقال می‌یابد و اطلاعات 
موجــود بر روی طبقــه‌ی H ازمیــان مي‌رود،یا به طبقات 
بعدی شــبکه ارسال می‌شــود. مکمل اطلاعات موجود بر 
روی هشــتمین طبقه بر روی پایه‌ی 7 قابل دسترسی است. 
برای ورود یک عدد باینری به رجیســتر، باید عدد مورد 
نظر را بر روی خطوط ورودی قرار دهيد. سپس برای چند 
لحظــه پایه‌ی  Load ) پایــه‌ی 1( را به منطق صفر متصل 
كنيد. اگــر ورودی Enable به منطق یک متصل شــود، 

عمل شیفت متوقف می‌گردد.

شکل 10-5 مدار شیفت رجیستر
 “ورودی موازی – خروجی سری"

5-5-5 عملکرد مدار شــکل 10-5 را بررســی کنید و 
نتیجه‌ی آزمایش را به طور خلاصه در چند سطر بنویسید. 

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

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

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

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

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

  نکته    :‌ 
                از آی‌ســی 74165 می‌تــوان بــه عنــوان 
یک رجیستر با "ورودی موازی، خروجی سری" و یا 

"ورودی سری – خروجی سری" استفاده کرد.

  نکته    :‌ 
          بــرای آشــنایی با عملکرد آی ســی 74165 
در حالت »ورودی موازی - خروجی سری« به کتاب 

کارگاه الکترونیک عمومی مراجعه کنید.

تمرین 3 : با اســتفاده از آی‌سی 74165 مدار شیفت 
رجیســتر "ورودی ســری – خروجــی ســری" را ببندید 

مراحل کار و نتیجه‌ی آزمایش را شرح دهید. 

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

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

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

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

تمرین4 : با اســتفاده از آی‌ســی 74165 مدار شیفت ............................................................................................................................................
رجیســتر "ورودی ســري – خروجی ســری" را ببندید. 
عدد 8 بيتــي 11011010را به ورودي مدار اعمال كنيد و 

نتیجه‌ی آزمایش را شرح دهید.

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

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

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

............................................................................................................................................
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تمرین5 : با استفاده از آی‌سی 74194 که ی کشیفت 
رجیســتر "چپ‌گرد – راست‌گرد" است، مدار مربوطه را 
ببندید، مراحل کار و نتیجه‌ی آزمایش را شرح دهید.    

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

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

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

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

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

  نکته    :‌ 
             برای بهتر مشخص شدن عملكرد مدارهای 
این فصل ســعی شــده اســت که خطوط با کاربری 
مشــترک با ی کرنگ مشــخص شــوند. همچنين از 
رنگ‌های متفاوت برای رســامی مدارها استفاده شده 
است. مزیت دیگر این عمل کنترل مسير سيم‌بندي و 

اتصال‌هاي مختلف مدار است.

6-5 آزمایش 6 : شمارنده‌ی دو بیتی 
   شمارنده‌ها مدارهایی هستند که از تعدادی فلیپ‌فلاپ 
که به صورت سری به هم متصل شده‌اند، تشکیل می‌شود. 
ايــن مدارها عملًا پالس‌های ورودی به مدار را شــمارش 

می‌کنند. 

1-6-5 مدار شــکل 11-5 را که ی کشمارنده‌ی دو 
بیتی آسنکرون است، ببندید. فلیپ‌فلاپ‌های به کار رفته 
 T = 1  است و همواره باید T در این نوع شمارنده از نوع
باشد. در شمارنده‌ی آسنکرون تغییر وضعیت هر فلیپ‌فلاپ 
به تغییــر وضعیت فلیپ‌فلاپ طبقه‌ی قبلي بســتگی دارد. 

پس از بســتن مدار، جدول صحــت 4-5 را کامل کنید. 

T شکل 11-5 شمارنده‌ی دو بیتی با استفاده از فلیپ‌فلاپ 

جدول4-5 جدول صحت  مدار شمارنده‌ی دو بیتی
پالس ساعتQ2Q1عدد دسيمال

اولین 
دومین 
سومین 
چهارمین 

سؤال 4 : مدار شــكل 11-5 چه نوع شمارنده‌اي است؟ 
آيا مي‌توانيد شــمارنده‌ي دو بيتي نزولی را ببنديد؟ تجربه 

كنيد و نتيجه را بنويسيد.

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

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

2-6-5 به خروجی معکوس هر دو فلیپ‌فلاپ مطابق 
شــکل 12-5 پروب وصل کنید و جدول صحت 5-5 را 

کامل نمائید.

T شکل 12-5 شمارنده‌ی دو بیتی با استفاده از فلیپ‌فلاپ
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جدول6-5 جدول صحت  مدار شمارنده‌ی سه بیتی      
پالس ساعتQ3Q2Q1عدد دسيمال

اولین 
دومین 
سومین 
چهارمین 
پنجمین 
ششمین 
هفتمین 
هشتمین 

7-5 آزمایش 7 : شمارنده‌ی صعودی و نزولی
  این شمارنده‌ها قادر به شمارش منظم اعداد از کم به زیاد 

وبالعکس هستند. 
1-7-5 مــدار شــکل 13-5 را ببندید و جــدول 7-5 را 

کامل کنید.

               

شکل 13-5 شمارنده‌ی آسنکرون صعودی چهار بیتی

جدول5-5 جدول صحت  مدار شمارنده‌ی دو بیتی 

Q1Q1
Q2Q1پالس ساعت

اولین 
دومین 
سومین 
چهارمین 

 T تمرین 6 :  با اســتفاده از ســه عدد فلیپ‌فلاپ نوع
مدار شمارنده‌ی ســه بیتی را ببندید. سپس جدول صحت 

6-5 را کامل کنید.

Q2
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جدول7-5 جدول صحت مدار شمارنده‌ی چهار بیتی
عدد 

دسيمال
Q4Q3Q2Q1

Q4Q3Q2Q1 پالس
ساعت

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

سؤال 5 : مــدار شکل 13-5 چندمین پالس ساعت را 
نشان می‌دهد؟ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

و جدول صحت 8-5 را کامل کنید.  2-7-5 مدار شمارنده‌ی نزولي شکل 14-5 را ببندید 

شکل 14-5 شمارنده‌ی نزولي چهار بیتي
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جدول8-5 جدول صحت  مدار شمارنده‌ی چهار بیتی نزولي
عدد 

دسيمال
Q4Q3Q2Q1

پالس 
ساعت

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

تمرین 7 : مدار شمارنده‌ی آسنکرون نزولي سه بيتي 
را با استفاده از فلیپ‌فلاپ نوع JK  ببندید و عملکرد مدار 

را توضیح دهید.  

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

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

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

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

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

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

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

8-5 آزمایش 8 : شمارنده‌ی آسنکرون دهدهی

   شــمارنده‌ی آســنکرون دهدهی، همان شمارنده‌ی 
آســنکرون صعودی اســت، با این تفاوت که باید بتواند 
اعداد صفر تا ده را بشمارد و به محض رسیدن به عدد ده، 
خروجی را پاک کند. این عمل توسط ی کگیت کنترل 

صورت می‌گیرد.  
1-8-5 مدار شکل 15-5 ی کشمارنده‌ی آسنکرون 
دهدهی اســت. مدار را ببندید و جــدول صحت 9-5 را 

کامل کنید. 

شکل 15-5 مدار شمارنده‌ی آسنکرون دهدهی
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جدول 9-5 جدول صحت شمارنده‌ی دهدهی
DecimalQ0Q1Q2Q3

0000
1000
0100
1100
0010
1010
0110
1110
0001
1001

9-5 آزمایش 9 : شمارنده‌ی حلقوی و جانسون

 D شمارنده‌ی حلقوی از ترکیب فلیپ‌فلاپ‌های نوع
به  گونه‌ای شکل می‌گیرد که خروجی آخرین فلیپ‌فلاپ 

به ورودی اولین فلیپ‌فلاپ فیدب کشده است. 

1-9-5 مدار شــکل 16-5 شــمارنده‌ی حلقوی ســه 
بیتی را نشــان می‌دهد. این مدار را ببندید و جدول صحت 

10-5 را کامل کنید. 

شکل 16-5 شمارنده‌ی حلقوی سه بیتی

جدول 10-5 جدول صحت شمارنده‌ی حلقوی سه بیتی
پالس ساعتQ0Q1Q2شمارش دهدهي خروجي

تمرین 8 : با استفاده از چهار فلیپ‌فلاپ نوع D ی ک
شــمارنده‌ی حلقوی چهار بیتــی را ببندید، مراحل کار را 

توضیح دهید و جدول صحت آن را کامل نمائید. 

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

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

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

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

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

2-9-5 مدار شــمارنده‌ی جانسون شــکل 17-5 را 
ببندید. در این مدار خروجی معکوس آخرین فلیپ‌فلاپ 
بــه ورودی اولین فلیپ‌فلاپ وصل شــده اســت. در این 
شــمارنده از فلیپ‌فلاپ نوع D اســتفاده شده است. این 
شمارنده دارای شــش حالت مختلف است. پس از بستن 

مدار جدول صحت  11-5 را کامل کنید.

شکل 17-5 شمارنده‌ی جانسون سه بیتی
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جدول 11-5 جدول صحت شمارنده‌ی جانسون سه بیتی
Q0Q1Q2پالس ساعت

0
1
2
3
4
5
6
7
8

تمرین 9 : مدار شمارنده‌ی جانسون پنج بیتی را ببندید و 
جدول صحت آن را کامل نمائید. 

10-5 آزمایش 10:شمارنده‌ها با استفاده ازآی‌سی

1-10-5 با استفاده از آی‌سی 74160 مدار شمارنده‌ی 
سنکرون با 10 شمارش را ببندید. در حالت عادی پایه‌های 
ورودی P  ،Load ،ClearوT بایــد به منطق ی کوصل 
شوند. برای نمایش اعداد از ی کسون‌سگمنت و راه‌انداز 
آن)آی‌ســی 7447( اســتفاده می‌کنیم. عمل شــمارش به 
صورت ســنکرون همزمان هنگاميك ه پالس ســاعت از 
صفــر بهي ك‌مي‌رود، انجام می‌پذیــرد. برای پاک کردن 
اطلاعات شــمارنده باید پایــه‌ی  Clearرا برای چند لحظه 

زمین نمود. 

   شکل 18-5 مدار شمارنده‌ی سنکرون با 10شمارش

تمرین 10: برای راه‌اندازي مدار به ترتيب به شــرح زير 

عملك نيد: 
پايــه‌ي Clear را براي چند لحظــه به زمین وصل 

کنید.
 براي شــروع اولیه و اختصاصي ك عدد، بايد کد 
باینری عدد مورد نظر را به خطوط ورودي اعمالك نيد.

 برای لحظه‌ای‌کوتاه پایه‌ی شــماره‌ی 9 را به منطق 
صفرببرید. 

مراحل کار را توضیح دهید. 

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

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

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

2-10-5 با استفاده از آی‌سی 74190 مدار شمارنده‌ی 
صعــودی، نزولی ســنکرون با 10 شــمارش را ببندید. در 
این‌آی‌ســی پایه‌ی Clock منحصر به فرد اســت. جهت 
شمارش صعودی، پایه‌ی  Load به منطق ی کو پایه‌های 
Up / Downبه منطق صفر متصل می‌شــوند.  Enable و 
عمل شمارش همزمان با گذر منطقی پالس ساعت از صفر 
به ی کانجام  می‌پذیرد. جهت شمارش معکوس ورودی  
Up / Down باید به منطق ی کوصل شــوند. برای وارد 
كردن ی کعدد به شــمارنده، بايد کد باینری آن عدد را 

بر روی خطوط ورودي بارگذاریك نيد. 

شکل 19-5 مدار شمارنده‌ی صعودی نزولی سنکرون 
با 10 شمارش
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تمرین 11 : در مدار شــمارنده‌ی شکل 19-5 پایه‌ی               
Up / Down ) پایه‌ی 5 آی‌ســی( را به ی کمنطقی یعنی 
VCC وصــل کنید و مــدار را راه‌اندازی نمائیــد . نتیجه‌ی 

آزمایش را به طور کامل شرح دهید. 

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

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

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

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

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

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

ســؤال6: وقتی پایه‌های ورودی آی‌ســی 74190 بر 
روی عدد باینــری 1100 قرار دارد، چــه عددی بر روی 

نمایشگر سون‌سگمنت نمایش داده می‌شود؟   

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

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

سؤال7: اگر بر روی پایه‌های ورودی آی‌سی 74190 
عــدد باینری 1111 قرار داده شــود، چه عــددی بر روی 

نمایشگرسون‌سگمنت نمایش داده می‌شود؟  
 

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

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

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

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

3-10-5 مدار شکل 19-5 را در دو حالت صعودی 
و نزولــی راه‌اندازی کنید و جدول صحت 12-5 را کامل 

نمائید.

جدول 13-5 جدول صحت شمارنده‌ي صعودي نزولي
عدد نمايش 

داده شده در 
حالت نزولي

عدد نمايش 
داده شده در 
حالت صعودي

DCBA عدد
دهدهي

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
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» فصل ششم «
مدارهاي منطقي پيشرفته 

) مطابق فصل هفتم کتاب مبانی دیجیتال ( 

هدف کلی : 
آشنايي با عملكرد تراشه‌ها و مدارهاي پيشرفته

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

1- مدار شمارنده با آي‌سي 74193 را به صورت صعودي و 
نزولي ببندد و نحوه‌ي راه‌اندازي آن را تجربه كند.

2- مدار شمارنده با آي‌ســي 74193 را طوري برنامه‌ريزي 
كند كــه از يك عدد خاص به صــورت صعودي و نزولي 

شمارش كند.
3- مدار ساده‌ی مبدل ديجيتال به آنالوگ را ببندد.                           
4- مدار ساده‌ي مبدل آنالوگ به ديجيتال را ببندد.                                      

1-6 آزمایش 1: آي‌سي شمارنده‌ي‌برنامه‌پذير74193

1-1-6 آي‌سي 74193 يك شــمارنده‌ي دودويي است 
كه توانايي شمارش صعودي و نزولي را دارد. همچنين قابليت 
برنامه‌ريزي عمل شمارش از يك عدد خاص را از طريق فعال 
كردن پايه‌ي LOAD دارد. مدار شــكل 1-6 را بر روي ميز 

كار مجازي ببنديد. 

 

شكل 1-6 مدار شمارنده‌ي صعودي و نزولي با آي‌سي 74193

2-1-6 دو كليد موجود در مدار كه با كليد Space فعال            
مي‌شــوند، در واقع يك كليد دو كنتاكت دوبل هســتند. اين 
كليدها در هر حالت، از طريق دو كنتاكت متفاوت، ســيگنال 
پالس ســاعت و ولتاژ تعيين صعودي يا نزولــي را به پايه‌هاي 

Up و Down آي‌سي اتصال مي‌دهند.   

  نکته    :‌ 
                كليد R براي شروع، خاتمه و پاك كردن 

شمارش در مدار قرار گرفته است.

شمارنده‌ي 74193 توانايي شمارش يك تا شانزده را دارد. 
به همين دليل از سون‌سگمنت هگزادسي‌مال استفاده شده است 

و نيازي به آي‌سي 7447 به عنوان رمزگشاي BCD نيست. 

3-1-6 كليد Space را در وضعيت Up قرار دهيد و با 
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سون‌سگمنت را ببينيد و در جدول 2-6 يادداشت كنيد. 

جدول 2-6 جدول صحت شمارنده‌ي آي‌سي 74193
Down در حالت 

پالس ساعتعدد هگزا دسي‌مال

اولين پالس
دومين پالس
سومين پالس

چهارمين پالس
پنجمين پالس
ششمين پالس
هفتمين پالس
هشتمين پالس
نهمين پالس
دهمين پالس

يازدهمين پالس
دوازدهمين پالس
سيزدهمين پالس

چهاردهمين پالس
پانزدهمين پالس
شانزدهمين پالس

ســؤال2: عمل شــمارش آي‌ســي به چه صورت انجام 
مي‌شود؟ شرح دهيد.

 

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

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

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

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

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

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

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

شمارش پالس ساعت، عدد نمايش داده شده را مشاهده كنيد 
و در جدول 1-6 بنويسيد. 

جدول 1-6 جدول صحت شمارنده‌ي آي‌سي 74193 
Up در حالت

پالس ساعتعدد هگزا دسي‌مال

اولين پالس
دومين پالس
سومين پالس

چهارمين پالس
پنجمين پالس
ششمين پالس
هفتمين پالس
هشتمين پالس
نهمين پالس
دهمين پالس

يازدهمين پالس
دوازدهمين پالس
سيزدهمين پالس

چهاردهمين پالس
پانزدهمين پالس
شانزدهمين پالس

ســؤال1: عمل شــمارش با توجه به جدول 1-6 به چه 
صورت انجام مي‌شود؟ شرح دهيد. 

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

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

4-1-6 كليد R  را فشــار دهيد تا شمارنده متوقف شود. 
كليــد Space را در وضعيــت Down بگذاريــد و دوبــاره 
كليد R  را در حالت Start قرار دهيد تا مدار شــروع به كار 
كند. با شــمارش پالس ســاعت عدد نمايش داده شــده روي 
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5-1-6 براي اجراي عمل شمارش برنامه‌ريزي شده مدار 
شكل 2-6 را ببنديد. 

شكل 2-6 شمارنده‌ي برنامه‌ريزي شده با آي‌سي 74193

6-1-6 عدد دهدهي 3 كه معادل 0011 دودويي اســت 
در ورودي‌هاي D, C, B, A قرار گرفته اســت. با شــمارش 

پالس ساعت عدد خروجي شمارنده را مشاهده كنيد. 

سؤال3: عمــل شمارش از چه عددي شروع مي‌شود و به 
چه عددي ختم مي‌شود؟ 

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

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

تمرين1: مدار شــكل 3-6 را ببنديد و عــدد ابتدايي و 
انتهايي شمارش را مشخص كنيد. 

شكل 3-6 مدار شمارنده‌ي برنامه‌ريزي شده با آي‌سي 74193

2-6 آزمايش2: مبدل ديجيتال به آنالوگ
1-2-6مداريك‌ه‌بتواند‌اطلاعات‌دودويي  را به ولتاژ آنالوگ 
 (Digital Analog Convertor)DAC تبديل كند مدار
ناميده مي‌شــود. كاربــرد اين مــدار در سيســتم‌هاي كنترلي 
ديجيتالي اســت. براي مثال در شــكل 4-6 سيگنالي كه براي 
كنتر ل يك بازوي روبات از مدار ديجيتالي و پيشــرفته صادر 

مي‌شود، يك سيگنال صفر و يك منطقي است. 

شكل 4-6 بازوي روبات
ولــي براي حركت بازوي روبات به وســيله‌ي يك موتور 
كوچــك DC، نياز به يك ســيگنال آنالوگ مانند ســيگنال 
دندانه‌اره‌اي داريم. مدار DAC به عنوان واســطه بين موتور و 

مدار كنترل ديجيتالي عمل ميك‌ند.
2-2-6 آي‌سي مبدل سيگنال ديجيتالي به ولتاژ آنالوگ 
را از گروه Mixed مطابق شــكل 5-6 انتخاب كنيد و به ميز 

كار انتقال دهيد. 
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DAC شكل 5-6 مسير دسترسي به آي‌سي

3-2-6 مدار شــكل 6-6 كه يك مبدل DAC هشــت 
بيتي است را ببنديد. 

شكل 6-6 مدار DAC هشت بيتي مبدل سيگنال                       
ديجيتالي به آنالوگ

4-2-6 با تغيير كليدهاي D0 تا  D7 مطابق جدول 6-3 
مقدار ولتاژ خروجي را اندازه‌گيري كنيد و در جدول بنويسيد.

DAC جدول 3-6 جدول صحت مدار
VOD0D1D2D3D4D5D6D7

رديف

000000000
100010001
010001002
110011003
001000104
101010105
011001106
111011107
000100018
100110019
0101010110
1101110111
0011001112
1011101113
0111011114
1111111115

سؤال4: در برابر افزايش يك عدد باينري، ولتاژ خروجي 
چقدر افزايش مي‌يابد؟ توضيح دهيد.  

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

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

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

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

3-6 آزمايش 3: مبدل سيگنال آنالوگ به ديجيتال
1-3-6مداري‌كه‌سيگنال‌آنالوگ‌را‌به‌سيگنال‌ديجيتال تبديل 
  (Analog Digital Convertor) ADC مي‌كنــد مدار 
مي‌گوينــد. براي مثال مداري كه ســيگنال صوتي يا تصويري 
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را به ســيگنال تركيبي صفر و يك تبديــل ميك‌ند يك مبدل 
ADC   است. سيگنال خروجي ADC قابل ذخيره شدن در 
حافظه اســت. براي آشنايي با عملكرد مدار ADC مي‌توانيم 
ازمدارهاي آماده شده در مثال‌هاي نرم‌افزار مولتي‌سيم استفاده 
كنيم. براي همين منظور مشــابه شــكل 7-6 از نوار منو، منوي 
فايــل )File( را باز كنيد و گزينــه‌ي Open Samples را 

انتخاب كنيد.  

شكل 7-6 باز كردن پنجره‌ي مثال‌هاي نرم‌افزار مولتي‌سيم

2-3-6 پس از باز كردن پنجره ي مثال‌هاي اجرايي مطابق 
Educational Sample Circuits شكل 8-6 پرونده‌ی

را انتخاب كنيد. 

شكل 8-6 پرونده‌ي مثال آموزشي نرم‌افزار
پــــرونـــــــده‌ي    كـــــــردن  بــاز  از  پــس    6-3-3
ه‌ي  نـــــــد و پــر Educational  Sample  Circuits
Applications Circuit را مطابق شكل 9-6 باز كنيد.          

شكل 9-6 مدارهاي كاربردي در پرونده‌ي مثال‌هاي آموزشي
4-3-6  از داخــل ايــن پرونده با توجه به شــكل 6-10 

فايل مثال ADC example  را اجرا كنيد. 

شكل 10-6 مثال مدار ADC نرم‌افزار
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 V1 را صفر ولت و V2 6-3-6 مقــدار ولتاژ تغذيــه‌ي
را بــه 5 ولت تغيير دهيد. به ترتيب مقــدار ولتاژ ورودي را از 
صفــر تا 5 ولت طبق جدول 4-6 تنظيم و عدد باينري و معادل 
هگزادسي‌مال خروجي را در جدول بنويسيد. براي تغيير ولتاژ، 

طبق شكل12-6  پتانسيومتر را به صورت پله‌اي تغييردهيد. 

جدول 4-6 جدول تغييرات ولتاژ آنالوگ به
 اطلاعات باينري و هگزادسي‌مال

HEXD0D1D2D3D4D5D6D7

ولتاژ 
)V(ورودي

0C001100000/25
19100110000/5

0/75
1

1/25
1/5

1/75
2

ســؤال5: در برابر افزايش هر 0/25 ولت در ولتاژ آنالوگ 
ورودي در خروجي مدار چند عدد باينري افزايش مي‌يابد؟ 

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

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

ســؤال6: عدد خروجي مــدار ADC در برابــر ولتاژهاي 
ورودي 2/5 ولت و 5 ولت را بنويسيد.  

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

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

مقدار درصــد افزايش پله‌هاي پتانســيومتر را  تمرين2: 
با توجه به شــكل 12-6 به يك تغيير دهيد. ســپس پتانسيومتر 
را در   پله‌هــاي 5% ولت ورودي تنظيــم كنيد. عدد باينري و 

هگزادسيمال خروجي را تعيين كنيد. 

5-3-6 در مــدار ADC ولتاژ آنالوگ ورودي بين دو 
10V - تغيير ميك‌ند. ولت‌متر  10V + و  ســطح ولتاژ مرجع 
مقدار اين ولتاژ را نشــان مي‌دهد. در شــكل 11-6 ســيگنال 

خروجي ADC، اطلاعات هشت بيتي دودويي است كه توسط 
8 عدد پروب لاجيك يا دو عدد سون‌سگمنت‌هگزادســيمال 

قابل مشاهده است.  

شكل 11-6 مدار ADC هشت بيتي با نمايشگر دودويي و هگزا دسيمال در خروجي

VIN

VREFP
VREFN

SOC
OE

ADC

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

EOC

A1

V3
5  V0  V  5   V

V4

5msec 10msec
+

V2

V1
R1

60%
5  V

0  V
AKey

choose Simulate/Run to view the
 operaion of the circuit using the
 animated and interactive components

Analog to Digital Converter
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شكل 12-6 تغيير درصد افزايش پله‌هاي پتانسيومتر مدار

سؤال7: كاربرد مدارهاي DAC را بنويسيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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بخش سوم
ول

ل ا
فص » فصل اول «

مدارهاي الكتريكي جريان مستقيم  
) مطابق فصل اول کتاب مدارهای الکترکیی ( 

هدف کلی : 
تحليل مدارهاي الكتريكي چند حلقه‌اي  با روش‌هاي مختلف با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم

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

1- مدارهــاي الكتريكي جريان مســتقيم را با روش جريان 
حلقه آزمايشك ند . 

2- مدارهــاي جریــان‌ مســتقيم را بــا روش پتانســيل گره 
آزمايش‌كند. 

3- مدارهاي جريان مستقيم رابا روش جمع‌آثار آزمايشك ند. 
4- منابع جريان و ولتاژ را با استفاده از نرم‌افزار مولتي‌سيم به                                                                                                                                               

 يك‌ديگر تبديلك ند.
5- مدار معادل تونن و نورتن را به دست آورد. 

6-شــرايط انتقــال ماكزيمم توان، جريان و ولتــاژ را به بار   
آزمايشك ند. 

1-1 آزمايش1: تحليل عملي مدارهاي چند 
حلقه‌اي با روش جريان حلقه

1-1-1 يكــي از روش‌هاي حل مدارهــاي چند حلقه‌اي، 
اســتفاده از روش جريان حلقه است. در اين قسمت با استفاده 
از نرم‌افزار مولتي‌سيم به آزمايش‌هاي عملي جهت تحليل اين 

نوع مدارها مي‌پردازيم.
2-1-1  مدار شكل 1-1 را در فضاي نرم‌افزاري مولتي‌سيم 

ببنديد.

DC شكل 1-1 مدار دو حلقه‌اي

3-1-1 مقدار جريان‌هاي عبوري از مقاومت‌هايR2 ،R1 و 
R3 را اندازه بگيريد و يادداشتك نيد.  

R R RI .......mA I .......mA I .......mA= = =1 2 3

 سؤال 1: آيا بــا توجه به مقادير اندازه‌گيري شده رابطه‌ي 
زير برقرار است؟ توضيح دهيد. 

R R RI I I ...... ......... ........= − = −3 1 2

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

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

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

............................................................................................................................................
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R مجهول است.  R RI , I , I
3 1 2

    4-1-1 فرضك نيد مقادير
با استفاده از قوانينيك رشهف و آن چهك ه در ارتباط با جريان 
حلقه خوانده‌ايد طبق شكل 2-1 با توجه به جهت‌هاي انتخاب 

شده‌، معادلات حلقه را براي جريان‌هاي I1 و I2 بنويسيد. 

شكل 2-1 نوشتن معادله‌ي حلقه

معادله‌ي حلقه‌ي 1: .............................................

معادله‌ي حلقه‌ي 2: .............................................

5-1-1 با استفاده از دو معادله‌ي به دست آمده براي I1 و 
I2 مقادير I1 و I2 را محاسبهك نيد. 

حل دومعادله دومجهول

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

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

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

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

I .......mA I .......mA= =1 2

I2, I1,R را درجدول1-1 بنويسيد.  R RI , I , I
3 1 2

6-1-1 مقادير

جدول 1-1
مقادير اندازه‌گيري شده با نرم‌افزار مقادير محاسبه شده با روش حلقه

I2I1RI 2RI 1

  با I2 تقريباً برابر است؟  RI 2
  با I1 و RI 1

سؤال2: آيــا مقادير
توضيح دهيد. 

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

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

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

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

ســؤال3: در صورتي‌كه مقادير با هم تفاوت دارند، علت را 
شرح دهيد.  

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

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

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

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

RI منفي به دست آمده است؟  2
ســؤال4: به چه دليل مقدار 

توضيح دهيد. 

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

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

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

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

7-1-1 آيا جهت جريان‌هاي داده شــده در شــكل 1-1 
با 2-1 مشــابه اســت؟ چگونه آن‌ها را اصلاح مي‌كنيم؟ شرح 

دهيد. 

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

............................................................................................................................................
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ل ا
فص 8-1-1 با اســتفاده از رابطه‌ي: P= RI2 مقادير توان تلف 

شده در هر مقاومت را محاسبهك نيد. 

9-1-1 طبق شكل 3-1 در هر مرحله، وات‌متر را در مدار 
قرار دهيد و توان هر مقاومت را اندازه بگيريد و يادداشتك نيد.  
براي هرمرحله اندازه‌گيــري، ولت‌مترمربوط به وات‌متردر دو 

سرمقاومت قرار گيرد و آمپرمتربا مقاومت سري مي‌شود. 

شكل 3-1 اندازه‌گيري توان مصرف شده در مقاومت

R R RP .......mW P .......mW P .......mW= = =1 2 3

R R RP .......mW P .......mW P .......mW= = =1 2 3

R R RP .......mW P .......mW P .......mW= = =1 2 3

ســؤال5: آيا مقادير توان اندازه‌گيري شــده با مقادير توان 
محاسبه شده برابر است؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10-1-1 مدار شكل 4-1 را ببنديد. 

شكل 4-1 مدار با منبع جريان

11-1-1 براي پيداك ردن منبع جريان از مســير نشان داده 
شده در شكل 5-1 استفادهك نيد. 

شكل 5-1 مسير پيدا كردن منبع جريان
12-1-1 معادلــه‌ي KVL را بــراي حلقه‌هاي يك و دو 

مطابق شكل 6-1 بنويسيد. 

شكل 6-1 تعيين جهت جريان حلقه‌ها

  نکته    :‌ 
              در ايــن مدارهــا بايد بــه مقدار توان مجاز 
مقاومت‌ها توجهك نيد. براي مثال توان مجاز مقاومت 

4 اهمي بايد حداقل 324 وات باشد.

RP R I mW= 2
1 1 1

RP R I mW= 2
2 2 2

RP R I mW= 2
3 3 3
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معادله‌ي حلقه‌ي 1: .............................................

معادله‌ي حلقه‌ي 2: .............................................

13-1-1 مقادير I1 و I2 را محاسبهك نيد. 

I .......mA I .......mA= =1 2

14-1-1ك ليد مربوط به روشنك ردن مدار را در نرم‌افزار 
فعالك نيد و مقادير I1 و I2 را اندازه بگيريد و يادداشت نمائيد.   

I .......mA I .......mA= =1 2

15-1-1 مقادير I1 و I2 راك ه در دو مرحله اندازه‌گيري و 
محاســبه به دست آورده‌ايد با هم مقايسهك نيد. آيا نتايج با هم 

انطباق دارد؟ توضيح دهيد. 

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

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

سؤال 6: به چه دليل مقادير محاسبه شده و اندازه‌گيري شده 
توسط نرم‌افزارك مي با هم تفاوت دارند؟ شرح دهيد. 

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

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

تمرين1: يك مدار ســه حلقه‌اي را انتخــابك نيد و مراحل 
ذكر شده براي مدارهاي دو حلقه‌اي را روي آن اجراك نيد. 

2-1 آزمايش2: تحليل‌مدارهاي‌چندحلقه‌اي  
  با روش پتانسيل گره

1-2-1 يكــي ديگــر از روش‌هــاي حــل مدارهاي چند 
حلقه‌اي اســتفاده از روش پتانسيل گره است. در اين قسمت به 

تحليل عملي پتانسيل گره در فضاي نرم‌افزاري مي‌پردازيم. 

2-2-1 مدار شكل 7-1 را ببنديد. 

شكل 7-1 تحليل عملي مدار با روش پتانسيل گره

را   KCL معــادلات   V2 و  V1 گـــره دو  در   1-2-2
بنويسيد. 

معادله‌ي گره 1: ................................................

معادله‌ي گره 2: ................................................

 V1 3-2-1 با استفاده از دو معادله‌ي گره‌ي ولتاژ مقادير
و V2 را محاسبهك نيد. 

V .......V V .......V= =1 2

4-2-1 از منــوي ابزار پروب اندازه‌گيري ســيار را طبق 
 )Measurement Probe(شكل   8-1 پروب اندازه‌گيري

را انتخابك نيد. 

شكل 8-1 انتخاب پروب اندازه‌گيري سيار

V1 V2
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فص 5-2-1 پروب ســيار را روي گره‌هاي V1 و V2 انتقال 

دهيد تا منوي آن مطابق شكل 9-1 باز شود. 

V2 و V1 شكل 9-1 باز شدن منوي مربوط به گره‌هاي

6-2-1 مدار شكل 9-1 را روشنك نيد و مقادير ولتاژهاي 
مربوط به گره‌هاي V1 و V2 را اندازه بگيريد.  

V .......V V .......V= =1 2

7-2-1 در شكل 10-1 مقادير ولتاژ را در گره‌هاي مورد 
نظر مشاهده مي‌كنيد.  

  

V2 و V1 شكل 10-1 مقادير ولتاژ در گره‌هاي

8-2-1 مقاديــر ولتاژهــاي V1 و V2ك ــه در مرحله‌ي 
محاســبه و اندازه‌گيري به دســت آورده‌ايد را با هم مقايســه 

كنيد. آيا مقادير با هم تقريباً برابر است؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

تمرين2: جريان منبع جريان را به 20 آمپر و ولتاژ منبع ولتاژ 
را به 10 ولت تغيير دهيد و مراحل آزمايش را تكرارك نيد. 

ســؤال7: در صورتي‌كه توان مجاز مقاومت R3 در شــكل 
وات انتخاب شود، چه اشكالي پيش مي‌آيد؟ تجربه  1

2
  ، 1-9

كنيد و در باره‌ي نتايج به دست آمده توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
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3-1 آزمايش3: تحليل عملي مدارهاي 
  چندحلقه‌اي به كمك جمع آثار

1-3-1 يكــي ديگــر از روش‌هاي حــل مدارهاي چند 
حلقــه‌اي روش جمع آثار اســت. در ايــن روش طي مراحل 
مختلــف اثر منابع را از بيــن مي‌بريم و فقط اثر يك منبع را در 
نظــر مي‌گيريم. در نهايت آثار حاصل از هر يك از منابع را با 
هم جمع مي‌كنيم. در اين قسمت به تحليل عملي جمع آثار در 
فضاي نرم‌افزاري مي‌پردازيم. يادآور مي‌شــود كه براي از بين 
بردن اثر منابع ولتــاژ، آنها را اتصال كوتاه و براي از بين بردن 

اثر منابع جريان آن‌ها را اتصال باز در نظر مي‌گيريم.
2-3-1 مــدار شــكل 11-1 را روي ميــز كار نرم‌افــزار 

مولتي‌سيم ببنديد. 

شكل 11-1 اجراي نرم‌افزاري مدار دو حلقه‌اي                                 
جهت بررسي جمع آثار

3-3-1 همان‌طور كه در شــكل 11-1 مشاهده مي‌شود 
در مســير منابع ولتــاژ V1 و V2 دو كليــد J3 و J4 قرار دارد 
كه با قطع كردن آنها، مســير اعمال ولتاژ به مدار قطع مي‌شود. 
همچنين در دو سر اين دو منبع دو كليد J1 و J2 قرار دارد، كه 
مي‌توانــد منبع را اتصال كوتاه كند. از آن‌جا كه عملًا در مدار 
واقعــي نبايد منبع ولتاژ را اتصال كوتــاه كنيم، در نرم‌افزار نيز 
اين عمل قابل اجرا نيســت. بدين سبب براي هر منبع دو كليد 
در نظر گرفته‌ايم كه در شــرايطي كه مي‌خواهيم منبع ولتاژ را 
اتصال كوتاه كنيم و اثر آن را از بين ببريم. توســط كليد ديگر 

مســير آن را از مدار نيز قطع كنيم. براي مثال اگر بخواهيم اثر 
منبــع V1 را از بين ببريم، كليد  J3را قطع و كليد J1را اتصال 

كوتاه مي‌كنيم. 
4-3-1 مطابق شــكل 12-1 اثر منبع V1 را با بستن كليد  

J1 و باز كردن كليد J3 از بين ببريد. 

V1 شكل 12-1 از بين بردن اثر منبع ولتاژ

I′3 بناميد و  در مدار شــكل 12-1 جريان عبوري از R3 را 
مقدار آن را اندازه‌گيري كنيد.

I .........mA′ =3

5-3-1طبق شــكل 13-1 با بســتن كليد  J2و باز كردن 
كليد J4 اثر منبع ولتاژ 21 ولتي )V2( را از بين ببريد و جريان 
I′′3 بناميد و مقدار آن را اندازه  عبوري از R3 را در اين حالت 

بگيريد. 

  I′′3 شكل 13-1 از بين بردن اثر منبع ولتاژ V2 و اندازه‌گيري
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فص 6-3-1 بــا توجه به جهت جريان  مقدار I3 را محاســبه 

كنيد.
I I I
I ........ ....... .........mA

′ ′′= +
= + =

3 3 3

3

سؤال8 : به چه دليل در شكل 12-1 جريان عبوري از R1 و 
R2 منفي و در شكل 13-1 جريان عبوري از R1 و R2 مثبت 

است؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

7-3-1 مدار شــكل 11-1 را دوباره فعالك نيد و مقدار 
جريان عبوري از مقاومت R3 را اندازه بگيريد. 

I .........mA=3

ســؤال9:  آيا مقادير به دســت آمده در مرحله‌ي6-3-1 و 
7-3-1 تقريباً با هم برابر است؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

تمرين3 : مــدار شــكل 14-1 را ببنديد و جريــان عبوري 
از مقاومــت 4 اهم را با اســتفاده از روش جمع آثار به دســت 

آوريد.  

شكل 14-1 مدار تمرين 3

4-1 آزمايش4: تبديل منابع ولتاژ و جريان 
 به يكديگر

1-4-1 در بسياري ازموارد براي سادهك ردن يك شبكه‌ي 
ساده مي‌توانيم منابع ولتاژ و جريان را به يك‌ديگر تبديلك نيم. 
در اين قسمت چگونگي اجراي اين فرآيند را توسط نرم‌افزار 

مولتي‌سيم بيان خواهيمك رد.
2-4-1 مــدار شــكل 15-1 را روي ميز آزمايشــگاهي 

نرم‌افزار مولتي‌سيم ببنديد. 

شكل 15-1 منبع ولتاژ و مقاومت داخلي آن
3-4-1 مقادير ولتاژ دو سر هر مقاومت و جريان مداررا 

محاسبهك نيد. 
SV V=1

S S

T S L

V VI
R R R

= =
+

SL L R SV IR .........V , V IR .........V= = = =
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4-4-1 مقادير ولتاژ و جريان مدار را طبق شكل 16-1 با 
استفاده از ولت‌متر و آمپرمتر اندازه بگيريد و يادداشتك نيد.

شكل 16-1 اندازه‌گيري مقادير ولتاژ و جريان

S

L

R

R

I ...........mA
V .......V

V .......V

=
=

=

سؤال10: مقاديــر محاسبه شــده و اندازه‌گيري شده را با هم 
مقايسهك نيد. آيا تقريباً با هم برابرند؟ توضيح دهيد.  

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

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

5-4-1 مدار معادل منبع جريان شــكل 15-1 را به دست 
مي‌آوريم. با توجه به شكل 17-1 مي‌توانيم مقادير را محاسبه 

كنيم.

شكل 17-1 تبديل منبع ولتاژ به منبع جريان

S

I A

R R

= =

= = Ω2

36 12
3

3

6-4-1 مدار معادل به صورت شكل 18-1 در مي‌آيد.

شكل 18-1 مدار معادل منبع جريان

7-4-1 مدار شــكل 19-1 را ببنديد. در اين مدار از منبع 
جريان استفادهك رده‌ايم. 

شكل 19-1 اتصال منبع جريان به مدار

8-4-1 در شــكل 19-1 مقدار جريــان عبوري از بار را 
اندازه بگيريد.

LRI .........mA=
1

9-4-1 شــكل 16-1 را با شــكل 19-1 مقايسهك نيد. با 
كمــي دقت متوجه مي‌شــويدك ــه منبع جريان شــكل 1-19 
معادل منبع ولتاژ شــكل 16-1 اســت. جريان‌هــاي عبوري از 
مقاومت‌هاي بار )RL, RL1( را با هم مقايســهك نيد. آيا آن‌ها 

با هم برابرند؟ توضيح دهيد.   

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

............................................................................................................................................
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منابــع ولتاژ را به منابع جريان تبديلك نيد و با اســتفاده از اين 
روش، حل مدارهاي چند حلقه‌اي را به آساني انجام دهيد.  

ســؤال 11: آيا مي‌توانيم منابع جريان را با هم ســريك نيم، 
در ايــن حالت ، منبع جريان معادل چگونه به دســت مي‌آيد؟ 

توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................
تمرين4: مقادير قطعات مدار شــكل 16-1 را به صورت زير 
تغيير دهيد و معــادل منبع ولتاژ و منبع جريان آن را با نرم‌افزار 

به دست آوريد.  

DC

S

L

V V
R
R

=
= Ω
= Ω

30
2
15

5-1 آزمايش5: اجراي عملي مدار معادل 
تونن با استفاده از نرم‌افزار مولتي‌سيم

1-5-1 بــر اســاس قانون تونــن مي‌توانيم هر شــبكه‌ي 
پيچيــده‌ي چند حلقه‌اي را تبديل به يك منبع ولتاژ و مقاومت 
سري با آنك نيم. با ساده شدن مدار به آساني مي‌توانيم جريان 
عبوري از بارهاي مختلف را به دست آوريم. در اين قسمت به 

تحليل عملي مدار تونن در فضاي نرم‌افزاري مي‌پردازيم. 

2-5-1 مــدار شــكل 20-1 را در فضــاي نرم‌افــزاري 
ببنديد. 

شكل 20-1 به دست آوردن مدار معادل تونن

همان‌طورك ه در شــكل 20-1 مشــاهده مي‌شود براي اين 
كه بتوانيم منبع ولتاژ را  اتصالك وتاهك نيم، از دوك ليد استفاده 
كرده‌ايم. در شــرايطيك هك ليدهاي J1 و J2  باز هستند مدار به 

صورت عاديك ار مي‌كند.

3-5-1 بــراي به دســت آوردن مدار معــادل تونن بايد 
مقاومــت معــادل تونن را به دســت آوريم. بــراي اين منظور 
كليــه‌ي منابع ولتاژ را اتصالك وتاه مي‌كنيم. در شــكل 1-21 

اين حالت را مشاهده مي‌كنيد. 

گ

شكل 21-1 به دست آوردن مقاومت معادل تونن

همان‌طورك ه مشــاهده مي‌شود در اين مدارك ليدهايJ3 و 
J4 باز وك ليدهاي J1 و J2  بســته هســتند. بــه اين ترتيب ضمن 
 J3اتصالك وتاه شدن دو سر منابع ولتاژ، اثر آن نيز باك ليدهاي

و J4 خنثي مي‌شود. 
4-5-1 طبق شــكل 22-1 مولتي‌متر را به خروجي مدار 
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اتصال دهيــد و مقاومت معادل را اندازه بگيريد و يادداشــت 
كنيد.

شكل 22-1 اندازه‌گيري مقاومت معادل تونن

thR ..........= Ω

5-5-1 مقــدار مقاومت معادل تونن را محاســبهك نيد و 
نتيجه را بنويسيد. 

thR ..........= Ω

سؤال12: آيا مقادير اندازه‌گيري شده با مقادير محاسبه شده 
تقريباً با هم برابر است؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

6-5-1كليدها را مطابق شــكل 20-1 تغيير دهيد و ولتاژ 
خروجي را طبق شــكل 23-1 بــا مولتي‌متر اندازه بگيريد. اين 

ولتاژ معادل ولتاژ تونن است. 

شكل 23-1 اندازه‌گيري ولتاژ معادل تونن

7-5-1 بــا توجه بــه مطالبيك ــه درك تــاب مدارهاي 
الكتريكــي آموخته‌ايد ولتــاژ معادل تونن را محاســبهك نيد و 

مقدار آن را به دست آوريد. 

thV ......V=

سؤال13: آيا مقدار محاسبه شــده براي ولتاژ معادل تونن با 
مقدار اندازه‌گيري شده تقريباً برابر است؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

8-5-1 مقاومــت بــار را طبق شــكل 24-1 به خروجي 
وصلك نيد و جريان خروجي را اندازه بگيريد.

شكل 24-1 اندازه‌گيري جريان عبوري از مقاومت بار

LRI .........mA=

9-5-1 طبق شــكل 25-1 مدار معادل تونن را تشــكيل 
دهيد و جريان عبوري از مقاومت بار را اندازه بگيريد. 

شكل 25-1 اندازه‌گيري جريان بار 
با استفاده از مدار معادل تونن
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ســؤال14: آيا مقادير اندازه‌گيري شــده براي RL در مدار 
اصلي و در مدار معادل تونن تقريباً برابر است؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

سؤال15: به چه دليل مقدار ولتاژ معادل تونن در مدار مورد 
بحث منفي به دست آمده است؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

تمرين5: با اســتفاده از آمپرمتر در مدار شكل 24-1 مقادير 
جريان‌هــاي عبوري از مقاومت‌هــاي  R2 , R1  و R3 را اندازه 
بگيريد و مقادير I2 ,I1 و I3 را يادداشــتك نيد. ســپس مقادير 

جريان‌ها را محاسبه نمائيد و جدول 2-1 راك املك نيد. 

