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فصل  پنجم 

تجزيه و تحليل و بررسي مدارهاي تقويت كننده تفاضلي و عملياتي  

هدف‌كلي‌:‌
تحليل‌نظري‌و‌عملي‌مدارهاي‌تقويت‌كننده‌هاي‌تفاضلي‌و‌عملياتي‌‌‌

هدف هاي رفتاري : پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مي رود كه : 
. 

 

‌‌هدف‌هاي‌رفتاري‌:در پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که :

1- بلــوك دیاگرام یــك تقویت کننده تفاضلي را رســم 
کند. 

2- رفتار DC تقویت کننده تفاضلي را شرح دهد. 
3- رفتار AC تقویت کننده تفاضلي را بارســم شكل شرح 

دهد. 
4- مــدار یــك تقویت کننــده تفاضلي را به طــور عملي 

ببندد.
5- رفتار تقویت کننده تفاضلي را تحلیل کند .

6- مشخصات تقویت کننده عملیاتي ایده آل را نام ببرد. 
7- چگونگــي عملكرد تقویــت کننده عملیاتي را شــرح 

دهد. 
8- تقویت کننده عملیاتي معكوس کننده را با رســم شكل 

توضیح دهد. 
9- تقویت کننده معكوس کننده را به طور عملي ببندد.

10 - تقویت کننده عملیاتي غیرمعكوس کننده را با رســم 

شكل مدار شرح دهد.
11- تقویت کننــده غیر معكوس کننــده را به طور عملي 

ببندد. 
12- مدار جمع کننده را توضیح دهد.

13-یك مدار جمع کننده را به طور عملي ببندد .
14- مدار مشتق گیر و شكل موج هاي ورودي و خروجي 

آن را شرح دهد.
15-مدار مشتق گیر را به طور عملي ببندد.

16-مــدار انتگرال گیــر را با رســم شــكل مدار و شــكل 
موج هاي ورودي و خروجي شرح دهد.

17- یك مدار انتگرال گیر را به طور عملي ببندد.
18- کلیــه اهداف رفتاري در حیطه عاطفي را که در فصل 
اول این کتاب به آن ها اشــاره شــده است را در این فصل 

نیز رعایت کند.

.

‌‌‌ ساعت‌آموزش‌‌

توانايي‌

جمعشماره‌19 عملي‌ نظري

20 12 8
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     پيش آزمون فصل )      پيش آزمون فصل ) 5 (

1- بلــوك دیاگرام یــك تقویت کننده تفاضلي رارســم 
کنید.

2- عملكــرد تقویت کننده تفاضلــي در حالتي که هر دو 
ورودي وجود دارند را به طور کامل شرح دهید .

3- ولتــاژ خروجي یــك تقویت کننده تفاضلــي از کدام 
رابطه به دست مي آید؟

O VV A )V )= 1 O      ب(  VV A )V V )= −1 2 الف(

O VV A )V )= 2 O         د(  VV A )V V )= +1 2 ج (
4- در یــك تقویت کننــده عملیاتي ، طبقــه ورودي یك 

تقویت کننده تفاضلي است. 
 غلط             صحیح 

5- تقویت کننده عملیاتي مي تواند حداکثر...... ورودي و  
........ خروجي داشته باشد .

الف( دو ، یك                     ب (یك ، دو 
ج( یك ، یك                       د ( دو ، دو

6- در یــك تقویت کننــده عملیاتــي ایــده ال مقاومــت 
ورودي..... است. 

 7- ضریــب تقویــت ولتــاژ در مــدار شــكل زیــر کدام 
است؟ 

Vo

Rf

RVi

= -
R
R

= - 1AV

fR
R

fR   د ( 
R

−      ج ( 
f

R
R
−    ب (

f

R
R الف ( 

8- نام مدار مقابل کدام است ؟ 

ب ( بافر مثبت  الف ( بافر منفي  
د ( مشتق گیر  ج ( تقویت کننده  

9- مدارهــاي مشــتق گیر از شــكل موج ورودي مشــتق 
مي گیرند 

 غلط             صحیح 
10-  نام مدار زیر در صورت داشتن شرایط مناسب کدام 

است ؟

ب( انتگرال گیر  الف ( مشتق گیر  
د ( بافر منفي  ج ( بافر مثبت    

11- در مــدار ......... ولتاژ خروجي همــان ولتاژ ورودي 
است و بهره ولتاژ واحد است. 

12- در مدار شكل زیر مقاومت RF را محاسبه کنید.

RF=25k

R 1
K1 Ω

V i

V o

AV=25

Ω
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1-5 تقويت‌كننده تفاضلي
 )Differential Amplifier(                     

تقويت‌كننــده تفاضلي به تقويت‌كننده اي گفته مي‌شــود 
كــه دو ورودي دارد واختــاف فاز موجود بين دو ســيگنال 
ورودي را تقويت كند . شــكل 1-5 بلــوك دياگرام اين نوع 

تقويت‌كننده را نشان مي‌دهد .

شكل 1-5 بلوك دياگرام تقويت‌كننده تفاضلي 

تقويت‌كننــده ي تفاضلــي داراي دو ترانزيســتور كامــاً 
مشابه است كه اميتر آن ها مستقيماً به يكديگر وصل مي‌شود، 

شكل 5-2. 

Page 127___Figure 11-1
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شكل 2-5 مدار تقويت‌كننده تفاضلي

 هــر دو ترانزيســتور Q1وQ2 ، اختلاف بين دو ســيگنال 
اعمال شــده بــه بيس ترانزيســتورها را تقويــت مي‌كنند . در 
تقويت‌كننــده تفاضلي ، قطعات بــه كار رفته در طبقات مدار 

كاملًا مشابه هستند .
C C

B B

Q Q
R R

R R

=
=

=
1 2

1 2

1 2

 اگر دو موج با دامنه مســاوي و اختلاف فاز 180 درجه 
به طور هم زمان به بيس ترانزيســتورهاي Q1وQ2  اعمال 
شود ، دو ســيگنال تقويت شده روي كلكتور ترانزيستورها 
ظاهر مي‌شود كه در فاز مخالف است . چنان چه دو سيگنال 
بــا دامنه مســاوي واختلاف فاز صفر درجــه ) هم فاز( را 
هم زمان بــه دو ورودي تقويت‌كننده تفاضلي بدهيم، روي 
كلكتور ترانزيســتورها ، ســيگنالي ظاهر نمي‌شود و تقريباً 

بدون تغيير مي‌ماند. 
ســيگنال هاي ورودي ، جريان هــاي خروجي كلكتور 
هريــك از ترانزيســتورها را در دو جهــت مخالف تغيير 
مي‌دهنــد و يك ديگر را خنثي مي‌كنند. به اين ترتيب تغيير 

جريان هر كلكتور تقريباً صفر است .
اين نوع رفتار مدار ، يكي از مزاياي استفاده از تقويت‌كننده 
تفاضلي به شــمار مي‌آيد . زيرا در صورتي كه ســيگنال هایی 
مانند پارازيت ، تغييــرات ولتاژ منبع تغذيه و درجه حرارت به 
ورودي داده شــود ، به دليل اين كه تغييرات آن ها در هر دو 

ترانزيستور دريك جهت است، كاملًا حذف مي‌شود .