جدول2-1 مقادير جريان‌ها در مدار 
شكل 24-1 مربوط

I3I2I1

اندازه‌گيري
محاسبه

سؤال16: آيا مقادير با هم مطابقت دارند؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

سؤال17: مقدار Vth ازك دام‌يك از روابط زير قابل محاسبه 
است؟ توضيح دهيد. 

th

th

th

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

= +
= +
= +

1 1 2 2

3 3 2 2

1 1 3 3

1
2
3

تمرين6: در شــكل 20-1 جهت منبع ولتاژ V2 را معكوس 
كنيد و مقدار Vth را به دست آوريد. 

thV ..............V=

تمرين7: مقاديــر مقاومت‌ها و منابع ولتــاژ را تغيير دهيد و 
مقاومــت معادل تونن را انــدازه بگيريد. اين مراحل را آن‌قدر 

تكرارك نيد تاك املًا مسلط شويد. 

10-5-1 بــا اســتفاده از آموخته‌هاي خود مــدار معادل 
نورتن را براي شــكل 20-1 و شــكل 25-1 به دست آوريد. 
توجه داشــته باشــيدك ه مقاومت معادل نورتن همان مقاومت 
معادل تونن اســت. جريان نورتن عبارت از جرياني استك ه 
از مسير اتصالك وتاه ايجاد شده در دو سر بار RL مي‌گذرد. 

6-1 آزمايش6: انتقال ماكزيمم توان به بار

1-6-1 در يــك مدار زماني ماكزيمــم توان به بار منتقل 
مي‌شــودك ه مقدار مقاومت داخلي با مقاومت بار برابر باشــد. 
هم‌چنيــن در صورتــيك ه مقــدار مقاومت بار در مقايســه با 
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مقاومت داخلــي منبع خيلي بزرگ باشــد، بيش‌ترين ولتاژ به 
بــار انتقال مي‌يابــد. چنان‌چه مقدار مقاومت بــار خيليك م‌تر 
از مقاومت داخلي منبع باشــد، بيش‌ترين جريــان از بار عبور 
مي‌كند. در اين قســمت به تحليل تطابــق ولتاژ، جريان و توان 

منبع با بار به وسيله‌ي نرم‌افزار مولتي‌سيم مي‌پردازيم. 

2-6-1 مــدار شــكل 26-1 را درروي ميز آزمايشــگاه 
مجازي مولتي‌ســيم ببنديد. با اســتفاده از اين مدار مي‌خواهيم 
چگونگــي انتقال توان را به بار بررســيك نيــم. همان‌طورك ه 
مشاهده مي‌شود يك وات‌متر در خروجي )دو سر بار( و يك 

وات‌متر در ورودي )دو سر منبع( قرار داده‌ايم. 
 

شكل 26-1 اندازه‌گيري توان خروجي با مقاومت‌هاي بار مختلف

3-6-1 مقدار مقاومت RL را طبق جدول 3-1 تغيير دهيد 
و در هــر حالت توانك ل منبع و توان خروجي را اندازه‌گيري 

كنيد و مقادير را در جدول بنويسيد. 

جدول 3-1 اندازه‌گيري توان خروجي 
براي مقاومت‌هاي مختلف بار

20KΩ10KΩ3KΩ1KΩ0/5KΩRL مقاومت

توان ورودي 
)mW(

توان خروجي 
)mW(

4-6-1 جدول 3-1 را مورد بررسي قرار دهيد. درك دام 
يك از مقاومت‌ها، بيش‌ترين توان به بار مي‌رســد. آيا قضيه‌ي 

تطابق توان در اين اندازه‌گيري صادق است؟ توضيح دهيد.  

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

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

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

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

تمرين8: مقدار مقاومت RS  را به 200Ω و مقدار ولتاژ 
منبع را بـــه 24 ولــت تغيير دهيد و مـــراحل 3-6-1 را تكرار 

كنيد. 

5-6-1 مدار شكل 27-1 را روي ميز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. 

شكل 27-1 انتقال بيش‌ترين توان به بار
6-6-1 مقدار مقاومت بار را با توجه به جدول 4-1 تغيير 
دهيــد و مقدار ولتاژ ورودي و ولتاژ بار را در هر مرحله اندازه 

بگيريد.
جدول 4-1 انتقال ولتاژ ماكزيمم به بار

100KΩ10KΩ1KΩ5KΩ2KΩRL

7/999VL

12Vi

7-6-1 در چــه شــرايطي بيش‌ترين ولتاژ بــه بار منتقل 
مي‌شود؟ شرح دهيد. 

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

............................................................................................................................................
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مقــدار از ولتاژ توليدي توســط منبع به بار مي‌رســد؟ توضيح 
دهيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

تمرين9: انتقال ولتــاژ ماكزيمم به بار را بــا مقادير مختلف 
VS،  RS و RL انجــام دهيد. اين مرحله را آن‌قدر تكرارك نيد 

تاك املًا مسلط شويد. 
تمرين10: چگونگي انتقال جريــان ماكزيمم به بار را روي 
مدار شكل 27-1 تمرينك نيد و نتايج به دست آمده را توضيح 

دهيد.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  باشــد، چه  LR =0 ســؤال19: در صورتي‌كــه مقاومت 
شرايطي در مدار ايجاد مي‌شود؟ توضيح دهيد.  

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

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

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

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

8-6-1 نتايج حاصــل از اين آزمايش را به طور خلاصه 
بنويسيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



112

دوم
ل 

فص

بخش سوم

» فصل دوم «
مدارهای RL سري و موازي

) مطابق فصل سوم کتاب مدارهای الکتریکی ( 

هدف کلی : 
تحليل عملي مدارهاي RL سری و موازی با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم

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

1- مدار عملي RL سری را ببندد. 
2- جريان‌ها و ولتاژهاي مدار RL سري را اندازه‌گيري 

كند. 
 RL مدار  ولتاژ  و  جريان  فاز  اختلاف  و  امپدانس   -3

سری را اندازه‌گيريك ند. 
مقادير  از  استفاده  با  را  توان  ضريب  و  موثر  توان   -4
سری   RL مدار  ولتاژ  و  جريان  شده‌ي  اندازه‌گيري 

محاسبه کند.
با  را  سری   RL مدار  توان  ضريب  و  موثر  توان   -5

وات‌متر  اندازه‌گیریك ند.

6- مدار RL موازي را ببندد.
7- جريانك ل و جريان شاخه‌هاي مدار RL موازي را 

اندازه‌گيريك ند.
 RL مدار  ولتاژ  و  جريان  اختلاف‌فاز  و  امپدانس   -8

موازی را اندازه‌گيريك ند.
با  را  موازی   RL مدار  توان  و ضريب  موثر  توان   -9
  RL مدار  ولتاژ  و  جريان  شده‌ي  اندازه‌گيري  مقادير 

موازي محاسبهك ند. 
10- توان موثر و ضريب توان مدار  RL موازي را با 

وات‌متر اندازه‌گيريك ند.

1-2 آزمايش1: مدار RL سري
1-1-2 مدار شكل 1-2 اتصال سريي ك مقاومت اهمي 
وي ك ســلف را نشــان مي‌دهد. در مدار RL ســري همواره 
 )VR( با ولتاژ دو سر مقاومت R LI I I= = جريان مداري عني  
هم‌فاز اســت. از طرفي چون سلف در مدار وجود دارد، ولتاژ 
دو سر سلف )VL( به اندازه‌ي 90 درجه با جريان اختلاف فاز 
    e R LV V V= +
  

دارد. براي محاسبه‌ي Ve از جمع برداري : 
استفاده مي‌كنند.

                                                                                                                                                      
                                                                                                                                        

شكل 1-2 مدار RLسري
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نوع مقاومت اهمي و القايي استك ه اصطلاحاً آن را مقاومت 
ظاهريي ا امپدانس مي‌گويند. امپدانس را با Z نشان مي‌دهند. 
  به  LZ R X= +2 2 مقــدار امپدانس مــدار از رابطــه‌ي : 

دست مي‌آيد. 
3-1-2 مــدار شــكل 2-2 را روي ميزك ار آزمايشــگاه 

مجازي ببنديد.

                                                                                                             

شكل 2-2 مدار عملي RL سري

4-1-2 ولت‌مترهــاي مدار را در حالت AC قرار دهيد. 
ولتاژ  خروجي سيگنال‌ژنراتوررا طوري تنظيمك نيدك ه مقدار 

موثر ولتاژ را به مدار بدهد. 

5-1-2 توســط ميلي‌آمپر‌متر AC جريان مدار را اندازه 
بگيريد و آن راي ادداشتك نيد. 

eI ..........mA=

   LX L fL= ω = π2 6-1-2 مقــدار XL را از رابطه‌ي: 
به دست آوريد. 

LX .........= Ω

7-1-2 مقــدار ولتــاژ دو ســر ســلف و مقاومــت را از 
رابطه‌هاي زير به دست آوريد.

L L e

R e

V X .I .......V
V R .I .......V

= =
= =1

8-1-2 ولتاژ دو سر L و R را به ترتيب با ولت‌متر اندازه 
بگيريد و آن‌ها راي ادداشتك نيد. 

L

R

V .......V
V .......V

=
=

سؤال 1: آيا مقادير محاسبه شده براي ولتاژ دو سر L و R با 
مقادير اندازه‌گيري شــده با هم برابر است؟ در صورت وجود 

اختلاف، دلائل را توضيح دهيد.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

سؤال 2:  آيا مقدار Ve با جمع برداري افت ولتاژ‌هاي دو سر 
مقاومت و سلف برابر است؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9-1-2 با توجه بــه مقادير اندازه‌گيري شــده، امپدانس 
  محاسبهك نيد.  e

e

VZ
I

= مدار را از رابطه‌ي: 

Z .......= Ω

رابطــه‌ي:  از  را  مــدار   Z مقاومــت ظاهــري   2-1-10

Z .......= Ω
  محاسبهك نيد.                  

LZ R X= +2 2

Ve=2V
5KHZ
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سؤال3: آيا مقدار امپدانس اندازه‌گيري شده با مقدار محاسبه 
شده برابر است؟ در صورت وجود اختلاف توضيح دهيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

11-1-2 بــراي اندازه‌گيري اختلاف فــاز مدار از طريق 
منحنــي ليســاژور وضعيــت اسيلوســكوپ را مطابق شــكل 
  بگذاريد و اختلاف فــاز را از رابطه‌ي :   B

A
3-2 در حالــت 

Bsin اندازه‌گيريك نيد. 
A

−ϕ = 1

شكل 3-2 منحني ليساژور مدار RL سري

........ϕ =

  نکته    :‌ 
                 اگــر منحنــي ليســاژور بــه دايره نزديك 
باشد اختلاف فاز مدار مشابه شكل 4-2 در حدود 90 

درجه است.

  نکته   مهم :‌ 
در صورتيك ه شكل موج منحني ليساژور به صورت 
 Sing, : چند خطي مشــاهده شــد،ي كي از زبانه‌هاي
Nor, Autoي ــا Non را تغيير دهيد تا منحني بدون 

اعوجاج باشد.

شكل 4-2 منحني ليساژور به همراه دياگرام برداري

12-1-2 بــراي اندازه‌گيــري اختــاف فــاز مــدار بــا 
توجــه به دياگرام بــرداري ولتاژها و رابطــه‌ي tan مي‌توانيم 

  و   e LL

R e

I .XVtan
V I .R

ϕ = = مقــدار  را  بــه دســت آوريــم: 

 .   LXtan
R

−ϕ = =1 ي ا   L

R

Vtan
V

−ϕ = =1

13-1-2 در مدار شكل 2-2 اختلاف فاز ) بين جريان و 
ولتاژ مدار را با استفاده از منحني ليساژور اندازه‌گيريك نيد. 

Bsin ...............
A

−ϕ = =1 درجه 

14-1-2 اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان مدار را با استفاده 
LXtan محاسبهك نيد. 

R
−ϕ = =1 از رابطه‌ي: 

 ........ϕ =                                        
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فص سؤال4: اختــاف فاز محاسبه شــده و اندازه‌گيري شده را با 

يكديگر مقايسهك نيد و نتيجه را بنويسيد. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

15-1-2 بــراي اندازه‌گيــري توان مؤثــر و ضريب توان  
)cosϕ( در مدار RL سري از دستگاه وات‌متر استفادهك نيد. 

وات‌متر را مطابق شكل 5-2 به مدار اتصال دهيد. 

شكل5-2 اتصال وات‌متر به مدار RL سري

16-1-2 روي وات‌متر دو بارك ليكك نيد و مقدار توان 

مؤثري راك ه وات‌متر نشان مي‌دهد،ي ادداشتك نيد. 

eP .........W=

( را طبق شكل  cosϕ 17-1-2 مقدار ضريب توان )
6-2 با وات‌متر اندازه‌گيريك نيد. 

شكل 6-2 مقدار اندازه‌گيري ضريب توان با وات‌متر

cos ............ϕ =

18-1-2 ضريب تــوان مــدار را از رابطه‌ي:

 Rcos ............
Z

ϕ = =                                             

 محاسبهك نيد. 

ســؤال 5: مقدار ضريب توان اندازه‌گيري شــده را با مقدار 
محاسبه شده مقايسهك نيد. در صورت اختلاف‌ علت را بررسي 

و نتيجه را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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19-1-2 مقــدار تــوان اكتيــو را بــا اســتفاده از مقادير 
  محاســبه  e e eP V .I cos= ϕ :اندازه‌گيــري شــده و رابطه‌ي

كنيد. 
eP .......W=

ســؤال 6: آيا مقدار توان مؤثر محاســبه شــده با توانيك ه 
وات‌متر نشان مي‌دهد برابر است؟ شرح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين 1: 
مــدار RL ســري شــكل 7-2 جريــان  مــدار  الــف: در 
Ie=4/31mA است. فركانس، ولتاژ مؤثرمنبع و اختلاف‌فاز 
مدار را محاســبهك نيد. ســپس مدار را ببنديد و مقادير عملي 
را به دســت آوريد. ب: مقادير تئــوري مجهولات مدار را با 

مقادير اندازه‌گيري شده مقايسهك نيد. 

شكل 7-2 مدار RL سري

Ve(V)F(Hz)
مقدار محاسبه شده

مقدار اندازه‌گيري شده

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-2آزمايش2: مدار RL موازي
1-2-2 مدار شكل 8-2 اتصال موازيي ك سلف وي ك 

مقاومت را نشان مي‌دهد.  

شكل 8-2 مدار RL موازي

2-2-2 در اين مدار ولتاژ دو ســر هري ك از شاخه‌هاي 
مــداري عنــي: VL ، VR و VS با هم برابر اســت. جريان  IR  با 

ولتاژ هم‌فاز و جريان  ســلف بــا ولتاژ Vs، 90 درجه اختلاف 

 ϕ به اندازه‌ي Vs  نســبت به  ولتــاژ IT فاز دارد. )جريانك ل

پــس فاز دارد(. در مدار  مــوازي جريان‌ها به صورت برداري 

 T R LI I I= +
  

  و  T R LI I I= +2 2 با هم جمع مي‌شــوند: 

مقاومــت ظاهريي ا امپدانــس مدار از رابطه‌ي زير به دســت 

مي‌آيد: 

   
L

L

R.XZ
R X

=
+2 2

 از مــدار RL موازي در مدارهاي الكتريكي، الكترونيكي 

و مخابراتي براي فيلترك ردني ك محدوده‌ي فركانســي معين 

استفاده مي‌كنند. 
3-2-2 مــدار شــكل 9-2 را بر روي ميــزك ار نرم‌افزار 

ببنديد. 

شكل 9-2 مدار عملي RL موازي
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فص 4-2-2 آمپرمترهــاي مدار را در حالت AC قرار دهيد. 

مقاومــت Rs،  مقاومت داخلي منبع فرض شــده اســت. منبع 
تغذيــه را طوري تنظيمك نيدك ه مقــدار موثر را به مدار بدهد. 
توســط آمپرمتر جريانك ل مدار را اندازه بگيريد وي ادداشت 

كنيد. 
e TI I ..........mA= =

5-2-2 جريــان هري ك از شــاخه‌ها را با توجه به مقدار 
ولتاژ عملي مدار اندازه بگيريد وي ادداشتك نيد.

R
R

VI ..........mA
R

= =      
L

L
L

VI ..........mA
X

= =     

6-2-2 جريان شاخه‌ها را با آمپرمترهاي مدار شكل 2-9 
اندازه بگيريد و با مقادير محاســبه شــده در مرحله‌ي 2-2-5 

مقايسهك نيد و نتيجه را بنويسيد. 

LI ..........mA=
         

RI ..........mA=
   

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال7: آيا جمع برداري جريان‌ها با جريانك ل برابر است؟ 
شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-2-2 امپدانس مدار را با استفاده از مقادير اندازه‌گيري 

e محاسبهك نيد.

e

VZ
I

= شده‌ي Ie و Ve و رابطه‌ي : 

Z .......= Ω

 L

L

R.XZ
X R

=
+2 2 8-2-2  امپدانس مدار را از رابطه‌ي: 

محاسبهك نيد. 
Z .......= Ω

ســؤال  8  : مقادير امپدانس به دست آمده در دو مرحله را 
باي ك‌ديگر مقايسهك نيد. آيا مقادير با هم برابر است؟ توضيح 

دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-2-2 مــدار شــكل 10-2 را ببنديــد. اختلاف‌فاز بين 
جريان و ولتاژ مدار اندازه بگيريد. 

شكل 10-2 اتصال اسيلوسكوپ به مدار RL موازي
 براي اندازه‌گيري اختلاف‌فاز

10-2-2 اسيلوسكوپ را در وضعيت ليساژور قرار دهيد. 
   Bsin

A
−ϕ = 1 اختلاف‌فــاز بين جريان و ولتاژ را از رابطه‌ي : 

اندازه بگيريد.  
Bsin ...............
A

−ϕ = =1 درجه 
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11-2-2 اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان مدار را با استفاده 
  محاسبهك نيد.   

L

Rtan
X

−ϕ = 1 از رابطه‌ي:
........ϕ =                                                              

ســؤال9: اختلاف‌فاز اندازه‌گيري شــده را بــا اختلاف‌فاز 
محاسبه شده مقايسهك نيد و نتايج را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

12-2-2 مــدار شــكل 11-2را ببنديــد و تــوان مؤثر و 
ضريب توان مدار را اندازه‌گيريك نيد. 

شكل 11-2 مدار براي اندازه‌گيري توان مؤثر 
به وسيله‌ي وات‌متر

  نکته    :‌ 
                ترمينال‌هــاي ولتــاژ و جريان وات‌متر را به 

طور صحيح به مدار اتصال دهيد.

13-2-2 روي وات‌متر دو بــارك ليكك نيد. توان مؤثر 
اندازه‌گيري شده را مشاهده وي ادداشتك نيد.  

eP .........W=

14-2-2 توان مؤثر مدار را با مقادير انداز‌ه‌گيري شده‌ي 
جريان، ولتاژ و ضريب توان محاسبهك نيد. 

eP .........W=

ســؤال10: آيا مي‌توان مقدار اختلاف‌فاز را توسط وات‌متر 
اندازه‌گيريك رد؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 11: آيا مقادير توان مؤثر اندازه‌گيري شده با وات‌متر 
و مقدار محاسبه شده برابر است؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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مدارهای RC سري و موازي
) مطابق فصل چهارم کتاب مدارهای الکتریکی ( 

هدف کلی : 
بررسی مدارهای RC سری و موازی با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- مدار عملي RC سری را ببندد. 
2- جريان‌ها و ولتاژهاي مدار RC سري را اندازه‌گيري 

كند. 
 RC مدار  ولتاژ  و  فاز جريان  اختلاف  و  امپدانس   -3

سری را اندازه‌گيريك ند. 
با  را  سری   RC مدار  توان  ضريب  و  موثر  توان   -4

وات‌متر  اندازه‌گیریك ند. 
5- با استفاده از مقادير اندازه‌گيري شده براي ولتاژ و 
RC سري  جريان، توان مؤثر و ضريب توان در مدار 

را محاسبهك ند. 

6- مدار RC موازي را ببندد.
 RC مدار  در  را  هرشاخه‌  جريان  و  جريانك ل   -7

موازي اندازه‌گيريك ند.
را  موازی   RC مدار  اختلاف‌فاز  و  امپدانس   -8

اندازه‌گيريك  ند.
با   را  موازی   RC مدار  توان  و ضريب  موثر  توان   -9

وات‌متر اندازه‌گيريك ند.
10- با استفاده از مقادير اندازه‌گيري شده براي ولتاژ 
 RC مدار  در  را  توان  و ضريب  مؤثر  توان  جريان  و 

موازي محاسبهك ند. 

1-3 آزمايش1: مدار RC سري 
الكترونيكــي،  مدارهــاي  در   RC مدارهــاي   3-1-1
الكتريكي و مخابراتيك اربرد وســيع دارنــد. از مدار RC در 

مدارهايــي مانند فيلتري ا صافي، تصحيحك ننده‌ي ضريب توان 

وك وپــاژ بين تقويت‌كننده‌ها اســتفاده مي‌كنند. هر خازن در 

جريــان متناوبي ك راكتانس خازني داردك ه مقدار آن برابر 

 اســت. راكتانــس خازني ماننــد مقاومت 
CX

RC
=

π
1

2
با 

اهمي اســتك ــه مي‌توان آن را به صورت ســريي ا موازي با 

يك قطعه‌ي ديگــر در مدار اتصال داد. در مدار شــكل 3-1 

مدار الكتريكي RC سري را ملاحظه مي‌كنيد.

شكل 1-3 مدار RC سري
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در ايــن مدار ولتاژ منبع از جمع بــرداري ولتاژهاي VR و 
VC به دست مي‌ايد. 

    
e R C e R CV V V V V V= + ⇒ = +2 2
   

در مـــدار ســري جـــريان در هر دو قطعه‌ي R و C برابر 
است. 

T R CI I I= =

  IT از جريان VC هم‌فاز است و ولتاژ IT با جريان VR ولتاژ
به اندازه‌ي 90 درجه عقب‌تر اســت. امپدانس مدار RC سري 

 تعيين مي‌شود. 
CZ R X= +2 2 از رابطه‌ي : 

2-1-3 مدار شكل 2-3 را بر روي ميز نرم‌افزار مولتي‌سيم 
ببنديد. 

شكل 2-3 مدار عملي  RC سري

 AC 3-1-3 آمپرمتر و ولت‌مترهــاي مدار را در حالت
قرار دهيد. ولتاژ خروجي سيگنال‌ژنراتور را روي 2 ولت موثر 
و فركانس آن را 1/5يك لو هرتز بگذاريد. به وسيله‌ي آمپرمتر 

جريان مدار را اندازه بگيريد وي ادداشتك نيد. 

eI ..........mA=

4-1-3 مقدار XC را از رابطه‌ي مرحله‌ي 1-1-3 محاسبه 
كنيد وي ادداشت نمائيد. 

CX .........= Ω

5-1-3 مقاديــر ولتاژ دو ســر مقاومت و خازن را مطابق 

رابطه‌هاي زير به دست آوريد. 

C T C

R T

V I X .......V
V I R .......V

= =
= =

6-1-3 ولتاژ دو سر مقاومت و خازن را با ولت‌متر اندازه 
بگيريد وي ادداشتك نيد. 

 C

R

V .......V
V .......V

=
=

سؤال1 : آيــا مقادير ولتاژهاي محاســبه شده و اندازه‌گيري 
شده باي ك‌ديگر برابر است؟ توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 2  : آيا جمع برداري ولتاژها با اســتفاده از رابطه‌ي:         

  با مقدار اندازه‌گيري شده برابر است؟ 
R CeV V V= +2 2



توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-1-3 امپدانــس مــدار را بــا توجــه به مقــدار جريان 
e محاسبهك نيد. 

T

VZ
I

= اندازه‌گيري شده از رابطه‌ي : 

Z .......= Ω                                                        
 

CZ R X= +2 2 8-1-3 امپدانس مدار را از رابطه‌ي: 
به دست آوريد. 

Z .......= Ω                                                        
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محاسبه شده برابر است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-1-3 روي اسيلوســكوپ در مدار شــكل 2-3 دو بار 
كليكك نيد تا صفحه‌ي نمايشــگر آن فعال شــود. سپس آن 
را در وضعيت ليساژور )B/A( قرار دهيد. منحني اختلاف‌فاز 

مدار RC سري را در شكل 3-3 مشاهده مي‌كنيد.  

شكل 3-3 منحني اختلاف‌فاز مدارRC سري

10-1-3 اختلاف‌فاز بين جريان و ولتاژ مدار را از منحني 
  به دســت  Bsin

A
−ϕ = 1 ليســاژور و با اســتفاده از رابطه‌ي:  

آوريد. 
Bsin ...............
A

−ϕ = =1 درجه 

11-1-3 اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان مدار را با استفاده 

CXtan محاسبهك نيد. 
R

−ϕ = =1 از رابطه‌ي: 

سؤال 4  : اختلاف فاز محاسبه شده و اندازه‌گيري شده را با 
يكديگر مقايسهك نيد و نتيجه را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

12-1-3 براي اندازه‌گيري تــوان موثر و ضريب تــوان  
( در مدار RC سري از دستگاه وات‌متر استفادهك نيد.  cosϕ (

وات‌متر را مطابق شكل 4-3 به مدار اتصال دهيد. 

شكل4-3 اتصال وات‌متر به مدار RC سري

13-1-3 روي وات‌متر دو بارك ليكك نيد و مقدار توان 
موثري راك ه وات‌متر نشان مي‌دهد،ي ادداشتك نيد. 

eP .........W=

(  راك ه وات‌متر  cosϕ 14-1-3 مقدار ضريب تــوان )
نشان مي‌دهد، بخوانيد وي ادداشتك نيد. 

cos ........ϕ =
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رابطــه‌ي:  از  را  مــدار  تــوان  ضريــب   3-1-15
Rcos محاسبهك نيد.  ............

Z
ϕ = =

ســؤال 5  : مقدار ضريب توان اندازه‌گيري شــده را با 
مقدار محاسبه شده مقايسهك نيد. در صورت اختلاف‌ علت را 

بررسي و نتيجه را توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

16-1-3 مقــدار تــوان اكتيــو را بــا اســتفاده از مقادير 
  محاســبه  e e eP V .I cos= ϕ اندازه‌گيري شــده و رابطه‌ي: 

كنيد. 

eP .........W=

ســؤال 6  : آيا مقدار توان موثر محاسبه شــده با توانيك ه 
وات‌متر نشان مي‌دهد برابر است؟ شرح دهيد. 

 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين 1: در مدار RC سري شكل 5-3 ولتاژ دو سر خازن و 
است.  RV V= 3/758 CV و  V= 3/29 مقاومت به ترتيب 

تعيينك نيد: 
الف: جريان و ولتاژ منبع

ب: امپدانس مدار و اختلاف‌فاز بين جريان و ولتاژ 
ج: مدار عملي را ببنديد. ســپس مقادير خواســته شده را 

اندازه بگيريد و با مقادير محاسبه شده مقايسهك نيد.   

شكل 5-3 مدار عملي تمرين 1

2-3 آزمايش 2: مدار RC موازي
1-2-3 براي تشــريح رفتاري ك خــازن در مدار واقعي 
معمــولاً خازن ايده‌آل را باي ك مقاومت اهمي موازي در نظر 
مي‌گيرنــد. به عبــارت ديگر آن را مــدل الكتريكي مي‌كنند. 
شكل 6-3 با اســتفاده از اين مدل، شارژ و دشارژ خازن را در 

مدارهاي مختلف بررسي مي‌كنند. 

شكل 6-3 مدار RC موازي
در مدار RC موازي ولتاژ دو ســر مقاومت و خازن برابر با 
ولتاژ منبع اســت. جريان IR با ولتاژ منبع هم‌فاز است و جريان 
IC از ولتــاژ منبع به اندازه‌ي 90 درجه جلــو مي‌افتد. در مدار 

RC موازي جريانك ل مدار از جمع برداري جريان‌هاي IR و 
IC تعيين مي‌شود. 

 T R CI I I= +
  

    و  T R CI I I= +2 2  
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مي‌آيد: 
C

C

R.XZ =
R + X2 2

2-2-3 مدار شكل 7-3ك هي ك مدار RC موازي است 
را بر روي ميزك ار نرم‌افزار مولتي‌سيم ببنديد.  

شكل 7-3 مدار عملي RC موازي

3-2-3 آمپرمترهــاي مدار را در حالت AC قرار دهيد. 
ولتــاژ منبع تغذيه را طوري تنظيمك نيــدك ه بتواند مقدار ولتاژ 
موثــر را به مــدار بدهد. مقاومــت RS مقاومــت داخلي منبع 
محســوب مي‌شــود. جريانك ل مدار را با ميلي‌آمپرمتر اندازه‌ 

بگيريد وي ادداشتك نيد. 

e TI I ..........mA= =

4-2-3 جريان هري ك از شــاخه‌ها را با توجه به مقدار 
ولتاژ عملي مدار اندازه بگيريد وي ادداشتك نيد.

C
L

C

VI = = .............mA
X      

R
R

VI ..........mA
R

= =
  

5-2-3 جريان شــاخه‌ها را با آمپرمترهاي مدار شــكل 
7-3 انــدازه بگيريــد و با مقادير محاســبه شــده در مرحله‌ي 

4-2-3 مقايسهك نيد و نتيجه را بنويسيد. 

LI ..........mA=
         

RI ..........mA=
   

ســؤال7  : آيا جمع بــرداري جريان‌ها با جريــانك ل برابر 
است؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-2-3 امپدانس مدار را با استفاده از مقادير اندازه‌گيري 
  محاسبهك نيد. e

e

VZ
I

= شده‌ي Ie و Ve و رابطه‌ي : 

Z ........= Ω
                                                   

 C

C

R.XZ
X R

=
+2 2

7-2-3 امپدانس مدار را از رابطه‌ي: 
محاسبهك نيد. 

Z ........= Ω
                                                   

سؤال  8  :   مقادير امپدانس به دست آمده در دو مرحله را 
باي ك‌ديگر مقايسهك نيد. آيا مقادير با هم برابر است؟ توضيح 

دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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محاسبه شده مقايسهك نيد و نتايج را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

11-2-3 مدار شكل 9-3 را ببنديد و توان موثر و ضريب 
توان مدار را اندازه‌گيريك نيد. 

شكل 9-3 مدار براي اندازه‌گيري توان موثر به وسيله‌ي وات‌متر

12-2-3 ترمينال‌هــاي جريان و ولتاژ وات‌متر را به طور 
صحيح به مدار اتصال دهيد. روي وات‌متر دو بارك ليكك نيد. 

توان موثر اندازه‌گيري شده را مشاهده وي ادداشتك نيد.  

eP .........W=

13-2-3 ضريب توان نشان داده شده توسط وات‌متر را 
مشاهده وي ادداشتك نيد. 

cos ........ϕ =

14-2-3 توان موثر مدار را با مقادير انداز‌ه‌گيري شده‌ي 
جريان، ولتاژ و ضريب توان محاسبهك نيد. 

eP .........W=

8-2-3 مــدار شــكل 8-3 را ببنديــد. اختلاف‌فاز بين 
جريان و ولتاژ مدار را اندازه‌گيريك نيد. 

شكل 8-3 اتصال اسيلوسكوپ مدار RC موازي
 براي اندازه‌گيري اختلاف فاز 

9-2-3 اسيلوسكوپ را در وضعيت ليساژور قرار دهيد. 
 Bsin

A
−ϕ = 1 اختلاف‌فــاز بين جريان و ولتاژ را از رابطه‌ي : 

اندازه بگيريد.  

Bsin ...............
A

−ϕ = =1 درجه 

10-2-3 اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان مدار را با استفاده 
 محاسبهك نيد.

C

Rtan
X

−ϕ = =1 از رابطه‌ي: 

ســؤال 9 : اختلاف‌فاز اندازه‌گيري شــده را با اختلاف‌فاز 
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و مقدار محاسبه شده برابر است؟ شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................



126

ارم
چه

ل 
فص

بخش سوم

» فصل چهارم «
LC مدارهای

) مطابق فصل پنجم کتاب مدارهای الکتریکی ( 

هدف کلی : 
بررسی رفتار مدارهای LC سری و موازی با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- مدار LC سری را ببندد. 
2- شكل موج‌هاي جریان و ولتاژ را در مدار LC سری 

مشاهده کند. 
3- اختلاف فاز مدار LCسری را مشاهده و اندازه‌گیری 

كند. 
4- فرکانس مدار LC سری را اندازه‌گیری کند. 

دراثر     را  سری   LC مدار  جریان  تغییرات  منحنی   -5
تغییرات فرکانس مشاهده کند. 

6- مدار LC موازی را ببندد.
7- شكل موج جریان و ولتاژ را در مدار LC موازی  

مشاهده کند.
8- اختلاف ‌فاز‌مدارLC موازی ‌را مشاهده و اندازه‌گیری 

كند.
9- فرکانس مدار LC موازی را اندازه‌گیری کند.

در  را  موازی   LC مدار  جریان  تغییرات  منحنی   -10
اثرتغییرات فرکانس مشاهده کند. 

1-4 آزمایش 1 : مدار LC سری
1-1-4 داشــتن نقش اساســي در تولید امواج الکتریکی 
در نوسان‌ســازها و تنظیم ایســتگاه‌های رادیویی و تلویزیونی 
بــر روی موج معين در فرســتنده‌ها و گيرنده‌ها از جمله موارد 

کاربرد مدارهای LC است. 

2-1-4 مدار شکل 1-4 را روي ميزك ار مجازي ببندید. 
ولتــاژ دو ســر خازن و ســلف و جریــان عبوری از مــدار را 

اندازه‌گیری کنید. 
  

يادآوري :
برای اندازه‌گیری جریان و ولتاژ، دستگاه آمپرمتر 

و ولت‌متر را در حالت AC  بگذاريد.

شکل 1-4 اندازه‌گیری جریان و ولتاژ مدار LC سری
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L

C

I ..........mA
V .......mA
V .......mA

=
=
=

 توجه:   براي به دست آوردن اعداد مناسب 
و ملموس ظرفيت خازن‌هاي بي‌پلار مدار را زياد 
انتخابك رده‌ايم. زيرا در فضاي مجازي آزمايش 
انجــام مي‌شــود و معمــولاً به دليل حجيم شــدن 
خازن‌ها، خازن بي‌پلار با ظرفيت‌هاي بالا ســاخته 

نمي‌شود.

ســؤال 1 : چه رابطه‌ای بین ولتاژ ســلف، ولتاژ خازن و 
ولتاژ کل در مدار برقرار است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 2 : آیا مدار شــکل 1-4 در حالت تشدید قرار 
دارد؟ توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 3  :  به چه دليل ولتاژ دو سر سلف و خازن از ولتاژ 

ورودي بيشتر است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1-4 با اســتفاده از دستگاه اسیلوسکوپ منحنی ولتاژ 
کل و جریان را مطابق شکل 2-4 مشاهده کنید. 

شکل 2-4 مدار LC سری و 
شکل موج‌های ولتاژ ورودي و جریان كل مدار

 توجه:   مقاومت R1 را به اين دليل در مدار 
قــرار داده‌ايمك ه بتوانيم شــكل موج جريان مدار 
را اندازه بگيريم. درمورد علت آن توضيح دهيد. 

4-1-4 برای اندازه‌گیری اختلاف‌فاز مدار، باید حوزه‌ی  
Time/Div را در حالــت A/B قرار دهيد. در مدار شــکل   
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2-4 دستگاه اسیلوسکوپ را در حالت A/B بگذاريد. در اين 
حالت مي‌توانيد اختلا‌ف فاز بيــن ولتاژك ل و جريان  مدار را 

طبق  شکل 3-4 مشاهده نمائید.

شکل 3-4 اختلاف‌فاز بین جریان و ولتاژ مدار LC سری

فركانس را محاسبه کنید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 6  : در مدار شکل 1-4 مدار داراي چه خاصيتي است 
)سلفيي ا خازني(؟ شرح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 7  :  اگــر در مدار شکل 1-4 ظرفيت خازني  افزایش 
یابد، مــدار چــه خاصیتي پيدا مي‌كنــد؟ در اين شــرايط در  
فرکانس رزنانس چه تغییری ايجاد می‌شود؟ توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 8 : در کدامیک از مراحل ســؤال 6 و ســؤال 7 
مدار شــكل 1-4 جريان نسبت به ولتاژ پس فاز است؟ توضیح 

دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

نکته: 

  نکته    :‌ 
              بــرای مشــاهده‌ی منحنی لیســاژور نشــان 
داده شــده در شــكل 3-4، بايد پس از بستن مدار و 
راه‌انــدازي آن چند ثانيه صبرك نيد تا به حالت پايدار 

برسد.  

سؤال 4 : با توجه به شکل 3-4 اختلاف‌فاز بين ولتاژك ل 
و جريان مدار را اندازه‌گیری کنید و مقدار آن را بنویسید.

.......ϕ = درجه

5-1-4 بــا توجه به مقادیر اندوکتانس ســلف و ظرفیت 
خازن در شکل 2-4 مقادیر راکتانس سلف و راکتانس خازن 

را به دست آورید. 

C

L

X ..........
X ..........

= Ω
= Ω

ســؤال 5 :  در چه فرکانســی مقادیر راکتانس سلف و 
خــازن با هم برابر مي‌شــود؟ رابطه‌ی آن را بنویســید و مقدار 
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فص سؤال 9 : یــک وات‌متر در مدار شکل 1-4 قرار دهید و 
تــوان مؤثر مدار را اندازه‌گیری نمائید، در چه شــرايطي  توان 

مؤثر  برابر صفر مي‌شود؟ توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-4 بــراي نمايش منحني پاســخ فركانســي فيلترها 
از  دســتگاه  Bode Plotterي ــا ترســيمك ننــده‌ي منحنی 
پاسخ فركانســي استفاده مي‌كنند.  این دســتگاه در نوار ابزار 
Instruments قــرار دارد. در شــكل 4-4 شــكل ظاهري 

دستگاه  Bode Plotter را ملاحظه مي‌كنيد. 

Bode Plotter شکل 4-4 دستگاه
7-1-4 همانطورك ه در شكل 4-4 مشاهده مي‌شود روي 
دســتگاه زبانه‌هاي متعددي براي تنظيم وجود دارد. در شكل 

5-4 زبانه‌ها تعريف شده است. 

Bode Plotter شكل 5-4 تنظيم‌هاي دستگاه

 در دســتگاه Bode Plotter نمــودار تغییرات فرکانس 
مدار بر جریان عبوری از آن را ملاحظه می‌کنید. 

سؤال 10 : در فرکانس رزنانس امپدانس مدار چه مقدار 
است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 11 : مقادیــر فرکانس رزنانس را محاسبه نمائید و 
با مقدار نشــان داده شده در دستگاه Bode Plotter مقایسه 

نمائید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-1-4 با استفاده از مدار شــکل 1-4 و تغییر فرکانس منبع 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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ولتاژ  و قرار دادن واتمتر در مدار جدول 1-4 را کامل کنید. 
جدول 1-4 اندازه‌گیری مقادیر امپدانس، ولتاژ قطعات، راکتانس، اختلاف‌فاز ، توان موثر و خاصیت مدار LC سری

Peخاصیت مدارVL-VC
φ

L CZ X X= −XCXLVCVLF

250Hz
500Hz
1KHz

1/25 KHz
1/5 KHz 
2KHz

ســؤال 12 : نتایجــی را کــه از جدول 1-4 به دســت 
آورده‌اید بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    :‌ 
               اختلاف فاز مدار را در cos φ متر دستگاه 
وات‌متر مشاهده کنید و در جدول 1-4 استفاده نمائید.

2-4 آزمایش 2: بررسی مدار LC موازی
1-2-4 مدار شکل 5-4 را ببندید. توسط آمپرمتر جریان 
عبــوری از ســلف و خــازن و همچنیــن جریــان کل مدار را    

اندازه‌گیری کنید. 

                                          

                                      
  شکل 5-4 اندازه‌گیری جریان در مدار LC موازی

ســؤال 13 : چه رابطه‌ای بین جریان‌های مدار برقرار است؟ 
توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    :‌ ............................................................................................................................................
              در مدارهــای LC ســری یــا مــوازی یک 
مقاومت به صورت سری با منبع مدار قرار داده می‌شود 
تا  بتوان  توسط دستگاه اسیلوسکوپ  ولتاژ دو سرآن 
را انــدازه گرفته و به کمک ولتاژ، جریان کل مدار را 

محاسبه نمود.
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فص 2-2-4 با اســتفاده از دستگاه Bode Plotter  نمودار 
تغییــرات فرکانس مدار بر جریان عبوری از آن را در شــکل   

6-4 مشاهده کنید. 
    

شکل 6-4 مشاهده‌ی منحنی جریان در مدار LC موازی و 
Bode Plotter اندازه‌گیری فرکانس رزنانس با استفاده از

3-2-4 با اســتفاده از دستگاه اسیلوسکوپ منحنی ولتاژ 
کل و جریان را مطابق شکل 7-4 مشاهده کنید. 

                                         
                                                                             

شکل 7-4 مدار LC موازی و شکل موج‌های ولتاژ و جریان

4-2-4 در مدار شــکل 7-4 دستگاه اسیلوسکوپ را در 
حالــت A/B قرار دهید و اختلاف‌فاز مدار را در شــکل 4-8 

مشاهده نمائید.

شکل 8-4 اختلاف‌فاز بین جریان و ولتاژ مدار LC موازی

سؤال 14 :  با توجه به شکل 8-4 اختلاف‌فاز را اندازه‌گیری 
کنید و مقدار آن را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 15 : مقادیر اختلاف‌فاز در مدار LC ســری و مدار 
LC موازی را با هم مقایسه کنید و نتیجه را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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5-2-4 بــا توجه به مقادیر اندوکتانس ســلف و ظرفیت 
خازن در مدار شــکل 7-4 مقادیر راکتانس سلف و راکتانس 

خازن را به دست آورید. 
 

سؤال 16 :   در چه فرکانسی مقادیر راکتانس سلف و خازن 
برابر خواهد شد؟ محاسبه کنید و رابطه‌ی آن را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 17 :  مقادیر فرکانس رزنانس در مدار LC سری و 
مدار LC موازی را با هم مقایسه کنید و نتیجه را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-2-4 مدار شــکل 9-4 را ببندید. با استفاده از دستگاه  
Bode Plotter منحنی مشــخصه‌ی مدار را مشاهده نمائید. 
این مدار یک فیلتر میان‌نگذر اســت. بــا حرکت دادن میله‌ی 
نشــانه‌ی عمودی دستگاه و قرار دادن آن در فرکانس رزنانس 

مقدار فرکانس رزنانس مشخص خواهد شد. 

شکل 9-4 اندازه‌گیری فرکانس رزنانس با استفاده از          
Bode Plotter دستگاه

7-2-4 با تـــــوجه بــــه شکل منحنــــی در دستگــاه 
Bode Plotter  نمــودار تغییرات فرکانــس مدار بر جریان 

عبوری از آن را ملاحظه ‌کنید. 
سؤال 18 : فرکانس رزنانس مدار چه مقدار است؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 19 : در فرکانس رزنانس امپدانــس مدار چه مقدار 
است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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RLC مدارهای
) مطابق فصل ششم کتاب مدارهای الکتریکی ( 

هدف کلی : 
آزمایش و بررسی رفتار مدارهای RLC سری ، موازی با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- مدار RLC سری را ببندد. 
2- منحنی‌های جریان و ولتاژ را در مدار RLC سری  

مشاهده کند. 
و  مشاهده  را  سری   RLCمدار فاز  اختلاف   -3

اندازه‌گیریك ند. 
4- فرکانس مدار RLC سری را اندازه‌گیری کند. 

5- منحنی تغییرات جریان را در اثر تغییرات فرکانس 
براي مدار RLC سری مشاهده کند.                

6- مدار RLC موازی را ببندد.
7- منحنی‌های جریان و ولتاژ را در مدار RLC موازی 

مشاهده کند. 
و  مشاهده  را  موازی   RLC مدار  فاز  اختلاف   -8

اندازه‌گیریك ند.
9- فرکانس مدار RLC موازی را اندازه‌گیری کند.

10- منحنی تغییرات جریان را در اثر تغییرات فرکانس 
براي مدار RLC موازی مشاهده کند. 

1-5 آزمایش 1 : بررسی مدار RLC سری
1-1-5 در سیســتم‌های مخابراتی از قبیــل گيرنده رادیو 
و تلویزیون، فرســتنده‌های رادیویــی و تلویزیونی، مدارهای 
 RLC مکالمه‌ی تلفــن و..... ترکیب‌های متنوعی از مدارهای

سری، موازی و مختلط )تريكبي( وجود دارد.   

2-1-5 مدار شــکل 1-5 را ببندید. با استفاده از ولت‌متر 
ولتاژ دو ســر مقاومت، ســلف و خازن و با استفاده از آمپرمتر 
جریــان مــدار را اندازه‌گیری کنید. مقادير به دســت آمده را 

يادداشتك ند. 

  نکته    :‌ 
             دستگاه‌های ولت‌متر و آمپرمتر را در حالت 

AC قرار دهید.
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4-1-5 امپدانــس مــدار را از رابطه‌ی زیر نیز به دســت 
آورید. 

Z = ( )
..................

L CR X X
Z

+ −
= Ω

2 2

ســؤال2  :  آیا مقادیر به دســت آمده برای امپدانس از هر 
دو رابطه یکســان اســت؟ در صورت وجود تفاوت، علت را 

توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-1-5 فرکانــس منبع ولتــاژ را دو برابر کنید. چه تأثيري بر 
روی مقادیر راکتانس و ولتاژهاي  ســلف و خازن مي‌گذارد؟ 
در این حالت امپدانس مدار افزایش مي‌يابدي اك م مي‌شود؟ به 

طور کامل توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-5 با اســتفاده از دســتگاه اسیلوسکوپ منحنی‌های 
ولتاژ و جریان مدار را مشــاهده کنید. شــکل 2-5 منحنی‌هاي 
ولتاژ و جريان را روي صفحه‌ي اسيلوسكوپ نشان می‌دهد.

شکل 1-5 اندازه‌گیری جریان و ولتاژ در مدار RLC سری

 توجــه:   هنــگامك ار در آزمايشــگاه بــه 
محدوده‌هــاي فركانسك ار ولت‌متــر، آمپرمتر و 
وات‌متر در شــرايط AC توجهك نيد و دستگاهي 
را انتخاب نمائيدك ه بتواند در فركانس مورد نظر 

شماك ارك ند.

C

R L

I .........mA V .........V
V .........V V .........V

= =
= =

سؤال1 : چه رابطه‌ای بین ولتاژ کل و ولتاژ دو سر هري ك از 
قطعات مدار برقرار است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1-5 با اســتفاده از مقادیر جریــان و ولتاژ کل مدار، 
VZامپدانس را به دست آورید.  ...

I
= = Ω
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شکل 2-5 مدار و شکل موج‌های ولتاژ و جریان آن
7-1-5 اختــاف فاز مدار شــکل 2-5 را با اســتفاده از  

شکل موج‌های ولتاژ و جریان مدار به دست آورید.
....................ϕ =

ســؤال3  : آیا اختلاف فاز مدار شــکل 2-5 را می‌توانید از 

   نیز به دست آورید؟ تجربهك نيد و در  Rcos
Z

ϕ = رابطه‌ی  

مورد آن توضيح دهيد.     

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 4  :  مقادير اختلاف فازی را که از مراحل 5-1-7 
و ســؤال 3 به دست آورده‌اید، با هم مقایســه کنید و نتیجه‌ را 

بنویسید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-1-5 حــوزه‌یك ار دکمه‌ی  Time/Div دســتگاه 
اسیلوســکوپ مدار شــکل 2-5 را در حالت A/B قرار دهید 
و اختــاف فاز مدار را از طريق ترســيمي )منحني ليســاژور( 

محاسبه کنید. 
....................ϕ =

سؤال 5 : آیا اختلاف فاز به دست آمده از مرحله‌ی 8-1-5 با 
مقادیر حاصل شده از مراحل قبل برابري مي‌كند؟ در صورتي 

كه  پاسخ منفی است علت را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 6  : اختلاف فاز حاصل شده بين جرياني ا ولتاژ چگونه 

است ؟  )پيش‌فازي ا پس‌فاز(؟ چرا؟ شرح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-1-5 فرکانــس مــدار شــکل 2-5 را دو برابــر کنید. 
Cامپدانس مدار را محاسبه نمائید.  LZ R (X X )

Z ................
= + −
= Ω

2 2
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ســؤال  7  :  با توجه به نتايج به دســت آمــده مدار داراي 

خاصيت سلفي استي ا خازني؟ چرا؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 سؤال 8  :  آیا در این حالت امپدانس افزایش مي‌يابد  یا کم 

مي‌شود؟ با ذكر دليل توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

10-1-5 طبق شكل 3-5 با استفاده از وات‌متر، توان مدار 
را اندازه بگيريد. 

شکل 3-5 اندازه‌گیری توان مدار RLC سری
ســؤال  9  : آيا بــا توجه به منحني‌هاي جريــان و ولتاژ، در 
شرايط افزايش فركانس مقدار جريانك اهش مي‌يابد؟ مدار به 

سمت چه خاصيتي ميل مي‌كند؟ با ذكر دليل توضيح دهيد. 

 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال10 : تغييــر امپدانس با شرايط جدید، چه تأثيري روي 
اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ مي‌گذارد؟ شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

    
e e eP V I cos= ϕ سؤال 11 : توان مؤثرمدار را از رابطه‌ی: 

به دســت آورید و با توان نشان داده شــده توسط وات‌متر در 
شــکل 3-5 مقایســه کنید و نتیجه‌ي حاصل از مقايســه‌ي دو 

حالت  را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    :‌ 
               دســتگاه وات‌متــر، عــاوه بر نمایش توان 
مصرفی مدار، ضریب قدرت مدار )cos φ(را نیز نشان 
می‌دهد. با اســتفاده از این قابلیت دســتگاه می‌توانید 

نتیجه‌ی محاسبه‌ی توان سؤال 11 را تحقیق کنید.
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فص سؤال12 : آیــا می‌توانید توان غیر مؤثر )راكتيو( شکل 5-3 

را محاسبه کنید؟ روش محاسبه را توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

11-1-5 مقادير مدار شكل 3-5 را به صورت  مدار شکل 
4-5 تغيير دهيد. با اســتفاده از دستگاه وات‌متر، توان مصرفی 

مدار را اندازه‌گیری کنيد.  

شکل 4-5 اندازه‌گیری توان مدار RLC سری
12-1-5 مقدار توان مؤثر را با اســتفاده از روابط مربوطه 
به دســت آوريد و نتايج به دست آمده را با مرحله‌ي 5-1-11 

مقايسهك نيد و نتيجه را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-5 آزمایش 2 : مدار RLC موازی
1-2-5 مدار شــکل 5-5 را ببندید. با استفاده از ولت‌متر 
ولتاژ کل مدار و با اســتفاده از آمپرمترهــاي جداگانه  جریان 
عبــوری از مقاومــت، ســلف، خــازن و جریــان کل مدار را 

اندازه‌گیری کنید. مقادير اندازه‌گيري شده را بنويسيد. 

می‌دانیم : در مــدار RLC موازی ولتاژ دو ســر 
قطعات با هم مســاوی و جریان کل از رابطه‌ی :  به دست 

می‌آید. I = I (I I )R C L+ −2 2

شکل 5-5 اندازه‌گیری جریان و ولتاژ مدار RLC موازی

L

C

R

T

V ..........V
I ..........mA
I ..........mA
I ..........mA
I ..........mA

=
=
=
=
=

ســؤال 13 :  آیا مقادیر اندازه‌گیری شــده بــا رابطه‌ی:
C تئوری جریان‌ها مطابقت دارد؟ بررســيك نيد و  LI I− =0

در مورد آن توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-2-5 با اســتفاده از مقادیر جریــان و ولتاژ کل مدار، 
امپدانس را به دست آورید. 

VZ ...
I

= = Ω

3-2-5 امپدانــس مــدار را از رابطه‌ی زیر نیز به دســت 
آورید. 

L C

( )
Z R X X

= + − 2
2 2

1 1 1 1

Z ...........= Ω
                          

 C LI I− =0 سؤال 14 : آیــا در مدار شــکل 5-5 رابطه‌ی 
برقرار است؟ با ذكر دليل توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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4-2-5 فرکانس منبع ولتاژ را دو برابر کنید. چه تأثيري  
بر مقادیر راکتانس ســلفي و خازني مي‌گذارد؟ در این حالت 
امپدانــس مدار افزایش مي‌يابدي اك م مي‌شــود؟ به طور کامل 

توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-2-5 با اســتفاده از دستگاه اسیلوسکوپ، منحنی‌های 
ولتاژ و جریان مدار را مشــاهده کنید. شــکل 6-5 منحنی‌هاي 

ولتاژ و جريان را نشان می‌دهد.

  نکته    :‌ 
               برای مشاهده‌ی همزمان شکل موج ولتاژ و 
جریان در مدار RLC موازی مقاومت  Rs )مقاومت 
فرضي به عنوان مقاومت داخلی منبع( را به مدار اضافه 

کرده‌ایم.

شکل 6-5 مدار و شکل موج‌های ولتاژ و جریان آن 

6-2-5 اختلاف فاز مدار شــکل 6-5 را از روی شکل    
موج‌های ولتاژ و جریان به دست آورید.

....................ϕ =

سؤال 15 : مــدار شکل 5-5 خاصیت سلفي داردي ا خازني؟ 
با افزایش فرکانس مدار شــکل 5-5 خاصیت مدار چه تغییری 

می‌کند؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 16 :  آیا مقادیر به دست آمده برای امپدانس در هر 
دو حالت یکســان است؟ در صورت وجود تفاوت، علت را با 

ذكر دليل توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال17 : آیــا اختلاف فاز مدار شــکل 6-5 را می‌توانید از 

  نیز به دســت آورید؟ بــا ذكر مراحل  Zcos
R

ϕ = رابطه‌ی 
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............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 سؤال 18 :  اختلاف فازی را که از مرحله‌ي 6-2-5 و سؤال 
15 به دست آورده‌اید، با هم مقایسه کنید و نتیجه‌ي مقايسه  را 

بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-2-5 حــوزه‌یك ار دکمه‌ی  Time/Div دســتگاه 
اسیلوســکوپ مدار شــکل 6-5 را در حالت A/B قرار دهید 
و اختلاف فـــاز مدار را با اســتفاده از منحني ليساژور محاسبه 

کنید.
....................ϕ =

سؤال 19 : آیا اختلاف فاز به دست آمده از مرحله‌ی 5-2-7 
در مقايســه‌ي با مقادیر به دســت آمده در مراحل قبل یکسان 

است؟ در صورتيك ه پاسخ منفی است، علت را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال20 : با توجه به زاويه‌ي اختلاف فاز به دست آمده آيا 
جريان نســبت به ولتاژ پيش‌فاز اســتي ا پس فاز؟ چرا؟ شرح 

دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-2-5 فرکانــس مــدار شــکل 6-5 را دو برابر کنید. 
امپدانس مدار را محاسبه نمائید.

Z ...........= Ω  

 ســؤال 21  :  آیا در این حالت امپدانس افزایش مي‌يابد یا 

کم مي‌شود؟ با ذكر دليل توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 22 :  در شــرايط جديدك ه فركانس دو برابر شده 
است، اختلاف فاز چه تغییراتیك رده است؟ با ذكر دليل شرح 

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-2-5 طبق شــکل 7-5 با استفاده از وات‌متر توان مدار 
را به دست آورید. 
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   شکل 7-5 اندازه‌گیری توان مدار RLC موازی
ســؤال 23  :   توان مؤثر مدار RLC مــوازی را از رابطه‌ی 
تئوری آن نیز به دســت آورید و با توان به دست آمده توسط 
وات‌متر مقایسه کنید و نتیجه‌ي مقايسه را با ذكر دليل  بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 24  :   آیا می‌توانید ضریب کیفیت مدار را از رابطه‌ی: 

Qبه دســت آورید؟ محاســبه کنید و مقدارآن را  RC= ω

بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

10-2-5 مــدار شــکل 8-5 را ببنــــدید. دستگـــــاه  
Bode Plotter را  به ورودی و خروجی مدار وصل کنید. 
با تغییــر مکان‌نما منحنی در فرکانــس 3dB -، فرکانس قطع 

پایین و فرکانس قطع بالا را اندازه بگيريد.

شکل 8-5 مدار RLC موازی و فرکانس قطع پایین

سؤال 25  : با استفاده از مقادیر فرکانس قطع بالا و فرکانس 
قطــع پایین فرکانس رزنانــس و پهنای باند مدار را به دســت 

آورید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

توجه :  براي آشنايي با عملكرد قابليت‌هاي 
دســتگاه Bode Plotter مي‌توانيــد بــه فصل 

فيلترها بخش مباني مخابرات مراجعهك نيد. 

11-2-5 مکان‌نمــا را در مدار شــکل 8-5 تغییر دهید تا 
بر روی صفر dB قرار گیرد. فرکانس نشان داده شده بر روی 
کادر دســتگاه، فرکانس رزنانس مدار اســت. آیــا این مقدار 
   r H LF F F= − فرکانس با  مقدار به دســت آمده از رابطه‌ی:   

یکی است؟ توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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Bode Plotter را به مدار متصل نمائید. مقادیر فرکانس 
رزنانــس، فرکانس قطع بالا، فرکانــس قطع پایین، پهنای 

باند و ضریب کیفیت مدار را به دست آورید. 

H

L

r

BW

F ..........KHz
F ..........KHz
F ..........KHz

..........KHz
Q .............

=
=
=

=
=

  نکته    :‌ 
          در دســتگاه Bode Plotter در شــرايطي 
كه نســبت بين ولتاژ خروجي به ولتاژ ورودي برابر با 
يك شود مقدار دسي‌بل برابر با صفر خواهد شد. اين 
موضوع در مورد منحني‌هاي جريان و توان نيز صدق 
مي‌كند. توجه داشته باشيدك ه به دليل وجود مقاومت 
ســري Rs و موازي R1 هيچــگاه ولتاژ خروجي ) دو 
سر RLC موازي( برابر با ورودي نخواهد شد. در اين 
شــرايط معمولاً مقدار به صورت دســي‌بل منفي نشان 
داده مي‌شود. مثلًا در شكل 8-5 در زمانيك ه مكان‌نما 
روي ماكزيمــم منحني قرار مي‌گيــرد خروجي برابر 
با  7dB -  نشــان داده  مي‌شــود. حال براي به دست 
آوردن FL و FH بــا جابه‌جايــي مكان‌نمــا به نقطه‌ي 
ترســيمك ه به اندازه‌ي 3dB - اســت، 7dB- اضافه 

شده مثلًا به 10dB- برسد.  

توجــه :  هنــگامك ار در آزمايشــگاه بــه 
محدوده‌هــاي فركانــسك ار ولتمتــر، آمپرمتر و 
وات‌متر در شــرايط AC توجهك نيد و دستگاهي 
را انتخاب نمائيدك ه بتواند در فركانس مورد نظر 

شماك ارك ند.
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» فصل ششم «
مدارهای سه‌فازه

) مطابق فصل هفتم کتاب مدارهای الکتریکی ( 

هدف کلی : 
بررسی رفتار مدارهای سه فازه با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

با  را  فاز  سه  متناوب   جريان  به  مربوط  مدارهاي   -1
مولدهاي ستاره و مثلث ببندد.

روي  بر  را  فاز  سه  متناوب  جريان  موج  شكل   -2
اسيلوسكوپ چهارك اناله‌ي نرم‌افزار مشاهده کند.

اتصال  در  را  فازي  و  خطي  جريان‌هاي  و  ولتاژها   -3

ستاره اندازه‌‌گيريك ند.
اتصال  در  را  فازي  و  و جريان‌هاي خطي  ولتاژها   -4

مثلث اندازه‌گيريك ند. 
5- توان‌هاي مؤثر و ضريب توان هر فاز را در بارهاي                   

متعادل اتصال ستاره و مثلث اندازه‌گيريك ند. 

1-6آزمايش1: شكل موج جريان سه فاز
1-1-6 در جريــان متنــاوب ســه فاز به دليل وجود ســه 
ســيگنال با اختلاف فاز 120 درجه، توان الكتريكي هيچ وقت 
به صفر نمي‌رسد. مصرف‌كننده‌هاي سه فاز راندمان بهتري در 
مقايســه با مصرف‌كننده‌هاي تك فاز دارنــد. جريان متناوب 
ســه فاز را با دو روش توليد مي‌كنند و به مصرف‌كننده انتقال 

مي‌دهند. 
 روش اول: انتقال با استفاده از چهار سيم 

در شــكل 1-6 روش انتقال چهار ســيمه نشــان داده شده 
است. 
 

شكل 1-6 روش انتقال جريان سه فازه با استفاده از                       
4 سيم )اتصال ستاره(

در ايــن روش ســيم‌پيچ‌هاي مولــد مطابق شــكل 1-6 به 
صورت اتصال ســتاره بسته مي‌شوند. اتصال ســتاره را با نماد 

  نشان مي‌دهند.
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فص روش دوم: انتقال با استفاده از سه سيم

در اين روش انتهاي هر يك از ســيم‌پيچ‌هاي مربوط به هر 
مولد به ابتداي سيم‌پيچ بعدي مطابق شكل 2-6 متصل مي‌شود. 
اين روش انتقال را انتقال ســه ســيم و نوع اتصال سيم‌پيچ‌هاي 
مولد را اتصال مثلث مي‌گويند. اتصال مثلث را با نماد D يا  ∆ 

)دلتا( نشان مي‌دهند. 

شكل 2-6 روش انتقال جريان سه فاز سه سيم                 
)اتصال مثلث(

2-1-6 مولد ســه فاز را به صورت اتصال مثلث يا ستاره 
مي‌توانيــد در محيط نرم‌افزار مولتي‌ســيم، مطابق شــكل‌هاي 
3-6- الف و 3-6- ب از گروه‌ Source نوار قطعات انتخاب 

كنيد. 

الف

ب
شكل 3-6 انتخاب مولد سه فاز اتصال مثلث و ستاره

3-1-6 مــدار شــكل 4-6 را بر روي ميــز كار نرم‌افزار 
ببنديد. در اين مدار، مولد و بار به صورت مثلث بسته شده‌اند. 
از آن‌جا كه بار مربوط بــه هر ضلع مثلث يك مقاومت اهمي 
خالص اســت ولتاژ دو سر مقاومت با جريان آن هم فاز است. 
بنابراين شــكل موج مشاهده شده در دو سر هر مقاومت مشابه 

شكل موج جريان آن است. 

                                                                                                                         

 شكل 4-6 مدار عملي مولد سه فاز مثلث جهت اتصال به 
مصرف‌كننده به صورت مثلث

  نکته    :‌ 
               در محيــط نرم‌افزار مولتي‌ســيم نمي‌توانيم 
خط ارتباطي به صورت مورب ترســيم كنيم. بنابراين 
براي رسم شكل مثلث، خطوط به صورت عمودي و 

يك ضلع آن به صورت افقي قرار مي‌گيرند.

4-1-6 مدار شكل 4-6  را فعال كنيد و اسيلوسكوپ را 
مطابق شكل 5-6 تنظيم كنيد. 
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شكل 5-6 شكل موج متناوب ولتاژهاي )جريان‌ها(
 سه فاز در حالت مثلث

ســؤال1 : اختلاف فاز بين ولتاژهاي ســه فــاز چند درجه 
است؟ 

..........ϕ =

ســؤال 2  : مقدار جريــان عبوري از مقاومت‌هــا چند آمپر 
است؟ محاسبهك نيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-1-6 مدار شكل 6-6 را روي ميزك ار نرم‌افزار ببنديد. 
در اين مدار مولد و بار به صورت ستاره بسته شده‌اند. از آن‌جا 
كــه مقاومت باري ــك مقاومت اهمي خالص اســت، جريان 

عبوري از آن با ولتاژ دو سر آن هم‌فاز است. 

شكل 6-6 مدار عملي مولد سه فاز با اتصال چهار سيمه

6-1-6 مدار شكل 6-6 را در محيط نرم‌افزار فعالك نيد 
و بــا تنظيم اسيلوســكوپ مطابق شــكل 7-6 اختلاف فاز بين 

ولتاژهاي متناوب سه فاز را اندازه بگيريد. 

شكل 7-6 شكل موج ولتاژها در مولد سه فازه

ســؤال 3  :  چگونه مي‌توانيــد جريان عبــوري از هري ك 
از مقاومت‌هاي مدار در شــكل 6-6 را محاســبهك نيد؟ شرح 

دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص 2-6 آزمايش2: اندازه‌گيري ولتاژها و  

جريان‌ها در اتصال ستاره
1-2-6 در شكل 8-6ك هي ك اتصال ستاره است، ولتاژ 
T-R (VTR) و R-S (VRS)، S-T (VST)  را  بيــن خطــوط
ولتــاژ خطي مي‌گويند و آن را با VL نشــان مي‌دهند. جرياني 
كه در هري ك از خطوط انتقال R، S و T جاري مي‌شــود را 

جريان خطي مي‌گويند . آن را با IL نشان مي‌دهند.
2-2-6 مدار شكل 8-6 را ببنديد.

شكل 8-6 مدار عملي اتصال مولد سه فاز ستاره با بار ستاره

5-2-6 ولتاژ فازي ــكي عني ولتاژ مقاومت R1 رااندازه 
بگيريد. 

P RV V .........V= =1

 ســؤال 4 : جريان فاز و جريان خط چه رابطه‌اي باي كديگر 
دارند؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 5 : ولتاژ خط چند برابــر ولتاژ فاز اســت؟ توضيح 
دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

، VR2 و    L TRV V=   ، L STV V= 6-2-6 ولتاژهــاي ، 
VR3را اندازه بگيريد وي ادداشتك نيد. 

L ST L TR

R R

V V .....V V V .....V
V ......V V ......V

= = = =
= =2 3

سؤال 6  : آيــا مقادير ولتاژهاي خطي و فازي با هم برابرند؟ 
توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    :‌ 
              حوزه‌يك ار آمپرمترها و ولت‌مترها را در  

              حالت AC قرار دهيد.

3-2-6 همان‌طورك ه در شكل 8-6 مشاهده مي‌شود در 
 )S و R اتصال ستاره ولتاژ خطي، ولتاژ بين دو خط اصلي )مثلًا
و ولتاژ فازي ولتاژ بين هري ك از خطوط و سيم نول است. در 
اين مدار جريان فازي، جريان عبوري از هر فاز و جريان خطي 
R جريان عبوري از خط اســتك ه از خط اصلي مثلًا از ســيم
عبور مي‌كند. در اتصال ســتاره اگر بارها متعادل باشند جريان 

فاز و جريان خط با هم برابر است.  
  و جريان IL  و جريان فازي  L RSV V= 4-2-6 ولتــاژ 

RI را اندازه‌گيريك نيد.  1
L RS

P R

V V ................V
I I ................mA

= =
= =1
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  و IR3  را  L SI I=  ,   L TI I=  ، IR27-2-6 جريان‌هاي
اندازه بگيريد وي ادداشتك نيد. 

L S L T

R R

I I .....mA I I .....mA
I .......mA I .......mA
= = =

= =2 3

سؤال 7  : آيا مقادير جريان‌هاي خطي و فازي با هم برابرند؟ 
توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-2-6 مدار شــكل 9-6 را ببنديد. در مدار از سلف به 
عنوان بار اســتفاده شده اســت. ولتاژ و جريان هر فاز را اندازه 

بگيريد وي ادداشتك نيد. 

شكل 9-6 مدار سه فاز با بار سلفي

S T

R R

S T

I .......mA I .......mA
I .......mA V .......V
V ......V V ......V

= =
= =
= =

ســؤال 8  : چه تفاوتي بيــن ولتاژ و جريان‌هــاي مدار با بار 

ســلفي و بار اهمي وجود دارد؟ توضيح دهيد. در مدار عملی 
این تفاوت چگونه است؟ شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين1: مدار شــكل 10-6 را ببنديد. ولتاژها و جريان‌هاي 
هر فاز را اندازه بگيريد وي ادداشتك نيد. 

شكل 10-6 مدار تمرين 1

تمرين2: مدارسه فاز با اتصال ستاره با بار RC سري را ببنديد. 
ولتاژها و جريان‌هاي هر فاز را اندازه بگيريد وي ادداشتك نيد. 

S T

R R

S T

I .......mA I .......mA
I .......mA V .......V
V ......V V ......V

= =
= =
= =

 RL سؤال 9  : چه تفاوتي بين ولتاژ و جريان‌هاي مدار با بار
و بار RC وجود دارد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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 جريان‌ها در اتصال مثلث
1-3-6 مــدار شــكل 11-6 را ببنديد. جريان هري ك از 

فازها و خط‌ها را اندازه‌گيريك نيد. 

شكل 11-6 مدار عملي مولد سه فاز مثلث با بار متعادل

P P

P L

L L

I .......mA I .......mA

I .......mA I .......mA

I .......mA I .......mA

= =

= =

= =

1 2

3 1

2 3

ســؤال 10 : آيا مقادير جريان هر فاز با جريان هر خط برابر 
است؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-3-6 ولتــاژ هري ك از فازها و ولتاژ هري ك از خط‌ها 
را اندازه‌گيريك نيد و مقادير آن‌ها را بنويسيد. 

P R P R

P R L

L L

V V ......V V V ......V
V V .....V V .......... V
V ......... V V ..........V

= =
= =
= =

1 1 2 2

3 3 1

2 3

سؤال 11  : آيــا در اتصال مثلث ولتاژهاي فازي با ولتاژهاي 
خطي برابر است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-6 آزمايش4: اندازه‌گيري توان در اتصال 
  ستاره

1-4-6 توان مصرفي )واته( در هر فاز در مقاومت اهمي 
و توان غير مفيد در راكتانس القاييي ا خازني مصرف مي‌شود. 
از جمع توان مصرفي فازها، توان مصرفي )مفيد(ك ل به دست 

مي‌آيد.
2-4-6 مدار شكل 12-6 را روي ميز آزمايشگاه مجازي 

ببنديد. توان لامپ‌ها را روی w 1000تنظیم کنید. 

شكل 12-6 توان در مدار سه فاز با اتصال ستاره

3-4-6 بــهك مك وات‌متر تــوان مصرفي فاز مربوط به 
مصرفك ننده‌هاي X1 و X2 را اندازه‌گيريك نيد. 

x e x eP P ......W          P P ......W   = = = =1 1 2 2

ســؤال 12  : توان مصرفــي فازهاي اول و ســوم چند وات 
است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-4-6 توان مصرفيك ل سه فاز را به دست آوريد. 
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 ) X3 3-5-6 توان مصرفي فاز ســوم ) مصرفك ننده‌ي
را بهك مك وات‌متر اندازه‌گيريك نيد. 

X eP P .................W= =
3 3

 ســؤال 15 : توان مصرفي فاز اول و دوم مــدار چند وات 
است؟ اندازه‌گيريك نيد و در باره‌ي آن توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-5-6 توان مفيدك ل سه فاز را محاسبهك نيد. 

Te e e eP P P P .....W= + + =
1 2 3

5-5-6 جريــان خط و ولتاژ خط را بهك مك آمپرمتر  و 
ولت‌متر مدار اندازه‌گيريك نيد. 

L LI .........A V .........V= =

ســؤال  16 : با توجه به نوع مصــرفك ننده‌ها ضريب توان     
cosϕ هر فاز چقدر است؟ 

cos .........ϕ=

3  VL IL cosϕ:6-5-6 توان مفيدك ل را از رابطه‌ي
محاسبهك نيد. 

TeP ..........W=

  نيز در اين مدار برقرار 
Te eP P=

1
3 سؤال 17 : آيا رابطه‌ي:

است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-4-6 بــهك مك آمپرمتر و ولت‌متــر موجود در مدار 
جريان  y  خط و ولتاژ خط را اندازه‌گيريك نيد. 

L LI .........A V .........V= =

ســؤال 13 : با توجه به نوع مصــرفك ننده‌ها ضريب توان  
cos هر فاز چقدر است؟  ϕ

cos .........ϕ=

6-4-6 توان مفيدك ل را از رابطه‌ي: 
er محاسبهك نيد.  L LP V I cos= ϕ3

TeP ..........W=

رابطــه‌ي:   6-12 شــكل  مــدار  در  آيــا  ســؤال14: 
 برقرار است؟ شرح دهيد. 

Te e e eP P P P= + +
1 2 3

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-6 آزمايش5: اندازه‌گيري توان در اتصال 
 مثلث

1-5-6 در اتصــال مثلث با بــار متعادل، توان مؤثر و غير 
مؤثــر تمام فازها با هــم برابرند. بنابرايــن در اين گونه مدارها 
مقدار تـــوان مفيدك ل ســه برابر توان مؤثر هــري ك از فازها 

است. 
2-5-6 مدار شــكل 13-6 را روي ميزك ار آزمايشــگاه 

مجازي ببنديد. 

شكل 13-6 توان در مدار سه فاز با اتصال مثلث

Te e e eP P P P= + +
1 2 3
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فص 7-5-6 در مدار شــكل 14-6 سيم نول قطع شده است. 

جريــان هر فاز را انــدازه بگيريد و نتيجــه‌ي اندازه‌گيري را با 
مرحله‌ي 1-5-6 مقايسهك نيد. 

شكل 14-6 قطع سيم نول در مدار سه فاز ستاره

تمرين3: يكي از فازها را )مثلًا فاز R( مدار شــكل 14-6 را 
قطعك نيد. جريان و ولتاژهاي فاز را اندازه بگيريد و بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    :‌ 
                براي اجراي تمرين 3، ابتدا ســيم نول را 

وصلك نيد. سپس اقدام به قطع فاز نمائيد.

 

ســؤال 18 : چه تفاوتي بين نتايج حاصل از قطع سيم نول و 
قطع سيم فاز وجود دارد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل اول «
يادآوري و آشنايي با تقويت‌كننده‌هاي ترانزيستوري

) مطابق فصل اول کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
يادآوري ديود، ترانزيستور و تقويت‌كننده‌هاي ترانزيستوري  

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

بر  را  معمولي  ديود  ولت-آمپر  مشخصه‌ي  منحني   -1
روي صفحه‌ي اسيلوسكوپ مشاهده كند.

2- مقاومت استاتيكي و دينامكي را اندازه‌گيري كند.
3- ولتاژ و جريان مورد نياز مدار ديودي را اندازه‌گيري 

كند.
4- حالت قطع يا وصل ديود را با اندازه‌گيري جريان و 

ولتاژ آن تشخيص دهد. 
از طريق  را  ترانزيستور  منحني مشخصه‌ي ورودي   -5

نقطه‌يابي جريان و ولتاژ رسم كند. 

به  از  پس  را  ترانزيستور  انتقالي  مشخصه‌ي  6-منحني 
دست آوردن جريان‌هاي ترانزيستور ترسيم كند.

باياس  در  را  ترانزيستور  پايه‌هاي  جريان  و  ولتاژ   -7
ثابت اندازه‌گيري كند.

8- نقطــه‌ي كار ترانزيســتور را در بايــاس خــودكار 
اندازه‌گيري كند.

9- نقطه‌ي كار و توان مصرفي ترانزيستور را در باياس 
با تقسيم ولتاژ )سرخود( اندازه‌گيري كند.

1-1 آزمایش 1: منحني مشخصه‌ي ولت-  آمپر ديود

1-1-1 جريان عبوري از ديود وابســته به ولتاژ دو سر آن 
اســت. در باياس مستقيم هرگاه ولتاژ دو سر ديود از ولتاژ سد 
بيشــتر شود، ديود هادي مي‌شــود و جريان زيادي از آن عبور 
مي‌كند. براي مشــاهده منحني مشــخصه‌ي ديود، مدار شكل   

1-1 را بر روي ميز كار نرم‌افزار ببنديد. 

شكل 1-1 مدار عملي براي مشاهده‌ي منحني 
مشخصه‌ي ولت- آمپر ديود
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ل ا
فص 2-1-1 اسيلوســكوپ را مطابق شــكل 2-1 در وضعيت 

X-Y(A/B) قــرار دهيد. بــا توجه به شــكل 2-1 مي‌توانيد 
ولتاژ دو سر ديود را در باياس مستقيم اندازه بگيريد. 

شكل 2-1 منحني مشخصه‌ي ولت-آمپر ديود 

3-1-1 در شكل 2-1 محور عمودي ولتاژ دو سر مقاومت 
را نشان مي‌دهد. اگر اين ولتاژ را بر مقدار مقاومت مدار تقسيم 
كنيم جريان عبوري از ديود به دســت مي‌آيد. مقادير ولتاژ و 

جريان عبوري از ديود را در شكل 2-1 اندازه بگيريد. 

D DV .......V I .......mA= =

4-1-1 مقاومتي كه ديود در مقابل جريان مستقيم از خود 
نشان مي‌دهد را مقاومت استاتيكي مي‌گويند. مدار شكل 1-3 
را روي ميز كار نرم‌افزار ببنديد و جريان ديود را اندازه بگيريد. 

شكل 3-1 باياس مستقيم ديود براي محاسبه‌ي 
مقاومت  استاتيكي و دينامیكي ديود

DI .......mA=

رابطــه‌ي:  از  را  ديــــود  اســتاتيكي  مقاومــت   1-1-5

d
D

mvR
I

= 26 D و مقاومت ديناميكي را از رابطه‌ي: 
D

D

VR
I

=

محاسبه كنيد. 

D dR ....... R .......= Ω = Ω

6-1-1 مدار شكل 4-1 را در نرم‌افزار مولتي‌سيم ببنديد. 

شكل 4-1 مدار تركيب موازي ديودها

7-1-1 در مدار شــكل 4-1 جريــان و ولتاژ مقاومت بار 
R1 را اندازه بگيريد. 

RV .......V I .......mA= =1

سؤال1 :  چگونه مي‌توان وضعيت قطع و وصل بودن ديودها 
را در شكل 4-1 مشخص كرد؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................



152

ول
ل ا

فص

بخش چهارم

2-1آزمايش2: منحني مشخصه‌ي ترانزيستور
1-2-1 براي به دست آوردن منحني مشخصه‌ي ورودي 

و انتقالي ترانزيستور مدار شكل 5-1 را ببنديد. 

شكل 5-1 مدار ترسيم منحني مشخصه‌ي ترانزيستور

2-2-1 بــا تغييــر ولتاژ VBB توســط پتانســيومتر مطابق 
جدول 1-1 جريان بيس، ولتاژ بيس-اميتر و جريان كلكتور را    

اندازه‌گيري كنيد و مقادير آن را در جدول بنويسيد. 

جدول 1-1 مقادير اندازه‌گيري شده براي ترانزيستور

IC(mA)IB(µA)VBE(V)VBB(V)

0/1
0/2
0/3
0/4
0/6
0/8
1

1/2
1/4
1/6
1/8
2

3-2-1 با توجه به مقادير جدول 1-1 منحني مشخصه‌ي 
ورودي را در نمودار شكل 6-1 رسم كنيد. 

شكل 6-1 نمودار رسم منحني مشخصه‌ي ترانزيستور

4-2-1 منحنــي مشــخصه‌ي انتقالي ترانزيســتور بيانگر 
تغييرات جريان خروجي IC بر حسب جريان ورودي IB است. 
براي رسم منحني، به طريق نقطه يابي مقادير IB وIC را با توجه 
بــه مقادير جدول 1-1 روي محورهاي افقي و عمودي نمودار 
شكل مشخص كنيد، سپس منحني انتقالي را به دست آوريد. 

 

شكل 7-1 نمودار رسم منحني انتقالي ترانزيستور

سؤال 2 :  ضريب بهره‌ي جريان استاتيكي βDC ترانزيستور 
را با استفاده از رابطه‌ي زير به دست آوريد. 

C
DC

B

I ......
I

β = =

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................



153

بخش چهارم
ول

ل ا
فص

شكل 9-1 منحني مشخصه‌ي خروجي ترانزيستور

ســؤال 4 : آيا مي‌توانيد براي ولتــاژ   VCE = 1V جريان 
كلكتور را اندازه‌ بگيريد؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1 آزمايش3: مدارهاي باياس ترانزيستور
1-3-1 بــراي آن كــه ترانزيســتور بتواند يك ســيگنال 
الكتريكــي را تقويت كند بايد آن را طــوري باياس كنيد كه 
مقادير جريان‌ها و ولتاژهاي باياس آن )نقطه‌ي كار( در ناحيه‌ي 
فعال قرار گيرد. به عبارت ديگر بايد ديود بيس اميتر در باياس 
مســتقيم و ديود كلكتور بيس در باياس معكوس باشــد. مدار 

باياس مستقيم ترانزيستور را مطابق شكل 10-1 ببنديد. 

  نکته    :‌ 
                دليل معكوس ظاهر شدن منحني مشخصه 
اين است كه ولتاژ صفحه‌هاي انحراف افقي  X نسبت 

به زمين منفي‌تر است.

سؤال3  : چگونه مي‌توان بهره‌ي جريان ديناميكي ترانزيستور 
را به دست آورد؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-2-1 جريــان كلكتور IC تابعــي از ولتاژ كلكتور اميتر 
VCE بــه ازاء جريان ثابت بيس اســت. مدار شــكل 8-1 را به 

منظور به دست آوردن منحني مشخصه‌ي خروجي ترانزيستور 
ببنديد. 

شكل 8-1 مدار براي به دست آوردن منحني 
مشخصه‌ي خروجي ترانزيستور

X-Y(A/B)  قرار  6-2-1 اسيلوســكوپ را در حالــت
دهيــد. پــس از تنظيــم اسيلوســكوپ، مشــخصه‌ي خروجي 
ترانزيستور را مطابق شكل 9-1 بر روي صفحه‌ی‌ اسيلوسكوپ 

نمايش داده مي‌شود.  
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شكل 10-1 مدار باياس مستقيم )ثابت( ترانزيستور

2-3-1 با استفاده از ولت‌متر و آمپرمتر مقادير جريان‌ها و 
ولتاژهاي نقطه‌ي كار IBQ , ICQ , VBEQ , VCEQ  ترانزيستور 

را اندازه‌گيري و يادداشت كنيد. 

B C

BE CE

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V

= =
= =

سؤال 5 : عامل تعيين‌كننده‌ي جريان بيس و جريان كلكتور 
در مدار باياس ثابت ترانزيستور را بنويسيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال  6 : عيب باياس مستقيم ترانزيستور را شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال7 : توان مصرفي ترانزيستور را محاسبه كنيد.  

CP ......W=

3-3-1 در مدار باياس اتوماتيك )خودكار( ترانزيستور، 
جريان بيس از ولتاژ كلكتور تأمين مي‌شــود، بنابر اين تغييرات 

جريان IC بر روي مقدار IB تأثير معكوس مي‌گذارد. اين تأثير 
سبب پايداري نقطه‌ي كار ميشود. مدار شكل 11-1 را ببنديد. 
ولتاژها و جريان‌هاي مدار را اندازه‌گيري و يادداشت كنيد.   

شكل 11-1 مدار تغذيه‌ي خودكار ترانزيستور

B C

BE CE

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V

= =
= =

سؤال 8 : توان مصرفي ترانزيستور را محاسبه كنيد. 

CP ......W=

سؤال 9 : آيا مي‌توانيد توان مصرفي ترانزيستور را با دستگاه 
وات متر نرم‌افزار اندازه‌گيري كنيد؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 10 : نام ديگر باياس خودكار ترانزيستور را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

B C

BE C

E E

CE

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V .......V I ......mA

V ......V

= =
= =

= =
=
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بــراي مقاومت هاي RE ,R2 ,R1 مدار مي‌تواند به هر درجه‌اي 
از پايداري حرارتي برســد و به بتاي )β( ترانزيستور وابستگي 
نداشته باشد. مدار شكل 12-1 را ببنديد و ولتاژها و جريان‌هاي 

مدار را اندازه‌گيري و يادداشت كنيد. 

شكل 12-1 مدار باياس سرخود )تقسيم ولتاژ( ترانزيستور

B C

BE C

E E

CE

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V .......V I ......mA

V ......V

= =
= =

= =
=

ســؤال 11 : آيا مقدار جريان كلكتور تقريباً با جريان اميتر 
برابر است؟ علت را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-3-1 توان مصرفي ترانزيســتور را محاســبه كنيد. آيا     
مي‌توانيــد حداكثــر توان مصرفــي ترانزيســتور را از برگه‌ي 
اطلاعات موجود در نرم‌افزار  )Detail Report( استخراج 
كنيد و آن را با توان مصرفي محاســبه شــده ي مدار مقايســه 

كنيد؟  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 12 : دليــل مناسب بودن مدار باياس با تقسيم‌كننده‌ي 
ولتاژ )سرخود( را نسبت به ساير باياس‌ها شرح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-1 آزمايش 4: كليدزني )سوئيچينگ 
ترانزيستور( 

1-4-1 ترانزيســتور در ناحيــه‌ي قطع و اشــباع مانند يك 
كليد باز و بسته عمل مي‌كند. مدار شكل 13-1 را ببنديد. 

شكل 13-1 مدار كليدزني ترانزيستور

 توجه:   به مشــخصات لامپ توجه كنيد و 
لامپ را با توجه به مقادير خواســته شده در مدار 

قرار دهيد.
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2-4-1 با قــرار دادن كليد در وضعيت A و B جريان‌ها 
و ولتاژهاي ترانزيســتور را اندازه‌گيري كنيد. وضعيت روشن 

شدن لامپ را مشخص كنيد و در جدول 2-1 بنويسيد. 

جدول 2-1 جريان‌ها و ولتاژهاي ترانزيستور
وضعيت 

لامپ
ناحيه‌ي 
ترانزيستور

IC     

(mA)
IB     

(µA)
VCE   

(V)
VBE    

(V)
وضعيت 

كليد
A
B

سؤال 13 : مشخصات ناحيــه‌ي قطع و اشــباع ترانزيستور را 
بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 14  :  مزايــاي اســتفاده از كليــد الكترونيكــي 
)ترانزيستوري(  نسبت به كليدهاي مكانيكي و الكترومغناطيسي 

را شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 15 : با تحقيق كاربردهاي كليدهاي الكترونيكي را در 
دستگاه‌هاي مختلف الكترونيكي و مخابراتي بنويسيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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مشخصات ويژه‌ي تقويت‌كننده‌هاي ترانزيستوري
) مطابق فصل دوم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
بررسي عملي انواع تقويت‌كننده‌هاي ترانزيستوري با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم 

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- مدار انواع روش‌هاي تغذيه‌ي ترانزيستور )باياسينگ( 
را ببندد.

2- مدار تقويت‌كننده‌هاي اميتر مشترك، بيس مشترك 
و كلكتور مشترك را ببندد.

3- مدار تقويت‌كننده‌ي اميتر مشترك با فيدبك منفي 
را ببنــدد و تاثيــر آن را بــر مشــخصات تقويت‌كننده 

مشاهده كند.

1-2 آزمایش 1: باياسينگ مستقيم )ثابت(
1-1-2 بــرای ایــن کــه ترانزیســتور بتواند بــه صورت       
تقويت‌كننده‌‌هايي مانند سوییچ عمل کند، باید  ترانزیستور را 
از نظــر dc تغذیه کنیم، اعمال ولتاژ به پایه‌های ترانزیســتوررا 
بایاســینگ  ترانزیســتور  می‌نامند. مدار شکل 1-2 كه مربوط 
به بایاسینگ مســتقيم ترانزیستور است را روي ميز آزمايشگاه 
مجازي ببنديد و با استفاده از مولتي‌متر ولتاژ و جريان پايه‌هاي 

ترانزيستور را اندازه‌ بگيريد. 

BE CE

B C

V ......V V ......V
I ......mA I ......mA

= =
= =

شكل 1-2 مدار باياسينگ مستقيم
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سؤال 1 : اشکال مدار بایاسینگ مستقیم را توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 2 : اگــر مقدار مقاومت RB را افزایش یا کاهش دهید 
چه تاثیری روی نقطــه‌ی کار ترانزیســتور می‌گذارد؟ تجربه 

کنید و نتیجه را شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 3  : به نظر شــما آیا بــا کاهش مقاومت بیس، جریان 
بیــس افزایــش میی‌ابد؟ در صــورت مثبت بودن پاســخ، چه 
تاثیــری بر جریان کلکتــور و VCE  دارد؟ روی نرم‌افزار اجرا 

کنید و توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 4 : آیا افزایش جریان کلکتور بر میزان حرارت ایجاد 
شــده در ترانزیســتور اثر می‌گــذارد؟ در صورتی که جواب 
مثبت است، چه اشکالی برای ترانزیستور ایجاد میک‌ند؟ شرح 

دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-1-2  نوع دیگري از انواع بایاسینگ، بایاس با مقاومت 
کلکتور بیس يا خودكار )اتوماتیک( است. مدار شکل 2-2 را 

ببندید. ولتاژها و جریان‌های مدار را اندازه‌گیری کنید.

شكل 2-2 مدار باياسينگ اتوماتيك )خودكار(

B C

BE CE

B E

E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

V ......V

= =
= =

= =
=

ســؤال 5 : مزیت مدار بایاس با مقاومت کلکتور بیس را در 
مقايسه با مدار بایاس مستقيم شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 6 : چه رابطه‌ای بین جریان‌های مدار برقرار اســت؟ 
بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    :‌ 
               در درجــه‌ی حرارت‌هاي پایین مي‌توان از 

مدار بایاسینگ مستقیم  استفاده کرد.
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در مدار ایجاد می‌شــود؟ تجربه کنیــد و در مورد آن توضیح 
دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1-2 مدار شــکل 3-2 مدار بایاســینگ با فیدبک در 
امیتر است. براي جلوگيري از  تأثیر حرارت روي  نقطه‌ی کار 
ترانزیستور، يك مقاومت را در امیتر قرار می‌دهند. مدار شکل 

3-2 را ببندید و ولتاژها و جریان‌های مدار را اندازه بگیرید. 

شكل 3-2 مدار باياسينگ با فيدبك در اميتر

BE CE

B C

V ......V V ......V
I ......mA I ......mA

= =
= =

4-1-2 کیی دیگر از روش‌های بایاســینگ برای ایجاد 
ثبات حرارتی بیش‌تر ، بایاس با تقســیمک‌ننده‌ی ولتاژ مقاومتی 
)ســرخود( است. مدار بایاسینگ با تقسیم کننده‌ی مقاومتی را 
مطابق شــکل4-2 ببندید و ولتاژها و جریان‌های مدار را اندازه 

بگیرید.  

شكل 4-2 مدار باياسينگ با تقسيم‌كننده‌ي مقاومتي

B C

BE CE

B E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

= =
= =

= =

  نکته    :‌ 
               مدار بایاســینگ با تقســیمک‌ننده‌ی مقاومتی      

)سرخود( از ثبات حرارتی بالایی برخوردار است.

سؤال 8 :   اگر مقاومت R1  در مدار شكل 4-2 کاهش یابد،  
چــه تأثیری بر روی جریان بیس و جریان کلکتور می‌گذارد؟ 

تجربه کنید و در مورد آن توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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سؤال 9  :   اگر مقاومت R1  در مدار شكل 4-2 افزایش یابد،  
چــه تأثیری بر روی جریان بیس و جریان کلکتور می‌گذارد؟ 

تجربه کنید و در مورد آن توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-1-2 مقاومت R2 را در مدار شكل 5-2 زياد كرده‌ايم. 
مــدار را ببنديــد و ولتاژها و جريان‌هاي مــدار را اندازه‌گيري 
كنيد. مقادير اندازه‌گيري شــده در ايــن مرحله را با مرحله‌ي 

4-1-2 مقايسه نمائيد و نتيجه‌ي آن را بنويسيد.  