2-5 رفتار  DC  تقويت‌كننده تفاضلي 
در شــكل 3-5 مدار تقويت‌كننده تفاضلي نشان داده شده 
است. در اين مدار پتانســيومتر PR مي‌تواند مدار را به حالت 

تعادل درآورد .

Q 1

+V CC

PR
Q 2

IC1
IC2Vo1

Vi1

R B1

IE
R E

RC 1
RC 2

IE1
IE2

R B2

Vo2

Vi2

−V EE

شكل 3-5 مدار تقويت‌كننده تفاضلي

Q1 Q2
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در شرایط عادي ، ولتاژ هاي کلكتور ترانزیستورهاي Q1و
Q2 مســاوي هســتند. چنان چه  β  ترانزیستورها خیلي بزرگ 

باشــد، مي توانیم از جریان بیس ترانزیســتور صرف نظر کنیم. 
دراین شرایط روابط زیر حاکم است:

C E

C E

I I

I I

=

=
2 2

1 1

بــا توجه بــه مدار شــكل 3-5 جریــان IE برابــر مجموع 
C است . E

C E

I I

I I

=

=
2 2

1 1

 و
C E

C E

I I

I I

=

=
2 2

1 1
جریان هاي 

در بعضي از مدارها به جاي مقاومت RE طبق شــكل 5-4 
از یك منبع جریان استفاده مي شود .

Q1

+V CC

Q2

Vo1

Vi 1

R B1

I O

RC 1

RC 2

I E1
I E2

R B2

Vo 2

Vi 2

−V EE

شكل 4-5 تقويت كننده تفاضلي با منبع جريان

O   برابر با مقدار ثابتي اســت  E EI I I= +
1 2 در این حالت  

Cکاهش مي یابد و با  E

C E

I I

I I

=

=
2 2

1 1

  جریان 
C E

C E

I I

I I

=

=
2 2

1 1
بــه این ترتیب با افزایــش  

C افزایش مي یابد . E

C E

I I

I I

=

=
2 2

1 1

، جریان 
C E

C E

I I

I I

=

=
2 2

1 1
کاهش 

AC 3-5 رفتارتقويت كننده تفاضلي درسيگنال
يك تقويت كننده تفاضلي ممكن اســت در چهار حالت 

به شرح زير مورد استفاده قرار گيرد :
الف ( یك ورودي ، دو خروجي    

ب( دو ورودي ، دو خروجي 
ج (یك ورودي ، یك خروجي 
 د ( دو ورودي ، یك خروجي 

کاربرد معمول حالت دو ورودي و یك خروجي ، زماني 
اســت که دو ســیگنال ورودي با دامنه مساوي در فاز مخالف 

نسبت به هم باشند .

عملكرد‌ورودي‌تفاضلي‌
شكل 5- 5 رادر نظر مي گیریم و فرض مي کنیم به هریك 
از ورودي ها به طور جداگانه ســیگنال داده شــده اســت. در 
این شــرایط مي خواهیم خروجي ها را در برابر مقادیر ورودي 

بررسي کنیم .

iV
1 شكل 5-5 تقويت كننده تفاضلي با ورودي

 iV =
2

در شــكل5-5  ،  خروجــي ها را بــراي ورودي 0
  ov

1 نشان داده ایم . در این حالت دامنه سیگنال هاي خروجي 
مســاوي V فرض شده اســت که در فاز مخالف قرار  Ov

2 و 
دارند . 

iV معین 
2
و  iV =

1
در شــكل 6-5 ، خروجــي را بــراي0

نشان داده ایم .

 iV
2
شكل 6-5 تقويت كننده تفاضلي با ورودي 
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درایــن حالت  نیز ســیگنال هــاي خروجــي داراي دامنه 
v هســتند و در فــاز مخالف قــرار دارند . حال اگــر به هر دو 
ورودي  Vi1  و Vi2  تقویت کننده تفاضلي ، ســیگنال AC با 
دامنه یكسان و اختاف فاز 180 درجه بدهیم ، در خروجي دو 
ســیگنال حاصل از ورودي با هم جمع مي شوند. به این ترتیب 
Ov   دو سیگنال با 

2
ov  و 

1
طبق شكل 7-5 در خروجي هاي 

دامنه2V و اختاف فاز 180 درجه قابل دریافت است .

شكل 7-5 عملكرد تفاضلي تقويت كننده
 ) هر دو ورودي وجود دارند (

4-5 آزمايش شماره 1 
            تقويت كننده تفاضلي   

زمان اجرا: 2 ساعت آموزشي 

1-4-5 هدف آزمايش : بســتن مــدار تقویت کننده 
تفاضلي و تجزیه و تحلیل عملي آن. 

2-4-4  تجهيزات،‌ابزار،‌قطعات‌و‌مواد‌موردنياز:

تعداد/‌مقدارنام‌ومشخصاترديف

یك دستگاهاسیلوسكوپ دوکاناله1
یك دستگاه سیگنال ژنراتور صوتي2
یك دستگاه منبع تغذیه دوبل3
یك دستگاه مولتي متر دیجیتالي 4
5 2N2219 BJTترانزیستور 

دوعدد)یا ترانزیستور با بتاي 75 تا100(

6 ، kΩ4/7 ، kΩ3/3 مقاومت هاي
وات ( 1

4
(،390Ω، kΩ5/6 از هر کدام

دو عدد

7kΩ1 پتانسيومترخطي
وات(   1

4
یك عدد)

دو عددخازن 10µf)25 ولت(8
سوسماري 9 سیم رابط   دوســر گیره 

50 سانتي متري
به مقدار 

کافي 
سیم رابط یك  ســرگیره سوسماري 10

50 سانتي متري
به مقدار 

کافي 
به مقدار سیم رابط معمولي 50 سانتي متري11

کافي 

3-4-5 مراحل اجراي آزمايش: 
مدار شكل 8-5 را روي برد برد ببندید.

در صورت نداشــتن وقت کافي ، از برد آماده استفاده 
کنید. 
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Page 130___Figure 11-3
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شكل 8-5 مدار عملي تقويت كننده تفاضلي

مولتي متر دیجیتالي را روي رنج ولت متر تنظیم کنید. 
قبل از وصل کردن ســیگنال هاي AC ورودي ، ولتاژ 
 DC را به وســیله ولت متر  Q2وQ1 پایه هاي دو ترانزیســتور
نسبت به زمین اندازه بگیرید و در جدول 1-5 یادداشت کنید. 

جدول 5-1
Q2Q1

VB

VC

VE

ســوال‌‌1:‌با توجه به مقادیر جدول 1-5 ، آیا نقطه کار 
دو ترانزیستور تقریباً مشابه است ؟ توضیح دهید.

با‌توجه‌ به شــرایط مدار ، باید 
نقاط کار تقریباً مشابه باشد .

 

براي یكسان سازي دقیق نقاط کار ترانزیستور ها، مطابق 
1K Ω را در مسیر امیتر ترانزیستورها  شــكل 9-5 ، پتانسیومتر
قــرار دهید و آن را به گونه اي تنظیــم کنید که ولتاژ کلكتور 

درترانزیستور کاماً با یكدیگر مساوي شوند.
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TR1
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شكل 9-5 مدار عملي تقويت كننده تفاضلي 
با وجود پتانسيومتر 5kΩ در مدار

به وســیله یك ولــت متر، ولتــاژ DC  پایــه هاي دو 
ترانزیســتور Q1وQ2 را نســبت بــه زمین ) ولتاژ مبنــا ( اندازه 

بگیرید و در جدول 2-5 یادداشت کنید. 

جدول 5-2
Q2Q1

VB

VC

VE

سوال‌‌2:‌با توجه به مقادیر جدول 2-5 آیا نقطه کار دو 
ترانزیستور Q1و Q2کاماً مشابه هستند ؟ توضیح دهید.

 
ســیگنال ژنراتور صوتي را روي ســیگنال سینوســي با 

فرکانس یك کیلوهرتز تنظیم کنید. 

Q1

Q1

Q2

Q2
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خروجي ســیگنال ژنراتور را هم زمان به ورودي هاي 
V1 وV2 اعمال کنید. در این صورت دو ســیگنال هم فاز وهم 

دامنه به ورودي هاي تقویت کننده تفاضلي اعمال شده است. 
اسیلوســكوپ را روشن کنید و تنظیم هاي زیر را روي 

آن انجام دهید .
با استفاده از ولوم INTEN نور اشعه را به مدار کافي 

تنظیم کنید .
 با استفاده از FOCUS اشــعه را تا حد ممكن نازك 

)باریك (  کنید.
ms0/2 قراردهید.  کلید سلكتور Time/Div را روي 

ولوم level را روي صفر بگذارید. 
Time variable را در حالت cal قراردهید.  ولوم

Volt variable   هر دو کانــال را در حالت   ولــوم  
cal بگذارید.  

AC-GND-DC هــر دو کانال را در حالت  کلید 
GND  قرار دهید.

اسیلوسكوپ را به خروجي VO1وصل کنید. 
ولوم کنترل دامنه ســیگنال ژنراتور را به گونه اي تنظیم 
OV به حداکثــر دامنه ممكــن و بدون 

1
کنیــد که خروجــي 

اعوجاح برسد. 
را در صورت موجود بودن  OV

1
شكل موجي خروجي 

با مقیاس مناسب روي نمودار شكل 10-5 رسم کنید.

OV
1
شكل 10-5 شكل موج ولتاژ خروجي 

تقويت كننده تفاضلي

O

Volts / Div .......V
V .......V

=
=

1

وصل کنید.  Ov
2

اسیلوسكوپ را به خروجي 
ولوم کنترل دامنه ســیگنال ژنراتور را به گونه اي تنظیم 
Ov به حداکثر دامنه ممكن بدون اعوجاج 

2
کنید که خروجي 

برسد. 
Ov را در صورت موجود بودن 

2
شكل موج خروجي  

با مقیاس مناسب روي نمودار شكل 11-5 رسم کنید .

 Ov
2 شكل 11-5 شكل موج ولتاژ خروجي

تقويت كننده تفاضلي 
Volts / Div=.........V /Div

OV .......V=
2

با توجه به شكل موج هاي نمودار شكل 10-5 و 5-11 
اختاف فاز خروجي تقویت کننده تفاضلي را اندازه بگیرید و 

یادداشت کنید .

        ..........ϕ = درجه   

با توجه به نمودارهاي ترســیم شــده در شــكل 5-10 
و11-5 اختــاف دامنــه تفاضلي دو ســیگنال VO1 و VO2 را 

اندازه بگیرید و یادداشت کنید .

O O Od
V V V= −

1 2
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4-4-5 نتايج آزمايش 
آن چــه را كه تا كنون فراگرفته ايد به طور خلاصه شــرح 

دهيد.

5-5 تقويت‌كننده عملياتي
 : )Operational  amplifier(

تقويت‌كننده‌هــاي عملياتــي به صورت هــاي مختلف و 
پيچيده اي ساخته مي‌شوندكه از سه قسمت اصلي به شرح زير 

تشكيل شده است :
الف ( تقويت‌كننده تفاضلي ) طبقه ورودي (

ب ( تقويت‌كننده ولتاژ ) طبقه مياني (
ج ( تقويت‌كننده توان خروجي)طبقه خروجي ( 

در شــكل 12-5 بلــوك دياگــرام مــدار داخلــي يــك 
تقويت‌كننده عملياتي نشان داده شده است .

+VCC

-VCC

+

_

ده 
كنن

ت‌
وي

 تق
دي

رو
ه و

بق
ط

ي( 
ضل

تفا
ده 

كنن
ت 

وي
)تق

پايه 4

پايه 7

پايه 6

پايه 2

پايه 3

ي 
يان

ه م
بق

ط
ده

كنن
ت‌

وي
 تق

ژ(
لتا

ه و
ند

كن
ت 

وي
)تق

طبقه خروجي 
 تقويت‌كننده

)تقويت‌كننده توان(

شكل 12-5 بلوك دياگرام مدار داخلي تقويت‌كننده عملياتي

تقويت‌كننده عملياتي را بــه اختصارOp amp مي‌نامند. 
تقويت‌كننده عملياتي داراي دو ورودي و يك خروجي است.  
ورودي تقويت‌كننــده عملياتي كه با علامت منفي مشــخص 
شده است را ورودي معكوس‌كننده ) inverting( مي‌نامند. 
چنان چه سيگنالي به ورودي معكوس‌كننده داده شود،سيگنال 
تقویــت شــده با 180 درجــه اختلاف فــاز در خروجي ظاهر 
مي‌شود. ورودي ديگر كه با علامت مثبت مشخص شده است 
Non inverting(  مي‌نامند  راورودي‌غيرمعكوس‌كننــده )
و چنان چه ســيگنالي به ورودي غيــر معكوس‌كننده بدهيم ، 
ســيگنال بدون اختلاف فاز و تقويت شــده در خروجي ظاهر 

مي‌شود .
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6-5 تقويت‌كننده عملياتي ايده آل 
يك تقويت‌كننده عملياتي ايده آل داراي مشــخصاتي به 

شرح زير است : 
الف( مقاومت ورودي بي نهايت. 

ب ( مقاومت خروجي صفر.
ج ( بهره ولتاژ بي نهايت .