شكل 5-2 مدار باياسينگ با تقسيم‌كننده‌ي مقاومتي 
R2 در حالت افزايش مقاومت

B C

BE CE

B E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

= =
= =

= =

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين 1: اندازه‌ي مقاومت كلكتور را افزايش دهيد و تأثير 
آن را برروي مقادير ولتاژ و جريان پايه‌هاي ترانزيستور بررسي 

كنيد و نتيجه‌ي آن را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-2 در مــدار شــكل 6-2 مقاومت اميتــر را افزایش 
داده‌ايم. با اندازه‌گيري ولتاژ و جريان پايه‌هاي ترانزيســتور اثر 
اين افزايش را مشاهده كنيد و نتيجه‌ي تغييرات ولتاژ و جريان 

را نسبت به مدار شكل 4-2 بنويسيد. 

شكل 6-2 تأثير افزایش مقاومت اميتر بر عملكرد مدار

B C

BE CE

B E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

= =
= =

= =

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين 2: مقاومت اميتــر را كاهش دهيــد و تأثير آن را بر 
روي ولتاژ و جريان پايه‌هاي ترانزيســتور بررسي كنيد و نتيجه 

را بنويسيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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1-2-2 بــرای تقویــت ولتــاژ یــا جریان کی ســیگنال 
الکترکیی لازم اســت مدار را از نظر ولتاژ DC )کیی از انواع 
بایاســینگ( به طور صحیــح تغذیه کنیم، پس از بایاســینگ 
می‌توانیم با اعمال ســیگنال به ورودی مدار، ســیگنال تقویت 

شده از خروجی تقويت‌كننده‌ را دریافت کنیم. 
2-2-2 شکل 5-2 مدار کی نمونه تقویت کننده‌ی امیتر 
مشترک را نشان می‌دهد. مدار را ببندید و شکل موج ورودی 

منبع و خروجی مدار را مشاهده کنید.  

شكل 7-2 تقويت‌كننده‌ي اميتر مشترك
3-2-2 در شــكل 8-2، شــكل موج‌هــاي ورودي و 
خروجــي مدار تقويــت كننده‌ي اميتر مشــترك را مشــاهده 

مي‌كنيد.  

  شكل 8-2 شكل موج‌هاي ورودي و خروجي مدار                   
تقويت‌كننده‌ي اميتر مشترك

4-2-2 ولتــاژ منبع تغذيه‌ي DC را كاهش دهيد و تأثير 
آن را بر روي شــكل موج خروجي مدار شــكل 7-2 ملاحظه 

كنيد. اثر اين تغيير در شكل 9-2 نشان داده شده است. 

شكل 9-2 شكل موج خروجي مدار تقويت‌كننده                   
پس از كاهش ولتاژ تغذيه

سؤال 10 : پس از كاهش ولتاژ تغذيه در مدار تقويت‌كننده‌ي 
اميتر مشترك، چه اشــكالي در شكل موج خروجي به وجود 

مي‌آيد؟ چرا؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين3:  ولتاژ تغذيه‌ي مدار شــكل 7-2 را افزايش دهيد و 
تأثير آن را بر روي شكل موج خروجي مشاهده كنيد و نتيجه 

را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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3-2 آزمايش 3: مدار تقويت‌كننده‌ي اميتر مشترك
1-3-2 مدار تقويت‌كننده‌ي اميترمشــترك نشــان داده 
شــده، در  شكل 10-2 را ببنديد. در اين مرحله مقاومت بار و     
ســيگنال‌ژنراتور به مدار اتصال ندارد. با اســتفاده از مولتي‌متر 
مشــخصات نقطه‌ي كار مدار را اندازه‌گيري كنيد و مقادير را 

بنويسيد.  

شكل 10-2 مدار تقويت‌كننده‌ي اميتر مشترك

B C

BE CE

B E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

= =
= =

= =

ســؤال 11 : آيا مقدار ولتاژ كلكتور اميتر، نصف ولتاژ منبع 
تغذيه اســت؟ توضيح دهيد. در اين شرايط ترانزيستور در چه 

كلاسي قرار دارد؟   

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-3-2 ســيگنال‌ژنراتور را به مدار شــكل 10-2 وصل 
كنيد. دستگاه اسيلوســكوپ را به خروجي مدار متصل نمائيد 
و  دامنــه‌ي ســيگنال‌ژنراتور را آن قدر تغييــر دهيد تا دامنه‌ي 
ســيگنال خروجي روي 5 ولــت پيك تو پيك تنظيم شــود. 
در ايــن حالت مقاومت بار را به مــدار اتصال ندهيد. بار ديگر 
توسط مولتي‌متر، مشخصات نقطه‌ي كار مدار را اندازه بگيريد 

و يادداشــت كنيد. مقادير به دســت آمده در اين مرحله را با 
مقاديــر مرحله‌ي  1-3-2 مقايســه كنيد و نتيجه‌ي مقايســه را 

بنويسيد. 

B C

BE CE

B E

I ......mA I ......mA
V ......V V ......V
V ......V I ......mA

= =
= =

= =

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-3-2 دســتگاه اسيلوسكوپ را به ورودي مدار وصل 
كنيــد و دامنه‌ي پيك تو پيــك ورودي را انــدازه بگيريد. با 

V مقدار بهره‌ي ولتاژ را در 
OP P

iP P

V
A

V
−

−

= اســتفاده از رابطه‌ي : 

حالت بي‌باري به دست آوريد. 

VA ..........=

4-3-2 مقاومــت بــار را به مدار متصــل كنيد و بهره‌ي 

ولتاژ را در حالت بارداري به دست آوريد. 

VA ..........=

5-3-2 مقاديــر بهره‌هاي ولتاژ اندازه‌گيري شــده را در 
دو حالت بي‌باري و بارداري با هم مقايسه كنيد و در مورد آن 

توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-3-2 جريــان بــار و جريــان ورودي را به وســيله‌ي 
اسيلوســكوپ اندازه‌گيري كنيد و ضريب بهره‌ي جريان را به 

دست آوريد. 
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LR و 
L

L

V
I

R
=  توجه: جريان بار را از رابطه‌ي :  

  SR S i
i

S S

V V VI
R R

−= = جريان ورودي را از رابطه‌ي :

به دست آوريد. 

L
I

i

IA ......
I

= =

7-3-2 مقاومــت ورودي تقويت‌كننــده را از رابطه‌ي: 
i  انــدازه بگيريــد ومقاديــر را بنويســيد. مقادير 

i
i

VR
I

=

VONL  و VOFL را انــدازه بگيريــد و مقاومت خروجي را از              

ONL  محاسبه كنيد.   OFL
O

OFL

V VR
V

−= رابطه‌ي: 

O iR ........ R ........= Ω = Ω

ســؤال 12 : آيا مقادير به دســت آمده براي ضريب بهره‌ي 
ولتــاژ، ضريب بهره‌ي جريــان، مقاومــت ورودي و مقاومت 
خروجي در مدار اميتر مشــترك با مقادير تئوري كه در كتاب 
الكترونيــك عمومــي 2 آموخته‌ايد، مطابقــت دارد؟ توضيح 

دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-3-2 دســتگاه اسيلوسكوپ را به ورودي و خروجي 
مدار شــكل 11-2 وصل كنيد و شــكل موج‌هــاي ورودي و 

خروجي را روي صفحه‌ي نمايش دستگاه مشاهده نمائيد. 

شكل 11-2 مدار تقويت‌كننده‌ي اميتر مشترك
 و شكل موج‌هاي ورودي و خروجي        

سؤال 13 : آيا در مدار اميتر مشترك بين شكل موج ورودي 
و خروجــي اختلاف فازي وجــود دارد؟ چند درجه؟ توضيح 

دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-3-2 خازن باي‌پس را از مدار خارج كنيد.  با استفاده 
از شــكل موج‌هاي ورودي و خروجي ضريــب بهره‌ي ولتاژ 

s

i

R R
V V

=
=

2

1V = Vs1
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مدار را به دست آوريد.  
VA ..........=

ســؤال 14 : آيا ضريــب بهره‌ي ولتاژ نســبت بــه مرحله‌ي              
4-3-2 تغييري كرده است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-2 آزمايش4: تقويت‌كننده‌ي بيس مشترك
1-4-2 مدار تقويت‌كننده‌ي بيس مشــترك شكل 2-12 
را ببنديد و با اســتفاده از مولتي‌متر مشــخصات نقطه‌ي كار را 

اندازه‌گيري كنيد و مقادير را بنويسيد. 

شكل 12-2 مدار تقويت‌كننده‌ي بيس مشترك

BE CE

B C

V ......V V ......V
I ......mA I ......mA

= =
= =

2-4-2 در شــكل 13-2 شــكل موج‌هــاي ورودي و 
خروجي مدار تقويت‌كننده‌ي بيس مشــترك را نشان داده‌ايم. 
با اســتفاده از نرم‌افزار  دامنه‌ي ســيگنال ورودي و خروجي را 
اندازه بگيريد و مقادير را بنويســيد. ضريب بهره‌ي ولتاژ را به 

دست آوريد. 

شكل 13-2 شكل موج‌هاي ورودي و خروجي در                   
مدار بيس مشترك

V

i OP P P P

OP P

iP P

V ......... V .........

V
A ..............

V

− −

−

−

= =

= =

سؤال 15 : آيا در مدار بيس مشترك بين شكل موج ورودي 
و خروجــي اختلاف فاز وجــود دارد؟ چنــد درجه؟ توضيح 

دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-4-2 مشــابه روشــي كه در مدار اميتر مشترك اجرا 
كرديد، ضريب بهره‌ي ولتاژ، ضريب بهره‌ي جريان، مقاومت 

ورودي و مقاومت خروجي را به دست آوريد.  

O i

V I

R ........ R ........
A ........ A ........

= Ω = Ω
= =

ســؤال 16 : آيا مقادير به دســت آمده براي ضريب بهره‌ي 
ولتــاژ، ضريب بهره‌ي جريــان، مقاومــت ورودي و مقاومت 



165 164

بخش چهارم
دوم

ل 
فص خروجي در مدار بيس مشترك با مقادير تئوري كه در كتاب 

الكترونيــك عمومــي 2 آموخته‌ايد، مطابقــت دارد؟ توضيح 
دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-2آزمايش5: تقويت‌كننده‌ي كلكتور مشترك
1-5-2 مدار تقويت‌كننده‌ي كلكتور مشــترك شــكل 
14-2 را ببنديــد. با اســتفاده از مولتي‌متــر مقادير نقطه‌ي كار 

تقويت‌كننده را به دست آوريد. 

شكل 14-2 مدار تقويت‌كننده‌ي كلكتور مشترك

BE B

C CE

V ......V I ......mA
I ......mA V ......V

= =
= =

2-5-2 دستگاه اسيلوســكوپ را به ورودي و خروجي 
مدار وصــل كنيد و دامنه‌ي ســيگنال ورودي و خروجي را با 
اســتفاده از شــكل 15-2 اندازه‌گيري نمائيد. بهــره‌ي ولتاژ را 

محاسبه كنيد و مقادير را يادداشت كنيد. 

شكل 15-2 شكل موج‌هاي ورودي و خروجي                               
تقويت‌كننده‌ي كلكتور مشترك

V

i OP P P P

OP P

iP P

V ......... V .........

V
A ..............

V

− −

−

−

= =

= =

ســؤال 17 : آيا در مدار تقويت‌كننده‌ي كلكتور مشــترك 
ضريــب بهره‌ي ولتاژ بيشــتر از يك اســت؟ در صورت منفي 
بودن پاســخ، اين مدار چه كميتي را تقويت مي‌كند؟ توضيح 

دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 AC 3-5-2 مقــدار جريان بار را با اســتفاده از آمپرمتر
اندازه بگيريد و يادداشت كنيد.  

LI ..........mA=

4-5-2 ولتــاژ دو ســر مقاومت RS را انــدازه بگيريد و 

 محاسبه كنيد. 
i

RS

S

V
I

R
= مقدار جريان ورودي را از رابطه‌ي :

با استفاده از جريان ورودي و خروجي ضريب  بهره‌ي جريان 
را به دست آوريد. 

L
i I

i

II ..........mA A ........
I

= =
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5-5-2 ولتاژ ورودي را اندازه بگيريد و مقدار  Ri را از       
i به دست آوريد. 

i
i

VR
I

= رابطه‌ي : 
iR ........= Ω

6-5-2 ولتــاژ خروجــي را در دو حالت بــدون بار و با 
بارانــدازه بگيريد. مقــدار مقاومت خروجــي تقويت‌كننده را 

ONL  محاســبه  OFL
O

OFL

V VR
V

−= بــا اســتفاده از رابطه‌ي : 

كنيد. 
O iR ........ R ........= Ω = Ω

ســؤال 18 : آيا مقادير به دســت آمده براي ضريب بهره‌ي 
ولتــاژ، ضريب بهره‌ي جريــان، مقاومــت ورودي و مقاومت 
خروجي در مدار كلكتور مشــترك با مقاديــر تئوري كه در 
كتــاب الكترونيــك عمومــي 2 آموخته‌ايــد، مطابقت دارد؟ 

توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-5-2 بــا توجــه به شــكل 15-2 آيا بين شــكل موج 
ورودي و خروجي اختلاف‌فازي وجود دارد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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ترانزيستورهاي اثرميدان
) مطابق فصل سوم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
آزمایش نر‌م‌افزاري ترانزيستورهاي اثر ميدان و كاربرد آن با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایشک ه با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رودک ه :

1- منحني مشخصه‌هاي خروجي و انتقالي ترانزيستور 
JFET را مشاهده كند.

باياسينگ  انواع  در  نياز  مورد  جريان‌هاي  و  ولتاژ   -2
ترانزيستور JFET را با استفاده از  نرم‌افزار اندازه‌گيري 

كند.
با  را   JFET ترانزيستور  ثابت  باياس  تأمين  مدار   -3

نرم‌افزار ببندد.
در  سرخود  باياس  مدار  در  JFETرا  كار  نقطه‌ي   -4

نرم‌افزار اندازه‌گيري كند. 

5- نقطه‌ي كار JFET را در مدار تأمين باياس با روش 
تقسيم ولتاژ در نرم‌افزار به دست آورد.

6- مقدار بهره‌ي ولتاژ و اختلاف‌فاز بين ولتاژ ورودي 
به  را  مشترك  سورس  تقويت‌كننده‌ي  خروجي  و 

وسيله‌ي اسيلوسكوپ در نرم‌افزار اندازه‌گيري كند.
و  ببندد  را  مشترك  گيت  تقويت‌كننده‌ي  مدار   -7

بهره‌ي ولتاژ مدار را به دست آورد.
و  ببندد  را  مشترك  درين  تقويت‌كننده‌ي  مدار   -8

بهره‌ي ولتاژ و اختلاف‌فاز را اندازه‌گيري كند.

 JFET1-3  آزمایش 1: منحني‌مشخصه‌هاي ترانزيستور

1-1-3 در ترانزيستورJFET تغييرات جريان درين وابسته 
به تغييرات دو عامل VDS و VGS اســت. منحني مشــخصه‌ي 
خروجي  JFET شــكل 1-3 ، تغييرات ID بر حســب VDS با 
پنــج مقــدار VGSک  ه در هر مرحله ثابت در نظر گرفته شــده 

است را نشان مي‌دهد. 

JFET شكل 1-3 منحني مشخصه‌ي خروجي 
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براي به دســت آوردن جريان درين بايــد ولتاژ كانال A را بر 
مقاومت RD تقسيم كنيد. 

4-1-3 در مدار شــكل 2-3 ولتــاژ VGS را روي مقدار 
 

DSV V= 2 0/5 ولــت تنظيــم كنيــد و جريــان ID را براي 
اندازه‌گيري و يادداشت كنيد. 

DS DV ...........V I ...........mA= =

 JFET 5-1-3 منحني مشــخصه‌ي انتقالي ترانزيســتور
مطابق شــكل 4-3 اســت. اين منحني تغييرات جريان ID را بر 
حسب ولتاژ معكوس VGS در حالتي كه VDS ثابت است نشان  

مي‌دهد. 

JFET شكل 4-3 منحني مشخصه‌ي انتقالي ترانزيستور
براي مشــاهده‌ي منحني مشخصه‌ي انتقالي روي صفحه‌ي 
اسيلوسكوپ موجود در نرم‌افزار،‌ مدار شكل 5-3 را ببنديد. 

 

شكل 5-3 مدار عملي جهت مشاهده‌ي منحني 
مشخصه‌ي انتقالي

CHinv

2-1-3 بــراي مشــاهده‌ي منحني‌مشــخصه‌ي خروجي 
JFET مدار شكل 2-3 را ببنديد. 

شكل 2-3 مدار عملي جهت مشاهده‌ي منحني‌مشخصه‌ي                   
JFET خروجي

3-1-3 شكل 3-3 منحني‌مشــخصه‌ي ترانزيستور را در 
ربع اول صفحه‌ي نمايش اسيلوسكوپ نشان مي‌دهد. چنان‌چه 
دكمه‌ي CHinv را فعال نكنيد منحني مشــخصه‌ در ربع دوم 
ظاهر مي‌شــود زيرا ولتاژ صفحات انحراف  X اسيلوســكوپ 
نســبت بــه زميــن منفي‌تــر  اســت و جريــان ID از مقاومت

RD=1KΩ عبور مي‌كند.  

شكل 3-3 منحني مشخصه‌ي خروجي JFET در ربع اول
R1=RD=1KΩ  عبور مي‌كند و  جريــان ID از مقاومــت 
A(Y)   توليد مي‌كند. اين ولتاژ اشــعه را  ولتاژ را براي كانال 
در جهت عمودي به صفحه‌ي اسيلوســكوپ منحرف مي‌كند. 
ولتاژكانال B(X) همان ولتاژ درين – ســورس VDS اســت. 
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مطابق شكل 6-3 تنظيم كنيد. 

شكل 6-3 تنظيم اسيلوسكوپ جهت مشاهدهي دقيق منحني 
JFET مشخصه‌ي انتقالي ترانزيستور

آســتانه  ســورس   – گيــت  ولتــاژ  مقــدار   3-1-7
(VGS(off)) و جريــان درين – ســورس اشــباع )IDSS( را 

اندازه‌گيري و يادداشت كنيد. 
GS(off ) DSSV V I mA= =

JFET 2-3 آزمايش2: باياسينگ ترانزيستور

1-2-3 مدار باياســينگ ثابت در شــكل 7-3 نشان داده 
شده است. 

شكل 7-3 مدار باياس ثابت

در اين مدار به دليل اين كه مقاومت ورودي ترانزيســتور  
JFET خيلــي بزرگ اســت از جريان گيــت )IG( كه ناچيز 

است،  مي‌توانيم صرفنظر كنيم و بنويسيم :  

GS GG GS GGV V V V+ = = −0

2-2-3 مــدار شــكل 8-3 را بر روي ميــز كار نرم‌افزار 
ببنديد. 

شكل 8-3 مدار عملي باياس ثابت

3-2-3 با اســتفاده از مولتي‌متر DC ولتاژهاي خواسته 
شده و جريان درين را مطابق جدول 1-3 اندازه‌گيري كنيد و 

مقادير را در جدول بنويسيد.  

جدول 1-3 مقادير نقطه‌ي كار باياس ثابت
كميتمقدارواحد

VG

VS

VGS

VD

ID

4-2-3 مدار شــكل 9-3 باياس ســرخود ترانزيســتور 
JFET را نشان مي‌دهد. 
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JFET شكل 9-3 مدار باياس سرخود
GI است بنابراين مي‌توانيم بنويسيم:  در اين باياس 0=

GS S D GS D SV R I V I R+ = = −0

ولتاژ گيت ســورس از ولتاژ معكوس سورس تأمين 
مي‌شود.

5-2-3 مدار باياس ســرخود JFET شكل 10-3 را بر 
روي ميز كار نرم‌افزار ببنديد. 

شكل 10-3 مدار عملي باياس سرخود

6-2-3 مقاديــر نقطه‌ي كار ترانزيســتور را اندازه‌گيري 
كنيد و مقادير را در جدول 2-3 بنويسيد. 

JFET جدول 2-3 مقادير نقطه ي كار باياس سرخود

كميتمقدارواحد

VG

VS

VDS

VD

ID

IS

7-2-3 تغذيه‌ي JFET با روش تقســيم ولتاژ در شكل 
11-3 نشان داده شده است. 

JFET شكل 11-3 مدار باياس با تقسيم كننده‌ي ولتاژ
مقدار ولتاژ VGS با توجه به روابط زير به دست مي‌آيد: 

GS DD

GS G D S

RV .V
R R

V V I R

=
+

= −

2

1 2

ميدانيــم 
ولتــاژ VG مثبت اســت. بــراي اين 

كه VGS منفي شــود بايد مقدار RS را طوري 

محاســبه كنيم كه ولتاژ دو ســر آن به حدي بيش از 

مقدار VG برسد تا گيت به طور صحيح باياس شود.
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محيط كار نرم‌افزار مولتي‌سيم ببنديد. 

JFET شكل 12-3 مدار عملي باياس ولتاژ با تقسيم

9-2-3 با اســتفاده از مولتي‌متــر DC مقادير جريان و 
ولتاژهاي خواســته شــده در جدول 3-3 را اندازه‌گيري كنيد 

و در آن بنويسيد. 

JFET جدول 3-3 مقادير ولتاژ نقطه‌ي كار در
 با باياس تقسيم ولتاژ

كميتمقدارواحد

VG

VS

VGS

VDS

VD

ID

IS

براي هنرجويان علاقه‌مند:

ســه نوع باياس JFET را با هم مقايسه كنيد. برتري‌هاي آن‌ها 
را در مقايسه با هم بنويسيد و موارد كاربرد آن‌ها را شرح دهيد.

JFET 3-3 آزمايش3: تقويت‌كننده با ترانزيستور

1-3-3 يكــي از كاربردهــاي مهم ترانزيســتورهاي اثر 
ميدان FET مدارهاي تقويت‌كننده اســت. تقويت‌كننده‌هاي 
FET به صورت ســورس مشترك، گيت مشــترك و درين 
مشــترك شــكل  مي‌گيرد. در تقويت‌كننده سورس مشترك 
ســيگنال ورودي بــه پايــه‌ي گيت داده مي‌شــود و ســيگنال 
خروجي تقويت شده از پايه‌ي درين دريافت مي‌گردد. شكل 
13-3 مدار تقويت‌كننده‌ي سورس مشترك را نشان مي‌دهد.

شكل 13-3 مدار تقويت‌كننده‌ي سورس مشترك

2-3-3 مدار تقويت‌كننده‌ي ســورس مشــترك شكل 
13-3 را ببنديد. 

3-3-3 به وســيله‌ي اسيلوسكوپ شــكل 14-3 مقدار 
پيــك تا پيــك ســيگنال ورودي و خروجي تقويت شــده را 
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اندازه‌گيري كنيد و بنويسيد. 

شكل 14-3 سيگنال‌هاي ورودي و خروجي تقويت‌كننده‌ي              
)C.S( سورس مشترك

G inP P P P

D OP P P P

V V ........... V

V V ............V
− −

− −

= =

= =

4-3-3 با اســتفاده از مقادير اندازه‌گيري شــده، بهره‌ي 
ولتاژ و اختلاف‌فاز ســيگنال ورودي و خروجي مدار سورس 

مشترك را محاسبه كنيد.  

V
OP P

inP P

V
A

V
−

−

= = ϕ.........   , = .........

5-3-3 در تقويت‌كننــده‌ي ســورس مشــترك جهت 
پايداري مدار در مقابل بروز نوســان از مقاومت RS اســتفاده 
مي‌كنيم كــه فيدبك منفي را به وجود مــي‌آورد. براي ايجاد 
 RS فيدبك منفي، قسمتي از ســيگنال خروجي روي مقاومت
افت مي‌كند. اين افت ولتاژ باعث كاهش بهره‌ي ولتاژ ميشود. 
در بســياري از موارد، مدار نياز به فيدبك منفي ندارد و عملًا 
نوســان نمي‌كند. لذا كاهش بهره‌ي ولتاژ در مدار، نوعي عيب 
محســوب ميشــود. براي رفع اين عيب خازن  CS را در مدار 
قرار مي‌دهند تا مقاومت RS را در سيگنال AC باي‌پس كند.  

6-3-3 مدار شــكل 15-3 را ببنديد. دامنه‌ي ســيگنال 
ورودي را به گونه‌اي تنظيم كنيد، كه دامنه‌ي سيگنال خروجي 

به حداكثر مقدار خود برسد و بدون اعوجاج باشد. 

شكل 15-3 مدار تقويت‌كننده‌ي سورس مشترك                         
)CS( با خازن باي‌پس

7-3-3 دامنــه‌ي ســيگنال ورودي و خروجي را اندازه 
بگيريد و بهره‌ي ولتاژ مدار را محاسبه كنيد.  

V

in OP P P P

OP P

inP P

V .......V V .......V

V
A

V

− −

−

−

= =

= = ..........

سؤال 1 : بهــره‌ي ولتاژ مدار شــكل 15-3 را با بهره‌ي ولتاژ 
مدار شكل 13-3 مقايسه كنيد و نتيجه‌ي مقايسه را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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تقويت‌كننده، يك مقاومت بار را مطابق شكل 16-3 به همراه 
يك كليد به مدار تقويت‌كننده اضافه كنيد.  

شكل 16-3 اضافه كردن مقاومت بار RL به مدار تقويت‌كننده

9-3-3 ولتاژ خروجي بدون بار )VONL( و ولتاژ خروجي 
با بار كامل )VOFL( را با اسيلوسكوپ اندازه‌گيري كنيد. سپس 

ONL مقاومت  OFL
O L

OFL

V VR R
V

−= = با استفاده از رابطه‌ي: 

خروجي را به دست آوريد. 
OR .........= Ω

                 RO ســؤال 2 : آيا ولتاژ خروجي به دســت آمده براي 
تقويت‌كننده‌ي ســورس مشــترك با مقدار طبيعــي آن تقريباً 

انطباق دارد؟ شرح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

10-3-3 مقاومــت RS را مطابــق شــكل 17-3 به مدار  
تقويت‌كننده‌ي سورس مشترك اضافه كنيد.  

شكل 17-3 اضافه كردن  RS به مدار تقويت‌كننده‌ي                          
سورس مشترك

11-3-3 بــه وســيله‌ي اسيلوســكوپ دامنــه‌ي پيك تا 
پيك ســيگنال نقاط VS و Vin را نسبت به نقطه‌ي زمين مدار              

اندازه‌گيري كنيد و مقدار آن را بنويسيد. 

SP P inP PV ........V V .......V− −= =

رابطــه‌ي:                                      از  را  مــدار  ورودي  جريــان   3-3-12  

محاسبه كنيد.  S in
in S

S

V VI I
R
−= =

inI ........mA=

رابطــه‌ي:  از  را  مــدار  ورودي  مقاومــت   3-3-13
in محاسبه كنيد. 

in
in

VR
I

=
inR = Ω

سؤال 3 : مقاومت ورودي تقويت‌كننده‌ي سورس مشترك 
با توجه به مدار معادل ac و مقاومت بسيار زياد گيت-سورس 

JFET، تقريباً چه قدر است؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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15-3-3 دامنــه‌ي پيــك تــا پيــك ســيگنال ورودي 
و خروجــي تقويت‌كننــده را با اسيلوســكوپ شــكل 3-20 

اندازه‌گيري كنيد و مقدار آن را بنويسيد. 

شكل 20-3 سيگنال‌هاي ورودي و خروجي مدار گيت مشترك

S inP P P P

D OP P P P

V V ........V

V V ........V
− −

− −

= =

= =

16-3-3 ضريــب بهــره‌ي ولتــاژ و اختلاف‌فــاز بيــن 
سيگنال‌هاي ورودي و خروجي تقويت‌كننده‌ي گيت مشترك 

را اندازه‌گيري و يادداشت كنيد. 

V
OP P

inP P

V
A

V
−

−

= = ϕ.........   , = .........

تمرين2: مقاومت خروجي تقويت‌كننده‌ي گيت مشــترك 
تقريباً برابر با RD اســت. يك مقاومت بار  RL= 3/9KΩ  را 
به مدار تقويت‌كننده‌ي شــكل 19-3 اضافــه كنيد و مقاومت 

خروجي آن را اندازه بگيريد.  
OR .........= Ω

17-3-3 در مــدار تقويت‌كننــده‌ي درين مشــترك يا 
ســورس پيرو مطابق شكل 21-3، سيگنال ورودي را به پايه‌ي 

با باياس  تمرين1: مدار تقويت‌كننده‌ي ســورس مشــترك 
 Rin و AV، RO ســرخود شكل 18-3 را ببنديد. سپس مقادير

را اندازه‌گيري و يادداشت كنيد.  

شكل 18-3 تقويت‌كننده‌ي سورس مشترك با باياس سرخود

in O

V

R ....... R ......
A ...........

= Ω = Ω
=

14-3-3 تقويت‌كننــده‌ي گيت مشــترك براي تقويت 
دامنــه‌ي ولتــاژ در فركانس بــالا به كار مــي‌رود. مدار گيت 

مشترك شكل 19-3 را ببنديد. 

)C.G(شكل 19-3 مدار تقويت‌كننده‌ي گيت مشترك

100uF-POL
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مي‌گيريم. 

شكل 21-3 مدار تقويت‌كننده‌ي درين مشترك

18-3-3 مدار تقويت‌كننده‌ي درين مشــترك شــكل 
21-3 را در نرم‌افزار ببنديد. با اســتفاده از اسيلوسكوپ مطابق 
شكل 22-3 مقادير دقيق دامنه‌هاي ولتاژ ورودي و خروجي و 
اختلاف‌فاز بين آن دو را اندازه‌گيري كنيد و بهره‌ي ولتاژ مدار 

را به دست آوريد. 

شكل 22-3 سيگنال‌هاي ورودي و خروجي مدار درين مشترك

Gp p inp p Sp p Op p

Op p
V

inp p

V V ...V V V ...V

V
A ......... .......

V

− − − −

−

−

= = = =

= = ϕ =

سؤال 4 : از كدام منحني مشخصه‌ي JFET مي‌توان نواحي 
كار ترانزيستورJFET را به دست آورد؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 5 :    از منحني مشخصه‌ي انتقالي كدام كميت مربوط 
به ترانزيستورJFET به دست مي‌آيد؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 6 : كــدام تقويت‌كننــده‌ي JFET تقويت‌كننده‌ي 
جريان است؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 FET سؤال 7 : تقويت‌كننده‌هــاي ترانزيستوري اثر ميداني
را بــا تقويت‌كننده‌هــاي BJT از نظر بهــره‌ي ولتاژ، مقاومت 
ورودي، مقاومت خروجي، بهره‌ي جريان و كاربرد با يكديگر 

مقايسه كنيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل چهارم «
تقویت‌کننده‌های چند طبقه

) مطابق فصل چهارم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
 BJT تقویت کننده‌های چند طبقه، مدارهای زوج دارلینگتون و تقویت‌کننده‌های آبشاری با استفاده از

با كاربرد نرم‌افزار مولتی‌سیم 

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- بهره‌ي تقويتك‌ننده‌هاي چند طبقه را محاسبه كند. 
2- مدار تقويتك‌ننده‌ي دو طبقه با كوپلاژ خازني را از 

نظر DC بررسي كند. 
3- شكل موج نقاط مختلف تقويتك‌ننده‌ي دو طبقه با 

كوپلاژ خازني را مشاهده  و اندازه‌گيري كند. 
4- سيگنال خروجي را در تقويتك‌ننده‌هاي با فركانس 

زياد مشاهده و اندازه‌گيري كند. 
5- سيگنال خروجي را در تقويت كننده‌هاي با فركانس 

كم مشاهده و اندازه‌گيري كند. 
كوپــاژ  ‌بــا  تقويتك‌ننــده‌ي ‌دوطبقــه  مــدار   -6

ترانسفورماتوري  را از نظر DC  بررسي كند.
7- شــكل موج نقاط مختلف تقويتك‌ننده‌ي دو طبقه 

با كوپلاژ ترانســفورماتوري را مشــاهده و اندازه‌گيري 
كند. 

كوپــاژ  بــا  تقويتك‌ننده‌هــا  در  را  راندمــان   -8
ترانسفورماتوري بررسي كند. 

9- مدار تقویت کننده‌ی دو طبقه با کوپلاژ مســتقيم را 
از نظر DC بررسي كند.

10- شکل موج نقاط مختلف تقویت‌کننده‌ی دو طبقه 
با کوپلاژ مستقیم را مشاهده و اندازه‌گیری کند.

11- جریــان عبــوري از پایـــه‌های ترانزیســتورهای 
زوج دارلینگتــون را اندازه‌گیــری کنــــد و رابطــه‌ی

Tβ را تحليل كند.  = β ×β1 2

12- ولتاژ نقاط مختلف یک تقویت‌کننده‌ی آبشــاری 
را اندازه‌گيري كند. 

1-4 آزمایش 1: تقویت کننده‌ی دو طبقه با 
کوپلاژ خازنی

1-1-4 مدارهای تقویت کننــده‌ی چند طبقه که ارتباط 
بين طبقات بهي‌كديگر به وسیله‌ی خازن انجام مي‌شود، را مدار 
 RC با کوپلاژ خازنی می‌گویند. بــه کوپلاژ خازنی، کوپلاژ
نیز گفته می‌شــود. عبارت " کوپلاژ RC " نشــان مي‌دهد كه 

مقاومت‌ها و خازن‌هایی در بین طبقات وجود دارد.

2-1-4 مــدار تقویت کننده‌ی دو طبقه با کوپلاژ خازنی 
شکل 1-4 را در فضاي نرم‌افزاري ببندید و ولتاژ DC پایه‌های 

مختلف ترانزیستورها را توسط ولت‌متر  اندازه‌گیری کنید.
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  نکته    :‌ 
 DC در کوپــاژ خازنــی، طبقات از نظر                  

از یکدیگر كاملًا تفككي شده و جدا هستند.

سؤال  1 : آیــا با تغییر مقادیر مقاومت‌های باياس ترانزیستور 
Q1، ولتاژ باياس پایه‌های ترانزیســتور Q2 نســبت به مرحله‌ی 

2-1-4 تغییری کرده‌اند؟ توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 Q2 4-1-4 مقادیــر مقاومت‌های مربوط به ترانزیســتور
را حدوداً دو برابر افزایش دهیــد. ولتاژ باياس پایه‌های هر دو 

ترانزیستور را  اندازه‌گیری و یادداشت کنید. 
B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

 ،Q2 ســؤال  2 : آیا با تغییر مقادیر مقاومت‌های ترانزیستور
ولتاژ پایه‌های ترانزیستور Q1 نسبت به مرحله‌ی 2-1-4 تغییری  

کرده‌اند؟ توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 3: نتیجه‌ای که از آزمایش مراحل 3-1-4 و 4-1-4 به 
دست آورده‌اید، به طور خلاصه بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

شکل 1-4 مدار تقویت کننده‌ی دو طبقه با کوپلاژ خازنی

B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

3-1-4 مقادیــر مقاومت‌های باياس ترانزیســتور Q1 را 
به حدود 1/5 برابــر افزایش دهید. ولتاژ باياس پایه‌های هر دو 

ترانزیستور را  اندازه‌گیری و یادداشت  کنید. 

B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2
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 5-1-4 خازن كوپلاژ C1 را از مدار قطع كنيد. يعني دو 
طبقــه را از لحاظ تغذيــه‌ي DC از يكديگر جدا نمائيد. ولتاژ 
پايه‌هاي هر دو ترانزيســتور را اندازه‌گيــري كنيد و نتيجه را با 

مقادير اندازه‌گيري شده در مرحله‌ي2-1-4 مقايسه كنيد. 
B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 6-1-4 منبع ولتاژ  AC  و خازن C2را به مدار شکل 4-1 
اضافه کنید. با استفاده از اسیلوسکوپ ولتاژ پیک تا پیک کلکتور 
ترانزیســتورهای Q1  و Q2 و سیگنال ورودی را مطابق شکل 
2-4 اندازه بگیرید و ضریب بهره‌ی هر طبقه را به دست آورید.  

شکل 2-4 مدار تقویت کننده‌ی دو طبقه با كوپلاژ خازنی و 
شکل موج‌های خروجی هر دو طبقه

تمرين 1: دستگاه اسيلوسكوپ را به ورودي مدار و خروجي 
طبقه‌ي آخر اتصال دهيد و شكل موج‌هاي مربوطه را مشاهده 
كنيد. آيا بين اين دو شــكل موج اختلاف فازي وجود دارد؟ 

توضيح دهيد .  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين 2: دستگاه اسيلوسكوپ را به ورودي مدار و خروجي 
طبقه‌ي اول اتصال دهيد و شــكل موج‌هاي مربوطه را مشاهده 
كنيد. آيا بين اين دو شــكل موج اختلاف فازي وجود دارد؟ 

توضيح دهيد .  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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V V VA A A= ×

1 2

به دســت می‌آیــد. هم‌چنيــن ضریب بهره‌ی هــر طبقه از 

O حاصل می‌شود. در مدار شکل 2-4 با 
V

i

VA
V

= رابطه‌ی :  

اســتفاده از مقادیر دامنه‌ی ورودی و خروجی، ضریب بهره‌ی 

هر طبقه و سپس ضریب بهره‌ی کل را به دست آورید. 

T

V

V

V

A ........

A ........

A ........

=

=

=

1

2

 ســؤال 4 : آيا روش‌هــاي ديگري براي به دســت آوردن 
ضریب بهره‌ی کل مدار وجود دارد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 5 : ضریب بهره‌ی کل چه رابطه‌ای با ضریب بهره‌ی 
هر طبقه دارد؟ شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

با توجه به شکل2-4 به سؤال‌های زیر پاسخ دهید.

ســؤال 6 : آیا موج کلکتور ترانزیستور Q1 با موج ورودی 
روی بیس ترانزیستور Q1 اختلاف فاز دارد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 7  : آیــا موج کلکتور ترانزیستور Q2 با موج کلکتور 
ترانزیستور Q1 اختلاف فاز دارد؟ شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 8 : آیا اختلاف فازی بین شکل موج ورودی و شکل 
موج خروجی وجود دارد؟ با ذكر دليل شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال  9 : آیا شــکل موج روی امیتر ترانزیستورها سینوسی 
است؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-1-4 بــا  اندازه‌گیری ولتاژها و جریان‌هاي دريافتي از 
منبع تغذيه IDC و VCC و ولتاژ و جريان ACخروجي، راندمان 

O  به دست آورید. 

I

P
P

η = مدار را با استفاده از رابطه‌ی : 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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توجه داشته باشيد توان ورودي از حاصل ضرب 
IDC و VCCو تــوان خروجي از حاصــل ضرب VRL و IRL به 

دست مي‌آيد. 
9-1-4 در مدار شــكل 2-4 به وســيله‌ي اسيلوســكوپ 
ولتــاژ منبع AC، ولتاژ بيس و كلكتور ترانزيســتور اول، ولتاژ 
بيــس و كلكتور ترانزيســتور دوم و ولتاژ خروجــي را اندازه 

بگيريد و يادداشت نمائيد. 
P Pi

P PB

P PC

P PB

P PC

P PO

V .........V
V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

−

−

−

−

−

−

=
=

=

=

=

=

1

1

2

1

10-1-4 در مدار شكل 2-4 مقاومت بار را از مدار قطع 
كنيد و ولتاژهاي مرحله‌ي 9-1-4 را اندازه‌گيري و يادداشت 

نمائيد. 
P Pi

P PB

P PC

P PB

P PC

P PO

V .........V
V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

−

−

−

−

−

−

=
=

=

=

=

=

1

1

2

1

11-1-4 مقاديــر بهــره را در دو حالت بــا مقاومت بار و 
بدون مقاومت بار به دست آوريد و نتيجه را با هم مقايسه كنيد 

و درمورد تأثير مقاومت بار توضيح دهيد. 
VFL

VNL

A ........

A ........

=

=

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

12-1-4 مقادير VONL و VOFL را اندازه بگيريد و مقدار 
امپدانس خروجي تقويتك‌ننده را محاسبه كنيد. 

NL

FL

O

O

V ........

V ........

Z ..........

=

=

= Ω
13-1-4 منبع ولتاژ را روی فرکانس 10 کیلو هرتز تنظیم 
کنید و بهره‌ی مدار را با  اندازه‌گیری ولتاژ خروجی به دســت 

آورید.
VA ........=

14-1-4 منبــع ولتــاژ را روی فرکانــس 100 کیلو هرتز 
تنظیــم کنید و بهره‌ی مدار را با  اندازه‌گیری ولتاژ خروجی به 

دست آورید.
VA ........=

15-1-4 منبع ولتاژ را روی فرکانس 50 کیلو هرتز تنظیم 
کنید و بهره‌ی مدار را با  اندازه‌گیری ولتاژ خروجی به دســت 

آورید.
VA ........=

ســؤال 10 : در کدام یک از مراحــل 4-1-13، 4-1-14 

و15-1-4  بهره‌ی ولتاژ بیشتر است؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 11: با مقایســه‌ی بهره‌ی ولتاژ در مراحل 4-1-13، 
14-1-4 و 15-1-4  آیا می‌توان نتیجه گرفت تقویت‌کننده با 
کوپلاژ خازنی در سیگنال‌های با فرکانس كم و زياد  ضریب 
بهره‌ی  کمتــری دارد؟ و در فركانس‌هاي مياني بالاترين بهره 

را دارد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص 2-4 آزمایش 2 : تقویت کننده‌ی دو طبقه 
با کوپلاژ ترانسفورماتوری

1-2-4 بــراي بــه دســت آوردن راندمــان بيشــتر در        
تقویت‌کننده‌های قدرت مي‌توانيم از کوپلاژ ترانسفورماتوری 
اســتفاده كنيم. در اين حالت در کلکتور ترانزیســتور به جاي 
مقاومت RC، اولیه‌ی یک ترانســفورماتور قــرار می‌گيرد. از 
كوپلاژ ترانســفورماتوري در تطابق امپدانس و همچنين نياز به 

راندمان بالا استفاده ميك‌نند.  

2-2-4 در تقویت کننده‌های ترانسفورماتوري با کوپلاژ  
ترانسفورماتوری، می‌توانید از ترانسفورماتور نوع  استفاده 
کنید. برای اســتفاده از آن مطابق شکل 3-4 ترانسفورماتور را 

از نوار  Virtual به روی صفحه‌ی کار بیاورید.

شکل 3-4 نحوه‌ی استفاده از نوار Virtual براي آوردن 
ترانسفورماتور روي صفحه‌ي كار

3-2-4 مدار شــکل 4-4 كه يــك تقویت‌کننده‌ی دو 
طبقه با کوپلاژ ترانسفورماتوری است را ببندید.

شکل 4-4  مدار تقویت کننده‌ی کوپلاژ ترانسفورماتوری
4-2-4 ولتــاژDC  پایه‌هــای ترانزیســتورها را انــدازه 

بگیرید و یادداشت کنید.
B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

5-2-4 مقــدار مقاومت های بایاس ترانزیســتور Q1 را 
مطابق شکل5-4 تغییر دهید و مدار را ببندید. 

شکل 5-4 مدار تقویت کننده‌ی کوپلاژ ترانسفورماتوری

  نکته    :‌ 
             در کوپلاژ ترانســفورماتوری طبقات از نظر 

DC از یکدیگر جدا هستند.
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6-2-4 ولتــاژ پایه‌های ترانزیســتورهای شــکل 5-4 را      
اندازه‌گیری و یادداشت کنید. 

B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

سؤال  12 : آیا با تغییر مقدار مقاومت‌های بایاس ترانزیستور 
Q1 مــدار شــکل 5-4 مقدار ولتــاژ DC  پایه‌هــای مختلف 

ترانزیستور Q2 با مدار شکل4-4 تفاوتی دارد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-2-4 ترانســفورماتور T2 را در مدار شــكل 5-4 قطع 
كنيد و ولتاژ پايه‌هاي ترانزيستورها را اندازه‌گيري و يادداشت 

كنيد. 
B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

سؤال 13 : مقادير ولتاژ پايه‌هاي ترانزيستورها در مراحل 
6-2-4 و 7-2-4 را با هم مقايسه كنيد و نتيجه را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-2-4 برای مشــاهد‌ی شــکل موج پایه‌هــای مختلف 
تقویــت کننده‌هــای دو طبقــه با کوپــاژ ترانســفورماتوری 
اسیلوســکوپ را بر روی  پایه‌های ترانزیستورهای مدار شکل 
4-4 قــرار دهید و ولتاژ پیک‌تاپیــک آن‌ها را اندازه بگیرید و 

یادداشت نمائید. 
P PB

P PE

P PC

P PB

P PE

P PC

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

−

−

−

−

−

−

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

9-2-4 ولتاژ و جریان خروجی  و ورودی مدار را اندازه 
بگیرید و یادداشت کنید.  

i

i

O

O

V ........V
I ........mA
V ........V
I ........mA

=
=

=
=

10-2-4 بــا توجه بــه مقادير ولتــاژ ورودي و خروجي 
ضريب بهره را محاسبه و يادداشت كنيد. 

VA ........=
11-2-4 راندمان مدار را بــا اندازه‌گيري جريان و ولتاژ 
 )VRL,IRL( وجریــان و ولتــاژ خروجی )VCC ,  IDC(ورودي

محاسبه كنيد.
O

I

P
P

η =

ســؤال  14 : راندمان‌هاي به دست آمده در مراحل 4-1-7 
مدار شــکل 1-4 و 9-2-4  مدار شــکل 4-4 را با هم مقایسه 

کنید و نتیجه را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص سؤال 15 : با مقایسه‌ی راندمان بین دو مدار فوق چه نتیجه‌ی 

کلی حاصل مي‌شود؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-3-4 ولتاژ DC  پایه‌های ترانزیستورهای  مدار شکل 
7-4 را بــا اســتفاده از پروب  اندازه‌گیری مطابق شــکل 4-8        

اندازه‌گیری کنید.