د ( بهره جريان بي نهايت .
تقويت‌كننــده عملياتــي ايده آل ، در عمــل وجود ندارد 
ولي كارخانه هاي سازنده ســعي مي‌كنند تا حد امكان به اين 
ضرايب نزديك شوند.  تقويت‌كننده هاي عملياتي به صورت 
مدارهاي مجتمع )‌يك پارچه IC ( عرضه مي‌شوند كه يكي از 
 µA741 است .آي سي µA741 معمول ترين آن ها باشماره

داراي مشخصات به شرح زير است : 
RI =  2 M Ωمقاومت ورودي 

RO  =  50 Ωمقاومت خروجي

AV =  2 × 105بهره ولتاژ

بهره جريان 
IA= = × 95 10

در شــكل13 - 5 پايه هاي اين نوع تقويت‌كننده عملياتي 
كه به صورت 8 پايه ساخته شده را مشاهده مي‌كنيد. 

Electrical Characteristics (Note 4)  (Continued)

Note 2: For operation at elevated temperatures, these devices must be derated based on thermal resistance,
and Tj max. (listed under “Absolute Maximum Ratings”). Tj = TA + (θjA PD).

Note 4: For supply voltages less than ±15V, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.
Note 5: Unless otherwise specified, these specifications apply for VS = ±15V, −55°C ≤ TA ≤ +125°C (LM741/
LM741A). For the LM741C/LM741E, these specifications are limited to 0°C ≤ TA ≤ +70°C.
Note 6: Calculated value from: BW (MHz) = 0.35/Rise Time(μs).
Note 7: For military specifications see RETS741X for LM741 and RETS741AX for LM741A.
Note 8: Human body model, 1.5 KΩ in series with 100 pF.

Thermal Resistance Cerdip (J) DIP (N) HO8 (H) SO-8 (M)

θjA (Junction to Ambient) 100˚C/W 100˚C/W 170˚C/W 195˚C/W

θjC (Junction to Case) N/A N/A 25˚C/W N/A

Connection Diagrams

Metal Can Package

Dual-In-Line or S.O. Package

Note 8: LM741H is available per JM38510/10101
Order Number LM741H, LM741H/883 (Note 8),
LM741AH/883 or LM741CH

Order Number LM741J, LM741J/883, LM741CM,
LM741CN, or LM741EN

DS009341-2

DS009341-3

DS009341-5

DS009341-6

NC

OFFSET NULL

OUTPUT

OFFSET NULL

INVERTING INPUT

NON-INVERTING INPUT

V−

V+

+

−

3
4

5

2

1
8

7

6

NC

−OFFSET NULL
OUTPUT
V+
NC

10

6

7

8

9

1

5

4

3

2
NC

V−
+INPUT
−INPUT

+OFFSET NULL

LM741W

8

7

6

5

1

2

3

4

LM741J

NC

V+

OUTPUT

OFFSET NULL

OFFSET NULL

INVERTING INPUT

NON-INVERTING INPUT

V−

14

13

12

11

1

2

3

4

LM
74

1J
-1

4/
83

3

10

9

8

5

6

7

NC

NC

NC

NC

NC

+OFFSET NULL

−IN V+

OUT

−OFFSET NULL

NC

+IN

V−

NC

Ceramic Dual-In-Line Package

Ceramic FlatPak

Note 9: also available per JM38510/10101
Note 10: also available per JM38510/10102
Order Number LM741J-14/883 (Note 9),
LM741AJ-14/883 (Note 10)

See Number LM741W/883
See NS Package Number W10AµA 741 شكل 13-5 مشخصات پايه هاي تقويت‌كننده

كاربردهاي تقويت‌كننده عملياتي 
تقويت‌كننده‌هــاي عملياتي كابردهــاي متنوعي دارند. 
در اين قســمت چند نمونه كاربردهاي مهم آن را بررســي 

مي‌كنيم. 

7-5 تقويت‌كننده عملياتي معكوس‌كننده 
)باضريب تقويت منفي ( 

مدار شــكل 14-5 يــك تقويت‌كننــده معكوس‌كننده را 
نشان مي‌دهد. 

1

2

RF

R1
I1

V1
Vo

Vi

I1

+

شكل 14-5 تقويت‌كننده معكوس‌كننده
درايــن مدار Vi  تقريباً صفر اســت و پايانه شــماره يك 
تقويت‌كننده به صــــورت مجازي زمين شــده است. اين پايه 
واقعاً به زمين اتصال كوتاه نشده ولــي در پتانسيل زمين )صفر( 
قرار دارد. زيرا با توجــه به اين كه بهره ولتاژ تقويت‌كننده در 

حالت ايده‌آل بي نهايت است داريم :‌

O
V

i

VA
V

= = ∞   بي نهايت 

در يك تقويت‌كننده تفاضلی سیگنال ورودی )Vi( برابر 
Vi است . Vi+ −− با 

O
V

i i

O
i i

V

VA
V V

VV V
A

+ −

+ −

=
−

− =

اگر بهره ولتاژ را بي نهايت قرار دهيم:  

O
i i

VV V+ −− = =
∞

0

پس داريم: 
i iV V+ −− =0

i iV V+ −=

با توجه به اين كه +Vi به زمين الكتريكي وصل است يعني  
iV  اســت و ورودي منفــي تقويت‌كننده  − =0 لذا  iV + =0
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) پایانه شماره یك ( در پتانسیل صفر است .
بــا توجه به این نكته مي توانیم جریــان عبوري از R1 را از 

ViIرابطه زیر به دست آوریم : 
R

=1
1

در ایــن حالــت امپدانــس ورودي که توســط منبع دیده 
مي شود مساوي مقاومتR1  است : 

iR R= 1

از طرفــي چــون امپدانــس ورودي دیــده شــده از پایانه 
شــماره یك ، بي نهایت اســت جریــان I1  از مقاومت RF نیز 
عبور مي کند. در این شــرایط ولتاژ خروجي از رابطه زیر قابل 

محاسبه است : 
O fV I R= − 1

با توجه به مقادیر Vi و VO مي توانیم بهره ولتاژ را به دست 
آوریم:

O f
V

i

V I RA
V I R

−= = 1

1 1  
با حذف جریان I1 از رابطه بالاخواهیم داشت:

f
V

RA
R

−=
1

 

عامت منفي نشان دهنده این است که قطب ولتاژ خروجي 
مخالف قطب ورودي است و به عبارت دیگر ولتاژ خروجي با 

ورودي 180 درجه اختاف فاز دارد. 

  نکته مهم:  

مثال‌1: یك تقویت کننــده عملیاتي معكوس کننده،  در 

KΩ1 و بهره ولتاژ25-   صورتــي که دارای امپدانس ورودي 
باشد مقدارRF  را محاسبه کنید ونقشه مدار را بكشید. 