شکل 8-4 مقادیر  اندازه‌گیری شده توسط پروب  اندازه‌گیری

B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2

     

B

E

C

B

E

C

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

=

=

1

1

1

2

2

2   
4-3-4 مقــدار مقاومت‌های R1 وRC  را مطابق شــکل 
9-4 تغییر دهید و ولتاژ پایه‌های ترانزیســتورها را  اندازه‌گیری 

نمائید. 

شکل 9-4 مدار تقویت کننده‌ی دو طبقه‌ی کوپلاژ مستقیم

 

  نکته    :‌ 
                یکــی از ابزارهــای اندازه‌گیــری در 
نرم‌افزار مولتی‌سیم پروب اندازه‌گیری است. با اتصال 
این پــروب به هر نقطه از مــدار می‌توانید انواع ولتاژ 
و جریــان را اندازه‌گیری کنید. ایــن پروب را مطابق 

شکل 6-4 از نوار ابزار، مورد استفاده قرار دهید. 

شکل 6-4 موقعیت پراب  اندازه‌گیری در نوار ابزار
3-4 آزمایش 3 : تقویت کننده‌ی دو طبقه 

 با کوپلاژ مستقیم
1-3-4 در این نوع کوپلاژ، ميزان تقويت در فرکانس‌های 

پایین، بالا است. 
2-3-4  مدار شــکل 7-4 تقویت کننــده‌ی دو طبقه با 

کوپلاژ مستقیم را ببندید.  

شکل 7-4 مدار تقویت کننده‌ی دو طبقه با کوپلاژ مستقیم
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B E

C B

E C

V ........V V ........V

V ........V V ........V

V ........V V ........V

= =

= =

= =

1 1

1 2

2 2

سؤال 16 :   با مقایسه‌ی ولتاژ DC  ترانزیستورها در مدارهای 
شکل‌های 8-4 و 9-4 چه نتیجه‌ای می‌گیرید؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال  17 :  مقدار AV را در مدار تقويتك‌ننده با كوپلاژ 
مســتقیم در فركانس‌هــاي 100Hz و 1KHzو 10KHz به 

دست آوريد و در مورد نتيجه‌ي حاصل شده توضيح دهيد.  

T

V

V

V

A ........

A ........

A ........

=

=

=

1

2

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-3-4 مــدار را مجدداً به حالــت اوليه برگردانيد. منبع 
سيگنال را به ورودي مدار شکل8-4 وصل كنيد و شكل موج 
پایه‌های ترانزیستورها را با استفاده از دستگاه اسیلوسکوپ مشاهده 
و ولتاژ پیک‌تاپیک آنها را توســط پروب  اندازه‌گیری کنید.

P PB

P PE

P PC

P PB

P PE

P PC

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V

V ........V
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ســؤال  18 : با استفاده از مقادیر به دست آمده  از مرحله‌ی 
6-3-4 ضریب بهره‌ی هــر طبقه و ضریب بهره‌ی کل را به 

دست آورید.  

T

V V

V

A ......... A .........

A .........

= =

=
1 2

ســؤال 19 : کدام نوع از انواع کوپلاژ با شــرايط يكســان 
ضریب بهره‌ی ولتاژ بیشــتری دارد؟ كاربــرد هر كي از انواع 

كوپلاژها را بنويسيد.   

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-4 آزمایش 4 : تقویت کننده‌ی زوج دارلینگتون
1-4-4 زوج دارلینگتــون نمونه‌اي از تقویت کننده‌های 

دو طبقه با کوپلاژ مستقیم است. 
2-4-4 مــدار شــکل 10-4 را ببندیــد. در ایــن مــدار 
β  از  BC177 نســبت به ترانزیســتور BD137 ترانزیســتور

کوچک‌تــری برخوردار اســت، بــه همین دلیل ترانزیســتور 
BD137 را در دومین طبقه‌ي مدار قرار دهید. دستگاه آمپرمتر 
را بــر روی  پایه‌هــای ورودی و خروجی مــدار وصل کنید و 

جریان عبوری از این پایه‌ها را  اندازه‌گیری نمائید. 
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شکل 10-4 مدار زوج دارلینگتون و  اندازه‌گیری 
جریان‌های مدار

B

C

C

I ........mA

I ........mA

I ........mA

=

=

=

1

1

2

3-4-4 با توجه به نســبت انــدازه‌ی جریان‌های ورودی 
و خروجی مدار شــكل 10-4 به این نتیجه می‌رســیم که مدار 

تقویت کننده‌ی جریان است. 

سؤال 20  :  آیا می‌توانید  βکل وβ  هر یک از ترانزیستورهای 
مدار شــکل 10-4 را بــا توجه به مقادیــر  جریان‌های مدار به 

دست آورید؟ روش محاسبه را توضیح دهید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

T

........
........
........

β =
β =
β =

1

2

می‌توانیــد  دارلینگتــون  زوج  برای‌آزمایــش   4-4-4
اســتفاده  نیــز  خــاص  تريكبــي   ترانزیســتورهاي  از 
ترانزیســتور  قســمت   Component نــوار  از  کنیــد. 
DARLINGTON_N را مطابق شکل 11-4 انتخاب کنید 
و بر روی میز کار انتقال دهید. در اين حالت كي ترانزيســتور 

معادل NPN زوج دارلينگتون را مي‌توانيد در اختيار بگيريد.   

 شکل 11-4 نحوه‌ی قراردادن ترانزیستور زوج دارلینگتون 

5-4-4 مدار شــکل 12-4 را ببندید و جریان عبوری از 
مدار را توســط آمپرمتر  اندازه‌گیری نمائید. مقدار β مدار را 

به دست آورید.

 شکل 12-4 مدار زوج دارلینگتون
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B

C

T

I ........mA

I ........mA
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=

=

β =

1

2

ســؤال 21  :  نتایج βT مراحــل 2-4-4 و 5-4-4 را با هم 

مقایسه کنید و نتیجه را شرح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین 3 : با اســتفاده از انواع دیگر ترانزیســتورهای زوج 
دارلینگتون مدار آزمایش مرحلــه‌ی 5-4-4 را تکرار کنید و 

نتیجه را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 22 : آیا می‌دانید چه رابطه‌ای بیــن جریان ورودی 
وجریان خروجی در مدار شــکل 12-4 برقرار است؟ توضیح 

دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 23:  آیــا می‌دانید اگر در مدار زوج دارلینگتون از دو 
ترانزیســتور npn یا pnp  استفاده شود، مدار به چه صورتی 

طراحی می‌شود؟ تجربه کنید و نتیجه را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-4 آزمایش 5 : تقویت کننده‌ی آبشاری
  مدار تقویت کننده‌ی آبشــاری ترکیب دیگری از اتصال 
کوپلاژ مســتقیم  دو ترانزیستور اســت. کاربرد این مدار براي 

تقويت سيگنال‌هاي فرکانس بالا است .
1-5-4 مدار شــکل 13-4 را ببندید و ولتاژ پایه‌های هر 

یک از ترانزیستورها را  اندازه‌گیری کنید. 

شکل 13-4 مدار تقویت کننده‌ی آبشاری
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ســؤال 24 :    ویژگی مدار شــکل 13-4 از نظــر پایداری 

حرارتی چیست؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص ســؤال 25 : تــوان تلــف شــده در ترانزیســتورهای مدار 
شــکل 13-4 را محاســبه کنیــد. توان تلف شــده  ازرابطه‌ی:                      
C بــه دســت می‌آید. تــوان تلف شــده‌ی مدار  CE CP V I=

مذکور را محاسبه کنید.  
CE

C

C

V .........V
I .........mA
P .........mW

=
=
=

2-5-4 در مدار تقويتك‌ننده‌ي آبشــاري شكل 4-13 
دســتگاه اسيلوســكوپ را به ورودي و خروجي وصل كنيد. 
ولتاژ پكي تا پكي ورودي و خروجي را اندازه‌گيري نمائيد و 

ضريب بهره‌ي مدار را به دست آوريد.   

T

P Pi

P PO

V

V .........
V ........
A ........

−

−

=
=

=

ســؤال 26: آرايش ترانزيســتورهاي مدار شــكل 13-4 را 

بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین 4: مدار شکل 14-4 را ببندید. توان تلف شده‌ی 
كل مدار را با استفاده از جریان و ولتاژ به دست آورید. 

شکل 14-4 مدار تقویت کننده دو طبقه

CE

C

C

V .........V
I .........mA
P .........mW

=
=
=

ســؤال 27: مدار شــکل 14-4 چه نوع تقویت‌کنندهای را 

نشان می‌دهد؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 28  :   نتایجــی که از این آزمایش به دست آورده‌اید 
را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل پنجم «
تقویت‌کننده‌های قدرت

) مطابق فصل پنجم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
اجراي نرم‌افزاري تقویت کننده‌های قدرت در کلاس‌های B, AB,A و C توسط نرم افزار مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- مدار تقویت‌کننده‌های قــدرت در کلاس A با بار 
اهمی را ببندد و شکل موج خروجی را مشاهده کند. 

2- ولتاژهــای DC تقویت‌کننده‌ی کلاس A را اندازه 
بگیرد. 

3- توان خروجی تقویت‌کننده‌ی کلاسA  را محاسبه 
کند. 

4- بــازده‌ی تقویت‌کننده‌ی کلاسA  بــا بار اهمی را 
اندازه بگیرد. 

5- مــدار تقویت‌کننده‌هــای قــدرت کلاسA  با بار 
ترانســفورماتوری را ببندد و شــکل مــوج خروجی را 

مشاهده کند. 
6- ولتاژهــایDC  تقویت‌کننده‌ی کلاسA  را اندازه 

بگیرد.
7- تــوان خروجــی تقویت‌کننــده‌ی کلاسA  بــا بار 

ترانسفورماتوری را محاسبه کند. 

8- بازده تقویت‌کننده‌ی کلاس A با بار ترانسفورماتوری 
را اندازه بگیرد و با بــازده تقویت‌کننده‌ی کلاسA  با 

بار اهمی مقایسه کند. 
9- مدار تقویت‌کننده‌های قدرت در کلاسB  را ببندد 

و شکل موج خروجی را مشاهده کند.
10- بازده‌ تقویت‌کننده‌ی کلاس B را اندازه بگیرد.

11- مــدار تقویت‌کننده‌های قدرت در کلاسAB  را 
ببندد . 

12- شــکل موج خروجــی در تقویت‌کننده‌ی کلاس 
AB را مشاهده کند . 

13- مــدار تقویت‌کننده‌های قــدرت در کلاس C را 
ببندد.

 C 14- شکل موج خروجی در تقویت‌کننده‌ی کلاس
را مشاهده کند.
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فص A 1-5 آزمایش 1 : تقویت‌کننده‌ی قدرت کلاس

1-1-5  مــدار تقویت‌کننــده‌ی قــدرت کلاس A با بار 
 A اهمی شکل 1-5 را ببندید. در مدار تقویت‌کننده‌ی کلاس

هر دو نیم سیکل ورودی تقویت می‌شود.  

                                                      
                                                     

 A  شکل 1-5 مدار تقویت کننده‌ی کلاس
2-1-5 دســتگاه اسیلوســکوپ را به پایه‌های ورودی و 
خروجــی مدار تقویت کننده‌ی قدرت کلاس A وصل نمائید 

و شکل موج‌های مدار را مطابق شکل 2-5 مشاهده کنید. 

شکل 2-5 شکل موج‌های ورودی و خروجی مدار شکل 5-1

سؤال 1 :  چرا اختلاف‌فاز ورودی و خروجی در مدار شکل             
1-5، برابر با 180 درجه است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1-5 ولتاژ پایه‌های ترانزیستور تقویت‌کننده‌ی قدرت 
کلاس A مدار شــکل 1-5 را مطابق شــکل 3-5 اندازه‌گیری 

کنید. 

  شکل 3-5 نحوه‌ی اندازه‌گیری ولتاژ پایه‌های ترانزیستور

P P

P P

B B

C
C V

B

V V V V
V

V V A
V

−

−

= =

= = =

 

 

سؤال 2 : بهره‌ی ولتاژ مدار تقویت کننده‌ی کلاس A چقدر 
است؟ محاسبه نمائید و نتیجه را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-1-5 در مدار شکل 1-5 جریان خروجی را اندازه‌گیری 
کنید و توان ورودی و خروجی مدار را محاســبه نمائید. برای 

  نکته    :‌ 
                در تقویت‌کننده‌ی قدرت کلاس A تمام 

سیکل ورودی تقویت می‌شود.



191 190

جم
ل پن

فص
 

بخش چهارم

محاسبه‌ی توان‌های مدار از روابط زیر استفاده کنید :

CC
dc CC CQ L

C

VP V .I , P
R

= = ×
21

8

C

dc

L

I .........mA
p ........mW
p ........mW

=
=
=

 5-1-5 بــا توجه به مقادیر تــوان ورودی و خروجی به 
دســت آمده، بازده ) راندمان ( مــدار تقویت‌کننده‌ی قدرت 

کلاس A را محاسبه کنید. 
L

dc

P ....
P

η = × =100

سوال  3  : آیا راندمان تقویت‌کننده‌ی کلاس A با بار اهمی 
به مقــدار تئوری کــه در مباحث نظــري خوانده‌اید، نزدیک 

است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-5 مدار شــکل 4-5 تقویت‌کننده‌ی قدرت کلاس 
A  با بار ترانسفورماتوری را ببندید.

                                  A شکل 4-5 مدار تقویت‌کننده‌ی قدرت کلاس
با بار ترانسفورماتوری

7-1-5 دستگاه اسیلوســکوپ را به خروجی و ورودی 
مدار وصــل کنید. در ایــن حالت می‌توانید شــکل موج‌های 

ورودی و خروجی را در شکل 5-5 مشاهده ‌کنید.

شکل 5-5 مشاهده موج‌های ورودی و خروجی در مدار 
A تقویت‌کننده‌ی کلاس

ســؤال  4 : آیــا درتقویت‌کننده‌ی قــدرت کلاسA با بار 
ترانسفورماتوری تمام شکل موج ورودی در خروجی تقویت 

شده است؟ توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-1-5 ولتاژ پایه‌های ترانزیستور تقویت‌کننده‌ی قدرت 
کلاس A مدار شــکل 4-5 را مطابق شــکل 6-5 اندازه‌گیری 

کنید.

شکل 6-5 نحوه‌ی اندازه‌گیری ولتاژ پایه‌های ترانزیستور
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B E

C
C V

B

V .........V V .........V
VV .........V A ....
V

= =

= = =

سؤال 5 : بهره‌ی ولتاژ مدار تقویت کننده‌ی کلاس A چقدر 
است؟ محاسبه نمائید و نتیجه را بنویسید.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-1-5 در مدار شکل 6-5 جریان خروجی را اندازه‌گیری 
کنید و توان ورودی و خروجی مدار را محاسبه نمائید. 

C

dc

L

I .........mA
p ........mW
p ........mW

=
=
=

10-1-5 بــا توجه به مقادیر تــوان ورودی و خروجی به 
دســت آمده، بازده ) راندمان ( مــدار تقویت‌کننده‌ی قدرت 

کلاس A را محاسبه کنید. 

L

dc

P ....
P

η = × =100

ســؤال  6  : آیا مقدار بازدهی این مدار با مدار 1-5 تفاوت 
دارد ؟ توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 7  : در کدام حالت از مــوارد بالا ) مدار 1-5 و 
4-5( بازده بیشتر است؟ شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

B 2-5 آزمایش 2 : مدار تقویت‌کننده‌ی کلاس
1-2-5 مــدار تقویت‌کننده‌ی قدرت کلاس B شــکل 

7-5 را ببندید.

B شکل 7-5 مدار تقویت‌کننده‌ی قدرت کلاس

2-2-5 شــکل موج‌هــای ورودی و خروجــی مــدار 
تقویت‌کننده‌ی قدرت کلاس B را در شــکل 8-5 مشــاهده 

می‌کنید. 

شکل 8-5 شکل موج‌های ورودی و خروجی مدار 
B تقویت‌کننده‌ی قدرت کلاس

ســؤال  8  : در شــکل موج خروجی مدار تقویت‌کننده‌ی 
کلاس B چه اشکالی وجود دارد؟ شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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3-2-5 ولتاژ پایه‌های ترانزیستور تقویت‌کننده‌ی قدرت 
کلاس B مدار شــکل 7-5 را مطابق شــکل 9-5 اندازه‌گیری 

کنید. 

  شکل 9-5 نحوه‌ی اندازه‌گیری ولتاژ پایه‌های ترانزیستور

C
C V

B

B BV .........V V .........V

VV .........V A ....
V

= =

= = =

12

B ســؤال 9  :  بهره‌ی ولتاژ مدار تقویــت کننده‌ی کلاس
چقدر است؟ محاسبه نمائید و نتیجه را بنویسید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-2-5 در مدار شکل7-5 جریان خروجی را اندازه‌گیری 
کنید و توان ورودی و خروجی مدار را محاســبه نمائید. برای 

محاسبه‌ی توان‌های مدار از روابط زیر استفاده کنید : 

m
dc CC L m m

IP V , P V I= = ×
π

2 1
2

C

dc

L

I .........mA
p ........mW
p ........mW

=
=
=

5-2-5 بــا توجه به مقادیر تــوان ورودی و خروجی به 
دســت آمده، بازده ) راندمان ( مــدار تقویت‌کننده‌ی قدرت 

کلاس B را محاسبه کنید. 

L

dc

P ....
P

η = × =100

ســؤال 10 : آیا راندمان تقویت‌کننده‌ی کلاس B با مقدار 
تئــوری که در مباحــث نظــري خوانده‌اید، نزدیک اســت؟ 

توضیح دهید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سوال11 : راندمــان در مدارهای کلاسA  بیشتر است یا در 
کلاس B ؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

AB 3-5 آزمایش 3: مدار‌تقویت‌کننده‌ی‌کلاس

1-3-5 مدار تقویت‌کننده‌ی کلاس AB شــکل 5-10 
را ببندید. 

AB شکل 10-5 مدار تقویت‌کننده‌ی کلاس        
 AB سؤال 12 : آیا می‌دانید در مدار تقویت‌کننده‌ی کلاس
چه تغییراتی ایجاد شده اســت تا اشکال مدار تقویت‌کننده‌ی 

قدرت کلاس B را بر طرف کند؟ توضیح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

E

E



193 192

بخش چهارم
جم

ل پن
فص 2-3-5 دســتگاه اسیلوسکوپ را به ورودی و خروجی 

مــدار تقویت‌کننده‌ی کلاس AB مطابق شــکل 11-5 وصل 
کنید و شکل موج‌های ورودی و خروجی این مدار را مشاهده 

نمائید. 
 

شکل 11-5 مدار تقویت‌کننده‌ی کلاس AB و 
شکل موج‌های ورودی و خروجی آن

سؤال  13 : در کدام یک از مدارهای شکل7-5 و 5-11 
شکل موج خروجی بدون اعوجاج است؟ شرح دهید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

C 4-5 آزمایش 4: مدار تقویت‌کننده‌ی کلاس

1-4-5 مدار تقویت‌کننده‌ی کلاس C شــکل 12-5 را 

ببندید.

C شکل 12-5 مدار تقویت‌کننده‌ی کلاس

2-4-5 با اتصال دســتگاه اسیلوسکوپ به ورودی و 
خروجی مدار شکل 12-5 شــکل موج‌های آن را مطابق 

شکل 13-5 مشاهده کنید. 

C شکل 13-5 شکل موج‌های ورودی و خروجی کلاس 
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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- مــدار تقويت‌كننده‌ي تفاضلــي را  ببندد و عملكرد 
آن را تحليل كند. 

2- مــدار جداكننده‌ي فــاز را ببنــدد و عملكرد آن را 
تحليل كند. 

3- تقويت‌كننده‌ي عملياتــي 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

 

 توجه:   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 اســت. تقويت‌كننــده‌ي تفاضلي در 
بســياري از مدارهاي الكترونيكي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 
در اين آزمايش مي‌خواهيم با اســتفاده از نرم‌افزار مولتي‌سيم، 

اين نوع مدارها را شبيه‌سازي كنيم. 

2-1-6 مــدار شــكل 1-6 را روي ميز كار آزمايشــگاه 
مجازي مولتي‌ســيم ببنديد. دقت كنيد كه اندازه‌ي مقاومت‌ها 

صحيح انتخاب شود. 

شكل 1-6 تقويت‌كننده‌ي تفاضلي
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 ، Q1 ترانزيستور VBE گذاري شــده اســت. براي مثال ولتاژ
V نام‌گذاري شده است. نام‌گذاري را تغيير دهيد.  BE− −1

در مورد اجراي كار توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-1-6 ولتــاژ پايه‌هــاي هر يــك از ترانزيســتورها را با 
ولت‌متر موجود در مــدار اندازه‌گيري كنيد و در جدول 6-1 

بنويسيد. 
جدول 1-6 اندازه‌گيري ولتاژ پايه‌هاي ترانزيستور

Q2Q1

VBE

VCE

VC

VE

5-1-6 هر يك از ترانزيســتورها در چــه وضعيتي قرار 
دارند )اشباع – قطع – فعال( ؟ نتيجه را در جدول 2-6 بنويسيد 

و دليل آن را توضيح دهيد.   

جدول 2-6 وضعيت ترانزيستورها

ترانزيستوروضعيت

Q1

Q2

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-6 با اســتفاده از پــروب اندازه‌گيــري در نرم‌افزار 
مولتي‌سيم )measurment probe(ولتاژ و جريان پايه‌هاي 

ترانزيســتورها را اندازه‌گيري  كنيد و در جدول 3-6 بنويسيد. 
اين پروب در نوار ابزار  Instrument قرار دارد. 

جدول 3-6 اندازه‌گيري جريان و ولتاژ پايه‌هاي ترانزيستور                  
با پروب اندازه‌گيري

ECBپايه
IVIVIV

كميت mAVoltmAVoltmAVolt

Q1

Q2

7-1-6 مدار شــكل 1-6 را به مدار 2-6 تغيير دهيد. اثر 
تغييرات پتانسيومتر را روي ولتاژ پايه‌هاي ترانزيستورها بررسي 
كنيد. در شــرايط تعادل بايد ولتاژ پايه‌هاي ترانزيستورها با هم 
برابر باشــند. براي ايــن منظور از پروب اندازه‌گيري اســتفاده 
نمائيد. براي مشــاهده‌ي مقادير ولتاژ روي پروب در كلكتور 

ترانزيستورها كليك كنيد تا بتوانيد ولتاژ لحظه‌اي را ببينيد. 

شكل 2-6 بررسي اثر پتانسيومتر روي 
مدار تقويت‌كننده‌ي تفاضلي

  نکته    :‌ 
              در مدار تقويت‌كننده‌ي تفاضلي به دليل اين‌كه 
ترانزيســتورها و مقاومت‌ها داراي تولرانس هســتند، 
 Q1 معمولاً مقادير ولتاژها در كلكتور ترانزيستورهاي

و Q2 با هم برابر مي‌شود.
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8-1-6 مقدار پتانســيومتر را تغيير دهيد و اثر آن را روي 
ولتاژ كلكتور ترانزيســتورها مشــاهده كنيــد و در باره‌ي آن 

توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-1-6 مدار شكل 3-6 را ببنديد. 

شكل 3-6 عمل تقويت در تقويت‌كننده‌هاي تفاضلي

 شكل 4-6 شكل موج خروجي تقويت‌كننده‌ي تفاضلي در 
حالتي كه ورودي Q2 زمين شده است.

11-1-6 دامنــه‌ي ورودي را در حــدي تنظيــم كنيد كه 
شــكل موج خروجي با حداكثر دامنه و بدون اعوجاج باشــد. 

مقادير ولتاژ خروجي‌ها را يادداشت كنيد. 

Q QC CV .........V V .........V= =
1 2

12-1-6 بــا توجــه به شــكل موج ترســيم شــده روي 
CQ چند 

V
2 CQ و

V
1

اسيلوســكوپ اختلاف‌فاز بين ولتاژهاي 
درجه است؟ توضيح دهيد. 

........ϕ =

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

13-1-6 با توجه به سيگنال ورودي و ولتاژهاي به دست 

VA را از رابطه‌هاي : 
2

VA و
1
آمــده در مرحله‌ي قبل، مقــدار

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

  نکته    :‌ 
               كليدهاي J1 و J2 براي بستن مسير سيگنال 
و كليدهــاي  J3 و J4 براي انتخاب اتصال مشــترك 

زمين و سيگنال‌ژنراتور است.

10-1-6 سيگنال‌ژنرانور صوتي را روي سيگنال سينوسي 
با دامنه‌ي 50 ميلي ولت پيك تو پيك و فركانس 1 كيلوهرتز 
تنظيم كنيد. كليد  J3 را به زمين و كليد J4 را به سيگنال‌ژنراتور 
AF متصل كنيد. در اين شــرايط كليدهاي J1 و J2 در حالت 
بســته قرار مي‌گيرند. در اين حالت شكل موج خروجي‌ها بايد 

مشابه شكل 4-6  باشد. 
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V V VA A A .......∆ = − =
2 1

15-1-6 اختلاف‌فــاز بيــن دو ســيگنال خروجــي را به 
كمــك اسيلوســكوپ و در حالــت X/Y و از طريق منحني 

ليساژور به دست آوريد. 
........ϕ =

16-1-6 در مــدار شــكل 3-6 ورودي مدار را از طريق 
كليــد B به ســيگنال‌ژنراتور و كليد A را به زمين وصل كنيد. 
مراحل آزمايش 10-1-6 تا 16-1-6 را با اين شــرايط تكرار 
كنيد و نتايج را با هم مقايســه نمائيد. در باره‌ي نتايج به دست 

آمده توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

17-1-6 هر دو ورودي Q1 و Q2 را به وسيله‌ي كليدهاي 
  QCV

1 A و B را به ســيگنال‌ژنراتور وصل كنيد. خروجي‌هاي 
QCV  را مشــاهده نمائيد. آيا سيگنال خروجي وجود دارد؟ 

2 و
توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

18-1-6 نتايــج حاصل از اين آزمايش را تحليل كنيد و 
به طور خلاصه بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين1: نــوع ترانزيســتورها را بــه BC107 تغيير دهيد و 
كليه‌ي مراحل اين قسمت را تكرار كنيد. 

 

  نکته    :‌ 
                اين كه بتوانيم دو ســيگنال با اختلاف‌فاز 
180 درجه داشته باشيم، به مدار جداكننده‌ي فاز نياز 
داريم. در بخش بعدي به شرح مدار جداكننده‌ي فاز  

مي‌پردازيم.

2-6 آزمايش2: مدار جداكننده‌ي فاز
1-2-6 مــدار جداكننده‌ي فاز براي تهيه‌ي دو ســيگنال 
بــا دامنه‌ي مســاوي و اختلاف‌فاز 180 درجه بــه كار مي‌رود. 
با اســتفاده از ترانســفورماتور سه ســر نيز مي‌توانيم مدارهاي 

ترانزيستوري با اختلاف‌فاز 180 درجه ايجاد كنيم. 
2-2-6 مدار شكل 5-6 را ببنديد. 

شكل 5-6 مدار جداكننده‌ي فاز

3-2-6 شــكل مــوج خروجــي در كلكتــور و اميتر را 
مشــاهده و بررسي كنيد. اين شكل موج بايد مشابه شكل 6-6 

باشد. 
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شكل 6-6 شكل موج خروجي‌هاي مدار جداكننده‌ي فاز

4-2-6 بهــره‌ي ولتاژ هر يك از خروجي‌ها را محاســبه 
كنيد. 

O O
V V

i i

V V
A ........ A ...........

V V
= = = =1 2

1 بهره‌ي ولتاژ كلكتور     2

O
V

i

V
A .......

V
= =2

2 بهره‌ي ولتاژ اميتر          

5-2-6 خروجــي V1 و V2  در مــدار شــكل 5-6 را 
به ترتيب بــه ورودي‌هاي مدار شــكل 3-6 وصل كنيد. تمام 
كليدهاي شــكل 3-6 را به صورت بســته مشابه شكل 7-6 در 

آوريد. 

شكل 7-6 مدار تقويت‌كننده‌ي تفاضلي با مدار جداكننده‌ي فاز

OV  متصل كنيد. 
2 OV و

1 6-2-6 اسيلوســكوپ را به  
OV  بدون اعوجاج 

2 OV و
1 منبع V1 را طوري تغيير دهيد كه 

و در بيش‌ترين مقدار خود باشد. 
7-2-6 شكل موج خروجي را رسم كنيد و حوزه‌ي كار 

ولتاژ كانال‌هاي 1 و 2 را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-2-6 مطابــق شــكل 8-6 يك پتانســيومتر 1KΩ با 
مقاومــت 390Ω با پايــه‌ي اميتر مدار جداكننده‌ي فاز ســري 
كنيــد. منبع V1 را به دســتگاه اسيلوســكوپ وصــل نمائيد. 
پتانســيومتر را تغيير دهيــد و اثر آن را روي شــكل موج‌هاي 

خروجي مشاهده كنيد. 

شكل 8-6 اثر تغيير پتانسيومتر روي شكل موج 
در مدار جداكننده‌ي فاز

9-2-6 با افزايش 25% مقاومت شكل موج خروجي چه 
تغييري مي‌كند؟ تجربه كنيد و توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

10-2-6 بــا كاهش 25% مقاومت اثر تغييرات را بر روي 
شكل موج خروجي بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال2: مدار جداكننده‌ي فــاز علاوه بــر تقويت‌كننده‌ي 
تفاضلي چه كاربرد ديگري دارد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

با  به تقويت‌كننــده‌ي تفاضلي را  تمرين2: آزمايش مربوط 
ترانزيســتور 2N2222 تكــرار كنيد و نتايج را با هم مقايســه 

نمائيد. آيا نتايج مشابه است؟ چرا؟ توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-6 آزمايش3: تقويت‌كننده‌ي عملياتي 
1-3-6 مــدار شــكل 9-6 يــك مــدار تقويت‌كننده‌ي 
عملياتي با ضريب منفي است. مدار را روي ميز كار آزمايشگاه 
مجازي ببنديد. توجه داشــته باشــيد كه  Op Amp انتخاب 

شده از نوع Virtual است. 

شكل 9-6 مدار تقويت‌كننده‌ي عملياتي با ضريب منفي

2-3-6 مــدار را راه‌انــدازي كنيــد و بــا اســتفاده از 
اسيلوسكوپ مطابق شكل 10-6 دامنه‌ي Vi و VO را به دست 

آوريد و مقدار بهره‌ي مدار را محاسبه كنيد. 

Op Amp شكل 10-6 شكل موج‌هاي ورودي و خروجي

O
V

i

VA .......
V

= =

O بهره‌ي مدار  F

i

V R
V R

= −
1

3-3-6 با توجه به رابطه‌ي : 
را محاسبه كنيد.   

O
V

i

V RA ........
V R

= = −2 2

1

4-3-6 آیا مقادير به دست آمده از طريق اندازه‌گيري با 
مقادير  محاسبه شده برابر است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-3-6 مقاومت R2 را در مدار به 20KΩ تغيير دهيد و 
شــكل موج ورودي و خروجي را در مدار شكل 9-6 مشاهده 
نمائيد. مقدار AV را از طريق عملي و تئوري به دست آوريد. 

VA .......= عملي        
  VA .......= تئوري       



201 200

شم
ل ش

فص
 

بخش چهارم

ســؤال3: آيا مقادير به دســت آمــده در دو حالت عملي و 
تئوري هم برابر است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 R2 را به 50 كيلــو اهم و مقاومت R1 6-3-6 مقاومــت
را بــه 150 كيلو اهم تغيير دهيد. شــكل موج‌هــاي ورودي و 
خروجي را مشاهده كنيد و ضريب بهره را از روي شكل موج 
محاسبه نمائيد. آيا مقادير به دست آمده در دو روش تئوري و 

عملي با هم انطباق دارد؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 7-3-6 مدار شــكل 11-6 يك مــدار تقويت‌كننده‌ي 
عملياتي با ضريب مثبت است. مدار را روي ميز كار آزمايشگاه 

مجازي ببنديد.   

شكل 11-6 مدار تقويت‌كننده‌ي عملياتي با ضريب مثبت

8-3-6 مي‌دانيــم در تقويت‌كننده‌ي عملياتي با ضريب 

O  به 
V

i

V RA
V R

= = +2 2

1

1 تقويت مثبت مقدار AV  از رابطه‌ي : 

دست مي‌آيد. در مدار شكل 11-6 مقدار  AV  را محاسبه كنيد.     

VA .......=
9-3-6 مطابق شــكل 12-6 يك كليد به ورودي وصل 

كنيد تا بتوانيد سيگنال‌ژنراتور را قطع و وصل كنيد. 

Op Amp شكل 12-6 اتصال كليد به مدار
10-3-6 ولتاژ DC پايه‌هاي Op Amp در حالتي كه 
كليد باز و مدار بدون ســيگنال اســت را بــا پروب مخصوص 

اندازه‌گيري مشخص كنيد و در جدول 4-6 بنويسيد. 
Op Amp جدول 4-6 ولتاژ پايه‌هاي

پايه7654321

ولتاژ

11-3-6 مقاومت R2 را با توجه به شــكل 13-6 با يك 
پتانسيومتر 10KΩ تعويض نمائيد. 

شكل 13-6 اثر تغييرات R2 روي بهره‌ي مدار
12-3-6 بهره‌ي مدار را در شرايطي كه پتانسيومتر روي 
مقاديــر 0%، 20%، 40%، 60%، 80% و 100% )6 حالــت( قــرار 
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بنويسيد.  
جدول 5-6 تغيير پتانسيومتر و اثر آن روي بهره

R1

اندازه‌گيري با 
اهم‌متر

AVR2
درصد

اندازه‌گيريتئوري

%0
%20
%40
%60
%80

%100
13-3-6 با استفاده از اهم‌متر مقاومت هر يك از حالات 

را اندازه‌گيري و در جدول 5-6 بنويسيد. 
14-3-6 بهره‌ي مدار را با اســتفاده از رابطه‌ي تئوري به 

دست آوريد و در جدول 5-6 بنويسيد. 
15-3-6 جدول 5-6 را بررســي كنيد و در باره‌ي نتايج 

حاصل از آن توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 4  : آيا با افزايش مقاومت R2، مقــدار بهره‌ي مدار 
تغيير مي‌كند؟ چرا؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

16-3-6 مدار شكل 14-6 يك بافر مثبت است. مدار را 
روي ميز كار آزمايشگاه مجازي ببنديد. 

شكل 14-6 مدار بافر مثبت
بــاز  را   J1 كليــد   6-14 شــكل  مــدار  در   6-3-17
 DC از مــدار قطــع شــود. ولتــاژ AC كنيــد تــا ســيگنال
پايه‌هــاي Op ‌Amp را بــه كمــك پــروب اندازه‌گيــري 
بــه دســت آوريــد و نتايــج را در جــدول 6-6 بنويســيد. 

جدول 6-6 اندازه‌گيري ولتاژهاي DC مدار بافر مثبت
پايهولتاژ

مثبت

منفي

خروجي

18-3-6 شكل موج ورودي و خروجي مدار بافر مثبت 
را مشاهده و رسم نمائيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 5: با توجه به شــكل موج، مدار بافر مثبت اســت يا 
منفي؟ با ذكر دليل توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................



203 202

شم
ل ش

فص
 

بخش چهارم

4-6 آزمايش4: مدار جمع‌كننده
 1-4-6 يكــي از نيازها در مدارهــاي الكترونيك جمع 
كردن چند سيگنال با يك‌ديگر است. براي اين كار مي‌توانيم 
از يك مدار جمع‌كننده كه با Op – Amp ســاخته مي‌شود 
استفاده كنيم. براي اين منظور هر يك از منابع تغذيه را با يك 
مقاومت بــه پايه‌ي منفي Op – Amp وصل مي‌كنيم و يك 
مقاومــت فيدبك نيــز بين ورودي و خروجي قــرار مي‌دهيم، 
هم‌چنيــن پايه‌ي مثبت ورودي را مطابق شــكل 15-6 به زمين 

وصل مي‌كنيم.

شكل 15-6 مدار جمع‌كننده
2-4-6 اگــر پايه‌ي منفي را به عنــوان يك گره در نظر 

بگيريم، طبق قانون KCL خواهيم داشت:      

                             O
V V VV R ( .....)
R R R

= − + + +1 2 3
4

1 2 3   

سؤال  6  : اگر R3= R2= R1  باشد، چه رابطه‌اي بين ولتاژ 
ورودي و ولتاژ خروجي برقرار خواهد شد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-4-6 مــدار شــكل 15-6 را در فضــاي آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد. نرم‌افزار را فعال كنيد و مقدار ولتاژ نشــان داده 

شده توسط مولتي‌متر را بنويسيد. 
OV .........=

4-4-6 مقدار ولتاژ خروجي مدار را با استفاده از رابطه‌ي 
مربوط به مدار محاسبه كنيد. 

ســؤال7  : مقادير به دســت آمده از طريــق اندازه‌گيري و 
محاسبه را مقايسه كنيد و نتيجه را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-4-6 اگــر مقاومــت فيدبــك دو برابر شــود، ولتاژ 
خروجــي چه تغييــري مي‌كند؟ روي نرم‌افــزار تجريه كنيد و 

نتايج را توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمريــن 3: فرض كنيد يــك منبع 10 ولتــي داريم و با 
استفاده از مدار جمع‌كننده مي‌خواهيم ولتاژ خروجي را به 23 

ولت برسانيم. مقادير مقاومت‌ها را محاسبه كنيد. 

R ......... R .........
R ......... R .........

= Ω = Ω
= Ω = Ω

1 2

3 4

6-4-6 مــدار جمع‌كننــده‌ي تمريــن 3 را در فضــاي 
نرم‌افزاري ببنديد و در باره‌ي نتايج آن توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

V =






203 202

بخش چهارم
شم

ل ش
فص 5-6 آزمايش5:  مدار مقايسه‌كننده

1-5-6 مدارهاي مقايسه‌كننده مدارهايي هستند كه براي 
مقايسه‌ي دو سطح ولتاژ به كار مي‌روند. در شكل 16-6 يك 
نمونه مدار مقايســه‌كننده را ملاحظه مي‌كنيد. در اين مدار دو 
منبع ولتاژ E1 و E2 با هم مقايســه مي‌شــود و فرمان لازم را به 

خروجي مي‌دهد. 

  E2 و E1 شكل 16-6 مقايسه‌ي دو ولتاژ
Op – Amp توسط

2-5-6 مدار شكل 16-6 را روي ميز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. ولتاژ E1 را روي 7 ولت بگذاريد و ولتاژ  E2 را روي 

5 ولت تنظيم كنيد. مقدار ولتاژ خروجي را اندازه بگيريد. 
3-5-6 مقدار ولتاژ E1 را روي 5 ولت بگذاريد و ولتاژ  
E2 را روي 7 ولت تنظيم كنيد. مقدار ولتاژ خروجي را در اين 

جالت اندازه بگيريد. 
4-5-6 مقاديــر اندازه‌گيري شــده در مراحل 2-5-6 و 
 Op – Amp 3-5-6 را با هم مقايســه كنيد. در كدام حالت
فرمــان مثبت دريافت كرده و خروجي مثبت اســت؟ توضيح 

دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-5-6 رفتار مدار را با ولتاژهاي متفاوت تكرار كنيد و 
نتايج حاصل را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 8  :  در مدار Op – Amp ولتاژهاي داده شــده به 

ورودي مثبت و ورودي منفي، چگونه با هم مقايســه مي‌شود؟ 
توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-5-6 مدار شكل 17-6 را روي ميز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. 

شكل 17-6 نمونه‌ي ديگري از مدار مقايسه‌كننده

  نکته    :‌ 
                 در اين مدار حتماً از آي‌سي شماره‌ي 741 
اســتفاده كنيد. چنان‌چه از آي‌سي Virtual استفاده 
نمائيد، بايد تنظيم‌هاي آن را دقيقاً مشــابه آي‌سي 741 

تغيير دهيد تا مدار عمل كند.

7-5-6 مولد سيگنال سينوسي را روي 12 ولت پيك تو پيك 
و فركانــس 1000 هرتــز بگذاريد. تولرانس مقــدار مقاومت 
متغير را روي 5 درصد قرار دهيد. مدار را روشــن كنيد. مقدار 
مقاومــت R1 را به گونه‌اي تغيير دهيد تــا مطابق جدول 6-7 
ولتــاژ Vr تغيير كند. در هر مرحله مقــدار VO را در جدول 

بنويسيد. 
VO و تاثير آن روي Vr جدول 7-6 تغيير 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 ميز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. 

شكل 19-6 مدار انتگرال‌گير

3-6-6 طبق شــكل 19-6 يك كليد با سيگنال‌ژنراتور 
سري كنيد و آن را درحالت باز بگذاريد. ولتاژ DC خروجي 
را بــا ولت‌متر يا پروب اندازه‌گيري، انــدازه بگيريد. آيا ولتاژ 

خروجي صفر است؟ چرا؟ توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

و  ولــت   5 دامنــه‌ي  را روي  ســيگنال‌ژنراتور   6-6-4
فركانس يــك كيلو هرتز تنظيم كنيــد. مقاومت 1MΩ را با 
Fµ0/1 موازي نمائيد. شكل موج ورودي و خروجي را  خازن 

مشاهده و رسم نمائيد. در باره‌ي نتايج حاصل توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-6-6 جاي خازن و مقاومت را عوض كنيد و مقاومت 
1MΩ حــذف نمائيد. ســيگنال‌ژنراتور را به موج مثلثي تغيير 

دهيد. شكل موج خروجي را مشاهده و رسم نمائيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-6-6 نتايج به دســت آمده را تحليل كنيد و در باره‌ي 

در كدام مراحل LED روشن يا خاموش است؟ شرايط را در 
 LED جدول 1-6 بنويسيد و در باره‌ي چگونگي روشن شدن

توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-5-6 اسيلوســكوپ را به خروجي مدار مطابق شكل 
18-6 متصل كنيد و شــكل موج خروجي ) دو سر LED ( و 

ورودي را به طور هم‌زمان ببينيد. 

شكل 18-6 مدار مقايسه‌كننده براي مشاهده‌ي شكل موج

10-5-6 در باره‌ي نتايج حاصل شده توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-6 آزمايش6: مدار انتگرال‌گير يا 
تغييردهنده‌ي شكل موج

1-6-6 مدار انتگرال‌گير مداري است كه مي‌تواند شكل 
موج ورودي را به گونه‌اي تغيير دهد كه خروجي آن انتگرال 
موج ورودي باشــد. براي مثال اگر ســيگنال ورودي سيگنال 
مربعي باشد، شكل موج ســيگنال خروجي مثلث خواهد بود. 
هم‌چنيــن در صورتــي كه موج ورودي سينوســي باشــد، در 
خروجي موج سينوسي با 90 درجه تقدم فاز خواهيم داشت. 
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............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-6-6 با استفاده از نرم‌افزار مولتي‌سيم 9 يا 10 مدار بافر 
منفي را ببنديد و درباره‌ي نتايج حاصل شده توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-6-6 با اســتفاده از نرم‌افزار مولتي‌ســيم 9 يا 10 مدار 
مشــتق‌گير را ببنديــد و در باره‌ي نتايج حاصل شــده توضيح 

دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل هفتم «
رگولاتورها ) تنظیم کننده‌های ولتاژ (

) مطابق فصل هشتم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
آزمایش انواع تثبیت کننده‌های ولتاژ با استفاده از  نرم‌افزار مولتی‌سیم 

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- مدار رگولاتور زنری را ببندد. 
2- جریان بار مدار رگولاتور زنری را اندازه بگیرد.

3- مــدار رگولاتور ولتاژ بــا تقویت‌کننده‌ی جریان را 
ببندد. 

4- ولتــاژ خروجــی مــدار رگولاتور زنــری را اندازه 
بگیرد. 

5- مدار رگولاتور ولتاژ با زوج دارلینگتون را ببندد.
6- ولتــاژ خروجــی مــدار رگولاتــور ولتاژ بــا زوج 

دارلینگتون را اندازه بگیرد.
7- مدار رگولاتور ولتاژ با فیدبک راببندد.

8- مدار رگولاتور جريان را ببندد.
9- مدار گولاتور با استفاده از آی‌سی را ببندد.

10- مدار مبدلDC  بهDC  را ببندد.
11- مدار رگولاتور کلیدزنی را ببندد.

12- اثــر تغيير بار بر ســطح ولتاژ خروجي را مشــاهده 
كند.

1-7 آزمايش 1: مدار رگولاتور زنري
1-1-7 در اکثر مدارها و دستگاه‌های الکترونیکی، برای 
تامین قدرت خروجی و توان مصرفی سیســتم، به منابع تغذیه 
نیازمندیــم. این منابــع می‌توانند از نوع ولتاژ یا جریان باشــند. 
منابع تغذيه، ولتاژDC  مورد نیاز را از برق شــهر دريافت و به 
بار می‌دهند. اگر ولتاژ برق شــهر یا جریان بار تغییر کند  ولتاژ 
خروجی منبع تغذیه نيز تغییــر می‌کند. برای جلوگیری از این 
مشکل باید ولتاژ خروجی را تثبیت کنیم. رگولاتورهای ولتاژ 
زنری از جمله مدارهايی هستند که ولتاژ خروجی را ثابت نگه 

می‌دارند. 

2-1-7 مدار رگولاتور زنری شکل 1-7 راببندید.  

                                    

شكل 1-7 مدار رگولاتور زنري
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3-1-7 جریــان عبوري و ولتاژ دو ســر مقاومت R2 را  
اندازه بگیرید و يادداشت كنيد. 

V .......V I ......mA= =

4-1-7 مقــدار مقاومت R2 را به 820 اهم کاهش دهید، 
جريان و ولتاژ دو سر آن را اندازه بگیرید و يادداشت كنيد. 
V .......V I ......mA= =

5-1-7 مقدار مقاومت R2 را بــه 2/2 يكلو اهم افزایش  
دهید و ولتاژ دو سر آن را اندازه بگیرید و يادداشت كنيد. 