حل‌:‌‌
i V

f
V

f
f

R k ,A
RA
R
R R k
k

= Ω =
−=

−− = → = Ω
Ω

1

1 25

25 25
1

چون تقویت کننده عملیاتي معكوس کننده است بهره ولتاژ 
آن از رابطه زیر به دست مي آید: 

i V

f
V

f
f

R k ,A
RA
R
R R k
k

= Ω =
−=

−− = → = Ω
Ω

1

1 25

25 25
1

نقشه مدار به شكل زیر است : 
RF=25k

R 1
K1 Ω

V i

V o

AV=25

Ω

شكل 15-5 تقويت كننده عملياتي معكوس كننده

1-7-5 بافر منفي 
 RF ،5-16 در تقویت کننده علمیاتي معكوس کننده شكل
مســاوي R1 و مســاوي R انتخاب کرده ایم در این مدار بهره 
ولتاژ برابر 1- مي شــود.  این تقویت کننده را تقويت‌كننده‌
عملياتي‌‌با‌ضريب‌تقويــت‌منفي‌يك مي نامند . دامنه 
ســیگنال خروجي در این نوع تقویت کننده با سیگنال ورودي 
برابر اســت و در فاز مخالف قراردارد . از مدار بافر براي عمل 

تطبیق امپدانس استفاده مي کنند. 

Vo

1

RF

RVi

شكل 16-5 مدار بافر منفي
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8-5آزمايش شماره 2 
     تقويت كننده عملياتي معكوس كننده  

 زمان اجرا : 2 ساعت آموزشي  

مدار  عملــي  بررســي   : آزمايــش  هدف   5-8-1
تقویت کننده عملیاتي معكوس کننده )با ضریب تقویت منفي( 

2-8-5 تجهيزات،‌ابزار،‌قطعات‌و‌مواد‌موردنياز:

تعداد/‌مقدارنام‌ومشخصاترديف

یك دستگاهسیگنال ژنراتوارصوتي1
2DC یك دستگاه منبع تغذیه
یك دستگاه مولتي متر دیجیتالي 3
یك دستگاهاسیلوسكوپ دوکاناله 4
یك عدد تقویت کننده ي عملیاتي 5741
6 ، 22kΩ47وkΩمقاومت هاي

( وات
1
2 (  100kΩ

از هر کدام 
یك عدد 

( وات7 1
2

( 10kΩ دو عددمقاومت

یك قطعه بردبرد 8
به مقدار کافيسیم رابط دوسر گیره سوسماري9

به مقدار کافيسیم رابط یك سرگیره سوسماري10
به مقدار کافيسیم رابط معمولي 11

3-8-5 مراحل اجراي آزمايش: 
مدار شكل 17-5 را روي برد برد ببندید. 

Page 105___Figure 12-5

R1

R2

10KΩ

10KΩ

+10V

-10V

Vi

3

2

4

6

7

VO

+

−
+

−

Page 105___Figure 12-8

R1

R2 10KΩ

10KΩ

+10V

-10V

2

3

4

6

7

VO

Vi
f = 1KHz

op -Amp شكل 17-5 تقويت كننده منفي
مولتي متر را روي حالت ولت متر DC تنظیم کنید. 

به وســیله مولتي متر DC ، ولتاژ پایه هاي آي ســي را 
نســبت به شاسي ) زمین ( در حالتي که سیگنال ورودي وجود 

ندارد، اندازه بگیرید و یادداشت کنید. 

جدول 5-3
...........................VV2

...........................VV3

...........................VV4

...........................VV5

...........................VV6

...........................VV7

ســیگنال ژنراتور را روي ســیگنال سینوسي با فرکانس 
یك کیلو هرتز تنظیم کنید 

سیگنال سینوسي را به ورودي مدار وصل کنید. 
اسیلوسكوپ را طبق تنظیمات انجام شده براي آزمایش 

اول تنظیم کنید. 
دو کانال اسیلوســكوپ را بــه ورودي وخروجي مدار 

وصل کنید. 
مقاومــت R2 را طبق جدول 4-5 تغییــر دهید و هر بار 
دامنــه پیك تو پیك ورودي و خروجي مــدار و اختاف فاز 
ولتاژ هاي VOوVi را اندازه بگیرید و در جدول 4-5 یادداشت 

کنید. 

جدول 5-4
100k47k22k10kR2

VO

Vi

O
V

i

VA
V

=

ϕ

با توجه به مقادیــر VOوVi در جدول 4-5 مقدار بهره 
ولتاژ را در هر مرحله محاسبه کنید و در جدول4-5 بنویسید. 
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ســوال 3 : ‌با توجه به مقادير VOوVi در كدام حالت 
تقويت‌كننده بــه مدار بافر منفي تبديل مي‌شــود ؟ در اين 

حالت AV چه قدر است ؟ توضيح دهيد. 

 
4-8-5 نتايج آزمايش 

آن چه را كه در ايــن آزمايش فرا گرفته ايد به اختصار 
شرح دهيد.

9-5 تقويت‌كننده عملياتي غير‌معكوس‌كننده 
)‌با ضريب تقويت مثبت (‌

غيــر  عملياتــي  تقويت‌كننــده  يــك   5-18 شــكل  در 
معكوس‌كننده نشان داده شده است. 

1

2

RF

R1
I1

V2

Vo

Vi

شكل 18-5 تقويت‌كننده عملياتي غير معكوس‌كننده

ولتاژ ورودي V2 بين زمين و پايه شماره 2 يعني به ورودي 
غير معكوس‌كننده داده شــده اســت. در اين مدار ، ســيگنال 
خروجي با ســيگنال ورودي هم فاز اســت. اگر ولتاژ ورودي 
Vi را تقريبــاً صفــر در نظــر بگيريــم، چون هيــچ جرياني به 

تقويت‌كننده وارد يا از آن خارج نمي‌شــود هر جرياني كه از 
R1 عبور مي‌كند از RF هم عبور مي‌كند. چون انتهاي ســمت 

چپ R1زمين شــده اســت ، ولتاژ خروجي VO مجموع افت 
ولتاژ هاي دو سر مقاومت R1 و RF است. 
مطابق آن چه كه قبلًا بيان شده است. 

i iV V− +=

Vi است لذا :‌
+  = Vi وچون

i iV V− =

با توجه به اين كه مقاومت ورودي op -Amp در حالت 
ايــده آل بي نهايت اســت، لذا جريــان ورودي آن در حالت 

ايده‌آل صفر است.  مي‌توان حلقه زير را در نظر گرفت :‌

O f

O f

V R I R I
V (R R )I
− + + =

= +
1

1

0

I



بخش دوم117
فصل پنجم

ازطرفــي جریانI1  که همان جریان I اســت از رابطه زیر 
قابل محاسبه است: 

 
iVI I

R
= =1

1

با جایگزیني این رابطه به جاي جریان داریم: 

i
O f

VV )R R )
R

= + ×1
1

O f
V

i

V R RA
V R

+= = 1

1

f
V

f
V

R RA
R
RA
R

+=

= +

1

1

1

1

امپدانــس ورودي تقویت کننــده غیــر معكوس کننده از 
تقویت کننده معكوس کننده بســیار زیادتر است ، چون تقریباً 

هیچ جریاني  از پایه شماره 2 نمي گذرد .
مثال 2 : اگــر درتقویت کننده غیر معكوس کننده،بهره ولتاژ 
برابر با 10 و مقــاومت R1 برابر با یك کیلو اهــم باشد ، مقـدار 
مقاومت Rf را به دســت  آورید و نقشــه فني مدار را بكشید .