V .......V I ......mA= =

سؤال 1  : آیا با تغییر مقدار مقاومت R2 اندازه‌ی ولتاژ دو سر 
آن تغییری می‌کند؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 2 :  چنان‌چه ولتاژ خروجی بــا تغییرات مقاومت بار 
ثابت بماند، چه خاصیتی از دیود زنر را مشخص می‌کند؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-7 مقــدار مقاومــت  R 2 را به 100Ω تغيير دهيد و 
ولتاژ خروجــي را اندازه بگيريد. آيا در ايــن مرحله نيز مانند 
مراحــل قبل ولتاژ ثابت مي‌ماند؟ توضيح دهيد. در صورتيك‌ه 

ولتاژ تغيير كرده است، علت آن را شرح دهيد. 
V .......V=

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-7 آزمايش 2: مدار رگولاتور ترانزيستوري 
1-2-7 مدار رگولاتور ولتاژ شکل 2-7 را ببندید.

شكل 2-7 مدار رگولاتور ترانزيستوري
2-2-7 ولتاژ دو ســر مقاومت بار)R2 ( را اندازه بگيريد 

و يادداشت كنيد. 
V .......V=

3-2-7 مقــدار ولتــاژ ورودی را ثابــت نگــه دارید و 
مقاومــت بار را تغییر دهید. با تغییــر مقاومت بار، جریان بار و 

ولتاژ خروجی را مطابق جدول 1-7 اندازه بگیرید.
جدول 1-7 تغيير مقاومت بار با ثابت نگهداشتن ولتاژ ورودي

620300150100RL

IL

VO

ســؤال 3  : آیا می‌توانید با اســتفاده از جدول 1-7  ضریب 
O  محاسبه 

I
L

VS
I

∆=
∆

تثبیت جریان را با اســتفاده از رابطه‌ی:   
کنید؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 4 : آیا بــا تغییر مقاومت بــار ولتــاژ خروجی ثابت 
می‌ماند؟ شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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4-2-7 مدار رگولاتور ولتــاژ با تقویت‌کننده‌ی جریان  
شکل  3-7 را ببندید.

شكل 3-7 مدار رگولاتور ولتاژ با تقویت‌کننده‌ی جريان

5-2-7 مقــدار ولتاژ ورودی، ولتــاژ خروجی و جریان 
خروجــی را مطابــق شــکل 4-7 انــدازه بگیریــد و مقاديــر 

اندازه‌گيري شده را يادداشت كنيد. 

شكل 4-7 مقادير اندازه‌گيري شده‌ي ولتاژ ورودی،                
ولتاژ خروجی و جریان خروجی

I

O

O

V ........V
I .......mA
V ........V

=
=
=

ســؤال 5  : آیا جریان خروجی مدار 4-7 نســبت به جریان 
خروجی  مدار 1-7  بیشتر شده است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 2KΩ 500 وΩ تمرين 1: مقدار مقاومت بار را بــه مقادير
تغییــر دهید و ولتاژ خروجی را در هر دو حالت اندازه بگیرید 

و يادداشت كنيد. 
   

I

O

O

V ........V
I .......mA
V ........V

=
=
= ولتاژ خروجي با افزايش مقاومت بار   

I

O

O

V ........V
I .......mA
V ........V

=
=
= ولتاژ خروجي باكاهش مقاومت بار    

سؤال 6  : آیا با تغییر مقاومت بار مقدار ولتاژ خروجی ثابت 
می‌ماند؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين2 : آیا می‌توانید با اســتفاده از مطالــب تئوری که تا 
كنــون  خوانده‌اید، مدار دیگری از رگولاتور ولتاژ را ببندید؟ 

تجربه كنيد و در مورد آن توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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6-2-7 مــدار رگولاتور ولتاژ با زوج دارلینگتون كه در 
شکل  5-7 نشان داده شده است را ببندید.

شكل 5-7 مدار رگولاتور ولتاژ با زوج دارلینگتون
7-2-7 با استفاده از آمپرمتر جریان بار اندازه بگیرید.

OI .......mA=

سؤال 7  : جریان بار مدار شکل 5-7 نسبت به جریان بار در  
مدار شکل 3-7 چه تغییری کرده است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 8  : جریان بار در مدار شکل 5-7 در مقايسه با جریان 
بار در مدار شــکل 2-7 چه تغییری کرده است؟ آیا جریان بار 

در مدار 5-7 بیشتر است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 9 : زیــاد شدن جریان در مدار رگولاتور ولتاژ با زوج 
دارلینگتون چه ویژه‌گی از زوج دارلینگتون را نشــان میدهد؟ 

توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-2-7 ولتاژ خروجی مدار 5-7 را اندازه بگیرید.
OV .......V=

سؤال 10 : چه رابطه‌ای بین ولتاژ خروجی و ولتاژ زنر برقرار 
است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 11 :  آیا ولتاژخروجی از رابطه‌ی:
O تبعیت ‌می‌کند؟‌توضيح دهيد.  Z BE BEV V (V V )= − −

1 2

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-7 آزمايش 3: مدار رگولاتور ولتاژ با 
OP- AMP فیدبک 

 OP- AMP 1-3-7 مدار رگولاتــور ولتاژ با فیدبک
شکل 6 -7 راببندید.

OP- AMP شكل 6-7 مدار رگولاتور ولتاژ با فیدبک

2-3-7 ولتاژ خروجی مدار شــكل 6-7 را طبق جدول 
2-7 تغییــر دهیــد، و در هر حالــت ولتاژ خروجــی را اندازه 

بگیرید.

+
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جدول 2-7 تاثير تغيير ولتاژ ورودي روي  ولتاژ خروجي
 OP- AMP مدار رگولاتور  با 

242016128Vi

VO

ســؤال  12 : ولتاژ خروجــی در چه حدي از مقــدار ولتاژ 
ورودی ثابت می‌ماند؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-3-7 ولتاژ ورودی مدار 6-7 را روی 15 ولت تنظيم 
كنيــد. مقاومــت بار را طبق جــدول 3-7 تغییر دهیــد و ولتاژ 

خروجی را اندازه بگیرید و در جدول ياداشت نمائيد. 
جدول 3-7 اثر تغيير مقاومت بار روي  ولتاژ خروجي در مدار 

 OP- AMP رگولاتور  با

100KΩ10KΩ1KΩ100ΩRL

VO

سؤال 13 : در چه حدودي از تغييرات از مقاومت بار، ولتاژ 
خروجی ثابت می‌ماند؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 14 : کاربرد مدار 6-7 )رگولاتور ولتاژ با فیدبک( را 
توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

VL = ......... V       

4-7 آزمايش 4: مدار رگولاتور ولتاژ با 
استفاده از آي‌سي رگولاتور

1-4-7 آي‌سي‌هاي رگولاتور ولتاژ را مطابق شكل 7-7 
از نوار قطعــات )Component( گروهMisc  بر روي ميز 

كار آزمايشگاه مجازي بيآوريد. 

شكل 7-7 چگونگي انتخاب آي‌سي‌هاي رگولاتور
2-4-7 مدار رگولاتور ولتاژ شــكل 8-7 را با اســتفاده 
از آي ســي 7805 ببنديد. پتانسيومتر را روي حداقل بگذاريد. 
ولتاژ دو سر مقاومت باررا اندازه‌گيري كنيد و يادداشت نمائيد.

شكل 8-7 مدار رگولاتور ولتاژ با استفاده از آي‌سي7805

LV .......V=

3-4-7 بااســتفاده از دكمه‌ي A صفحه كليد كامپيوتر 
مقدار مقاومت پتانسيومتر را در مدار شكل 8-7 افزايش دهيد 
و تغييرات ولتاژ خروجي را مشاهده كنيد و نتايج اين آزمايش 

را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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4-4-7 مدار شــكل 9-7 را ببنديد. مقدار ولتاژ ورودي 
را مطابق جدول 4-7 تغييــر دهيد و اندازه‌ي ولتاژ خروجي را 

در جدول 4-7 بنويسيد. 

شكل 9-7 مدار رگولاتور ولتاژ با استفاده از آي‌سي 7809
جدول 4-7 تغييرات ولتاژ ورودي و اثر آن بر ولتاژ خروجي

1412105Vi

VO

ســؤال 15 : نتايجي كه از تغييرات ولتــاژ ورودي در مدار 
شكل   9-7 به دست آورده‌ايد، را بنويسيد. 

 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمريــن 3: با اســتفاده از آي‌ســي‌هاي ســري 78xx مدار 
رگولاتور ولتاژ را ببنديد و با تغيير ولتاژ ورودي،‌تغييرات ولتاژ 
خروجي را بررسي نمائيد. نتايج به دست آمده را در چند سطر 

توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 R1 5-4-7 مدار شكل 10-7 را ببنديد. مقدار مقاومت
را مطابــق جدول 5-7 تغيير دهيد. با اســتفاده از ولت‌متر ولتاژ 
خروجــي را اندازه‌گيري كنيد و مقادير به دســت آمده را در 

جدول 5-7 بنويسيد.  

شكل 10-7 مدار رگولاتور ولتاژ با استفاده از آي‌سي 7812

جدول 5-7 اندازه‌ي ولتاژ خروجي در اثر تغيير مقاومت بار

1KΩ330Ω150Ω47ΩR1

VO

تمريــن 4: با اســتفاده از آي‌ســي‌هاي ســري 79xx مدار 
رگولاتور ولتاژ را مشــابه مدار شــكل 10-7 ببنديد و با تغيير 
مقاومــت R2 ولتاژ خروجــي را اندازه‌گيري كنيــد ونتايج به 

دست آمده را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    :‌ 
               آي‌ســي‌هاي رگولاتور ســري 79xx ولتاژ 
تثبيت شــده با قطب منفي را به وجــود مي‌آورند. در 
اين‌گونه رگولاتورها قطب منفي منبع تثبيت نشــده را 
بــه پايه‌ي ورودي وصل ميك‌نيــم و قطب مثبت را به 

پايه‌ي مشترك اتصال مي‌دهيم.
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6-4-7 مــدار شــكل 11-7 را ببنديــد. در اين مدار دو 
نــوع ولتاژ خروجــي داريــم. از اين رگولاتور معمــولاً براي 
مدارهايــي كه به هر دو نــوع مثبت و منفي ولتــاژ نياز دارند، 

استفاده مي‌شود. 

شكل 11-7 مدار رگولاتور ولتاژ مثبت و منفي 
تمريــن5 : مدار رگولاتــور ولتاژ مثبت ومنفــي 12ولتي را 

ببنديد و مراحل كار را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-4-7 مــدار شــكل 12-7 را با اســتفاده از آي‌ســي 
رگولاتور LM117 ببنديد. ولوم پتانسيومتر را به ترتيب روي 
حداكثر و حداقل بگذاريد و ولتاژ خروجي را در هر دو حالت 

اندازه بگيريد و يادداشت كنيد. 

  

شكل 12-7 مدار رگولاتور ولتاژ با استفاده از                                     
LM117 آي‌سي رگولاتور

I

O

O

V ........V
I .......mA
V ........V

=
=
= ولتاژ خروجي در حالتيك‌ه پتانسيومترروي حداقل قراردارد

I

O

O

V ........V
I .......mA
V ........V

=
=
= ولتاژ خروجي درحالتيك‌ه‌پتانسيومترروي حداكثر قراردارد

سؤال 16 : بــا توجه به آزمايش‌هاي انجام شده كدامكي از 
رگولاتورها بهتر و مناسبتر است؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

DC به DC 5-7 آزمايش 5: مبدل
 DC ولتاژ ،DC بــه DC 1-5-7 در اكثــر مبدل‌هــاي
ورودي بــه كي نوسان‌ســاز مــوج مربعي داده مي‌شــود كه 
خروجي آن ســيم‌پيچ اوليه‌ي كي ترانسفورماتور را تحركي 
ميك‌نــد. معمولاً مقــدار فركانس نوسان‌ســاز تعيين كننده‌ي 

ميزان ولتاژ خروجي است.
2-5-7 مدار شــكل 13-7 را ببنديــد. ولتاژ خروجي را             
اندازه بگيريد و يادداشت كنيد. در اين مدار از آي‌سي 555 به 

عنوان توليدكننده‌ي موج مربعي استفاده شده است.  

شكل 13-7 مدار مبدل DC به DC با استفاده از آي‌سي 555
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3-5-7 بــراي افزايــش جريــان در مــدار بايــد تعداد 
ترانزيســتورهاي تقويتك‌ننده را افزايش دهيــم. در اين مدار 

ترانزيستور Q1 نقش تقويتك‌ننده را بر عهده دارد. 

تحقيق كنيد:
 UPS در ارتباط با ســاختار مدارهاي 
تحقيق كنيد. اين مدارها برق اضطراري 

كامپيوترها را تأمين ميك‌نند.

 DC به DC تمرين 6 : آيــا مي‌توانيد مــدار مبدل ولتــاژ
طراحي كنيد كه در آن از دستگاه فانكشن‌ژنراتور موج مربعي 

استفاده شده است؟ تجربه كنيد و نتيجه را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل هشتم «
الكترونيك صنعتي

) مطابق فصل نهم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
بررسي نرم‌افزاري مدارهاي كاربردي قطعات الكترونيك صنعتي  

  هدف های رفتاری: 
در پایان این‌آزمایشک‌ه با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رودک‌ه :

1- منحني مشخصه‌ي SCR را مشاهده كند. 
2- چگونگي روشــن و خاموش كردن SCR را تجربه 

كند.
3- مدار ديمر را با SCR را ببندد. 

4- جريــان بار را در مــدار ديمر بــا  SCR از صفر تا 
180درجه كنترل كند. 

5- مدار نوسان‌ساز موج دندانه‌اره‌اي را با SCR ببندد و 

فركانس خروجي آن را اندازه‌گيري كند.
6- مدار برق اضطراري را با SCR ببندد.

7- منحني مشخصه‌ي دياك را مشاهده كند.
8- منحني مشخصه‌ي تراياك را مشاهده كند.

9- مدار ديمر را با دياك و تراياك ببندد.
10- نوسان‌ساز موج دندانه‌اره‌اي با UJT را ببندد.

SCR 1-8 آزمايش 1: منحني مشخصه‌ي
1-1-8 بــراي انتخاب قطعــات صنعتي SCR ، Diac و 
Triac در نرم‌افزار مولتي‌ســيم مي‌توانيم مطابق مســير شكل 

1-8 آن‌ها را به ميز كار انتقال دهيم. 

شكل 1-8 مسير انتخاب قطعات الكترونيك صنعتي
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SCR مدار شكل 2-8 را ببنديد. 

شكل 2-8 مدار مشاهده‌ي منحني 
SCR مشخصه‌ي ولت- آمپر

3-1-8 اگــر جريان گيت )IG( را بــا دادن ولتاژ باياس 
به گيت، در حد زياد انتخاب كنيم. مقدار ولتاژ مســتقيم براي 

هدايت SCR خيلي كم مي‌شود. 

SCR شكل 3-8 نمايش منحني مشخصه‌ي ولت- آمپر

ســؤال 1 : آيا منحني بر روي صفحه‌ي اسيلوسكوپ ظاهر 
مي‌شــود؟ شــرح دهيد. به چه دليل اين منحني كمي با منحني 

واقعي تفاوت دارد؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-1-8 بــا مولتي‌متر جريان DC گيت را مطابق شــكل 
4-8 اندازه‌گيري كنيد. 

شكل 4-8 اندازه‌گيري جريان گيت

GI .......mA=

ســؤال 2 : آيا جريان گيت براي راه‌اندازي SCR مناســب 

  نکته    مهم :‌ 
    هنــگام راه‌اندازي مدار دقــت كنيد كه مولتي‌متر 

روي آمپر‌متر قرار گيرد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-1-8 براي مشــاهده‌ي منحني مشخصه‌ي ولت- آمپر 
SCR ، دستگاه اسيلوسكوپ را مطابق شكل 3-8 تنظيم كنيد. 
كليــد K را وصل كنيد. نرم‌افــزار را راه‌اندازي كنيد و منحني 
مشــخصه‌ي SCR را مشــاهده كنيد. آيا منحني مشاهده شده 

مشابه شكل 3-8 است؟ 
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است؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-8 مقدار ولتاژ V2 را مطابق شــكل 5-8 به 12 ولت 
كاهش دهيد. جريان گيت را با استفاده از آمپر‌متر اندازه‌گيري 

كنيد. 

شكل 5-8 كاهش ولتاژ در مدار SCR و اندازه‌گيري جريان

ســؤال3  : آيا لامپ در مدار شــكل 4-8 روشن مي‌شود؟ 
توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-8 آزمايش 2: 
 SCR چگونگي روشن و خاموش كردن      

1-2-8 براي روشــن كردن تريســتور بايد دو شرط زير 
برقرار باشد:

 آند نسبت به كاتد در باياس مثبت قرار گيرد.
 به گيت تريستور يك سيگنال فرمان داده شود.

چنان‌چه شروط فوق برقرار باشد، تريستور هدايت خواهد 
كــرد. براي خاموش كردن SCR بايد يكي از شــرايط زير را 

فراهم آوريم: 
 براي لحظه‌اي ولتاژ آند را قطع كنيم.

 براي لحظه‌اي جريان آند را قطع كنيم.
 بــراي لحظــه‌اي آند را نســبت به كاتد اتصــال كوتاه 

كنيم. 
2-2-8 مدار شكل 6-8 را ببنديد. كليد K1 را براي يك 

لحظه‌ي كوتاه وصل و سپس آن را قطع نمائيد.  

SCR شكل 6-8 مدار روشن و خاموش شدن

سؤال4 : آيا لامپ روشن مي‌شود؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-2-8 در مدار شــكل 6-8 كليد K2 را فقط براي يك 
لحظه وصل كنيد، سپس آن را قطع نمائيد. 

سؤال 5 : آيا لامپ روشن مي‌شود؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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نمائيد.  

سؤال 6 : آيا لامپ روشن مي‌شود؟ دليل آن را بنويسيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-2-8 كليــد K2 را قطــع كنيــد. آيا لامــپ خاموش 
مي‌شود؟ توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 7  : با قطع فقط كدام كليد لامپ خاموش مي‌شود؟ 
علت را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-2-8 كليدها را دوباره بــه صورت‌هاي مختلف فعال 
كنيــد. آيا SCR مطابق آن‌چه كه در درس تئوري خوانده‌ايد 

فعال مي‌شود؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-2-8  مدار شكل 7-8 يك مدار  ديمر يا تاريك‌كننده 
است. آن را ببنديد. 

SCR شكل 7-8 مدار ديمر با

8-2-8 پتانســيومترR1 = 5 KΩ  را روي 50% بگذاريد 
تا لامپ روشن شود. شكل موج ورودي و خروجي را توسط 

دستگاه اسيلوسكوپ مطابق شكل 8-8 مشاهده كنيد. 

شكل 8-8 شكل موج ورودي و دو سر بار مدار ديمر 
با SCR در حالتي كه پتانسيومتر روي50%  قرار دارد.

سؤال 8  :  لامــپ در كدام نيم سيكل روشن مي‌شود؟ دليل 
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آن را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-2-8 در مدار شــكل 7-8 پتانسيومتر را به 100 اهم و 
خازن را به 100µf تغيير داده‌ايم. ديود D1 را مطابق شكل 8-9 

از مدار قطع كنيد. 

شكل 9-8 مدار تغيير يافته جهت مشاهده‌ي
SCR زاويه‌ي آتش 

10-2-8 پتانســيومتر R1 را تغييــر دهيــد و روي %50 
بگذاريد.  شكل موج‌هاي ورودي و خروجي را توسط دستگاه 

اسيلوسكوپ مطابق شكل 10-8 مشاهده كنيد. 

شكل 10-8 شكل موج دو سر بار در شرايطي كه                           
ديود DC قطع است.

11-2-8 با تغييــر مقاومت R1 مي‌توانيم در نيم ســيكل 
مثبت ولتاژ شارژ خازن را كنترل كنيم. چرا؟ شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 9 :  در مدار شــكل 9-8 جريان عبــوري از بار تقريباً 
چند درجه قابل كنترل است؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

12-2-8 مدار شكل 7-8 با مدار شكل 9-8 چه تفاوتي 
دارد؟ شــكل موج خروجي آن‌ها را مقايســه كنيد و توضيح 

دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

13-2-8 مــدار برق اضطــراري با SCR را در شــكل 
11-8 مشــاهده مي‌كنيــد. در  اين مدار باتري 6 ولتي توســط 

ديود D3 شارژ مي‌شود.

SCR شكل 11-8 مدار برق اضطراري با
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K را اندازه بگيريد. 

A(P P) A(DC)

K(P P) K(DC)

V ........V V ........V

V ........V V ........V
−

−

= =

= =

ســؤال  10 :  آيا در شرايطي كه برق شــهر به مدار اتصال 
دارد، SCR وصل است؟ شرح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

15-2-8 خط Line برق شــهر ورودي شهر را در مدار 
شــكل 11-8 قطع كنيد و ولتاژ نقــاط A و K را دوباره اندازه 

بگيريد. 

A(P P) A(DC)

K(P P) K(DC)

V ........V V ........V

V ........V V ........V
−

−

= =

= =

سؤال 11 : دليل روشن بودن لامپ در هنگام قطع برق شهر 
را شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

16-2-8 يكي از كاربردهاي ديگر  SCR استفاده‌ي آن 
در مدار نوسان‌ســاز است. عمل نوسان‌سازي با شارژ و دشارژ 
يك خــازن و توليد مــوج دندانه‌اره‌اي انجام مي‌شــود. مدار 

شكل 12-8 را ببنديد. 

SCR شكل 12-8 مدار نوسان‌ساز با

17-2-8 به وسيله‌ي دســتگاه اسيلوسكوپ شكل موج 
خروجي را مطابق شــكل 13-8 مشاهده كنيد. دامنه‌ي ولتاژ و 

فركانس خروجي مدار را اندازه بگيريد. 

SCR شكل 13-8 شكل موج خروجي نوسان‌ساز با

Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =
 

Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =
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مشــخصه‌ي ولت- آمپر دياك را بر روي صفحه ظاهر كنيد. 
در اين مرحله تنظيم‌هاي اسيلوســكوپ بسيار مهم است و بايد 

با دقت انجام شود. 

شكل 15-8 مدار براي مشاهده‌ي منحني
 مشخصه‌ي ولت- آمپر دياك

2-3-8 با توجه به شــكل 16-8 ولتاژ شكست دياك را 
اندازه‌ بگيريد و يادداشت كنيد. 

شكل 16-8 منحني مشخصه‌ي ولت- آمپر دياك

BV ........V=

4-8 آزمايش 4: تراياك و كاربردهاي آن 
1-4-8 تراياك قطعه‌اي صنعتي اســت كه در هر دو نيم 
سيكل مثبت و منفي هدايت جريان را انجام مي‌دهد. تراياك با 
ولتاژ مثبت و منفي تريگر گيت )فرمان(، هادي مي‌شود. ولتاژ 
شكست تراياك با كنترل جريان گيت قابل كنترل است. مدار 

18-2-8 مقــدار پتانســيومتر R3 مدار شــكل 14-8 را 
تغييــر دهيد و با تنظيم فركانس‌متر تغييرات فركانس ســيگنال 
خروجي را مشاهده كنيد. حداقل و حداكثر فركانس خروجي 

را اندازه بگيريد. 

شكل 14-8 فركانس اندازه‌گيري شده‌ي مدار نوسان‌ساز

Omin OmaxV ........HZ F ........HZ= =

سؤال12 :  تغييــرات پتانسيومتر چگونه روي مقدار فركانس 
اثر مي‌گذارد؟ به چه دليل هنگامي كه پتانســيومتر به مقداري 
در حدود بيش‌تر از 65 درصد مي‌رسد، مدار نوسان نمي‌كند؟ 

توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-8 آزمايش 3: منحني مشخصه‌ي دياك
1-3-8 بــراي مشــاهده‌ي منحنــي مشــخصه‌ي دياك 
مدار شــكل 15-8 را ببنديد. به وسيله‌ي اسيلوسكوپ منحني 

F
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شكل 17-8 مدار منحني مشخصه‌ي ولت- آمپر تراياك

2-4-8 مــدار شــكل 17-8 را فعــال كنيد و بــا تنظيم 
اسيلوســكوپ مطابق شــكل 18-8 منحني مشخصه‌ي ولت- 

آمپر تراياك را مشاهده كنيد. 

شكل 18-8 منحني مشخصه‌ي ولت- آمپر تراياك

سؤال13 : با توجه به منحني مشخصه‌ي ولت- آمپر تراياك 
در شــكل 18-8 آيا ولتاژ شكســت تراياك در هر دو جهت 

يك‌سان است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-4-8 مدار ديمر با دياك و تراياك را در شكل 8-19 
مشــاهده مي‌كنيد. در ايــن مدار با تغيير پتانســيومتر مي‌توانيد 
زاويــه‌ي برش مــوج را تغيير دهيد و ولتاژ موثر دو ســر بار را 

تنظيم كنيد. مدار شكل 19-8 را ببنديد. 

شكل 19-8 مدار ديمر با تراياك و دياك

4-4-8 بــه كمك مولتي‌متر جريان بــار را اندازه‌گيري 
كنيد. 

LI ........mA=

5-4-8 بــا اســتفاده از دســتگاه اسيلوســكوپ مطابق 
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شــكل20-8 شــكل موج ولتاژ دو ســر بــار را مشــاهده مي كنيد.
پتانسيومتر را آهسته تغيير دهيد و زاويه‌ي برش را اندازه‌گيري كنيد. 

شكل 20-8 شكل موج دو سر بار در مدار ديمر 
با دياك و تراياك

ســؤال14 : در مدارهاي كنترل صنعتي براي كنترل جريان 
بار، زاويه‌ي برش را به صورت خودكار كنترل مي‌كنند. براي 
اين منظور معمولاً از چه سيگنال‌ها و مدارهاي قطعات صنعتي 

استفاده مي كنند؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-8 آزمايش5: ترانزيستور تك پيوندي 
PUT و UJT                                           

1-5-8 از ترانزيستورهاي UJT و PUT به عنوان مولد 
 SCR موج دندانه‌اره‌اي و تهيه‌ي پالس فرمان جهت گيت‌هاي
و DIAC در مدارهــاي كنتــرل اتوماتيك صنعتي اســتفاده 
مي‌شــود. UJT را مي‌تــوان مطابق شــكل 21-8 در نرم‌افزار 
مولتي‌سيم انتخاب كرد و به محيط كار انتقال داد. در نرم‌افزار 

نماد UJT را مشابه PUT نشان داده‌اند. 

UJT شكل 21-8 مسير انتخاب ترانزيستور
2-5-8 مدار نوسان‌ســاز UJT را مطابق شــكل 8-22 

ببنديد. 

UJT شكل 22-8 مدار نوسان‌ساز

3-5-8 وقتــي مولــد موج PUT در حال كار اســت، 
سه نوع موج با شــكل‌هاي مختلف توليد مي‌شود. مي‌توانيد با 
استفاده از دســتگاه اسيلوسكوپ 4 كاناله اين شكل موج‌ها را 
به طور هم‌زمان مطابق شــكل 23-8 مشاهده كنيد و فركانس 

آن‌ها را نيز به دست آوريد. 
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PUT شكل 23-8 شكل موج‌هاي توليد شده مدار نوسان‌ساز

F ........HZ=

سؤال 15 : شــكل موج نقطه‌ي آنــد  منحني شارژ و دشارژ 
خازن C است. مسير شارژ خازن را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 16 : ولتاژ روي كدام پايه‌ي PUT در هنگام شارژ 
خازن در حدود صفر است؟ دليل آن را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................



225 224

ول
ل ا

فص
 

بخش پنجم

» فصل اول «
)Sepectrum Analyzer( دستگاه طيف‌نما

) مطابق فصل اول کتاب مباني مخابرات و راديو ( 

هدف کلی : 
استفاده از دستگاه طيف‌نما در فضاي نرم‌افزار مولتی سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود :

1- دســتگاه طيف‌نمــا را از منــوي Instrument بر 
روي ميز كار بيآورد. 

2- دكمه‌ها و كليدهاي دســتگاه طيف‌نما را شناســايي 
كند.

3- يك موج سينوســي را در دستگاه طيف‌نما مشاهده 
كند. 

4- يك موج مربعي را در دســتگاه طيف‌نما مشــاهده 
كند. 

5- يــك موج مثلثي را در دســتگاه طيف‌نما مشــاهده 
كند.

6- يــك مــوج دندانــه‌اره‌اي را در دســتگاه طيف‌نما 
مشاهده كند.

7- مــوج يك‌سوشــده‌ي تمام موج و نيــم موج را در 
دستگاه طيف‌نما مشاهده كند.

8- كاربرد دستگاه طيف‌نما را شرح دهد.

1-1 آزمايش 1: آشنايي با دستگاه طيف‌نما 
1-1-1 دســتگاه طيف‌نما دســتگاهي است كه توسط آن 
مي‌توانيد طيف فركانســي را مشــاهده كنيد. همان‌طور كه در 
بحث هارمونيك‌ها گفته شد، هر موج غير سينوسي از تعدادي 
موج سينوســي خالص تشكيل مي‌شود. با اســتفاده از دستگاه 
طيف‌نما مي‌توانيد يك ســيگنال غير سينوســي مانند مربعي، 
مثلثــي و دندانه‌اره‌اي را تجربه كنيــد و هارمونيك‌هاي آن را 
مشــاهده نمائيد. دســتگاه طيف‌نما امواج را در حوزه‌ي زمان 
نشــان نمي‌دهد، بلكه آن‌هــا را در حــوزه‌ي فركانس نمايش 
مي‌دهــد. به عبارت ديگر محــور افقي، بــا فركانس و محور 

عمودي با دامنه درجه بندي مي‌شود.  

2-1 شناسايي دكمه‌ها و چگونگي كار با 
دستگاه طيف‌نما.

1-2-1 با اســتفاده از منوي Instrument طبق شــكل 
1-1 دستگاه طيف‌نما را روي ميز كار بيآوريد. 

شكل 1-1 آوردن دستگاه طيف‌نما روي ميز كار
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مطابق شــكل 2-1 باز مي‌شــود. دكمه‌ها و زبانه‌هاي دســتگاه 
طيف‌نما تا حدودي مشابه اسيلوســكوپ است، با اين تفاوت 

بــا توجه بــه شــرايط كار و مراحل اســتفاده از دســتگاه 
طيف‌نما، هر يك از دكمه‌ها و كليدها را توضيح خواهيم داد. 

در اين قسمت به معرفي كليدهاي اصلي پرداخته‌ايم.
3-2-1 همان‌طور كه قبلًا اشــاره شــد، دستگاه طيف‌نما 
مي‌تواند طيف‌فركانســي را در حوزه‌ي فركانس نشــان دهد. 
عملكرد دســتگاه مشــابه اسيلوســكوپ اســت و محدوده‌ي 
فركانســي كار مشخصي دارد. در دســتگاه طيف‌نما، سيگنال 
ورودي تجزيه مي‌شــود و با استفاده از يك سيستم مرورگر يا 
جــاروب )Scan-Sweep( فركانس محور افقي را جاروب 
مي‌كند و فركانس‌هاي طيف فركانســي مــورد نظر را نمايش 
مي‌دهــد. هــر يــك از مؤلفه‌هاي نمايــش داده شــده داراي 
فركانس و دامنه‌ي مشخصي هســتند. دستگاه طيف‌نما علاوه 
بر اندازه‌گيري دامنه و فركانس مي‌تواند قدرت ســيگنال‌هاي 
دريافتي را نيز اندازه بگيرد. در شــكل 3-1 يك موج مربعي با 
فركانس 100 مگاهرتز را به دســتگاه داده‌ايم. روي صفحه‌ي 

نمايش هارمونيك‌هاي آن را ملاحظــه مي‌كنيد. از آن‌جا كه 
هارمونيك‌هاي ايــن موج مربعي فرد اســت، هارمونيك فرد 
سوم كه فركانس آن 500 مگاهرتز است را مشخص كرده‌ايم. 

 

شكل 3-1 نمايش هارمونيك‌هاي موج مربعي
 روي دستگاه طيف‌نما

كه در اين دســتگاه محور افقي بر حسب فركانس درجه‌بندي 
مي‌شود. در شــكل 2-1 كليدها و دكمه‌هاي دستگاه طيف‌نما 

را كه به صورت زبانه هستند نشان داده‌ايم. 

شكل 2-1 نماي ظاهري دستگاه طيف‌نما در نرم‌افزار
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يكــي از زمينه‌هــاي كاربــرد وســيع دســتگاه زمينه‌هاي 
مخابراتي است. براي مثال در سامانه‌هاي راديويي سلولي بايد 
هارمونيك‌هاي ســيگنال‌هاي حامل را بررســي كنيم تا در آن 
تداخل و مزاحمتي )inter ference( وجود نداشــته باشــد. 
مشاهده‌ي شــكل موج مدوله شــده در طيف آن نيز از موارد 

ديگري است كه مورد توجه قرار مي‌گيرد. 
توجه داشــته باشــيد، هنگامي كه نياز به مشاهده‌ي شكل 
موج باشــد از اسيلوسكوپ استفاده مي‌كنيم. دستگاه طيف‌نما 
نمي‌توانــد مواردي مانند زمــان صعود، زمان نزول، ســرعت 
تكــرار و زمــان دوام پالس را اندازه بگيــرد. در اين حالت از 

اسيلوسكوپ استفاده مي‌كنيم. 
4-2-1 در دســتگاه‌هاي طيف‌نمــاي واقعــي بــه خاطر 
حركت الكترون‌ها در عناصــر موجود در مدار، مقداري نويز 
توليد مي‌شــود. اين نويز پس از تقويت از طريق لامپ اشعه‌ي 
كاتديك روي صفحه‌ي نمايش طيف‌نما به نمايش در مي‌آيد. 
در طيف‌نمــاي موجود در نرم‌افزار مولتي‌ســيم اين حالت رخ 
نمي‌دهــد. هم‌چنين به دليل مجازي بودن طيف‌نما در نرم‌افزار 
مولتي‌ســيم، اين دســتگاه هيچ‌گونه نويزي را به مدار تحميل 

نمي‌كند. 
5-2-1 هنگام كار با دســتگاه طيف‌نما بايد به موارد زير 

كه از پارامترهاي اصلي دستگاه هستند توجه كنيد. 
 محدوده‌ي فركانســي كه دســتگاه با آن كار مي‌كند. 

)Frequency Range(
  محــدوده‌ي جابه‌جايــي فركانــس در جهــت افقــي 

)Frequency Span(
)Reference Level(‌ سطح مرجع اوليه‌جهت‌سنجش 
)Measurement Range(محدوده‌ي اندازه‌گيري 

هــر يك از مــوارد بالا در دســتگاه طيف‌نمــاي نرم‌افزار 
مولتي‌سيم مشخص شده اســت و مي‌بايستي به صورت دستي 

تنظيم شود.
  )Frequency   Range(6-2-‌1محدوده‌ي‌فركانــس‌كار

  نکته    مهم :‌ 
    بــراي اين دســتگاه نمي‌توانيــد فركانس صفر را 
انتخاب كنيد. زيرا دســتگاه به فركانس صفر پاســخ 

نمي‌دهد.

7-2-1 حــوزه‌ي جابه‌جايــي فركانــس در جهت افقي 
)Frequency Span( در ايــن پارامتر تقســيمات فركانس 
روي محور افقي را تعيين مي‌كنند و مطابق شــكل 5-1 داراي 

عبارت از فركانس‌هايي اســت كه دستگاه مي‌تواند سيگنال‌ها 
را تجزيــه و تحليل كنــد. براي اين منظور در شــكل 4-1 دو 

محدوده‌ي فركانسي در نظر گرفته شده است.
 

شكل 4-1 فركانس شروع و پايان

فركانــس شــروع )F –start( حداقــل فركانــس قابــل 
انتخاب، براي اين قسمت صفر هرتز است. 

فركانس پايــان)F –end( حداكثر فركانس قابل انتخاب 
روي دســتگاه 2 گيگا هرتز اســت كه براي فركانس انتهايي 

مي‌توانيد انتخاب نمائيد. 

فركانس شروع

فركانس پایان
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 جابه‌جايــي كامــل)Full Span(  در حالتــي به كار 
مي‌رود كه بخواهيم همــه‌ي محدوده‌ي 1KHz تا4GHz را 
مورد اســتفاده قرار مي‌دهيم. در اين شرايط به طور خودكار، 

محدوده‌ي اشاره شده در اختيار ما قرار مي‌گيرد.
 جابه‌جايــي صفــر Zero Span  در حالتــي بــه كار 
مي‌رود كــه بخواهيم فركانس خاصــي را در مركز صفحه‌ي 
نمايش تعريف كنيم. در اين حالت فقط يك فركانس نمايش 

داده مي‌شود. 
 تنظيــم جايه‌جايــي به صورت دســتي Set Span در 
شــرايطي به كار مي‌رود كــه بخواهيم كليــه‌ي فركانس‌هاي 
 Frequency Control و Span Control مربــوط بــه
را بــه طور دســتي تنظيم كنيم. در قســمت تحليــل فركانس

Freqency Analysis در اين باره توضيح خواهيم داد. 

تنظيم 
فركانس 
مركزي 

تنظيم 
كليه‌ي 

فركانس‌ها 
به صورت 

دستي

تنظيم 
كامل 

جابه‌جايي 
خودكار

شكل 5-1 حوزه‌ي كنترل جابه‌جايي در جهت افقي

8-2-1 بــراي تحليــل فركانس دو روش به شــرح زير 
وجود دارد: 

 كنتــرل جابه‌جاي‌ــي Span Control، در اين روش 
فركانس جابه‌جايي و فركانس مركزي تعريف مي‌شود. براي 
تنظيــم فركانس مركزي مطابق شــكل 6-1 فركانس Spanو 
فركانس Center را انتخاب ميك‌نيم. سپس با كليك كردن 
روي زبانــه‌ي Enter مقــدار فركانــس ابتدا و انتها محاســبه 
مي‌شــود. در اين حالت بايد دكمه‌ي Span Control روي 

Set Span باشــد. مقدار فركانس ابتــدا و انتها  از روش زير 
محاسبه مي‌شود: 

            
شكل 6-1 تنظيم جابه‌جايي در جهت افقي با استفاده از

Span Control 
 Frequency تحليل فركانس با روش كنترل فركانس  
Control، در ايــن روش F-Start وF-End  بــه صورت 
دســتي تعريف مي‌شود. توجه داشته باشــيد كه در اين حالت 
بايــد مقادير مخالف صفر و در محدوده‌ي فركانس دســتگاه 
 Enter باشد. با دادن مقادير شروع و پايان با فعال كردن كليد
مقادير Center و Span به طور خودكار محاســبه مي‌شود. 
يادآور مي‌شــويم كه در هيچ يك از روش‌ها، شما نمي‌توانيد 
تمام پارامترها را تغيير دهيد. در هر بار فقط دو پارامتر تعريف 

شده قابل تغيير است. 
  

انتخاب مي‌كنيم

       عدد مورد نظر را 
وارد مي‌كنيم

Enter را 
مي‌زنيم تا 
Start و 
    End
    محاسبه
        شود

       عدد مورد نظر را 
وارد مي‌كنيم

  نکته    بسيارمهم :‌ 
  Full Spanتوصيه مي‌شــود هميشــه از زبانــه‌ي   
اســتفاده كنيــد و در صورت نياز برخــي از مقادير را 

تغيير دهيد تا نمودار واضح‌تر شود.



229 228

ول
ل ا

فص
 

بخش پنجم

9-2-1 تنظيــم دامنــه Amplitude Range، در اين 
دستگاه با سه روش دسي‌بل )dB(، دسي‌بل بر مبناي يك ميلي 
وات )dBm( و خطي)Lin(  صورت مي‌گيرد. در شكل 1-7 

زبانه‌هاي مربوط به تنظيم دامنه را مشاهده ميك‌نيد. 

دسي‌بل 
بر مبناي 

1mW

خطي
دسي‌بل 

شكل 7-1 زبانه‌هاي مربوط به تنظيم دامنه

 در صورتي كه زبانه‌ي dB فعال شود مقادير كميت‌ها 
به صــورت 20Log10V )20 لگاريتم ولتاژ ورودي در مبناي 
ده( اندازه‌گيري مي‌شــود كه همان دسي‌بل ولتاژ )dB( است. 
از دســي‌بل براي اندازه‌گيري توان نيز استفاده مي‌شود. در اين 
شــرايط لازم است مقاومت دســتگاه مورد آزمايش را داشته 

باشيم.
 چنان‌چه دستگاه روي dBm قرار گيرد مقدار كميت 
Vlog1010 اندازه‌گيري مي‌شــود. بر 

0/775
بر اســاس رابطه‌ي: 

اســاس اين عبارت قدرت تلف شــده در يــك مقاومت 600 
اهمي در حالتي كه ولتاژ دو ســر آن 0/775 ولت باشد برابر با 
يك ميلي‌وات خواهد بود. در صورتي كه ســطح ولتاژ را 10 
دسي‌بل در نظر بگيريم، توان تلف شده در مقاومت 600 اهمي 

برابر با 10 ميلي‌وات است. 
 هنگامي كه از اين تقسيم‌بندي استفاده ميك‌نيد سيگنال 
نمايش داده شــده بر مبناي صفر dBm اندازه‌گيري مي‌شود. 
توجه داشته باشيد كه در اين اندازه‌گيري مقاومت بار 600 اهم 

در نظر گرفته شده است. 

  اگر زبانه‌‌ را روي قســمت خطي يــا Lin قرار دهيد، 
اندازه‌گيري به صورت خطي انجام مي‌شود. براي تغيير مقادير 
مربوط به هر يك از اندازه‌گيري‌ها، عدد مورد نظر را در زبانه 
وارد كنيد يا با اســتفاده از جهت‌نماهاي نشــان داده شــده در 

سمت راست زبانه مطابق شكل 8-1، مقادير را تغيير دهيد.   

شكل 8-1 تغيير مقدار دامنه‌ي ولتاژ با استفاده از جهت‌نما

10-2-1 يكــي ديگــر از دكمه‌هاي دســتگاه طيف‌نما 
زبانــه‌ي Show Ref يــا Hide Ref  اســت. Ref مخفف 
كلمــه‌ي Reference به معني مرجع اســت. در شــكل 1-9 
اين زبانه را مشاهده ميك‌نيد. اين زبانه زماني فعال مي‌شود كه 
دستگاه روي dB يا dBm قرار دارد. براي آشنايي با عملكرد 
اين كليد در هنگام آزمايش در باره‌ي آن بحث خواهيم كرد. 

Reference شكل 9-1 زبانه‌ي مرجع

11-2-1 زبانه‌ي ميزان دقت جابه‌جايي فركانس در جهت 
محور افقي با نــام Frequency Resolution در ســمت 

راست و پايين دستگاه طبق شكل 10-1 قرار دارد. 

شكل 10-1 زبانه‌ي دقت جابه‌جايي فركانس
ايــن زبانه به طور خودكار تنظيم مي‌شــود و مقدار اوليه‌ي 
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1024
آن برابر با  

دقــت جابه‌جايي را افزايــش دهد. اين افزايــش بايد مضرب 
صحيحــي از ميزان دقــت جابه‌جايي اوليه باشــد و مقدار آن 
∆F محاســبه شده نشــود. براي مثال اگر برابر 100  كم‌تر از 
مگاهرتز اســت. ميزان Frequency Resolution نبايد از 

KHzF كم‌تر باشد. KHz∆ = =100000 97
1024

3-1 آزمايش 2: 
        مشاهده‌ي هارمونيك‌هاي موج مربعي

1-3-1 مــدار شــكل 11-1 را روي ميز آزمايشــگاهي 
نرم‌افزار ببنديد. فانكشــن‌ژنراتور را روي مقادير داده شــده به 

طور دقيق تنظيم كنيد. 

   شكل 11-1 مدار مشاهده‌ي هارمونيك‌هاي موج مربعي

2-3-1 روي دســتگاه طيف‌نمــا دو بــار كليك كنيد تا 
شكل 12-1 روي صفحه ظاهر شــود. همان طور كه ملاحظه 
مي‌شــود طيف فركانســي در ســمت چپ صفحه‌ي نمايشگر 
دســتگاه ظاهر شــده اســت: اين طيف خيلي روشن و واضح 

نيست. 

شكل 12-1 طيف فركانسي موج مربعي 80 مگاهرتز در حالتي 
كه دستگاه طيف‌نما روي Full Span قرار دارد.

در اين شرايط، دستگاه به طور خودكار مقادير را انتخاب 
كرده اســت. با كمي تغيير در مقادير مي‌توانيم وضعيت طيف 

فركانسي ظاهر شده را بهبود بخشيم. 
 )Range(3-3-1 در حالي كه نرم‌افزار روشن است رنج
مربوط به دامنــه  )Amplitude(، مقدار  V/Div را به 0/5 
ولت كاهش دهيد، شــكل 13-1 ظاهر مي‌شود كه شكل موج 

طيف فركانسي تا حدودي بهتر شده است. 

نما
ان‌

مك

شكل 13-1 بهبود طيف فركانسي
مكان‌نما كه در سمت چپ صفحه‌ي نمايشگر وجود دارد 
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را با استفاده از موشواره حركت دهيد و مقدار دامنه و فركانس 
دومين هارمونيك را طبق شكل 14-1 اندازه بگيريد. 