حل‌:‌
f

V
R RA

R
+= 1

1

با جایگزین کردن مقدار AV وR1  داریم : 

f fR R+ += → =1 11010
1 1 1

طرفین وسطین مي کنیم : 
f

f f

f

)R )
R R

R k

× = + ×
= + → − =

= Ω

10 1 1 1
10 1 10 1

9

 

مدار نهایي به صورت شكل 19-5 در مي آید :

V2

V o

KΩ9

KΩ1

شكل 19- 5 ترسيم مدار تقويت كننده غيرمعكوس كننده 

1-9-5 بافر مثبت 
مدار شكل 20-5 یك بافر مثبت است . سیگنال ورودي به 
ترمینال 2 داده مي شــود. یك ولتاژ خروجي هم فاز با ورودي 
تولید مي کند . خروجي هم مســتقیماً به ترمینال 1 متصل شده 
اســت، بنابراین در همان پتانســیل ترمینال 1 قرار دارد و چون 
ترمینال 1 تقریباً همیشــه در همان پتانسیل ترمینال 2 قرار دارد،  
مقدار Vi = 0 مي شــود.  پس ولتاژ خروجي همان مقدار ولتاژ 

ورودي است، بنابراین بهره ولتاژ مدار برابر با یك مي شود .

V
2

Vo2

Vi

شكل 20-5 مدار بافر مثبت

دسترســي به دانش فنــي هر موضوعي ، 
موجب حرکت به ســوي خودکفایي و 
پیشرفت کشور مي شود. سعي کنید نگاه 
فنــي به گونه اي باشــد کــه در آینده به 

دانش فني مورد نیاز برسید .
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10-5 آزمايش شماره  ی 3 
 مدار تقويت كننده  ی عملياتي غير معكوس كننده         
 زمان اجرا : 2 ساعت آموزشي 

1- 10-5 هــدف آزمايش : بررســي عملــي مدار 
تقویت کننــده عملیاتي غیر معكوس کننــده )باضریب تقویت 

مثبت ( .

2-10-5 تجهيزات،‌ابزار،‌قطعات‌و‌مواد‌موردنياز:

تعداد/‌مقدارنام‌ومشخصاترديف

یك دستگاهسیگنال ژنراتورصوتي1
2DC یك دستگاه منبع تغذیه
30-30V 1 وA یك دستگاه منبع تغذیه
یك دستگاه مولتي متر دیجیتالي 4
یك دستگاهاسیلوسكوپ دوکاناله 5
یك عدد تقویت کننده ي عملیاتي 6741
7 ،47kΩ 100وkΩمقاومت هاي

( وات 1
2

( 22kΩ  از هر کدام
یك عدد

( وات8 1
2

(10kΩ    دو عددمقاومت

یك قطعه بردبرد9
به اندازه کافي سیم رابط دوسر گیره سوسماري10
به اندازه کافي سیم رابط یك سرگیره سوسماري11
به اندازه کافي سیم رابط معمولي 12

3-10-5 مراحل اجراي آزمايش :
مــدار شــكل 21-5 را روي بــرد بــرد آزمایشــگاهي 

ببندید.

+

−
R1

R2 10KΩ

10KΩ

+10V

-10V

2

3

4

6

7

VO

Vi
f = 1KHz

شكل 21-5 تقويت كننده عملياتي با ضريب تقويت مثبت 

مولتي متررا روي حالت ولت متر DC تنظیم کنید .
به وســیله مولتي متر  DC ، ولتاژ پایه هاي آي ســي را 
نسبت به شاسي ) زمین ( در حالت بدون سیگنال ورودي اندازه 

بگیرید و در جدول 5-5 یادداشت کنید .

جدول 5-5
...........................VV2 ولتاژ پایه

...........................VV3 ولتاژ پایه

...........................VV4 ولتاژ پایه

...........................VV6 ولتاژ پایه

...........................VV7 ولتاژ پایه

ســیگنال ژنراتور را روي ســیگنال سینوسي با فرکانس 
1 کیلو هرتز تنظیم کنید. 

سیگنال سینوسي رابه ورودي مدار وصل کنید. 
 اسیلوسكوپ را طبق تنظیمات انجام شده در آزمایش 

اول تنظیم کنید.
دوکانال اسیلوســكوپ را بــه ورودي و خروجي مدار 

وصل کنید.
مقاومــت R1 را طبق جدول 6-5 تغییــر دهید و هر بار 
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دامنه پيك تو پيك ســيگنال هــاي ورودي و خروجي مدار و 
اختــاف فاز ولتاژ هاي Vo وVi را اندازه بگيريد و در جدول 

6-5 يادداشت كنيد .

جدول 5-6

100k47k22k10kR1
VO

Vi

O
V

i

VA
V

=

ϕ

مقدار بهــره ولتاژ را در هر مرحله محاســبه كنيد و در 
جدول 6-5 بنويسيد .

4-10-5 نتايج آزمايش 
آن چــه را كه درايــن آزمايش فرا گرفته ايــد به اختصار 

شرح دهيد .

11-5 مدار جمع‌كننده 
يكي ديگــر از كاربردهاي مفيــد تقويت‌كننده عملياتي ، 
مدار جمع كننده اســت، اين مــدار داراي دو يا چند ورودي 
و يــك خروجي اســت.  بــراي مثال مدار شــكل 22-5 يك 
جمع كننده باســه ورودي را نشان مي‌دهد. هر يك از ولتاژ ها 
V2 ، V1 و V3 بــه ترتيب باعث عبور جريــان هایي از داخل 

مقاومت هاي R2 ، R1 و R3 مي‌شوند .
طبــق قانون كريشــهف ، مجموع جريان هــاي ورودي به 
يك اتصال بايد مســاوي جريان هاي دور شونده از آن باشد، 
بنابراين جرياني كه از مقاومت   Rfعبور مي‌كند ، برابر با جمع 

جبري سه جريان ورودي است .