شكل 14-1 اندازه‌گيري دامنه و فركانس دومين هارمونيك

P PF ........MHz V ........V −= =2 2

ســؤال  1 : آيــا مقدار فركانــس دوميــن هارمونيك روي 
دســتگاه طيف‌نما تقريباً برابر فركانس فانكشن‌ژنراتور است؟ 

توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-3-1 مكان‌نما را روي ســاير هارمونيك‌ها با موشواره 
جابه‌جا كنيد و براي هر يك از هارمونيك‌ها مقدار فركانس و 

دامنه را به دست آوريد. 
P P

P P

P P

F ........MHz V ........V
F ........MHz V ........V
F ........MHz V ........V

−

−

−

= =
= =
= =

1 1

3 3

4 4

سؤال2 : رابطه‌ي بين فركانس‌ها و ولتاژهاي هارمونيك‌هاي 
اول، دوم، ســوم و چهارم را به دســت آوريد و در باره‌ي آن 

توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 3  : مقاديــر Span Control را با اســتفاده از دو 
حالــت Set Span و Zero Span تغييــر دهيــد و اثــر آن 
را روي شــكل موج خروجي مشــاهده كنيــد و در باره‌ي آن 

توضيح دهيد.

 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-3-1 فركانس فانكشــن‌ژنراتور را روي 200 مگاهرتز 
بگذاريد و فركانس هر يك از هارمونيك‌ها را اندازه‌ بگيريد. 
در شــكل 15-1 اندازه‌گيري فركانس چهارم نشان داده شده 

است. 
‌

شكل 15-1 اندازه‌گيري فركانس هارمونيك چهارم 
موج مربعي 200 مگاهرتز

سؤال4 : آيا رابطه‌ي بين فركانس‌ها و دامنه‌هاي هارمونيك‌ها 
در اين مرحله نيز مشابه مرحله‌ي قبل است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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هارمونيك‌هــا جابه‌جــا نمائيد، روي مكان‌نما راســت كليك 
كنيد،طبق شكل 16-1 صفحه‌اي باز مي‌شود.

شكل 16-1 منوي مربوط به مكان‌نما
با اســتفاده از منوي مكان‌نما مي‌توانيــد مقادير X و Y را 
تنظيم كنيــد و تغيير دهيد، يا مي‌توانيد با اســتفاده از گزينه‌ي            
Go To Next Max  بــه دامنه‌ي هارمونيك بعدي برويد و 

علامت گذاري كنيد. 
سؤال 5  : با اســتفاده از منوي مكان‌نما و تغيير مقادير و 
مشاهده‌ي آن‌ها، در باره‌ي نتايج به دست آمده توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 تمرين1: هارمونيك‌هاي مــوج مثلثي با فركانس 150، 
250 و 500 مگاهرتــز را بــه دســت آوريد. در شــكل 1-17 
هارمونيك‌هــاي مــوج مثلثي با فركانس 500 مگاهرتز نشــان 

داده شده است.

شكل 17-1 هارمونيك‌هاي موج مثلثي 
با فركانس 600 مگاهرتز

تمريــن 2: با اســتفاده از مــدار مدولاتوري كــه در فضاي 
 AM نرم‌افزاري بســته‌ايد، طيف فركانسي موج مدوله شده‌ي

را مشاهده كنيد و در باره‌ي نتايج توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

7-3-1 آن‌چــه را كه در اين آزمايش يــاد گرفته‌ايد به 
اختصار توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-3-1 مدار شــكل 18-1 را ببنديد. شما مي‌توانيد اين 
مدار را در قسمت نمونه‌هاي )Samples( موجود در نرم‌افزار 

مولتي‌سيم پيدا كنيد و آن را مورد استفاده قرار دهيد. 

AM شكل 18-1 مدار مدولاتور

همان‌طور كه مشــاهده مي‌شــود، اين مدار يك مدولاتور 
AM است.

9-3-1 مدار را راه‌اندازي كنيد. بايد روي اسيلوسكوپ 
سيگنال AM مطابق شكل 19-1 ظاهر شود. 
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AM شكل 19-1 موج مدوله شده‌ي
10-3-1 مــدار نرم‌افزاري را غير فعــال كنيد )خاموش 
كنيد( دستگاه اسيلوسكوپ را ببنديد و دستگاه طيف‌نما را باز 

كنيد و مطابق شكل 20-1 تنظيم نمائيد. 

شكل 20-1 تنظيم زبانه‌هاي دستگاه طيف‌نما

زبانه‌ي Center روي دســتگاه طيف‌نما را فعال كنيد در 
اين حالت تنظيم‌هــاي Start و Stop به طور خودكار انجام 

مي‌شود.
11-3-1 پس از تنظيم دســتگاه طيف‌نما مدار نرم‌افزار را 
فعال كنيد و كمي صبر كنيد تا شــكل موج نشــان داده شــده 
روي آن كاملًا تثبيت شــود. در شــكل 21-1 طيف فركانسي 

موج AM مدار شكل 18-1 نشان داده شده است. 

 توجه:   براي مشــاهده‌ي طيف فركانســي 
لازم اســت فركانــس پيــام را  30KHz انتخاب 

كنيد.

شكل 21-1 طيف فركانسي موج AM روي دستگاه طيف‌نما
12-3-1طبق شــكل 22-1 مقــدار فركانس و دامنه‌هاي 
حامــل فركانس كناري بــالا)USF( و فركانس كناري پايين 

)LSF( را اندازه بگيريد و يادداشت كنيد. 

 شكل 22-1 اندازه‌گيري فركانس و 
AM دامنه‌ي طيف فركانسي موج

  نکته    بسيارمهم :‌ 
      براي تنظيم دســتگاه طيف‌نما فقط فركانس‌هاي 
Span و Center را تنظيــم نمائيد. هم‌چنين زبانه‌ي 

Span Control روي Set Span باشد.
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ســؤال 6 : آيا با توجــه به آن‌چه كــه در مباحــث تئوري 
خوانده‌ايد، ايــن آزمايش با مطالب گفته شــده انطباق دارد؟ 

توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تحقيق كنيد:
به چه دليل مقــدار دامنه‌ي LSFكم‌تر 

از دامنه‌ي USF است؟

13-3-1 مقاديــر فركانس حامل و فركانس پيام را تغيير 
دهيد و طيف فركانسي حاصل را مشاهده كنيد. نتايج به دست 

آمده را به طور خلاصه تشريح كنيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

دســتگاه طيف‌نما يك دســتگاه   توجه:   
گران‌قيمــت و كامــاً تخصصــي اســت كه در 
زمينه‌هــاي مخابراتــي و صوتــي خــاص به كار 
مي‌رود. لذا اجراي سخت‌افزاري آن در آزمايشگاه 

هنرستان ضرورتي ندارد.‌ 

14-3-1 مــدار شــكل 23-1 را ببنديــد. در ايــن مدار 
مي‌خواهيم شــكل موج AM توليد شده توسط دستگاه مولد 

موج AM را مشاهده كنيم.  

AM شكل 23-1 مشاهده‌ي مدار مولد موج
 xsc1 15-3-1 نرم‌افزار را روشــن كنيد و اسيلوسكوپ
را فعال نمائيد. تنظيمات اسيلوسكوپ را به گونه‌اي انجام دهيد 
تا شكل موج مدار نشان داده شده در شكل 24-1 روي صفحه 

ظاهر شود.

AM شكل 24-1 سيگنال مدوله شده‌ي

16-3-1 دســتگاه طيف‌نما را طبق شــكل 25-1 تنظيم 
كنيد. براي دســتگاه از زبانه‌ي Start و Stop استفاده نمائيد. 
 Span و Center را فعال كنيــد، مقادير Stop ابتــدا زبانه‌ي
را طبق شــكل تنظيم نمائيد. پــس از تنظيم اين مقادير، زبانه‌ي 
Center را فعال كنيد. مقادير مربوط به Start و End به طور 
 Span خودكار تنظيم مي‌شــود. توجه داشته باشيد كه زبانه‌ي
Control بايد روي Set Span قرار گيرد، تا تنظيم‌هاي فوق 
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امكان‌پذير باشد. زبانه‌يَ Amplitude را روي Lin و رنــــج 
 Resolution Frequency   1 و زبـانه‌يV/Div آن را روي
را روي 6 يــا 7 كيلــو هرتز قرار دهيد. كليــد  Start را فعال 
كنيــد. كمي صبر كنيد تا طيف فركانســي روي صفحه ظاهر 

شود. 

AM شكل 25-1 طيف فركانسي سيگنال

17-3-1 مقــدار فركانس و دامنه‌ي ســيگنال‌هاي حامل 
و باندهاي كناري را انــدازه بگيريد. براي جابه‌جايي مكان‌نما 
مي‌توانيد از فلش‌هاي پايين نمايشگر يا موشواره استفاده كنيد. 
در شكل 26-1 مقدار فركانس و دامنه‌ي LSF نشان داده شده 

است. 

LSF شكل 26-1 اندازه‌گيري فركانس و دامنه‌ي

C C P P

USF USF P P

LSF LSF P P

F ...........MHz E ...........V
F ........MHz E ........V
F ........MHz E ........V

−

−

−

= =
= =
= =

سؤال 7  : آيــا با توجه به آن‌چه كه در ارتباط با مدولاسيون 
AM آموخته‌ايد، مي‌توانيد با استفاده از اطلاعات اندازه‌گيري 

شده، ضريب مدولاسيون را اندازه بگيريد و شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمريــن3 : در شــكل 23-1 مقــدار فركانس حامــل را به 
200KHz و مقــدار فركانس پيام را بــه 25KHz تغيير دهيد 

و طيف فركانسي را به دست آوريد. 
 100KHz تمرين4 : مقدار فركانس پيام را در شكل 23-1 به

تغيير دهيد و طيف فركانسي را به دست آوريد.  
18-3-1 آن‌چــه را كه در اين آزمايش انجام داده‌ايد به 

طور خلاصه شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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مدولاسيون و انواع آن
) مطابق فصل سوم کتاب مباني مخابرات و راديو ( 

هدف کلی : 
نمايش شكل موج انواع مدولاسيون‌ها در فضاي نرم‌افزاي 

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- شــكل موج مدوله شــده‌ي مدولاســيون AM را 
مشاهده كند. 

2- شــكل مــوج مدوله شــده‌ي مدولاســيون FM را 
مشاهده كند.

3- شكل موج مدولاسيون ديجيتالي را مشاهده كند.
4- شاخص مدولاسيون AM را اندازه‌گيري كند. 
5- شاخص مدولاسيون FM را اندازه‌گيري كند.

6- ســيگنال با مدولاسيون AM كم‌تر از صددرصد را 
مشاهده كند .

7- ســيگنال با مدولاسيون AM صددرصد را مشاهده 
كند.

8- سيگنال با مدولاســيون AM بيش‌تر از صددرصد 
را مشاهده كند.

9-درصد مدولاسيون را اندازه‌گيري كند.
10- طيــف فركانســي AM را در حــوزه‌ي فركانس 

مشاهده كند.
11- طيف فركانســي AM را با اســتفاده از ســيگنال 

مربعي  مشاهده كند.

AM 1-2آزمايش1: مدولاسيون
1-1-2 چنان‌چــه کیی از مشــخصه‌های اصلی ســیگنال 
حامل توسط سیگنال پیام طوری‌ كنترل شود که گیرنده بتواند 
اطلاعات ارســال شده مانند صوت، موســیقی و .... را دوباره 
باز ســازی کند، عمل مدولاســيون صورت مي‌گيرد. از انواع 
مدولاســیون‌مي‌توان مدولاسيون‌هاي AM ‌ ، FM و PM را 
نام برد. هم‌چنين انواع مدولاســیون‌ها به صورت دیجیتالی نيز 
صورت مي‌گيرد. در مدولاسیون AM  نسبت دامنه‌ی سیگنال 
پیام به ســیگنال حامل را شــاخص مدولاســیون می‌نامند. در 

مدولاسیون FM نســبت انحراف فرکانس به فرکانس پیام را 
شاخص مدولاسیون تشیکل می‌دهد.

2-1-2 برای مشــاهده‌ی انواع مدولاســیون در نرم‌افزار 
مولتي‌ســيم می‌توانيم از دســتگاهی به نام فانکشــن‌ژنراتورکه 
مشابه فانكشن‌ژنراتور واقعي است و قابلیت مدولاسيون داخلی 
AM  و FM را نيز دارد اســتفاده كنيم. این دستگاه را مطابق 

شكل 1-2 از قسمت ابزار بر روی صفحه‌ی کار می‌آوریم. 



237 236

دوم
ل 

فص
 

بخش پنجم

Agilent شكل 1-2 چگونگي آوردن فانكشن ‌ژنراتور
 بر روي صفحه‌ي كار

3-1-2 بر روي دستگاه دو بار كليك كنيد تا شكل 2-2 
ظاهر شود. 

شكل 2-2 نماي ظاهري دستگاه فانكشن ‌ژنراتور

4 -1-2 دکمه‌ی خاموش/روشــن دستگاه را فعال كنيد 
تا دســتگاه روشن شــود. دکمه‌های shift  و AM را به طور 
هم‌زمان فعــال کنید تا علامت AM روی صفحه‌ي دســتگاه 
ظاهر شــود. سپس دکمه‌ی level  را فعال کنید و با چرخاندن 
کلید ســلکتور، به وسيله‌ي موشواره  مقدار دامنه‌ی دل‌خواه را 

مطابق شكل 3-2 تنظیم کنید. 
 

AM شكل 3-2 تنظيم دامنه در حالت

5-1-2 برای تنظیم فرکانس مورد نظر نيز مي‌توانيد پس 
از فعال کردن دکمه‌ي فرکانس، مقدار دل‌خواه را با چرخاندن 
کلید سلکتور به وسيله‌ي موشــواره مطابق شكل 4-2 انتخاب 

کنید. 

AM شكل 4-2 تنظيم فركانس در حالت

6-1-2 جهــت تعیین در صد مدولاســیون، باید پس از 
انتخاب حالت AM، دکمه‌ی shift و Ampl را فشار دهیم 
تــا مقدار در صد بر روی  نمایش‌گر دســتگاه ظاهر شــود. با 
چرخاندن کلید ســلکتور به وســيله‌ي موشــواره میزان درصد 

مدولاسيون دل‌خواه را مشابه شكل 5-2 انتخاب می‌کنیم. 

AM شكل 5-2 تنظيم درصد مدولاسيون در حالت     

بــه   2-6 شــکل  مطابــق   را  فانكشــن‌ژنراتور   2-1-7
اسيلوســكوپ متصــل كنيد. برای مشــاهده‌ی شــکل موج به 
صــورت مدوله شــده‌ي  AM، تنظیمات اسيلوســكوپ را بر 

اساس آموخته‌هاي قبلي خود انجام دهید. 

شكل 6-2)الف( اتصال فانكشن ژنراتور به اسيلوسكوپ
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AM شكل 6-2 )ب( نمايش شكل موج
   تمرین1: فرکانس فانکشن‌ژنراتور را تغییر دهید و تغييرات 
ايجاد شــده در شــکل موج مدوله شــده را مشــاهده کنید. با 
استفاده از مطالب تئوري كه در درس مباني مخابرات و راديو 

آموخته‌ايد، دامنه‌ي موج پيام و موج حامل را اندازه بگيريد. 

m CV .......V V .......V= =

تمرین2 : موج مربعی را برای سیگنال‌ژنراتور انتخاب کنید و 
شکل موج مدوله‌ شده‌ي AM را مشاهده و رسم كنيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  
تمرین3 : موج دندانه‌اره‌ای را انتخاب کنید و شــکل موج 

خروجی را مشاهده و رسم نمائيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 AM 8-1-2 براي مشــاهده‌ي شكل موج مدوله شده‌ي
علاوه بر فانكشــن‌ژنراتور مي‌توانيد از قسمت منابع موجود در 
نوار Components مطابق شكل 7-2 منبع AM را انتخاب 

كنيد. 

 AM شكل 7-2 انتخاب منبع مولد موج
9-1-2 منبع مولد موج AM  را بر روي ميز كار بيآوريد. 
روي دســتگاه دو بار كليك كنيد تا صفحه‌اي مطابق شــكل 
8-2 ظاهر شــود. در اين صفحه‌ تنظيم‌هــاي دامنه، فركانس و 

درصد مدولاسيون را انجام دهيد. 

AM شكل 8-2 صفحه‌ي مربوط به تنظيمات منبع مولد موج

10-1-2 منبــع مولد موج AM را مطابق شــكل 9-2 به 
اسيلوسكوپ وصل كنيد. نرم‌افزار را راه‌اندازي نمائيد و شكل 

موج مدوله شده‌ي خروجي را مشاهده كنيد. 
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شكل 9-2 )الف( اتصال منبع مولد موج AM به اسيلوسكوپ

 AMشكل 9-2 )ب( موج مدوله شده‌ي
سؤال 1 : آيا مي‌توانيد در باره‌ي هر يك از قابليت‌هاي منبع 

مولد موج AM توضيح دهيد؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين4: با تغيير مشــخصات منبع مولد موج AM و اتصال 
آن به اسيلوسكوپ، شكل موج مدوله شده‌ي AM را مشاهده 
كنيد و نتيجه‌ي تغييرات ايجاد شده در شكل را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-2-آزمايش2: شاخص مدولاسيون
1-2-2 در مدولاســیون AM نسبت دامنه‌ی موج پیام به 
دامنه‌ی موج حامل را شــاخص مدولاسیون مي‌گويند. هر چه 
دامنه‌ی موج پیام بیش‌تر باشد شاخص بیشتر است. اگر شاخص 
مدولاســیون را در 100 ضــرب کنیم در صد مدولاســیون به 
دســت می‌آید. در شکل 10-2 مدولاســیون کم‌تر از صد در 

صد را مشاهده می‌کنید. 

شكل 10-2 مدولاسیون کم‌تر از صد در صد

  سؤال 2  :  آیا می توانید در صد مدولاسیون شکل 7-2 را 
به دست آورید؟ توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  2 -2-2 در شــکل 11-2 مدولاســیون صد در صد را 
مشاهده می‌کنید. 
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شكل 11-2 مدولاسیون صد در صد

تمرين5: در شــكل 12-2 در صد مدولاســيون را به دســت 
آوريد وچگونگي محاسبه‌‌ي آن را توضيح دهيد. 

شكل 12-2 تعيين درصد مدولاسيون مربوط به تمرين5
  تمرین6 : با تغییر در صد مدولاســيون در دستگاه فانکشن 
ژنراتــور مدولاســیون بیش‌تر از صد در صد را نشــان دهید و 

شكل آن را رسم كنيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 3  : در کدام حالت از در صد مدولاسیون‌ها اطلاعات    
پیام حذف می‌شود؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 4  : چه در صدی در مدولاسیون AM  معمولاً مورد 
استفاده قرار مي‌گيرد؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 5  : در شــكل 13-2 درصــد مدولاسيون را به دست 
آوريد.

شكل 13-2 نمايش درصد مدولاسيون مربوط به سؤال 5
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FM 3-2آزمايش3: مدولاسيون
انــواع  از  دیگــر  کیــی   FM مدولاســیون   2-3-1  
مدولاسیون است . برای مشــاهده‌ی این نوع مدولاسیون باید 
 FM دســتگاه فانکشن‌ژنراتور را مطابق شكل 14-2 در حالت

قرار دهید. 

FM شكل 14-2 دستگاه فانکشن‌ژنراتور در حالت

2-3-2 براي تنظيم شــاخص مدولاســيون بايد دكمه‌ي 
Shift را همــراه بــا دكمــه‌ي Frequency انتخــاب كنيد. 

درصد مدولاسيون را مطابق شكل 15-2 تنظيم نمائيد. 

شكل 15-2 چگونگي تنظيم شاخص مدولاسيون 
FM در حالت

3-3-2 مطابــق شــكل 16-2 فانكشــن‌ژنراتور را بــه 
اسيلوسكوپ وصل كنيد و شكل مدوله شده را مشاهده نمائيد. 
در اين شــكل فركانــس حامــل 1KHz و فركانس پيام 100 

هرتز و انحراف فركانس 500 هرتز در نظر گرفته شده است.

شكل 16-2 )الف( اتصال فانكشن ژنراتور به اسيلوسكوپ

شكل 16-2 )ب( شكل موج مدوله‌ شده
FM در حالت

تمرين7: درصد مدولاسيون و فركانس مدار شكل 16-2 را 
تغيير دهيد و شــكل موج را مشاهده كنيد. نتيجه‌ي تغييرات را 

بنويسيد. 

4-3-2 در شــكل 17-2 انحراف فركانس را در حدود 
800Hz قرار داده‌ايم. چه تغييراتي را در شكل مدوله مشاهده 

ميك‌نيد؟ توضيح دهيد. 

800Hz شكل 17-2 انحراف فركانس در حدود
5-3-2 با اســتفاده از منبع FM در قســمت منابع مدار 

شكل 18-2 را ببنديد. 
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FM شكل 18-2 مدار مربوط به شكل موج مدوله‌ شده

تمرين8: فركانس و دامنه‌ي منبع FM مدار شــكل 18-2 را 
تغيير دهيد و شكل موج مدوله‌ي ايجاد شده را مشاهده و رسم 

كنيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 



243 242

وم
ل س

فص
 

بخش پنجم

» فصل سوم «
فيلترها

) مطابق فصل چهارم کتاب مباني مخابرات و راديو ( 

هدف کلی : 
بررسي عملي مدار انواع فیلترها توسط نرم‌افزار مولتی سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- اثر تغییر فرکانس بر روی راکتانس سلف را مشاهده 
کند. 

2- اثر تغییر فرکانس بر روی راکتانس خازن را مشاهده 
کند.

3- مدارهای فیلتر بالاگذر را ببندد.
4- پاسخ فرکانسی فیلتر بالاگذر را مشاهده کند. 

5- فرکانس قطع فیلتر بالاگذر را اندازه‌گیری کند. 
6- مدارهای فیلترپایین‌گذر را ببندد .

7- پاسخ فرکانسی فیلتر پایین‌گذر را مشاهده کند.
8- فرکانس قطع فیلتر پایین‌گذر را اندازه‌گیری کند.

9-مدارهای فیلتر میان‌گذر را ببندد.

10- پاسخ فرکانسی فیلتر میان‌گذر را مشاهده کند.
11- فرکانس تشــدید فیلتر میان‌گــذر را اندازه‌گیری 

کند.
12- فرکانــس قطع بالا و قطع پاییــن فیلتر میان‌گذر را 

اندازه‌گيري كند.
13- مدارهای فیلتر میان‌نگذر )حذف باند( را ببندد.
14- پاسخ فرکانسی فیلتر میان‌نگذر را مشاهده کند.

15- فرکانس تشــدید فیلتر میان‌نگــذر را اندازه‌گیری 
کند.

16- فرکانس قطع بالا و قطــع پایین فیلتر میان‌نگذر را 
اندازه‌گيري كند.

1-3 آزمايش 1: 
  اندازه‌گيري راكتانس سلفي و خازني مدار

1-1-3 فیلترها مدارهایی هستند که توسط آن‌ها می‌توانيد 
فرکانس یا باند فرکانســی معینی را از میان ســایر فرکانس‌ها 
انتخاب کنيد. فیلترها قادرند محدوده‌ی فرکانسی خاصی را از 

خود عبور دهند یا حذف کنند. 

2-1-3 مدار شــکل 1-3 را ببندیــد. با کمک مولتي‌متر 

ولتاژ دو سر سلف و جريان مدار را اندازه‌گيري كنيد و مقادير 
را بنويسيد.  

RL شكل 1-3 اندازه‌گيري ولتاژ و جريان در مدار



243 242

بخش پنجم
وم

ل س
فص LV .......V I .......mA= =

L  مقــدار 
L

VX
I

= 3-1-3 بــا اســتفاده از رابطــه‌ي: 
راكتانس سلف را به دست آوريد.

LX .......= Ω

4-1-3 فركانس منبع ولتاژ را در مدار شكل 1-3 افزايش 
دهيد. ولتاژ دو ســر سلف و جريان مدار را اندازه‌گيري كنيد. 
سپس با استفاده از رابطه‌ي راكتانس سلف، مقدار راكتانس را 
به دســت آوريد و با مرحله‌ي 2-1-3 مقايسه كنيد و نتيجه را 

بنويسيد.  
L

L

V .......V I .......mA
X ........

= =
= Ω

ســؤال1 : با افزایش فرکانس، راکتانس ســلفی چه تغییری            
می‌کند؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 2  : چــه رابطه‌ای بین فرکانس و راکتانس سلفی مدار 
برقرار است؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 3  : اگر فرکانس منبــع را تا حد قابــل ملاحظه‌ای      
)چند هرتز( کاهش دهیم، راکتانس ســلفی چه مقدار خواهد 

شد؟ تجربه کنید و نتيجه را بنويسيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 5-1-3 مــدار شــکل 2-3 را ببندیــد و بــا اســتفاده از 
مولتي‌متر DC ولتاژ دو ســر ســلف و جريان عبوري از مدار 

را اندازه بگيريد.  

DC شكل 2-3 اندازه‌گيري ولتاژ و جريان در مدار

ســؤال 4  : در مدار  شــكل  2-3 با توجه بــه مقداري كه    
ولت‌‌متر نشــان مي‌دهد، چــه ویژگی خاصــي دارد؟ توضيح 

دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 سؤال 5  : مدار شكل 2-3 با کدام وضعیت مدار شكل 3-1 
مطابقت دارد؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 6  : از آزمایش‌هاي مراحل ســؤال 3 و 5-1-3 چه 
نتیجه‌ای می‌گیرید؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 7  : ســلف در مدار DC چه ویژگی از خود نشان    
می‌دهد؟ بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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 سؤال 8  : سلف در مــدار AC در فرکانس‌های خیلی زیاد 
چه ویژگی از خود نشان می‌دهد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-3 مدار شــکل 3-3 را ببندید و با کمک مولتي‌متر 
ولتاژ دو ســر خازن و جريان عبوري از مدار را اندازه  بگیرید 

و يادداشت كنيد. 

RC شكل 3-3 اندازه‌گيري ولتاژ و جريان مدار

V .......V I .......mA= =

C  ، مقدار 
C

VX
I

= 7-1-3 با اســتفاده از رابطــه‌ي:  
راكتانس خازن را محاسبه كنيد و مقادير را بنويسيد. 

CX .......= Ω
8-1-3 در مدار شكل 3-3 فرکانس منبع ولتاژ را کاهش 
دهید. با اســتفاده از مولتي‌متر، ولتاژ دو ســر خــازن و جريان 
عبوري از مدار را اندازه بگيريد. مقادير اندازه‌گيري شــده را  
در رابطــه‌ي راكتانس خازن قرار دهيد و مقــدار راكتانس را 

محاسبه كنيد. 
C

C

V .......V I .......mA
X ........

= =
= Ω

ســؤال 9  : با کاهش فرکانس، راکتانس خازنی چه تغییری  
می‌کند؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 10 : چه رابطه‌ای بین فرکانــس و راکتانس خازنی 
است؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 11  : اگــر فرکانــس منبع ولتــاژ را تا حــد بالایی 
)گیگاهرتز( افزایش دهیم، راکتانس خازنی چه مقدار خواهد 

شد؟ تجربه کنید و نتيجه را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 9-1-3 مدار شکل 4-3 را ببندید، با استفاده از  مولتي‌متر 
DC ولتاژ دو ســر خــازن و جريان مدار را انــدازه بگيريد و 

مقادير را يادداشت كنيد. 

DC شكل 4-3 اندازه‌گيري ولتاژ و جريان در مدار

سؤال12  : مدار 4-3 چه ویژگی خاصي مربوط به خازن را 
بیان می‌کند؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 سؤال13 : مدار شكل 4-3 با کدام وضعیت مدار شكل 3-3 
مطابقت دارد؟ پاسخ دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص سؤال 14 : از اجــراي آزمایش در مراحل 6-1-3 و 3-1-9 

چه نتیجه‌ای می‌گیرید؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 15 :  خازن در مدار DC چه ویژگی از خود نشان  
می‌دهد؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 16  : خازن در مدار AC در فرکانس‌های خیلی زیاد 
چه ویژگی از خود نشان می‌دهد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-3 آزمايش 2: فيلتر بالاگذر
1-2-3 مدار فیلتر بالاگذر شکل 5-3 را ببندید و توسط 
دســتگاه اسیلوسکوپ شکل موج دو سر خازن و منبع ولتاژ را 

مشاهده کنید. 

                         

شكل 5-3 فيلتر بالاگذر و شكل موج‌هاي ورودي و خروجي آن
ســؤال17 : چه رابطه‌اي بین دامنه‌ي موج ورودی و دامنه‌ي 

موج خروجی برقرار است؟ محاسبه كنيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 18 : چه رابطه‌ي ديگري بين مقدار ولتاژ ورودی و 
ولتاژ خروجی برقرار است؟بنويسيد و با هم مقايسه كنيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-2-3 دســتگاه بودپلاتــر Bode Plotter را مطابق 
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شــكل 6-3 از نوار ابزار بر روی میز کار آزمايشــگاه مجازي 
بیآورید. از اين دســتگاه براي رسم و تحليل منحني‌هاي پاسخ 

فركانسي مدارهاي تقويتك‌ننده و فيلترها استفاده مي‌شود. 
 Bode Plotter با قرار دادن مکان‌نما روی دستگاه،کلمات

ظاهر می‌شود. 

شكل 6-3 موقعيت دستگاه Bode Plotter در نوار ابزار
3-2-3 دســتگاه Bode Plotter داراي دو پايانــه‌ي 
ورودي و دو پايانه‌ي خروجي اســت. براي رسم منحني پاسخ 
فركانســي گزينه‌ي Magnitude را فعال كنيد. در قســمت 
 )Horizontal( و در قســمت افقــي  )Vertical(عمودي
 )Line(تقسيمات محورهاي عمودي و افقي را به صورت خطي
يا لگاريتمي)Log( انتخاب نمائيد.  براي بررسي مقادير نقاط            

روي منحني مي‌توانيد از مكان‌نماي دستگاه استفاده نمائيد. 

4-2-3 مــدار فیلتــر بالا گذر شــکل 7-3 را ببندید و با 
اســتفاده از دســتگاه بودپلاتر پاسخ فرکانســی آن را مشاهده 

کنید.

 شكل 7-3 اتصال مدار فيلتر بالاگذر به          
Bode Plotter  دستگاه

5-2-3 بر روي دستگاه Bode Plotter دو بار كلكي 
كنيــد تا صفحه‌ي تنظيمات باز شــود. همانطور كه در شــكل 
8-3 مشــاهده ميك‌نيد، منحني پاســخ فركانسي فيلتر بالاگذر 
توسط اين دســتگاه رسم مي‌شــود. با جابه‌جا كردن مكان‌نما 
فركانــس قطع فيلتر در نقطــه‌ي 3dB - در كادر پايين صفحه 
مشــخص مي‌شــود. مقدار فركانس قطع فيلتــر را از رابطه‌ي :  

F  نيز محاسبه كنيد. 
RC

=
π

1
2

شكل 8-3 منحني پاسخ فركانسي فيلتر بالاگذر                               
و فركانس قطع آن

CF .......Hz=

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

  نکته    مهم :‌ 
معمولاً دســتگاه به طور خودكار اعداد مناســب را 
براي نمايــش منحني انتخاب ميك‌ند. در صورتي كه 
بخواهيد شكل ظاهري يا شرايط منحني را تغيير دهيد 

مي‌توانيد تنظيمات را دستك‌اري كنيد.

كادر مربوط به مقدار فركانسكادر مربوط به مقدار دسي‌بل
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فص تمرين 1 : مدار فیلتر بالاگذر  دیگری را رســم كنيد و 

مراحل زير را اجرا نمائيد. 
 مدار را ببندید.

  پاسخ فرکانسی آن را مشاهده نمائيد.  
 فركانس قطع آن را محاسبه كنيد.

 مقدار محاســبه شــده را با مقدار نشــان داده شــده در 
دستگاه  Bode Plotter مقايسه كنيد.

  نتايج به دست آمده را بنويسيد.   

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 19 : فرکانس قطع فیلتر بالاگذر RL از چه رابط‌های 
بــه دســت می‌آید؟ بــا توجه به مــداري که برای نــوع دیگر 
فیلتر بالاگذر رســم كرده‌ايد،  آیا مقــدار فرکانس قطع آن را 

می‌توانيد محاسبه كنيد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال20  : آیــا فرکانس قطع به دست آمده  توسط دستگاه 
بودپلاتر، با فرکانس به دســت آمده در سؤال 19 براي مداري 

كه رسم كرده‌ايد، برابر است؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-3 آزمايش 3: فيلتر پايين‌گذر 
1-3-3 مــدار فيلتــر پايين‌گــذر شــکل 9-3 را ببندید.  
پاسخ فرکانسی مدار را توسط دستگاه بودپلاتر مشاهده کنید. 

فركانس قطع مدار را از روي شكل به دست آوريد. 

شكل 9-3 فيلتر پايين‌گذر و پاسخ فركانسي آن

CF .......Hz=

سؤال21  :  فرکانس قطع فیلتر پایین‌گذر مدار شكل 9-3 را 
از رابطه‌ي مربوط به آن به دست آورید.

CF .......Hz=

تمرين 2:  آیا مدار دیگری برای فیلتر پایین‌گذر می‌شناسید؟ 
 مدار را رسم كنيد، سپس مراحل زير را انجام دهيد.

 مدار فيلتر را ببندید.
 پاسخ فرکانسی آن را مشاهده کنید.

 فركانس قطع فيلتر را محاســبه كنيد و با مقدار نشــان 
داده شده در دستگاه  Bode Plotter مقايسه نمائيد.
 در باره‌ي نتايج به دست آمده توضيح دهيد.   

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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ســؤال 22 : رابطه‌ی فرکانس قطع فیلتر جديد را بنويسيد و 
مقدار آن را محاسبه كنيد.    

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال23 : با استفاده از دستگاه بود پلاتر و مشاهده‌ي منحني 
پاســخ فركانســي فيلتر رســم شــده،  فرکانس قطع فيلتر را به 
دســت آورید و مقدار آن را با مقدار به دســت آمده از طريق 

محاسباتي  مقایسه کنید و نتيجه را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين3: با اســتفاده از دســتگاه اسیلوســکوپ مقدار ولتاژ 
ورودی و خروجی فيلتر رســم شده را به دست آورید و نتيجه 

را بنويسيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال24 : ولتاژ خروجی چه رابطه‌ای با ولتاژ ورودی در 
تمرين 3 دارد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-3 آزمايش 4: فيلتر ميان‌گذر 
1-4-3 مــدار فیلتــر میان‌گذر شــکل 10-3 را ببندید و 

دامنه‌ي ولتاژ ورودی و خروجی آن را به دست آورید.

شكل 10-3 مدار فيلتر ميان‌گذر و شكل موج‌هاي                         
ورودي و خروجي آن

ipp op pV .......V V .......V−= =

سؤال 25 : چــه رابطه‌ای بین ولتاژ ورودی و خروجی برقرار 
است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 2-4-3 با اســتفاده از دستگاه بود پلاتر پاسخ فرکانسی 

ipp op pV .......V V .......V−= =
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فص فیلتر میان‌گذر را در شکل 11-3 مشاهده کنید.

شكل 11-3 مدار و پاسخ فركانسي فيلتر ميان‌گذر
3-4-3 مقــدار فركانــس رزونانــس مــدار را انــدازه 

بگيريد. 
rF .......Hz=

تمرين4: آيا مدار دیگری برای فیلتر میان‌گذر می‌شناسید؟
 مدار را رسم كنيد، سپس مراحل زير را انجام دهيد. 

مدار را ببندید.
 پاســخ فرکانســی آن را به کمک دســتگاه بود پلاتر 

مشاهده کنید. 
 فركانس رزونانس را با اســتفاده از دســتگاه به دست 

آوريد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

rF .......Hz=

ســؤال 26: فرکانس تشــدید فیلتر مــدار 11-3 را از طريق 
محاسبه به دست آورید و با فرکانس به دست آمده از دستگاه 

بود پلاتر مقایسه کنید، نتيجه‌ي مقايسه را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 27  : در فیلترهای میان‌گذر به جز فرکانس تشدید چه 
فرکانس‌های دیگری را می‌شناســید؟ نام ببريد و روابط آن‌ها 

را بنويسيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-4-3 مدار شکل 12-3 را ببندید. با استفاده از دستگاه 
بود پلاتر فرکانس تشــدید را مشــاهده کنیــد. و مقدار آن را 

بنويسيد. 

ب- فركانس قطع بالا                                                      

شكل 12-3 مدار و پاسخ فركانسي فيلتر ميان‌گذر

rF .......Hz=

   5-4-3 در شــكل 12-3 میلــه‌ی شــاخص، فرکانس 
رزونانس را در نقطه‌ي تقريباً صفر dB نشان مي‌دهد. 

6-4-3 بــا حرکت دادن میله‌ی شــاخص فرکانس‌های 
قطع پایین و قطع بالا را مطابق شــکل 13-3 به دســت آورید. 
 - 3dB در شــكل 13-3 فركانس‌هــاي قطــع در نقطه‌هــاي

)70/7درصد( نشان داده شده است. 



251 250

وم
ل س

فص
 

بخش پنجم

شكل 13-3 فركانس هاي قطع فيلتر ميان‌گذر 

L HF .......Hz F .......Hz= =

ســؤال 28  : آیا می‌دانید فاصله‌ی بیــن دو فرکانس قطع را 
پهنای باند می‌نامند؟ مقدار آن را محاسبه کنید و بنويسيد.

BW .......Hz=

ســؤال 29  : چه رابطه‌اي بين فركانس‌هاي قطع پايين، قطع 
بالا و رزونانس )تشديد( برقرار است؟ توضيح دهيد. مقادير به 
دست آمده را با مقادير اندازه‌گيري شده مقايسه كنيد و نتيجه  

را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-3 آزمايش 5: فيلتر ميان‌نگذر
1-5-3 مــدار فیلتر میان‌نگذر شــکل 14-3را ببندید. با 
اســتفاده از دســتگاه بود پلاتر منحنی پاســخ فرکانسی آن را 

مشاهده کنید. 

شكل 14-3 مدار و پاسخ فركانسي فيلتر ميان‌نگذر
تمرين5: آيا مدار دیگری برای فیلتر میان‌نگذر می‌شناسید؟ 
 آن مدار را رســم كنيد، ســپس مراحل زيــر را انجام 

دهيد.
 مدار را ببندید.

 پاســخ فرکانســی آن را به کمک دســتگاه بود پلاتر 
مشاهده کنید. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین 6  :  با روشی که در مرحله‌ی فیلتر میان‌گذر آموختید، 
فرکانس‌هــای قطع پایین، قطع بالا و هم چنین پهنای باند را به 

دست آورید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص تمریــن7: با تغییر مقادیر ســلف و خــازن انــواع فیلترهای 

پایین‌گذر، بالاگذر، میان‌گذر و میان‌نگذر را آزمایش کنید و 
در مورد نتايج به دست آمده به طور خلاصه توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 30  :   ولتــاژ ورودی و خروجــی فیلترهایی را که 
آزمایــش می‌کنیــد به دســت آورده و رابطه‌ی بیــن آن‌ها را 
بنویســید. آیا می‌توانيد یک دســتور کلی برای رابطه‌ي ولتاژ 
ورودی و ولتــاژ خروجــی در مــورد فیلترها بيــان کنيد؟ در 
صورت مثبت بودن جواب دستور را بنویسید و در صورتي كه 

پاسخ منفي است در مورد آن توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-3 آزمايش6: فيلتر سراميكي
از   3-15 شــکل  مطابــق  را  کریســتال  فیلتــر   3-6-1
قســمت Misc در بخش قطعات بــر روی صفحه‌ی ميز کار 

آزمايشگاهي بیآورید.

شكل 15-3 نحوه‌ي قرار دادن فيلتر سراميكي بر روي ميز كار

2-6-3 مــدار شــکل 16-3 را ببندیــد و با اســتفاده از 
دستگاه بودپلاتر منحنی پاسخ فرکانسی را مشاهده کنید.

شكل 16-3 مدار و پاسخ فركانسي فيلتر كريستالي
سؤال 31  :  اگــر فرکانس فیلتر کریستالی را تغییردهیم 
پاسخ فرکانسی چه تغییری می‌کند؟ تجربه كنيد و نتيجه‌ي آن 

را بنويسيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل چهارم «
نوسان‌سازها

) مطابق فصل پنجم‌کتاب مباني مخابرات و راديو ( 

هدف کلی : 
تحليل عملي‌ مدار انواع نوسان‌ساز توسط نرم‌افزار مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- مدار نوسان‌ساز آرمسترانگ را ببندد. 
2- فرکانس نوسان‌ساز آرمسترانگ را به دست آورد.

3- مدار نوسان‌ساز هارتلی را ببندد.
4- فرکانس نوسان‌ساز هارتلی را به دست آورد. 

5- مدار نوسان ساز کولپیتس را ببندد. 
6- فرکانس نوسان‌ساز کولپیتس را به دست آورد .

7- مدار نوسان‌ساز کلاپ را ببندد.
8- فرکانس نوسان‌ساز کلاپ را به دست آورد.

9-مدار نوسان‌ساز پل‌وین را ببندد.

10- فرکانس نوسان‌ساز پل‌وین را به دست آورد.
11- مدار نوسان‌ساز مولتی‌ویبراتور را ببندد.

12- فرکانس نوسان‌ســاز مولتی‌ویبراتور را به دســت 
آورد.

13- مــدار نوسان‌ســاز موج مربعی را با آی‌ســی 555 
ببندد.

14- مدار نوسان‌ساز کریستالی را ببندد.
15- فرکانس نوسان‌ساز کریستالی را به دست آورد.

1-4 آزمايش 1: نوسان‌سازهای موج سینوسی
1-1-4  نوسان‌ســازها مدارهــای ویــژه‌ای هســتند کــه 
کاربرد نسبتاً گســترده‌ای در مدارهای مخابراتی دارند. بدون 
نوسان سازها ارســال و دریافت پیام‌های رادیویی امکان پذیر 
نیست. نوسان‌ســازها یا مولدهای شکل موج، در دستگاه‌هایی 
ماننــد مولتی‌مترهای دیجیتالــی، اسیلوســکوپ، گیرنده‌ها و  
فرســتنده‌های رادیویــی، رایانه‌ها و وســایل دیجیتالی بهك ار  

مي‌روند.
2-1-4 مدار نوسان‌ساز آرمسترانگ را مطابق شکل 4-1                        
ببندید و به وسيله‌ي دستگاه اسیلوسکوپ، شکل موج خروجی 

را مشاهده کنید.

شكل 1-4 مدار نوسان‌ساز آرمسترانگ
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فص 3-1-4 درشكل 2-4 نوسان‌هاي ايجاد شده توسط مدار 
نوسان‌ســاز آرمسترانگ را مشــاهده ميك‌نيد. فرکانس، زمان 
تناوب  و دامنه‌ی شــکل موج تولید شــده را اندازه بگیرید و 

مقدار آنها را بنويسيد. 

شكل 2-4 شكل موج نوسان‌ساز آرمسترانگ
p pV .....V T ......... sec

F .........KHz
− = = µ

=

سؤال 1 : در نوسان‌ساز آرمسترانگ فرکانــس نوسان از چه 
رابطه‌ای محاسبه می‌شود؟ مقدار فركانس را محاسبه كنيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال2  : آیــا فرکانس محاســبه شده در سؤال 1 با فرکانس 
به دســت آمده از شكل 2-4  با هم مساوی است؟ در صورت 

متفاوت بودن علت را شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ترانزیســتور با  مدار نوسان‌ســاز آرمســترانگ را  تمرین1: 
 Audio 100:1 2/2 و ترانســفورماتور μf خــازن ،BD135
ببندید و شــکل موج خروجی را مشاهده و با شکل موج مدار 

1-4 مقایسه کنید. نتیجه را بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال3  : نوسان‌ســاز آرمســترانگ در  کــدام دســته از 
نوسان‌سازها قرار دارد؟ توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 4-1-4 مدار نوسان‌ساز هارتلی شکل3-4 را ببندید. 

شكل 3-4 مدار نوسان‌ساز هارتلي
5-1-4 در شكل 4-4 نوسان‌هاي ايجاد شده توسط مدار 
نوسان‌ســاز هارتلي را مشاهده ميك‌نيد. فرکانس، زمان تناوب  
و دامنه‌ی شکل موج تولید شده در نقطه‌ي A را اندازه بگیرید 

و يادداشت كنيد.

شكل 4-4 شكل موج نوسان‌ساز هارتلي
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p pV .....V T ......... sec

F .........KHz
− = = µ

=

و   L1=10  μH  ,  L2=1/5  μH مقادیــر  اگــر  توجــه: 
ترانزیستورهای فرکانس بالا مثل BF 420 در مدار قرار دهید  

شکل موج خروجی کاملًا بدون اعوجاج خواهد شد.
سؤال 4  : کدام قطعات مربوط به مدار فیدبک این نوسان‌ساز 

است؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 5 :  فیدبک نوسان‌ساز از نوع مثبت است یا منفی؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 6 : فرکانس نوسان از چه رابطه‌ای به دست می‌آید؟ 
توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال7 :  با توجه به این که شــکل موج نقطه‌ي A مربوط 
بــه پایه‌ی کلکتور و شــکل موج نقطــه‌ي B  مربوط به پایه‌ی 
امیتر اســت، چرا اختلاف فازی بین دو شــکل موج مشــاهده 

نمی‌شود؟ توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال  8  : مقدار سلف را تغییر دهید فرکانس را اندازه‌گیری 
کنید. آیا مقدار آن با فركانس مدار شــکل 4-4 تفاوت دارد؟ 

شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-1-4 مدار شکل 5-4 را ببندید. 

شكل 5-4 مدار نوسان‌ساز
7-1-4 بـــا اســتفاده از دستگـــاه اسیلوســکوپ مطابق 
شكل6-4 شكل موج نقاط A و B را مشاهده کنید و دامنه، زمان 
تناوب و فركانس آن‌ها را اندازه بگيريد و مقدار آن را بنويسيد. 