RF

R2

I2
V2

Vo

IF

R1

I1
V1

R3

I 3
V3

شكل 22-5 جمع كننده
همچنيــن ، ولتاژ خروجــي برابر با جمع جبري ســه ولتاژ 

ورودي با يك ديگر است زيرا :‌
V VVI , I , I
R R R

= = =1 32
1 2 3

1 2 3

FI I I I= + +1 2 3

O F F

O F

V R I
V VVV R ( )
R R R

= −

= − + +1 32

1 2 3

در شرايط خاص ، چنان چهRF = R1 = R2 = R3  باشد داريم :‌

OV (V V V )= − + +1 2 3

مثال 3: ولتاژ خروجي مدار شكل23 - 5چه قدر  است ؟ 
حل:  

چــون كليــه مقاومت ها برابرنــد بنابراين ولتــاژ خروجي 
 برابــر بــا مجمــوع ولتــاژ هــاي ورودي خواهــد بــود: 

OV ( )= − + + = −2 3 4 9
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R F

R 2

V o

R 1

R 3

2V+

3V+

4V+

10KΩ

10KΩ

10KΩ

10KΩ

شكل 23-5 جمع كننده ولتاژ براي مثال 3

12-5 مدار مشتق گير )تغييردهنده ي شكل موج ( 
مدارهاي مشــتق گیر مدارهایي هســتند که از شكل موج 
ورودي ) تابع ورودي ( مشتق مي گیرند به عبارت دیگر شكل 
موج ورودي را تغییر شكل مي دهند. براي مثال اگر به ورودي 
شكل 24-5 ولتاژ مثلثي داده شود در خروجي آن ولتاژ مربعي 

که همان مشتق ولتاژ ورودي است ظاهر مي شود.

Page 142___Figure 12-20
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شكل 24-5 مدار مشتق گير

yyy′′′

y ay ay ay a=y ay ay a=y a=y a=y ay ay a=y a′′′y a′y ay ay a′y a′y a′y ay ay a′y a

  نکته مهم:  

13-5 مدار انتگرال گير يا تغييردهنده شكل موج 
مي نامند.  گیري  انتگرال  عمل  را  گیري  مشتق  عمل  عكس 
اصل  تعیین  براي  مي شود،  داده  تابع  یك  مشتق  اگر  یعني 
را  گیري  انتگرال  عمل   . بگیریم  انتگرال  آن  از  باید  تابع 
مي توان توسط مدارهاي الكترونیكي انجام داد، شكل 5-25.
هنگامي که از موجي انتگرال یا مشــتق مي گیریم شكل آن 
تغییر مي کند ، به این سبب به این گونه مدارها ، مدارهاي تغییر 

دهنده شكل موج مي گویند.
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شكل 25-5 مدار انتگرال گير
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14-5 آزمايش شماره 4
 مدار جمع كننده                                    

زمان اجرا: 2 ساعت آموزشي 

1- 14-5 هدف آزمايش : بســتن مدار جمع کننده و 
بررسي عملي آن.

2-14-5 تجهيزات،‌ابزار،‌قطعات‌و‌مواد‌موردنياز:

تعداد/‌مقدارنام‌ومشخصاترديف

1DC یك دستگاهمنبع تغذیه
یك دستگاه مولتي متر ديجيتالي2
یك قطعه بردبرد آزمایشگاهي 3
( وات4

1
2 (   100kΩ سه عدد مقاومت

 وات( 5
1
2 (   33kΩ یك عددمقاومت

 وات(6
1
2 (50kΩ دو عددپتانسیومتر

یك عددآي سي 7741
به مقدارکافيسیم رابط دوسر گیره سوسماري8
به مقدارکافيسیم رابط یك سرگیره سوسماري9

به مقدارکافيسیم رابط معمولي 50 سانتي متري10

3-14-5 مراحل اجراي آزمايش: 
مدار شكل 26-5 را روي برد برد آزمایشگاهي ببندید.
درصورت نداشتن وقت کافي ، از برد آماده استفاده کنید.

 

Page 140___Figure 12-11

Page 140___Figure 12-12

Page 140___Figure 12-13

R3

100KΩ

R4 33KΩ

100KΩ

100KΩ

+10V

−10V

3

2

4

6

7

VO

+

−
V2=2V

R2

V1=5V
R1

+VCC

−VCC

+VCC

−VCC

Vi

Vi

VO

+

−

t

VO

t

op -  Amp شكل 26-5 جمع كننده با

با استفاده از دوپتــــانسیومتر 50 کیلواهــم، ولتــاژهاي 
V1= 5 V وV2  = 2 V را از منبــع تغذیــه VCC  =10 V تهیه 

کنید و به ورودي V1 وV2 وصل کنید .
مولتــي متر دیجیتالي را روي رنج ولت متر DC تنظیم 

کنید.
توســط ولت متر DC ، ولتاژ خروجــي مدار را اندازه 

بگیرید و یادداشت کنید.
OV ..................V=

   V V=1 3 با تغییر پتانسیومترهاي 50 کیلو اهم ، ولتاژ
V  انتخاب کنید.  V=2 4 و 

در این حالت ، توسط ولت متر DC ، ولتاژ خروجي را 
اندازه بگیرید و یادداشت کنید .

OV ..................V=

ســوال4:آیا مي توان نتیجه گرفت در هر مرحله ، مقدار 
ولتاژ خروجي از مجموع ولتاژهاي ورودي به دســت مي آید؟ 

توضیح دهید. 

سوال‌‌5:‌چگونه مي توان یك مدار جمع کننده را با دو 
ورودي به یك مدار تفریق کننده تبدیل کرد ؟ با رســم شكل 

شرح دهید .
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4-14-5 نتايج آزمايش
آن چــه را که درایــن آزمایش فرا گرفته ایــد به اختصار 

شرح دهید. 

15-5آزمايش شماره5  
              مدار مشتق گير

 زمان اجرا: 2ساعت آموزشي 

1-15-5 هدف آزمايش:بررسي عملي مدار مشتق گیر

2-15-5 تجهيزات،‌ابزار،‌قطعات‌و‌مواد‌موردنياز:

تعداد/‌مقدارنام‌ومشخصاترديف

یك دستگاهمنبع تغذیه دوبل1
یك دستگاه مولتي متر دیجیتالي2
یك قطعه بردبرد آزمایشگاهي 3
یك دستگاه اسیلوسكوپ دوکاناله 4
یك دستگاهسیگنال ژنراتور صوتي5
 وات(6

1
2 ( 10kΩ یك عدد مقاومت

7/ fµ0 1 یك عددخازن 
یك عددآي سي 8741
به مقدارکافيسیم رابط دوسر گیره سوسماري9

به مقدارکافيسیم رابط یك سرگیره سوسماري10
به مقدارکافيسیم رابط معمولي 50  سانتي متري11

3-15-5 مراحل اجراي آزمايش: 
مدار شكل 27-5 را روي برد برد ببندید.

شكل 27-5 مدار عملي مشتق گير
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سیگنال ژنراتور صوتي را روي شكل موج مثلثي تنظیم 
کنید. 

دامنه این موج ورودي را روي یك ولت تنظیم کنید. 
فرکانس مــوج ورودي را روي یك کیلو هرتز تنظیم 

کنید.
اسیلوسكوپ را تنظیم کنید.

یــك کانال اسیلوســكوپ را بــه ورودي مدار و یك 
کانال دیگر اسیلوسكوپ را به خروجي مدار وصل کنید. 

شكل موج هاي ورودي و خروجي رابا مقیاس مناسب 
روي نمودار شكل 28-5 رسم کنید. 