شكل 6-4 شكل موج ايجاد شده توسط نوسان‌ساز 
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(A) p p(B)

(A) (B)

V .....V T ......... sec

F .........KHz V .....V

T ......... sec F .........KHz

−

−

= = µ

= =

= µ =

سؤال 9 : نوسان‌ساز مدار شــكل5-4 چــه نوع نوسان‌سازی 
است؟   

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 10  : فرکانس نوســان‌ها از چه رابطه‌ای به دســت 
می‌آید؟ توضيح دهيد. مقدار فركانس را محاسبهك نيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 11 : چرا در شكل 6-4 بین دو شکل موج  نقاط A  و 
B اختلاف فاز وجود دارد؟ شرح دهيد. 

‌‌

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 12 : نام دیگر نوسان‌ساز شكل 5-4 را بنويسيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 13 : آیا فرکانس اندازه‌گیری شده در شكل 6-4 با 
مقدار فركانس محاسبه شده یکسان است؟ در صورت وجود 

اختلاف علت را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال  14  : در مــدار شــکل 5-4 بــه جای خــازن 0/1 

میکروفــاراد خــازن 0/047میکروفارادی قــرار دهید. در این 
حالت مقدار فرکانس را به دست آورید و با مرحله‌ی   4-1-7 

مقایسه کنید. نتيجه‌‌ي مقايسه را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-1-4 مــدار نوسان‌ســاز کلاپ شــکل 7-4 را ببندید. 
شکل موج خروجی را توسط دســتگاه اسیلوسکوپ مشاهده 

كنيد و فرکانس آن را به دست آورید. 

شكل 7-4 نوسان‌ساز كلاپ و شكل موج‌هاي آن
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F .........KHz=

تمریــن2 : مقدار ظرفيت خــازن متغیر C4 را با فشــار دادن 
کلید A روی صفحه کلید تغییر دهید. شکل موج خروجی را 
مشــاهده کنيد وآن را با شکل  موج  مدار 7-4 مقایسه نمائيد، 

نتيجه‌ي اين مقايسه را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 15 : فرکانس مدار شكل 7-4 از چه رابطه‌ای به دست 
می‌آید؟ بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 سؤال 16 : چه تفاوتی بین شکل موج مدار 5-4 و مدار 4-7 
وجود دارد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال17 : آیا می‌توان مدار شكل 7-4 را اصلاح شده‌ی 
مدار شكل 5-4 دانست؟ چرا؟ شرح دهيد.

 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-4 آزمايش 2: نوسان‌سازهاي موج مربعي
1-2-4 مدار نوسان‌ساز پل‌وین که از نوع نوسان‌سازهای 
RC اســت را در شــکل 8-4 مشــاهده می‌کنیــد . این مدار 
را ببندیــد و دامنــه‌ی مــوج خروجی آن را توســط دســتگاه 
اسیلوســکوپ اندازه بگیرید. فرکانس نوســان‌ها را به دســت 
آورید. برای بســتن این مدار به آی‌سی 741 نیاز است که باید 

آن را از قســمت قطعات اساسی بخش OP-AMP بر روي 
ميز كار مجازي بیاورید.

Op pF .........KHz V .....V−= =

شكل 8-4 مدار نوسان‌ساز پل‌وين و شكل موج خروجي آن
سؤال 18 : آیــا شکل موج خروجی مدار نوسان‌ساز پل‌وين 
مشابه شــکل موج مدارهاي نوسان‌سازهای از نوع LC است؟ 

توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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فص ســؤال 19 : فرکانس نوسان‌ســاز پل‌وين از چه رابطه‌ای به 
دست می‌آید؟ رابطه را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 20 : آیا فرکانس محاسبه شده در سؤال 19 با فرکانس 
اندازه‌گیری شده در مدار شكل 8-4 برابر است؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 21  :  چنــد نــوع از نوسان‌ســازهای مربعــی را        
می‌شناسید؟ توضيح دهيد.

 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-2-4 دستگاه اسيلوســكوپ را به ورودي مدار شكل     
8-4 وصــلك نيــد و دامنــه‌ی ورودی را مطابق شــکل  4-9 

اندازه‌گيري نمائيد و مقدار آن را به دست آورید.

شكل 9-4 مدار نوسان‌ساز پل‌وين و شكل موج ورودي آن
‌

p pinV .....V
−

=

سؤال22  : ضریب تقویت شبکه‌ی فیدبک مدار شكل 4-9   

   به دست آورید و بنويسيد. 
Opp

ipp
V

V
B

V
= را از رابطه‌ی 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال23  : بهــره‌ی ولتاژ تقویت‌کننده‌ي مدار شكل 9-4 را 

  به دست آورید.
ipp

Opp
V

V
A

V
= از رابطه‌ی: 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 24  : آیا می‌توانید با اســتفاده از اطلاعات به دست 
آمــده، اصل بارک‌هــاوزن را در مورد این نوسان‌ســاز اثبات 

کنید؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 25  : در مدارهــای 7-4 و 8-4، چــرا مدتــی پس 
از  راه‌اندازی مدار، نوســان‌ها،  شــکل ثابت شــده‌ای به خود   

می‌گیرند؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 26  : اختــاف فاز بین ورودی و خروجی مدار شكل 
9-4 را به دست آورید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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ســؤال 27  : در مدار شــكل 9-4 برای تغییر فرکانس موج 
ایجاد شده توسط نوسان‌ساز، چه قطعاتی را باید تغییر داد؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 28  : نوع فیدبک در نوسان‌ساز پل‌وین مثبت است 
یا منفی؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 29 : مدار شبکه‌ی فیدبک مربوط به  مدار  نوسان‌ساز 
پل‌وين شامل چه قطعاتی است؟ نام ببريد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-2-4 مدار نوسان‌ســاز مولتی‌ویبراتور شکل 10-4 را 
ببندید و شــكل موج خروجی را توسط اسیلوسکوپ مشاهده 
كنيــد، فرکانس آن را اندازه بگيريد و مقدار آن را بنويســيد. 
خروجی‌های این مدار از پایه‌ی کلکتورها دريافت می‌شــود، 
همانطور که ملاحظه می‌کنید، شکل موج‌ها با هم 180 درجه 

اختلاف فاز دارند.

شكل 10-4 مدار مولتي‌ويبراتور و شكل موج خروجي‌هاي آن

F .........KHz=

ســؤال 30  : فرکانــس نوسان‌ســاز مولتی‌ویبراتــور از چه 
رابطه‌ای به دســت می‌آید؟ پس از محاســبه ، مقــدار آن را با 
مقــدار اندازه‌گیری شــده در مرحله‌ی 3-2-4 مقایســه کنید. 

نتيجه‌ي مقايسه را بنويسيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 31  : آیــا می‌دانیــد مــدار شــكل10-4 چــه نوع        
مولتی‌ویبراتوری است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-2-4 مدار مولتی‌ویبراتور مونواســتابل شکل 11-4را 
ببندید. به وسيله‌ي اسیلوسکوپ خروجی‌های مدار را مشاهده 
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فص کنید و فرکانس خروجی را اندازه بگيريد.

شكل 11-4 مدار مولتي‌ويبراتور مونواستابل 
وشكل موج‌هاي خروجي آن

F .........KHz=

ســؤال 32  : چرا در شکل موج نشــان داده شده فقط یک 
خروجی مشــاهده می‌شــود و آن هم به صورت یک سیگنال 

ثابت است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 33  : رابطه‌ی فرکانــس مدار شــكل 11-4 را 
بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-2-4 مدار نوسان‌ساز مربعی شکل  12-4 را با استفاده 
از آی‌سی 555 ببندید و شکل موج خروجي را مشاهده کنید. 

فركانس نوسان‌ها را اندازه بگيريد.  

شكل 12-4 مدار نوسان‌ساز موج مربعي 
و شكل موج خروجي آن

F .........KHz=

ســؤال 34  : فرکانس نوســان‌هاي مدار شكل 12-4 از چه 
رابطه‌ای به دست می‌آید؟ مقدار فركانس را محاسبهك نيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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سؤال 35  : فرکانــس محاسبه شــده را با مقدار اندازه‌گیری 
شده مقایسه کنید. نتيجه‌ي مقايسه را بنويسيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین3: مقدار RA را به 6/8 کیلو اهم تغییر دهید وفرکانس 
را اندازه‌گیری کنید. چه تفاوتــی با حالت قبل دارد؟ توضيح 

دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرین 4 : مقدار ولتــاژ VCC را افزايش دهيد و تغییرات به 
وجود آمده را مشاهده كنيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 36  : با تغییر ولتــاژ تغذیه چه تغییراتــی در مقادیر 
فرکانس و دامنه‌ی موج خروجی ایجاد شده است؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

6-2-4 مدار نوسان‌ساز کریستالی شکل 13-4 را ببندید. 
فرکانس مدار را اندازه‌گیری کنید و شــکل موج خروجی را 

مشاهده نمائيد. 

شكل 13-4 مدار نوسان‌ساز كريستالي

سؤال 37  :    اگر کریستال را تغییر دهیم، چه کمیتی در 
مدار تغییر خواهد کرد؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

نتایج : نتیجه‌ای را که از این آزمایش به دست آورده‌ايد،  
بنویسید.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................



261 PB

بخش پنجم
جم

ل پن
فص » فصل پنجم «

AM فرستنده و گيرنده‌هاي راديويي
) مطابق فصل ششم مباني مخابرات و راديو ( 

هدف کلی : 
AM  آزمايش نرم‌افزاري مدارهاي فرستنده و گيرنده‌ي راديويي

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- مدار مدولاتور ديودي AM را ببندد. 
2- شــكل موج خروجي مدولاتور ديودي را مشاهده 

كند و ولتاژ آن را به دست آورد.
3- مدولاتــور ترانزيســتوري را ببنــدد و شــكل موج 

خروجي آن را مشاهده كند.
4- ضريب مدولاســيون AM در مدارهاي مدولاتور 

AM را به دست آورد. 
5- مــدار مخلوطك‌ننده را ببندد و فركانس خروجي را 

اندازه‌گيري كند. 
6- مــدار تقويتك‌ننده‌ي مياني )IF( را ببندد و ضريب 

بهره‌ي ولتاژ آن را به دست آورد .
7- مــدار آشكار‌ســاز AM را ببنــدد و شــكل موج 

خروجي آن را مشاهده كند.
8- مؤلفه‌ي DC سيگنال خروجي آشكار‌ساز AM را 

اندازه‌گيري كند.

1-5آزمايش1: مدولاتور ديودي
1-1-5 بــراي توليد موج مدوله شــده‌ي AM بايد طبق 
شــكل 1-5 ابتدا دو ســيگنال پيام و حامل را با هم جمع كنيم. 
ســپس ســيگنال حاصل جمع را با يك ديود يك‌سو ميك‌نيم 
و آن را به ســيگنال DC ضربان‌دار تبديل می‌نمائيم. سيگنال 
يك‌ســو شــده را به مدار هماهنگ LC موازي مي‌دهيم تا با 
ظاهر شــدن نيمه‌ي دوم موج يك‌سو شــده در خروجي مدار 

شكل 1-5 بلوك دياگرام مدولاتور ديودي AMتانك، سيگنال AM به وجود آيد.   
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2-1-5 مــدار شــكل 2-5 را روي ميز كار آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد و شــكل موج خروجــي آن را كه مجموع دو 

سيگنال حامل و پيام است را مشاهده كنيد. 

AM  شكل 2-5 مدار مدولاتور ديودي
3-1-5 شكل موج خروجي را مشاهده كنيد. اين شكل 

موج بايد مشابه شكل 3-5 باشد.  

شكل 3-5 شكل موج مربوط به جمع دو سيگنال پيام و حامل

4-1-5 مطابق شــكل 4-5 يك ديود آشكارساز به مدار 
اضافه كنيد.

AM شكل 4-5 فرآيند عمل مدولاسيون در مدولاتور

5-1-5 شــكل موج خروجي را مشــاهده نمائيد. شكل 
موج بايد مشابه شكل 5-5 باشد كه يك‌سو شده‌ي شكل موج 

مجموع دو سيگنال حامل و پيام است. 

                                                                                      

شكل 5-5 شكل موج يك‌سو شده‌ي
 مجموع سيگنال حامل و پيام

6-1-5 مــدار مدولاتــور ديودي شــكل 4-5 را مطابق 
شكل6-5 كامل كنيد. اين مدار، مدار عملي مدولاتور ديودي 

است.  

AM شكل 6-5 مدار عملي مدولاتور ديودي

7-1-5 دســتگاه اسيلوســكوپ را فعال كنيــد و آن را 
مطابــق شــكل 7-5 تنظيم نمائيد و شــكل مــوج خروجي را 
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AM شكل 7-5 شكل موج خروجي مدار مدولاتور ديودي
 A را به وســيله‌ي كليد C1 8-1-5 ظرفيــت خازن متغير
تغييــر دهيد، تا مدار هماهنگ در فركانس رزنانس قرار گيرد. 
در اين شــرايط،‌دامنۀ شــكل موج خروجي در حداكثر مقدار 

خود ظاهر خواهد شد.  
ســؤال 1 : فركانس رزنانس مدار تانك بــا فركانس كدام 

سيگنال برابر است؟ چرا؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

9-1-5 فركانــس ســيگنال خروجي مدار را با دســتگاه 
فركانس‌متر شــكل 8-5 اندازه‌گيري كنيدو توجه داشته باشيد 
كه حساسيت)Sensitivity(  فركانس‌متر در حدي باشد كه 

بتواند سيگنال خروجي را اندازه بگيرد.  

 

شكل 8-5 اندازه‌گيري فركانس خروجي مدولاتور

10-1-5 ضريب مدولاسيون مدار مدولاتور را با استفاده 
m به دست آوريد. 

C

Vm
V

= از رابطه‌ي: 

m

C

m P P C P PV .......V V .......V
Vm ........
V

− −= =

= =

تمرين1: دامنه‌ي پيــام را تغيير دهيد و موج مدوله شــده‌ي 
AM با ضريب m =0/5 وm =1 را به دســت آوريد. شــكل 
موج خروجي را مشاهده كنيد و در باره‌ي آن توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-5 آزمايش2: مدولاتور ترانزيستوري
1-2-5 از ترانزيستور نيز مي‌توان به جاي ديود براي توليد 
موج مدوله شــده‌ي  AM استفاده كرد. در ترانزيستور، ديود 
بيــس _ اميتر به عنوان مدولاتور عمــل ميك‌ند. در مدولاتور 
ترانزيســتوري ســيگنال تقويت مي‌شــود و از پايه‌ي كلكتور 

ترانزيستور قابل دريافت است. مدار شكل 9-5 را ببنديد. 

شكل 9-5 مدولاتور ترانزيستوري

2-2-5 دســتگاه اسيلوســكوپ را فعــال كنيد و پس از 
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تنظيم، شكل موج ورودي و خروجي مشاهده كنيد. اين شكل 
موج بايد مشابه شكل 10-5 باشد.  

شكل 10-5 شكل موج ورودي و خروجي مدار                        
مدولاتور ترانزيستوري

3-2-5 با فعال كردن فركانس‌متر شكل 11-5 فركانس 
خروجي مدار را اندازه بگيريد. 

       

   شكل 11-5 فركانس خروجي مدار مدولاتور ترانزيستوري

OF .........Hz=

ســؤال 2  : نام مدار مدولاتور شــكل 11-5 را بنويســيد و 
نحوه‌‌ي كار آن را شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 Measurement Probe 4-2-5 با پروب اندازه‌گيــري
مطابــق شــكل 12-5 ولتاژ پيك تــا پيك نقــاط M و C را 

اندازه‌گيري كنيد.

شكل 12-5 اندازه‌گيري دامنه‌ي ولتاژ پيام و حامل در مدار 
مدولاتور ترانزيستوري

m CP P P PV .........V V .........V− −= =

5-2-5 ضريب مدولاسيون مدار شكل 10-5 را محاسبه 
كنيد.

m

C

Vm ........
V

= =

3-5 آزمايش3:مخلوط‌كننده‌در‌گيرنده‌هاي راديويي

1-3-5 فركانس ايستگاه دريافتي RF همراه با فركانس 
نوسان‌ســاز محلي FLO به مدار مخلوطك‌ننده )ميكسر( وارد 
 LC مي‌شود. درخروجي مدار مخلوطك‌ننده يك مدار تانك
مــوازي با فركانس رزنانس برابر بــا تفاضل دو فركانس يعني 
 IF قــرار دارد. وجود اين مدار باعث مي‌شــود تا فركانس IF

در خروجــي ظاهر شــود. مدار شــكل 13-5 را روي ميز كار 
آزمايشگاه مجازي ببنديد.
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شكل 13-5 مدار ميكسر ديودي

2-3-5 منبع سيگنال‌ژنراتور سينوسي )نوسان‌ساز محلي( 
و مولد ســيگنال AM را مي‌توانيد مطابق شكل 14-5 از نوار 

قطعات و گروه Source روي ميز كار بيآوريد.  

شكل 14-5 مسير دسترسي به سيگنال‌ژنراتورهاي صوتي و 
AM مدار سيگنال

3-3-5 روي منبع سيگنال موج  AM )ايستگاه راديويي 
RF( دو بار كليك كنيد. شكل 15-5 ظاهر مي‌شود. با استفاده 
از اين شــكل مي‌توانيد مشــخصات موج AM را براي مدار 

شكل 14-5 تنظيم كنيد.

AM شكل 15-5 مشخصات سيگنال مدوله شده‌ي
4-3-5 شــكل مــوج خروجي و مقــدار فركانس مدار 
ميكسر شكل 13-5 را با استفاده از اسيلوسكوپ و فركانس‌متر 

مطابق شكل 16-5 به دست آوريد.

شكل 16-5 مقدار فركانس و شكل موج خروجي مدار ميكسر



267 266

جم
ل پن

فص
 

بخش پنجم

 IF 4-5آزمايش4: تقويت‌كننده‌ي مياني
 455 ،AM 1-4-5 فركانــس ميانــي در مدولاســيون
كيلو هرتز اســت. اين فركانس توسط يك يا چند طبقه مدار 
تقويتك‌ننــده‌ي IF تقويت مي‌شــود. مدار شــكل 13-5 را 

ببنديد.

IF شكل 17-5  مدار تقويت‌كننده‌ي
2-4-5 اسيلوســكوپ را فعال كنيد و با توجه به شــكل 
18-5 آن را تنظيم كنيد. ســپس شــكل موج‌هــاي ورودي و 

خروجي را ببينيد. 

شكل 18-5 شكل موج‌هاي ورودي و 
IF خروجي مدار تقويت‌كننده

3-4-5 بــا پراب اندازه‌گيري مطابق شــكل 19-5 ولتاژ 
دقيق پيك تو پيك خروجــي و ورودي مدار تقويتك‌ننده‌ي 

IF را اندازه‌گيري كنيد. 

شكل 19-5 اندازه‌گيري ولتاژهاي ورودي و خروجي 
IF تقويت‌كننده‌ي

m CP P P PV .........V V .........V− −= =

4-4-5 ضريب بهره‌ي ولتاژ )AV( مدار تقويتك‌ننده‌ي 
IFرا محاسبه كنيد. 

V
OP P

inP P

V
A ........

V
−

−

= =

تمرين2: فركانس رزنانس مدار هماهنگ LC خروجي مدار 
شكل 18-5 تقويتك‌ننده‌ي IF را با فركانس‌متر اندازه‌گيري 

كنيد. 
OutF ........Hz=

AM 5-5آزمايش5: آشكارساز
1-5-5 در گيرنــده‌ي راديويي وظيفه‌ي پياده كردن پيام 
از ســیگنال IF بر عهــده‌ي مدار آشكارســاز، و خروجي آن 

سيگنال صوتي است. مدار شكل 20-5 را ببنديد.



267 266

بخش پنجم
جم

ل پن
فص

AM شكل 20-5 مدار آشكارساز

2-5-5 شــكل موج ورودي و خروجي را پس از تنظيم 
اسيلوسكوپ مشاهده كنيد. )شكل 5-21(

AM شكل 21-5 شكل موج‌هاي مدار آشكارساز

3-5-5 فركانس ســيگنال خروجي را با اسيلوســكوپ 
اندازه‌گيري كنيد.  

OutF ........Hz=

ســؤال  3  : آيا فركانس ســيگنال آشكارســاز خروجي با 
فركانس پوش موج مدوله شــده‌ي AM )پيام( برابر اســت؟ 

شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-5-5 سيگنال خروجي آشكارساز داراي دو مؤلفه‌ي 
AC و DC اســت. بــا تغييــر كليــد AC و DC كانــال 2 
اسيلوسكوپ، ولتاژ DC سيگنال خروجي را اندازه بگيريد.     

ODC
V ........V=

سؤال 4 : كاربرد مؤلفه‌ي DC سيگنال خروجي آشكارساز 
را شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-5-5 بــه خروجي مدار شــكل 20-5 يــك ولت‌متر 
DC مانند شكل 22-5 اتصال دهيد. دامنه‌ي سيگنال AM را 
طبق جدول 1-5 تغيير دهيد. ولتاژ DC خروجي را با ولت‌متر 

اندازه‌گيري كنيد و مقدار آن را بنويسيد.
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    شكل 22-5 اندازه‌گيري ولتاژ DCخروجي مدار آشكارساز

DC جدول 1-5 مقادير اندازه‌گيري ولتاژ
خروجي مدار آشكارساز

دامنه‌ي سيگنال AMولتاژ DCخروجي 

6
5
4
3
2

ســؤال 5 :  آيا تغييرات ولتاژ DC در خروجي آشكارساز 
مشــاهده مي‌شــود؟ اين تغييرات چه كاربردي مي‌تواند داشته 

باشد؟ شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 AM ســؤال 6 :  تغييرات دامنه‌ي ولتاژ ســيگنال راديويي
روي ســيگنال خروجي بلندگوي گيرنده‌ چــه تأثيري دارد؟ 

براي رفع آن از چه مداري استفاده مي‌شود؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين3 : جهت ديود آشكارساز را مشابه مدار شكل 5-23 
تغيير دهيد. شــكل موج خروجي مدار آشكارساز را مشاهده 

كنيد و مؤلفه ی DC آن را اندازه‌ بگيريد. 

شكل 23-5 تغيير جهت ديود آشكارساز
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كليدهاي چند حالته
) مطابق فصل هشتم مباني مخابرات و راديو ( 

هدف کلی : 
آزمايش كليدهاي چند حالته و كاربرد آن‌ها در فضاي نرم‌افزار مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایشک ه با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رودک ه :

1- اتصال‌هــاي داخلــي و شــكل ظاهري چنــد نمونه 
كليدهاي چند حالته‌ي مكانيكي را شناسايي كند . 

2- مــدار كاربــردي كليد تبديل دوبــل )كليد باند( را 
ببندد.

3- مــدار كاربــردي كليــد چند حالته‌ي چرخشــي را 
ببندد.

4- مــدار كاربردي كليد الكترونيكي را شــبيه ســازي 
كند. 

5- كليــد تابع ولتاژ را شناســايي كند و در مدار به كار 
ببرد. 

6- مدار كاربردي كليد باند و كليد تابع ولتاژ را ببندد.

1-6 آزمايش1: كليدهاي چند حالته‌ي 
مكانيكي

1-1-6 در محيــط نرم‌افزار مولتي‌ســيم مي‌تــوان برخي 
از انــواع كليدهاي بــه كار رفته در يك گيرنــده‌ي راديويي
AM/FM يــا يك سيســتم صوتي يا دســتگاه‌هاي ديگر را 
شبيه سازي كرد. ساده‌ترين كليد چند حالته كليد تبديل ساده 
اســت. با اســتفاده از اين نوع كليد مي‌توانيم به طور هم‌زمان 
مــداري را قطــع و مــدار ديگــري را وصل كنيم. در شــكل 
1-6 تصويــر كليــد تبديل دوبــل و نماد فني آن را مشــاهده 
مي‌كنيــد. در اين نوع كليــد، جا‌به‌جايي كليــه‌ي كنتاكت‌ها 
فقــط از طريق تغيير مــكان اهرم يا كشــويي اجرا مي‌شــود. 

شكل 1-6  تصوير كليد تبديل دوبل و نماد فني آن

2-1-6 براي دسترســي به كليد تبديــل ) كليد باند( در 
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نرم‌افزار مولتي‌ســيم بايد در نوار قطعــات، پنجره‌ي مربوط به 
گروه الكترومكانيكال را باز كنيد. ســپس مطابق شكل 2-6 از 
 DPDT-SB كليد  SUPPLEMENTARY خانــواده‌ي

را انتخاب كنيد. 
 

شكل 2-6 مسير دسترسي به كليد باند ) كليد تبديل(

  SUPPLEMENTARY ســؤال 1 : آيا در خانــواده‌ي
كليد تبديل دو حالته با سه سري كنتاكت وجود دارد؟ توضيح 

دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-1-6 مدار شكل 3-6 را ببنديد. 

شكل 3-6 مدار كليد باند

4-1-6 دستگاه اسيلوسكوپ را مطابق شكل 4-6 تنظيم 
كنيد و شكل موج خروجي را مشاهده نمائيد. 

شكل 4-6 شكل موج خروجي مدار كليد باند

سؤال 2 : دستگاه اسيلوسكوپ كدام موج راديويي را نشان 
مي‌دهد؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

5-1-6 دكمه‌ي Space را از روي صفحه كليد كامپيوتر 
فعال كنيد. 

سؤال 3  : كــدام موج راديويي روي صفحه‌ي اسيلوسكوپ 
ديده مي‌شود؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال 4 : كليــد باند اســتفاده شده در مدار شكل 3-6، چند 
مدار را مي‌تواند قطع و وصل كند؟ 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................



271 270

بخش پنجم
شم

ل ش
فص سؤال 5 : كاربرد مدار شكل 3-6 را شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين1: مدار شــكل 5-6 را ببنديد. دســتگاه اسيلوسكوپ 
را طوري تنظيم كنيــد كه با تغيير كليد باند موج راديو بتوانيد 

حالت‌هاي مختلف را مشاهده كنيد. 

شكل 5-6 كاربردي از كليد تغيير باند

ســؤال 6 : با تغيير كليد بانــد در مدار شــكل 5-6 به طور 
هم‌زمان چند مدار قطع يا وصل مي‌شوند؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

سؤال7 : تفاوت مدار شكل 3-6 و مدار شكل 5-6 را شرح 
دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

2-6آزمايش2: كليد چند حالته‌ي چرخشي
1-2-6 كليدهاي چند حالته در دستگاه‌هاي الكترونيكي 
مختلف به كار مي‌روند. با اســتفاده از يــك كليد چند حالته 
مي‌توانيم با يك تغيير حالت به صورت چرخشــي يا كشويي، 

چنــد مدار را به طور هم‌زمان قطع يا وصل كنيم. شــكل 6-6 
نمونه‌هايي ازكليدهاي چند حالته‌ي چرخشي را نشان مي‌دهد. 
از ايــن كليدها در گيرنده‌هاي تلويزيوني قديمي براي انتخاب 
كانال تلويزيون اســتفاده مي‌كردند. هم‌چنين اين نوع كليدها 
در دســتگاه‌هايي مانند ســيگنال‌ژنراتور براي انتخاب شــكل 

موج‌هاي مربعي، سينوسي و مثلثي به كار مي‌رود.  

شكل 6-6 انواع كليدهاي چرخشي چند حالته

2-2-6 يك كليد چند حالته‌ي چرخشي با پنج كنتاكت 
 5POS-ROTARY (Electromechanical (با نام فني
را از گروه الكترومكانيكال مطابق شكل 7-6 انتخاب كنيد. 

شكل 7-6 مسير انتخاب كليد چند حالته‌ي گردشي
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3-2-6 مــدار شــكل 8-6 را بر روي ميــز كار نرم‌افزار 
ببنديد. 

شكل 8-6 مدار عملي كليد چند حالته‌ي‌ چرخشي

4-2-6 كليــد S1 با دكمــه‌ي Space صفحه كليد كار 
مي‌كند. اين كليد را به ترتيب از بالا به پايين تغيير حالت دهيد. 
در هر مرحله با تنظيم دســتگاه اسيلوسكوپ طبق شكل 6-9، 

شكل موج‌هاي دريافتي را مشاهده كنيد. 

شكل 9-6 يكي از شكل موج‌هاي خروجي مدار شكل 6-8

ســؤال 8  : در مدار شكل 8-6 كدام دســتگاه الكترونيكي 

شبيه‌سازي شده است؟ شرح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

 S1 تمرين2: مدار تابلوي روان شــكل 10-6 را ببنديد. كليد
كه بــا كليد Space فعال مي‌شــود را مرحله بــه مرحله تغيير 
دهيد. تا حروف مختلف بر روي نمايشــگرهاي هفت قطعه‌اي 
ظاهر و جابه‌جا شــود. )كليد  Space را در حالت فشرده نگه 

داريد تا مدار به صورت تابلوي روان كار كند(. 

شكل 10-6 مدار تابلوي روان با كليد چند حالته‌ي چرخشي

تمرين3 : پايه‌ي نمايشــگرهاي 7 قطعــه‌اي را براي نمايش 
كلمه‌هــاي Fine،  Load و Tape تغييــر دهيد. مراحل كار 

را توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

3-6 آزمايش3: كليد الكترونيكي
1-3-6 در دســتگاه‌هاي پيشــرفته بــراي كاهش وزن و 
حجم سعي مي‌كنند از كليدهاي الكترونيكي به جاي كليدهاي 
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وصل مدارها به وسيله‌ي قطعات الكترونيكي مانند ترانزيستور 
و يــك كليد فشــاري )push botton( انجام مي‌شــود. در 
شــكل 11-6 يك نمونه كليد الكترونيكي نشــان داده شــده 
است. در اين نوع كليد الكترونيكي با يك بار فشار به شستي، 

دستگاه روشن و با فشار مجدد دستگاه خاموش مي‌شود. 

شكل 11-6 كليد يك حالته‌ي الكترونيكي
 با استفاده از يك ترانزيستور

2-3-6 كليــد پوش‌باتون را طبق شــكل 12-6 از گروه 
الكترومكانيكال انتخاب كنيد و به ميز كار انتقال دهيد. 

شكل 12-6 كليد پوش‌باتون
3-3-6 شكل 13-6 مربوط به مدار راه‌اندازي صفحه‌ي 
نمايشــگر يك دســتگاه گيرنــده‌ي راديويي را شبيه‌ســازي 

مي‌كند. اين مدار را ببنديد و كليد Space را فشار دهيد. 

شكل 13-6 مدار عملي يك كليد الكترونيكي
سؤال 9  : براي روشن شدن صفحه‌ي نمايشگر شكل 6-13 
ترانزيســتور Q1 بايد در كدام ناحيه‌ي كار قرار داشــته باشد؟ 

توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

4-3-6 كليدهــاي الكترونيكــي دو وضعيتي نيز وجود 
دارنــد كه با ولتاژ كنترل مي‌شــوند. در   ايــن كليدها به جاي 
تيغه‌ي اهرمي يا كشــويي با اســتفاده از يك ولتاژ متغير فرمان 
مي‌گيرنــد و تغيير حالت مي‌دهند.اين نوع كليدها را كليد تابع 
ولتــاژ يا كليدهــاي قابل كنترل با ولتاژمي‌نامند. شــكل 6-14 
چگونگــي عملكرد يك نوع كليد الكترونيكــي تابع ولتاژ را 

نشان مي‌دهد. 

کلید الکترونکیی
1

0

1

0

0 1

پایه فرمان

فرمانفرمان

-5V +5V

کلید الکترونکیی

شكل 14-6 چگونگي عملكرد يك نمونه 
كليد الكترونيكي تابع ولتاژ فرمان

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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5-3-6 يك نوع كليد تابــع ولتاژ )قابل كنترل با ولتاژ( 
در محيــط نرم‌افزار وجود دارد. اين كليد را مي‌توانيد از گروه 
Basic و خانــواده‌ي ســوئيچ )Switch( طبق شــكل 6-15 

انتخاب كنيد.

شكل 15-6 مسير انتخاب كليد تابع ولتاژ
6-3-6 مدار شكل 16-6 را روي ميز آزمايشگاه مجازي 

ببنديد. 

شكل 16-6 مدار عملي كاربرد كليد تابع ولتاژ
ســؤال 10 :  روشن شدن لامپ در مدار شكل 16-6 به 

چه عاملي بستگي دارد؟

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين 4: مدار شــكل 17-6 را روي ميز آزمايشگاه مجازي 
ببنديد. 

شكل 17-6 مدار تمرين 4
7-3-6 كليد S1 را تغيير وضعيت دهيد تا كلمه‌ي صفحه‌ي 
نمايشــگرهاي بالايي نمايان شــود. كمي صبر كنيــد، بايد با 

فاصله‌ي زماني معين نمايشگر خاموش و روشن شود.  

ســؤال 11  :  زمان روشــن و خاموش شــدن صفحه‌ي 
نمايشگر مدار تابع كدام عناصر است؟ شرح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

8-3-6 كليــد S1 را تغيير وضعيت دهيد در اين حالت بايد 
نمايشــگرهاي پايين صفحه روشن شــوند. رفتار نمايشگرهاي 

پايين صفحه را بررسي كنيد و در باره‌ي آن توضيح دهيد.

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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» فصل هفتم «
مخابرات نوين 

) مطابق فصل دهم مباني مخابرات و راديو ( 

هدف کلی : 
آزمايش نرم‌افزاري مدارهاي ساده مرتبط با انواع مدولاسيون‌هاي ديجيتال 

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایشک ه با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رودک ه :

1- مدار ساده‌ي مدولاسيون دامنه‌ي پالس )PAM( را 
ببندد . 

2- مدولاســيون ASK را با يك مدار ساده شبيه‌سازي 
كند.

3- مــدار مدولاســيون FSK را بــا يــك مدار ســاده 
شبيه‌سازي كند.

4- مــدار مدولاســيون PSK را بــا يــك مدار ســاده 
شبيه‌سازي كند. 

5- يك وســيله‌ي ســاده ماننــد لامپ را با اســتفاده از 
فرستنده و گيرنده‌ي كنترل از راه دور ) نور نامرئي( در 

فضاي نرم‌افزاري شبيه‌سازي كند. 

)PAM( 1-7 آزمايش1: مدولاسيون دامنه‌ي پالس
1-1-7 نمونه برداري از ســيگنال آنالوگ را مدولاسيون 
دامنــه‌ي پالــس مي‌گوينــد و آن را با PAM نشــان مي‌دهند 
)Pulse Amplitude Modulation(. در مدولاســيون 
PAM از تكنيك نمونه برداري اســتفاده مي‌شــود. به عبارت 
ديگر دامنه‌ي ســيگنال آنالوگ در لحظه‌هاي خاصي توســط 
يك كليد قطع و وصل مي‌شــود. قطــع و وصل كليد از طريق 

يك نوسان‌ساز سيگنال مربعي صورت مي‌گيرد. 

2-1-7 مــدار شــكل 1-7 را روي ميز كار آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد. 

شكل 1-7 مدار مدولاسيون دامنه‌ي پالس
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3-1-7 هر دو كانال دســتگاه اسيلوسكوپ را در حالت
 Volt/Divو Time/Div بگذاريد و با تنظيم كليدهاي DC

شكل موج خروجي را مطابق شكل 2-7 مشاهده كنيد. 

شكل 2-7 شكل موج خروجي مدار مدولاسيون دامنه‌ي پالس
4-1-7 همان‌طور كه در شــكل 2-7 مشــاهده مي‌شود 
در سيگنال PAM موج آنالوگ اصلي به دنباله‌اي از پالس‌ها 
تبديل شده است. براي ارسال بايد از دامنه‌ي هر يك از پالس‌ها 
نمونــه برداري كنيم و بــه آن يك مقــدار صحيح اختصاص 
دهيم. در نهايت لازم است كه مقدار صحيح به دست آمده را 
به كد باينري تبديل نمائيم. مقدار دامنه‌ي نمونه‌هاي A و B را 

مطابق شكل 3-7 اندازه‌گيري كنيد.   

شكل 3-7 اندازه‌گيري دامنه‌ي دو نمونه پالس

A مقدار ولتاژ نمونه‌ي پالس =..........V 
B مقدار ولتاژ نمونه‌ي پالس =..........V 

5-1-7 براي اندازه‌گيري دقيق بايد قسمت منفي موج را 
بــه مثبت تبديل كنيم تا به راحتي بتوانيــم آن را به كد باينري 
تبديــل نمائيــم. اين كار را بــا افزودن ولتاژ DC به ســيگنال 
آنالوگ انجام مي‌دهيم و نمونه‌هاي منفي را حذف مي‌كنيم. 

6-1-7 مــدار شــكل 4-7 را روي ميز كار آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد. 

شكل 4-7 اضافه كردن ولتاژ DC به سيگنال آنالوگ

7-1-7 با تنظيم اسيلوســكوپ مطابق شــكل 5-7 شكل 
موج خروجي را مشاهده كنيد. همان‌طور كه مشاهده مي‌شود، 
در اين شرايط همه‌ي نمونه‌ها را داراي مقدار مثبت هستند. لذا 

مي‌توانيم آن‌ها را به كد باينري تبديل كنيم.  
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شكل 5-7 شكل موج خروجي مدار PAM با نمونه‌هاي مثبت
ســؤال1 : حداقل دامنه‌ي ولتاژ نمونه‌هاي برداشــته شده از 

دامنه‌ي سيگنال آنالوگ چند ولت است؟ 

minV ......V=

 PCM و PAM 8-1-7 بــا اســتفاده از مدولاســيون
مي‌توان تعداد نمونه‌هاي زيادي برداشــت و پس از ارســال و 
دريافت مجدد ســيگنال آنالوگ را در گيرنده باز‌سازي كرد. 
براي اين كه توليد مجدد ســيگنال آنالوگ با كيفيت مطلوبي 
داشته باشيم، بايد فركانس سيگنال مربعي )نمونه بردار( حداقل 

دو برابر بالاترين فركانس سيگنال آنالوگ باشد. 

9-1-7 مــدار شــكل 6-7 را روي ميز كار آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد.  

PAM شكل 6-7 مدار مدولاسيون

 10-1-7 فركانــس ســيگنال مربعــي را مطابق جدول 
1-7 تغيير دهيد و تعداد نمونه‌ها را مشــاهده كنيدو در جدول 

بنويسيد. 
جدول 1-7 كيفيت سيگنال سينوسي و تعداد نمونه‌ها

 بر اساس تغييرات فركانس سيگنال مربعي
كيفيت سيگنال

فركانس سيگنال تعداد نمونه
)KHz( مربعي ضعيف، متوسط، خوب

1
2
3
4
5
6
8

10

کلیدهای تغییر مکان عمودی تنظیم شود.



279 278

تم
 هف

صل
 ف

بخش پنجم

ســؤال2 : كيفيت ســيگنال در كدام فركانس بهتر است و 
تعداد نمونه‌ها در كدام فركانس بيش‌تر است؟ توضيح دهيد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين1: مدار شــكل 7-7 را ببنديد و شــكل مــوج آن را 
مشاهده كنيد. 

                      

PAM شكل 7-7 مدار مدولاتور
سؤال3  :  نام نوسان‌ساز مربعي مدار مدولاتور PAM نشان 

داده شده در شكل 7-7 را بنويسيد. 

ASK 2-7 آزمايش2: مدولاسيون
1-2-7 در مدولاســيون ASK بــراي ارســال اطلاعات 
ديجيتالــي دامنه‌ي ســيگنال حامــل مطابق شــكل 8-7 تغيير 

مي‌كند. 

ASK شكل 8-7 مدولاسيون

2-2-7 بــا توجــه به شــكل 9-7 كه مربــوط به بلوك 
دياگرام مدولاتور ASK  اســت، مي‌توان نتيجه گرفت كه در 
فاصله‌ي زماني A تا B در شــكل 8-7 سطح سيگنال ديجيتال 
در ســطح منطقي يــك قــرار دارد و دامنه‌ي ســيگنال حامل 

تقويت شده است. 

ASK شكل 9-7 بلوك دياگرام مدولاسيون

 B تا A 3-2-7 بــراي اين منظــور در فاصلــه‌‌ي زماني
ســيگنال تقويت شده‌ي حامل به وســيله‌ي كليد K1  به سمت 
بار هدايت مي‌شــود. زماني كه پيام در سطح منطقي صفر قرار 
دارد، ســيگنال حامل بدون تقويت دامنه از طريق كليد K2 به 
بار مي‌رسد. به اين ترتيب دامنه‌ي شكل موج خروجي بين دو 
مقدار مشــخص كه نشــان‌گر صفر و يك منطقي است تغيير 

مي‌كند. 
4-2-7 مدار شــكل 10-7 را روي ميز كار آزمايشگاه 

مجازي ببنديد. 

ASK شكل 10-7 مدار مدولاتور

 K1

K2

A B
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5-2-7 با تنظيم اسيلوسكوپ شكل موج خروجي مدار 
مدولاتور درشكل 10-7 را مطابق شكل 11-7 مشاهده كنيد.

ASK شكل 11-7 شكل موج ورودي و خروجي مدار مدولاتور

FSK 3-7 آزمايش3: مدولاسيون
1-3-7 براي توليد موج FSK طبق شكل 12-7 بايد در 
فاصله‌ي زماني C و D فركانس سيگنال حامل افزايش ‌يابد. 

FSK شكل 12-7 موج مدولاسيون
2-3-7 مــدار مدولاتور FSK را مطابق شــكل 7-13 

ببنديد.

FSK شكل 13-7 مدار مدولاتور
3-3-7 با تنظيم اسيلوســكوپ، شــكل مــوج ورودي 
و خروجي مدولاتور FSK كه مشــابه شــكل 14-7 است را 

مشاهده كنيد. 

شكل 14-7 شكل موج‌هاي ورودي و خروجي                     
FSK مدار مدولاتور

  نکته    :‌ 
             بــراي دوران و جابه‌جايي پايه‌هاي آي‌ســي 
741، در مدارشــكل 10-7 مي‌توانيــد از كليد ميان‌بر 

Alt + Y استفاده كنيد.

ســؤال 4 : مدار تقويت‌كننده‌ي مدولاتور شــكل 10-7 را 
توضيح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

ســؤال 5 : وظيفه‌ي گيت NOT را در شــكل 10-7 شرح 
دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

C D
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ســؤال 6  : نوع نوسان‌ساز سيگنال حامل در مدار مدولاتور 
FSK از چه نوعي است؟ نام ببريد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................

تمرين2 : بــه مدار شــكل 13-7 مطابق شــكل 15-7 يك 
فركانس‌متر اتصال دهيد. حداقل و حداكثر فركانس خروجي 

مدولاتور FSK را اندازه بگيريد. 

FSK شكل 15-7 اتصال فركانس‌متر به مدار مدولاتور
F ......Hz=

 PSK 4-7آزمايش4: مدولاتور
1-4-7 در مدولاســيون PSK دامنه و فركانس سيگنال 
حامل ثابت اســت ولي فاز آن با توجه به سطح منطقي يك و 
صفر سيگنال ديجيتالي پيام مطابق شكل 16-7 تغيير مي‌كند. 

PSK شكل 16-7 موج مدولاسيون

2-4-7 مدار مدولاتور PSK شــكل 17-7 را روي ميز 

آزمايشگاه مجازي ببنديد. 

PSK شكل 17-7 مدار مدولاتور

3-4-7 با تنظيم اسيلوسكوپ مطابق شكل 18-7 شكل 
موج خروجي مدولاتور PSK را مشــاهده كنيد. اين شــكل 

موج بايد مشابه شكل 18-7 باشد. 

PSK شكل 18-7 شكل موج ورودي و خروجي مدار مدولاتور

سؤال 7  : مدار اختلاف فاز دهنده‌ي مدولاتور PSK شكل 
17-7 را شرح دهيد.  

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................



281 280

بخش پنجم
تم

 هف
صل

ف

5-7آزمايش5: كنترل از راه دور توسط امواج نوري
1-5-7 براي شبيه‌ســازي سيســتم‌هاي كنترل از راه دور 
با اســتفاده از نور نامرئي مي‌توانيد در نرم‌افزار مولتي‌سيم يك 
مدار ساده‌ي فرســتنده و گيرنده‌ي نوري را طراحي كنيد. در 
خروجــي اين مدار يك لامــپ قرار دارد كه بــه عنوان يك 
دســتگاه در نظر گرفته مي‌شود. براي اين منظور از ترانزيستور 

)جدا ساز نوري( مطابق شكل 19-7 استفاده كنيد.  

 شكل 19-7 جداساز نوري
2-5-7 جداساز نوري يا اپتوكوپلر براي حفاظت و جدا 
كــردن مدار ولتاژ پايين از مدار و قطعــات ولتاژ يا جريان بالا 
استفاده مي‌شــود. دســتگاه‌ها و قطعاتي مانند موتور، لامپ و 
SCR معمولاً با ولتاژ و جريان بالا كار مي‌كنند. اين وســايل 
در مدارهاي الكترونيكي به كار مي‌روند. جداساز نوري مشابه 
يك رلــه‌ي الكترومكانيكي عمل مي‌كند. شــكل 20-7 يك 

نمونه كاربرد جداساز نوري را نشان مي‌دهد. 
 

شكل 20-7 كاربرد جداساز نوري براي راه‌اندازي يك                    
مصرف كننده‌ي پر وات

3-5-7 جداســاز نوري را مي‌توانيد مطابق شكل 7-21 
الــف و ب از نوار قطعات گروه Miscellaneous روي ميز 

كار نرم‌افزار بيآوريد. 

الف

ب
شكل 21-7 جداساز نوري يا اپتوكوپلر

4-5-7 مدار شكل 22-7 را ببنديد. با وصل كردن كليد 
J1 ،  لامپ 12 ولتي، يك واتي را روشن كنيد.  

شكل 22-7 مدار جداكننده‌ي نوري

سؤال 8  : جريان ديود نوراني )IR( چند ميلي آمپر است؟

 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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ســؤال  9 : حداكثر مقاومت سري R1  را براي باياس شدن 
ديود IR و فعال شدن مدار را به دست آوريد. 

............................................................................................................................................

............................................................................................................................................
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