شكل 28-5 شكل موج ولتاژهاي ورودي 
و خروجي مدار مشتق گير 

Volt Div V=/ 0/2
دامنــه ولتــاژ ورودي و خروجــي را انــدازه بگیرید و 

یادداشت کنید. 
inV ..........V=

OV ........V=

سوال‌6:‌دامنه سیگنال ورودي را دو برابر کنید ، در این 
حالت دامنه ســیگنال خروجي چه تغییــري مي کند ؟ توضیح 

دهید. 

4-15-5 نتايج آزمايش
آن چــه را کــه در این آزمایش فرا گرفتــه اید به اختصار 

شرح دهید. 

16-5  آزمايش شماره 6 
                    مدار انتگرال گير                             

زمان اجرا: 2 ساعت آموزشي 
: بررســي عملــي مدار  1-16-5 هــدف آزمايش 

انتگرال گیر
2-15-5 تجهيزات،‌ابزار،‌قطعات‌و‌مواد‌موردنياز:

تعداد/‌مقدارنام‌ومشخصاترديف

یك دستگاهاسیلوسكوپ دوکاناله1
یك دستگاه سیگنال ژنراتور صوتي 2
یك دستگاهمنبع تغذیه دوبل 3
یك دستگاهمولتي متر دیجیتالي4
یك قطعهبردبرد آزمایشگاهي 5
یك  عددتقویت کننده عملیاتي 6741
7     1MΩ   ،10kΩمقاومت هــاي

وات(
1
2 (

از هرکدام 
یك عدد

80/1 μf یك عددخازن
به مقدارکافيسیم رابط دوسر گیره سوسماري9

به مقدارکافيسیم رابط یك سرگیره سوسماري10
به مقدارکافيسیم رابط معمولي 50 سانتي متري11
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3-16-5 مراحل اجراي آزمايش 
مدار شكل 29-5 را روي برد برد ببنديد.

VO

C

R1

10KΩ

0.1µF
+10V

−10V

+

−

Vi

شكل 29-5 مدار عملي انتگرال گير
مولتــي متر ديجيتالی را روي رنج ولت متر DC تنظيم 

كنيد .
وقتي كه Vi =0 اســت و ســيگنال ژنراتور به آن وصل 
نيســت ، به وســيله مولتي متــر DC ولتاژ خروجــي را اندازه 

بگيريد و يادداشت كنيد .
OV ........V=

سوال 7 : آيا تقويت‌كننده عملياتي در ناحيه فعال است؟ 
توضيح دهيد. 

يك مقاومت يك مگا اهم را با خازن موازي كنيد. 
سيگنال ژنراتور را روي موج مربعي با فركانس 1 كيلوهرتز 

و دامنه 1 ولت تنظيم كنيد. 
سيگنال ژنراتور را به ورودي مدار وصل كنيد.

تنظيمات اسيلوسكوپ را انجام دهيد.
كانال CH1 اسيلوســكوپ را به ورودي مدار و كانال 

CH2 اسيلوسكوپ را به خروجي مدار متصل كنيد. 
شــكل موج هاي ورودي و خروجــي را باحفظ رابطه 

زماني در نمودار شكل 30-5 با مقياس مناسب رسم كنيد .

شكل 30-5 شكل موج هاي ورودي و خروجي انتگرال گير
Volt / Div(CH ) ......
Volt / Div(CH ) ......

=
=

1

2

دامنه شــكل موج هــاي ورودي و خروجــي را اندازه 
بگيريد و يادداشت كنيد. 

inV ..........V=

OV ........V=

اختلاف فاز بين Vo و Vinرا اندازه بگيريد ویادداشت 
کنید.

        ..........ϕ = درجه   

4-16- 5 نتايج آزمايش
آن چــه را كه در اين‌آزمايش فــرا گرفته ايد به اختصار 

شرح دهيد.
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 آزمون پاياني فصل ) 5 ( 

1- مدار تقویت کننده تفاضلي را از نظر رفتار DC شــرح 
دهید. 

2- چگونگي عملكرد تقویت کننده تفاضلي رادر AC به 
طور کامل و با رسم شكل موج ها شرح دهید. 

3- طبقــه میانــي یــك تقویت کننــده عملیاتــي ، یــك 
تقویت کننده ولتاژ است.

 غلط             صحیح

4- کــدام یــك از جمات زیــر در مــورد تقویت کننده 
عملیاتي ایده آل صحیح نیست ؟

الف ( مقاومت ورودي بي نهایت    
ب( مقاومت خروجي بي نهایت 

ج ( بهره ولتاژ بي نهایت     
د( بهره جریان بي نهایت 

5- بهره ولتاژ مدار شكل 31-5  چه قدر است ؟ 

  f
V

RA
R

=
1

الف (  

f
V

RA
R

−=
1

ب (  

f
V

R RA
R
+= 1

1

ج (  

VA د (1=
6-  از مدار بافر منفی براي عمل تطبیق امپدانس اســتفاده 

مي شود. 
 غلط             صحیح

7- امپدانــس ورودي تقویت کننده غیر معكوس کننده از 
تقویت کننده معكوس کننده بسیار زیادتر است. 
 غلط             صحیح

8- بهره ولتاژ مدار بافر مثبت ، برابر..... است.
9- در مــدار شــكل32-5 در صورتي که بهــره مدار 20 

باشد،  مقدار مقاومت RF را محاسبه کنید. 

V2

V o

KΩ9

KΩ1

شكل 5-32

Vo

1

RF

RVi

شكل 5-31

RF
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10- معمولاً به وســیله یــك ...... مي تــوان تقویت کننده 
تفاضلي را متعادل کرد. 

الف ( مقاومت متغیر     
ب ( سیم پیچ متغیر 

ج ( خازن متغیر      
د ( مقاومت ثابت 

11- تقویت کننده تفاضلي مي تواند......... را تقویت کند. 
الف( اختلاف بين دامنه سيگنال هاي ورودي 

ب ( اختلاف دامنه سيگنال هاي ورودي و زمين 
ج ( اختلاف بين دامنه سيگنال هاي ورودي و ولتاژمبنا

د ( مجموع دامنه سيگنال هاي ورودي و ولتاژ مبنا
12- مدار مشتق گیر را رسم کنید و در صورتي که سیگنال 
مثلثي به ورودي آن اعمال شــود ، شكل موج خروجي آن را 

رسم کنید.

13- به مدارهاي مشتق گیر و انتگرال گیر مدارهاي..........    
شكل موج مي گویند.

14- بهره ولتاژ مدار شكل 33-5 زیر کدام است ؟

V
2

Vo2

Vi

شكل 5-33
 AV = -1 ) الف

AV = 1 ) ب
  AV = ∞)ج
AV = 0 ) د

15- حذف سیگنال هاي مشترکي که به وسیله ي پارازیت 
به وجود مي آید ، از مزایاي این تقویت کننده است .

الف( تفاضلي 
ب ( عملیاتي 

ج ( بافر مثبت  
د(مشتق گیر 


